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PRINCIPALES CONCLUSIONS

Le changement climatique aura de nombreux impacts sur lenvironnement, la population et les
activités socio-économiques. Au Québec, ces impacts évolueront selon les sensibilités propres aux
régions; leur ampleur et leur cotit iront vraisemblablement en augmentant avec le temps. Voici les
principales conclusions :

Lampleur et la sévérité des impacts du changement climatique est en bonne partie fonction de
I'évolution des conditions démographiques, socio-économiques et environnementales. Ainsi, outre
le changement climatique comme tel, 'analyse des impacts anticipés doit également inclure
Panalyse des facteurs qui toucheront la vulnérabilité de chacune des sous-régions. Dés lors, il est
intéressant de noter que :

o de 1960 a 2003, le Québec méridional a connu un réchauffement variant entre 0,5 °C et 1,2 °C
dans louest et le centre, et un réchauffement inférieur a 0,5 °C dans lest. Un lent refroidissement
a été remplacé par un soudain réchauffement avoisinant 2 °C depuis 1993 sur 'Arctique
québécois;

« malgré les incertitudes, I'utilisation de modeéles climatiques toujours plus performants permet de
produire des scénarios climatiques détaillés pour plusieurs parametres et plusieurs régions qui
pointent tous vers des changements tendanciels importants du systéme climatique;

« la croissance de la population ralentit et on assiste a un vieillissement de plus en plus important,
sauf dans les communautés amérindiennes et inuites. Dans les régions, on assiste a un
phénomene de dépopulation, principalement au profit des couronnes de banlieue et des zones
périurbaines des centres métropolitains dans le sud du Québec, favorisant un étalement urbain
au détriment de terres a fort potentiel agricole;

o bien que Iétat de santé général saméliore, Iévolution future sur ce plan est incertaine en raison
de plusieurs facteurs, les populations a risque devenant pour leur part de plus en plus
vulnérables;

o [économie du Québec en croissance est aujourd’ hui majoritairement a caractére tertiaire et
largement imbriquée dans Iéconomie continentale et mondiale. Par contre, les infrastructures
sont vieillissantes et largement exposées aux aléas climatiques. De plus, de nombreuses
collectivités en région sont dépendantes des ressources naturelles et donc trés vulnérables a ces
mémes aléas climatiques.

C’est dans la sous-région nord que sont anticipés les plus importants effets du changement
climatique en valeur absolue. Ceux-ci viendront complexifier les problémes que connait déja la sous-
région par rapport, entre autres, a la forte exposition des collectivités aux risques naturels, a la
dépendance de nombreuses infrastructures essentielles, a l'accés aux ressources et aux modes de vie
traditionnels étroitement reliés a lenvironnement naturel actuel. Les écosystémes terrestres et
aquatiques ont commencé a changer, notamment dans leur structure a cause de la dégradation du
pergélisol, des formations de cuvettes et de mares de thermokarst, de lexpansion des populations
arbustives et des déplacements des populations fauniques.

Le changement climatique viendra modifier 'environnement naturel avec des implications
potentiellement significatives la ol 'exploitation des ressources naturelles est au cceur de lactivité
économique. En effet, paysage, hydrologie et g¢omorphologie des cours deau, répartition de la faune
et de la flore, de méme que biodiversité régionale, pourraient tous subir de profondes mutations,
particuliérement la ot les pressions anthropiques sont déja fortes. Par contre, cela pourrait avoir un
certain effet bénéfique a cause d’'une hausse anticipée de la productivité de certains secteurs tels que
I'hydroélectricité et la forét. Toutefois, ces scénarios demeurent incertains pour plusieurs raisons :
manque de données, tendances historiques contradictoires, processus mal compris, incertitudes reliées
aux outils utilisés, ou encore effets de marché a Iéchelle du continent.
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La sous-région maritime, dont la cote est fortement exposée a ’hydrosphére, assistera
vraisemblablement a une accentuation de I'érosion des berges le long de l'estuaire et du golfe
du Saint-Laurent, la ou se situent justement les principales zones socio-économiques.
L’élévation du niveau de la mer, la disparition progressive de lenglacement, la géologie de
certaines cOtes et les régimes possiblement changeants des tempétes semblent en effet se
conjuguer pour entrainer une intensification du processus naturel dérosion, fragilisant
lenvironnement béti, les attraits touristiques et la qualité de vie de nombreuses collectivités de
cette sous-région fortement dépendante de son acces maritime.

Pour la sous-région sud, une augmentation de fréquence, d’intensité ou de durée des
phénomeénes climatiques extrémes représenterait des risques accrus pour 'environnement
bati vieillissant, les populations vulnérables et les collectivités vivant dans des zones
exposées aux risques naturels. Des événements météorologiques du passé ont démontré la forte
dépendance des collectivités urbaines et rurales a Iégard des infrastructures
dapprovisionnement en eau, en énergie et de transport exposées aux aléas climatiques. Par
ailleurs, un adoucissement des hivers et une « tropicalisation » des étés signifieraient une
évaporation accrue des eaux naturelles, risquant denvenimer des conflits d'usages de la
ressource et une fragilisation des terres humides dépendantes du régime des crues. Plusieurs
espéces menacées, aux habitats fragmentés et a faible capacité migratoire, déja soumises a divers
stress, courent également de grands risques. Par contre, le changement climatique pour cette
sous-région pourrait également avoir pour effet des économies (demande réduite en énergie) et
présenter des occasions de mise en valeur (productivité végétale accrue) se traduisant par des
gains de plusieurs centaines de millions de dollars par année.

L’adaptation au changement climatique offre de nombreuses pistes de solutions permettant
Patténuation substantielle des impacts négatifs. Les sociétés humaines qui se sont de tous
temps montrées aptes a sadapter a la variabilité climatique, semblent une nouvelle fois capables
de surmonter les obstacles a l'adaptation au changement climatique, laquelle repose sur les
éléments suivant: déterminer et comprendre les enjeux prioritaires; acquérir et communiquer les
données et les informations dont ont besoin les acteurs de 'adaptation; développer et appliquer
les techniques ou les technologies optimales; modifier ou adapter les politiques et les normes
ainsi que les structures organisationnelles; et tenir compte des incertitudes émergentes dans la
prise de décisions. Le Québec dispose d’'une grande capacité d’adaptation, notamment grace a
une économie de savoir toujours plus diversifiée. Quant a lenvironnement naturel, il sadapte
surtout de fagon spontanée et autonome, et les systémes humains pourront contribuer a faciliter
cette adaptation. Bien que I'adaptation semble une option de plus en plus incontournable, les
limites et les cotts en sont généralement peu connus, notamment a long terme. Dés lors,
adaptation devrait impérativement étre accompagnée de réductions des émissions de gaz a effet
de serre afin dattaquer le probleme a sa source et de minimiser les « mauvaises surprises » que le
climat pourrait réserver pour lavenir.
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INTRODUCTION

L’ objectif du présent chapitre est de mettre a jour les évaluations
existantes (Environnement Canada, 1997; Ouranos, 2004; Lemmen
et Warren, 2004) en matiere de sensibilités, d'impacts et
d’adaptation au changement climatique afin de contribuer a la
compréhension et a la recherche de pistes de solutions au
phénomene, en présentant une synthese des informations
concernant le Québec.

La figure 1 présente la problématique des impacts et montre
comment les conditions atmosphériques peuvent toucher
directement ou indirectement, subtilement ou subitement les
systémes naturels et humains. Il est possible de regrouper tous les
impacts du changement climatique en trois éléments, qui réagiront
et sadapteront aux nouvelles situations (voir United States Global
Change Research Program, 2000). Ces trois
« éléments clés » sont la population (les étres
humains), lenvironnement naturel et bati (ce
qui lentoure) ainsi que les activités socio-

Apres I'introduction qui présente quelques généralités et concepts,
la section 2 décrit briévement les caractéristiques actuelles et
Iévolution des trois « éléments clés » sous I'influence du
changement climatique. La section 3 constitue le cceur de cette
mise a jour, abordant Iétat des connaissances en fonction des
quatre sous-régions du Québec, puis des trois « éléments clés ».
Enfin, la section 4 propose une synthése afin dorienter le
développement d’'une science du changement climatique complete,
comprenant la recherche sur le climat, 'amélioration des
connaissances sur les impacts appréhendés ainsi que Iévolution de
tout ce qui a trait a l'adaptation, théme émergent des derniéres
années. Cette science du changement climatique deviendra de plus
en plus nécessaire a la prise de décisions.

économiques (la dynamique humaine),

lesquelles peuvent subir des impacts directs — ( Hausse des Gaz a Effet de Serre (GES) ) EE—

lors de modifications dans les moyennes de
températures, la variabilité et les extrémes du
climat, s’ils y sont exposés et sensibles. Par
ailleurs, tout impact sur un élément peut se
répercuter sur les deux autres éléments a

1]

ENVIRONNEMENT NATUREL
(ATMOSPHERE)

AUTRES ENJEUX
* Tendances (changement de moyennes a long terme) NON LIES

 Variabilité (dépassement de seuils, cycles écarts)
* Extrémes (intensité, durée, fréquence, étendue)

cause d'impacts indirects, généralement plus |

difficiles & quantifier et responsables de la Systéme :
o, . A N I Impacts directs
complexité des impacts intégrés des atuse
changements. Si l'on considére, par exemple, i 2 Sl
leffet des précipitations extrémes devenant I
) . . C ENVIRONNEMENT ) | POPULATIONS ACTIVITES
plus fréquentes ou intenses : celles-ci | | (pes de collectivités) SOCIOECONOMIQUES
agissent directement sur ’hydrospheére et la NATUREL | * Isolées (Secteurs)
, , , ¢ Dépendantes des .
frequence des débordements d’egouts et | Lithosphére | | Hydrosphére | | ressources naturelles . -Err::;?: rt
indirectement sur la fréquence des : ' . couores * Usages de I'eau
. . - .. | Cryosphére || Biosphére | [ o) « Foresterie
inondations des habitations ainsi que sur la I * Urbaines « Tourisme et loisirs
. : : : Y | * Services de santé
santé des populations, les interruptions de L _ F------ _ 1t « Séourité publique
services et [état de [économie, générant de T S ST
i . . —\ * Mode de vie...
nombreux autres impacts en cascade. Etant BATI o
, 1> 1 d l bl , . 1 Transport Eau [mpacts |nd|r'ects
donn.e amp. eu%‘ ela pl’O - er{latlcllue, e ':E",efgie Municipalité s::ol_e’s dynan_uqll:l’egset 5 f Systeme
chapitre du Québec se limite a présenter une Edifices Protection environnementales humain
synthese des enjeux envisagés les plus

importants, compte tenu de la
documentation disponible.

Par ailleurs, la figure 1 souléve I'un des trois éléments clés
énormes défis d’'une telle syntheése, soit celui
de choisir une approche afin de catégoriser

FIGURE 1 : Impacts directs et indirects du climat, de sa variabilité et ses extrémes sur les

(’environnement [naturel ou bati], la population et les activités

socio-économiques), illustrant 'importante sphere d’influence et la complexité des
impacts climatiques. D’autres enjeux, tels que le développement technologique, les choix
de société, le vieillissement des infrastructures, les changements démographiques, se

etde regrouper les nombreux enjeux, tout en produisent en parallele et interagissent avec ces changements climatiques. Il est a noter

abordant les enjeux croisés et cumulatifs. que dans ce document, I’environnement naturel fait référence au regroupement des cing
sous-systemes climatiques défini par Peixoto and Oort (1992) ou I’'atmosphére est
I’initiateur du changement climatique qui induit ces impacts.
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LE QUEBEC EN EVOLUTION

Avec ou sans changement climatique, le Québec na jamais cessé
dévoluer dans le temps. Sa population, lenvironnement naturel et
bati ainsi que les activités socio-économiques se sont transformés
au cours des derniers siécles et, plus particuliérement, au cours des
derniéres décennies. Puisque la nature et l'ampleur des impacts du
changement climatique dépendront autant des caractéristiques des
trois éléments clés que du changement climatique proprement dit, il
importe de faire une synthese des caractéristiques de ces éléments et
de celles du climat. Avant d’aborder les enjeux spécifiques et
régionaux liés aux impacts du changement climatique, cette section
présente les grandes caractéristiques et le portrait probable de
Iévolution du Québec pour les décennies a venir.

2.1. POPULATION

Avec ses 7,5 millions de personnes (2005), le Québec est la
deuxiéme province en importance au Canada. Une grande partie de
sa population (82 p. 100) se concentre dans le sud du territoire et le
long du Saint-Laurent, le reste étant réparti dans d’autres régions ou
Iéconomie est davantage axée sur lexploitation des ressources
naturelles. Le Québec est urbanisé : 75 p. 100 de sa population
demeure dans 73 villes de plus de 10 000 habitants — dont 54 p. 100
dans les neuf villes de plus de 100 000 habitants, soit Montréal,
Québec, Lévis, Gatineau, Sherbrooke, Laval, Longueuil, Saguenay et
Trois-Rivieres — et son économie est diversifiée. Le territoire rural
(80 p. 100 du territoire habité) représente 1,6 million de personnes
(22 p. 100 de la population) vivant dans pres de 1 000 villages.
Enfin, la population autochtone totale avoisine les 83 000
personnes, soit 73 000 amérindiens et 10 000 Inuits (Secrétariat aux
affaires autochtones, 2006).

Au cours des prochaines décennies, la population du Québec sera
marquée par une stabilisation du nombre d’habitants ainsi qu'une
modification de la composition régionale et des groupes d’age.
Selon I'Institut de la statistique du Québec (ISQ), elle passerait a
pres de 8 millions en 2026 et & 7,8 millions en 2051 selon le scénario
de référence (voir la figure 2; Institut de la statistique du Québec,
2003). L'incertitude autour de cette prévision repose principalement
sur les hypothéses concernant [évolution de 'immigration nette et
de la fécondité, quencadrent les scénarios faible et fort de I'ISQ.

Par ailleurs, 12 des 17 régions administratives du Québec verraient
leur population décroitre d’ici 2026. A long terme, cette
décroissance serait encore plus marquée, allant de -16 p. 100 a

-32 p. 100. Parallelement, la population de la région de Montréal
augmenterait de pres de 450 000 personnes (+13 p. 100), celles-ci
s'installant principalement dans les couronnes nord et sud,
poursuivant ainsi une tendance a létalement urbain (Statistique
Canada, 2007a). L'Outaouais connaitrait également une forte
croissance, avec une augmentation de 13 p. 100 en 2041. Le
Nunavik, en raison de ses particularités (voir la section 3.1), verrait
sa population (10 000 personnes en 2001) augmenter de 28 p. 100
(13 000 personnes) a 'horizon 2021. Actuellement, cette population
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est jeune (en 2004, 56 p. 100 était 4gé de moins de 25 ans) et est
regroupée dans 14 villages établis le long des cotes de la baie
d’Hudson, du détroit d’'Hudson et de la baie d'Ungava (Institut de la
statistique du Québec, 2004). Sa croissance se traduit déja par une
forte demande sur le plan de I'habitation (voir la section 3.1.).

Compte tenu de ces projections, les variations de la population par
groupes d’age seraient encore plus prononcées que celles prévues
des populations totales des régions (voir la figure 3). En effet, en
raison du rapport entre le nombre de personnes agées de plus de
65 ans et celui des plus jeunes, le profil démographique du Québec
serait complétement transformé. En 2051, le nombre de personnes
agées de 65 ans et plus dépasserait les 2 millions et, en 2026, leur
poids démographique dépasserait les 20 p. 100 dans toutes les
régions, sauf dans le nord du Québec. En 1996, la région la plus
agée, soit la Mauricie, comptait moins de 15 p. 100 de personnes
agées de 65 ans et plus. A I'horizon 2026, seule une zone en forme
de croissant, centrée sur la région de Montréal (de 'Outaouais au
centre du Québec), présenterait une certaine vigueur
démographique. Ainsi, une proportion croissante de la population
viendrait augmenter les tranches d’age souvent associées a des
groupes actuellement vulnérables au changement climatique. Ce
changement aura des impacts sur la vulnérabilité de la société
québécoise, particuliérement sur les moyens financiers disponibles
pour le soutien des services de santé de plus en plus sollicités
(Godbout et al., 2007).

Par ailleurs, Iétat de santé de la population québécoise évolue
positivement et est bien documenté pour les différentes régions
administratives du Québec (Institut national de la santé publique
du Québec, 2006). Bien que la majorité des indicateurs socio-
économiques et de santé révelent une amélioration graduelle et
constante de Iétat de santé, un rapport précédent avait signalé
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FIGURE 2 : Scénarios d'évolution de la population totale du Québec
jusqu'en 2051 (Institut de la statistique du Québec, 2003).
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FIGURE 3 : Pyramide des ages de la population du Québec, de 2001 a
2051, scénario A de référence (Institut de la statistique du Québec, 2003).

certains comportements, perceptions et indicateurs favorables & un
accroissement potentiel du nombre de personnes vulnérables
(sédentarité, excés de poids, personnes dgées vivant seules; Institut
national de la santé publique du Québec, 2006). Depuis, ces
tendances ne se sont généralement pas confirmées sauf pour les
populations demeurées vulnérables qui ont vu leur vulnérabilité
saccroitre.

Puisque les tendances démographiques ne se modifient que
graduellement, les projections semblent indiquer la poursuite du
vieillissement démographique, de la croissance des populations
urbaines et de la dépopulation des régions éloignées. En
conséquence, [évolution de la démographie et de [état de santé
pourront contribuer a accroitre ou diminuer la vulnérabilité des
populations au changement climatique.

2.2. ACTIVITE SOCIO-ECONOMIQUE

2.2.1. Economie

Premiére province du Canada sur le plan de la superficie, le Québec
avait en 2005 un produit intérieur brut de prés de 274 milliards de
dollars (Statistique Canada, 2007b). Son économie diversifiée,
largement tournée vers lextérieur, assure a sa population un haut
niveau de vie et lui donne d’'importants moyens financiers pour faire
face aux impacts potentiels du changement climatique (voir la
section 2.3 au chapitre 2).

Longtemps reconnu pour ses ressources naturelles, le Québec a vu
au cours des derniéres décennies son économie se transformer en
profondeur. Il compte maintenant sur un secteur des services
(secteur tertiaire) ou les activités commerciales et financiéres, les
services de santé et déducation, les loisirs et l'administration
publique occupent pres de 70 p. 100 du PIB, contre 30 p. 100 pour
celles des industries productrices de biens des secteurs primaire et
secondaire (Statistique Canada, 2007b). Tout indique que cette
tendance vers la tertiarisation se poursuivra, notamment avec la
croissance des industries de 'information, des loisirs et du tourisme
ainsi qu’avec la croissance des services de santé.

Prédominant au début du XX siecle, le secteur primaire, aux
activités telles que l'agriculture, la foresterie ou encore la chasse et la
péche, ne représentait en 2005 que 2,3 p. 100 du PIB. Pour ce qui est
du secteur secondaire manufacturier, plusieurs industries reposent
sur la transformation des ressources, dont l'agroalimentaire et la
transformation du bois. Cette derniére industrie représente pres de
3 p. 100 du PIB de méme qu’une proportion importante des
exportations du Québec. Aussi, la production délectricité au
Québec, a 96 p. 100 dorigine hydraulique, représente 4 p. 100 du
PIB et devrait saccroitre passablement au cours de la prochaine
décennie. Il en va de méme avec la filiére éolienne, une industrie
actuellement en plein essor grice a la nouvelle politique énergétique
du Québec et dont la puissance installée devrait passer de 100 a

4 000 MW d’ici a 2015 (Ministere des Ressources naturelles et de la
Faune du Québec, 2006a).

L’économie québécoise est aussi caractérisée par de profondes
différences entre ses régions. Si dans le sud du Québec, ot
Iéconomie est tres diversifiée, les activités manufacturieres et
tertiaires occupent une place considérable dans la production du
travail et dans lemploi, dans certaines autres régions, lagriculture, la
forét, la production hydroélectrique, les mines et les industries de
transformation des ressources continuent de fournir une part
importante des emplois directs (12 p. 100 a 20 p. 100). Au total,
plusieurs centaines de collectivités dépendent directement d’une
(ou des) ressource(s) naturelle(s) en place.

Ce portrait de [économie québécoise devrait évoluer fortement au
cours des prochaines décennies. Selon les tendances actuelles de la
démographie et de la productivité du travail (+1,6 p. 100 selon
Lafrance et Desjarlais, 2006), le Québec connaitrait une croissance
économique soutenue et doublerait sa production d’ici 50 ans
(Ministeére des Finances du Québec, 2005). Les ménages et les
individus verraient ainsi leurs revenus augmenter substantiellement,
disposant alors de moyens accrus pour satisfaire leurs besoins.
L’augmentation de la scolarisation et de 'urbanisation sont
également envisagées (Institut de la statistique du Québec, 2003). En
région, Iévolution démographique créerait des différences
importantes sur le plan de la croissance économique globale et par
habitant, auxquelles viendraient sajouter les effets de la croissance
différenciée des industries des ressources par rapport a ceux de la
croissance des autres secteurs économiques.

Enfin, de nombreux changements commerciaux (nouveaux accords
commerciaux, développement économique des pays émergents),
technologiques (demande, méthodes ou procédés de production) ou
encore reliés a la disponibilité et aux cotts des approvisionnements
influeront sur les différentes activités de production de biens et
services. Si lévolution de certains secteurs est facile a prévoir pour
les premiéres décennies, elle lest moins pour les 50 ou les 100
prochaines années, notamment pour les industries comme celles des
pétes et papiers, de la transformation du bois et de 'agroalimentaire,
sujettes a de rapides changements socio-économiques.

Les changements démographiques et socioculturels auront aussi des
répercussions notables sur la demande de biens et services, comme
une hausse des besoins en services de santé requis par une
population vieillissante ou encore des besoins en loisirs des retraités,
allant de pair avec des moyens technologiques mis au point pour les
satisfaire. En somme, le contexte socio-économique sera, lui aussi,
différent du contexte actuel et les liens accrus avec les marchés
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internationaux viendront modifier (voir le chapitre 9) de fagon
complexe la sensibilité du systeme socio-économique aux
répercussions ayant lieu au Québec et ailleurs.

2.2.2. Evolution sociale

Lévolution des systémes humains est étroitement liée a de
nombreux aspects sociaux, allant des perceptions individuelles aux
politiques publiques et au capital social (Adger, 2003), en passant
par le leadership (Bacal, 2006) et [évolution des valeurs. Au-dela des
impacts physiques et économiques plus aisément mesurables,
I'importance accordée aux divers impacts du changement
climatique sera influencée par Iévolution difficile a évaluer des
perceptions et des valeurs de la société. Les acquis socio-
économiques importants, le niveau croissant déducation, la
sensibilité accrue a la protection de lenvironnement, les
communications et la complexité des enjeux influenceront
particuliérement les prises de décisions permettant de composer
avec les impacts du changement climatique (Bryant et al., 2007).
Ainsi, les inquiétudes de la société québécoise liées a la qualité de
lenvironnement ont incité, par exemple, les gouvernements a
renforcer les balises encadrant la gestion des déjections animales
(Institut national de recherche sur les eaux, 2004) et a abandonner
dautres projets majeurs comme la centrale thermique du Suroit, ou
encore a légiférer afin de préserver les ressources en eau (Ministere
du Développement durable, de 'Environnement et des Parcs du
Québec, 2002). Les événements climatiques extrémes, les études
scientifiques et leurs couvertures médiatiques ont probablement eu
des conséquences sociales variées et importantes parfois difficiles a
mesurer. Déja, des réalités et perceptions similaires avaient fait en
sorte que le Québec avait adhéré des novembre 1992 aux principes
et a lobjectif de la Convention-cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques. Depuis, le Québec a réalisé différentes
actions, y compris la mise en ceuvre de son Plan d’action 2006-2012
sur les changements climatiques (Ministere du Développement
durable, de 'Environnement et des Parcs du Québec, 2006a), ainsi
que 'adoption d’une loi sur le développement durable (Ministere du
Développement durable, de 'Environnement et des Parcs du
Québec, 2006b), prenant position en faveur d’'un concept encore
inconnu il y a & peine une vingtaine d'années.

Sur un autre plan, une proportion non négligeable de la population
vit dans des conditions de précarité socio-économique reliées aux
conditions demploi, a la démographie et a 'immigration, a la
diminution du pouvoir d’achat et au défi d'acquérir un niveau
déducation plus élevé (Institut national de santé publique du
Québec, 2006). Cette population est concentrée dans les grandes
villes en valeur absolue et pose des défis particuliers. Pour d’autres
groupes, comme les Inuits du Nunavik et les Premiéres Nations
dautres régions, les réalités socio-économiques particulieres
augmenteraient ou diminueraient leur vulnérabilité quant a divers
aspects du changement climatique.

Néanmoins, tout porte a croire que I'intérét des populations pour
les enjeux environnementausx, tels que le changement climatique,
saccroitra malgré lobligation de composer avec dautres
transformations nombreuses et rapides, comme la concurrence
internationale accrue, la démographie, les avancées technologiques
ainsi que les enjeux sociaux, déducation et de bien-étre individuel
et collectif.
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2.3. ENVIRONNEMENT

2.3.1. Environnement bati

L’environnement béti a connu une progression fulgurante au
Québec depuis le début du XX siecle, sexpliquant par
I'urbanisation, lenrichissement, les développements technologiques,
la croissance et Iétalement de la population, ainsi que par
Iinterdépendance et la complexité croissante des activités socio-
économiques. Généralement exposé au climat, lenvironnement bati
devient vulnérable au moment dévénements climatiques dépassant
un seuil cott/risque établi. Considérant le climat stationnaire, les
concepteurs douvrages intégrent les données climatiques des
derniéres décennies a leurs plans afin de concevoir des
infrastructures et batiments répondant aux attentes. Naturellement,
toute modification de cet état stationnaire du climat pourra avoir
une incidence sur lefficacité, la durée de vie et la sécurité des
ouvrages a cause de loccurrence d’'impacts directs ou indirects
susceptibles de provoquer la destruction, la défaillance, la perte
defficacité ou la création d’'une nuisance externe.

Le regroupement par type d’infrastructures et édifices qui
composent lenvironnement bati (voir la figure 1) s'inspire de la Loi
sur les ingénieurs du Québec (Ordre des ingénieurs du Québec,
2006). Les infrastructures de transport permettent la réalisation
dactivités socio-économiques dans plusieurs régions (isolées,
cotieres, urbaines, rurales) au moyen de divers modes de transport
(terrestre [routier ou ferroviaire], maritime, aérien). Les
infrastructures reliées aux ressources hydriques, comme les
barrages (5144 au Québec, incluant 333 grands barrages selon
I'Institut national de recherche sur les eaux, 2004), les canaux et les
ports, exploitent 'hydrosphére. Les infrastructures associées aux
domaines de [énergie et de la géologie ont rapport notamment a
lexploitation ou a I'intégrité des paysages. Les infrastructures
municipales assurent, par exemple, la distribution de leau et son
traitement, la gestion de leau de surface ou encore, Iélimination des
déchets. Les édifices abritent souvent la population et représentent
un grand nombre de batiments. Les ouvrages de protection, parfois
qualifiés dessentiels, servent a garantir la sécurité des populations,
des activités socio-économiques et de lenvironnement naturel et
bati; on compte au nombre des exemples biens connus, les digues
bordant la ville de Winnipeg, celles de la Nouvelle-Orléans, ainsi
que plusieurs enrochements cotiers ou brise-lames de lest du
Québec. Enfin, lenvironnement naturel peut étre aménagé ou
modifié volontairement (ou involontairement) afin de maintenir ou
de rehausser lenvironnement bati et naturel (talus au bas d’'une
route ou rive artificielle).

Globalement, lenvironnement bati, en particulier les infrastructures
municipales, sont vieillissantes, plusieurs ayant déja dépassé leur
durée de vie utile (Infrastructure Canada, 2004; Villeneuve et al.,
1998). Les besoins en nouvelles infrastructures, mais surtout en
réhabilitation d’infrastructures existantes, demeurent et
demeureront importants, et les investissements massifs attendus et
prévus au cours des prochaines décennies sont déja amorcés
(Statistique Canada, 2006). De par leur spécificité régionale, les
villages nordiques du Nunavik regoivent depuis une trentaine
d’années d'importants investissements afin de se doter
d’infrastructures municipales, scolaires et commerciales ainsi que



d’infrastructures de transport. Nétant pas reliés entre eux ni au sud
du Québec par un réseau routier, ils sont desservis par bateau et par
avion; ce dernier mode de transport dispose d’aéroports dont les
pistes sont pour la plupart non asphaltées et construites sur le
pergélisol.

Bien que lenvironnement bati poursuivra sa croissance, les
tendances quant au vieillissement des infrastructures, aux
investissements publics, a la démographie et a 'urbanisation, ainsi
qua la densification du sud du Québec, portent a croire qu'une
proportion grandissante de attention ira a la réhabilitation et au
renouvellement des infrastructures en place afin de répondre aux
besoins d’une population vieillissante aux activités et intéréts socio-
économiques différents de ceux du XXe siécle. Ces tendances font
penser que lintégration, lorsque pertinente, de nouvelles données
climatiques ou nouvelles approches considérées lors de la
conception et de la réhabilitation a venir sera déterminante quant a
la vulnérabilité future de l'environnement bati du Québec.

2.3.2. Environnement naturel

D’une superficie de 1 667 441 km?, le Québec est constitué du
Bouclier canadien (collines, vastes foréts et nombreux lacs), de la
plaine argileuse des basses terres du Saint-Laurent et d'une partie
des Appalaches aux sommets allongés. Notamment, en raison des
reculs et des avancées glaciaires récurrents, le relief du territoire est
peu accentué, dépassant rarement les 900 m d’altitude. La partie
extréme nord présente une végétation de toundra, un sol reposant
sur du pergélisol plus ou moins continu et un climat rigoureux aux
vents forts sous lequel évoluent une faune et une flore adaptées.
Plus au sud, le couvert forestier (757 900 km?) est dominé par une
forét boréale (73,7 p. 100) dense, qui abrite une importante faune et
une grande variété doiseaux. La forét mixte, mélange de feuillus et
de coniferes, couvre les basses terres du Saint-Laurent et compte
une grande diversité despeces végétales et animales. Par ailleurs,
grice a son important réseau hydrographique et ses milliers de lacs
et de riviéres recensés, le Québec détient, d’apres les estimations,

3 p. 100 des eaux renouvelables de la planéte. Enfin, 10 p. 100 de
leau souterraine se trouve en région habitée, et un tiers du territoire
fait partie du bassin versant du Saint-Laurent, fleuve qui dessert

80 p. 100 de la population (Ministére des Ressources naturelles et
de la Faune du Québec, 2006b; Le Québec géographique, 2006).
Dailleurs, les ressources naturelles sont graduellement devenues de
plus en plus exploité afin de générer une quantité croissante (en
valeur absolue mais pas en pourcentage du PIB) de produits et
services a la base de Iéconomie et de la société du Québec.

Quant a l'atmosphere, sous-systéme climatique initiateur des
impacts du changement climatique, de nombreuses caractéristiques
climatiques, notamment la température moyenne et les
précipitations totales annuelles (voir la figure 4), ont contribué au fil
des siécles a fagonner la cryospheére, 'hydrosphére, la biospheére et
méme la lithosphére du Québec. De par son exposition continuelle
aux conditions atmosphériques et considérant la nature
essentiellement spontanée des processus d'adaptation, ceci laisse
présager un plus fort potentiel d’'impacts directs et indirects
significatifs consécutif a toute transformation de l'atmosphere.

Cette situation est en contraste avec les populations et leurs activités
socio-économiques; ces derniéres sont généralement moins
exposées et munies d’une variété de moyens pour anticiper

le changement climatique et s’y adapter, offrant un potentiel
d’impacts plus indirects et complexes.
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FIGURE 4 : Températures (en °C, a gauche) et précipitations
moyennes annuelles (en mm, a droite) au Québec, entre
1966 et 1996 (Ouranos, 2004).

Lactivité humaine a contribué & une transformation des paysages, de
la faune et de la flore, surtout en raison de la croissance
démographique et de lexploitation des ressources naturelles. Malgré
une tertiarisation de [économie et une importance accrue accordée a
lenvironnement naturel, elle occasionnera de nouveaux changements,
mais les conditions climatiques anticipées pourront en induire encore
davantage, étant donné la sensibilité des écosystémes au climat.
Quelques conclusions sur les tendances et les projections climatiques
concernant le Québec sont abordées a partir de la section suivante,
mais des discussions détaillées sur ces points sont également
disponibles dans dautres documents (Ouranos, 2007).

2.3.3. Climat

Outre les conditions initiales et les tendances des trois éléments clés
(population, environnement naturel et bati, activités socio-
économiques), [évolution régionale, voire locale, du climat sera
naturellement aussi déterminante quant a la nature et l'ampleur des
impacts et des mesures d’adaptation spontanées ou planifiées qui en
résulteront.

Tendances climatiques historiques

Barrow et al. (2004) et Gachon et al. (2005) ont fait état des
changements statistiquement significatifs a la hausse sur plusieurs
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décennies pour des indicateurs tels que la température annuelle,
les précipitations totales annuelles et le nombre de jours de pluie,
tandis qu’ils constataient une diminution du couvert de glace.

Dans des études récentes, Yagouti et al. (2006, sous presse) ont
constaté un réchauffement notable du climat dans plusieurs
régions du Québec méridional entre 1960 et 2003. Un
réchauffement marqué des températures annuelles moyennes,
entre 0,5 °C et 1,2 °C, a été constaté dans louest et le centre du
Québec méridional. Le réchauffement suit un gradient décroissant
orienté douest en est. Ainsi, dans lest du Québec méridional, un
réchauffement peu important et inférieur a 0,5 °C sest produit au
cours de la méme période. A la majorité des stations, on a constaté
que le réchauffement a été plus rapide a partir de la deuxiéme
moitié des années 1990 et a été plus prononcé la nuit que le jour,
principalement en été. L'hiver et [été constituent les saisons ou le
réchauffement le plus marqué a été constaté. Ainsi, par exemple,

le centre et louest du Québec méridional ont connu en été des
augmentations des températures minimales variant entre 0,4 et
2,2 °C alors que, dans lest, la majorité des stations n'a enregistré
aucune tendance significative (voir la figure 5). Enfin, le
réchauffement des températures hivernales et estivales sest traduit
par une évolution notable de plusieurs indicateurs climatiques,
notamment les degrés-jours de croissance, les degrés-jours de
chauffage, ou encore la durée de la saison sans gel. Le lecteur
intéressé par une analyse détaillée de Iévolution des températures
et des indicateurs climatiques dérivés pourra consulter louvrage de
Yagouti et al. (2006).

Quant au climat du nord du Québec, l'analyse des données
homogénéisées des quelques stations semble indiquer un
réchauffement plus important que dans toute autre région du
Québec au cours du XX¢ siecle. A Inukjuak, par exemple, ot lon
dispose de la plus longue série de données climatiques, la tendance
de la température moyenne annuelle est de +2,9 °C de 1922 a 2004.
Toutefois, il faut noter que lensemble des stations nordiques (voir
la figure 6), incluant Inukjuak, ont vécu une tendance nulle, voire
légérement négative entre 1950 et le début des années 1990, suivi

(°C/44 ans)
/10004025
/0254050
= 0504075
== 0,7541,00
= 1,004 1,25 i

FIGURE 5 : Interpolation de la tendance des températures annuelles
moyennes entre 1960 et 2003. Les tendances présentées ici sont
cohérentes avec les analyses faites a I’échelle du continent. Les
masses d’eau imposantes a I'est du Québec expliqueraient la
différence est-ouest (Yagouti et al., 2006).
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FIGURE 6 : Tendance des températures moyennes annuelles pour cing
stations nordigues non homogénéisées (M. Allard, communication
personnelle, 2006).

par une période plus chaude d’au moins 1°C que les normales de
1961 4 1990. A titre dexemple d’'impact de cet épisode chaud, la
température du pergélisol en surface a augmenté de pres de 1°C en
dix ans a plusieurs sites couvrant lensemble du nord du Québec
(Allard et al., 2004).

D’autres études climatiques non spécifiques au Québec (Groupe
dexperts intergouvernemental sur Iévolution du climat, 2007) font
état de potentielles tendances climatiques se manifestant sur son
territoire, a savoir :

« une augmentation du couvert nuageux (Milewska, 2004);

« une diminution du gradient de pression entre le nord et le sud-
est du Canada (Gillett et al., 2003 : Wijngaard et al., 2003);

« une augmentation récente de lactivité cyclonique intense
(McCabe et al., 2001; Lambert, 2004);

« un déplacement de 181 km vers le nord de la trajectoire
moyenne des dépressions hivernales dans 'Atlantique nord
(Wang et al., 2006);

« une augmentation de la précipitation automnale (Stone et al.,
2000) bien que, globalement, la variabilité inter-décennale
semble dominer (Zhang et al., 2001);

« une disponibilité en eau moindre entre 1950 et 2002
principalement sur le centre du Québec (Dai ef al., 2004;
Ouranos, 2004; Déry et Wood, 2005);

« quelques modifications de la cryosphere, notamment une
disparition printaniére devancée entre 1966 et 1995
(Groisman et al., 2003; Duguay et al., 2006).

Plusieurs chercheurs relient ces observations a des indices tels
loscillation nord-atlantique (North Atlantic Oscillation ou NAO),
particuliérement pour la saison froide (Voituriez, 2003), et ce,
méme pour les températures (Wettstein et Mearns, 2002). Higuchi
et al. (2000) ont méme avancé que la persistance d'un NAO positif
et des conditions de type El Nifio dans locéan Pacifique favorisent
les tempétes de pluie verglagante sur le sud-est du Canada. Une
description exhaustive de ces études sort cependant du cadre de ce
chapitre.



Scénarios climatiques projetés

A Tinstar du chapitre deux, les changements saisonniers des
températures et des précipitations projetés par six modeles de
circulation générale (MCG) utilisant différents scénarios
démissions de gaz a effet de serre sont présentés pour quatre sous-
régions (voir la figure 7). Les changements moyens projetés pour
trois décennies centrées sur les décennies 2020, 2050 et 2080 sont
présentés et interprétés par rapport aux normales climatiques de
1961 a 1990 (Environnement Canada, 1993). Les quatre
diagrammes de dispersion (voir les figures 8 a 11) et les tableaux
syntheses associés (voir les tableaux 1 a 4) résument les plus
récentes projections saisonniéres (voir pour les interprétations :
Barrow et al., 2004; Ouranos, 2004; Chaumont, 2005; Chaumont et
Chartier, 2005). Les modeles régionaux du climat (MRC), au
traitement plus fin des composantes de la dynamique et de la
physique, produisent des résultats aux échelles spatiales et
temporelles d’intérét pour lévaluation des impacts régionaux
(Ouranos, 2004). De plus en plus, les résultats de MRC, dont le
modele canadien (MRCC), permettront délaborer des projections
de changement climatique plus raffinées (Plummer et al., 2006),
dou I'inclusion de résultats du MRCC dans les diagrammes de
dispersion (voir les figures 8 a 11).

Dans lensemble, les températures moyennes augmenteraient pour
les trois horizons climatiques, particulierement pour la saison
froide. Les précipitations saisonniéres totales augmenteraient aussi,
surtout en hiver et au printemps. Dans les sous-régions sud et
maritime, les changements dans les précipitations totales de Iété et
de l'automne sont incertains car autant de scénarios indiquent des
diminutions que des augmentations; certaines de ces diminutions
peuvent méme atteindre 25 p. 100. Les changements projetés se
démarquent généralement de la variabilité naturelle du climat
simulée par le modele couplé canadien de circulation générale
(MCCG3) dés ’horizon 2020 dans le cas de la température et
beaucoup plus tard, soit parfois sur I'horizon 2050, voire méme
apres 'horizon 2080, dans le cas de la précipitation.

FIGURE 7 : Les quatre sous-régions choisies afin d'établir des scénarios
équiprobables exprimés sous forme de diagrammes de dispersion des
températures et des précipitations. La grille du modéle couplé canadien
de circulation générale (MCCGQ) est ajoutée afin d’illustrer la résolution
spatiale typique des modeéles de circulation générale (MCG).
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FIGURE 8 : Diagramme de dispersion des changements de
températures et de précipitations pour la sous-région nord par saison et
par période climatique future, par rapport aux normales de 1961 a 1990.
Les valeurs proviennent de plusieurs MCG (couleurs) pour divers
scénarios d’émissions de GES (formes). Les losanges gris indiquent la
variabilité naturelle du climat sur 1000 ans de la simulation contréle du
MCCGS3. Chaque losange représente une moyenne de 30 ans. Les
changements simulés par le MRCC 4.1.1 portent uniquement sur
I’horizon 2050. La légende se trouve a la figure 11.
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FIGURE 9 : Diagramme de dispersion des changements de températures
et de précipitations pour la sous-région centrale par saison et par période
climatique future, par rapport aux normales de 1961 a 1990. Les valeurs
proviennent de plusieurs MCG (couleurs) pour divers scénarios
d’émissions de GES (formes). Les losanges gris indiquent la variabilité
naturelle du climat sur 1000 ans de la simulation contréle du MCCGS3.
Chaque losange représente une moyenne de 30 ans. Les changements
simulés par le MRCC 4.1.1 portent uniquement sur I’horizon 2050. La
lIégende se trouve a la figure 11.
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TABLEAU 1 : Normales climatiques et synthése du diagramme de dispersion

Foar s il i pour la sous-région nord.
: | | S |
o 2 d'ici 2020 d'ici 2050 d'ici 2080
.z: : s Hiver Température -21425°C +2,54+3,5°C +42a+7°C +624+12,5°C
»z R 2oz« s R E R B Précipitations ~ 604180mm  +1a+18p.100 +22a+32p.100 +5a+53 p. 100
- E Wl Printemps  Température -7a-17°C +0,5a +2°C +1,52+3.5°C +2,5a+7°C
,ﬁ; z: i Précipitations 75a125mm  +1a+12p.100 +4a+26p.100 +8a+35p.100
§ % Eté Température 6a10°C +12a+2,5°C +1,5a +4°C +2a+6°C
o E 20 Précipitations 1502230 mm  +1a+12p.100 +3a+19p.100 +5a+28p.100
g -2: . Automne Température 1a4°C +1,52+2,5°C +2a+3,5°C +2,5a+6°C
- Précipitations 1502240 mm  +2a+16p.100 +5a+24p.100 +9a+42p.100
SON ?: i TABLEAU 2 : Normales climatiques et synthése du diagramme de dispersion
2 pour la sous-région centrale.
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FIGURE 10 : Diagramme de dispersion des changements de Hiver Température -11a-21°C +1,52+3°C +32+455°C  +4,52+9,5°C
températures et de précipitations pour la sous-région maritime par

saison et par période climatique future, par rapport aux normales de Précipitations 1302325 mm  +1a+18p.100 +4a+32p.100 +6a+47p.100

1961 é1_1990. Lles v_aleurs’ prov_iennent de plusieurs MCG (couleurs) _ Printemps = Température 33-7°C +05242°C  +154+445°C  +2,58+85°C
pour divers scénarios d’émissions de GES (formes). Les losanges gris S . . : :
indiquent la variabilité naturelle du climat sur 1000 ans de la simulation Précipitations 1252300 mm  +1a+19p.100 +6a+25p.100 +8a+45p.100
contréle du MCCG3. Chaqu_e Io§ange représente une moyenne de Ete Température 10417°C +1442°C +22435°C 1252 +5,5C
30 ans. Les changements simulés par le MRCC 4.1.1 portent
uniguement sur I’horizon 2050. La légende se trouve a la figure 11. Précipitations 230 a 310 mm 0a+8p.100 -2a+13p.100 0a+13p.100
Automne Température -1a6°C +1a+2°C +1,5a+4°C +2,5a+5.5°C
Horizan 2020 Heorizon 2050
Précipitations ~ 215a300mm  0a+13p.100 0a+20p.100 +2a+26p. 100
a0
il
=1 of4 TABLEAU 3 : Normales climatiques et synthése du diagramme de dispersion
i pour la sous-région maritime.
5 Saison Climat des 1980 Changement Changement Changement
= o} d'ici 2020 d'ici 2050 d'ici 2080
e o
ey g of+ Hiver Température -10a-13°C +1a+2°C +2a+4°C +32a+6°C
-8 T bR e
E 0 5 % Précipitations 2952400 mm  -2a+12p.100 -1a+21p.100 +1a+32p.100
3
E Printemps = Température -1a-3°C +1a+2°C +1,52+3,5°C +2,5a+5°C
i E’ Précipitations ~ 250a325mm  -3a+13p.100 -2a+16p.100 +1a+23p.100
Q
Eté Température 13a17°C +1a+1,5°C +1,5a+3°C +2,5a+5°C
Précipitations 2502350 mm  -6a+7p.100 -10a+9p.100 -11a+9p.100
S0
" Automne Température 3a6°C +12a+1,5°C +1,5a+3°C +2a+45°C
e ], P Précipitations 2754350 mm  +24+11p.100 -34+11p.100 -3a+11p.100
Changement de température (°C}
Légende . . N . . .
Wi ey e GRS A TABLEAU 4 : Normales climatiques et synthése du diagramme de dispersion
@ HadCM3AZb @ MCCG2AZ2-2 A MCCG3A1B-2 CCSRNIES B2 pour la sous- région sud.
@ HadCm3 AZc @ MCCG2 A2-3 A MCCG3 A1B-3 & MRCC 4.1.1 MCCG3-4 A2
B HadCm3B2a W MCCG2B2-1 g MCCG3A2-1 & MACC 4.1.1 MCOG3-5 A2 Saison Climat des 1980 Changement Changement Changement d'ici
B HadCm3B2b W MCCGB2-2 & MCOG3A2-2 d'ici 2 d'ici 2050
@ ECHAMA4 A2 B MCccG2B2-3 & MCCG3A2-3
W ECHAM4 B2 ® GFDLR30A2 = MCCG3 B1-1 Hiver Température -7,5a-11°C +12a+2,5°C +2a+5°C +3,5a+8°C
CSIRO A2 W GFDLR30 B2 = MCCGE3B1-2
csiRo B2 MCCG3CNTRL = MCCG3B1-3 Précipitations 2702330 mm  -5a+19p.100 0a+32p.100 +1a+43p.100
FIGURE 11 : Diagramme de dispersion des changements de FUNISMPSY  Température 35a6°C +12+3°C +28+5°C +252+8°C
températures et de précipitations pour la sous-région sud par saison Précipitations 2402280 mm  -12+19p.100 +24+25p.100 +4a+39p.100
et par période climatique future, par rapport aux normales de 1961 a
1990. Les valeurs proviennent de plusieurs MCG (couleurs) pour Eté Température 18220°C +1a+2°C +2,5a+4°C +2,5a+6°C

divers scénarios d’émissions de GES (formes). Les losanges gris
indiquent la variabilité naturelle du climat sur 1000 ans de la
simulation contréle du MCCGS3. Chaque losange représente une Automne Température 6,549°C +124+2,5°C +2 8 +4°C +2,54 +5,5°C
moyenne de 30 ans. Les changements simulés par le MRCC 4.1.1
portent uniqguement sur I’horizon 2050.

Précipitations ~ 2804350 mm  -5a+10p.100 -7a+13p.100 -11a+15p.100

Précipitations 2702330 mm  -1a+10p.100 -8a+16p.100 -7 a+18p.100
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SENSIBILITES, IMPACTS ET ADAPTATION

Afin de bien saisir la description offerte dans la présente section des
sensibilités, vulnérabilités, opportunités, impacts appréhendés,
adaptations spontanées et planifiées, ainsi que de la capacité
dadaptation que lon retrouve sur le territoire du Québec, il est
nécessaire de bien comprendre les concepts expliqués au chapitre 2.

L’approche retenue est régionale (sous-régions nord, centrale,
maritime et sud) mais également sectorielle et transversale (voir la
section 3.5), afin d’intégrer a cette section des enjeux non abordés
dans les sections traitant des sous-régions. A l'exemple de 'approche
adoptée par Ouranos (2004), les limites de ces quatre sous-régions ne
doivent pas étre percues comme des limites administratives, mais
plutdt comme des zones de transition graduelle entre régions qui
regroupent des caractéristiques similaires.

La figure 12, & consulter tout au long de la section, offre un apercu
des enjeux sur un territoire que lon peut résumer comme suit :

o la sous-région nord (voir la section 3.1) est caractérisée par la
présence de collectivités isolées aux importantes
transformations socio-économiques et démographiques;

o la sous-région centrale (voir la section 3.2), par de vastes
étendues de ressources naturelles importantes pour léconomie
locale et celle du Québec;

« la sous-région maritime (voir la section 3.3) par un
développement calqué sur les zones cotiéres;

o la sous-région sud (voir la section 3.4), par une urbanisation
soutenue regroupant la majorité de la population, des activités
économiques et de lenvironnement béti et provoquant de
fortes pressions sur lenvironnement naturel.

Zone arctique

Sous-zone du Bas-Arctique

[] Domaine e la toundra arctique herbacée
[ Domaine de la loundra arctique atbustive

Zone boréale

Sous-zone de la toundra forestiére

[EE0] Domaine de la toundra forestiére

Sous-zone de |a taiga

[ Domaine de la pessiare a lichens

Sous-zone de la forét boréale continue
Domaine de la pessiére & mousses

[ Domaine de la sapiniére & bouleau blanc

Zone tempérée nordique

Sous-zone de la forét mélangée

Domaine de la sapiniére 3 bouleau jaune

Sous-zone de la forét décidue

[] Comaine de Fiérabliére & bouleau jaune
Domaine de l'érabliére a tileul

Domaine de ['érabliére & caryer cordiforme

Sensibilité des cotes a I'élévation
du niveau de la mer

m— Faible (0-49)
Moyenne (5,0 - 14.9)
e Grande (15,0 et plus)
Régions d'affaissement isostatique

L ité

Qs de itz 1940) L e socoenten
3 & amuts a7 . ghcioge: ool
delacite aTpiLce
(O lamanse 8t hauteur des vagues. (Soume: Aflas ou Canads)

Occupation du territoire

®  Ville de plus de 100 000 habitants
»  Ville dimportance régionale
Autre ville
Village: nordique

FIGURE 12 : Présentation des quatre sous-régions du Québec et d’une variété de caractéristiques d’intérét quant a la sensibilité

au changement climatique.
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3.1. SOUS-REGION NORD

Le Nunavik se distingue des autres régions du Québec par sa faune
et sa flore peu abondantes ainsi que par une saison froide allongée
et un paysage dominé par la neige et la glace. Sa population,
majoritairement inuite, a un mode de vie étroitement lié a son
environnement. Elle est regroupée dans 14 villages (voir la figure
12), ol sont concentrées les infrastructures. Les villages nordiques
font face & d'importants changements depuis les trois derniéres
générations et connaissent aujourd hui une expansion
démographique rapide, ainsi qu'une transformation des activités
socio-économiques autrefois basées essentiellement sur des modes
de vie traditionnels. Malgré ces profonds changements, certaines
activités (approvisionnement alimentaire, vente de fourrure sur les
marchés internationaux) représentent encore une partie importante
de léconomie locale. La figure 8 et le tableau 1 révélent que le
Nunavik subira, en méme temps que de nombreux autres
changements de diverse nature, le plus important changement
climatique du Québec en valeur absolue, en particulier a cause de
leftet de rétroaction climatique de la neige et de la glace et de la
présence de la baie d’Hudson a louest. Les résultats et les
conclusions d’initiatives, comme celles de lArctic Climate Impact
Assessment (ACIA, 2004), d’ArcticNet (2006), du Réseau canadien
de recherche sur les impacts climatiques et l'adaptation (Réseau
canadien de recherche sur les impacts climatiques et I'adaptation,
2006) ou des projets d'Ouranos, sappliquent a cette sous-région au
nord du 55¢ paralléle connue sous le nom d” « Arctique québécois ».

Modifications a lenvironnement naturel

De pair avec Iévolution récente du climat, la température du
pergélisol sest élevée en moyenne de 1 a 1,5 °C entre 1990 et 2002,
et ce jusqua 20 m de profondeur en certains endroits étudiés,
tandis qu'un approfondissement notable de la couche active (la
partie superficielle du terrain qui dégele en été) était constaté
(Allard et al., 2002a). Les Inuits rapportent d'importantes
transformations environnementales et méme les chasseurs
expérimentés disent avoir du mal a anticiper les conditions
météorologiques, ou méme [état de la neige ou de la mer lors de
leurs déplacements en motoneige ou en canot (Tremblay et al.,
2006). Le savoir traditionnel inuit semble moins fiable, et de
nombreux accidents impliquant parfois des personnes
expérimentées sont rapportés (Nickels et al., 2005).

Le transfert de chaleur dans le sol, consécutif au réchauffement
climatique, provoquera inévitablement une fonte partielle ou totale
du pergélisol selon I'ampleur réelle du réchauffement au cours du
XXI¢ siecle (Lawrence et Slater, 2005). En conséquence, les
écosystémes seront fortement perturbés, en raison notamment de
la dégradation du pergélisol, qui entraine déja des affaissements de
terrain ainsi que la création et lexpansion de petits lacs (appelés
lacs de thermokarst; Seguin et Allard, 1984). Les réseaux de
drainage des sols sensibles sont susceptibles détre modifiés par
lasséchement et lextension des tourbieres et des terres humides
(selon les conditions locales de topographie et de texture du sol)
ainsi que par le ravinement et Iérosion en rigoles (Payette et al.,
2004). Favorisée par les saisons estivales plus clémentes et une
protection hivernale du couvert de neige accru dans la toundra,
lexpansion des populations arbustives transformerait les
écosystémes de fagon importante, augmentant leur productivité
primaire, phénomene qui devrait se répercuter sur le régne animal.
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L’aire de répartition des especes animales est appelée a progresser
vers le nord au rythme de ces changements. L'incidence sur le
comportement de populations migratrices, y compris, entre autres,
les troupeaux de caribous, lomble arctique, les oies et canards, les
phoques et les baleines, reste a déterminer. En ce qui a trait aux
écosystémes, lesquels sadaptent de fagon spontanée, le sujet est
traité a Iéchelle provinciale a la section 3.5.

Dans la mesure ot le régime des précipitations, de
[évapotranspiration et de lécoulement souterrain est touché, le
régime hydrologique des rivieres évoluera et les températures de
leau se réchaufferont. Des apports sédimentaires pourraient
résulter de la détérioration du pergélisol, bien que leur ampleur
reste a évaluer. Tous ces changements auront un impact non
négligeable sur la faune aquatique régionale.

Environnement bdti sensible

Face a la dégradation du pergélisol, le niveau de risque varie d’'une
communauté a l'autre, selon la géomorphologie (massifs de roche,
sols granulaires ou sols argileux comportant de la glace, facteur
d’instabilité au dégel). De la limite des arbres jusquau rivage du
détroit d’Hudson, le gradient climatique est tel que le pergélisol
discontinu, dont les températures se situent prés du point de
congélation, devient beaucoup plus froid. En conséquence, un
réchauffement régional & peu pres uniforme agira d’abord sur les
marges sud du pergélisol, puis progressivement sur les territoires
plus nordiques. Jusqu'a présent, la planification urbaine a tenu
compte, autant que possible, de la nature du terrain dans chaque
communauté. De plus, la plupart des batiments institutionnels,
comme les écoles et les hopitaux, et la plupart des maisons sont
construits sur des pieux ou des chevalets, ce qui favorise la
circulation de l'air et maintient le sol a des températures
approchant celles de lair (Fortier et Allard, 2003a, b).

Cependant, les batiments et les infrastructures importantes
(aéroports, routes) sont partiellement ou totalement construits sur
des terrains sensibles. Dans les zones ot le sol est constitué de
dépots meubles contenant de la glace, la fonte du pergélisol cause
des tassements et des déformations de sol susceptibles
dendommager les infrastructures. Cest le cas des infrastructures
aéroportuaires de treize des quatorze villages, qui sont sous la
responsabilité du ministére des Transports du Québec (MTQ),
dont la sécurité et I'intégrité sont devenues préoccupantes
(Grondin et Guimond, 2005). En effet, la fonte du pergélisol a déja
provoqué des tassements et des fissures, et est a lorigine de signes
de détérioration que lon remarque, autant sur plusieurs pistes

atterrissage que sur les routes qui relient les aéroports aux
villages (Beaulac et Doré, 2005). Les mesures dentretien courantes
ont jusqua maintenant suffi a assurer la sécurité; toutefois, la
fréquence et les cotts accrus des réparations, le constat des
dommages et la hausse des activités dentretien ont amené le MTQ
et Ouranos a élaborer un programme de recherche en vue de
caractériser le pergélisol en-dessous et en bordure des
infrastructures (profil thermique, tassements, conditions
climatiques), dévaluer le comportement de ces infrastructures
depuis leur construction et de prédire leur évolution et, enfin,
délaborer des mesures d’adaptation (Beaulac et Doré, 2005;
Ministére des Transports du Québec, 2006a).



Transport local et accés aux ressources

Au Nunavik, les chasseurs et les cueilleurs se servent
principalement de lembarcation en été et de la motoneige en hiver
pour se déplacer. Les types de routes utilisés (voies navigables et
chemins de glace) sont importants pour sapprovisionner (chasse,
péche, cueillette de petits fruits et doeufs), pour déplacer les biens
et les personnes entre les collectivités et pour accéder aux sites
dactivités traditionnelles, telles que la trappe, la cueillette ou les
activités familiales et sociales. Les déplacements et 'acceés aux
ressources sont cruciaux, d’'une part, pour salimenter et, dautre
part, pour conserver une cohésion sociale indispensable au
maintien d’une culture déja fragilisée par d'autres stress.(Lafortune
et al., 2005). Dés lors, les nouvelles incidences climatiques
(prévisions météorologiques difficiles, gel tardif et dégel précoce de
la glace) rendent les déplacements plus risqués, ce qui touche aussi
bien les aspects socio-économiques et culturels que la transmission
des connaissances traditionnelles, tout en se répercutant sur
Iidentité individuelle et collective de cette société en mutation
(Tremblay et al., 2006).

Activités économiques en croissance

De nouvelles ressources sont de plus en plus exploitées dans le
Nunavik. Lindustrie miniére se développe rapidement & mesure
que le territoire devient plus accessible et a la faveur des marchés
internationaux des métaux. Le changement climatique offre de
nouvelles occasions de développement comme, par exemple, le fait
que les voies navigables restent ouvertes pour de plus longues
périodes permet de réduire les cotits de transport des minerais
(Beaulieu et Allard, 2003). Par contre, ces nouveaux acces
ajouteront une pression additionnelle sur les espéces qui dépendent
du couvert de glace, voire sur les populations qui dépendent de ces
especes pour leur subsistance. De plus, le changement climatique
rend incertain le gel des parcs de résidus miniers toxiques, tout
autant pendant quapres lexploitation, lorsque les gisements seront
épuisés. Cette incertitude a pour effet dengendrer, pour les futures
exploitations, des prévisions de cofits plus élevés que prévu pendant
et apres lexploitation, afin de prévenir toute contamination du
milieu naturel par suintement et écoulement de produits toxiques.

SiTexploitation des riviéres de la baie d'Ungava a des fins de
production délectricité devenait acceptable sur les plans
commercial et social, lexploitant aurait a gérer des incertitudes
quant au régime hydrologique & cause d’un climat différent, mais
vraisemblablement plus avantageux en raison de l'augmentation
anticipée des précipitations. De plus, le potentiel éolien élevé de la
région (Environnement Canada, 2007a) favoriserait le
développement de la filiere éolienne en complément a la
production électrique des centrales diesels dans quelques
collectivités, assurant du méme coup la diversification de
lapprovisionnement et une réduction de la dépendance aux
combustibles fossiles cotiteux, lesquels doivent étre transportés par
bateau. Méme en ne contribuant que pour une faible part a réduire
les émissions de GES, la production éolienne représenterait un
argument politique de poids, car les Inuits participeraient de toute
fagon a la réduction des émissions de GES en réduisant de
beaucoup leur recours aux combustibles fossiles.

Stratégies dadaptation

Les nouvelles connaissances sur le pergélisol qui se trouve sous les
infrastructures, ainsi que l'application de solutions et de pratiques
en matiére de génie civil, aideront a gérer les impacts du
changement climatique sur les aéroports, les routes et les
batiments (Allard et al., 2002b). Quant a la consolidation et au
maintien de I'intégrité des infrastructures baties sur le pergélisol,
diverses solutions sont a lessai ou ont déja démontré leur efficacité.
Ainsi, la pénétration de chaleur dans les remblais peut étre contrée
par la convection dair et I'installation de l'utilisation de techniques
d’isolation et de surfaces réfléchissantes; ou encore, la chaleur peut
étre extraite des remblais au moyen de drains. La mise en place de
géotextiles ou encore la consolidation et le rehaussement des
infrastructures a risque peuvent également aider a diminuer les
vulnérabilités (Beaulac et Doré, 2005).

Par ailleurs, la cartographie a grande échelle des conditions du
pergélisol dans chaque village est un outil damélioration de la
planification urbaine visant I'adaptation au changement climatique
along terme. Quoi qu’il en soit, les normes de construction et les
prises de décisions devront désormais tenir compte du
changement climatique (Allard et al., 2004) afin dempécher
laugmentation des vulnérabilités.

L'accessibilité au territoire pour les activités traditionnelles fait
lobjet d’'une attention particuliére de la part des autorités locales,
telles que 'Administration régionale Kativik, sur le plan de la
sécurité le long des voies terrestres (chemins de glace) ou sur les
voies navigables (Bégin, 2006). En collaboration avec les
collectivités locales, une étude est en cours pour déterminer les
moyens de mieux anticiper et de mieux sadapter aux nouvelles
conditions de glace et de neige en hiver, en sappuyant sur le réseau
de stations météorologiques du nord (Lafortune et al., 2005). Le
faible nombre de stations météorologiques et la mauvaise qualité
des séries chronologiques de données rendent actuellement
difficile la validation des modéles utilisés, mais cette difficulté est
en voie de disparaitre avec 'installation de nouvelles stations
climatiques par Environnement Canada.

Lors d’un atelier portant sur les états de la situation des projets
régionaux qui sest déroulé a Montréal le 6 octobre 2005,

éducation et le développement doutils de sensibilisation et
d'information ont été identifiés comme des moyens importants de
réduire la vulnérabilité des infrastructures au changement
climatique. Aussi, les responsables de TAdministration régionale
Kativik ont souligné la nécessité d'améliorer les données
meétéorologiques et la capacité de prédire les événements extrémes,
notamment les risques de blizzards, les tempétes, les coups de vent,
le dégel brutal et le brouillard. Quant aux Inuits, ils ont mentionné,
parmi leurs préoccupations, leur besoin de disposer d’'une
meilleure analyse des impacts du changement climatique sur les
écosystemes et la faune. A I'heure actuelle, les études visent surtout
a définir les méthodes d'adaptation pour répondre a des
problématiques liées a lenvironnement bati ou a l'aménagement de
villages. Elles cherchent aussi, mais dans une moindre mesure, a
mieux connaitre les changements les plus importants reliés aux
ressources et aux activités traditionnelles de chasse, de péche et de
cueillette.
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B =TUDE DE CAS 1,

Des impacts a 'adaptation : I’étude de cas de Salluit

Afin de pallier la dégradation accélérée du pergélisol qui a lieu a
Salluit, et atténuer les conséquences sur les infrastructures, le
Centre d’études nordiques et Ouranos poursuivent le
développement d’'un modele géologique et géothermique qui
integre ’ensemble des facteurs pouvant toucher la stabilité des
sols. La partie de I’étude déja réalisée fournit une cartographie (voir
la figure 13) par couches d’information, qui permet d’identifier les
sols sensibles et d’optimiser 'aménagement du territoire en tenant
compte des impacts du changement climatique (Allard et al., 2004).
Dans I'ensemble des collectivités, les pratiques d’aménagement
actuelles, y compris le maintien du drainage urbain, les méthodes
de déneigement, le dessin des nouvelles rues et les concepts de
fondations, devraient faire I’objet d’une révision en vue de limiter
les impacts du changement climatique sur le terrain. Certaines
décisions prises récemment devront peut-étre étre revues, comme
le pavage des rues qui est susceptible d’accroitre les transferts de
chaleur dans le pergélisol, ce qui constitue une mauvaise
adaptation. Diverses méthodes d’adaptation issues du génie civil,
telles que les remblais a convection, les drains de chaleur et les
surfaces réfléchissantes, feront I'objet d’expériences a Salluit dans
le cadre d’un projet visant a évaluer leur rapport colt/efficacite,
compte tenu des conditions prévalant dans les zones étudiées
(Doré et Beaulac, 2005).

Carte de classification du
potentiel d'aménagement
des terrains a Salluit

. Recommandable
:I Peu recommandable

. Triés peu recommandable

. Non recommendable

FIGURE 13 : Carte de la vulnérabilité et de la capacité d’accueil
du terrain en regard de la construction d’infrastructures. Exemple
de Salluit dans le Nunavik, au Québec (Solomon-Cbté, 2004).

En résumé, la forte augmentation de la démographie régionale, le
développement urbain conséquent ainsi que les changements liés a
laccés aux ressources et aux activités traditionnelles de chasse, de
péche et de cueillette sont principalement a lorigine d’'une mutation
socio-économique délicate aux multiples facettes. L’accélération de
la fonte du pergélisol et les modifications climatiques accentuées
augmentent les enjeux et en accélérent le rythme dévolution.

3.2. SOUS-REGION CENTRALE

Dans la sous-région centrale, lenvironnement est caractérisé par la
présence de la forét boréale ainsi que de nombreux lacs, riviéres et
réservoirs (voir la figure 12). Alors que la saison froide prédomine
dans la sous-région nord et que la chaude prédomine dans la sous-
région sud, la durée de ces deux saisons se rapproche davantage
dans le cas de cette région centrale. La neige est généralement
beaucoup plus abondante dans lest en raison de nombreuses
tempétes hivernales provenant de la cote est américaine. La densité
de la population est faible et en décroissance, les économies locales
dépendent souvent d’une seule industrie, mais l'activité économique
du secteur primaire générée par lexploitation des ressources
naturelles (eau et forét) stimule cependant la vigueur de léconomie
de lensemble du Québec. Cette sous-région est appelée par
Ouranos (2004) « région ressource » et, pour cette raison, les
sensibilités au changement climatique de la forét et de la ressource
hydrique sont abordées ici.

3.2.1. Foréts

Depuis la derniére glaciation, la forét du Québec a évolué sous un
climat rigoureux conjugué a une dynamique des perturbations
naturelles, ce qui a mené a la formation, du sud au nord, de grandes
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écozones forestiéres : Iérabliere, la sapiniére et la pessiére. Le
réchauffement climatique important constaté au cours du dernier
siécle a déja entrainé une modification de la dynamique entre le
climat et la composition forestiére (Forget et Drever, 2003). Le
réchauffement appréhendé accélérera davantage la rupture de cet
équilibre et entrainera des modifications de la composition et de la
productivité des peuplements forestiers. La dynamique des
perturbations naturelles (feux et insectes) et la fréquence des
événements météorologiques extrémes (sécheresses et verglas) sont
également appelées a changer.

Croissance et productivité

Une augmentation de température peut agir directement sur la
physiologie et le métabolisme et peut aussi se traduire par un
allongement de la saison de croissance. Les signes d’un allongement
de la saison de croissance sont déja perceptibles. Bernier et Houle
(2006) ont estimé que la date de débourrement de [érable a sucre
serait devancée de quelques jours depuis une centaine d'année, et
Colombo (1998) a rapporté des résultats similaires pour Iépinette
blanche. En Alberta, la date de floraison du peuplier faux-tremble
serait devancée de 26 jours depuis les 100 derniéres années
(Beaubien et Freeland, 2000). En Europe, la saison de croissance de
plusieurs especes végétales sest allongée de 11 jours depuis
seulement 1960 (Menzel et Fabian, 1999).

Les résultats préliminaires de modéles de prédiction de croissance
selon un scénario de doublement du CO: (2 x CO) semblent
indiquer une augmentation de la productivité primaire nette des
foréts de lest du Canada, alors que celles de louest seraient touchées
de la maniére contraire (Price et Scott, 2006). La plupart des
modeles sont cependant basés sur les relations entre le climat et la
croissance propres a diverses essences et ne tiennent pas compte des



facteurs potentiellement défavorables a la productivité. Le portrait
plutot positif du Québec doit étre considéré comme un scénario
optimiste, duquel des pertes potentielles devront étre soustraites.
Ainsi, [émergence despéces exotiques ou de conditions de
sécheresse plus fréquentes résultant d'une augmentation de
lévapotranspiration chez les végétaux pourraient annuler les gains
de croissance (Kirschbaum, 2000; Johnston et Williamson, 2005).

Une hausse de la concentration de CO: dans l'atmosphére aurait un
effet fertilisant sur les foréts, entrainant une augmentation de la
productivité primaire nette (Ainsworth et Long, 2005; Price et
Scott, 2006). Des productivités accrues ont déja été constatées dans
les hautes et moyennes latitudes entre 1980 et 1999 (Nemani et al.,
2003), pour Iépinette noire a la limite nordique de son aire de
répartition dés les années 1970 (Gamache et Payette, 2004) et pour
le peuplier, dont la biomasse moyenne aurait augmentée jusqu’a

33 p. 100 (Gielen et Ceulemans, 2001). Toutefois, certaines études
semblent indiquer que les gains seraient annulés apreés quelques
années a cause de l'acclimatation aux nouvelles concentrations de
COy, (Gitay et al., 2001), ou limités en raison de la présence
déléments nutritifs (Drake et al., 1997) et dautres facteurs
(Kirschbaum, 2000; Johnston et Williamson, 2005).

Migration

Les analyses selon un scénario de 2 x CO: des différents biomes
révelent des déplacements d’aires géographiques importants aussi
bien en latitude queen altitude, comme on I'a constaté dans les
Rocheuses, en réaction a 'augmentation de la température moyenne
de 1,5 °C au cours des 100 derniéres années (Luckman et Kavanagh,
2000). La migration devrait néanmoins prendre plusieurs siécles
puisque la capacité de dispersion demeure limitée. Par exemple, une
hausse appréhendée de la température moyenne annuelle de 3,2 °C
d’ici a 2050 (voir le tableau 2) pour la sous-région centrale
provoquerait un déplacement des zones climatiques de 515 km vers
le nord, correspondant a une vitesse de 10 km par an, soit une
vitesse nettement supérieure aux vitesses de migration des arbres
qui ne dépassent pas 500 m par an. La migration ne se ferait
probablement pas par groupements despéces, compte tenu des
vitesses de dispersion et des réponses physiologiques différentes
selon les essences, et ce, aussi bien pour Iépinette noire et le pin gris
(Brooks et al., 1998) que pour les espéces en forét mixte (Goldblum
et Rigg, 2005). Enfin, la fertilité des sols pourrait limiter le
déplacement des arbres, puisque les besoins en éléments nutritifs de
la forét varient selon les peuplements (érabliére >sapiniére >pessiére;
Houle, communication personnelle, 2006).

Perturbations

Le régime des perturbations naturelles joue un role important dans
le fagonnement du paysage forestier : il a un effet sur la
composition, la structure et les processus inhérents aux
écosystémes. Ces perturbations comprennent les proliférations
d’insectes, les feux de foréts, les maladies et les conditions
climatiques extrémes, telles que la sécheresse, le verglas et les vents
violents. Un changement de conditions climatiques influencera la
gravité, la fréquence et [étendue de ces perturbations.

Le cycle vital court et la facilité des insectes a se déplacer leur
permettraient de sétablir a des latitudes plus élevées a la faveur
d’hivers plus doux, bien que la diminution de Iépaisseur du couvert
nival puisse causer chez certaines espéces un rétrécissement de leur

aire de répartition (Ayres et Lombardero, 2000). Il est toutefois
difficile de prédire la réaction d’un insecte donné en raison des
différences biologiques entre les especes concernant la saisonnalité,
les réactions thermiques, la mobilité et les plantes hotes (Logan et
al., 2003). En se basant sur une modélisation a Iéchelle du paysage,
Régniére et al. (2006) ont révélé que la tordeuse des bourgeons de
Iépinette (Choristoneura fumiferana [Clem.]) verrait son aire de
répartition augmenter de fagon importante et que le Québec verrait
la spongieuse (Lymantria dispar [L.]) sétendre au sud, le
dendroctone du pin ponderosa (Dendroctonus ponderosae [Hopk])
sétaler douest en est dans la forét boréale et le longicorne asiatique
(Anoplophora glabripennis [Motschulsky]) s'installer sur les érables,
les ormes et les peupliers (Cavey et al., 1998; Peterson et Scachetti-
Pereira, 2004). A cela sajoutent I'introduction et Iétablissement de
nouvelles especes exotiques dues a la mondialisation des échanges
commerciaux et la diminution du temps de transit des
marchandises (Ayres et Lombardero, 2000).

Pour ce qui est de la fréquence future des feux de foréts, une
certaine incertitude persiste. En effet, alors que la plupart des
modeles climatiques prédisent une augmentation des incendies
pour Phémispheére nord du fait de l'allongement de la saison de
croissance et de l'augmentation de loccurrence de la foudre (Wotton
et Flannigan, 1993), la situation serait plus variable pour le Québec
car, a cause de précipitations plus abondantes (Flannigan et al.,
2001), la fréquence des incendies augmenterait dans louest et le
nord, diminuerait a lest et demeurerait constante au centre
(Bergeron et al., 2004) de la province. Selon un scénario de 3 x CO,
Flannigan et al. (2005) estiment que la superficie bralée
augmenterait de 74 p. 100 a 118 p. 100. Les différences entre ces
études découlent d’'une fiabilité moindre des prédictions régionales
reliées aux grandes écozones et de I'absence de considération des
interactions potentielles avec d’autres perturbations (p. ex.,
proliférations d’insectes). Une grande incertitude subsiste
également relativement a la fréquence, a 'ampleur et a I'intensité
des événements extrémes (vents violents, ouragans, tempétes de
verglas) par rapport aux foréts décidues (Cohen et Miller, 2001;
Hooper et al., 2001).

Une diminution de la durée de 'hiver a des impacts directs et
immédiats sur les activités forestieres et leur planification : la période
d’acces aux sites (chemins d’hiver) est réduite et la saisonnalité des
emplois, accentuée. Ce type d'impact direct intéresse les entreprises
forestiéres, tout comme la diminution de Iépaisseur, la discontinuité
ou la fonte précoce du couvert nival qui sont devenues des questions
préoccupantes dans le cas des foréts de la sous-région sud. Le sol
exposé a l'air ambiant est sujet au gel, causant des dommages
importants aux racines des arbres, et ayant une incidence sur leur
croissance (Boutin et Robitaille, 1995).

Stratégies dadaptation

Les mécanismes d’adaptation présentent différents aspects. On peut,
entre autres, évoquer l'adaptation aux effets anticipés d’'un point de
vue opérationnel ou encore dans la planification stratégique. On
pourrait aussi passer de stratégies tres concrétes concernant la
mesure selon laquelle les chemins forestiers sont praticables ou des
modifications a la machinerie, surtout dans les zones dépendantes
des opérations hivernales, jusqua des considérations plus globales
telles que la prise en considération des effets anticipés du
changement climatique dans la planification stratégique de
l'aménagement forestier. En intégrant les scénarios climatiques et
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les connaissances sur la fertilité et les caractéristiques des sols
forestiers, l'aménagement forestier pourrait favoriser l'adaptation au
changement climatique.

Certaines pistes d'adaptation apparaissent incontournables, comme
l'utilisation de semences mieux adaptées aux nouvelles conditions
climatiques aux fins de reboisement, bien que seulement 15 p. 100
des superficies coupées soient actuellement reboisées. Cette mesure
nécessite, cependant, que lon dispose de bonnes prédictions
climatiques régionales.

Pour ce qui est des feux de foréts, il existe déja un ensemble de
mesures d’adaptation, comme une surveillance accrue, un systeme
d’alerte efficace et une amélioration des coupes de récupération
(Wotton et al., 2003). Ces adaptations pourraient ne pas suffire pour
réduire I'impact du changement climatique sur le régime des feux si
ces derniers venaient 4 augmenter de fagon importante.

Etant donné la grande superficie couverte par la forét au Québec,
des mesures d'adaptation a grande échelle sont difficilement
applicables. De plus, les incertitudes entourant les impacts
potentiels du changement climatique sur la forét en général, et plus
spécifiquement a Iéchelle régionale, limitent la mise en ceuvre de
mesures tres précises a court terme.

En résumé, le changement climatique aurait pour effet d'allonger la
période de croissance et de favoriser la migration vers le nord des
zones de végétation. La fréquence et I'intensité des perturbations
naturelles, comme la prolifération d’agents pathogénes et d’insectes
ravageurs, augmenteraient, de méme que les conditions climatiques
extrémes. Les stratégies d'adaptation visant a atténuer ces impacts,
compte tenu de l'importance du domaine forestier au Québec, sont
peu nombreuses a I'heure actuelle, et seraient mises en place au cas
par cas, selon les caractéristiques biophysiques et socio-
économiques des régions.

3.2.2. Production hydroélectrique

Au Québec, le secteur énergétique occupe une place prépondérante
dans I'économie. L'électricité provient principalement de centrales
hydroélectriques (96 p. 100) ainsi que de quelques centrales
thermiques (pétrole, gaz naturel ou biomasse) et d'une centrale
nucléaire, Gentilly-2. La puissance installée atteint 42 950
mégawatts (Ministére des Ressources naturelles et de la Faune du
Québec, 2006¢). Or, 80 p. 100 de cette puissance installée se trouve
au nord du 49e parallele et trois grands complexes hydroélectriques
(Bersimis—Manic-Outardes, La Grande et Churchill Falls au
Labrador) exploitent de vastes réservoirs (Institut national de
recherche sur les eaux, 2004) afin de satisfaire la plus grande
portion de la demande québécoise. Au nord, les centrales a
réservoir représentent 95 p. 100 de la puissance installée, alors quau
sud, les centrales au fil de leau représentent 95 p. 100 de la
puissance installée, ce qui justifie quon distingue les impacts
anticipés du changement climatique sur ces deux types de centrales.
Il est également important de préciser que lévolution du régime
hydrologique dépend a la fois de Iévolution du régime des
précipitations et des variations du régime thermique. En effet, la
variation des températures est susceptible d’avoir une incidence sur
les conditions dévapotranspiration et dévaporation des bassins
versants et, par conséquent, d’intervenir de maniére importante
dans le cycle hydrologique (Guillemette et al., 1999; Allen et
Ingram, 2002).
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Pour la partie nord de la sous-région centrale, tous les modeéles
climatiques présentent des températures plus chaudes et des
précipitations plus abondantes. Les considérations suivantes ont été
élaborées en relation avec des scénarios climatiques régionaux mais,
étant donné le niveau d’incertitude, elles doivent étre traitées avec
circonspection.

Un régime thermique modifié entrainerait une réduction des
précipitations sous forme solide et du couvert de neige. Il causerait
aussi une augmentation du taux dévapotranspiration durant la
période deau libre, qui serait néanmoins compensée par une hausse
importante des précipitations générales, résultant en une hausse du
niveau des réservoirs.

L’hydrogramme anticipé (voir la figure 14) a été produit en
alimentant un modeéle hydrologique a partir de données climatiques
constatées altérées en fonction de différences de températures et de
précipitations, telles quelles sont suggérées par différents scénarios
climatiques issus de modeles de circulation générale. On peut
déduire, a partir de cette figure, que les apports naturels futurs
seraient plus soutenus en hiver (de novembre a avril), que la pointe
de la crue printaniere serait devancée de deux a trois semaines, que
le volume de la crue serait probablement réduit et que les apports
estivaux seraient probablement moins considérables en raison d’une
augmentation importante de [évapotranspiration. Il faudrait
envisager de réajuster le mode de gestion des réservoirs annuels,
puisque ces derniers seraient alimentés plus tard en début d’hiver
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FIGURE 14 : Hydrogrammes annuels moyens simulés pour un bassin
versant du nord québecois, a I'aide d’observations climatiques (trait gras :
1960 a 2002) et de projections climatiques (traits fins : 2041 a 2070)
provenant de neuf modéles qui ont recours a plusieurs scénarios
différents (Ouranos, 2007).
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par davantage de précipitations a Iétat liquide, tandis que les crues
seraient hatives et moins importantes. Le nouveau régime
climatique aurait un effet régulateur naturel plus grand sur une base
annuelle, rejoignant ainsi les conclusions avancées par les travaux
de Slivitzky et al. (2004) utilisant les premiéres versions du MRCC.

Etant donné que la série des apports annuels (voir la figure 15) ne
montre aucun changement de moyenne, de cycle ou de tendance du
point de vue statistique, il a été convenu par Hydro-Québec, a des
fins de planification déquipements de production futurs, que la
valeur moyenne des apports sur la période historique serait
observée pour les prochaines années. Cependant, les scénarios
climatiques disponibles montrent, sur une période de 50 ans, une
tendance a la hausse des valeurs d’apports annuels moyens jumelée
a des variations interannuelles plus grandes pour la sous-région,
ouvrant une bréche dans I'hypothése détat stationnaire.

Par ailleurs, les périodes ot les températures oscilleraient autour de
0 °C seraient plus fréquentes; ces périodes de 'année correspondent
daailleurs a un niveau de remplissage élevé des réservoirs. En effet,
les besoins importants de chauffage durant I'hiver nécessitent que
les réservoirs soient remplis au début de I'hiver afin d’assurer une
production délectricité soutenue durant toute la saison froide. Cest
précisément a cette période de I'année que les températures oscillant
autour de 0 °C auraient pour effet, soit de limiter les apports
(précipitations sous forme de neige), soit de les augmenter, si les
précipitations étaient sous forme liquide et quelles sécoulaient sur
un sol gelé ou recouvert d'une mince couche de neige. Ces
conditions particuliéres exigeraient une révision des stratégies de
remplissage des réservoirs de fagon a limiter les risques de
déversements non productibles, dont les conséquences financieres
sont considérables (Forget, 2007). Toutefois, si ces événements
pluvieux se produisaient plus tard en hiver, durant les périodes de
redoux, au moment ott le couvert nival est plus important, la pluie
serait absorbée par la neige et 'impact sur lécoulement serait limité,
drautant plus que le niveau des réservoirs serait plutot réduit en
raison d’'une production délectricité intensive a cette période de
lannée.
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FIGURE 15 : Distribution des apports annuels moyens des bassins
versants amenagés a des fins de production hydroélectrique au nord de
49¢ paralléle par rapport a la valeur moyenne (pointillé rouge) des apports
(Ouranos, 2004).

Malgré le faible niveau de certitude, une augmentation de la
fréquence des événements extrémes associés au cycle de leau est
envisagée. Une hausse de la fréquence des orages intenses, qui
générent beaucoup de précipitations en un court laps de temps,
demanderait qu’une attention particuliére soit portée aux
installations touchées et aux déversements non productibles plus
fréquents. Mises a part les conséquences économiques que de telles
situations induiraient, du moins la sécurité des ouvrages et des
populations ne serait pas menacée. Par contre, dans le sud du
Québec ol une population dense vit a proximité des berges et des
centrales au fil de leau, il faudrait montrer plus de vigilance. Il
faudrait aussi en savoir davantage sur la fréquence et 'ampleur des
événements extrémes éventuels afin dorienter les travaux de
conception des nouveaux équipements, les équipements actuels
ayant été congus en fonction de critéres de sécurité sappliquant a
des événements extrémes passés.

Stratégies dadaptation

Au Québec, la méconnaissance du régime hydrologique a venir
préoccupe les gestionnaires des ressources hydriques et les enjeux
économiques afférents sont élevés (Hydro-Québec, 2006). 11 est
cependant permis denvisager différents éléments de stratégies
d’adaptation couvrant un éventail de scénarios plus large quant a la
hausse ou 4 la baisse des apports naturels. Les incertitudes élevées
entourant les prévisions a long terme des apports naturels dans le
nord du Québec ne permettent pas de statuer sur des mesures
d’adaptation a mettre en ceuvre rapidement. Compte tenu
qu'Hydro-Québec posséde une importante capacité financiere et
technique afin de faire face a tout enjeu, le choix des bonnes
stratégies passe par lamélioration des scénarios climatiques et une
meilleure compréhension de leurs conséquences sur le régime
hydrologique. En outre, vu [étendue des terres humides dans le
nord du Québec (15 p. 100 de la superficie de la région boréale est
constituée de tourbieres), une meilleure compréhension de leur role
dans le bilan hydrologique apparait nécessaire (Payette et
Rochefort, 2001).

Par ailleurs, le potentiel hydroélectrique aménageable demeure
considérable au Québec mais les impacts du changement climatique
sur la disponibilité éventuelle des ressources hydriques devraient
étre considérés au moment de sélectionner les régions favorables a
ce développement hydroélectrique, tout comme il faudra
éventuellement en tenir compte dans [élaboration des criteres de
conception des installations. A titre dexemple, un régime
hydrologique annuel plus régularisé entrainerait une capacité plus
limitée demmagasinement des réservoirs, et une variabilité
interannuelle plus grande justifierait le besoin de plus grands
réservoirs afin de contrer les impacts de déficits hydrauliques étalés
sur plusieurs années. Une solution permettant de réduire les risques
reliés a des conditions hydrologiques incertaines est la
diversification des sources délectricité et 'intégration progressive au
réseau de transport de la production éolienne, méme si les régimes
des vents, dans un contexte de changement climatique, sont aussi
peu connus et subissent possiblement des influences. Pour ce qui est
des installations de transport délectricité, a la suite de la crise du
verglas de 1998, les critéres de conception ont été révisés de
maniére a rendre le réseau de transport (conducteurs et pylones)
moins vulnérable aux intempéries (Hydro-Québec, 2006).
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3.3. SOUS-REGION MARITIME

La sous-région maritime comprend lestuaire et une partie du golfe
du Saint-Laurent, dont la Cote-Nord, le Bas-Saint-Laurent, la
Gaspésie, les Tles-de-la-Madeleine et I'lle dAnticosti. La population
de cette sous-région est passée de 430 000 personnes en 1971 a

395 000 personnes en 2004, et de 7,1 p. 100 a 5,3 p. 100 de la
population totale du Québec (Statistique Canada, 2005). Plus du
tiers de cette population, estime-t-on, vit 8 moins de 500 m des
berges du Saint-Laurent et plus de 90 p. 100, @ moins de 5 km. Les
collectivités de la sous-région maritime sont généralement
tributaires de la zone cotiére quant a leur bien-étre et a leur sécurité
sur les plans économique et social, les collectivités de I'intérieur des
terres sapparentant davantage a celles de la sous-région centrale. Les
principales industries (tourisme, péche, pates et papiers, foresterie,
alumineries et mines ainsi que transport maritime) dépendent
d’infrastructures essentielles situées souvent dans la zone cotiere (les
routes provinciales 132, 138 et 199 de méme que les ports) et des
ressources de cette zone (plages, lagunes, marais cotiers). Une bonne
partie de ces infrastructures est touchée par les processus
climatiques et hydrodynamiques qui agissent sur la dynamique des
berges. En ce qui a trait aux agglomérations, la plupart des villages
cotiers ont été batis sur les dépots friables faiblement consolidés qui
bordent les cotes. La valeur du patrimoine bati menacé par lérosion
d’ici 30 ans est importante : uniquement pour la Cote-Nord a l'est de
Tadoussac, plus de 50 p. 100 des batiments des collectivités cotiéres
abritant pres de 100 000 personnes sont & moins de 500 metres de la
rive (Dubois et al., 2006).

La géologie de la sous-région maritime se caractérise par la
présence d’'une forte proportion de dép6ts meubles friables,
pouvant séroder facilement sous laction des processus
hydrodynamiques de faible 3 moyenne énergie. A titre dexemple, la
Cote-Nord est essentiellement couverte de silts argileux
postglaciaires surmontés de sables deltaiques, le tout reposant en
discordance sur les formations granitiques précambriennes du
Bouclier canadien (Comité dexperts de [érosion des berges de la
Cote-Nord, 2006). Ces dépdts meubles non consolidés, dont
épaisseur peut atteindre une centaine de métres, savancent dans le
golfe et forment des deltas destuaires, des terrasses et des plages.
Quant a la Gaspésie et aux Tles-de-la-Madeleine, leurs formations
rocheuses appalachiennes sont constituées de gres et de schistes
argileux faiblement consolidés, sérodant facilement sous l'action du
gel, du dégel, de la pluie et des processus hydrodynamiques qui
attaquent le pied des talus, processus qui provoque régulierement
des éboulements et des glissements de terrain. L'érosion fluviale et
marine de ces roches friables libeére du sable et du gravier, a lorigine
de nombreuses plages et des fleches sableuses abritant des lagunes
ou des barachois. Dans lestuaire du Saint-Laurent, de grands marais
cotiers abritent ou servent de haltes migratoires & de nombreuses
especes animales. Dans certains cas, comme celui de loie sauvage, la
majeure partie de la population mondiale se concentre dans cette
zone pendant les migrations bisannuelles.

Vulnérabilité des zones cotiéres

Les zones coOtiéres sont généralement vulnérables au changement
climatique, et les rives du golfe du Saint-Laurent ne font pas
exception. L'une des principales causes de cette vulnérabilité
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croissante est [élévation du niveau des océans. Ce dernier engendre
une augmentation des taux dérosion, des risques d'inondation et
d’'infiltration deau salée dans la nappe phréatique ou, tout au moins,
dans une prise deau municipale (Villeneuve et al., 2001), ce qui
constitue une menace pour les populations vivant a proximité de la
ligne des hautes mers (Neumann, 2000; Groupe dexperts
intergouvernemental sur Iévolution du climat, 2001b; Zhang et al.,
2004). Bien que certaines études (Morner, 2003) aient remis en
question la réalité d’'une hausse du niveau des mers, la plupart des
modeles et des études anticipent une hausse de 18 a 59 cm au cours
du XXI siecle (Groupe dexperts intergouvernemental sur
Iévolution du climat, 2007). L’élévation du niveau de la mer varie,
bien entendu, selon le taux de fonte des glaciers et calottes de glaces,
ainsi quen fonction du réchauffement des eaux océaniques (une eau
plus chaude prend de lexpansion), mais il varie aussi selon le taux
du mouvement vertical de la crofite terrestre (relévement
isostatique), mesuré localement, et selon des facteurs qui modulent
le niveau moyen de la mer (densité de leau de mer, constante
gravimétrique locale et pression atmosphérique moyenne).

Dans le golfe du Saint-Laurent, McCullogh et al. (2002) ont passé en
revue les taux historiques de variation du niveau moyen de la mer a
Charlottetown (Ile-du-Prince-Edouard), montrant que le niveau
moyen a augmenté de 2,0 a environ 3,2 mm par année entre 1911 et
2000. La partie nord du golfe est en émergence a un taux qui tend a
annuler leffet de [élévation du niveau de la mer. Une étude récente
des taux historiques de variation du niveau de la mer dans le golfe
(Xu et al., 2006) a souligné la complexité des tendances constatées
dans cette sous-région. Néanmoins, elle met aussi en relief une
hausse importante de la fréquence des surcotes de tempétes dans la
région de Québec et dans la région sud du golfe pendant le XX¢
siecle. Cette tendance est confirmée par une analyse des surcotes
pour lensemble du golfe faite a l'aide d'un modeéle numérique
(Daigle et al., 2005). En se basant sur une hausse moyenne du niveau
de la mer de 20 cm en 2050, Lefaivre (2005) a estimé que le taux net
délévation du niveau de la mer sera de 14 cm a Québec et Rimouski
d’ici a 2050. Méme si cette variation du niveau moyen de la mer
semble peu importante, létude de Xu et al. (2006) a indiqué que cette
hausse pourrait réduire par un facteur de plus de trois tout le spectre
des périodes de retour des surcotes a Rimouski.

Plusieurs autres facteurs climatiques peuvent avoir une incidence
sur [érosion des berges, dont la diminution de la période
denglacement et de la couverture de glace de mer (Bernatchez et
Leblanc, 2000), ainsi que I'augmentation de l'activité cyclonique
(Forbes et al., 2004) et de la fréquence des cycles de gel-dégel. Les
glaces peuvent contribuer a réduire [érosion des berges en atténuant
les vagues et en formant un écran protecteur qui stabilise les plages
et les talus. Les premiers essais de modélisation des vagues a l'aide
d’'un modele couplé climat-atmosphere a [échelle régionale (Saucier
et al., 2004) prévoient une réduction de 60 p. 100 de la durée des
glaces de mer vers 2050 et leur disparition totale avant la fin du
XXI¢ siécle. Les plages seraient donc exposées aux tempétes de
Ihiver, en plus de celles de l'automne. Les données recueillies par le
Comité dexperts sur Iérosion des berges de la Cote-Nord (Dubois
et al., 2006) ont démontré que les taux dérosion ont fortement
augmenté aux cours des dix derniéres années, période pendant
laquelle la couverture de glace dans le golfe, en particulier a la
hauteur de la Cote-Nord, était beaucoup plus faible que la moyenne
(Environnement Canada, 2007b).



Pour ce qui est de l'activité cyclonique, elle a un effet sur Iérosion
des berges de deux maniéres. D’abord, l'intensité et la fréquence des
tempétes peuvent varier selon les conditions climatiques et modifier
le nombre de surcotes causées par leffet de baromeétre inversé et le
vent sur certaines cotes. Ensuite, lorganisation des systemes
cycloniques (provenance et trajectoires de dépressions) modifie le
régime des vagues (hauteur, fréquence, direction) dans le golfe, ce
qui a un effet sur la dérive littorale et le bilan sédimentaire des
plages. Dans de nombreux cas, ces modifications peuvent prendre la
forme d’'un rehaussement ou d’un abaissement des plages, ayant
pour effet daugmenter ou de réduire la protection des talus contre
Iérosion résultant des surcotes et des vagues. Daigle et al. (2005) ont
mis en évidence d’'importantes variations des extrémes de
températures et de précipitations entre 1941 et 2000 dans le golfe.
Diaconesco et al. (2007) ont démontré que le régime des vents a
changé au cours de cette période. Ces études révelent que les
changements ayant une incidence sur les conditions extrémes se
traduisent aussi par une réorganisation du transport des sédiments,
ce qui expliquerait une partie des fluctuations des taux dérosion des
berges constatées dans plusieurs régions du golfe.

Les talus argileux de la Cote-Nord, ainsi que les falaises de gres
friables des Iles-de-la-Madeleine et de la Baie-des-Chaleurs, sont
sensibles a la gélifraction. Une augmentation du nombre de
périodes de redoux hivernaux activerait [érosion de ces falaises
(Bernatchez et Dubois, 2004). D’autres facteurs climatiques peuvent
aussi toucher de maniere indirecte [érosion des berges.
L'augmentation des redoux hivernaux et la diminution de la
quantité de neige ont pour effet détaler et de diminuer intensité
des crues printaniéres. La diminution des crues favorise la capture
du sable du front de mer dans les estuaires et les deltas cotiers, ce
qui modifie le bilan sédimentaire des plages attenantes. L’absence
de glace et de neige a également une incidence sur le bilan éolien et
la formation des dunes de plages. Tous ces facteurs peuvent
contribuer a déplacer léquilibre des apports sableux, se traduisant
par des modifications du taux dérosion (Dubois, 1999).

Impacts du changement climatique
et des activités anthropiques

Bien que [¢érosion cotiére soit un processus naturel existant depuis
toujours dans la sous-région maritime, la vulnérabilité des
collectivités cotiéres a augmenté depuis quelques décennies et
devrait croitre davantage a l'avenir en raison du changement
climatique imminent (Morneau et al., 2001). Toutefois, certains
facteurs qui expliquent la hausse de la vulnérabilité des collectivités
sont dorigine anthropique. Morneau et al. (2001) ont remarqué une
hausse du nombre des constructions en bordure des rives depuis
1970, résultant de lengouement accru pour la zone cotiére dii au
développement du tourisme et a la disponibilité des méthodes de
protection des berges.

Ces méthodes de protection des berges ont permis aux pouvoirs
publics de sauvegarder les infrastructures et les zones résidentielles
ou industrielles construites en zone cotiére. Toutefois, les
technologies utilisées pour la préservation des berges, qui consistent
pour la plupart en protections linéaires en enrochement et en
érection de murs verticaux (béton, palplanche, pierres et caissons
de bois), sont mal adaptées et causent des répercussions
environnementales résiduelles importantes. L'une de ces
répercussions les plus importantes est un déficit en matériel

granulaire, tel que le sable, dans les zones protégées par un ouvrage.
Sur la Céte-Nord, pres de 40 p. 100 des talus actifs ont été protégés
de lérosion par des enrochements du pied de talus (Morneau et al.,
2001). Leffet cumulé de ces protections est de réduire de moitié les
apports de sable issus de [érosion des talus, ce qui a pour effet de
provoquer laffaissement des plages et 'augmentation de [érosion
des talus non protégés.

L’activité anthropique peut influencer les processus naturels qui
agissent sur [érosion des berges. A titre dexemple, les modifications
du régime hydrologique dues au détournement de riviéres et a la
présence d’installations hydroélectriques, le déboisement des
berges, la destruction de la végétation des dunes par le passage de
véhicules tout-terrain, les infrastructures cotieres (jetées, quais,
chenaux artificiels) ainsi que les égouts pluviaux municipaux,
constituent autant d’activités et déléments qui peuvent modifier la
dynamique sédimentaire et agir sur Iérosion des berges.

Quant aux enjeux liés au changement climatique associé aux zones
cotieres du golfe, ils sont élevés sur les plans économique, social et
environnemental (Forbes, 1997). Le changement climatique
augmentera considérablement la vulnérabilité des populations de
cette sous-région, et ce, pour plusieurs raisons. D’abord, ces
populations montrent déja une vulnérabilité relativement a l'aspect
socio-économique, ainsi quen témoignent les données sur la
démographie, lemploi, la croissance économique et autres
indicateurs de stabilité économique et sociale. Leffondrement
partiel des secteurs de la péche et de lexploitation forestiére a déja
frappé durement cette sous-région. Dans ce contexte, les impacts
futurs du changement climatique seront vraisemblablement négatifs
et pourront varier selon la capacité d’adaptation préventive des
populations concernées. Les tendances constatées sont cohérentes
avec les conclusions avancées au chapitre consacré au Canada
atlantique (voir le chapitre 4) et étroitement liées aux impacts sur
écosysteme marin, qui sera traité ci-aprés. De plus, les collectivités
cotieres sont déja touchées par Iérosion des cotes (Dolan et Walker,
2003; Réseau canadien de recherche sur les impacts climatiques et
'adaptation, 2003), un sujet traité régulierement par les médias
locaux. Par ailleurs, les cofits des pertes et dégits occasionnés par
lérosion ainsi que des dommages causés aux infrastructures cotiéres
sont en hausse depuis plusieurs années, et les projections indiquent
qu’ils vont continuer d’augmenter rapidement si rien nest fait pour
corriger la situation.

En outre, le changement climatique agit sur plusieurs variables
hydrodynamiques qui peuvent se conjuguer et causer une hausse
importante du taux dérosion et menacer I'intégrité des
infrastructures cotieres. Plusieurs de ces infrastructures, comme les
routes, sont essentielles a I'ensemble de la population des régions
touchées. Face aux problemes de plus en plus fréquents et intenses
posés par lérosion et les événements extrémes, les tendances
constatées depuis quelques années indiquent que les résidents et les
décideurs locaux réagissent généralement en appliquant des
solutions improvisées (souvent dans des situations d’urgence),
inappropriées et mal adaptées aux impacts a long terme. Le défi est
maintenant de renverser cette tendance et amener les résidents et
les décideurs a adopter une approche préventive a long terme en
choisissant des stratégies et des méthodes d’adaptation qui
minimisent les impacts indésirables sur lenvironnement ou qui
évitent dempirer le probleme (Klein et al., 2001; Bruce, 2003;
Parlee, 2004).
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Vers une gestion intégrée des zones cétiéres

La complexité des interactions anthropiques conjuguée a celle de
la chaine de causalité, qui relie le climat a I’érosion des berges,
requiert une approche multidisciplinaire et globale pour faire face a
cette problématique. Des études ont été amorcées en 1998 par le
gouvernement du Québec, puis en 2002 par Ouranos, afin
d’évaluer I'ampleur du probléme de I’érosion des berges et
d’estimer les impacts potentiels résultant du changement
climatique (voir la figure 16). Ces études en cours comportent trois
éléments : un suivi historique de I’évolution des berges du golfe du
Saint-Laurent est en cours; une analyse détaillée, réalisée a I'aide
de modélisation numérique a I’échelle régionale du climat et de
I’hydrodynamique du golfe, permettra de mieux estimer la
situation climatique future; un cadre de gestion intégrée des zones
cotieres, impliquant les collectivités et les décideurs locaux et
régionaux qui seront appuyés par des scientifiques, est en voie
d’instauration.

Une révision en profondeur des politiques et de la réglementation
afférentes deviendra nécessaire par la suite (zonage municipal,
schéma d’aménagement, gestion d’infrastructures essentielles,
politiques de sécurité publique, méthodes de protection et
réglementation). Les choix d’adaptation sont alors faits par des
comités élus par I'assemblée des représentants des collectivités
cotieres.

Les outils d’adaptation en voie de développement sont des
modeles numériques qui integrent des données sur les circulations
marines, les glaces, les vagues et les niveaux d’eau, et des
systémes de suivi et d’analyse de scénarios d’érosion. Il peut aussi
s’agir de cartes montrant I’évolution du littoral sur 30 ans, selon
des scénarios d’érosion qui tiennent compte des données
disponibles, d’outils de communication et d’échange sur Internet,
de documents mis a jour sur les méthodes de protection de berges
ainsi que sur leurs impacts et leur efficacité. A titre d’exemple, la
figure 16 a servi a I’adoption d’un reéglement de contrble intérimaire
de gestion du littoral.

FIGURE 16 : Carte de zonage du risque d’érosion pour la
Céte-Nord (tiré de Dubois et al., 2006).

Un aspect important de I'adaptation est le développement d’une
expertise locale et régionale au sein des décideurs et des
intervenants de premiere ligne dans la gestion de la zone cotiére
(National Institute of Coastal and Marine Management of the
Netherlands, 2004). Les projets en cours sur I'impact et I'adaptation
au changement climatique dans la zone cétiére du Golfe du Saint-
Laurent integrent des comités formés de décideurs et
d’intervenants afin de batir un noyau régional de personnes
disposant des connaissances scientifiques et techniques les plus a
jour sur les facteurs qui contrélent I'érosion des berges et la
dynamique coétiére dans leur région. Ce projet, complété en 2008,
tend a montrer I'importance d’une approche équilibrée entre les
connaissances issues de la science du climat et celles issues de
I’évaluation des vulnérabilités, processus et implications in situ,
intégrant les intervenants et acteurs de la problématique dans la
compréhension et la recherche des meilleures options d’adaptation.

3.4. SOUS-REGION SUD

La grande majorité de la population du Québec est établie dans le
sud du territoire (voir la figure 17), ol se déroule le gros de lactivité
économique, bien que cette sous-région soit la plus petite des
quatre. Les impacts du changement climatique y seraient
potentiellement nombreux, variés et parfois complexes, étant donné
les interconnexions entre les infrastructures et les activités socio-
économiques. Les régions rurales vivent d’'une économie primaire et
de transformation fragile, pouvant étre directement touchée par le
climat alors que les régions urbaines dépendent d’'une économie
tertiaire, ou le climat peut agir indirectement (p. ex., défaillance
d’infrastructures lors de la crise du verglas en 1998).

3.4.1. Energie

I’économie du Québec est associée a une forte consommation
dénergie en raison de la structure industrielle, du climat, de
¢tendue du territoire et du style de vie. En 2002, le secteur
industriel représentait 39 p. 100 de la demande en énergie, celui
des transports, pres de 25 p. 100 et les secteurs commercial,
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FIGURE 17 : La sous-région sud présente des enjeux différents. Le
paysage rural se caractérise par un environnement naturel aménagé ou
géré (agriculture, sylviculture, résidences) dans lequel les bassins ver-
sants peuvent jouer un réle d’unité de gestion. Les milieux urbains, en
croissance, sont dominés par une grande quantité et une grande variété
d’infrastructures reliées aux besoins d’une population croissante et vieil-
lissante (Ouranos, 2004).




institutionnel et résidentiel correspondaient a 37 p. 100 de la
demande (Ministere des Ressources naturelles et de la Faune du
Québec, 2004).

Pour plus de 38 p. 100 de ses besoins énergétiques, le Québec a
l'avantage de pouvoir compter sur une électricité a 96 p. 100
dorigine hydraulique et la demande atteignait 41,5 millions de
tonnes équivalent-pétrole (tep) en 2002, en hausse de 6 p. 100 sur
lannée 2001 (Ministére des Ressources naturelles et de la Faune
du Québec, 2004).

Les impacts du réchauffement sur la demande énergétique
correspondraient a des besoins de chauffage moindres en hiver et
des besoins de climatisation accrus en été. Le rapport entre la
température, le chauffage et la climatisation dans le secteur
résidentiel est bien connu et a fait lobjet de nombreuses analyses
au cours des derniéres décennies (Lafrance et Desjarlais, 2006).
Les connaissances sur les besoins de chauffage et de climatisation
dans les secteurs commercial et institutionnel sont toutefois plus
limitées.

Les besoins de chauffage résidentiel a I’horizon 2050
diminueraient de 21 p. 100 (Sottile, 2006) et ceux en climatisation
augmenteraient de 12 p. 100 (voir le tableau 5), résultant en une
diminution nette (8,8 p. 100) des besoins énergétiques (Lafrance
et Desjarlais, 2006) et des économies non négligeables

(voir le tableau 6).

En 2001, la part de la climatisation commerciale et institutionnelle
était supérieure au secteur résidentiel. En 2050, la demande
dénergie baisserait en hiver de 14,3 p. 100 et les besoins de
climatisation dans les secteurs commercial et institutionnel
augmenteraient de 3 p. 100, soit une baisse nette de 5 p. 100 a

11 p. 100 de la demande totale.

Selon le scénario de référence, la demande en énergie (chauffage
et climatisation) dans l'ensemble des secteurs serait réduite de

2 p. 100 a 3 p. 100 en 2050. Les économies annuelles accrues
séleveraient a plusieurs centaines de millions de dollars. Pour les
régions au sud du Québec, la demande de pointe estivale en

TABLEAU 5 : Impact des changements climatiques sur le chauffage
et la climatisation dans le secteur résidentiel (p. 100) (Lafrance et
Desjarlais, 2006).

Impact (p. 100) sur le total

Impact (p. 100) sur la
demande d’électricité

Chauffage Climatisation Net Chauffage Climatisation  Net

Scénario

2030

Optimiste -7,5 3,4 -4,0 -5,8 43 -1,5
Médian -11,0 4.4 -6,7 -8,6 55 -3,1
Pessimiste -15,7 6,4 -92  -121 8,1 -4.0
2050

Optimiste -10,5 55 -5,1 -8,5 6,6 -1,9
Médian -15,2 8,3 -6,9 -12,3 10,0 -2,3
Pessimiste -21,1 12,3 -8,8 -17,1 14,8 -2,3

TABLEAU 6 : Economies réalisées dans tous les secteurs (résidentiel,
commercial, industriel) selon les scénarios démographiques,
économiques et climatiques, en millions de dollars 2003, sans taxe.
Nota : Pour la définition des scénarios utilisés dans le tableau, voir
Lafrance et Desjarlais, 2006.

Résidentiel 2030 -197 -329 -453
2050 -229 -313 -397
Commercial 2030 -77 -139 -206
2050 -104 -166 -259
Industriel 2030 -56 -83 -118
2050 -82 -117 -163
Total 2030 -330 -552 -776
2050 -415 -596 -820

climatisation (entre 7 p. 100 et 17 p. 100) augmenterait,
accentuant ainsi la vulnérabilité des réseaux de production, de
transport et de distribution délectricité, comme le rappelle la
panne délectricité (Black Out) de 2003 dans lest de TAmérique du
Nord (sauf au Québec).

Stratégies dadaptation

La plantation d’arbres, I'utilisation de volets, I'utilisation de
revétements de surface a plus grande réflexion, le recours aux toits
verts ou l'usage de systémes de refroidissement a faible
consommation dénergie (ventilateurs et systémes de climatisation
par évaporation) amoindriraient la hausse des besoins en
climatisation et augmenteraient le degré de confort des résidences
sans climatisation. La durée de vie des habitations étant de plus de
50 ans, leur conception doit étre adaptée de fagon a y intégrer
Iinstallation de systémes de climatisation efficaces (Lafrance et
Desjarlais, 2006). Il serait utile de mieux connaitre les répercussions
d’une fréquence accrue des événements climatiques extrémes sur le
comportement des réseaux électriques et détudier les conséquences
de divers scénarios climatiques alternatifs (Lafrance et Desjarlais,
2006).

Les réseaux délectricité du Québec desservant également les Etats-
Unis, la production d’hydroélectricité représente une possibilité de
développer de nouveaux marchés, tout en réduisant les émissions
des centrales locales (Lafrance et Desjarlais, 2006).

3.4.2. Agriculture

Les activités agricoles se concentrent essentiellement dans la sous-
région sud, propice a l'agriculture grace a son climat et a ses terres
fertiles. Réagissant a différents facteurs socio-économiques, les
superficies cultivées ont diminué depuis 1941, passant de 2,5 a

1,8 millions d’hectares en 2001 (Statistique Canada, 2002). Les
activités agricoles continueront dévoluer sous leffet d'une multitude
de facteurs, y compris celui du changement climatique, dont les
impacts possibles peuvent se traduire aussi bien par des occasions
dlaffaires que par des pertes de revenus, tant sur le plan de la
quantité que sur celui de la qualité de la production agricole, ainsi
que sur I'utilisation des intrants (p. ex., eau, engrais, herbicides et
pesticides).
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Situation agroclimatique actuelle

La durée de la saison de croissance des cultures est un facteur
agroclimatique fondamental qui conditionne le choix des cultures
et les rendements. Selon Yagouti ef al. (sous presse), les degrés-
jours de croissance ont augmenté de 4 p. 100 a 20 p. 100 entre
1960 et 2003 dans louest et le centre du Québec méridional,
rendant la saison plus favorable a la majorité des cultures.

La variabilité interannuelle climatique passée permet dévaluer létat
de la sensibilité actuelle du secteur agricole par rapport aux
conditions climatiques. Pendant la période sétendant de 1967 a 2001
(voir la figure 18), la plus importante baisse de rendement du mais a
eu lieu en 2000, année marquée par une humidité excessive et un
ensoleillement insuffisant pour en favoriser la croissance
(Environnement Canada, 2002). En conséquence, il y a eu un niveau
record d'indemnisations des assurances-récoltes pour le mais, soit
97 millions de dollars en 2000, contre 191 000 $ en 1999 (La
Financiére agricole du Québec, 2006). Pendant cette période, les
sous-régions ont aussi montré des différences quant aux impacts de
la variabilité climatique, en raison des différents environnements
biophysiques — type de sol, topographie, température (Bryant et al.,
2005).
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FIGURE 18 : L'évolution des rendements du mais-grain tels qu’ils ont
été rapportés par les agriculteurs dans leurs déclarations pour des
indemnités, de 1987 a 2001, pour les différentes régions agricoles du
Québec (Bryant et al., 2007).

Impacts du changement climatique sur lagriculture
québécoise

Une augmentation importante des indices thermiques et de la
durée de la saison de croissance pour le mais, le soya, les céréales
du printemps et les plantes fourrageres est prévue pour les années
a venir (Bootsma et al., 2004, 2005a, b). Par contre, lorge serait
moins favorisée par ces changements. Aussi, il existe une
probabilité accrue de stress hydrique pendant la saison de
croissance des cultures puisquen moyenne, les augmentations de
précipitations possibles ne peuvent compenser [évaporation
accrue causée par les températures plus élevées. Puisque lefficience
de I'utilisation deau par les plantes augmente sous une atmosphére
enrichie en CO: (Bunce, 2004), lévaluation des impacts combinés
de ces différents facteurs sur la productivité des cultures sen
trouve compliquée.
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Par ailleurs, les excés deau sont aussi dévastateurs en agriculture.
En plus des questions sur les apports en eau, les changements
d’intensité et le ratio pluie/neige des précipitations sont également
a considérer (Nearing et al., 2004), car ces aspects ont une
incidence sur le ruissellement, [érosion des sols et la qualité de
leau. Les choix d’adaptation des producteurs agricoles peuvent
augmenter ces risques appréhendés, dans le cas d’un accroissement
des superficies ou la gestion des cultures laisse le sol exposé a
Iérosion, ou les atténuer, dans le cas d’'une progression dans les
pratiques de conservation des sols ou dans la qualité de la gestion
des ressources en eau (Madramootoo et al., 2001).

Les productions horticoles sont particuliérement sensibles aux
stress hydriques et thermiques. De telles conditions touchent
également les productions animales; la perte d'au moins 500 000
volailles en juillet 2002, malgré I'utilisation de systémes de
ventilation modernes, témoigne du danger que peuvent poser les
vagues de chaleur.

Les conditions climatiques en dehors de la saison de croissance
auront aussi des répercussions sur l'agriculture. D’aprés Rochette et
al. (2004), il y aurait moins de risques de dommages dus aux
premiers froids automnaux pour les arbres fruitiers, mais une plus
grande probabilité de dommages dus aux pertes dendurcissement.
Pour les plantes fourrageres, une diminution de la couverture de
neige et une hausse des pluies hivernales augmenteraient les
risques de mortalité en hiver, malgré des conditions automnales
plus favorables a lendurcissement (Bélanger et al., 2002). Des
conditions hivernales moins rudes auraient pour effet dentrainer
un plus grand gain de poids pour les bovins de boucherie élevés en
plein air et de diminuer les besoins de chauffage pour les
poulaillers et les porcheries.

Des modifications au niveau des populations d'agents pathogénes,
des mauvaises herbes et des insectes sont inéluctables. Une
évaluation de l'ampleur des impacts de ces éléments est cependant
absente dans la plupart des études. Scherm (2004) a expliqué que
cette lacune est due aux différences parfois importantes entre les
scénarios climatiques, a lexistence des réponses non linéaires des
systémes biologiques aux parametres environnementaux et a la
capacité non prévisible des organismes de sadapter génétiquement
aux nouvelles conditions environnementales.

Ainsi, non seulement les interactions entre les facteurs climatiques
sont nombreuses et complexes, mais aussi le role des agents
décisionnels (producteurs, conseillers et autres intervenants) est
crucial. Pour ces raisons, réaliser un portrait intégré des impacts et
de l'adaptation potentiels du secteur agricole au changement
climatique exige que lon tienne compte de la situation
décisionnelle des producteurs (Wall et al., 2004). Le projet
européen ACCELERATES (Assessing Climate Change Effects on
Land use and Ecosystems; Rounsevell et al., 2006) visait justement
a intégrer divers modeles biophysiques et socio-économiques afin
dévaluer la sensibilité future des agroécosystémes européens.
Rounsevell ef al. (2006) ont remarqué que les impacts les plus
importants sont reliés aux scénarios économiques plutot que
climatiques et que la variabilité inhérente des résultats empéche de
tirer des conclusions claires quant a I'avenir de l'agriculture. Le défi
agricole est de bien définir les questions et les applications
pertinentes des scénarios climatiques selon ses forces, et ses
faiblesses mémes, et d’y intégrer de fagon appropriée les
dimensions socio-économiques qui lui sont propres.



Stratégies dadaptation

Au niveau des entreprises agricoles

Sur le terrain, les producteurs estiment posséder les outils et les
moyens leur permettant d'adapter la gestion de leurs entreprises
au changement climatique, du moins & moyen terme (André et
Bryant, 2001; Bryant et al., 2007). Dans le cas des élevages, il
existe des recommandations susceptibles d’aider les producteurs a
prendre soin des animaux pendant les périodes de chaleur afin de
diminuer leur stress (Blanchard et Pouliot, 2003). Elles portent
sur la densité des animaux a I'intérieur des batiments, sur leur
alimentation et sur la ventilation et la brumisation des batiments;
aussi, les élevages en plein air bénéficieraient davantage d’abris et
dabreuvoirs.

Quant aux cultures, les dates des semis et des récoltes seront
adaptées a [évolution de la saison de croissance. Les producteurs
pourront aussi choisir des cultivars utilisés actuellement dans les
régions plus au sud. Bien que la diversification des cultures soit
souvent considérée comme une stratégie de gestion des risques liés
au changement climatique, Bradshaw et al. (2004) ont conclu quen
dépit de la diversification régionale de l'agriculture des prairies
canadiennes constatée apres 1994, les fermes elles-mémes se sont
spécialisées davantage.

Différentes pratiques agricoles, telles que létablissement de bandes
riveraines, la gestion des résidus au champ ainsi que les dates et les
méthodes dapplication des engrais, ont été élaborées afin de
protéger la qualité de lenvironnement. Elles seraient réévaluées et
renforcées si I'intensité des événements hydrologiques, comme les
précipitations et les inondations, augmentait. D’ailleurs, une saison
de croissance plus longue favoriserait Iétablissement des cultures de
couverture qui protegent le sol contre les effets de Iérosion et le
lessivage des éléments nutritifs apres la récolte de la culture
principale.

Au niveau des institutions

Plusieurs programmes et réglements fixent les normes relativement
aux pratiques agricoles. Il est a remarquer que les régles concernant
la contenance des ouvrages de stockage des fumiers, les dates
limites pour lensemencement, la récolte des cultures et [épandage
des fumiers ont toutes un lien avec les conditions climatiques
anticipées. Au moment d’une révision de ces normes, il serait
opportun de tenir compte de Iévolution climatique afin de favoriser
une adaptation appropriée des pratiques par les producteurs.

Grace a l'appui des ressources gouvernementales, certaines pertes
reliées aux conditions climatiques problématiques peuvent étre
prévenues et atténuées. Ainsi, le Réseau d'avertissements
phytosanitaires renseigne les producteurs sur la présence et
l'évolution des ennemis des cultures ainsi que sur les stratégies
d'intervention les plus appropriées, sappuyant sur les prévisions des
modeles mathématiques établis a partir de données climatiques.
Bourgeois et al. (2004) ont souligné que Iévolution climatique
nécessiterait que ces modeles soient révisés de maniére a tenir
compte des réponses non linéaires aux températures plus élevées.

I en va de méme pour la question de leau, qui demande une
planification et une coordination des activités adaptées au niveau
régional. Déja plusieurs projets de micro-irrigation se déroulent
dans les champs de cultures horticoles. Cette méthode permet
d’utiliser la ressource hydrique plus efficacement et représente un
gain pour lenvironnement.

3.4.3. Gestion de l'eau

Eaux de surface

Les eaux de surface représentent environ 80 p. 100 des volumes
deau utilisés au Québec (Mailhot et al., 2004; Rousseau et al., 2004).
Bien que cette ressource névralgique soit abondante au Québec, les
impacts quaura le changement climatique sur celle-ci ne sont pas a
négliger (Rousseau et al., 2003; Nantel et al., 2005). Deux aspects
sont a considérer au préalable, soit : 1) les impacts sur la quantité
deau disponible et sur la qualité des eaux brutes (Hatfield et
Prueger, 2004; Booty et al., 2005) et 2) les impacts sur les usages ou
sur des usagers du territoire (Lauzon et Bourque, 2004, Lemmen et
Warren, 2004). Les impacts sur la disponibilité en eau, par exemple,
seront liés aux modifications des fréquences doccurrence et de
Pampleur des étiages et des sécheresses (Institut national de
recherche sur les eaux, 2004), alors que la vulnérabilité des systémes
d’approvisionnement en eau potable dépendra de 'ampleur des
changements (qualitatif et quantitatif) mais surtout de la capacité
des infrastructures et des organisations a y faire face, domaine au
sujet duquel peu d¥évaluations sont disponibles a I'heure actuelle.

Outre l'approvisionnement, les différents usages de leau sont
considérés comme des instruments de développement économique
et régional. En zones rurale et urbaine de la sous-région sud, les
usages de leau sont majeurs et nombreux : prélévements pour des
utilisations différentes, telles que lembouteillage,
lapprovisionnement industriel, municipal, piscicole, agricole et
minier, ou pour utilisation sur place, comme dans le cas de la
production hydroélectrique, du transport fluvial, des usages
récréatifs, de la péche et de [évacuation des eaux usées (Vescovi,
2003; Ouranos, 2004). Etant donné les tendances démographiques
et socio-économiques présentées plus tot et considérant que

65 p. 100 de la population du Québec vit déja dans des bassins
hydrographiques urbains et 32 p. 100 vit dans des bassins
modérément urbains (Statistique Canada, 2005), la pression sur les
bassins versants méridionaux favorisera 'accroissement de la
vulnérabilité. Vient sajouter a ceci la possibilité soulevée par le
tableau 4 et présentée dans des travaux récents (Turcotte et al.,
2005; Rousseau et al., 2007), aux termes desquels le changement
climatique apporte une saison chaude aux températures plus
élevées mais sans supplément suffisant de précipitation pour
compenser [évaporation accrue, menant ainsi & des modifications
hydroclimatiques susceptibles de favoriser lFamplification des
conflits d’usages. Ces conflits suscitent déja un intérét parmi
plusieurs groupes, intérét ayant permis, par exemple, dadopter une
nouvelle politique de leau (Gouvernement du Québec, 2002) qui
devient un outil pouvant contribuer a diminuer les vulnérabilités.

En ce qui a trait a la production hydroélectrique, méme si les
impacts prévus du changement climatique - surtout un début de gel
tardif et un printemps précoce — pourraient en favoriser la
production, les contraintes associées a la couverture de glace en
amont des centrales saccentueraient. En effet, une formation
récurrente de la couverture de glace au cours d'un méme hiver
aurait une incidence sur le rendement des centrales sur une longue
période. En outre, l'alternance plus fréquente de périodes de gel-
dégel pourrait entrainer des problemes de frasil et dembécles plus
fréquents et réduirait d'autant le rendement de ces centrales tout en
engendrant d’autres risques. Dailleurs, selon Prowse et Beltaos
(2002), une augmentation de fréquence de redoux hivernaux aurait
tendance a augmenter le risque dembécle pour d’autres régions

du pays.
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Fleuve Saint-Laurent

De pair avec louvrage intitulé Sadapter aux changements climatiques
(Ouranos, 2004), qui offre une synthese des connaissances
spécifiques a ce grand fleuve drainant le sud du Québec et le centre
de 'Amérique du Nord, on note létude de Croley (2003), qui a utilisé
les sorties de quatre modeles de circulation générale pour estimer
que la quantité deau transitant du lac Ontario vers le Saint-Laurent
serait réduite de 4 p. 100 & 24 p. 100 sur une base annuelle. En
utilisant une méthode similaire, Fagherazzi et al. (2005) ont conclu
en une faible réduction des débits variant de 1 p. 100 a 8 p. 100 de la
riviere des Outaouais, le principal tributaire du Saint-Laurent. En
combinant ces deux résultats, Lefaivre (2005) a conclu que les
niveaux du Saint-Laurent serait réduits dans le secteur de Montréal
d’'un maximum de 20 cm a 1,2 m selon le scénario. Ceci réduirait
considérablement la surface deau libre dans le fleuve, et
particuliérement au lac Saint-Pierre qui est peu profond, générant
tout le long du fleuve des impacts de nature similaire a ceux
identifiés plus haut mais denvergure potentielle différente vu la
grandeur de la région touchée.

Ceest dans ce contexte que le Comité de concertation navigation du
Plan d’action Saint-Laurent a étudié les options d’adaptation qui
permettraient le maintien des activités maritimes et portuaires a leur
niveau actuel (D’Arcy et al., 2005). En explorant différentes options
‘adaptation, Iétude constate que si les baisses de niveau deau sont
faibles, l'amélioration des prévisions a long terme permettrait
doptimiser les critéres de marge de sécurité que les transporteurs
établissent lors des chargements outre-mer, diminuant leur
vulnérabilité. Si les baisses sont plus importantes, des adaptations
dordre organisationnel, comme la réorganisation du transport
maritime et ses infrastructures, ou dordre technologique, comme
ladaptation des vaisseaux afin de minimiser le tirant deau requis,
semblent théoriquement réalisables mais paraissent difficile a
appliquer dans un contexte déchanges économiques croissants et des
investissements majeurs requis pour une telle réorganisation
(de 260 millions de dollars a 1 milliard de dollars). Finalement, des
adaptations du milieu physique, comme le dragage et les ouvrages de
régularisation, peuvent permettre de diminuer la vulnérabilité du
transport maritime, mais occasionnerait, par contre, des
répercussions environnementales considérables, dont les incidences
et les couts reliés aux mesures de compensation seraient difficiles a
mesurer avec précision.

Il convient de souligner quelques initiatives illustrant le désir de
plusieurs instances a minimiser les risques et conflits que pourraient
engendrer une diminution marquée des niveaux deau. La
Commission mixte internationale (CMI) a initié, il y a plusieurs
années, une vaste étude sur [évaluation de différents plans de
régularisation des débits. Plusieurs plans de gestion éprouvés
incluaient I'analyse des débits en conditions de changement
climatique (Commission mixte internationale, 2006) et les options
proposées pourraient faciliter l'adaptation. Cette évaluation visait
méme a aborder, par exemple, les avantages des terres humides par
rapport aux avantages et pertes économiques des plans de
régularisation. De plus, les gouvernements du Québec, de 'Ontario
et des huit Etats américains des Grands Lacs, ont signé en décembre
2005 ’Entente sur les ressources en eaux durables du bassin des
Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent qui vise a maitriser les
prélevements deau sur lensemble du bassin, dans tous les secteurs,
et interdit notamment les dérivations hors du bassin. Lentente fait
explicitement référence au changement climatique et au principe de
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précaution (Entente sur les ressources en eaux durables du bassin
des Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent, 2005).

Eaux souterraines

Elles sont la source de 20 p. 100 des approvisionnements en eau
potable au Québec. Rivard et al. (2003) ont constaté que la recharge
annuelle des ressources en eau souterraine semble rester stable ou
diminuer légerement depuis les derniéres décennies au Québec et
dans les Maritimes alors que les précipitations et les températures
tendent a augmenter. Des baisses significatives de disponibilité en
eau souterraine auraient d'importantes répercussions, surtout en
zone rurale ou une proportion non négligeable de la population

(26 p. 100 en Chaudiere-Appalaches contre 10 p. 100 au Québec)
sapprovisionne en eau souterraine a l'aide de puits individuels
(Régie régionale de la santé et des services sociaux de Chaudiére-
Appalaches, 2001). Leur vulnérabilité est dautant plus grande que
les connaissances au sujet des nappes deau souterraine au Canada
accusent encore des lacunes. Au Québec, la cartographie de
Paquifére du bassin de la riviére Chateauguay (Coté et al., 2006)
représente un pas dans la bonne direction. De plus, sur ce méme
bassin, plusieurs projets de recherche démarrés en 2006 et supportés
par Ouranos et le Conseil de recherche en sciences naturelles et en
génie du Canada (CRSNG), tentent d'améliorer le niveau des
connaissances sur le plan des systemes intégrant a la fois les eaux de
surface et les eaux souterraines, entre autres, a l'aide de la
modélisation couplée. Ces connaissances permettront de contribuer
a létude de la vulnérabilité de ces aquiferes a Iéchelle locale.

Gestion des réservoirs des bassins versants
méridionaux : le cas du bassin du Haut-Saint-Frangois

Pour évaluer la capacité des plans de gestion actuels des bassins
versants méridionaux de sadapter aux impacts hydroclimatiques
appréhendés, un projet pilote a été réalisé sur le bassin du Haut-
Saint-Frangois situé dans la région du centre-sud du Québec
(Turcotte et al., 2005; Fortin et al., 2007). D’une part, l'approche était
basée sur des scénarios de changement climatique (Chaumont et
Chartier, 2005) et sur la modélisation hydrologique au pas de temps
journalier pour évaluer 'impact sur 'hydrologie des bassins
versants. D’autre part, elle sappuyait sur un modéle simulant
l'application quotidienne des plans de gestion des réservoirs Saint-
Frangois et Aylmer.

Les résultats sont similaires a ceux obtenus pour le bassin versant de
la riviere Chateauguay (voir létude de cas 3) : les répercussions sur
Pintensité des pointes de crues printaniéres (devancées et
généralement moins fortes), estivales et automnales, sur les débits
hivernaux, l'ampleur des étiages (étiages hivernaux soutenus et
estivaux plus faibles) et I'intensité des augmentations annuelles de
volume sont variables selon le modele de circulation générale et le
scénario démissions de GES utilisés (voir la figure 20). Dans le cas
de lanalyse des plans de gestion, lexercice de modélisation montre
que le changement climatique, tel que simulé par les modéles
ECHAM4 et CSIRO, entrainerait une modification des agencements
actuels des différents usages de leau des réservoirs (voir la figure 21).
Aucune adaptation majeure ne serait requise si le climat changeait
tel que simulé par HadCM3. Dans les deux premiers cas, en
revanche, devancer les périodes de remplissage des réservoirs et
rehausser les niveaux minimum savéreraient des mesures
d’adaptation nécessaires.



mm ETUDE DE CAS 3

Crues sur le bassin versant de la riviére Chateauguay

L’exemple du bassin versant de la riviere Chateauguay sert a
illustrer la problématique des crues, surtout printanieres, dans un
contexte de changement climatique. Comme plusieurs I'ont
démontrés, les inondations provoquées par les crues de rivieres
demeurent I'un des événements hydroclimatiques extrémes les
plus dommageables (Ashmore et Church, 2001; Brissette et al.,
20083; Ouranos, 2004) auxquels le Québec tente continuellement
de mieux s’adapter (Ministere de la Sécurité publique du Québec,
1996). Pour analyser les impacts potentiels, Caron (2005) et
Mareuil (2005) ont mené sur ce bassin versant un exercice de
modélisation basé sur un générateur stochastique de climat,
comprenant les anomalies mensuelles de températures et de
précipitations tirées de trois modéles de circulation générale :
MCCG2, HadCM3 et ECHAM4.

Les scénarios dégagés du modéle ECHAM4 pour I’horizon 2050
indiquent une diminution des crues printaniéres statistiquement
significative pour les périodes de retour de 2 a 500 ans. Les
modéeles HadCM3 et MCCG2 présentent des résultats similaires
(mais statistiquement non significatifs), soit une diminution des
crues pour des périodes de retour courtes mais une augmentation
pour des périodes de retour plus longues. Pour la période estivale,
HadCM3 montre une légere augmentation de I'intensité des crues,
et ce, pour toutes les périodes de retour (mais statistiquement non
significative). Quant aux modéles ECHAM4 et MCCG2, ils
indiquent une diminution statistiquement significative de 8 p. 100 a
10 p. 100.

Un autre exercice de simulation hydrologique a été mené sur la
riviere des Anglais, un tributaire de la riviere Chateauguay (voir la
figure 19). Les modéles Hydrotel et HASMI, utilisant six réalisations
climatiques futures (trois modéles, soit ECHAM4, HadCM3 et
CSIRO, auxquels les scénarios d’émissions de gaz a effet de serre
A2, B2 sont appliqués), indiquent des pics de crue devancés,
passant de la fin d’avril, pour la période de 1961 a 1990, au début
de mars au cours de la décennie 2050. Il semblerait qu’il y ait
également un changement de volume des crues car HadCM3
projette une hausse du volume des crues printanieres et ECHAM4
montre une baisse importante, alors que les résultats avec CSIRO
se situent entre les deux autres modeles. Ces écarts s’expliquent
par les différences d’évolution des températures et des
précipitations projetées par ces modeles climatiques. Enfin,
I’exercice semble indiquer une baisse des débits d’étiage causée
par une hausse des volumes d’évapotranspiration, et ce, en dépit
d’une hausse des précipitations (Pugin et al., 2006).

Malgré ce constat, les évaluations sur le ruisseau Norton (un sous-
bassin de la riviere des Anglais) des teneurs en eau des couches
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FIGURE 19 : Hydrogrammes moyens annuels simulés par les
modeles hydrologiques Hydrotel et HSAMI a I’exutoire du ruisseau
des Anglais. Les simulations ont été réalisées par rapport a la
période de référence de 1961 a 1990 et la décennie 2050 couvrant
les années 2040 a 2069 (Chaumont et Chartier, 2005).

supérieures du sol a I'aide d’un modéle de bilan montrent une
augmentation des besoins en eau d’irrigation des terres agricoles,
en raison de la hausse de I’évapotranspiration des plantes due a
des températures accrues. En tenant compte de certaines
contraintes de nature environnementale reliées au prélévement de
la ressource dans les cours d’eau et malgré la relative dispersion
des résultats des différents scénarios climatiques analysés, I’étude
conclut que, pour maintenir la proportion des besoins futurs en eau
d’irrigation, besoins actuellement comblés a partir des eaux de
surface, il faudrait planifier la ressource hydrique de fagon plus
concertée et sur la base d’une gestion globale et intégrée a
I’échelle du bassin versant (Pugin et al., 2006).

Enfin, Leclerc et al. (2006) ont indiqué qu’a Chateauguay méme,
les inondations causées par les embacles résultent surtout du
comportement du bassin hydrologique et de la présence de glace
s’accumulant sur la riviére. Quant aux inondations en eau libre,
elles résulteraient davantage des niveaux fluctuants du fleuve,
provoquant les inondations récurrentes que connait cette
municipalité. Ainsi, pour ce qui est du sud du Québec et, en
particulier, du bassin versant de la riviere Chateauguay, les impacts
appréhendés du changement climatique prennent la forme de
crues printaniéres devancées et d’intensité accrue. Plus
indirectement, des variations des niveaux du Saint-Laurent et de la
riviere des Outaouais, ainsi que de crues estivales en eau libre
variables, sont a prévoir.

Mesures dadaptation

Les mesures d’adaptation considérées sont nombreuses. Selon les
problématiques étudiées, on retrouve, par exemple, la réhabilitation,
voire la relocalisation de certaines prises deau, l'amélioration de
lefficacité de traitement, la réduction des volumes deau perdus en
réseau et l'augmentation des capacités des réserves. Les mesures
recommandées portent autant sur les infrastructures que sur les
modes de gestion (un programme déconomie deau).

Les études préliminaires touchant la gestion des crues, comme
celles abordant la problématique de la satisfaction des besoins
futurs en eau d’irrigation et potable ainsi que des écosystémes,

démontrent que ces problématiques devront étre abordées selon
une approche favorisant la gestion globale et intégrée de la
ressource hydrique a Iéchelle d'un bassin versant. Par ailleurs, les
grands centres urbains, qui dépendent des eaux de surface,
semblent vulnérables a toute modification des niveaux du fleuve
Saint-Laurent. Lorsqu’ils peuvent compter sur des eaux souterraines
suffisamment abondantes, les milieux ruraux sont eux, en termes
quantitatifs, moins vulnérables. Outre la quantité, la question de la
contamination des eaux serait problématique comme l'indique la
section 3.5.1. De maniere générale, le défi dadaptation pour les
petites municipalités, dont les moyens sont plus limités, est plus
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FIGURE 20 : Apports mensuels au lac Saint-Francois (Turcotte et al., 2005).

considérable que pour les grandes agglomérations. La encore, les
solutions d’adaptation passent idéalement par une gestion globale,
intégrée et adaptée du cycle de leau des bassins versants
méridionaux ainsi que du systéme des Grands Lacs et du Saint-
Laurent. Elles doivent étre élaborées dans un contexte
d’aménagement territorial durable, respectant les réalités socio-
économiques et environnementales.

Quant aux infrastructures de gestion des eaux, le dimensionnement
des réseaux de drainage a été réalisé a partir de critéres statistiques
de récurrence issus d’analyses d’historiques de précipitations et dont
les données constatées sont disponibles pour un site donné
(Mailhot et Duchesne, 2005). La modification appréhendée des
récurrences des événements de pluie intense devrait résulter en une
augmentation des débordements de réseaux, des refoulements,
voire des inondations. Dans un contexte d’infrastructures
vieillissantes de surcroit, Mailhot et al. (2007) ont souligné que les
répercussions d’'une augmentation probable des intensités et
probabilités doccurrence des événements de pluie intense (Groupe
dexperts intergouvernemental sur Iévolution du climat, 2007)

seraient limitées : 1) par la révision de criteres de conception des
infrastructures et édifices; 2) par de nouvelles fagons d’utiliser les
statistiques de précipitations intenses au moment du
dimensionnement (Duchesne et al., 2005); mais surtout, 3) par
Pamélioration du controle a la source grace a un aménagement
urbain optimal et une maximisation de I'infiltration, et ce, surtout
dans un contexte ou les infrastructures et batiments en place
aujourd’hui y seront encore pour plusieurs décennies.

Enfin, les stratégies d’adaptation, qui devraient comprendre des
plans de gestion plus robustes que ceux d’aujourd’hui, seront
définies pour chacun des scénarios climatiques dans une approche
de meilleure gestion des risques, puisqu’il semble pour I'instant
difficile de trouver une stratégie unique pour lensemble des
scénarios. Les résultats ont démontré (Turcotte ef al., 2005) que le
consensus actuel des plans de gestion des barrages devra étre
discuté par les intervenants du milieu, et ce, bien qu’il n’ait pas été
possible de définir une solution d’adaptation générale qui puisse
satisfaire lensemble des scénarios climatiques étudiés. Une
approche préventive minimiserait les risques et des scénarios
climatiques plus raffinés et plus représentatifs du climat futur,
sappuyant sur des méthodes de mise a Iéchelle plus évoluées,
permettraient de minimiser les incertitudes. On pourrait alors
mieux préparer le milieu quant a la modification éventuelle des
régles de gestion pour qu’il puisse sadapter aux réalités a venir.
Ainsi, pour faciliter l'adoption d’une stratégie d'adaptation faisant
consensus, il y aurait lieu de mieux intégrer chacune des étapes de
modélisation (permettant de bien connaitre le systeme étudié) dans
le cadre d’'une gestion intégrée et participative des bassins versants.
Dilleurs, en matiere de gestion de Ieau, on peut dire quau méme
titre que la gestion par bassin versant simpose dans les esprits
comme une des meilleures approches de planification de
ladaptation au changement climatique, de méme, il devient de plus
en plus évident que la perspective du changement climatique doit,
en retour, étre elle aussi intégrée a la planification de la gestion par
bassin versant. Ces deux volets d'activités s'intégrent naturellement
et mutuellement I'un & l'autre.

: Gestion adaptée Gestion adaptée
Plan de gestion actuel
9 ECHAM4 A2 CSIRO A2

Période de IECHAM4 CSIRO | HadCM3 | ECHAM4 | CSIRO | HadCM3|ECHAM4 | CSIRO |HadCM3

référence A2 A2 A2b A2 A2 A2b A2 A2 A2b
Risque de rupture 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dommages aux réservoirs
(amont) 14 0 8 12 8 39 82 0 8 29
Villégiature 481 2634 1137 480 461 192 61 2028 481 213
Alimentation en eau 0 310 15 0 0 0 0 272 0 0
Dommage au lac Louise (aval) 16 4 17 13 4 16 29 2 12 12
Production d’énergie 596 364 523 o7 345 482 498 369 526 567

Compromis actuel

Adaptation non
necessaire

Impact positif

Niveau minimum
rehaussé

Période de remplissage
devancée

ou négligeable

Impact négatif

Période de
remplissage devancée

FIGURE 21 : Simulations du plan de gestion actuel des réservoirs Saint-Frangois et Aylmer dans un contexte de changement climatique a I’horizon
2050, selon les modéles et les scénarios ECHAM4 A2 et HadCM3-A2b. Les chiffres du tableau correspondent au nombre de jours sur 30 ans (1961 a
1990) pendant lesquels des contraintes du plan de gestion (pour des usages spécifiques) ne sont pas respectées. Ces contraintes sont des niveaux

d'eau des réservoirs et des débits en riviere (Fortin et al., 2007).
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3.4.4. Tourisme et loisirs

Le tourisme est 'une des activités économiques importantes
potentiellement touchée par le changement climatique du fait de sa
contribution au produit intérieur et a lemploi. Or, le climat est
élément premier influengant les activités touristiques sportives et de
plein air, soit directement (soleil, beau temps, neige et glace), soit
indirectement (paysages et végétaux). Il détermine, par exemple, la
nature et la durée des activités concernant la neige et le froid (ski,
motoneige), leau (baignade, activités nautiques) ou encore la couleur
automnale (randonnées) et influence les conditions de vie du gibier
(chasse) ou du poisson (péche). Il peut méme influencer le nombre
et la durée des séjours culturels.

Impacts appréhendés

Selon Wilton et Wirjanto (1998), une hausse de température de 1°C
en été augmenterait les recettes touristiques de 4 p. 100 au Canada,
alors qu'une baisse de 1°C naurait qu'un impact marginal en hiver.
La sensibilité des activités de tourisme et de loisir par rapport aux
températures est différente selon les saisons et comporte des seuils
différents. De plus, dautres phénomenes rentrent en jeu,
notamment lérosion cotiére, les déficits hydriques des lacs et des
rivieres ou d'approvisionnement (Wall, 1998).

Selon Singh et al., (2006) et Scott et al. (2006), I'industrie
québécoise du ski devra sadapter a des conditions climatiques plus
difficiles au cours des prochaines décennies. Les régions du sud du
Québec (Montréal, Estrie) verraient saccentuer des conditions
douces et pluviales durant la saison de ski, en raccourcissant la
durée. Certaines périodes rentables, soit Noél, Paques, la relache
scolaire, seraient touchées. Un réchauffement (moins de froid et de
vent) aurait néanmoins pour effet daugmenter le nombre de
journées skiables et la fréquentation des pistes, surtout en janvier et
février. Les cofits de fabrication de la neige artificielle, malgré le fait
que les installations nécessaires soient déja en place, risquent
d'augmenter et d’avoir ainsi une incidence sur la rentabilité et la
disponibilité hydrique nécessaire. Cette derniére deviendrait un
enjeu critique car des prélévements accrus, conjugués a une baisse
possible des niveaux deau, provoqueraient ou amplifieraient des
conflits d’usages (Singh et al., 2006). L'importance accordée par la
clientele a la neige naturelle et a la qualité de ski quelle assure
devrait savérer avantageux pour le Québec du fait de sa latitude,
notamment pour les stations qui ont une clientéle venant de
lextérieur et des campagnes de publicité adaptées. La perception
urbaine (pluie en métropole alors qu’il neige en région) peut
également entrainer des conséquences sur la fréquentation. Une
étude portant sur I'industrie ontarienne du ski prévoit, selon le
modele climatique utilisé (Scott et al., 2002), une réduction de

21 p. 100 & 34 p. 100 de la couverture de neige entrainant une
désaffection d’activités comme la motoneige et le ski de randonnée,
la durée de la saison se trouvant écourtée jusqua 50 p. 100. La péche
sur glace présente une grande vulnérabilité aux hausses de
température, entrainant des risques accrus pour la sécurité des
pécheurs. Enfin, des activités comme les festivals d’hiver seraient
également touchées.

Pour la saison du golf, elle devrait se prolonger de deux a trois
semaines (Singh et al., 2006), favorisant essentiellement le début de
la saison, 75 p. 100 de la fréquentation sétalant de juillet a
septembre. L'occurrence de journées défavorables devrait
augmenter avec une fréquence accrue de canicules et également si

une hausse des précipitations se confirme. Les besoins accrus en
irrigation, dus a l'augmentation de la chaleur, deviendraient
problématiques et source de conflits d'usages dans un contexte de
baisse des niveaux deau et de réglementation accrue quant aux
prélévements, représentant le principal défi du secteur. Les variétés
actuelles des gazons se détérioreraient plus rapidement pendant la
saison estivale et les redoux hivernaux et les conditions climatiques
futures favoriseraient les bactéries et autres agents pathogenes. La
qualité de drainage des terrains de golf serait également touchée par
I'intensité et la récurrence des précipitations, et lentretien des
terrains serait plus cotteux si l'augmentation de Iévapotranspiration
devait résulter en un assechement des terrains. Ces nouvelles
contraintes climatiques seraient vitales pour les exploitants qui, déja
confrontés a une vive et récente concurrence, doivent également
composer avec les normes environnementales reliées a lutilisation
réglementée des produits dentretien, auxquelles il faut se conformer
réguliérement (Singh et al., 2006).

En ce qui a trait aux autres activités estivales, malgré le manque
détudes on peut présumer d’'une augmentation des activités
touristiques estivales du genre randonnées, fréquentation des parcs,
activités récréatives nautiques, navigation de plaisance (Jones et
Scott, 2005). Plusieurs régions touristiques au climat moins froid
seraient avantagées par un réchauffement des températures et le
Québec serait favorisé par rapport aux régions plus au sud,
améliorant son bilan touristique, malgré des parameétres socio-
économiques susceptibles de limiter les revenus dédiés au tourisme
et aux loisirs. Les impacts négatifs proviendraient de 'accroissement
des précipitations, des canicules ou de la dégradation de la qualité
de leau, notamment en raison de la prolifération des cyanobactéries
et dautres especes nuisibles (Ministere du Développement durable,
de ’Environnement et des Parcs du Québec, 2005a). La péche serait
perturbée, les poissons étant sensibles méme a de faibles variations
de la température.

Stratégies dadaptation

Face a une plus grande compétitivité des marchés, au
renouvellement régulier des infrastructures et a l'augmentation des
tarifs (cotts de fabrication de la neige artificielle, électricité, taxes
fonciéres), de nombreux exploitants de stations de ski estiment que
la meilleure stratégie d'adaptation consiste a mieux connaitre les
phénomenes climatiques futurs, pour mieux planifier leurs
investissements et satisfaire une clientéle toujours plus exigeante et
plus sélective. Bénéficiant des progres techniques constants,
Iindustrie du ski démontre une capacité a sadapter aux nouvelles
habitudes de consommation, a la croissance de la concurrence et
aux nouveaux phénomeénes de société, tels que la consommation
excessive et rapide, la modification du contexte familial ou encore
laccés instantané a 'information sur les prévisions climatiques,
lesquelles seraient amenées a jouer un role de plus en plus
prépondérant. Le développement de vocations différentes pour les
sites représente déja une adaptation a la variabilité climatique et ses
impacts et devient une piste intéressante d'adaptation dans le cas de
changements plus importants (Singh et al., 2006).

Par rapport a 'industrie du golf, les stratégies d'adaptation portent
surtout sur la gestion de leau, aussi bien en ce qui concerne les
apports naturels que le drainage des terrains. La qualité des gazons,
une exigence majeure des clients, devra étre mieux surveillée afin
den éviter le dépérissement accru. L'allongement de la saison
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provoquerait une augmentation des revenus, si les bénéfices
rejaillissaient sur dautres services comme la restauration ou
I'hébergement. Cependant, le changement climatique ne semble pas
étre la priorité du secteur, les cotits dentretien des terrains étant
essentiellement reliés a la main-d'ceuvre et aux produits
phytosanitaires (Singh et al., 2006).

Quant aux autres activités estivales, latténuation des impacts passe,
par exemple, de l'aménagement d’'un couvert végétal sur les berges
pour la péche sportive a la surveillance accrue de la qualité de leau
des sites réservés a la baignade.

En fait, le développement de toute stratégie d’adaptation impliquant
une industrie demande que les acteurs du domaine d’intérét soient
bien connus, et ce afin de mieux saisir 'importance a accorder au
changement climatique selon les scénarios, les seuils de tolérance
des activités ainsi que les diverses possibilités d'adaptation
spontanée ou planifiée (Singh et al., 2006). Du c6té des
consommateurs ou des utilisateurs d’infrastructures touristiques, il
y aurait lieu de préciser leurs réactions a différents seuils
climatiques pour chacune des activités et l'attrait que celles-ci
exercent I'une par rapport a l'autre dans les nouvelles conditions
climatiques.

3.4.5. Transports

Le réseau routier est influencé par un climat rigoureux, l'étendue du
territoire, la répartition de la population ainsi que la circulation
intense des grandes agglomérations (Ministere des Transports du
Québec, 2006b). Ce contexte particulier accroit la sensibilité des
infrastructures (voir la section 3.5.3) et des activités de transport au
changement climatique.

Viabilité hivernale

La conduite en hiver sur les routes du Québec représente un défi, en
raison surtout des conditions difficiles et changeantes. Or, les
tempétes hivernales, bien que moins fréquentes, s'intensifieraient
selon les projections (Cohen et Miller, 2001). La gestion des
opérations de viabilité hivernale, qui couvre lensemble des mesures
prises par les divers acteurs pour combattre ou sadapter a la
dégradation des conditions de circulation en hiver, deviendrait alors
plus complexe. Par contre, un systéme daide aux décisions en
viabilité hivernale (nommé DVH-6024), basé sur les informations
obtenues des stations équipées de capteurs météorologiques et
routiers, a été mis en place par le MTQ en 1999 (Tanguay et
Roussel, 2000). Le développement et l'appropriation des
technologies liées a la météo routiére se poursuivent, notamment en
ce qui concerne I'instrumentation fixe et mobile déployée a Iéchelle
du territoire.

Chaussée

Dans la sous-région sud, les écarts de température peuvent
atteindre 25 °C en quelques heures. Pendant plus de quatre mois, le
sol gele a des profondeurs de 1,2 a 3 m, et les précipitations peuvent
atteindre jusqua 1 000 mm par an (Ministere des Transports du
Québec, 2006¢). Au printemps, apres avoir résisté a la déformation
due au gel profond, la route doit étre en mesure de supporter des
charges importantes, alors que la résistance de la chaussée est
réduite de 40 p. 100 (Frigon, 2003). Or, les scénarios dérivés des
modeles climatiques laissent présager une augmentation de
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lincidence des épisodes de redoux (Gouvernement du Québec,
2006¢). Les cycles de gel-dégel et une présence accrue deau sur la
chaussée accentuent certains phénomeénes de dégradation des
revétements, ces nouvelles conditions climatiques ayant une
incidence sur [état des chaussées et, par conséquent, sur les cotts

entretien. L'évolution rapide des méthodes et des connaissances
en matiére de conception de chaussées et l'apparition de nouvelles
technologies et de nouveaux produits ont incité le MTQ a adapter
diverses technologies a la réalité québécoise et a concevoir et a
mettre au point de nouveaux équipements d’auscultation. Ces
activités, réalisées en collaboration avec le milieu universitaire, font
lobjet de rencontres et déchanges techniques ainsi que de projets de
recherche conjoints avec plusieurs pays, dont la France (Doré et
Savard, 2006) et les Etats-Unis.

3.4.6. Contexte particulier a
sous-région sud

Le sud du Québec est caractérisé par une activité socio-économique
importante, qui apporte d’'importants stress a lenvironnement et
complexifie inévitablement I'analyse des vulnérabilités et la
prévision des impacts sur les systémes naturels et humains en place.
En fait, les facteurs de complexité sont similaires a ceux d’autres
régions fortement développées et densément peuplées :

« forte densité d'une population en croissance;

« un environnement bati en croissance desservant une
économie fortement tertiaire;

« omniprésence d’institutions aux importantes capacités
d'investissement et de reglementation;

o évolution des perceptions d’'une population aux activités de
moins en moins directement liées aux conditions climatiques
et empreinte de choix historiques dans 'aménagement du
territoire;

« pressions liées a I'urbanisation sur des bassin versants autrefois
largement agricoles et forestiers.

Cette dynamique est également influencée par les enjeux socio-
économiques mondiaux susceptibles, tout comme les impacts
climatiques qui y seront associés, de se répercuter sur la sous-région
sud (voir le chapitre 9). Dans ce contexte, et comme l'illustrent les
sections 3.4.1 a 3.4.5, on constate que les travaux disponibles sont
essentiellement sectoriels, sauf en ce qui a trait a la gestion de leau
dans lequel cas des études commencent a quantifier et intégrer les
impacts de différents usagers sur les regles de gestion.

L’événement climatique illustrant le mieux les vulnérabilités liées a
une forte interdépendance des infrastructures demeure la tempéte
de verglas de janvier 1998. Ainsi, les effets de la tempéte se
produisant simultanément sur plusieurs secteurs ont généré une
cascade complexe d’'impacts qui, une fois cumulés, ont mené a un
dysfonctionnement des activités socio-économiques et des
répercussions évaluées a plusieurs milliards de dollars (Ministere de
la Sécurité publique du Québec, 1999). Or, sachant que toute
infrastructure ou choix de société est un compromis socio-
économique jugé acceptable entre un cofit et une efficacité désirée,
le changement climatique pourra avoir une incidence sur ce ratio.
Les événements extrémes vécus ou prévus pourront donc
contribuer a revoir ces compromis autrefois jugés acceptables.
Cependant, bien que des études climatiques quantitatives sur les



liens entre les changements et les extrémes climatiques
commencent a émerger (Tebaldi et al., 2006), elles permettent
rarement dévaluer les impacts a léchelle d’une infrastructure, d'un
édifice ou d’'une collectivité. Mailhot et al. (2007) a abordé ce genre
dévaluation requise pour la sous-région sud et a constaté quune
hausse des précipitations abondantes, telle que simulée par 'une des
versions du MRCC, toucherait le milieu urbain, provoquant une
surcharge pour les infrastructures municipales ainsi que des crues
subites sur les bassins versants ruraux. Divers outils (Secretan et al.,
2006), politiques (Gouvernement du Québec, 2006¢) et
aménagements du territoire (Mailhot et al., 2007) contribueraient a
diminuer la vulnérabilité.

Il existe peu de connaissances sur les liens qui existent entre le
climat régional et la géologie de la sous-région sud. Pourtant, la
majeure partie du Québec habité o se produit, de surcroit, un
important étalement urbain, se trouve sur des sols argileux propices
aux glissements de terrain (voir Iétude de cas 4) et toute hausse du
nombre des glissements aurait des conséquences importantes sur la

sécurité des personnes et des biens. Tel que mentionné au chapitre
2, le manque de connaissances au sujet d'un probleme potentiel
peut avoir une forte incidence sur la capacité d'adaptation d’'un
systeme.

3.5 AUTRES ENJEUX INTEGRES A
L’ECHELLE DE LA PROVINCE

Apres une présentation denjeux clés pour les quatre sous-régions, la
présente section vise a aborder d’autres sensibilités et impacts a
Iéchelle de la province. Sans pouvoir étre une synthése exhaustive
en raison de l'ampleur potentielle de la problématique et de la
quantité limitée de documentation sur le sujet, [objectif est dobtenir
une meilleure vue densemble tout en examinant certains enjeux
spécifiques non abordés précédemment. Un regroupement autour
des trois éléments clés illustrés a la figure 1 est utilisé.

ETUDE DE CAS 4

Glissements de terrain au Québec

Au Québec, des centaines de glissements de terrain se produisent
chaque année et la plupart surviennent dans des sols argileux (voir
la figure 22) aux endroits ou se produit justement une importante
croissance de la population, telle que présentée a la section 2. On
sait que l'infiltration de I’eau dans les sols, a la suite de la fonte
nivale printaniére ou lors de précipitations, est I'une des deux
causes principales de déclenchement de glissements de terrain,
I’autre étant I’érosion progressive des berges a cause de cours
d’eau ou d’interventions humaines déstabilisantes. Or, les
événements météorologiques extrémes prennent souvent la forme
de fortes quantités de pluie, causant fréquemment des crues
importantes. Les nombreux glissements de terrain qui surviennent
au printemps ou lors d’événements exceptionnels — comme les
pluies diluviennes de juillet 1996 au Saguenay-Lac-Saint-Jean
alors que plus de 1 000 glissements de terrain ont eu lieu en
moins de 36 heures (Ministére des Transports du Québec, 2000) —
en sont la preuve.

FIGURE 22 : Inventaire des demandes d’intervention en raison de
glissements de terrain au Québec, entre 1972 et 2005. La zone en
gris dénote les limites de I'invasion marine postglaciaire caractérisée
par des dépdts argileux, (carte fournie par le Ministére des Trans-
ports du Québec, communication personnelle 2006).

Bien que le lien entre ces événements et le changement climatique
ne semble pas évident, I’'accroissement de ce phénomene
touchant une sous-région ou se produit généralement un
étalement urbain important semblerait augmenter en fonction des
événements de précipitations extrémes. Néanmoins, le déluge du
Saguenay permet de mieux comprendre le phénomeéne a I'aide de
la cartographie de certaines régions a risque, mesure qui vient
s’ajouter aux efforts historiques initiés a la suite du glissement de
terrain a St-dean Vianney en 1971 (voir la figure 23) dans le but de
faciliter I’évaluation des vulnérabilités et de favoriser un usage plus
sécuritaire du territoire.

Zones de contraintes relatives aux
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g

FIGURE 23 : Exemple de carte de zones de contraintes relatives aux
glissements de terrain pour une localité du Saguenay-Lac-Saint-
Jean (Gouvernement du Québec, 2005).
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Par ailleurs, bien que valide pour lensemble du Québec, la présente
section est particuliérement pertinente pour la sous-région sud,
socio-économiquement prédominante et destinée a voir le
changement climatique se conjuguer a de nombreux changements
socio-économiques et environnementaux déja en cours depuis
plusieurs décennies. Les changements d'ordre climatique, les
événements météorologiques, la diffusion de I'information, les
négociations internationales, la perception des populations,
Iéconomie de marché et les politiques publiques de plusieurs paliers
de gouvernement vont influencer la vulnérabilité de cette sous-
région et de lensemble du Québec.

3.5.1. Sensibilités et adaptation des
populations

Le changement climatique représente un défi pour la santé
humaine. Ses impacts sont soit directs, (mortalité due aux coups de
chaleur), soit indirects (recrudescence d’insectes pathogenes).
D’autre part, les populations montrent des degrés de vulnérabilité
différents au changement climatique, ce qui complique
linstauration de mesures d’adaptation pour limiter les impacts
appréhendés.

Impacts et sensibilités

Impacts du réchauffement moyen sur la mortalité

Au Québec, la hausse des températures moyennes peut entrainer
une augmentation du taux annuel de mortalité (voir la figure 24).
L’étude de Doyon et al. (2006) a prévu une hausse de la mortalité en
été (de causes non traumatiques) de lordre de 2 p. 100 pour 2020 et
de 10 p. 100 pour 2080, selon le scénario A2 (Groupe dexperts
intergouvernemental sur Iévolution du climat, 2001a); cette hausse
nest pas entiérement compensée par une baisse de la mortalité en
hiver. Ainsi, la hausse du taux annuel de mortalité serait de lordre de
0,5 p. 100 pour la période 2020 et de 3 p. 100 pour 2080, soit des
conclusions similaires a celles présentées par Kalkstein et Green
(1997) pour plusieurs villes des Etats-Unis; ils estimaient le nombre
de déces au cours des journées chaudes trois fois plus important
quiau cours des journées froides. Cependant, Keatinge et al. (2000)
ont prévu une diminution annuelle nette de la mortalité au
Royaume-Uni en raison d’une diminution de la mortalité pendant
T'hiver, ce qui ne semble pas étre le cas au Québec. Toutefois, ces
simulations ne considérent ni le vieillissement de la population -
phénomene qui peut augmenter substantiellement le taux de
mortalité —, ni les mesures d'adaptation sur les plans physiologique
et environnemental, non plus que celles reliées au logement qui,
elles, peuvent le diminuer tout autant. Ainsi, au Québec, il y aura de
plus en plus de gens agés de 65 ans et plus; leur proportion est passée
de 9,7 p. 100 a 12 p. 100 entre 1986 et 2001, et atteindrait environ

24 p. 100 en 2025 (Institut de la statistique du Québec, 2000). De
surcroit, [étude de Doyon et al. (2006) a confirmé que le groupe des
65 ans et plus est historiquement beaucoup plus vulnérable au
réchauffement climatique que le groupe des 15 a 65 ans.

Les effets sanitaires directs des pluies violentes et des inondations
consistent en des blessures, des problémes cardiaques et en déces
par noyade. Les effets indirects prennent la forme de maladies
infectieuses, par exemple conjonctivites et dermatites, causées par
les matiéres contaminantes présentes dans leau des crues et les
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FIGURE 24 : Variation de la mortalité durant I’été au Québec (villes et

régions) selon divers scénarios (Doyon et al., 2006).




gastro-entérites dues a la contamination microbiologique des
sources deau potable; des problémes respiratoires liés aux
moisissures sont aussi répertoriés. Les sinistrés et les intervenants
souffriraient d’un stress post-traumatique pouvant mener a la
dépression, a l'angoisse, a des troubles psychosociaux et méme au
suicide (Organisation mondiale de la Santé, 2005).

Les effets directs sur la santé des tempétes hivernales se traduisent
par des blessures, des engelures, de ’hypothermie et, quelquefois,
par des déces, au nombre de 100 Canadiens chaque année (Institut
de prévention des sinistres catastrophiques, 2005).

En 2004, la foudre a été 'agent responsable denviron 12 p. 100 des
incendies de foréts (Organisation de patrouilles de la société de
protection des foréts contre le feu, 2006). En plus de leur impact
économique important sur I'industrie forestiére, les feux de foréts
émettent dans l'atmospheére des composés chimiques, a savoir des
particules, des oxydes d’azote, du monoxyde de carbone ou encore
des composés organiques. Ces émissions peuvent, chez Iétre
humain, entrainer des problémes d’irritation des voies respiratoires,
dlaggravation des maladies chroniques et d’intoxication due a
inhalation de fumée. Des syndromes aigus peuvent aussi survenir
chez les travailleurs qui combattent les incendies et les travailleurs
de la forét longuement exposés a la fumée (Dost, 1991). Les effets
indirects sur la santé de la population et des travailleurs sont le
stress post-traumatique, pouvant mener au suicide (Organisation
mondiale de la santé, 2005) notamment dans le cas d’'une perte
économique importante (p. ex., incendie de la résidence ou de
l'usine avec perte demplois). Les scénarios actuels en rapport avec
la forét boréale ne prévoient cependant pas de modifications
notables du régime de pluviosité et des feux de foréts au Québec,
mais une incertitude persiste (Ouranos, 2004).

En janvier 1998, le Québec a reu de la pluie verglagante pendant
cinq jours consécutifs, une situation qui a laissé plus de trois
millions de personnes sans électricité et qui, pour plusieurs, a duré
40 jours. Cet épisode a occasionné quelque 21 déces et 200
intoxications au monoxyde de carbone (Roy, 1998), principalement
en Montérégie et sur I'lle de Montréal (Tremblay et al., 1998).
Laplante ef al. (2004) ont mené une étude sur 224 femmes
sélectionnées, qui étaient alors enceintes ou qui le sont devenues
dans les trois mois suivant cette tempéte. Les facteurs de stress

« objectifs » (le nombre de jours sans électricité) et les réactions

« subjectives » (syndrome de stress post-traumatique) ont été
évalués. Les résultats montrent un lien entre un stress prénatal
important chez la mere et une mortalité périnatale élevée, des
différences de développement psychomoteur chez les enfants agés
de 2 45,5 ans et des troubles de comportement chez ceux 4gés de
4a5,5ans.

Dans le nord du Québec, les tendances climatiques récentes ne
semblent pas étrangéres a la survenue de 'avalanche a
Kangiqsualujjuaq en 1999, ot neuf personnes ont été tuées et

25 blessées (Sécurité publique Canada, 2006). D’autres incidents,
moins tragiques, se sont produits dans dautres villages durant la
méme période. A Salluit, (détroit d’'Hudson), un glissement de
terrain a eu lieu en 1998 a la suite de la rupture du mollisol. A
Tasiujaq (baie d'Ungava), la fonte du pergélisol a contribué a
laffaissement d’'un batiment et la déformation de la piste de
laéroport (Allard et al., 2002b). En plus de mettre des vies en
danger, ces événements causent beaucoup d’insécurité au sein de la

population, qui est largement dépendante du transport aérien pour
lapprovisionnement alimentaire et les évacuations médicales vers
les centres hospitaliers.

Impacts des vagues de chaleur et de leffet d’ilot thermique
urbain sur la santé

Des températures plus élevées, un humidex quotidien en hausse
depuis les quatre derniéres décennies a Montréal et a Québec ainsi
que des vagues de chaleur plus fréquentes et plus intenses
représentent des risques importants pour la santé humaine
(Environnement Canada, 2004a, b). A ces événements, il faut
ajouter leffet d’ilot thermique urbain (EITU), généré par les
recouvrements asphaltés et les matériaux des infrastructures et
batiments qui absorbent la chaleur et rehaussent la température de
lair ambiant de 0,5 a 5,6 °C dans les milieux urbains (Oke, 1982).

La chaleur peut provoquer de I'inconfort, allant d’une faiblesse aux
troubles de la conscience, en passant par des syncopes et des coups
de chaleur pouvant savérer mortels (Besancenot, 2004).
Indirectement, la chaleur peut également aggraver des pathologies
chroniques, comme le diabeéte, 'insuffisance respiratoire et
insuffisance rénale. Lensoleillement contribue aussi a la formation
dozone troposphérique dans les milieux urbains, gaz nuisible a la
santé humaine. L'ozone troposphérique peut provoquer l'irritation
des yeux et des voies respiratoires, une réduction des fonctions
respiratoires, une aggravation des maladies des voies respiratoires
ou cardiaques et méme une mort prématurée (Santé Canada, 2004).

Les populations du sud sont plus sensibles a une fréquence accrue
des épisodes de chaleur accablante, tandis que celles du nord
souffrent davantage d’'une hausse des températures, n'y étant pas
acclimatées (Santé Canada, 2005). Plusieurs études scientifiques
(Commission de la santé et de la sécurité du travail, 2004; Direction
de la santé publique de Montréal, 2004) ont fait mention de
personnes a vulnérabilité accrue en fonction de caractéristiques
environnementales (p. ex., logement, travail, acces aux lieux frais)
ou personnelles (p. ex., maladies, handicaps, age). L'étude de
Bélanger et al. (2006) a jeté une lumiére nouvelle sur la
vulnérabilité de certains groupes a la chaleur. Elle a mis en relief
certains facteurs connus et documentés de nouvelles associations
pouvant aggraver I'impact des vagues de chaleur, notamment 1) le
fait de vivre seules pour les personnes agées; 2) la précarité
économique; 3) une mobilité restreinte; 4) des problémes
neurologiques chroniques (épilepsie, sclérose en plaques); 5) le
soutien social; 6) le type de logement occupé (dont certains types
d’'immeubles de logements); 7) 'acceés a des activités récréatives lors
des périodes de canicule (tels que lieux de baignade).

Le rapport entre les immeubles a logements comptant plusieurs
étages et la hausse du taux de mortalité durant les épisodes de
canicule a été établi par plusieurs chercheurs (Klinenberg, 2002;
Dixsaut, 2005) et cette vulnérabilité a aussi été documentée dans les
perceptions de la population pour lensemble du Québec (Bélanger
et al., 2006).

Une étude exploratoire réalisée dans la région de I'Estrie et traitant
de l'usage de médicaments lors dépisodes de chaleur accablante a
mis en évidence I'importance des mises en garde de la part des
pharmaciens (Albert et al., 2006). On y fait ressortir un fort
pourcentage (30,2 p. 100) de personnes 4gées de 65 ans et plus
prenant des médicaments dont leffet peut étre compromis par la
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déshydratation, ou qui peuvent empécher la perte calorique ou qui
peuvent empécher la fonction rénale. Pres de 5 p. 100 des personnes
adgées avaient trois ordonnances ou plus de médicaments de ce type
qui devaient étre pris simultanément.

Effets de la pollution atmosphérique sur la santé

L’ Organisation mondiale de la santé a émis 'hypothése quun climat
plus chaud et plus humide augmente la concentration
atmosphérique de certains pollens suscitant, par le fait méme, une
recrudescence des affections allergiques, telles que la rhinite
allergique et l'asthme (McMichael et al., 2003). La rhinite allergique
représente un sérieux probléme de santé publique dans les pays
industrialisés, altérant la qualité de vie des populations touchées et
causant absentéisme et perte de productivité au travail. Les cotts
reliés a I'hospitalisation, aux médicaments et aux consultations
médicales sont également importants (Breton et al., 2006; Garneau
et al., 2006). Pour les régions de Québec et de Montréal, on a
documenté, entre 1994 et 2002, une hausse a la fois des
concentrations polliniques et de la fréquence des consultations
meédicales pour cause de rhinite. La rhinite allergique due au pollen
et a dautres substances allergenes, ou résultant d’'une cause non
précisée, se classe au 5e rang (9,4 p. 100) des problemes de santé
déclarés (Institut de la statistique du Québec, 2000). Cette
prévalence semble avoir augmenté de 6 p. 100 depuis 1987
(Garneau et al., 2006), mais plusieurs facteurs externes peuvent
aussi y avoir contribué autre que le climat.

Selon Garneau et al. (2006), la rhinite allergique touche surtout les
personnes agées de 15 a 24 ans (14,6 p. 100 de la population
québécoise) et celles dgées de 25 a 44 ans (13,6 p. 100). Les
consultations médicales pour la période de 1994 a 2002 sont plus
fréquentes chez les femmes que chez les hommes. Cependant, pour
les groupes d’age de 0 a 14 ans, elles sont plus élevées chez les
hommes. Ces résultats correspondent a ceux obtenus par les études
de Banken et Comtois (1990) ainsi que de Goulet et al. (1996), qui
ont rapporté une incidence maximale de rhinite allergique chez les
personnes dgées de 0 a 24 ans.

Une grande part des émissions de CO: est reliée a lutilisation des
sources dénergie fossiles, qui sont aussi associées aux émissions des
précurseurs de lozone troposphérique et des particules fines. Les
projections pour le changement climatique incluent une
augmentation des extrémes de température, qui se manifesteraient,
entre autres, par une hausse de la fréquence et de la durée des
périodes de canicule et de smog (House et Brovkin, 2005;
Organisation mondiale de la santé, 2005). Des simulations sont en
cours a Environnement Canada et a Santé Canada pour quantifier
cet effet dans le cadre de scénarios futurs. Le Québec présente des
niveaux dozone de basse altitude en hausse constante depuis 15 ans
sur une base moyenne saisonniére (Environnement Canada, 2005),
quoique le nombre dépisodes aigus varie beaucoup d’'une année a
lautre. En outre, l'augmentation des gaz a effet de serre ayant été de
6 p. 100 de 2001 a 2003 (Institut national de santé publique du
Québec, 2006), on conclut que ce risque, lié aux polluants associés,
demeure important et en croissance pour la majeure partie de la
sous-région sud, et ce, a des degrés variables.

Effets du changement climatique sur la quantité et la qualité
des ressources hydriques
Dans la sous-région sud, les effets projetés du changement

climatique sont une baisse des niveaux et des débits des cours deau,
une modification du régime pluviométrique (voir la section 3.4.3) et
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une hausse du taux de salinité des eaux du Saint-Laurent (Bourgault,
2001). I s'agit d’'une projection inquiétante, car plus de 70 p. 100 de
la population tire son eau potable des eaux de surface (Ministere du
Développement durable, de 'Environnement et des Parcs du
Québec, 2004a). Les risques de contamination microbienne,
chimique et par biotoxines naturelles sont également plus élevés. De
plus, les pénuries deau, dues a la diminution de la capacité des
aqueducs, représentent un risque accru en cas d'incendie,
accompagné de blessures, déces et incidences psychologiques
importantes pour les familles qui assistent a la destruction de leurs
biens personnels (Enright, 2001).

Des maladies dorigine hydrique pourraient se manifester si des
micro-organismes pathogénes migraient vers les sources deau
souterraine ou de surface utilisées comme sources
dapprovisionnement (Conseil canadien des ministres de
I'Environnement, 2005a, b). Le phosphore, lensoleillement et la
température sont les principaux facteurs responsables de la
prolifération dalgues ou fleurs deau de cyanobactéries (Agence de
développement de réseaux locaux de services de santé et de services
sociaux, 2003). Au Québec, ce phénomene a déja touché quelque

84 lacs et cours deau entre 1999 et 2003 (Institut national de santé
publique du Québec, 2006) et a mené a des interdictions de
consommer leau et de se baigner, sans provoquer toutefois de
maladies humaines rapportées a ce jour. Les cyanotoxines, produites
par les cyanobactéries, peuvent causer une irritation de la peau, des
dommages hépatiques ou nerveux sérieux, tant par contact cutané
que par ingestion deau (American Water Works Association, 1999;
Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2003;). Les jeunes enfants,
les personnes agées et les malades chroniques risquent davantage de
présenter des symptdmes séveres résultant de la contamination de
leau. Les amateurs dactivités aquatiques sont particuliérement
vulnérables a la contamination par biotoxines naturelles (Agence de
développement de réseaux locaux de services de santé et de services
sociaux, 2003; Ministére du Développement durable, de
I'Environnement et des Parcs du Québec, 2005b). La population en
général serait touchée par des pénuries deau sur les plans physique et
psychologique; les familles déja en situation précaire vivraient
davantage d’insécurité sur le plan alimentaire, en ayant a acheter leur
eau (Direction de la santé publique de la Montérégie, 2004).

Les maladies dorigine hydrique (transmises par protozoaires,
bactéries ou virus) sont omniprésentes au Nunavik et, de 1990 a
2002, on y a recensé un nombre proportionnellement plus élevé
quailleurs au Québec de certaines de ces maladies (p. ex., giardiase,
salmonellose), alors que le nombre dautres types de maladies
infectieuses y est moins élevé (Furgal et al., 2002). Le changement
climatique peut avoir une incidence sur l'approvisionnement en
eau, aussi bien les systémes individuels que collectifs, causer la
dégradation du pergélisol et contribuer a I'infiltration deau salée
dans les aquiferes, cest-a-dire aggraver une situation déja
préoccupante. Pour plusieurs villages, lenfouissement des déchets
dans le pergélisol en dégel polluerait les nappes phréatiques, les
cours deau et les terrains avoisinants (Furgal et Seguin, 2005). Au
Nunavik, une personne sur cing est agée de moins de cinq ans; il
sagit-la d'un groupe a risque pour les maladies gastro-entériques en
raison de la fragilité du systéme immunitaire des enfants (Martin et
al., 2005b). Les changements pressentis mettent en évidence
Turgence daméliorer les systéemes de monitorage environnemental
et de surveillance sanitaire pour détecter et traiter rapidement les
problémes de santé reliés a la qualité de leau (Owens et al., 2006).



Par rapport a ce sujet, un projet pilote est présentement en cours
dans la baie d'Ungava dans le cadre du réseau de centres
dexcellence ArcticNet (Gosselin, 2006).

En 2004, QANUIPPITAA, lenquéte de santé du Nunavik menée
aupres des Inuits de tous les villages de la sous-région (Régie
régionale de la santé et des services sociaux Nunavik, 2004), a
donné le coup denvoi a la préparation de nouvelles stratégies.

Lors du passage de TAmundsen, brise-glace en mission scientifique,
232 résidences et 19 sites d'approvisionnement en eau brute ont fait
lobjet de visites dans le cadre d’'un projet ArcticNet (Martin et al.,
2005¢) associé a lenquéte de santé. Cette étude a permis a la fois de
connaitre les habitudes de consommation en eau potable des
résidents et de tracer un portrait global de la teneur en bactéries de
leau consommée. Elle servira a élaborer d'importantes bases de
données dans les domaines environnemental et sanitaire pour la
sous-région nord, qui serviront a assurer un suivi en fonction du
climat.

Une enquéte similaire a été menée aupres de la population crie de
Mistissini (Nituuchischaayihtitaau Aschii, 2005). Elle permettra de
constituer une base de données intéressante sur Iévolution de la
qualité de leau au cours des sept prochaines années dans les
collectivités amérindiennes de la sous-région nord.

Impacts du changement climatique sur 'émergence et
Pintensification des maladies zoonotiques et a transmission
vectorielle

Le changement climatique modifierait l'aire de distribution des
parasites et des maladies transmises par des animaux, des insectes
et des tiques, entrainant une hausse des maladies infectieuses
existantes ou méme l'apparition de nouvelles maladies infectieuses
au Québec.

Au nombre des maladies zoonotiques, on compte le syndrome
pulmonaire de hantavirus (SPH), un virus qui peut infecter certains
rongeurs. Un climat plus chaud pourrait entrainer la propagation
des rongeurs dans de nouvelles régions. Plusieurs rongeurs
indigénes peuvent servir de vecteurs de cette maladie; un premier
cas a été rapporté au Québec en 2005 (Direction de la santé
publique, 2005). La rage est une autre maladie transmissible a Iétre
humain par des morsures ou des griffures danimaux infectés. Le
changement climatique pourrait occasionner des modifications de
I'habitat, de la durée d’hibernation et des conditions de
reproduction des animaux-réservoirs, et avoir ainsi pour effet de
propager cette maladie dans le nord du Québec (Institut de
recherche forestiere de I'Ontario, 2003).

Au Québec, il existe actuellement peu despéces de moustiques
vecteurs de maladies virales transmissibles a ’humain. Toutefois,
quelques espéces présentes dans la sous-région sud sont des
vecteurs du virus du Nil, de lencéphalite de Saint-Louis, de
lencéphalite de La Crosse et de lencéphalite équine de I'Est (Institut
de santé publique du Québec, 2003a, b). Des hivers plus doux et des
étés plus longs pourraient prolonger la durée de vie de ces
moustiques, ainsi que la saison de la transmission du virus
responsable de lencéphalite de Saint-Louis, originaire des Etats-
Unis, qui pourrait alors sétendre au Québec. Lencéphalite de La
Crosse, pour sa part, existe de fagon endémique aux Etats-Unis et la
variété Snowshoe Hare (liévre) de ce virus est présente au Québec.
Le virus de lencéphalite équine de I'Est a déja été identifié au

Québec, mais aucun cas n'a été rapporté jusqua présent (Institut de
santé publique du Québec, 20054, b); il risque, par contre, détre
réintroduit chaque année par les oiseaux migrateurs (Institut de
recherche forestiere de 'Ontario, 2003).

La maladie de Lyme est une zoonose émergente au Canada. Sa
bactérie peut étre transmise aux étres humains par la morsure de
tiques infectées. Selon les chercheurs de I'Université de Montréal,
les tiques favorisant la propagation de cette maladie séviraient d’ici
10 a 20 ans dans plusieurs des régions de lest du Canada, dont le
Québec, a mesure que le climat se réchauffe (N. Ogden, Faculté de
médecine vétérinaire de I'Université de Montréal, communication
personnelle, 2005).

Plusieurs zoonoses existent déja chez les especes animales arctiques,
notamment la tularémie chez les liévres, les rats musqués et les
castors; la rage chez les renards (Dietrich, 1981); la brucellose chez
les ongulés, les renards et les ours; et Iéchinocoque chez les especes
canines (Chin, 2000). Les Inuits présentent des niveaux élevés de
plusieurs zoonoses parasitaires, notamment la toxoplasmose
(Tanner et al., 1987) et le changement climatique est susceptible
d’accroitre I'incidence de la transmission, soit par ingestion de chair,
ou par contamination hydrique. Déja, de 21 p. 100 a 56 p. 100 des
foyers inuits rapportent une certaine insécurité sur le plan
alimentaire (Statistique Canada, 2001). L'enquéte QANUIPPITAA
permettra une mise a jour de ces données au début de 2008.

Quelques autres effets sur la sous-région nord

Depuis des millénaires, les Inuits pratiquent la chasse et la péche de
subsistance. Bien qu’ils aient accés a de la nourriture importée du
sud, ils continuent de salimenter de fagon traditionnelle et en
retirent des effets sur la santé beaucoup plus bénéfiques que ne leur
procurent les produits importés (Ministere de la Santé et des
Services sociaux du Québec et Institut national de santé publique
du Québec, 2004). Par contre, si les animaux étaient affectés par des
maladies, des parasites, un plus grand nombre d’insectes piqueurs,
des famines ou des modifications et des pertes d’habitats, les Inuits
seraient exposés a un double changement car leurs ressources
pourraient étre transformées ou déplacées et ceci pourrait avoir une
incidence sur la qualité de celles-ci. L'apport en protéines animales
a haute valeur nutritive serait réduit, situation d’autant plus
inquiétante que la croissance démographique et le maintien de leurs
habiletés pour la chasse et la péche vont en diminuant (Furgal et al.,
2002). Cette évolution est préoccupante pour les responsables de la
santé publique, car le remplacement des produits traditionnels par
des produits importés, plus riches en sucres et en glucides, aurait
pour effet dengendrer des problemes cardiovasculaires, de diabéte,
de déficiences vitaminiques, d’anémie, de santé dentaire et dobésité,
ainsi qu’une résistance moindre aux infections. Les Inuits
présentent déja des taux de mortalité ou de morbidité beaucoup
plus élevés quailleurs au Québec, pour la plupart en rapport avec
lalimentation (Institut national de santé publique du Québec,
2006), et une espérance de vie réduite, due en bonne partie aux
déces par traumatismes, aux cancers et, dans une moindre mesure,
aux maladies cardiovasculaires.

Les impacts directs et indirects des conditions climatiques sur
lenvironnement naturel et bati augmenteraient probablement les
risques pour la santé, la sécurité et le bien-étre de ces populations
isolées. A titre dexemple, la hausse importante de la quantité et de
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I'intensité des précipitations causerait davantage de glissements de
terrain ou d’avalanches. Par ailleurs, a la suite des neuf déces et

25 blessés causés par I'avalanche de Kangiqsualujjuaq survenue en
1999, une évaluation poussée des risques a été effectuée dans tous
les villages, et les infrastructures essentielles ont été déplacées,
notamment les centrales diesels et les réservoirs de carburant
(Schweizer et Jamieson, 2003).

Stratégies dadaptation

Mortalité et morbidité

Les modélisations de la relation entre la mortalité et la température
moyenne réalisées pour la plupart des régions du Québec (Doyon et
al., 2006) seraient completes si les liens entre la morbidité et le
climat étaient quantifiés et si les variations des taux
d’hospitalisation ou de consultation a 'urgence étaient examinées.
Des seuils d’intervention spécifiques a des régions et a des villes
seraient établis, puis modifiés de temps a autres selon Iévolution de
la température ainsi que des déces et des maladies. Ces travaux sont
prévus dans le cadre d'un programme d’Ouranos et, d’ailleurs,
certaines villes commencent a sadapter (Kosatsky et al., 2005a, b).

Evénements climatiques extrémes

Le Québec dispose de bons mécanismes de réaction aux cas
d’urgence, et la plupart des initiatives actuelles d'adaptation
consistent en des activités de surveillance et de monitorage, de
formation et déducation ainsi quen des modifications de lois et de
politiques. Pour ce qui est de la surveillance et du monitorage, il
semble toutefois nécessaire, selon divers observateurs (Giguére et
Gosselin, 2006a), détendre et de renforcer le role des systémes
d'information géographique (SIG) et des nouvelles technologies
dans la gestion des risques d’inondation. Différents ministeres du
Québec (Sécurité publique, Santé et Services sociaux), Sécurité
publique Canada et des organismes comme la Croix-Rouge mettent
a la disposition du public des guides de mesures a prendre au
moment dévénements extrémes de différente nature. La création
d’Ouranos, et de son volet santé (en collaboration avec Santé
Canada, le Ministére de la Santé et des Services sociaux du Québec
et I'Institut national de santé publique du Québec), s'inscrit dans la
stratégie du Québec sur l'adaptation au changement climatique
(Ministere de la Sécurité publique du Québec, 2003a, b; Institut
national de santé publique du Québec, 2005a, b). La gestion par
bassins versants, actuellement en voie de réalisation, permettra
dassurer une approche écosystémique de la gestion de Ieau incluant
les acteurs de santé publique (Ministére du Développement durable,
de I'Environnement et des Parcs du Québec, 2004a).

Diautre part, il serait souhaitable délaborer et dencourager de
nombreuses autres initiatives d’adaptation aux événements
climatiques extrémes (Giguere et Gosselin, 2006a), notamment :

« la valorisation de la planification préventive reliée aux
événements climatiques extrémes;

« la modélisation et la communication des risques sur les
différents types dévénements climatiques extrémes, a court,
moyen et long terme, en vue de développer des initiatives
adéquates;

o la recherche en matiere d'impacts des événements climatiques
extrémes sur la santé a court et long terme, ainsi que le
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perfectionnement des mesures en cas d’'urgence dans le
domaine sanitaire.

Le ministeére de la Santé et des Services sociaux (Gouvernement du
Québec, 2006a) a annoncé son intention de mettre sur pied d’ici
2011 un systéme de surveillance et de suivi épidémiologique des
conséquences des événements climatiques extrémes.

Pollution atmosphérique

Selon Garneau et al. (2006), il faudrait établir des seuils polliniques
critiques et émettre des avis de protection lorsque ces seuils seraient
dépassés. Il faudrait aussi continuer d’appliquer les méthodes de
controle de I'Ambrosia spp., pollen auquel est associé le plus grand
pourcentage de symptomes allergiques, et amener les principaux
acteurs a renforcer leurs interventions. Une Table québécoise sur
I'herbe a poux existe d’ailleurs a cet effet depuis 1999 pour soutenir
les actions sur le terrain des partenaires municipaux, privés et non-
gouvernementaux en vue de controler ce risque (Agence de la santé
et des services sociaux de la Montérégie, 2007). Divers avis de santé
publique visant a réduire Iétalement urbain et la circulation
automobile ont été émis ces derniéres années (Direction de la santé
publique de Québec, 2004; King et al., 2005), mais sans effet
mesurable jusquia ce jour. Le programme Info-smog est maintenant
disponible pour tout le Québec méridional, et ce, & longueur
d’année (Ministere de la Santé et des Services sociaux du Québec,
2006b), mais son impact sur les comportements semble négligeable
jusqu’ici (Bélanger et al., 2006, Tardif et al., 2006).

Les stratégies d'adaptation relatives a la préservation de la qualité de
lair portent généralement sur la promotion d’achat de petits
véhicules peu énergivores, de déplacements a bicyclette ou a pied,
ou encore sur la promotion des transports en commun, dont le
gouvernement du Québec (2006b) encourage une hausse annuelle
de 8 p. 100 d’ici a 2012.

Quantité et qualité des ressources hydriques

Dans le contexte du changement climatique, plusieurs initiatives
majeures d'adaptation associées a la quantité et a la qualité des
ressources hydriques du Québec sont déja instaurées, ou sont en
voie de Iétre d’ici a 2007 (Giguere et Gosselin, 2006¢). Ainsi, des
programmes de suivi de la qualité de leau de surface permettent de
bénéficier d’activités aquatiques sécuritaires, mais sur une partie
seulement des sites. Le Réglement sur la qualité de leau potable
oblige le personnel superviseur ou contrdleur de la qualité de leau
potable et responsable de lentretien des infrastructures de
traitement de leau a suivre une formation adéquate. Des
programmes de recherche et de développement sur les méthodes de
traitement de leau potable sont en cours depuis déja quelques
années dans plusieurs universités québécoises. La nouvelle
réglementation québécoise (Ministére du Développement durable,
de 'Environnement et des Parcs du Québec, 2005b) sur la qualité de
leau prescrit une surveillance rigoureuse, dont les normes sont
parmi les plus élevées en Amérique du Nord. Toutefois, elle ne
prévoit aucune norme sappliquant aux cyanotoxines, toxiques pour
I’humain, et dont la prolifération risque de saccroitre dans un
contexte de réchauffement climatique. Des recherches sur les liens
entre le climat, la santé et la qualité de leau sont aussi en cours.
Selon Charron et al. (2005), les maladies dorigine hydrique et
alimentaire représentent sans doute le plus important probléme
sanitaire de la planéte. Le centre de prévention et de contrdle des



maladies infectieuses de Agence de santé publique du Canada, en
collaboration avec I'Institut de santé publique du Québec, méne
présentement une étude sur les attributs reliés a la santé,
notamment les écosystémes, la population, les collectivités et les
individus, afin de définir la vulnérabilité des Canadiens aux
maladies dorigine hydrique et alimentaire découlant du
changement climatique, y compris dans le milieu rural du Québec.
Une amélioration des moyens de détection des épidémies et des
maladies infectieuses en fonction de variables climatiques est
prévue dans le Plan d’action 2006-2012 du gouvernement du
Québec (2006a).

Zoonoses et maladies a transmission vectorielle

Au Québec, les zoonoses et les maladies a transmission vectorielle
semblent étre le secteur ot lon prend le plus d’initiatives
d’adaptation au changement climatique, quoique les risques
semblent peu élevés en comparaison avec dautres secteurs socio-
économiques. L'Institut national de santé publique du Québec
coordonne les activités en matiére de détection précoce, de
surveillance en temps réel (voir la figure 25) et de recherche sur le
virus du Nil occidental (Bouden et al., 2005; Gosselin et al., 2005;
Institut national de santé publique du Québec, 2005a, b). Quant au
gouvernement du Québec, il met 4 la disposition du public des
documents d’information sur les maladies zoonotiques et a
transmission vectorielle ainsi que sur les facons de sen protéger. Le
ministére de lAgriculture, des Pécheries et de 'Alimentation
(Ministére de PAgriculture, des Pécheries et de 'Alimentation du
Québec, 2006) a, pour sa part, investi d'importantes sommes dans
la recherche en vue de mieux surveiller et de contrer les maladies
zoonotiques.

De plus, certains experts (Giguére et Gosselin, 2006b) ont proposé
délaborer et de mettre en ceuvre des initiatives, comme I'intégration
d'indicateurs d’'impacts du changement climatique a la surveillance
des maladies zoonotiques et a transmission vectorielle et
I'intensification des recherches sur les moyens de contrdle de ces
maladies.

Vagues de chaleur et effet d’ilot thermique urbain

En 2006, tel quexigé par le ministére de la Santé et des Services
sociaux, sept régions sur huit possédaient un plan d’intervention
d’urgence en cas de vague de chaleur (Ministére de la Santé et des
Services sociaux du Québec, 2006a). Ces plans d’'urgence,
impliquant le déclenchement dalertes et la mobilisation, sont basés
sur un seuil fixé a partir d’'une analyse des données sanitaires et
météorologiques des 20 derniéres années et plusieurs comprennent
une surveillance des déces en situation d'alerte. La Direction de la
santé publique de Montréal a développé une bonne expertise dans
ce domaine depuis 2004, mais aucun test des plans d’'urgence na
encore été effectué en situation réelle de canicule prolongée, bien
qu’un exercice de simulation ait été réalisé pour I'ile de Montréal
(Santé Canada, 2005), apportant certaines améliorations aux plans
d’urgence. D’autres exercices de simulation ont également permis de
déceler plusieurs déficiences (Santé Canada, 2004). D’autres
initiatives portant sur les risques de la chaleur accablante ont été
mises en ceuvre pour informer la population et les groupes plus
vulnérables (Ministére de la Santé et des Services sociaux du
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FIGURE 25 : Exemple de carte thématique provenant du systeme de
surveillance en temps réel de I'Institut national de santé publique du
Québec (Systeme intégré des données de vigie sanitaire-Virus du Nil
occidental ou SIDVS-VNO. Elle présente divers traitements préventifs
d’insecticides (zones foncées) contre les larves des moustiques vecteurs
du virus du Nil occidental sur la rive sud de Montréal, en 2003 (voir
Gosselin et al., 2005).

Québec, 2006¢), soit les personnes agées et leur entourage ainsi
que certains groupes de travailleurs. Une démarche similaire a été
entreprise aupreés détablissements, dorganismes (p. ex.,
Commission de la santé et de la sécurité au travail, Réseau public
québécois de la santé au travail) et dorganisations de santé (p. ex.,
cliniques médicales, pharmacies, Association des locataires des
habitations a loyer modique). Des initiatives visant les travailleurs
ont été élaborées, notamment dans la région Chaudiere-
Appalaches, portant surtout sur la diffusion d’'informations. Par
ailleurs, des projets de recherche concernant les vagues de chaleur
et les effets d'ilot thermique urbain (EITU) sont présentement
planifiés ou ont été entrepris par Ouranos (2006).

Selon Bélanger et al. (2006), les stratégies d'adaptation liées

aux vagues de chaleur devraient sarticuler autour des activités
suivantes : surveillance, recherche, diffusion d’'informations et
programmes d’aide. Pour ce qui est de la recherche, il sagirait
surtout de déterminer les services dont les personnes vulnérables
ont besoin pour assurer leur sécurité durant ces épisodes de
chaleur. Les principaux résultats devraient étre communiqués

a des organismes communautaires et a des intervenants de
premiere ligne rattachés a la sécurité civile.

L’ étude de Vescovi et al. (2005) a permis de cartographier des zones
qui présentent un risque relié au réchauffement climatique, et un
projet d’atlas Internet traitant certaines vulnérabilités de santé
publique est en voie de réalisation a Iéchelle du Québec (Gosselin,
2005) et couvre de fagon plus précise I'ile de Montréal (Kosatsky et
al., 2005b).

Pour lutter contre 'EITU, la plantation d’arbres, I'usage de toits
verts ou construits avec des matériaux a albédo élevé, de méme que
l'utilisation et la disponibilité du transport collectif dans certaines
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régions font 'objet d'un intérét grandissant (Ducas, 2004; Ville de
Montréal, 2005). Certaines directions régionales de santé publique
commencent a promouvoir de telles approches en milieu urbain.

Cependant, certaines initiatives supplémentaires pourraient étre
mises en ceuvre (Giguere et Gosselin, 2006d), comme :

« la formation des professionnels de la santé;

o la mise sur pied de projets pilotes visant Iéducation populaire
pour la protection personnelle en cas de vague de chaleur et la
contribution a la lutte contre 'EITU;

« l'ajout de mesures économiques incitatives favorisant les
initiatives pour atténuer le phénomeéne de chaleur accablante.
Le Plan daction 2006-2012 du gouvernement du Québec (2006a)
prévoit la promotion d’ilots de fraicheur et la formation du
personnel aux pratiques adaptées au changement climatique au
cours des prochaines années, sous la supervision du Ministére de la
Santé et des Services sociaux.

Rayons ultraviolets (UV)

Au Québec, le changement climatique allongerait la saison chaude,
incitant la population a vivre davantage a lextérieur et sexposant
ainsi davantage aux rayons UV (Hill et al., 1992; Diffey, 2004), effet
quantitativement plus important que celui qui découle de
lamincissement de la couche dozone. Les conséquences sanitaires
d’une surexposition aux UV saccroitraient, notamment les cancers
épidermiques, les cataractes, leffet immunosuppresseur
amoindrissant lefficacité des vaccins, le développement dépidémies
(Organisation mondiale de la santé, 2003). Pourtant, a léchelle
québécoise, contrairement a Iéchelle canadienne, la protection
contre les rayons UV nest pas encore bien prise en considération
(Warren et al., 2004), et ce malgré les 80 000 nouveaux cas de
cancers de la peau annuels diagnostiqués au Canada, forme de
cancer la plus fréquente au pays (Institut national du cancer du
Canada, 2005). Cependant, on peut avoir recours a 'indice UV
émis par Environnement Canada, largement accessible a la
population, ainsi quau Comité national de protection solaire
(Stratégie canadienne de lutte contre le cancer, 2001). Ladaptation,
aussi bien au niveau de la sensibilisation que de Iévolution des
comportements, semble pourtant rentable; en Australie, par
exemple, la prévention contre leffet des rayons UV cotte en
moyenne 0,08 $ US par personne, alors que les cotits du traitement
du cancer sélévent a 5,70 $ US par personne (Organisation
mondiale de la santé, 2003). Leffet du changement climatique sur
ce théme reste encore a découvrir (Institut de recherche en santé du
Canada, 2002), mais des mesures préventives visant a créer de
lombre pour se protéger du soleil savéreraient utiles
(Gouvernement du Québec, 2006a).

3.5.2. Sensibilités et adaptation des activités
socio-économiques

La sensibilité de Iéconomie du Québec au changement climatique
montre des différences importantes au niveau de la quantification
des impacts, du degré de certitude associé et de difficulté a en
préciser la valeur monétaire. On peut regrouper les impacts sur
Iéconomie en plusieurs catégories :
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o La premiére regroupe les impacts sur lenvironnement bati : il
peut sagir de perte d’'infrastructures ou de batiments, de
travaux dentretien, de protection accrue, de déplacement, de
reconstruction ou encore de réaménagement. A cet égard, la
région arctique et la facade maritime sont particuliérement
vulnérables (fonte du pergélisol, érosion cétiere, modification
du régime de précipitations).

La deuxieme catégorie rassemble les impacts sur les activités
économiques, dont la productivité ou la demande et les prix
seraient modifiés. La vulnérabilité économique a long terme
est fonction de I'importance des secteurs touchés, aussi bien
positivement que négativement, par les changements de
température et de précipitation. Compte tenu de I'importance
des ressources naturelles dans son économie (voir la figure 26),
le Québec est plus vulnérable que certaines autres régions
développées du monde dont [économie est moins liée au
climat. En effet, les industries foresti¢res, lagriculture, la
chasse et la péche, représentent 2 p. 100 de son économie

(3,8 milliards de dollars) et la production hydroélectrique,
tributaire des précipitations, représentait 7,8 milliards de
dollars en 2001. Les industries de transformation, soit
lagroalimentaire, le bois dceuvre, les pates et papiers et la
transformation des métaux, seraient touchées quant a la
disponibilité et aux cotits des approvisionnements. Outre les
industries basées sur les ressources naturelles, plusieurs
industries de service seraient vraisemblablement touchées tel
le tourisme (restauration et hébergement, soit 4 milliards de
dollars et de nombreux emplois) qui pourrait étre avantagé ou
désavantagé selon son adaptation aux conditions changeantes.
De méme, les services de santé et sanitaires auraient des
besoins accrus face aux nouveaux risques. D’autres secteurs,
comme ceux des transports routiers et maritimes et des

2 p.100

[ Agriculture, foresterie et péches
[ utilités publiques

24 p.100
|:| Transformation de bois

|:| Autres industries productrices de bie
|:| Hébergement et restauration

2 p.100 |:| Transport et entreposage

4 p.100 I:l Autres industries de services

FIGURE 26 : Répartition du PIB du Québec en fonction des types de
secteurs économiques touchés par le climat (Ministére des Transports du
Québec, 2006c).



services financiers et des assurances, devraient sajuster,
notamment face aux incertitudes accrues et aux cotits
supérieurs d'indemnisation. En somme, une partie
importante de léconomie québécoise serait directement ou
indirectement touchée.

La troisieéme catégorie regroupe les impacts, tant de la
modification des valeurs moyennes du climat que de celles
des extrémes sur la sécurité, la santé et le bien-étre des
populations, ainsi que sur les écosystemes. I est difficile, par
contre, de quantifier la valeur réelle de ces variables
autrement quavec des mesures indirectes, malgré leur role
majeur dans I"économie.

Enfin, les événements climatiques extrémes, notamment les
inondations, le verglas, les tornades et les vagues de chaleur,
représentent un ensemble d’impacts sur [économie qu’il est
utile de regrouper car ils différent par leur durée et leur
ampleur. Ils auraient une incidence sur la sécurité des
populations, I'intégrité des écosystemes naturels, le
déroulement des activités économiques et sur de nombreux
batiments et infrastructures, entrainant des cotts élevés de
lordre de milliards de dollars, mais de courte durée.

La sous-région sud a une économie diversifiée ol les activités
manufacturiéres et tertiaires occupent une large part de la
production du travail et de lemploi. Les régions ressources et
rurales sont beaucoup plus dépendantes d’une ou de deux activités
seulement, comme lexploitation forestiére, le tourisme, la chasse
et la péche ou l'agriculture. La distribution des impacts du
changement climatique sur le territoire du Québec ne serait pas
uniforme, et la survie méme de certaines collectivités reposerait
sur leur capacité de sadapter avec efficacité au nouveau contexte
climatique. En fait, le changement climatique ne représente qu'un
aspect d'un monde en évolution constante. Le Québec devrait en
effet connaitre une croissance économique soutenue, l'amenant a
doubler sa production sur une période de 50 ans selon une
extrapolation des tendances actuelles, et des changements
commerciaux et technologiques agiront également sur cette
évolution, rendant la prévision des impacts du changement
climatique difficile (Ministére des Finances du Québec, 2005).

Quant au domaine peu étudié des aspects sociaux, il est probable
que l'adaptation de la société québécoise passe entre autres par une
sensibilisation accrue au phénomene et, ainsi : 1) on aurait recours
a un réseau déducation imbriqué de fagon systématique dans des
processus de communication avec les jeunes (et leurs parents) sur
la question du changement climatique; 2) une telle démarche
influencerait positivement le systtme économique et politique, les
mesures d’adaptation nécessitant une intervention du secteur
public; 3) le role des médias amplifierait le transfert des
connaissances. La couverture médiatique augmenterait
probablement avec la multiplication des cas vécus de victimes du
changement climatique. Cette situation existe déja et I'on sattend a
ce quelle prenne de plus en plus d'importance.

3.5.3. Sensibilités et adaptation de
I'environnement naturel et bati

Environnement naturel et écosystémes

Chaque écosystéme a une biodiversité propre qui se maintient
dans le temps de maniere dynamique, en fonction de évolution
des parametres du milieu (Di Castri et Younes, 1990). La
biodiversité se décline sur trois plans : diversité des génes, diversité
des espeéces et diversité des écosystémes (Di Castri et Younes,
1996). Une population est un groupe d’individus de la méme
espéce qui tente de maintenir ses effectifs de génération en
génération; elle est I'unité sur laquelle sexercent les pressions
d’adaptation. A chaque nouvelle génération, les individus doivent
sadapter a un ensemble de facteurs écologiques et engendrer une
descendance fertile pour le maintien de lespéce. Les écosystémes
présentent une multitude de biens et services essentiels a la survie
humaine, comme l’attestent certaines collectivités autochtones ou
rurales particuliérement dépendantes de ces ressources (Groupe
dexperts intergouvernemental sur [évolution du climat, 2002).

Le climat est le principal facteur agissant sur la structure et la
productivité végétale ainsi que sur la répartition des espéces
animales et végétales a Iéchelle mondiale (Groupe dexperts
intergouvernemental sur Iévolution du climat, 2002). Il est certain
que le changement climatique prévu sur le territoire du Québec
aura des effets que lon pourra constater a Iéchelle locale, sur des
populations ou des écosystémes sensibles. Dans certains cas, le
changement climatique se traduira par la réduction deffectifs ou la
disparition de certaines populations; pour d’autres, il sera
loccasion de multiplier les effectifs et détendre l'aire de répartition.
Il modifiera les dynamiques écologiques des écosystémes et, a
moyen et long terme, les paysages (McCarty, 2001; Root et
Schneider, 2002; Scott et al., 2002; Walther et al., 2002). Ces
transformations ne sont pas déterministes; les étres vivants sont
soumis & de multiples pressions, et le changement climatique ne
constitue qu'un des éléments de Iéquation.

Enjeux différents

La sous-région sud abrite la majeure partie des espéces et des
écosystémes menacées ou vulnérables (Institut québécois
d'aménagement de la forét feuillue, 2003) et sera, entre autres,
touchée par la hausse des températures moyennes, la modification
du régime des crues et les redoux hivernaux (Kling et al., 2003).
Indirectement, en raison des impacts du changement climatique
sur les Grands Lacs, le régime des crues et les débits et niveaux
moyens du Saint-Laurent améneront un réajustement
géomorphologique, touchant de nombreuses especes fauniques et
floristiques, reliées ou non aux terres humides, qui subissent déja
les effets de lactivité humaine (Mortsch et al., 2000; Morin et al.,
2005). La modification des débits du Saint-Laurent et des niveaux
de base implique un réajustement morphologique des
embouchures des tributaires qui se traduit par I'incision et la
déstabilisation des lits et des berges. Des travaux sur deux deltas
du lac Saint-Pierre indiquent des processus d’ajustements rapides
saccompagnant d’une progradation de ces formes dans le fleuve
(Boyer et al., 2004).

CHAPITRE 5 : Québec |

209



Les especes végétales et animales de la sous-région centrale ont
une grande résilience, et les communautés sont écologiquement
jeunes, issues du retrait postglaciaire terminé il y a moins de

10 000 ans. Ces especes adaptées a une importante variation
climatique annuelle et a une récurrence des catastrophes, et
constituant de grands effectifs répartis sur un territoire immense,
seraient touchées essentiellement dans les zones de transition,
cest-a-dire les zones montagneuses et les zones ripariennes.

Dans le cas de la sous-région maritime, les écosystemes cotiers et
estuariens sont les plus a risque, en raison de lérosion accrue qui
entraine la réduction des aires de reproduction et de l'alimentation
pour de nombreuses espéces résidentes ou migratrices (Harvell et
al., 2002; Jackson et Mandrak, 2002; Kennedy et al., 2002).

La sous-région nord sera possiblement la plus touchée par
Pampleur du changement climatique (Flanagan et al., 2003). Les
changements écologiques se feront au détriment despéces
adaptées aux conditions extrémes de lArctique (Rizzo et Wilken,
1992; Payette et al., 2001). L'expansion nordique despéces typiques
de la forét boréale se fera a partir d’individus sur place, produisant
plus facilement des graines viables. On note déja une certaine
adaptation de Iépinette noire (Picea mariana; Gamache et Payette,
2004, 2005). La vitesse de migration des isothermes sera toutefois
beaucoup plus rapide que celle des plantes.

Partout, les réseaux hydrographiques et les lacs présentent une
sensibilité particuliére, compte tenu de leur cloisonnement pour la
migration des espéces de poissons (Hauer et al., 1997). En outre,
des changements phénologiques des espéces sont envisageables,
ainsi qu'une extension des aires de répartition des espéces limitées
par des facteurs de températures moyennes ou minimales
(Edwards et Richardson, 2004).

Sensibilité des especes

Les organismes vivants réagissent directement aux facteurs
écologiques et survivent selon leur tolérance. Ainsi, le nombre
d'individus d’'une population d’'un écosysteme est un indicateur de
leur adaptation (Dajoz, 2000). Plus leur tolérance est élevée,
meilleure est leur adaptation, comme lont démontré Albanese et
al. (2004) chez les poissons.

Une espéce envahissante agrandit rapidement son aire de
répartition dans un nouvel écosystéme, soit parce quelle nest plus
limitée par un facteur écologique qui agissait autrefois, soit parce
quelle profite de nouvelles conditions créées par une perturbation
agissant sur les especes dominantes du milieu (Bagon et al., 1996).

La phénologie est Iétude des variations, en fonction du climat, des
phénomenes périodiques de la vie végétale et animale, comme la
date de migration, le déclenchement du comportement
reproductif, la mue, la date de floraison ou de chute foliaire
(Budyko, 1974). Plusieurs modifications phénologiques ont été
constatées au XX° siecle, et cette tendance, déclenchée par la
température, les précipitations, la photopériode ou une
combinaison dévénements, ne fera que saccélerer (Groupe
experts intergouvernemental sur [évolution du climat, 2002).
Visser et Both (2005) ont démontré que la plupart des espeéces
marrivent pas a coordonner les modifications de leur phénologie
de fagon optimale avec celles de leur nourriture. Ainsi, la date
d’une migration déclenchée par une photopériode précise ne
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changera pas avec l'augmentation de la température mais en
fonction du comportement des proies. Cette absence de
coordination risque de réduire les effectifs de prédateurs migrants
(Jones et al., 2003; Strode, 2003).

Dans la sous-région sud, les espéces dépendantes du régime de
crues du Saint-Laurent, comme le grand brochet (Esox lucius) et la
perchaude (Perca flavescens), seront touchées (Casselman, 2002;
Chu ef al., 2005, Brodeur ef al., 2006). L'approche combinant des
mod¢les d’habitat multivariés avec la modélisation
bidimensionnelle de la physique (Morin et al., 2003; Mingelbier et
al., 2004, 2005) permet de mesurer les impacts du changement
climatique sur les surfaces d’habitat disponibles pour plusieurs
espéces de poissons durant les périodes cruciales de leur vie. La
température de leau, la vitesse du courant et le niveau deau sont
des variables clés pour comprendre quel effet le changement
climatique aura sur les poissons. Déja, des données indiquent un
réchauffement de leau a certains endroits (Hudon, 2004) et les
températures atypiques de été 2001 ont entrainé une mortalité
massive de carpes dans le Saint-Laurent fluvial et ses affluents
(Mingelbier et al., 2001, Monette et al., 2006). Les modifications
projetées des crues printaniéres entraineront une baisse de
reproduction comme celle constatée chez les oiseaux palustres et
la sauvagine de la plaine du Saint-Laurent qui comprennent
quelques espéces en péril (Gigueére et al., 2005; Lehoux et al., 2005;
Desgranges et al., 2006). Dans la plaine inondable du fleuve, le rat
musqué est particuliérement sensible aux fluctuations hivernales
du niveau de leau et des changements le toucheront profondément
(Ouellet et al., 2005).

Dans la région arctique, lours blanc (Ursus maritimus) est
dépendant de la glace de mer et le renard arctique (Alopex
lagopus) subit lextension de l'aire du renard roux (Vulpes vulpes), a
la recherche des mémes ressources alimentaires (Hersteinsson et
MacDonald, 1992; Stirling, 1999; Walther et al., 2002, Derocher

et al., 2004).

Sensibilité des écosystémes

Les écosystémes aquatiques semblent les plus sensibles au
changement climatique car leurs biocénoses se déplacent
difficilement d’'un bassin versant a un autre (Hauer et al., 1997).
Ainsi, des especes comme le saumon de 'Atlantique (Salmo salar)
seront perturbées a cause de la hausse de la température de leau
qui atteindrait des valeurs a la limite de leur possibilité de survie
(Swansberg et El-Jabi, 2001). Les nouvelles conditions de
température favoriseront les espéces plus tolérantes aux
températures élevées (voir la figure 27).

Les populations de poissons deau froide de la sous-région sud
seront touchées par une eutrophisation accélérée ainsi que par des
crues subites, potentiellement plus fréquentes, qui entraineront une
érosion du bassin versant et le transport de sédiments dans les lacs,
tendance dailleurs déja renforcée par lactivité humaine, comme
lagriculture, lurbanisation et Iexploitation forestiere (Shuter et al.,
1998).

L’augmentation des températures des lacs du sud causeraient de
plus longues périodes de stratification thermique, entrainant des
conditions anoxiques dans 'hypolimnion pendant une partie de
lannée. Le touladi (Salvelinus namaycus), par exemple, est sensible



a ces deux derniers stress (Hesslein et al., 2001). Les altérations des
débits du fleuve Saint-Laurent vont également modifier la
distribution spatio-temporelle des masses d'eau et les propriétés
physico-chimiques caractéristiques (Frenette et al., 2003, 2006). Ces
changements risquent d'avoir une incidence sur la qualité nutritive
des algues (Huggins et al., 2004) et leur structure de communauté.
La baisse de profondeur devrait se traduire par une augmentation
de lumiére pres du fond et donc, une augmentation concomitante
de la quantité de plantes submergées, ainsi que par des
modifications des propriétés de la matiére organique dissoute de
l'eau et des particules (Martin ef al., 2005a).

Les terres humides de toutes les sous-régions sont sensibles au
changement climatique en raison de la variation amplifiée du
niveau des crues et des étiages annuels ou interannuels associée aux
précipitations violentes ou aux sécheresses. Turgeon et al., (2005)
ont démontré qu’il existait des liens fondamentaux entre
I'hydrologie et la distribution spatiale des grandes classes de terres
humides. Plusieurs espéces fauniques utilisant les terres humides
seraient perturbées, ce qui représente un enjeu important pour
¢cosystéme du Saint-Laurent, tout comme les marais du lac Saint-
Pierre (Hudon ef al., 2005). De plus, dautres pressions, notamment
lagriculture et le développement industriel et urbain, s’y exerceront
(Bernier et al., 1998; Robichaud et Drolet, 1998; Jean et al., 2002;
Ouranos, 2004) et entraineront un fractionnement néfaste des
habitats (Root et Schneider, 2002).

Les écosystemes forestiers de la sous-région centrale ne devraient
pas connaitre d'importantes modifications de leur composition
spécifique. Par contre, la fréquence des feux de foréts et l'activité

Facteurs de sensibilité des espéces au changement climatique

Possibilité Espéece Vulnérabilité

? Résilience de I'espece ?

Grands effectifs

Valence écologique

Etendue de I'aire occupée

Dépendance a un facteur extrinseque
climatique ou biologique

Capacité migratoire

Fragmentation des populations
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FIGURE 27 : Facteurs de sensibilité des espéces au changement
climatique; ce dernier ne devrait pas entrainer de nombreuses
disparitions d’espéces au Québec, mais des modifications dans les aires
de répartition. En revanche, certaines populations disparaitront
probablement dans les écosystémes les plus sensibles en raison de
I’apparition de nouveaux facteurs limitatifs (Root et Schneider, 2002) ou
d’une combinaison de facteurs anthropiques de dégradation de leur
environnement.

humaine peuvent favoriser certaines formations végétales a Iéchelle
locale, en accélérant le processus douverture du territoire forestier
(Gagnon, 1998; Payette, 1999; Coté et Gagnon, 2002; Jasinski et
Payette, 2005).

Stratégies d’adaptation

Pour sadapter au changement climatique et en réduire les impacts
sur la biodiversité, plusieurs actions pourraient simposer :

o La résilience des écosystemes : 'augmentation de la
connectivité et la diminution de la fragmentation entre les
écosystemes afin de maintenir I'hétérogénéité génétique
semblent étre des pistes efficaces.

Le suivi des espéces sensibles : la Stratégie québécoise sur la
diversité biologique 2004-2007 a incité chaque ministére a
déterminer un ensemble d’actions et a faire rapport
réguliérement de Iétat davancement de celles-ci au Ministére
du Développement durable, de 'Environnement et des Parcs
du Québec (Ministére du Développement durable, de
I'Environnement et des Parcs du Québec, 2004b). Toutefois,
comme le faisaient remarquer Gérardin et al. (2002),
linformation sur la flore et la faune présente des lacunes,
notamment sur la question des espaces non forestiers (p. ex.,
territoires forestiers non productifs, terres humides, flores
subarctique et alpine) pouvant nuire a la capacité des autorités
gouvernementales de faire un suivi des especes sensibles au
changement climatique.

Stratégie des aires protégées : les aires protégées, territoires
ol certaines, voire toutes, les activités humaines sont
interdites, servent a assurer la conservation de territoires ou
décosystemes naturels représentatifs ou rares (voir la figure
28). Contrairement au passé, l'approche actuelle (Stratégie des
aires protégées) pour le choix des nouvelles aires protégées
sous-tend « une vision holistique du territoire ot [écosysteme
est considéré comme une entité spatiale et ol apparait la
notion de filtre brut » (Gérardin et al., 2002). Toutefois, cette
méthode, qui accorde une valeur prépondérante aux éléments
physiques de lécosysteme, cest-a-dire le climat, la géologie, la
topographie, 'hydrologie et les sols, risque de fragiliser le
futur réseau d’aires protégées et son role dans la protection des
especes et des écosysteémes, car le climat et 'hydrologie sont
appelés a changer a moyen terme. Au niveau national, Parcs
Canada a élaboré une stratégie qui tient compte du
changement climatique dans son approche de gestion de la
biodiversité des parcs existants (Wrona et al., 2005). Au niveau
municipal et privé, il ne semble pas exister de tels mécanismes.
Il serait pertinent de considérer les aires protégées comme des
aires témoins des régions naturelles et de leur évolution, et de
les gérer en tenant compte du changement climatique a venir.
Ainsi, pour favoriser I'adaptation, il conviendrait de :

e compléter dés que possible le réseau daires protégées
afin de conserver des secteurs représentatifs de
chacune des régions naturelles;

o favoriser la gestion scientifique des aires protégées, en
disposant de programmes d’inventaire, de recherches
et de suivi, de maniére a pouvoir suivre Iévolution des
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especes et des écosystémes dans un contexte de
changement climatique, tout en disposant également de
points de comparaison avec les territoires adjacents.

» Modification des regles d’exploitation des ressources
vivantes : les changements constatés deffectifs de certaines
populations fauniques recherchées par les chasseurs et les
pécheurs commerciaux et sportifs nécessiteront un suivi plus
serré afin déviter des pressions supplémentaires sur les espéces
fragilisées ou de ralentir lexpansion de certaines espéces vers
des zones ou elles étaient historiquement absentes, mettant
ainsi en péril d’autres espéces.

« Intégration du changement climatique aux activités de
gestion du territoire : Génot et Barbault (2005) ont présenté
une stratégie ou lenjeu de la préservation de la biodiversité
dans un contexte de changement climatique est exposé en
détail. Il sagit détendre la responsabilité du suivi et de la
gestion de la biodiversité aux gestionnaires du territoire, qui
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pourraient ainsi mieux comprendre cet enjeu et mieux adapter
leurs pratiques afin de favoriser I'adaptation des especes aux
nouvelles conditions.

Conclusion : I'environnement naturel en changement a I’échelle
du Québec

Limportance du climat pour les organismes vivants nest plus a
démontrer. Le changement climatique nentrainerait pas de
variations directes et continues de la composition des écosystemes et
de laire de répartition des espéces. Ses effets se combineraient a
dautres facteurs de dégradation de lenvironnement a Iéchelle locale
et régionale. 'adaptation au changement climatique exigera des
efforts pour réduire le stress imposé aux écosystémes. Surtout, il
faudra acquérir plus de connaissances et faire le suivi des espéces et
des écosystémes les plus susceptibles détre vulnérables, de maniere a
ajuster les modes de gestion a cette nouvelle réalité.
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FIGURE 28 : Carte des aires protégées de différentes juridictions au Québec. Le Québec comporte des aires protégées de
juridiction fédérale, provinciale et municipale ainsi que des aires protégées a caractére privé. Le gouvernement du Québec vise dans
sa politique de conservation a se doter d’un réseau d’aires protégées couvrant 8 p. 100 du territoire (Ministére du Développement
durable, de I'Environnement et des Parcs du Québec, communication personnelle, 2005).
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L’environnement biti

Les sections précédentes ont traité de plusieurs aspects de la
vulnérabilité d’'une grande variété d’infrastructures et de batiments
sensibles au climat. Le constat est finalement assez simple, la vaste
majorité des infrastructures construites au cours du dernier siécle ont
été congues en intégrant des statistiques du climat et des risques
passés, considérées comme étant représentatives des conditions
climatiques futures. Ce critére est donc remis en cause, soulevant des
questions de sécurité et defficacité des infrastructures, surtout a long
terme. Heureusement, les usagers et les ingénieurs sont de plus en
plus sensibilisés a cette problématique (Institut canadien des
ingénieurs, 2006) et la capacité d’adaptation semble donc croissante
(Infrastructure Canada, 2006). Néanmoins, les besoins en nouvelles
infrastructures associées aux développements socio-économiques et
les besoins de remise en état de nombreuses infrastructures
vieillissantes demeureront considérables (Statistique Canada, 2006).

A long terme, les impacts directs et graduels du changement
climatique (voir la figure 1) pourraient entrainer une dégradation
accélérée ou une perte defficacité des divers types d’infrastructures et
batiments. Une augmentation des cycles de gel-dégel tend a accélérer
la détérioration des infrastructures recevant de grandes quantités de
fondants. Les chaussées se déformeraient davantage sous des
températures plus élevées en saison chaude, alors que les batiments
mal adaptés contribueraient a rendre les températures intérieures un
risque pour les personnes vulnérables. Au Québec, on a méme
constaté que les immeubles étaient parfois endommagés lors
dassechement des sols argileux (Société canadienne d’hypotheques et
de logement, 1996) a la suite détés chauds et secs. De plus, tout
changement de fréquence, de la durée, de I'intensité et méme de
létendue de phénomeénes atmosphériques extrémes aurait un effet
considérable sur la vulnérabilité de lenvironnement béti, d’autant
plus que ces extrémes ont tendance a se propager, selon le type
dévénement, a 'hydrosphére (p. ex., inondation), la cryosphére

(p. ex., embécle) ou la lithosphére (p. ex., glissement de terrain). Il ne
manque pas dexemples au Québec ot des événements climatiques a
risque, considérés peu probables, se sont concrétisés, ayant une
incidence sur lenvironnement bati, ainsi que sur plusieurs activités
socio-économiques, les populations et méme lenvironnement
naturel. Par exemple, la défaillance
d’infrastructures aura grandement contribué aux
impacts socio-économiques et
environnementaux du « déluge du Saguenay » de
1996 (Ministere de la Sécurité publique du
Québec, 1996). Une multitude d’autres
défaillances liées aux vagues, surcotes ou marées

d bl 5 | d A . Avant
ommageables apres le passage de tempétes (voir senaitate
la section 3.3), aux glissements de terrain causés
par une importante saturation ou déstabilisation
du sol (Lebuis et al., 1983), aux avalanches

Pendant

(Sécurité publique Canada, 2006) ou aux excés de
précipitations sous forme solide (Ministere de la
Sécurité publique du Québec, 1999), voire méme
les feux de foréts, peuvent endommager
lenvironnement bati.

construction

Aprés
construction

Adaptation des infrastructures et batiments

Ces événements, et ceux anticipés, ont tendance a
faire réagir les responsables pour qu’ils revoient
leurs démarches, diminuant ainsi les
vulnérabilités (voir le tableau 7 en fin de
chapitre).

Ces derniers ont ainsi, entre autres :

» commencé a réviser les criteres de conception et les
technologies utilisés;

« instauré des mesures d’urgence améliorées;

o structuré les réseaux de communication, tout en assurant la
circulation de I'information et le transfert des connaissances;

« remis en cause des politiques daménagement du territoire etdes
reglements;

o développé des systémes davertissement préventif.
Malgré ces expériences et ces apprentissages, l'adaptation planifiée
afin de minimiser les impacts du changement climatique ne fait que
débuter. Bien que les études portant sur ce sujet soient rares, il serait
avantageux de tenir compte, dans la conception des infrastructures,
de divers scénarios climatiques, lorsque disponibles, comme ce fut le
cas pour le pont de la Confédération (Agence canadienne
dévaluation environnementale, 2000) puisqu’une fois construites, ces
infrastructures sont peu adaptables et leur durée de vie est parfois
longue. Pour les infrastructures qui ont une durée de vie plus courte,
comme une route, il est plus facile d’introduire, au moment de leur
réhabilitation, des solutions d’adaptation & moindre cotit. Quant aux
infrastructures critiques reliées aux services essentiels, a savoir
Iénergie, leau, l'alimentation, les services de santé, et les transports,
leur vulnérabilité doit étre minimisée et faire lobjet de mesures
palliatives en cas de défaillance; cependant, cette derniére
considération peut étre difficilement réalisable & un cotit raisonnable
dans le cas des régions éloignées.

En fait, des mesures d'adaptation peuvent étre mises en ceuvre ou
introduites a différentes étapes du cycle de vie du bati (voir la figure
29). Une analyse de risques soutiendrait la décision de construire ou
de réhabiliter une infrastructure essentielle éloignée d’un site cotier.
Elle pourrait promouvoir l'utilisation de matériaux de construction
mieux adaptés, proposer une révision des critéres de construction et
réorienter les programmes de maintenance sur les problématiques
appréhendées, bref des décisions couramment prises par les
ingénieurs pour régler ou minimiser un probléme.

Plusieurs facons Impliquent plusieurs

Cycle de vie d’implanter ou individus, coII_ectivités,
infrastructure de faciliter industries,
P’adaptation / gouvernements, etc.
(c.-a-d. tous les acteurs
. Outils d’aide d’un systéme)
Décision - a la décision
e " Enjeux probables de
Planification  g- Politiques réduction des GES a
chacune des étapes
: ¢ Normes et (c.-a-d. solutions d’adaptation
e reglements développées avec une vision
de réduction des GES)
Construction —g— Technologie
Entretien -4 Sensibilisation V“'“ea'\?g:,"(t,?,ssﬁ‘gues :
> changement climatique
Réhabilitation g Expertise, suivi, (c.-a-d. mauvais aménagements,

données vieillissements, etc.)

FIGURE 29 : Schéma des divers types de solutions d’adaptation dans le contexte du cycle
de vie d’une infrastructure. Une analyse détaillée des risques acceptables par rapport a la
rentabilité permettrait de développer une stratégie afin de minimiser les risques, de
maximiser 'efficacité, et serait susceptible d’offrir la possibilité de mettre en place d’autres
stratégies permettant de réduire les émissions de GES a la source du changement

climatique (Gosselin et al., 2005).
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TABLEAU 7 : Exemples de décisions (regroupées par types) appliquées ou en mode expérimental favorisant I’adaptation aux changements climatiques
pour différentes collectivités et divers secteurs (créé aux fins du présent document). Les numéros réferent a des références fournies aux pages 217-218.

Développer et
comprendre

Acquisition d’informations
et développement d’une

Communiquer et
sensibiliser

Sensibilisation et
modifications des

Intervenir et légiférer

Modifications des lois,
réglements et normes

Utiliser des
technologies nouvelles
ou existantes

Utilisation de techniques,
produits, matériaux

Appliquer et recomman-
der des directives ou
démarches

Ajustements des
pratiques et politiques

COLLECTIVITES

Isolées

Dépendantes
des
ressources
naturelles

Cotieres

Rurales

Urbaines

SECTEURS

Santé

Infrastructures

Secteur pri-
maire de I'é-
conomie

Secteur terti-
aire de I'é-
conomie

Eau

Ecosystémes

expertise

Cartographier les zones
sensibles pour le
développement
d’infrastructures (1)

Identifier les meilleures
sources de
graines/génotypes (6)

Création d’un projet
scientifique intégré a un
volet participatif afin de
répondre aux besoins des
régions cotieres (10)

Identifier les cultivars
utilisés plus au sud
(analogues) et appropriés
pour la région (15)

Identifier les terrains
propices aux especes
allergénes et cartographier
les sources d’émissions
allergénes (20)

Analyser le lien morbidité-
mortalité et climat (27-28)

Analyser par diachronie des
photos aériennes du littoral
et calculer le taux d’érosion

(12)

Développer la lutte
biologique pour contrdler
les propagations (6)

Outils d’évaluation
économique (39-36)

Mettre a jour les courbes
IDF (40,41)

Cartographier les niches
écologiques et évaluer les
changements (42)

comportements

Diffuser I'information
relative aux conditions des
réseaux de transport (2)

Informer les collectivités
des risques de feux au
moyen de l'indice
forét-météo (7)

Préparer les citoyens,
municipalités, gouverne-
ments et autres acteurs a
I’aide d’exercices de
simulations (11)

Sensibiliser le public a
I’économie d’eau en
période de sécheresse
(16)

Informer sur les mesures
en cas d’urgence de la
municipalité (21 -22)

Sensibiliser la population
aux périodes de smog et
de canicule et donner des
conseils (29)

Mettre sur pied des
systemes de prédiction et
d’alerte, éducation du
public (23)

Sensibiliser a une gestion
des récoltes et des champs
adaptée aux conditions
climatiques présentes et
anticipées (15)

Diversifier I'offre récréo-
touristique afin de
minimiser le risque
climatique (37)

Diffuser les pratiques de
gestion de récupération
des eaux de pluie (42)

Colloque lors
d’événements de
vulgarisation
scientifique (44)

Etablir des normes
d’aménagement du territoire
en fonction des zones
sensibles (2-3)

Réglementer la péche (date
d’ouverture et de cléture,
lieux, etc.) (8)

Réglementer la construction
en zones inondables,
zonages, reglement de
controle intérimaire (12)

Mettre en place un
programme de stabilisation
des revenus, d’assurances
privées et de mesures
incitatives pour tenir compte
du changement climatique (17)

Réglementer les normes de
résistance dans la
construction (23), Code

du batiment en matiere
d’énergie (24)

Prendre des mesures
préventives de limitation
des émissions polluantes
(en début de période
anticyclonique) (30)

Loi provinciale sur la sécurité

civile adoptée en 2001 a la
suite de la crise du verglas
de 1998 (31)

Modification a la Loi sur les
foréts pour évacuer le
concept dépassé du
rendement soutenu en
volume (34)

S’assurer contre les pertes
dues au mauvais temps,
produits dérivés climatiques
(22)

Mettre en ceuvre I'entente
internationale sur les

ressources en eau du bassin

des Grands-Lacs (48)

Maintenir une représentation

faunique et floristique
régionale, création de parc
(aires protégées) (45)

Appliquer des techniques
de réduction du dégel du
pergélisol (4)

Gérer la péche en fonction
des habitats pour assurer
la viabilité des ressources

8)

Suivi des ouvrages de
protection (13)

Généraliser I'irrigation
goutte- a-goutte et les
technologies combinées
de drainage superficiel et
d’écoulement (18)

Etendre I'utilisation de
surfaces et de revétements
réfléchissants (toitures,
peintures de fagades, etc.)
(25)

Procéder a des
campagnes d’arrachage
de I'herbe a poux et a la
plantation d’espéces
compétitrices (20)

Concevoir des batiments
plus résistants (12) ou
mieux adaptés aux
nouvelles moyennes (32)

Utiliser des espéces et
cultivars adaptés a
différentes conditions
climatiques (15)

Mettre en place des
plans d’urgence,
d’intervention et
d’évacuation (22)

Réhabiliter les
ressources
dégradées (22)

Restaurer et préserver
les terres humides (46)

Réaliser un guide de
bonnes pratiques pour la
construction sur pergélisol

()

Mettre en place un
programme de
diversification
économique des
collectivités a risque (9)

Etablir une gestion
intégrée des zones
cotieres (14)

Installer des systémes
d’aération efficaces ou
des gicleurs pour refroidir
le bétail (19)

Mettre en place des
systemes d’alerte locale
chaleur-santé-canicule
(26)

Utiliser les toits verts ou a
matériaux a albédo élevé
(12-25). Mettre en place
des guides de soins
adaptés pour les clienteles
de soins a domicile lors
d’évenements extrémes.

Ajout de 1 m au pont de la
Confédération di a
I’élévation anticipée du
niveau de la mer (38)

Prévoir en constituant sa
propre réserve financiére
de secours (35)

Rehausser les criteres de
conception des ponts et
ponceaux de 10 p. 100
(génie civil, MTQ) (38)

Tester, revoir les régles de
gestion en se basant sur
divers scénarios
climatiques possibles (42)

Protection des especes et
des habitats (47)
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L'impact de [évolution des risques climatiques pertinents pour
lenvironnement bati bénéficierait de : 1) la mise au point de
meilleurs scénarios climatiques et de meilleurs scénarios d’'impacts
(tant sur lenvironnement naturel que bati); 2) la prise en
considération de I'incertitude climatique dans l'analyse des risques
au moment de la conception des infrastructures; et 3) 'intégration
de nouveaux seuils de tolérance au risque, appelés a changer en
fonction des besoins.

L’adaptation sous un climat stationnaire étant un champ dexpertise
connu et parsemé d’histoires a succes, l'adaptation sous un climat
nouveau, variable et plus incertain, savére un champ dexpertise

récent pour lequel les histoires a succes sont a venir, mais
probablement réalisables. Par ailleurs, les solutions d’adaptation
pertinentes pour les ingénieurs du secteur municipal (p. ex., un
bassin de rétention en surface pour drainage urbain) peuvent
devenir des problématiques majeures pour d’autres champs
dexpertise touchés par le changement climatique (p. ex., le
développement accru de moustiques qui peuvent propager le virus
du Nil occidental).

SOMMAIRE ET CONCLUSION

La sphére d'influence des conditions météorologiques et du climat
est vaste. Des impacts climatiques généralement peu documentés
apparaissent graduellement et subtilement, au rythme des
changements de moyennes ou des statistiques de la variabilité
climatique. Jusqua maintenant, ces évolutions ont, dans lensemble,
suivi a léchelle planétaire les tendances appréhendées par le GIEC
et présentées dans ses rapports. Les impacts dévénements
climatiques extrémes retiennent l'attention par leur importance,
leur soudaineté et leur caractere spectaculaire, mais la difficulté
détablir un rapport direct avec le changement climatique subsiste,
puisque, par définition, il sagit dévénements rares. Globalement, on
sait que l'ampleur du changement climatique, y compris certains
événements extrémes dont la fréquence, 'intensité et la durée sont
projetés daugmenter, rendra de plus en plus importants et
perceptibles les impacts sur la population, lenvironnement naturel
et bati, ainsi que sur les activités socio-économiques. Compte tenu
de l'ampleur anticipée du changement climatique, la réaction des
systemes naturels et humains (ou l'adaptation) pourra moduler,
voire transformer les impacts tantot négatifs, tantot positifs. Malgré
les nombreuses incertitudes qui persistent et la complexité des
impacts directs et indirects qui se produisent en méme temps que
de nombreux autres changements touchant la vulnérabilité, certains
constats se dégagent de la présente analyse de synthése dont voici
les grandes lignes :

« Pour ce qui est des populations, les impacts du changement
climatique - en particulier les impacts indirects issus des
réactions de lenvironnement naturel et bati — entraineraient une
hausse des risques sur les plans de la santé, de la sécurité et du
bien-étre. L'application de mesures d’adaptation, surtout
préventives et priorisées pour les populations a risque, ou en
voie de létre, minimiserait Fampleur des impacts négatifs,
notamment la chaleur accablante, la pollution accrue, la qualité
amoindrie de leau, lexposition aux rayonnements UV, les
zoonoses, les événements causant blessures et mortalité. Ces
mesures consistent, entre autres, en une modification des
comportements a risque, en une aide aux populations
vulnérables et en un aménagement du territoire visant a réduire
les risques climatiques.

« Pour ce qui est de lenvironnement naturel, toutes les sphéres du
systéme climatique connaitraient des transformations graduelles
suivant les tendances a long terme, avec doccasionnelles
manifestations davantage perceptibles reliées aux changements
de fréquence, d’intensité, de durée ou détendue dévénements
extrémes ou dévénements seuils. Naturellement, les paysages
seraient refagonnés sous leffet du changement climatique, de
méme que hydrologie et la g¢omorphologie des cours deau,
alors que la répartition et 'abondance relative des espéces de la
flore et de la faune seraient également modifiées. A Iéchelle
régionale, des impacts variés déclencheraient des réactions
d’adaptation spontanées et complexes. Plus que le simple
déplacement décosystémes vers le nord, plusieurs espéces
menacées et écosystemes rares risqueraient de disparaitre,
surtout dans les territoires ol Iactivité humaine est intense. Ces
changements auraient des effets favorables et défavorables selon
les régions, les usages et les perceptions. Pour ce qui est des
ressources forestiéres, il est difficile d'anticiper leur évolution,
étant donné que des impacts positifs (p. ex., taux de COz et
températures plus élevés, allongement de la saison de
croissance) et négatifs (p. ex., insectes et agents pathogénes,
événements climatiques extrémes) sont a prévoir.

De son coté, lenvironnement bati ne sadapte pas spontanément.
Par exemple, la réalisation des projets de génie qui se base en
général sur une hypothese de climat historiquement stable,
devrait étre revue en fonction de nouvelles données climatiques
évolutives. Méme si les changements de moyennes résultent en
une usure accélérée ou en une perte deflicacité des
infrastructures, plusieurs de ces derniéres, on le sait, seront
particuliérement sensibles & une hausse de la fréquence des
événements climatiques extrémes. Ainsi, des stratégies
d’adaptation appliquées en priorité aux infrastructures
essentielles ou a celles dont les analyses de rentabilité le
recommanderaient (colts associés aux solutions d’adaptation
contre cycles de vie des infrastructures), permettraient de
limiter l'ampleur des impacts appréhendés. Dans un contexte de
vieillissement généralisé de lenvironnement bati, laissant
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présager une vulnérabilité accrue pour le Québec, il serait
crucial d’investir dans des travaux de réhabilitation ou de
recalibrage des infrastructures, ainsi que dans de nouveaux
projets, afin de diminuer les risques de fagon préventive, plutot
que de réagir aux événements ayant d’'importants impacts
directs et indirects.

De tous les impacts appréhendés, ce sont les impacts sur les
activités socio-économiques qui restent les plus difficiles a
cerner. Ceux-ci dépendent, en effet, 4 la fois des impacts
biophysiques encore mal quantifiés et de réactions complexes
concomitantes, tels que les mécanismes de marché, les
perceptions et les développements technologiques. Certaines
activités seraient favorisées par des changements petits et
graduels alors que d’autres seraient défavorisées par des
changements plus grands, imprévus, ou encore, par une hausse
du nombre des événements climatiques extrémes. Si lon
commence a pouvoir estimer les impacts économiques, les
impacts sociaux a moyen et a long terme, eux, relévent plus de la
spéculation. Bien que, pour le Québec, des gains et des
occasions de développement économique d’une valeur annuelle
estimée a plusieurs centaines de millions de dollars puissent
découler du changement climatique, des pertes et des risques
économiques beaucoup plus difficiles a évaluer, et dépassant
largement le contexte économique, sont a craindre. Néanmoins,
la capacité sur le plan socio-économique du Québec de sadapter
au changement climatique, surtout graduel, est grande par
rapport a des économies moins vigoureuses et moins
diversifiées. Le défi réside dans le fait de structurer les efforts
afin de définir les problématiques et de mettre en place des
solutions durables dans un systéme sociopolitique complexe. La
capacité de gérer le changement permettra d’atténuer l'ampleur
des impacts et de valoriser les occasions de développement a
saisir.

La sous-région nord devrait connaitre le changement climatique
le plus important en valeur absolue. Ce dernier viendra ajouter a
la complexité des enjeux auxquels cette sous-région fait face a
I'heure actuelle, associés notamment a la forte exposition des
collectivités aux risques naturels, a leur dépendance face a de
nombreuses infrastructures essentielles, a leur accés aux
ressources et a leurs modes de vie traditionnels étroitement liés
au maintien de lenvironnement naturel actuel. Ainsi, il savere
important de gérer les répercussions de la fonte du pergélisol,
des modifications des régimes de glace et de neige ainsi que de la
transformation de la biosphére, en particulier la précarisation
des especes dépendantes de la glace de mer, en méme temps que
de la forte croissance démographique, des nombreux enjeux de
développement et des importants changements socio-
économiques. Des occasions de développement liées a la
navigation, a la production dénergie, au secteur minier dans des
conditions hivernales moins froides et 4 une diversification de la
faune et de la flore sont possibles. Bien que lon vise a minimiser
les cotits des impacts et de I'adaptation, les enjeux portent
surtout sur la sécurité, la santé et le bien-étre de populations
vulnérables en raison de leur isolement. Les études d’'impacts
environnementaux de nouveaux projets de développement
devraient nécessairement tenir compte du changement
climatique.

La sous-région centrale, aux vastes étendues de ressources
naturelles, pourrait voir son environnement se transformer et
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ses secteurs économiques améliorer leur productivité, comme
Ihydroélectricité, grace a des apports annuels en eau plus
importants, ou encore la forét, en raison d’'une croissance plus
rapide constatée dans des climats moins froids. Ce scénario
demeure toutefois incertain pour plusieurs raisons, a savoir des
observations historiques limitées et des tendances récentes
inconsistantes, le manque de connaissances sur le plan de la
phénologie des espéces et de I'hydrologie régionale, des outils
dévaluation en voie délaboration, des risques accrus reliés aux
événements climatiques extrémes mal connus, I'incertitudes des
scénarios hydroclimatiques, complexité de la dynamique des
écosystémes et impacts sur le prix des ressources sur les marchés
continentaux. De plus, compte tenu de la documentation limitée
portant sur cette sous-région peu peuplée, il est probable que de
nombreux impacts environnementaux et sociaux pouvant étre
considérés comme indésirables soient complétement inconnus a
cejour.

La sous-région maritime, pour sa part, est fortement exposée
aux aléas climatiques et a 'hydrosphére. Ses collectivités,
cotieres et partiellement isolées, présentent une grande
vulnérabilité socio-économique, accentuée au cours de la
derniére décennie par leffondrement des industries de la péche
et de la forét. De plus, le processus dérosion cdtiére en cours
saccélérant, il entrainerait une plus grande vulnérabilité des
infrastructures, de lenvironnement bati ou encore des attraits
touristiques. Une gestion intégrée, comprenant une bonne
planification, ainsi qu'un aménagement soutenu et anticipé
semblent représenter la meilleure stratégie d'adaptation afin de
limiter les impacts de ce phénomene. L'un des grands défis des
prochaines décennies est sans contredit la gestion et la
prévention des impacts dans ces régions a risque croissant.

La sous-région sud pourrait profiter, quant a elle, d'une
productivité accrue des cultures si les problémes de disponibilité
deau et de variabilité climatique étaient limités. En outre, une
hausse des températures aura pour effet de réduire la
consommation annuelle dénergie. Par contre, que ce soit en
milieu rural ou en milieu urbain, lenvironnement bati ne sera
pas optimisé en fonction du climat appréhendé. Ainsi, cette
sous-région que caractérise une densification et une hausse de sa
population, 'interdépendance complexe de ses infrastructures,
la tertiarisation de son économie associée a Iévolution des
marchés internationaux, un tissu social en évolution et une
population de plus en plus désensibilisée aux conditions
climatiques, rassemble beaucoup de facteurs pouvant générer
des impacts nombreux, complexes, et parfois colteux, surtout
reliés a une augmentation de fréquence, d’intensité ou de durée
des événements climatiques extrémes. Les changements
appréhendés du cycle de eau et les impacts sur les nombreux
usages de la ressource hydrique soulevent des préoccupations
quant a la pérennité de celle-ci et a la sécurité des populations
face aux inondations. Enfin, une série dautres impacts indirects,
souvent peu documentés et se confondant a des événements
sans lien avec le changement climatique, auront une incidence
sur la biodiversité régionale ainsi que sur la santé, la sécurité et
le bien-étre des populations de méme que sur les perceptions, les
prix des biens et services saisonniers, l'immigration, le tourisme
et les loisirs. Afin de réduire les risques, on devrait, entre autres,
appliquer des solutions aussi diversifiées que I'intégration de la
notion d’adaptation au changement climatique aux lois, aux



normes de construction et aux politiques organisationnelles, et
accentuer les efforts faits aupres de la population pour la
sensibiliser davantage a ce changement. Bien qu'une
planification tenant compte d’impacts anticipés puisse
contribuer a 'adaptation, une variété d’'informations, doutils et
de politiques pourra aussi rendre la société plus résiliente, sinon
au changement climatique, du moins a ses impacts.

Manifestement, les solutions d’adaptation viennent sajouter aux
efforts investis dans la réduction des émissions de gaz a effet de
serre dans le contexte des défis que posent le changement
climatique. Depuis des siécles, les systemes humains ont eu
tendance a réagir aux impacts de la variabilité naturelle du systeme
climatique de maniére a diminuer leur exposition au climat et a
augmenter leur capacité d’adaptation et leur résilience. Quant aux
actions permettant de faire face aux inconnus climatiques futurs, un
résumé d’une variété de stratégies d’adaptation existantes ou a
létude, appliquées et applicables aussi bien a des collectivités qua
des activités socio-économiques est présenté au tableau 7. On 'y
observe que les syst¢émes humains auront tendance a sadapter de
différentes fagons pour minimiser les impacts négatifs ou pour y
faire face, ou encore pour optimiser les occasions de
développement. Le tableau permet aussi de constater a quel point
les acteurs de l'adaptation sont nombreux (individus, collectivités,
industries, instances provinciales, fédérales et internationales), que
le temps d’intervention est de durée variable (décision a court
terme, planification a long terme) et que les stratégies ciblent
différents obstacles a I'adaptation.

Ces stratégies sont regroupées en cinq catégories :

o développer et comprendre en vue d’acquérir des informations;

« communiquer et sensibiliser dans le but d’accroitre le degré de
sensibilisation et de modifier les comportements;

« intervenir et 1égiférer afin de modifier des lois, reglements
et normes;

« appliquer des technologies nouvelles ou existantes en ayant
recours a des techniques, produits et matériaux;

o appliquer et recommander des directives ou démarches pour
fournir des exemples d’ajustements de pratiques ou
de politiques internes.

Ainsi, on peut se faire une idée de ce qui pourrait étre amené a
se généraliser dans l'avenir.

Les défis que devra relever le Québec, au méme titre que lensemble
des habitants de la planéte, sont immenses et teintés d’incertitudes.
Comme 'indique le chapitre 10, pour arriver a relever le défi du
changement climatique, il faudra disposer de plusieurs outils ou
développer plusieurs habiletés : 1) davantage de données
pertinentes et de qualité pour comprendre; 2) meilleur suivi et
systéme d’avertissement pour se préparer; 3) interaction accrue
entre les chercheurs et les acteurs politiques et opérationnels de
adaptation afin de faciliter le transfert de technologies; 4)
leadership et ouverture desprit de lensemble de la société afin de
déterminer et de prioriser les problémes et de remettre en question
au bon moment et de la bonne fagon; 5) multidisciplinarité et
interdisciplinarité croissantes, tout en maintenant les efforts dans
diverses spécialités des sciences climatiques, des autres sciences
biophysiques, des sciences économiques, des sciences sociales et des
sciences de la santé.

Enfin, les perceptions et les comportements, les processus et les
facteurs menant aux prises de décisions, de méme que les
aspirations et les convictions des individus et des collectivités,
apparaissent comme des éléments fondamentaux dans 'adaptation
des systémes humains. Car, en fin de compte, cest bien entre les
mains de ces hommes et de ces femmes qui prendront les décisions
que repose l'avenir.
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