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PRINCIPALES CONCLUSIONS

Les ressources naturelles sont un élément indispensable au bien-étre des familles canadiennes et a
['économie nationale et régionale et continueront de lui étre nécessaires a I'avenir. Méme si les effets
biophysiques des changements climatiques qui présentent un intérét pour la plupart des secteurs des
ressources naturelles sont bien compris, l'intégration de ces derniers a la planification des programmes
d'activités fait généralement défaut. Voici la liste des principales conclusions qui découlent de la
documentation récente publiée dans le domaine de la foresterie, de l'exploitation miniére et de
I'énergie — les secteurs étudiés dans le présent chapitre :

* leschangements climatiques aggraveront les risques climatiques actuels liés a la planification et a
la gestion des industries du secteur des ressources naturelles, y compris les activités associées a
I'exploration, a la mise en valeur, a I'exploitation, a la distribution, a la fermeture, a la restauration et a
la remise en état. Ces risques sont liés aux répercussions et aux catastrophes naturelles associées aux
conditions météorologiques extrémes (p. ex,, chaleur, froid, précipitations) et aux événements a évolution
lente comme la dégradation du pergélisol, I'élévation du niveau de la mer et la migration des espéces
végétales. Les changements climatiques offriront également de nouvelles occasions aux secteurs des
ressources naturelles, particulierement en ce qui a trait au développement économique du Nord.

*  Afin de mieux comprendre comment fonctionne l'adaptation au niveau des secteurs des ressources
naturelles, il est essentiel de tenir compte des multiples facteurs de stress. Les changements climatiques en
tant que tels sont rarement élevés au rang des priorités, puisque les entreprises mettent I'accent sur d'autres
facteurs de stress immédiats tels les moteurs économiques. Il existe cependant des occasions d'intégrer
les considérations de I'effet des changements climatiques aux processus de planification actuels.

®  [‘évaluation environnementale, la divulgation des risques et les rapports concernant I'aménagement
forestier durable comptent parmiles exemples de processus qui peuvent contribuer a promouvoir les
mesures d'adaptation a 'avenir. Ces processus permettent aux gouvernements, aux investisseurs et au
public d'évaluer le niveau de compréhension des industries en ce qui a trait aux risques associés aux
changements climatiques et d'exercer une influence sur les mesures prises pour les atténuer.

*  Bien que la sensibilisation au niveau des répercussions des changements climatiques et la mise en
ceuvre de mesures d'adaptation ne fassent aucun doute dans les secteurs ou I'on observe un lien direct
entre le climat et I'approvisionnement en ressources, notamment dans le domaine de la foresterie et de
I'hydroélectricité, I'application de méthodes de gestion adaptative visant a atténuer ces répercussions
est également observée a |'échelle des secteurs des ressources naturelles. Les méthodes de gestion
adaptative comportent des études continues et des activités de surveillance et d'évaluation, entreprises
dans le but d'appuyer les éventuelles procédures, politiques et pratiques de gestion, dont la souplesse
permettra de faire face aux incertitudes inhérentes aux changements climatiques.
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1. INTRODUCTION

Le Canada possede d'importantes ressources naturelles qui font partie
intégrante de I'histoire et de l'identité du pays et qui constituent un
élément important de I'économie nationale, provinciale et territoriale.
Le présent chapitre traite des secteurs des ressources naturelles

— foresterie, exploitation miniére et énergie — qui, mis ensemble,
comptent pour 13,3 % du produit intérieur brut canadien et procurent
environ 950 000 emplois (tableau 1; Ressources naturelles Canada, 2013a).

Foresterie  Exploitation Energie Total
miniere
PIB (2012) 1,1 % 3,5% 9,1 % 13,3 %
Emploi direct 224410 401 315 335580 948735
Exportations de produits 25 90 119 224
nationaux (en milliards
de$)

TABLEAU 1 : Contribution des secteurs des ressources naturelles a
I'économie du Canada en 2011 (extrait modifié tiré de
Ressources naturelles Canada, 2013a).

L'importance des ressources naturelles du point de vue économique
est amplifiée a I'échelle locale. Bien que les collectivités dépendantes
des ressources soient surtout petites et situées en région éloignée,

la liste comprend également des grandes villes et des villes de taille
moyenne, comme Calgary, en Alberta, Hamilton et Sudbury, en
Ontario, de méme que Prince George et Kamloops, en Colombie-
Britannique. Certaines collectivités dépendent uniquement de ces
ressources et tirent 80 % ou plus de leurs revenus d'emploi des
activités d'exploitation des ressources naturelles (Ressources naturelles
Canada, 2009).

La sensibilité au climat de I'exploitation des ressources naturelles
dépend du secteur considéré. Les répercussions des changements
climatiques sur le rendement économique et la productivité se
font davantage sentir dans l'industrie forestiére et hydroélectrique.
Tous les secteurs des ressources naturelles sont confrontés aux
risques climatiques, dont plusieurs sont liés aux phénomeénes

2. EVALUATIONS PRECEDENTES

météorologiques extrémes et aux catastrophes naturelles connexes
qui surviennent pendant les activités d'exploration, d'exploitation,
de transformation, de transport, de remise en état et de déclassement
(p. ex., Lemmen et al, 2008a). Les investissements des secteurs des
ressources naturelles au cours des dix prochaines années fourniront
I'occasion d'intégrer les considérations relatives au changement
climatique en vue de renforcer la résilience face aux changements
climatiques des activités futures. La mise en chantier de plus de
600 projets d'envergure en matiére de ressources est prévue au
Canada au cours des dix prochaines années, ce qui représente
environ 650 milliards de dollars en investissements (Ressources
naturelles Canada, 2012a).

Le présent chapitre donne une vue d'ensemble des progres accomplis
en ce qui a trait au niveau de compréhension actuel des effets

des changements climatiques sur les secteurs de la foresterie, de
I'exploitation miniere et de I'énergie au Canada, et de la progression
des secteurs quant a la facon de s'adapter a ces effets. Ce survol
s'inspire majoritairement de ce qui a été publié depuis la parution

du rapport intitulé Vivre avec les changements climatiques au Canada
(Lemmen et al., 2008a). Apres un bref examen des principales
conclusions tirées des évaluations précédentes, le présent chapitre

est consacré a trois sections distinctes portant respectivement sur

la foresterie, I'exploitation miniere et I'énergie. Une étude récente
renforce la confiance a I'égard des constatations précédentes et donne
de nouvelles perspectives. On accorde une attention toute particuliere
aux avancées dans le domaine de |'adaptation, que révelent les
nombreux niveaux d'engagement percus a I'échelle des secteurs
(comme le fait de passer de I'étape de la sensibilisation a I'étape de

la mise en ceuvre des politiques et des changements opérationnels).
Le chapitre se termine par une synthése des conclusions touchant les
secteurs de la foresterie, de I'exploitation miniere et de |'énergie dans
le but de présenter un point de vue global des ressources naturelles
en tant que secteur économique, de méme que les conséquences des
répercussions des changements climatiques et de I'adaptation sur la
concurrence économique a court et a long terme. Les autres aspects
des ressources naturelles sont abordés aux chapitres 4 — Production
alimentaire, 5 — Industrie et 6 — Biodiversité et aires protégées, du

présent rapport.

Les ressources naturelles occupent une place prépondérante dans
les chapitres traitant de chaque région dans le rapport Vivre avec les
changements climatiques au Canada (Lemmen et al., 2008a) et dans

le chapitre 9 (Le Canada dans le contexte international) du méme
rapport (tableau 2). La vulnérabilité des collectivités dépendantes
des ressources est une conclusion d'envergure nationale qui ressort
de ce rapport. Elle constitue un indice de la forte sensibilité au climat
de nombreuses industries axées sur les ressources naturelles, de la
diversification limitée de I'économie et, dans bien des cas, d'un acces
restreint aux services (Lemmen et al, 2008b). Cette vulnérabilité est
amplifiée dans I'Arctique, ou la portée des changements climatiques
a non seulement été la plus considérable, mais devrait le demeurer, et

en raison de I'éloignement des collectivités et de nombreuses activités

liges a l'exploitation des ressources naturelles.

Le quatrieme rapport d'évaluation du Groupe intergouvernemental
d'experts sur |'évolution du climat (GIEC) aborde les questions
relatives aux secteurs de la foresterie et de I'énergie dans des chapitres
thématiques (Easterling et al., 2007; Fischlin et al,, 2007; Wilbanks

etal, 2007), dans le chapitre sur 'Amérique du Nord (Field et al.,

2007) et dans le chapitre qui étudie les liens entre |'adaptation aux
changements climatiques et I'atténuation (Klein et al,, 2007). Bien qu'il
n'existe aucune analyse intégrée de la vulnérabilité des secteurs des
ressources naturelles, le rapport met en évidence l'importance de
comprendre |'effet des nombreux facteurs de stress sur les industries
de ce secteur (Easterling et al,, 2007).

68  Vivre avec les changements climatiques au Canada : perspectives des secteurs relatives aux impacts et a I'adaptation


https://www.rncan.gc.ca/environnement/impacts-adaptation/evaluations/10032
https://www.rncan.gc.ca/environnement/impacts-adaptation/evaluations/10032
https://www.rncan.gc.ca/environnement/impacts-adaptation/evaluations/10032

Nord Canada Québec
atlantique
Foresterie X X X
Exploitation miniére X X
Demande d'énergie X X
Approvisionnement X X X
en énergie

Ontario Prairies Colombie- International
Britannique
X X X X
X X X
X X X
X X X X

TABLEAU 2 : Contenu axé sur les ressources naturelles dans certains chapitres du rapport Vivre avec les changements climatiques au Canada (Lemmen et al,

2008a).

FORESTERIE

En raison de leur emplacement septentrional, les foréts canadiennes
sont exposées a une plus forte hausse des températures que la
moyenne globale (GIEC, 2007), dont les effets considérables varient
d'une région a l'autre. Les principales conclusions des évaluations
antérieures (Lemmen et al., 2008a; Lempriere et al., 2008, Johnston et
al., 2009; Williamson et al., 2009) révélent ce qui suit :

« Lintensification des régimes de perturbation (p. ex., incendies
de forét, infestation d'insectes et éclosion de maladies) est
déja manifeste et deviendra plus marquée a I'avenir.

e Lacomposition des foréts sera altérée en raison des
changements apportés aux régimes climatique et
de perturbation.

e Leschemins d'acces forestiers seront touchés par les
changements apportés aux régimes de perturbation,
I'évolution des colts d'infrastructure et le raccourcissement
de la saison de récolte hivernale, en raison des périodes de
gel réduites.

e Les effets nets des changements climatiques sur la
productivité forestiere seront propres a la collectivité locale
et a la région. Des températures plus élevées, des saisons de
croissance plus longues et de plus fortes concentrations de
dioxyde de carbone (CO,) pourraient avoir une incidence
positive sur la productivité, alors que d'autres facteurs
tels le sol, I'eau et les nutriments, ne seront pas limitatifs,
mais subiront les effets négatifs associés a l'intensification
de la sécheresse et aux perturbations et phénomeénes
météorologiques extrémes plus fréquents et plus graves.

. Les répercussions sociales et économiques sur les
collectivités forestieres (p. ex., couts relatifs a la streté et a la
sécurité, emplois dans le secteur forestier et tourisme) seront
considérables dans certaines régions.

EXPLOITATION MINIERE

Lemmen et al. (2008a) consacrent moins de place a I'exploitation
miniére qu'aux autres secteurs des ressources naturelles, en raison
de la pénurie de documents portant sur le sujet disponibles a ce
moment. Malgré tout, le rapport énumere les défis que posent le
choix des sites, la conception des mines, I'exploitation, les activités et
le transport, de méme que la fermeture définitive et la restauration
des sites dans le contexte des changements climatiques. Les
principales constatations font état de ce qui suit :

e Lesphénomeénes météorologiques extrémes ont déja eu des
effets négatifs sur certaines activités miniéres.

*  Des vulnérabilités significatives aux changements climatiques
ont été observées dans les mines post-opérationnelles et
ont une incidence sur l'environnement et les collectivités
environnantes.

e Des réductions de la couverture de glace de mer dans
I'Arctique pourraient mener a de nouveaux débouchés dans
le domaine de I'exploration et de I'exploitation miniére dans
le Nord, liés en partie a une diminution des cotts d'expédition.
Des défis sont également associés aux activités effectuées
dans un milieu arctique, y compris les enjeux liés aux mesures
de protection de I'environnement et a l'inclusion sociale.

e Ladiminution de la viabilité des routes d'hiver pourrait avoir
une incidence sur l'accés a de nombreux sites miniers exploités
en milieu nordique et nécessiter I'établissement d'itinéraires de
transport de rechange.

e Des modifications apportées a la conception des mines et
des changements opérationnels s'imposeront en vue de
gérer les risques de contamination environnementale liée
a la dégradation du pergélisol dans le Nord et aux effets
des phénomenes météorologiques extrémes ailleurs dans
le monde.

¢ De nombreux projets récents de développement minier
dans le nord du Canada ont tenu compte des effets
des changements climatiques prévus dans leurs plans
de conception.

ENERGIE

L'adaptation de la demande et de I'offre en matiére d'énergie aux
changements climatiques pose un défi aux industries du secteur
énergétique au Canada. Les vulnérabilités particulieres varient en
fonction de I'emplacement géographique, des sources d'énergie
principales et des changements climatiques prévus. Les principales
conclusions du rapport de Lemmen et al. (2008a) illustrent ce qui suit :

e lademande saisonniere en énergie sera caractérisée par des
changements, a savoir une baisse de la demande en chauffage
hivernal et une hausse de la demande en climatisation estivale.

e Des écarts entre |'offre et la demande pourraient se
manifester, étant donné que la demande de pointe pour
la climatisation pourrait coincider avec la diminution du
potentiel hydroélectrique dans certaines régions.
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e laproduction d'hydroélectricité pourrait étre touchée par
la réduction saisonniére de 'approvisionnement en eau,
particulierement dans les systémes alimentés par les glaciers.
Lintégration des changements apportés aux régimes
d'écoulement et aux débits de pointe exigeront sans doute des
ajustements au niveau des pratiques en gestion de réservoir.

*  Lletransport d'électricité est sensible a 'augmentation de la
température (plus grande perte énergétique) et aux phénomenes

3. FORESTERIE

météorologiques extrémes (dommages a l'infrastructure
entrainant des pannes dans le réseau de distribution).

»  Ladégradation du pergélisol et l'instabilité du terrain qui
en découlera poseront un risque au niveau des infrastructures
énergétiques (fondations, oléoducs et routes) dans le nord
du Canada.

La forét occupe une place importante au Canada et couvre plus de
50 % de la surface totale du pays (figure 1; Ressources naturelles
Canada, 2011a). Les changements qui surviennent sur les terres
forestieres du pays sont principalement causés par des régimes de
perturbation a grande échelle. Chaque année, les incendies de forét et
les infestations de ravageurs forestiers touchent 5 % du territoire
forestier (Ressources naturelles Canada, 2011a). Le climat est un
élément déterminant dans la répartition, la composition, la
productivité et la dynamique des foréts, de méme que dans les
régimes de perturbation. A ce titre, on prévoit que les changements
climatiques auront des répercussions importantes sur le secteur
forestier au Canada.
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Outre les avantages économiques directs découlant de la récolte

de bois et de fibres des foréts canadiennes (Ressources naturelles
Canada, 2012a), ces derniéres représentent une valeur sur le plan
récréatif et culturel, et contiennent également des produits forestiers
non ligneux tels que des champignons et des baies. Méme s'il s'agit
d'un aspect difficile a quantifier, les services écosystémiques offerts
par les foréts, comme l'air pur et I'eau potable, le stockage de carbone
et les éléments nutritifs des sols, revétent également une valeur
sociale et économique.

Les gouvernements provinciaux et territoriaux ont le pouvoir
législatif de gérer le territoire et les ressources dans 77 % des foréts
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canadiennes; chaque province et territoire met en place ses propres
politiques, lois et autres questions réglementaires. Le gouvernement
fédéral est responsable d'un territoire couvrant 16 % de la forét et

le reste (7 %) est détenu par quelque 450 000 propriétaires privés.
On récolte annuellement moins de 0,2 % des foréts canadiennes
(Ressources naturelles, 2012b). Le secteur forestier canadien a pris
un engagement a I'égard de I'aménagement forestier durable et

le Canada est un chef de file mondial en matiere de certification
forestiére; 90 % des foréts gérées sont certifiées en fonction d'une
ou de plusieurs normes relatives a I'aménagement forestier durable
(Ressources naturelles Canada, 2011b; voir I' encadré 1).

La présente section donne un apercu des principales conclusions
lides aux risques que présentent les changements climatiques, aux
possibilités et aux mesures d'adaptation qui revétent de l'importance
pour le secteur forestier. Les autres aspects des écosystémes
forestiers du pays sont abordés au 6 — Biodiversité et aires protégées
du présent rapport.

ENCADRE 1
AMENAGEMENT FORESTIER DURABLE AU
CANADA

['aménagement forestier durable fait référence a un
«aménagement qui maintient et améliore la santé a

long terme des écosystemes forestiers dans I'intérét de
toutes choses vivantes, tout en offrant des possibilités
environnementales, économiques, sociales et culturelles

aux générations d'aujourd’hui et de demain » (Ressources
naturelles Canada, 2012b). Ce genre d'aménagement favorise
la gestion responsable des foréts en tant que ressources (p.
ex., pour le bois, les services), tout en protégeant leur santé
et leur diversité.

Au Canada, le Conseil canadien des ministres des foréts
(CCMF) a élaboré un cadre national constitué de critéres et
d'indicateurs dans le but de décrire, de surveiller et de signaler
les tendances et les progres accomplis vers 'aménagement
durable des foréts. Cela comprend des mesures ayant trait

a la diversité biologique, a I'état et a la productivité des
écosystemes, aux conditions de I'eau et du sol, aux avantages
économiques et sociaux, a I'engagement communautaire et
aux responsabilités. A I'échelle nationale, le Canada a recours
au Cadre canadien des critéres et indicateurs pour signaler les
progres accomplis vers I'aménagement forestier durable dans
le rapport annuel de /'Etat des foréts au Canada (Ressources
naturelles Canada, 2012b).

['aménagement forestier durable est également soutenu par
les provinces et les territoires au moyen de politiques et de
lois, et par les organismes forestiers par l'intermédiaire de la
certification volontaire, par tierce partie. Le Canada est un chef
de file en matiére de certification volontaire; en décembre
2011, pres de 151 millions d'hectares de forét avaient été
certifiés en fonction des trois programmes de certification

en matiére d'aménagement forestier durable en vigueur au
Canada (APFC, 2012).

3.1 REPERCUSSIONS OBSERVEES ET
PREVUES

Les répercussions des changements climatiques sur les foréts et les
industries du secteur forestier ont déja été remarquées au Canada.
Les effets climatiques les plus visibles sont les changements dans

les régimes de perturbation telles les incendies et les infestations

de ravageurs forestiers, et ceux associés aux phénomenes
météorologiques extrémes telles la sécheresse ainsi que les tempétes
de vent et de verglas (Lempriere et al,, 2008; Williamson et al., 2009),
qui peuvent avoir des répercussions socio-économiques immeédiates.
Cependant, des effets subtils sur la composition des essences d'arbres,
les composés phénoliques et la productivité sont de plus en plus
souvent rapportés (Johnston et al, 2009) et auront une incidence sur
les industries du secteur forestier a plus long terme.

INCENDIES

Les incendies constituent des agents naturels de la dynamique
forestiere; le feu a détruit plus de trois millions d'hectares de

terres forestieres en 2009 (Ressources naturelles Canada, 2011a).
Lincidence, I'étendue et la gravité des incendies de forét attribuables
aux changements climatiques devraient augmenter dans la plupart
des régions canadiennes. Des augmentations de l'ordre de 75 % a
140 % du nombre d'incendies sont prévues d'ici la fin du XXI¢ siecle,
mais sujet a des variations régionales importantes (Wotton et al,,
2010), tandis que les prévisions relatives a la superficie brilée dans
I'Ouest canadien démontrent une augmentation de trois a cing

fois plus élevée d'ici la fin du XXI¢ siecle, par rapport a 1991-2000
(Balshi et al, 2009). Les changements climatiques auront également
une incidence sur le cycle de la saison des incendies, qui débutera
plus tot et qui sera caractérisé par un pic saisonnier plus tardif des
conditions météorologiques propices aux incendies (Le Goff et al,
2009). Des changements dans les régimes d'incendies ont déja été
remarqués; depuis les années 1980, le nombre de gros incendies a
augmenté de maniére significative dans le nord-ouest (Kasischke et
Turetsky, 2006; Girardin, 2007) et dans le nord-est (Le Goff et al., 2007;
Alietal,2012) du Canada.

EPIDEMIES DE RAVAGEURS ET MALADIES

Les insectes et pathogenes forestiers sont des agents perturbateurs
importants qui attaguent des millions d'hectares de forét au Canada
(Ressources naturelles Canada, 2011a). Le climat et les changements
climatiques prévus ont une incidence sur la survie et la propagation
des ravageurs et des pathogénes, et devraient jouer un role dans la
modification de leur répartition géographique et leur cycle de vie.
Etant donné que la température hivernale est un facteur qui limite
la propagation de nombreux ravageurs et pathogénes, la portée

et la gravité des maladies et des infestations sont susceptibles
d'augmenter a mesure que la température hivernale s'éleve
(Lempriére et al., 2008; Johnston et al., 2009; Williamson et al., 2009).

Linfestation dévastatrice par le dendroctone du pin ponderosa
dans les foréts de I'Ouest canadien a été attribuée dans une grande
mesure a une hausse des températures hivernales, a laquelle
s'ajoute d'autres facteurs qui y contribuent (voir I'étude de cas 1).
La livrée des foréts, la tordeuse des bourgeons de I'épinette et le
typographe de I'épinette sont trois autres ravageurs qui s'attaguent
aux foréts canadiennes a I'heure actuelle et qui continueront
vraisemblablement de les endommager a I'avenir (Price et al,

en cours de révision). La capacité a prédire les répercussions
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des changements climatiques sur les maladies forestieres est SECHERESSE ET AUTRES PHENOMENES
restreinte en raison des nombreux facteurs qui doivent étre pris METEOROLOGIQUES EXTREMES

en considération tels que 'organisme pathogéne, la méthode
de propagation (p. ex,, le vent, les insectes) et les especes hotes.
Cependant, les pathogenes dont la présence est généralisée a
I'heure actuelle continueront d'avoir une incidence sur les foréts
canadiennes dans un contexte de réchauffement climatique
(Sturrock et al, 2011).

A I'échelle mondiale, la fréquence, la durée et la gravité des périodes
de sécheresse et de I'exposition au stress thermique devraient
augmenter en raison des changements climatiques (Price et al, en
cours de révision). Les écosystémes forestiers semblent déja montrer
des signes d'une hausse de la mortalité des arbres liée a la sécheresse
(Allen et al, 2010), aussi bien & I'échelle mondiale que dans les Ftats

ETUDE DE CAS 1

LINFESTATION DE DENDROCTONE DU PIN PONDEROSA

Parmi les effets les plus importants des changements climatiques sur les foréts canadiennes, on peut citer |'infestation de dendroctone du pin
ponderosa (Dendroctonus ponderosae) survenue dans 'ouest du pays. Le dendroctone du pin ponderosa est un insecte indigéne des foréts de
pins de l'ouest de 'Amérique du Nord, dont la population augmente périodiquement pour créer des infestations importantes. Au Canada, les
populations de dendroctone du pin ponderosa ont depuis longtemps été controlées par les épisodes de températures hivernales extrémes
(température inférieure a -35 °C pendant plusieurs jours ou semaines), particulierement au début de I'hiver (BCMFLNRO, 2012), ayant pour résultat
des effets modérés sur les foréts de pin de I'Ouest. Ces épisodes froids sont devenus moins fréquents au cours des dernieres années et cela a
permis aux populations de dendroctones d'augmenter a un rythme sans précédent. L'abondance de pins tordus latifoliés matures faisant suite

a des décennies de diminution de la superficie incendiée (liée aux pratiques de lutte contre les incendies et a une réduction de la durée

des conditions météorologiques propices aux incendies) peut aussi avoir contribué a l'infestation massive, laquelle a été jugée la plus importante
a survenir, en termes de superficie infestée et de gravité, de toutes celles enregistrées jusqu'ici (Kurz et al., 2008; Girardin et Wotton, 2009;
BCMFLNRQ, 2012).

En 2012, pres de 18,1 millions d'hectares de foréts peuplées en grande partie de pins tordus latifoliés matures ont été attaquées par le
dendroctone du pin ponderosa et les changements climatiques constituent probablement un facteur contributif clé, en ce qui a trait a |'étendue
et a la gravité de l'infestation (BCMFLNRO, 2012). Dans un premier temps, les taux de possibilité annuelle de coupe ont été augmentés dans les
régions les plus fortement touchées par l'infestation du dendroctone du pin ponderosa, afin de répondre au probléme posé par la récupération
des pins morts et, dans un deuxiéme temps, ils ont été réduits dans quelques unes des zones d'approvisionnement forestier ou la perte annuelle
accuse un déclin rapide. Au fur et a mesure que les approvisionnements forestiers se mettront a diminuer, le taux de production des foréts de la
Colombie-Britannique et du secteur manufacturier devrait suivre cette tendance a la baisse, phénoméne qui risque de se traduire par des pertes
d'emplois pour des milliers de travailleurs ceuvrant, de fagon aussi bien directe qu'indirecte, au sein du secteur forestier (p. ex., International Wood
Markets Group, 2010).

Le pin tordu latifolié (Pinus contorta) est le principal hote du dendroctone du pin ponderosa, mais ce demier peut aussi s'attaquer au pin gris (Pinus
banksiana), dont la population s'étend de 'Alberta a la Nouvelle-Ecosse (Burns et Honkala, 1990). On craint que l'insecte se répande sur toute la
forét boréale canadienne si les frontieres climatologiques sont repoussées davantage. Or, contrairement au pin tordu latifolié, les populations de pin
gris sont dispersées sur I'ensemble du territoire, ce qui pourrait affaiblir la capacité du dendroctone du pin ponderosa de migrer vers de nouveaux
peuplements forestiers et, par conséquent, réduire la possibilité d'une infestation massive qui s'‘étendrait jusque dans I'est du pays (Cullingham et al,
11). On juge que le pic de l'infestation est passé a I'heure actuelle, méme si
| etendue de la zone infestée continue de progresser (BCMFLNRO, 2012). Depuis
2008, I'expansion s'est poursuivie vers le nord et vers |'est dans la forét boréale
(figure 2). En 2011, on a noté la présence du dendroctone du pin ponderosa a 80
km de la frontiére du Yukon et signalé des arbres nouvellement attaqués dans
le nord de I'Alberta, tout prés de la frontiere avec la Saskatchewan (Cullingham
etal,2011).

| Déplacementdu OPP

Au cours des dix années qu'a duré |'épidémie, le gouvernement de la
Colombie-Britannique et le gouvernement fédéral ont investi des centaines
de millions de dollars en vue d'atténuer les effets de 'infestation, de créer des
débouchés pour le pin récupéré et d'élaborer des stratégies économiques
pour l'avenir BCMFLNRO, 2012). Au départ, on cherchait surtout a empécher
l'infestation de se répandre et a récolter les peuplements infestés et
vulnérables. Alors que l'infestation se poursuivait, les efforts en vue d'utiliser
le bois tué par le dendroctone se sont intensifiés (BCMFLNRO, 2012). On

cite en exemple |'utilisation, aux fins de revétement intérieur, du bois teinté
bleu par le champignon transmis par le dendroctone (Zaturecky et Chiu,
2005). Le bois récupéré est aussi utilisé en tant que source de bioénergie
(BCMFLNRO, 2012).

FIGURE 2 : Aires de répartition du dendroctone du pin
ponderosa, montrant les changements survenus
entre 2002 et 2006 et entre 2007 et 2011, ainsi que
la nature des changements (source : Ressources
naturelles Canada, 2012c).
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américains du nord-ouest bordés par le Pacifique (Van Mantgem

etal, 2009) et dans les foréts boréales du Canada (Peng et al,, 2011).

La région des Prairies a connu une sécheresse d'une gravité
exceptionnelle en 2001-2002, ce qui aurait causé un dépérissement

de la cime et un déclin des populations de peuplier faux-tremble,
menant a un taux de mortalité de plus de 20 % supérieur a la moyenne
a long terme (Michaelian et al, 2011). On a aussi établi un rapport

entre I'humidité disponible et la croissance et la productivité des foréts,
puisque le stress lié au manque d'humidité entraine une diminution de
la croissance radiale annuelle dans un grand nombre de régions et sur
différentes espéces, notamment Iépinette blanche, I'épinette noire, le
peuplier faux-tremble et le pin tordu latifolié (Barber et al., 2000; Chhin
etal, 2008; Girardin et al, 2008; Hogg et al, 2008).

Les épisodes de vent extréme devraient augmenter en raison des
changements climatiques (p. ex,. Haughian et al, 2012). On note,
parmi les exemples d'effets causés par un épisode de vent extréme
sur les foréts, les dommages tres étendus causés par I'ouragan Juan
sur les terres forestieres publiques et les petits boisés privés en
Nouvelle-Ecosse a I'automne 2003 (McGrath et Ellingsen, 2009), ainsi
que la destruction de foréts anciennes et de jeunes peuplements
forestiers dans les basses-terres continentales de la Colombie-
Britannique, laquelle fut causée par une tempéte de vent survenue en
décembre 2006 qui a touché plus de 40 hectares du parc Stanley, une
destination clé pour les activités récréatives en plein-air a Vancouver.
Méme si les colits associés a la restauration du parc aprés la tempéte
ont dépassé les 10 millions de dollars, ces efforts ont servi a accroitre
la participation du public et a replanter une forét plus résiliente (Ville
de Vancouver, 2012).

CHANGEMENTS DANS LA COMPOSITION

Le climat influe considérablement sur la répartition des essences. A
mesure qu'il change, les enveloppes climatiques des essences d'arbres
canadiennes avancent de quelques degrés de latitude vers le nord et
s'étendent a de plus hautes altitudes sur les versants (voir le chapitre

6 — Biodiversité et aires protégées). Bien qu'un degré élevé d'incertitude
Soit associé aux prévisions relatives aux changements des aires

de répartition (McKenney et al, 2011), le rythme du changement

au niveau des enveloppes climatiques de la plupart des essences
d'arbres nord-américaines pourrait s'avérer plus rapide, par au moins
un facteur de dix, que la vitesse de migration potentielle (McKenney
etal, 2007; McKenney et al, 2011), soulevant ainsi la possibilité que
I'évolution de la niche climatique des espéces ne progresse plus
rapidement que leur évolution naturelle. D'autres facteurs de stress
locaux, comme la sécheresse, les perturbations et la concurrence avec
d'autres espéces, pourraient interagir avec les facteurs climatiques

et réduire le potentiel de migration, phénomene qui contribuerait a
créer un plus grand écart entre I'évolution de la niche climatique et
I'aire de répartition actuelle de I'essence (Mohan et al., 2009).

CHANGEMENTS AU NIVEAU DE LA PRODUCTIVITE

Les saisons de croissance se sont allongées au cours des derniéres
décennies. En effet, on observe que les phénomenes phénologiques
printaniers, comme les périodes de débourrement et de
désendurcissement des épines, surviennent plus tot dans I'année. Par
exemple, la floraison du peuplier faux-tremble en Alberta a gagné
deux semaines entre 1936 et 2006 (Beaubien et Hamann, 2011). Un
climat plus chaud et une saison de croissance plus longue peuvent
étre utiles aux populations de la partie nord de I'étendue des essences,
comme le prouvent les populations de peupliers faux-tremble dans
I'est du Canada (Lapointe-Garant et al, 2009). Les populations situées

plus au sud peuvent connaitre une croissance neutre ou réduite

dans des conditions de réchauffement climatique (Ma et al, 2012) et
peuvent ne connaitre une augmentation de la croissance que dans
des conditions idéales, ou lorsque les arbres sont jeunes (Girardin et al,,
2012). Des saisons de croissance précoces peuvent également hausser
le risque d'exposition au gel (Beaubien et Hamann, 2011), limitant
ainsi les avantages sur le plan de la productivité. L'augmentation des
concentrations de CO, dans I'atmosphere peut également entrainer
une hausse modérée de la productivité dans certaines circonstances
telles celles qui peuvent se présenter aux endroits ou I'eau et les
nutriments ne sont pas limitatifs et la concurrence est faible (Soulé

et Knapp, 2006; Wang et al., 2006).

REPERCUSSIONS SOCIO-ECONOMIQUES

Les effets combinés des changements climatiques sur les foréts se
répercuteront sur la qualité et la quantité de I'approvisionnement en
bois d'ceuvre et auront d'importantes conséquences financieres sur
les industries du secteur forestier (TRNEE, 2011). Ces effets mettront
en évidence de fortes variations régionales, dont les colts potentiels
découleront de la réduction de I'approvisionnement en bois d'ceuvre
(Ochuodho etal, 2012) et du raccourcissement des saisons de récolte
hivernale (lorsque les colts d'exploitation sont plus faibles et que la
perturbation des sols est minimisée; Johnston et al, 2009; Ogden et
Innes, 2009). Les conséquences économiques dépassent aussi les
effets prévus sur l'approvisionnement en bois d'ceuvre, puisque les
changements climatiques auront également des répercussions sur
les industries qui dépendent des récoltes de bois tels les secteurs
manufacturier et de la construction. Dans le rapport rédigé par
Lempriere et al. (2008), les auteurs résument les effets a court, moyen
et long terme des changements climatiques sur la quantité et la
qualité de I'approvisionnement en bois d'ceuvre au Canada, ainsi
qu'au niveau de I'offre et de la demande a I'échelle internationale.

Les incendies de forét constituent une menace pour la santé, la
sUreté et la sécurité humaines (voir le chapitre 7 — Santé humaine).

A titre d'exemple de dommages financiers causés par un incendie

de forét, on estime que l'incendie de Slave Lake, survenu en Alberta
en 2011, a entrainé des réclamations de l'ordre de 742 millions

de dollars en demandes de reglement (Flat Top Complex Wildfire
Review Committee, 2012). Laugmentation prévue du nombre
d'incendies liés aux changements climatiques se traduira par des frais
supplémentaires au niveau de la protection et de I'évacuation des
collectivités. On estime qu'on ne dispose que d'une décennie ou deux
avant que l'augmentation de l'activité des incendies ne dépasse la
capacité des organismes de gestion des feux a maintenir les niveaux
actuels d'efficacité (Flannigan et al., 2009).

Les collectivités forestieres dépendent beaucoup des foréts pour leurs
emplois, leurs revenus et d'autres biens et services telles les activités
récréatives a l'extérieur. Une hausse du nombre d'incendies de forét,
d'infestations de ravageurs et de phénomenes météorologiques
extrémes se traduira par une diminution des peuplements forestiers
pouvant étre gérés de maniere durable. Les colits associés a la
surveillance et a la protection peuvent devenir prohibitifs dans
certaines régions et contribuer a la réduction ou a la disparition des
économies forestieres locales.

Les analyses des effets des changements climatiques sur I'ensemble
de I'économie dans le secteur forestier doivent tenir compte des
facteurs de stress de nature non climatique tels que la demande des
consommateurs, la main d'ceuvre, |'offre de capitaux et les marchés
pour les intrants et les extrants de production (TRNEE, 2011).
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EFFETS SUR LE STOCKAGE DU CARBONE

Les changements climatiques ont aussi des effets sur les services
écologiques offerts par la forét, comme la conservation et I'épuration
de I'eau, la biodiversité et le stockage du carbone. Limportance

des écosystémes forestiers dans I'atténuation des effets des
changements climatiques grace au stockage du carbone est de plus
en plus reconnue et valorisée (Pan et al, 2011). Les perturbations
peuvent avoir d'importantes répercussions sur les stocks et les flux
de carbone (Hicke et al, 2012); ainsi, l'intensification prévue de la
sécheresse et du nombre d'incendies et de perturbations causées
par les ravageurs diminuerait la capacité de stockage de carbone
des foréts au Canada (Amiro et al, 2009; Michaelian et al,, 2011).

Par exemple, les résultats publiés dans le rapport de Kurz et al.

(2008) permettent de conclure que, d'ici 2020, les arbres tués par

le dendroctone du pin ponderosa dans I'Ouest canadien auront
libéré pres d'un milliard de tonnes de dioxyde de carbone dans
I'atmosphere, ce qui équivaut a cing années d'émissions provenant
du secteur des transports canadien.

3.2 ADAPTATION

Les changements climatiques posent des défis aux gestionnaires
forestiers canadiens. Les décisions que ces derniers prennent
aujourd'hui se répercuteront sur les foréts pendant plus de 100 ans,
étant donné la longue durée de croissance des essences d'arbres. Les
arbres peuvent s'adapter a un certain degré de changement dans
leur environnement grace a leur capacité d'adaptation physiologique
ou génétique (Aitken et al, 2008), mais I'ampleur des changements
climatiques futurs pourrait dépasser la capacité des foréts a s'adapter
suffisamment pour maintenir le niveau actuel de biens et de services
offerts a la société. Par conséquent, des stratégies d'adaptation
forestiere seront nécessaires pour maintenir la compétitivité et

la durabilité du secteur forestier au Canada. L'industrie forestiére
canadienne fait face depuis quelque temps a d'importants défis
économiques, qui ont entrainé des pertes d'emplois, la fermeture des
scieries ainsi qu'un ralentissement général dans le secteur forestier.
Des mesures d'adaptation efficaces doivent prendre en considération
tous ces facteurs de changement dans le secteur forestier.

Bon nombre d'articles et de rapports (p. ex., Millar et al, 2007; Ogden
et Innes, 2007; Bernier et Schoene, 2009; Johnston et al., 2009;
Gauthier et al,, en cours de révision) traitent des options qui s'offrent
au secteur forestier en matiére d'adaptation et il existe de nombreux
exemples en ce qui concerne les mesures d'adaptation qui ont été
mises en ceuvre (p. ex., voir I'étude de cas 2).

La question de 'adaptation du secteur forestier au Canada a retenu
I'attention politique lorsque le Conseil canadien des ministres des
foréts (CCMF; CCMF, 2008) a établi que les changements climatiques
constituaient I'une des deux priorités a I'échelle nationale et a
indiqué qu'il était nécessaire de tenir compte des changements
climatiques et des éventuelles variations climatiques dans tous les
aspects de I'aménagement forestier durable. Le CCMF a ensuite
réalisé des études d'évaluation de la vulnérabilité et de la capacité
d'adaptation de divers écosystemes forestiers, des activités
d'aménagement forestier et du milieu politique (Johnston et
Edwards, sous presse; voir I'étude de cas 3).

ETUDE DE CAS 2

MIGRATION ASSISTEE

La migration assistée est définie comme étant le déplacement
des espéces par I'humain en raison des changements
climatiques (Ste-Marie et al, 2011). Il s'agit d'une option
d'adaptation qui est de plus en plus envisagée afin de maintenir
la biodiversité, la santé et la productivité des foréts canadiennes
dans le contexte des changements climatiques. Cette approche
peut étre utilisée pour répondre a des objectifs de conservation
(p. ex., pour sauver les espéces) et de foresterie (p. ex., pour
maintenir la santé et la productivité des peuplements). En
raison de ['état des connaissances actuelles et des pratiques
exemplaires en place, la migration assistée est plus facilement
réalisable dans le cas des principales essences commerciales
que dans le cas des especes préoccupantes du point de vue

de la conservation (Pedlar et al,, 2012).

De nombreuses autorités ont adopté des directives en matiere
de transfert de semences qui recommandent I'endroit ou

les semences provenant de certaines zones géographiques
devraient étre plantées afin de s'assurer qu'elles s'adapteront

a leur nouvel environnement. Certaines autorités canadiennes
ont commencé a mettre en ceuvre la migration assistée de
populations et d'essences d'arbres a petite échelle, en modifiant
les directives face aux changements climatiques observés

et prévus. Les projets de migration assistée des essences
commerciales, auxquels on proceéde actuellement, prévoient

le déplacement des semences dans les limites de leur aire de
distribution actuelle, ou Iégerement en dehors de celles-ci.

Par exemple, en Colombie-Britannique, les zones de transfert
de semences de la plupart des essences ont été étendues de
100 a 200 métres en altitude au-dela de leurs zones actuelles
(BCMLFNRO, 2008) et de nouvelles politiques ont été mises

en place afin de permettre la plantation du méléze de I'Ouest

a 'extérieur de son aire de distribution actuelle (BCMLFNRO,
2010). Grace a un systéme de demande de dérogation, les
zones de transfert de semences de la plupart des especes de
coniferes ont été étendues de 200 métres en altitude et de
deux degrés en latitude vers le Nord en Alberta (S. Kavalinas,
Alberta Environment and Sustainable Resource Development,
communication personnelle). Les semences de vergers a graines
cultivées dans le sud peuvent représenter jusqu'a 20 % du
matériel de reboisement dans les foréts commerciales du nord
du Québec (André Deshaies, ministere des Ressources naturelles
du Québec, communication personnelle).
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ETUDE DE CAS 3

ANALYSE DES EVALUATIONS DE LA VULNERABILITE DU SECTEUR FORESTIER

Entre 2008 et 2012, le Conseil canadien des ministres des foréts (CCMF) a réalisé une étude sur la vulnérabilité du secteur forestier canadien aux
changements climatiques. Un résumé des douze études de cas sur la vulnérabilité menées a I'échelle du pays constituait I'un des éléments de I'analyse
(figure 3). Les objectifs de ces études variaient considérablement, qu'il s'agisse de la modélisation biophysique dans I'une ou de I'analyse de politiques,
d'évaluations communautaires ou de 'intégration des changements climatiques au processus de planification de I'aménagement forestier dans d'autres.
L'importance percue des changements climatiques par rapport a d'autres enjeux varie également considérablement d'une étude a l'autre: dans certaines,
elle importait peu, alors que dans d'autres, elle revétait une extréme importance.

O Localisation des études de cas d'évaluation
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FIGURE 3 : Sites des études d'évaluation sur la vulnérabilité réalisées par le CCFM. ESRD = Environment and Resource Development (Alberta),

ICAR = Initiatives de collaboration pour 'adaptation régionale (Ressources naturelles Canada) (source: Johnston et Edwards, 2013).

Outre I'analyse technique, les principaux résultats des évaluations de la vulnérabilité préconisent :

de sensibiliser davantage les nombreux acteurs concernés au role joué par les changements climatiques et de faciliter I'établissement de liens
solides entre les praticiens et les modélisateurs;

de renforcer les capacités en matiére d'aménagement forestier et d'accroitre le niveau de compréhension au sujet des vulnérabilités afin de jeter
les bases des prochains travaux sur I'adaptation car, méme si certaines études de cas contenaient des options d'adaptation, on note que, de facon
générale, ce concept n'est pas bien compris;

d'élaborer des approches de modélisation intégrée multi-échelle étayées par les observations des groupes d'intervenants et susceptibles d'accroitre
le niveau de connaissances scientifiques auxquelles I'aménagement forestier pourra avoir recours a |'avenir;

de permettre aux participants de mieux comprendre l'incertitude associée aux projections climatiques futures.

L'analyse des études de cas a également permis a Johnston et Edwards (sous presse) de cerner les facteurs qui ont permis de mener des évaluations de
la vulnérabilité réussies. Ces facteurs, qui peuvent servir dans le cadre d'autres initiatives, sont les suivants :

des ressources financieres et humaines adéquates, y compris des experts et des dirigeants locaux;

des rapports d'analyses précédentes qui énumeérent, dans une certaine mesure, les effets probables et les préoccupations existantes des décideurs
locaux concernant les effets des changements climatiques et les mesures a prendre pour les atténuer;

des données techniques génériques élaborées (climat, écosystemes) permettant aux équipes d'évaluation de la vulnérabilité de
progresser rapidement;

la disponibilité de I'expertise dans le domaine des sciences naturelles et des sciences sociales afin d'établir des rapports entre les systemes
biophysiques et humains;

le choix d'un champion — quelqu'un qui s'investit personnellement dans le projet, souvent le dirigeant de la collectivité locale — dont le réle consiste
a faciliter le dialogue entre scientifiques, intervenants et praticiens;

des mécanismes qui faciliteront l'intégration des connaissances locales ou traditionnelles a la science;

un accent initial mis sur les vulnérabilités actuelles, étape qui aide a établir et a combler les lacunes sur le plan des connaissances au début
du processus.
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OBSTACLES ET DIFFICULTES ASSOCIES A LADAPTATION

Des exemples notoires et a grande échelle des effets des changements
climatigues telle l'infestation de dendroctone du pin ponderosa, et des
phénomenes météorologiques extrémes tels les grands incendies de
forét a Kelowna, en Colombie-Britannique, en 2003, et a Slave Lake, en
Alberta, en 2011, ont sensibilisé les intervenants forestiers aux questions
d'adaptation aux changements climatiques. Le gouvernement et
l'industrie ont abandonné la stratégie de « gestion de crise » pour
adopter une approche de « gestion adaptative » dans le but d'aborder
les risques de fagon proactive et de tirer profit du potentiel que
présentent les changements climatiques (Johnston et Hesseln, 2012).
Or, en l'absence de mesures d'incitation économiques en faveur de
I'adaptation, les entreprises auront peut-étre de la difficulté a absorber
les colits a court terme, malgré les bénéfices qu'elles risquent de réaliser
along terme (TRNEE, 2012a). Méme si les pressions économiques sur

le secteur forestier au Canada peuvent limiter la capacité de I'industrie

a accorder une attention particuliére a 'adaptation en vue de contrer
les effets des changements climatiques et a investir dans ce domaine,
de nombreuses stratégies de gestion adaptative peuvent également
servir a aborder les autres facteurs de stress de nature non climatique et
contribuer a renforcer la résilience du systeme.

D'importantes incertitudes persistent au sujet des conditions
climatiques futures (Trenberth, 2010), des effets multiples en
interaction des changements climatiques sur les écosystémes forestiers
complexes et de la réaction de la forét a ces changements. Le niveau
de compréhension scientifique au sujet des répercussions des
changements climatiques passées et a venir sur les foréts canadiennes
a augmenté de maniere substantielle au cours des dix dernieres
années, mais les données ne sont pas toujours disponibles, accessibles
ou applicables aux utilisateurs éventuels (Johnston et Hesseln, 2012).
En fait, certains intervenants du secteur forestier au Canada ont
souligné que la compréhension des éventuelles options d'adaptation
est considérée comme une lacune sur le plan des connaissances et
un obstacle a l'action (TRNEE, 2012a). Des réseaux d'intervenants
en matiére d'adaptation aux changements climatiques telle la

4. EXPLOITATION MINIERE

Communauté de pratique en adaptation forestiére (www.ccadaptation.
ca/fr/landing), se sont formés pour relever le défi en partageant les
connaissances et les pratiques exemplaires.

La difficulté d'attribuer sans équivoque aux changements climatiques
les répercussions remarquées dans des systemes forestiers qui sont
soumis a de nombreux facteurs de stress est parfois percue comme
un obstacle a I'adaptation (Lempriere et al, 2008). Le fait de générer
de longues séries temporelles a partir d'un suivi multi-échelle permet
de détecter et de quantifier les changements en milieu forestier

liés au climat, ce qui facilite la validation des modeéles et la prise de
décisions en toute connaissance de cause. L'intégration des mesures
relevées sur le terrain aux données obtenues par télédétection permet
d'élargir I'ampleur et la portée de la capacité du Canada a suivre les
changements en milieu forestier. L'intégration des connaissances
scientifiques a I'ensemble des disciplines permettra aussi d'en arriver
a une compréhension plus intégrée des vulnérabilités de la forét et du
secteur forestier aux changements climatiques.

['adaptation devrait étre considérée comme un élément essentiel de
I'aménagement forestier durable étant donné que les changements
climatiques rendent problématique la réalisation des objectifs

en la matiére. Par exemple, les critéres et indicateurs en matiéere
d'aménagement forestier durable adoptés par le CCMF (2006) seront
peut-étre difficiles, voire impossibles, a atteindre parce qu'ils ne tiennent
pas compte des effets des changements climatiques. Une analyse

de la série de critéres et d'indicateurs réalisée par Steenberg et al.

(2012) propose d'ajouter des indicateurs et de les réexaminer et de les
adapter dans le contexte des changements climatiques. Des normes de
certification établies pour I'aménagement forestier durable pourraient
constituer un instrument pouvant servir a intégrer les changements
climatiques a la prise de décisions dans le secteur forestier. Redéfinir
I'aménagement forestier durable dans le but d'incorporer les
changements climatiques sera sans nul doute un processus complexe,
auquel participeront de nombreux intervenants, et nécessitera des
analyses de compromis détaillées, afin de préciser la fourchette des
valeurs forestieres qui seront représentées.

Le secteur minier canadien emploie environ 401 315 personnes

dans les secteurs de I'extraction minérale et les secteurs a valeur
ajoutée que sont ceux de la fonte, de la transformation et de la
fabrication, et son apport au produit intérieur brut du Canada

s'est élevé a quelque 60 milliards de dollars en 2012 (Ressources
naturelles Canada, 2013a). En 2010, pres de 968 établissements
miniers, dont 71 mines métalliféres et 897 mines non métalliféres,
étaient exploités en grappes industrielles dans plus de 120 petites

et moyennes collectivités canadiennes et dans leurs environs,
principalement en Ontario, au Québec et en Colombie-Britannique
(figure 4). Lexploitation miniére contribue également aux économies
des grandes villes. La Bourse de Toronto a traité 83 % des opérations
mondiales par actions ordinaires dans le secteur minier au cours des
six dernieres années. Plusieurs grappes de sociétés d'exploration se
sont implantées a Vancouver, alors que les alumineries et les usines de
minerai de fer se sont établies a Montréal et les usines d'uranium et de
potasse, a Saskatoon (Stothart, 2011).

['exploitation miniére contribue aux économies de toutes les
provinces et territoires (tableau 3). Cette contribution économique
varie considérablement au fil du temps en fonction du nombre de
mines en exploitation et de la valeur du bien produit. Selon
I'Association miniere du Canada, I'industrie prévoit investir plus de
140 millions de dollars en projets au cours des dix prochaines années
(Marshall, 2012). Cette croissance prévue présente des occasions
d'intégrer des mesures d'adaptation aux activités d'exploration
miniére, a la construction des mines et aux activités d'exploitation,
de transports et de fermeture.

Les responsables des activités minieres au Canada doivent depuis
longtemps composer avec la variabilité climatique, mais au cours

des derniéres années, ils ont d faire face a une incidence croissante
de dangers de nature climatique, dont certains dépendent
probablement des changements climatiques (Lemmen et al., 2008a;
Pearce et al, 2011; Stratos, 2011; IMG-Golder Corporation, 2012; TRNEE,
2012a). Les changements climatiques posent un risque opérationnel,
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FIGURE 4 : Grappes industrielles dans le secteur minier au Canada (extrait modifié tiré de Stothart, 2011).

lié a l'image que se fait le public de I'engagement d'une entreprise
en faveur des mesures d'atténuation (Pearce et al, 2009). lls

offrent également de nouvelles possibilités dans les domaines

de I'exploration et de I'aménagement des mines, qui découlent
d'un meilleur acces aux ressources et des nouvelles options de
transport (Lemmen et al,, 2008a; Prowse et al., 2009; Pearce et al,,
2011; TRNEE, 2012a). La mesure selon laquelle le secteur minier
est capable de réduire son effet sur le climat, de s'adapter aux
changements climatiques et de profiter des occasions qui se
présentent aura une incidence sur son succes a long terme, ainsi
que des conséguences économiques et environnementales sur les
collectivités d'accueil et le pays.

La plupart des études disponibles sur les effets des changements
climatiques et 'adaptation dans le secteur minier portent sur

les activités entreprises en régions nordiques et des enjeux tels
l'intégrité du pergélisol, le réseau de transport hivernal, la gestion
de I'eau et la possibilité d'utiliser les voies maritimes de 'Arctique
en raison de la fonte de la glace marine. On ne dispose que de
peu de données au sujet des effets des changements climatiques
et de l'adaptation en ce qui a trait aux activités minieres dans le
sud du Canada, malgré la concentration de mines situées au sud
du 60° parallele (sur les 196 principales mines productrices qui
figurent dans la liste dressée par Ressources naturelles Canada
(2012d), seules huit sont situées dans les territoires nordiques). La
discussion présentée dans cette section est sujette aux restrictions
que lui imposent les limites de l'information disponible.

Province/territoire Valeur de la production miniére par province
et par territoire, en 2000 et en 2010

(en millions de $)

2000 2010
Terre-Neuve-et-Labrador = 967,1 4584,0
Tle-du-Prince-Edouard 55 34
Nouvelle-Ecosse 295,2 294,2
Nouveau-Brunswick 7725 1154,6
Québec 3653,2 6770,5
Ontario 57114 7691,7
Manitoba 12688 1663,5
Saskatchewan 22826 7084,0
Alberta 1064,4 23473
Colombie-Britannique 2891,5 7073,8
Yukon 56,2 2841
Territoires du Nord- 681,7 2032,7
Ouest
Nunavut 384,6 305,1
TOTAL 20034,7 412889

TABLEAU 3 : Valeur (en millions de dollars) de la production miniere
par province et par territoire, en 2000 et en 2010 (tiré de
Stothart, 2011).
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4.1 EFFETS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES
ET OPTIONS D'ADAPTATION

Les changements climatiques ont des conséquences sur toutes les
étapes de l'activité miniere, y compris la planification, les activités
actuelles et futures et les activités post-exploitation. Les études ont
permis de relever de nombreux aspects de I'exploitation miniére qui
sont actuellement touchés par la fluctuation des conditions climatiques,
y compris : a) linfrastructure existante, b) l'infrastructure de transport,

) l'extraction et la transformation et d) les activités quotidiennes.

INFRASTRUCTURE EXISTANTE

La dégradation du pergélisol et I'instabilité du sol qui en découle,

les changements touchant le cycle hydrique et les phénoménes
météorologiques extrémes posent des défis lorsqu'il s'agit de concevoir,
de construire, d'exploiter et de fermer l'infrastructure de la mine (Instanes
etal, 2005; Furgal et Prowse, 2008; Prowse et al., 2009). Auparavant,

la conception technique ne tenait pas compte des changements
climatiques et la plupart des infrastructures des mines étaient construites
pour résister aux normes et conditions climatiques en vigueur au
moment de la construction. Les structures érigées avant la fin des
années 1990 et certaines construites apres cette date (p. ex,, routes,
pistes d'atterrissage, immeubles, bermes, digues a stériles et bassins de
retenue) peuvent étre sensibles a I'augmentation de la profondeur de
dégel et du tassement dii au dégel au-dela des valeurs du plan d'origine
en raison des changements climatiques, ce qui pourrait entrainer une
hausse des colits d'entretien et nécessiter des travaux d'assainissement
afin de garantir I'intégrité structurelle (Prowse et al,, 2009). La dégradation
du pergélisol pourrait aussi compromettre la stabilité et I'efficacité des
structures telles que les barrages et la couverture des déchets, soit des
problemes qui peuvent étre a l'origine du rejet de contaminants dans
I'environnement (Pearce et al, 2011; Stratos, 2011).

['évolution des phénomenes météorologiques extrémes a déja contraint
certaines infrastructures a dépasser leurs capacités d'exploitation
prévues. Les perturbations du cycle hydrique, en particulier les épisodes
de précipitations extrémes et les changements au niveau de la fonte,
ont causé une hausse des débits fluviaux pouvant dépasser la capacité
des ouvrages de gestion de I'eau. Par exemple, les pluies torrentielles qui
se sont abattues sur le Yukon ont contraint une mine d'or et de cuivre

a rejeter, a de nombreuses reprises, de I'eau non traitée dans le réseau
hydrographique du fleuve Yukon, violant ainsi les normes du permis
d'exploitation de I'eau en vigueur dans ce territoire (Pearce et al, 2011).
La stabilité des pentes et l'intégrité des bermes qui ont été construites
peuvent également étre compromises par un épisode de précipitation
extréme (Chiotti et Lavender, 2008). L'érosion des pentes a proximité
des barrages ou le ravinement a la base des ouvrages de retenue
peuvent survenir, causant de l'instabilité dans la structure du barrage

et augmentant le risque de rupture. Des ruptures de digues a stériles,
causées par de fortes pluies et des inondations, ont été documentées a
['échelle internationale (CIGB, 2001; WISE, 2006).

Des risques de défaillance structurale causés par les changements
climatiques et les phénomeénes météorologiques extrémes ont
également été remarqués partout au Canada, et surtout dans le Nord,
dans des mines dont I'exploitation était terminée. Des installations de
confinement des déchets, construites il y a plusieurs dizaines d'années,
n'ont pas été congues pour résister aux conditions plus chaudes qui
prévalent aujourd'hui. La rupture des barrages a noyau gelé des bassins
de retenue érigés sur certains sites et la dégradation du pergélisol qui
se trouve sous le terril ont déja causé de I'érosion non prévue et le rejet
de contaminants dans l'environnement immédiat (Stratos, 2011). Il est
probable que le scénario se répete dans d'autres sites d'exploitation
miniére au Canada (Pearce et al, 2011).

['adaptation des infrastructures miniéres aux changements climatiques
nécessite une analyse des caractéristiques techniques, dans le cas des
nouvelles mines, et des travaux d'assainissement dans celui des mines
existantes, ou celles dont I'exploitation est terminée, en vue d'en garantir
l'intégrité structurale. La prise en considération des changements
climatiques a I'étape de conception des mines fait ordinairement
partie du processus d'évaluation environnementale au Canada et les
responsables a l'exploitation disposent de ressources comme le Code
de pratiques écologiques pour les mines de métaux (Environnement
Canada, 2009) pour les aider a composer avec les changements
climatiques (Prowse et al, 2009). Par exemple, le rapport indique que
les installations de drainage superficiel doivent étre congues de fagon
a résister a des conditions de pointe au moins équivalentes a une

crue a période de récurrence de 100 ans en vue de tenir compte des
augmentations prévues du nombre de phénomeénes météorologiques
extrémes causés par les changements climatiques (Environnement
Canada, 2009). LAssociation canadienne de normalisation a également
rédigé un guide technique sur la construction des infrastructures

dans les zones de pergélisol (Auld et al,, 2010). Ce guide s'applique aux
nouveaux projets d'infrastructure et donne des suggestions en vue de
déterminer la facon d'évaluer et de tenir compte des effets potentiels
des changements climatiques sur le pergélisol et sur les fondations des
structures construites dans des zones ou celui-ci peut étre présent.

Des techniques de conception et de gestion servent a protéger les
infrastructures contre les effets du réchauffement du pergélisol, y
compris des fondations sur pieux plus profondes, des assises en gravier
plus épaisses (pour isoler la surface), des fondations réglables, des
systemes de refroidissement artificiel, des thermosiphons (pour évacuer
I'air chaud qui circule autour des fondations et garantir une température
du sol plus froide), I'enlévement de la neige autour des fondations (pour
obtenir des températures hivernales au sol plus froides) et le recours

a des concepts de couverture de résidus plus résistante (épaisseur de

la couverture, utilisation de matériaux géosynthétiques; Pearce et al,
2009; Prowse et al,, 2009). Le fait de surveiller le fonctionnement de ces
méthodes d'adaptation et de les adapter en conséquence contribue a
garantir la durabilité et I'efficacité.

La durée de vie des mines se prolonge bien au-dela de I'arrét des
opérations et les structures laissées sur place apres la fermeture devront
résister aux changements climatiques futurs. Il est probable que les
structures qui ont déja été abandonnées, y compris les bassins de
retenue et les haldes de stériles, n'ont pas été congues pour résister a
I'ensemble des conditions climatiques changeantes et si aucune mesure
n'est prise, certains sites pourraient présenter des risques importants
pour I'environnement et la santé des collectivités environnantes

(Pearce etal, 2011).

INFRASTRUCTURE DE TRANSPORT

Les exploitations miniéres qui dépendent des infrastructures de transport
sensibles au climat, comme les routes d'hiver et le transport maritime

et en eau douce, sont particulierement vulnérables aux tendances au
réchauffement signalées a I'échelle du pays et particulierement dans le
Nord (Furgal et Prowse, 2008; Prowse et al,, 2009). Les routes saisonniéres
aménageées sur la glace dans les Territoires du Nord-Ouest ne sont plus
aussi fiables que par le passé, en raison des hivers plus doux (Prowse
etal, 2009; Stratos, 2009; Pearce et al, 2011; voir aussi le chapitre 8 —
Infrastructure hydraulique et infrastructure de transport). La route d'hiver
entre Tibbitt et Contwoyto située au nord et a I'est de Yellowknife
(Territoires du Nord-Ouest) est la plus longue route d'hiver du Canada et
s'étend sur 600 km, dont plus de 80 % (495 km) sur des lacs gelés. Il s'agit
de la principale route de ravitaillement pour les mines de diamants Ekati,
Diavik, Jericho et Snap Lake, pour la mine d'or Lupin (inactive a I'heure
actuelle) et pour plusieurs autres projets d'exploration miniére (Prowse
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etal, 2009). Au cours des derniéeres années, la période d'utilisation de

la route d'hiver a été écourtée et I'épaisseur de la glace sur laquelle elle
est construite a diminué, ce qui limite le poids du chargement pouvant
étre transporté de maniere sécuritaire (Prowse et al, 2009). Les coUts
financiers associés au raccourcissement de la saison d'utilisation des
routes de glace sont considérables. Par exemple, en 2006, la route a été
praticable pendant 42 jours seulement (comparativement a 70 jours
pour I'année précédente), contraignant la mine de diamants Diavik a
dépenser 11,25 millions de dollars supplémentaires pour transporter 15
millions de litres de carburant par avion (Pearce et al, 2011).

Les exploitants routiers ont adopté des mesures d'adaptation et ont
notamment acheté de la nouvelle machinerie amphibie plus Iégere dans
le but de faciliter la construction de la route plus tét dans la saison. De
plus, on a tracé d'autres itinéraires et amélioré |'efficacité opérationnelle
en concentrant tous les transports par camion pendant la période
hivernale, alors que la glace est a son épaisseur maximale (Pearce et al,
2009). On étudie également des solutions de rechange a la route de
glace, notamment la construction d'une route terrestre saisonniere vers
les mines de diamants, et le projet d'aménagement routier et portuaire a

Bathurst Inlet, qui relierait les sites miniers des Territoires du Nord-Ouest
et du Nunavut a la cote continentale nord.

Les entreprises miniéres estiment que I'évolution des changements
climatiques leur offre une occasion en ce qui concerne les changements
au niveau de la couverture de glace marine et le transport maritime. Le
prolongement de la saison estivale de transport fluvial et l'ouverture

de nouvelles routes maritimes dans l'Arctique peuvent contribuer a
I'amélioration de la viabilité économique de certaines exploitations
miniéres dans le Nord. Par exemple, la poursuite du réchauffement devrait
permettre une plus grande accessibilité au passage du Nord-Ouest et
ainsi prolonger la saison de navigation ou, éventuellement, permettre
l'ouverture de la voie a longueur d'année (Leong et al,, 2005; Prowse et

al, 2009). Or, a court terme, les risques posés par la glace demeureront
élevés en raison du mouvement plus rapide des banquises dans l'archipel
de I'Arctique (Prowse et al, 2009; voir aussi le chapitre 2). Les facteurs non
climatiques tels les frais d'assurance, la vitesse de navigation réduite et le
manque d'infrastructure de soutien, peuvent également limiter 'utilisation
du passage du Nord-Ouest comme voie de navigation. D'autres enjeux
touchant les transports en particulier se dessineront probablement a
mesure que les sites seront aménagés (voir I'étude de cas 4).

ETUDE DE CAS 4

de glace, entre janvier et mars (Vale, 2013).

résidents sur la glace de mer (Bell et al., 2008).

Stankey, 2009).

MINE DE NICKEL-CUIVRE-COBALT DE VOISEY'S BAY A NUNATSIAVUT

La mine de nickel-cuivre-cobalt de Voisey's Bay, appartenant a I'entreprise Vale qui I'exploite, est située a environ 35 km au sud de la collectivité
de Nain sur la cote nord du Labrador. La mine est exploitée dans une région subarctique éloignée et aménagée sur des terres qui font l'objet
de revendications territoriales par des Innus et les Inuits de Nunatsiavut. Le principal corps minéralisé de la mine contient du nickel, du cuivre
et du cobalt et est reconnu comme étant I'un des plus grands gisements de nickel au monde. La mine expédie le concentré minier vers ses
installations de transformation a Long Harbour, a Terre-Neuve, pendant la saison des eaux libres, mais aussi pendant la saison de couverture

Dans le cadre de |'évaluation des incidences environnementales (EIE) de la mine, I'Association des Inuits du Labrador et la Nation innue ont
soulevé des préoccupations concernant le transport des cargaisons en zone de banquise cétiere et le risque de perturbation des activités des
gens qui se déplacent vers d'autres collectivités ou les territoires de chasse en passant sur la glace. Une entente a été conclue entre les parties
dans le but d'aider a résoudre les problemes et I'entreprise s'est engagée a ne pas acheminer ses cargaisons pendant la période de prise de
glace automnale ou pendant la saison de chasse aux phoques au début du printemps (avril et mai). De plus, la mine attend que la glace initiale
atteigne 20 cm d'épaisseur avant le début du brisage des glaces afin d'éviter toute perturbation des trajets empruntés par la faune et les

Lorsqu'on a réalisé I'EIE de la mine de Voisey's Bay en 1997, les modéles climatiques utilisés prévoyaient des changements climatiques minimes
pendant la durée de vie de 25 ans de la mine. L'énoncé des incidences environnementales reconnaissait que des changements aux conditions
de la glace et de la mer pourraient se produire pendant la durée de vie de la mine, mais que ces derniers étaient difficiles a prédire (Bell et al,
2008). Au cours de la derniere décennie, la couverture de glace mondiale a disparu a un rythme qui dépasse largement les projections des
modeles climatiques (Stroeve et al, 2012). Méme si la réduction de la couverture de glace, le retard dans la prise de la glace et le devancement
dans la rupture de la glace peuvent faciliter certaines opérations de transport maritime, cela pourrait avoir un effet négatif sur la mine de Voisey's
Bay a I'égard de I'entente avec les collectivités locales visant a assurer |'accés aux routes de glace de mer et les territoires de chasse traditionnels.
Sila glace de mer prend plus de temps a se former et a atteindre |'épaisseur requise avant le brisage, en vertu de |'entente conclue avec les Inuits
et les Innus, la mine devra peut-étre interrompre le transport de produits miniers pendant I'hiver (Pearce et al,, 2009).

Vale reconnait la problématique des changements climatiques et la nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de serre, mais la mine de
Voisey's Bay n'a établi aucun plan proactif en vue de s'adapter aux éventuels changements climatiques, notamment aux changements dans la
dynamique des glaces de mer (CVRD Inco, 2006). Les pratiques de gestion adaptative adoptées par les exploitants de la mine se limitent a des
activités de controle, d'observation et d'évaluation des risques ayant pour objet de suivre les effets des changements de la glace de mer sur les
activités cotieres et sociales des collectivités autochtones; ils ne prévoient réagir que lorsque les changements climatiques observés commenceront
a avoir un effet mesurable sur les activités de I'entreprise (CVRD Inco, 2006). Cette approche en matiere d'adaptation correspond typiquement

aux stratégies adoptées par la plupart des sociétés minieres au Canada lorsqu'il s'agit de faire face aux changements climatiques et cela a parfois
entrainé une charge financiére pour les entreprises ou des dommages a I'environnement, ou les deus, tel que décrit ci-dessus. L'enjeu en matiére
d'adaptation consiste a trouver un juste équilibre entre la cueillette de nouvelles données pour mieux comprendre les effets négatifs probables des
changements climatiques et atteindre le meilleur résultat a court terme en fonction de I'état des connaissances actuelles dans ce domaine (Allan et
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EXTRACTION ET TRANSFORMATION

Les conditions climatiques se répercutent également sur les activités
d'extraction et de transformation de certains minéraux. Les émissions
de poussiére et les reglements liés a leur contréle sont particulierement
préoccupants en ce qui concerne les mines de sable, de gravier, de
calcaire et de dolomie. Des conditions séches et chaudes intensifient
les épisodes d'émission de poussiere et les exploitants miniers doivent
mettre en ceuvre des mesures de contréle, comme la vaporisation
d'eau et I'entreposage des matieres dans des entrepdts couverts.
'augmentation des précipitations associées aux changements
climatiques dans certaines régions pourrait étre bénéfique pour ces
sociétés minieres, car cela aiderait a controler les émissions de poussiere.,
Par contre, des précipitations trop abondantes peuvent compromettre
le séchage des minéraux extraits, ce qui fait appel a une plus grande
consommation d'énergie et entraine des colts plus élevés (Pearce et al,
2009; voir I'étude cas 5).

ACTIVITES QUOTIDIENNES

Les activités quotidiennes des sites miniers sont sensibles aux
conditions météorologiques extrémes, y compris les précipitations

intenses et les fortes chutes de neige, les inondations, les périodes de
sécheresse, le changement des conditions des glaces, les températures
extrémement froides et les incendies de forét, car elles peuvent réduire
la capacité opérationnelle (Pearce et al, 2009; TRNEE, 2012a). Les
activités miniéres sont souvent menées dans des régions disposant

de services et d'infrastructures d'accés limités, lesquels sont d'ailleurs
sensibles aux changements climatiques. Par exemple, en mai 2012, les
activités de plusieurs mines d'or pres de Timmins, en Ontario, ont été
interrompues en raison des incendies de forét, qui avaient causé des
pannes d'électricité, bloqués l'autoroute menant aux mines et menacés
les installations minieres comme telles (CBC, 2012). Les mines exploitées
en terrain montagneux, en Colombie-Britannique, sont vulnérables aux
coulées de boue et de débris causées par les précipitations et les routes
utilisées pour le transport peuvent étre emportées, particulierement
siles fortes précipitations surviennent pendant la période de dégel
printanier. Les activités minieres des régions centrales du Canada ont
été interrompues par le verglas, les inondations, les températures
extrémement froides et les tempétes. On prévoit que les changements
sur le plan de la fréquence et de l'intensité de ces conditions devraient
se poursuivre dans l'avenir, ce qui aura un effet sur les activités miniéres
(Pearce et al., 2009).

ETUDE DE CAS 5

MINE DE SULFATE DE SODIUM, A CHAPLIN, EN SASKATCHEWAN

Le sulfate de sodium qui est extrait et vendu est destiné a I'utilisation dans la fabrication de détergents a lessive en poudre, de verres et de textiles, dans
la fécule de mais modifiée, dans les désodorisants a tapis, dans la fabrication de pate kraft et dans les granulés alimentaires riches en minéraux destinés
aux animaux d'élevage. Dans des conditions climatiques idéales, les installations de production de sulfate de sodium utilisent la chaleur du soleil pour
éliminer I'eau d'une solution de dérivés sodiques par évaporation, jusqu'a ce qu'ils se déposent par précipitation au fond des réservoirs pour ensuite étre
récupérés. Ce processus nécessite un approvisionnement en eau suffisant au printemps, des étés secs et chauds, pour optimiser la concentration de la
solution de saumure, et des hivers froids, pour faciliter la récupération du sulfate de sodium gisant au fond des réservoirs. Dans ces conditions idéales, les
intrants en énergie dans le systéme sont minimes, ce qui permet de réduire les colts de production et, ainsi, d'augmenter le degré de compétitivité de
la mine. La variabilité des conditions climatiques présente de nombreux défis opérationnels. Par exemple, des précipitations estivales trop abondantes
contraignent les mines a utiliser des pompes pour éliminer les surplus d'eau, ce qui augmente les colts de production. Des hivers plus chauds, pendant
lesquels la congélation du sol sous les réservoirs est retardée, limitent le recours a la machinerie lourde et augmentent les colts de récupération du
sulfate de sodium.

La mine, appartenant a la Saskatchewan Mining and Minerals Inc. située a Chaplin, en Saskatchewan, est une petite mine de sulfate de sodium. Son
succes est lié aux conditions météorologiques de précipitations et de ruissellement favorables, ainsi qu'a son acces au lac Chaplin, un lac salin de
18 km? (figure 5).

Les précipitations locales et le ruissellement printanier sont les deux
principales sources d'eau qui alimentent la mine de Chaplin. On a prévu
une autre source d'eau pour aider la mine en cas de pénurie. En effet,
I'eau peut étre détournée de la riviere Wood vers le ruisseau Chaplin,
puis vers le lac Chaplin ou elle sera puisée par la mine. Ce systéme de
distribution est géré en collaboration avec Canards illimités Canada et
profite a la réserve locale de sauvagine. La mine a également installé des
réservoirs d'eau qui peuvent servir pendant les années de sécheresse.
Lefficience d'utilisation de I'eau a également augmenté au cours des
vingt dernieres années grace a |'érection autour du lac Chaplin de
petites digues, dont I'objet est de diviser le lac en plus petites sections et
d'augmenter le contréle qu'ont les exploitants miniers sur le niveau de
I'eau, leur permettant ainsi d'optimiser les concentrations de saumure
pendant I'extraction. Les sections permettent aux exploitants d'ajouter
de I'eau la ou cela est nécessaire, ce qui permet d'améliorer I'efficience
d'utilisation de I'eau. En cas de précipitations abondantes, les pompes
peuvent servir a éliminer le surplus et controler les concentrations de
saumure. Ces techniques permettent a la mine d'améliorer ses procédés
d'extraction par dissolution et de récupération, malgré les changements
et les variations climatiques.

E3

FIGURE 5 : Mine de sulfate de sodium de Chaplin, au sud-ouest de la
Saskatchewan (Photo gracieusement fournie par la Saskatchewan
Mining and Minerals Inc).
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4.2 ETAT DE LADAPTATION AU NIVEAU DE
LINDUSTRIE MINIERE CANADIENNE

['attention accordée aux mesures d'adaptation aux changements
climatiques - soit la planification a long terme qui tient compte des
effets des changements climatiques aussi bien actuels que prévus —
varie considérablement au sein du secteur minier. Le manque évident
de planification proactive en matiére d'adaptation aux changements
climatiques dans le secteur minier semble indiquer que certains
intervenants considérent cette mesure comme une préoccupation
mineure par rapport aux enjeux immeédiats tels que le respect des
exigences réglementaires et des besoins en ressources humaines,

et la gestion des fluctuations du marché (Ford et al, 2011). Dans
certains cas, le fait que les décideurs des sociétés miniéres aient une
compréhension et des connaissances limitées des changements
climatiques actuels et prévus peut constituer un frein aux activités
de planification en vue de I'adoption de mesures d'adaptation. En
outre, les changements climatiques sont parfois percus comme

un événement qui pourrait se produire au-dela de la durée de vie

de la mine et ne présentent, par conséguent, qu'une importance
immédiate limitée (Ford et al., 2010).

L'évaluation des incidences environnementales est I'un des
mécanismes ayant permis de sensibiliser le secteur minier aux

effets des changements climatiques et a I'adaptation a mesure que
les sociétés passent de I'étape d'exploration avancée a celle de la
production. Ces évaluations se fondent souvent sur des scénarios
climatiques pour déterminer les effets potentiels sur les infrastructures
minieres et I'environnement immédiat. Des stratégies de surveillance
et d'adaptation sont définies a ce moment. Cependant, on doit
reconnaitre que la mesure dans laquelle les stratégies des projets
miniers sont mises en ceuvre et leurs activités modifiées est restreinte
(Bell et al, 2008).

Des mesures comme le renforcement ou le remodelage des
infrastructures peuvent s'avérer coliteuses et sont parfois jugées
inutiles par les exploitants vu la courte durée de vie de plusieurs
mines. De plus, I'incertitude liée aux prévisions de changements
climatiques est considérée comme un obstacle lorsqu'il s'agit de
prendre des décisions en matiére d'investissement concernant
I'adaptation (Ford et al, 2010). Malgré tout, des progres ont été réalisés
et certains concepteurs ont inclus les parameétres des changements
climatiques a leurs plans de conception (Ford et al, 2011). La
planification proactive en matiére d'adaptation est toutefois mise en
ceuvre dans quelques sites d'exploitation miniére, principalement
dans le nord du pays (Ford et al, 2011).

Bon nombre de facteurs influencent la capacité d'un site minier
a s'adapter aux changements climatiques. On compte parmi

5. ENERGIE

ces facteurs les données sur les changements climatiques, la
réglementation et |'acces a des solutions de nature technique.

Données sur les changements climatiques — Les décideurs
responsables de la conception, de la construction, de I'entretien

et du déclassement des infrastructures minieres doivent mieux
comprendre les effets probables des changements climatiques

sur les sites miniers et la fagon dont les techniques d'ingénierie
peuvent servir a gérer ces changements. On craint que les scénarios
climatiques actuels ne soient pas suffisamment précis pour appuyer
la prise de décisions. Parmi les besoins exprimés, il faut veiller a ce
que les données sur le climat soient présentées dans un format
pouvant servirimmeédiatement aux promoteurs et exploitants des
mines; il faut également fournir une orientation susceptible d'aider a
I'interprétation d'un vaste éventail de scénarios sur les changements
climatiques et a leur intégration aux plans d'infrastructure et de
fermeture (Ford et al, 2011).

Réglementation - La planification en matiére d'adaptation dans

le secteur minier semble étre en grande partie facultative. Malgré
I'attention récemment accordée aux changements climatiques dans
le cadre du processus d'évaluation environnementale établi pour de
nombreux projets d'aménagement minier, il n'existe aucune exigence
générale qui oblige les promoteurs a tenir compte des changements
climatiques dans leurs plans d'aménagement ou dans leurs plans de
fermeture. La réglementation, élaborée de concert avec les promoteurs,
pourrait servir a s'assurer que les connaissances disponibles relatives
aux changements climatiques actuels et futurs sont intégrées au
processus de planification de la mine (TRNEE, 2012a).

Solutions de nature technique — Dans bien des cas, les technologies et
les stratégies d'ingénierie requises pour adapter les activités miniéres
en fonction des changements climatiques existent déja. Par exemple,
les sites qui doivent maintenir la continuité du gel emploient
couramment le thermosiphon (Pearce et al, 2011). De la méme facon,
il est possible de modifier la couverture des résidus miniers, afin de
s'assurer que les matiéres enfouies sous terre demeurent congelées, et
de construire le réseau de transport terrestre de maniére a perturber
le moins possible les couches sous-jacentes de sol gelé. Dans d'autres
cas, les bassins de confinement, les bermes et les autres infrastructures
de retenue peuvent étre solidifiés de maniére a résister aux épisodes
de précipitations extrémes plus fréquents qui surviendront au cours
de la durée de vie de la mine et au-dela. Il existe des solutions de
nature technique susceptibles d'atténuer les effets négatifs des
changements climatiques sur les activités minieres, cependant elles
sont rarement rentables et, jusqu'a présent, il y a peu de mesures
incitatives, aussi bien financiéres que réglementaires, encourageant
leur adoption.

Le Canada dispose de ressources énergétiques abondantes et
variées qui font partie intégrante de son économie. Il détient la
troisieme réserve de pétrole brut et la quatriéme réserve d'uranium
en importance dans le monde, et il est le deuxiéme plus grand
producteur d'uranium au monde. En outre, le Canada est le troisieme
plus grand producteur d'hydroélectricité, le cinquieme plus grand
producteur de pétrole et de gaz naturel, et le deuxiéme plus grand
exportateur net d'uranium (Ressources naturelles Canada, 2013b). En

2012, le secteur de I'énergie a contribué pour environ 155 milliards

de dollars, soit 9 %, au PIB du Canada. Cette méme année, les
exportations énergétiques, dont 90 % ont été envoyées aux Etats-Unis,
représentaient a elles seules plus de 27 % des exportations totales

du Canada (Ressources naturelles Canada, 2013b). La production
d'énergie primaire du Canada est dominée par le pétrole brut et le
gaz naturel (figure 6). L'Alberta est de loin le plus gros producteur
d'énergie primaire au Canada (figure 7).

Chapitre 3: Ressources naturelles 81



De nombreux éléments de I'offre, du transport et de la demande
d'énergie sont vulnérables aux changements climatiques et seront
touchés par divers aspects de ces changements, notamment la
hausse des températures, les changements de la fréquence et de
l'intensité des phénomenes extrémes et les changements qui ont une
incidence sur la disponibilité de I'eau (figure 8). Cependant, a
I'exception du sous-secteur de I'hnydroélectricité, I'adaptation aux
changements climatiques dans le secteur de I'énergie a fait I'objet
d'une attention bien moindre de la part de l'industrie et des
chercheurs que les questions portant sur les mesures d'atténuation
des gaz a effet de serre (Wilbanks et al., 2007; ICF Marbek, 2012).

5.1 DEMANDE D'ENERGIE

Les changements relatifs a la population, a l'activité économique, aux
prix de |'énergie et a I'efficacité énergétique sont ceux qui influent
principalement sur les tendances a long terme de la demande
d'énergie (AIE, 2011a; Ressources naturelles Canada, 2011b). Au
Canada et ailleurs dans le monde, les changements climatiques
entraineront une diminution de la consommation d'énergie pour

le chauffage en hiver et une augmentation de la demande pour la
climatisation en été (lorsque les autres facteurs demeurent constants,
p. ex., Zmeureanu et Renaud, 2008 ; Isaac et van Vuuren, 2009 ;
Schaeffer et al, 2012). Le résultat annuel net associé a la modification
de la demande d'énergie causée par les changements climatiques
sera propre a chaque pays et a chaque région (Schaeffer et al,, 2012).

La demande réduite en chauffage aura principalement un effet sur
les combustibles, comme le gaz naturel et le mazout de chauffage,
tandis que la demande accrue en climatisation augmentera la
consommation d'électricité, soit la principale source d'énergie

pour refroidir une piece (Wilbanks et al., 2007). Ces effets se feront
principalement sentir dans les secteurs résidentiels et commerciaux
(Mideksa et Kallbekken, 2010). La capacité de répondre a une
charge de pointe plus élevée durant la période estivale, associée a la
modification de la demande d'énergie causée par les changements
climatiques, représente un défi considérable pour le secteur de
I'énergie (ICF Marbek, 2012) et pourrait exiger des investissements
importants dans de nouvelles capacités de production (Mills, 2007).

'Ontario est la seule province ou la charge de pointe annuelle
actuelle survient en été (NERC, 2012). Alors que de récentes études
continuent de démontrer que la demande en électricité en Ontario
est vulnérable a la variabilité et aux changements de nature
climatique et qu'on observe une tendance indiquant une hausse du
nombre de jours de canicule dans plusieurs villes (voir le chapitre 7 -
Santé humaine), 'ampleur des effets sur la demande en énergie peut
ne pas étre élevée (p. ex, Lin etal, 2011). En outre, la charge de pointe
dans cette province a considérablement diminué apres avoir atteint
des niveaux records entre 2004 et 2006 (IESO, 2009), ce qui semble
indiquer que I'Ontario est peut-étre moins vulnérable a ce type de
changement que I'on ne le croyait auparavant. Méme si I'on juge
que le réseau électrique de I'Ontario dispose d'une marge de réserve
suffisante pour demeurer fiable en cas de problémes inattendus, y
compris les phénoménes météorologiques extrémes (NERC, 2012), le
Commissaire a I'environnement de I'Ontario (2012) a demandé que
I'on meéne une évaluation approfondie a ce sujet afin de s'assurer de
la fiabilité du réseau, malgré les changements climatiques.

Linfluence potentielle des changements climatiques sur le commerce
de I'électricité entre le Canada et les Etats-Unis est reconnue (p. ex.,

Scott et Huang, 2007; Hamlet et al, 2009; Ouranos, 2010), mais il n'existe
aucune analyse quantitative a ce sujet. On prévoit que la demande
d'électricité en période estivale augmente aux Etats-Unis en raison des
changements climatiques, mais il reste a déterminer si les entreprises
canadiennes de services publics seront en mesure de saisir cette
occasion d'exporter puisqu'elles feront également face a une demande
intérieure plus élevée pendant I'été (Scott et Huang, 2007).
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FIGURE 6 : Production d'énergie primaire au Canada. Tous les chiffres
renvoient a la production de 2010 (source : Ressources naturelles
Canada, 2012e).
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FIGURE 7 : Production d'énergie primaire par province (il convient de
remarquer que les chiffres pour les Territoires du Nord-Ouest ont été
combinés, tout comme ceux des quatre provinces de I'Atlantique;
données fournies par Ressources naturelles Canada, 2012e)
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ENCADRE 2

PRINCIPALES DEFINITIONS DE LA TERMINOLOGIE DE LENERGIE

Secteur de I'énergie — industries qui participent a la production,
la transformation et le transport d'énergie (Ressources naturelles
Canada, 2012e).

Source d'énergie — toute substance qui produit de la chaleur ou de la
puissance (extrait modifié tiré de Ressources naturelles Canada, 2011b).

Energie renouvelable - énergie tirée de ressources naturelles pouvant
étre naturellement reconstituées ou renouvelées au cours de la durée de
vie d'un étre humain (Ressources naturelles Canada, 2012f).

Energie non renouvelable — énergie produite & partir de ressources
limitées qui finiront par s'appauvrir ou dont I'extraction se fera plus
coliteuse ou difficile. Ces ressources comprennent le pétrole brut et des
produits pétroliers, le gaz naturel, le charbon et I'uranium (extrait modifié
tiré de Ressources naturelles Canada, 2012g).

Energie primaire — énergie qui n'a pas encore été transformée
(extrait modifié tiré de OCDE, 2012).

Energie secondaire — énergie produite par la conversion d'énergies
primaires, par exemple |'électricité produite a partir du gaz, de I'énergie
nucléaire, du charbon ou du pétrole, le mazout et I'essence produits a
partir de I'huile minérale.

Production d'énergie primaire — énergie primaire produite dans un
pays, y compris celle qui sera exportée (extrait modifié tiré de Ressources
naturelles Canada, 2011b).

Charge de pointe — charge maximale consommée ou produite par une
unité ou un groupe d'unités durant une période donnée (quotidienne,
mensuelle ou annuelle). Etant donné que I'électricité ne peut
habituellement pas étre stockée, une certaine capacité de production
doit étre en place pour répondre a la demande en période de pointe
(extrait modifié tiré de ONE, 2004).
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FIGURE 8 : Principaux effets des changements climatiques sur le secteur de I'énergie, en tenant compte de I'importance des facteurs de nature non
climatique dans le choix des mesures en matiere d'adaptation.
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ADAPTATION

Les mesures visant a réduire la consommation d'électricité future
comprennent des programmes et des normes, qui favorisent
l'efficacité énergétique dans les immeubles, les appareils et
I'équipement (Geller et al,, 2006), et des pratiques de conservation

de I'énergie tels les dispositifs d'ombrage controlés par I'utilisateur,
I'amélioration de la ventilation naturelle ou I'endurance d'une
température plus élevée a l'intérieur pendant I'été (Levine et al., 2007;
Gupta et Gregg, 2012). Des augmentations prévues de |'utilisation
des appareils de climatisation et de leur pénétration sur le marché en
raison des changements climatiques semblent indiquer qu'il serait
particulierement profitable d'en améliorer leur efficacité (Scott et

al, 2008). Le concept de réseau intelligent, dont I'objet consiste a
accroitre la coordination des réseaux électriques afin de répondre
aux changements de I'offre et de la demande, peut également
représenter une mesure d'adaptation importante, puisqu'elle
maximise la fiabilité et la stabilité du réseau (Newsham et al,, 2011;
Lilley et al, 2012). La mise en place d'un réseau intelligent a grande
échelle offre la possibilité de maintenir la charge de pointe actuelle
en Amérique du Nord jusgu'en 2050 (AIE, 2011b). Des mesures
d'aménagement urbain qui atténuent les effets des flots thermiques
peuvent également aider a réduire la demande en climatisation
(Smith et Levermore, 2008; Xu et al,, 2012). Toutes ces mesures offrent
des avantages sur le plan de I'adaptation et certaines peuvent
contribuer a atteindre d'autres objectifs stratégiques tels que la
compétitivité économique, la sécurité en matiere d'énergie, la santé
et le bien-étre, ou étre déclenchées par ces facteurs (p. ex,, Levine et
al, 2007; Sathaye et al., 2007; Urge-Vorsatz et Tirado Herrero, 2012).

5.2 SOURCES D'ENERGIE

L'approvisionnement du Canada en énergie provient de sources
renouvelables et non renouvelables. La plupart des sources d'énergie
renouvelable (p. ex., hydroélectricité, énergie éolienne et solaire,

et biomasse) sont intrinsequement sensibles aux variations et aux
changements de nature climatique, tandis que les sources d'énergie
non renouvelables (p. ex., pétrole, gaz naturel, uranium et charbon)

Québec
Terre-Neuve-et-Labrador
Ontario
Colombie-Britannique
Nouvelle-Ecosse
Manitoba

Alberta

Saskatchewan
Nouveau-Brunswick
Territoires du Nord-Ouest
Yukon

Nunavut
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sont, de par leur nature, moins vulnérables. Or, les changements
climatiques ont un effet sur l'approvisionnement en énergie dérivée
de toutes les sources lorsqu'on considére I'ensemble du processus,
des étapes de I'exploration a celles de la mise en valeur et de la
distribution. Augmenter la diversité des sources d'énergie, en utilisant
différentes sources d'énergie renouvelable et non renouvelable et de
nombreuses sources du méme type d'énergie, peut améliorer

la résistance de l'approvisionnement énergétique.

5.2.1 ENERGIE RENOUVELABLE

Les sources d'énergie renouvelables fournissent environ 12 %
de I'approvisionnement total en énergie primaire au Canada,
I'hydroélectricité étant de loin la source d'énergie renouvelable
la plus importante (Ressources naturelles Canada, 2012e).

HYDROELECTRICITE

A T'heure actuelle, I'hydroélectricité représente 59 % de la production
d'électricité au Canada (Statistique Canada, 2013). Plus de 90 % de la
production totale d'électricité au Québec, en Colombie-Britannique,
au Manitoba et a Terre-Neuve-et-Labrador provient des centrales
hydroélectriques. L'Ontario, I'Alberta et le Nouveau-Brunswick
produisent aussi d'importantes quantités d'hydroélectricité, alors
que le Yukon et les Territoires du Nord-Ouest en dépendent pour
répondre a la demande locale. La majeure partie de I'hydroélectricité
produite au Canada provient de grandes centrales a réservoir (figure
9), alors que la capacité supplémentaire est fournie par de petites
centrales au fil de I'eau. Les marchés transfrontaliers de I'électricité,
tant interprovinciaux qu'internationaux (Etats-Unis) sont vastes.

La disponibilité de sources abondantes d'énergie hydroélectrique
permet au Canada d'appuyer les industries énergivores, comme les
alumineries (voir I'étude de cas 6).

A ce jour, la plupart des recherches canadiennes portant sur les
changements climatiques et I'hydroélectricité ont porté sur les
conséquences hydrologiques des changements climatiques telle

0 50 100
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FIGURE 9 : Grands barrages (supérieurs a 15 m) congus pour alimenter les réservoirs hydroélectriques au

Canada (source : Global Forest Watch, 2012).
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la modification de la périodicité et de I'ampleur des débits d'eau.

Les projections climatiques et les modéles hydrologiques indiquent
une diminution probable des débits d'été, une augmentation des
débits d'hiver, une diminution des niveaux de I'eau au printemps

et un changement de la périodicité des débits de pointe dans la
plupart des bassins hydrographiques au Canada, causés en grande
partie par une augmentation de la fréquence des pluies hivernales

et une réduction de la quantité de neige (p. ex,, Fortin et al,, 2007;
Boyer et al, 2010; Rodenhuis et al, 2011; Kienzle et al., 2012). L'ampleur
des changements prévus varie considérablement d'une région

a l'autre, de méme qu'au sein d'un bassin hydrographique. Dans
certaines régions, comme dans le nord du Québec, I'augmentation
du ruissellement annuel moyen (figure 10) pourrait présenter des
avantages aux centrales de production hydroélectrique établies.
Cependant, une plus grande variabilité hydrologique associée aux
changements climatiques augmentera probablement le risque de
débordements (débit non productif), surtout en hiver et au printemps
pendant la fonte des neiges, dont les incidences les plus importantes
se feront sentir au niveau des centrales au fil de l'eau (p. ex., Minville
etal, 2010b).

D'importantes différences se produiront dans les bassins
hydrographiques ou I'on produit de grandes quantités d'électricité
(voir le tableau 4). Méme dans les scénarios ou I'on projette une
augmentation des précipitations moyennes annuelles, une hausse de
I'évaporation et de I'évapotranspiration peut contribuer a réduire les
niveaux d'eau et nuire a la production d'hydroélectricité (p. ex., Buttle
etal, 2004). Une augmentation des pluies hivernales pourrait étre
source de problemes dans les bassins dont la capacité de stockage
du réservoir est limitée (p. ex,, Fortin et al, 2007; Shrestha et al,

2012). Dans les rivieres alimentées par les glaciers, des changements
au niveau du régime d'écoulement auront une incidence sur les
débits a la fin de I'été et a I'automne. Par exemple, I'étendue du
glacier dans le bassin du fleuve Columbia, en Colombie-Britannique,
devrait étre réduite de 40 % d'ici 2060 (Jost et al., 2012). Dans le

nord du Canada, I'intégration des modeles sur le pergélisol et des
modeles hydrologiques s'impose si I'on veut accroitre le niveau de
compréhension au sujet des répercussions possibles sur la production
d'hydroélectricité dans cette région (Goulding, 2011).

FIGURE 10 : Ruissellement annuel dans les bassins hydrologiques du Québec: a) augmentation moyenne entre 2040
et 2070 comparativement au taux de ruissellement enregistré entre 1961 et 1990; b) écart-type pour le
changement au niveau du ruissellement. Llaugmentation moyenne est statistiquement significative lorsqu'elle
dépasse les incertitudes liées aux projections, représentées par |'écart-type (tiré de Desrochers et al, 2009)
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Province

Colombie-
Britannique

Colombie-
Britannique

Colombie-
Britannique

Colombie-
Britannique

Alberta

Manitoba

Ontario

Québec

Bassin fluvial

Cours supérieur
du fleuve
Columbia

Cours supérieur
de la riviere de
la Paix

Fleuve Fraser

Riviere

Campbell

Riviere Cline

Winnipeg

Nipigon, Abitibi,
Matagami

Au nord du 49e
paralléle

Importance

+ 12 centrales

hydroélectriques

« Les barrages de Mica et de

Revelstoke produisent 25
% des besoins de la C-B.
en hydroélectricité

- 2 centrales
- Lacentrale G.M. Shrum

(barrage W.A.C. Bennett)
et le barrage de Peace
Canyon produisent 29 %
des besoins de la C-B. en
hydroélectricité

+ 63 % de la population de

la C-B. vivent a proximité

- Deux tributaires

importants pour

la production
d'hydroélectricité,
plusieurs centrales plus
petites

- Barrage Strathcona — plus

grande centrale de I'lle de
Vancouver

« Tributaire qui fournit

40 % du débit de la riviere
Saskatchewan nord

+ Enamont du barrage

Bighorn, TransAlta est la
centrale hydroélectrique
la plus productive

- Influence directement

ou indirectement la
production de 4600 MW

- Considérés comme étant

des bassins prioritaires
par la Ontario Power
Generation

« La plupart des grandes

centrales hydroélectriques
de la province se trouvent
dans cette région

Méthode — observations /
modéles/ hypotheses

- Période de référence 1961-1990
- Période ultérieure 2041-2070
- Scénarios: A1B, A2, B1

+ 8 modeles climatiques mondiaux

« Période de référence 1961-1990
« Périodes ultérieures 2010-2039,

2040-2069 et 2070-2099

+ Scénarios : A1B, A2, B1
« 5modeles climatiques mondiaux

. Période d'observation de
I'écoulement fluvial 1924-2003

- 9 stations de jaugeage
« Période de référence 1961-1990
+ Période ultérieure 2041-2070
24 modéles climatiques régionaux.
« 4 modeles climatiques mondiaux

+ Scénarios A2 et A1B
- Période de référence 1961-1990
- Période ultérieure 2041-2070
- 2 modeles climatiques régionaux

- 14 modéles climatiques mondiaux

Tendances climatiques et
projections

+ Augmentation générale du

débit sauf a la fin de I'été et
al'automne

« Débit de pointe un mois

plus tot (en juin plutdt
qu'en juillet)

-+ Jusqu'a 12 %

d'augmentation du débit
annuel, plus forte hausse
en hiver

- Diminution des débits a la

fin de I'été et a l'automne

- Lesinondations printaniéres

ne surviennent pas
beaucoup plus tot

+ Augmentation du débit

annuel total

« Diminution du débit annuel

maximum

« Inondations printanieres qui

surviennent plus tot

- Débit moyen constant
« Augmentation du débit

hivernal, réduction des
débits au printemps et a
I'été

« Diminution des débits

annuels — 25 % d'ici 2020,
30 % d'ici 2080

- Les débits de pointe

surviendront un mois plus
tot d'ici 2050

- Tendance historique (80

ans) d'augmentation des
débits a I'été et a I'automne

«+ Diminution du débit a

I'été (de juin a octobre) et
augmentation du débit en
hiver (de décembre a mars)

+ Augmentation

statistiquement significative
du ruissellement moyen
annuel entre 2040 et 2070
(voir la figure 10)

Principales
références

Zweirs etal, (2011);
Shrestha et al, (2011)

Zweirs et al, (2011);
Shrestha et al, (2011)

Shrestha et al,, (2012)

Zweirs etal, (2011)

Kienzle et al., (2012)

St. George (2007)

Music et Sykes (2011)

Desrochers et al., (2009)

TABLEAU 4 : Conclusions tirées d'études récentes relatives aux effets hydrologiques sur les bassins fluviaux d'importance pour la production hydroélectrique

au Canada.
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Bien que les conclusions des études résumées dans le tableau 4
montrent qu'il n'y aura aucun changement ou augmentation du
débit annuel total, il est néanmoins essentiel d'adapter les activités
hydroélectriques aux changements climatiques (voir I'étude de
cas 6). Méme si une augmentation du débit pourrait s'avérer étre
bénéfique, cela peut aussi causer des inondations si les réservoirs
ne sont pas gérés adéquatement. Plus important encore, les effets
climatiques prévus entrainent presque toujours des changements
considérables dans la répartition du débit en cours d'année, ce

qui constitue un défi pour la plupart des activités de gestion

des barrages et des réservoirs les plus récents. Par exemple, les
réservoirs sont maintenus au niveau le plus bas pendant I'hiver
afin d'entreposer I'eau de fonte au printemps. En raison de
I'augmentation des débits d'hiver et du fait que les débits printaniers
surviennent plus tot et sont moins élevés, une nouvelle stratégie
pourrait recommander d'entreposer de I'eau pendant tout I'hiver,
afin d'atténuer les effets des débits réduits en été.

Les récentes recherches vont au-dela des analyses hydrologiques
pour devenir des analyses multicritéres qui tiennent compte des
aspects économiques, politiques, sociaux et environnementaux, afin
d'analyser les mesures d'adaptation potentielles ainsi que les colts et
les avantages connexes (Webster et al., 2008). Dans quelques études
publiées récemment (p. ex., Raje et Mujumdar, 2010; Soito et Freitas,
2011; Georgakakos et al, 2012), on examine comment les stratégies
d'adaptation mises en place dans l'industrie hydroélectrique peuvent
intégrer les perspectives des multiples utilisateurs des ressources

en eau et |'évolution des demandes en ressources. La gestion
adaptative est un puissant moyen de faire face aux conflits liés a

I'eau et peut offrir un rendement plus fiable que les approches de
gestion traditionnelle tout en atténuant de maniére significative les
effets négatifs liés aux changements climatiques (Georgakakos et

al, 2012). Cette approche peut comprendre une analyse de risques
et la réoptimisation des réglements applicables aux activités du
réservoir afin d'étre en mesure de tenir compte de la variabilité et

de l'incertitude des prévisions relatives aux intrants hydrologiques
(Georgakakos et al., 2012; voir I'étude de cas 6).

Les méthodes d'adaptation applicables a la production
hydroélectrique peuvent comporter des approches structurelles

et non structurelles. Les approches structurelles consistent en des
modifications physiques qui sont apportées aux infrastructures et
aux biens dans le but d'atténuer leur vulnérabilité aux conditions
climatiques, alors que les approches non structurelles (ou souples)
comportent des modifications apportées au fonctionnement du
systeme énergétique. On compte parmi les mesures structurelles le
renforcement de la capacité des centrales actuelles et la révision des
critéres de conception des nouvelles centrales. 'augmentation de

la capacité actuelle des centrales devrait permettre une réduction
des débits non productifs. Cependant, cette approche peut s'avérer
coUiteuse a mettre en ceuvre, voire méme impossible sur le plan
technique, dans les centrales actuelles qui n'ont pas été congues en
fonction d'une augmentation éventuelle de leur capacité. Les colts
de construction et d'entretien, ainsi que les avantages qui découlent
d'une hausse de la production hydroélectrique, doivent étre pris en
considération au moment ou il s'agit d'établir les avantages que peut
présenter I'adoption d'approches structurelles (Webster et al., 2008;
Beauchamp, 2010).

Le recours aux méthodes de gestion des ressources en vue de
s'adapter aux changements hydrologiques, de méme que les
réformes stratégiques ou réglementaires, constituent des exemples

d'approches non structurelles. Des études en cours révelent

qu'en tenant compte de la variabilité saisonniére des débits et de
I'incertitude des projections hydrologiques, on pourrait élaborer

des mécanismes de gestion susceptibles d'accroitre la production
hydroélectrique (Haguma, 2012). Par exemple, Coté et al. (2011)

ont démontré que l'application de scénarios climatiques variés
permettait d'accroitre I'efficacité des centrales, comparativement aux
méthodes classiques qui se fondent uniquement sur les conditions
climatiques actuelles (habituellement recommandées et utilisées
pour établir un réglement concernant la gestion des réseaux
hydroélectriques). Les mesures d'adaptation non structurelles
englobent aussi la protection ou le rétablissement des régulateurs
de débit naturel telles les zones humides, dont le role consiste a offrir
un pouvoir tampon pendant les périodes de faibles débits et de
pointe (p. ex,, Jones et al, 2012).

AUTRES SOURCES D'ENERGIE RENOUVELABLE

Les sources d'énergie renouvelable de remplacement (non
hydroélectriques) comptent pour prés de 4 % de la production
d'énergie primaire du Canada. La source principale provient du
bois et des déchets de bois et, dans une moindre mesure, du
biogaz, du vent, des gaz dégagés par les résidus urbains et les
sites d'enfouissement, des déchets industriels et autres, ainsi que
de sources solaires et marémotrices. Peu d'études canadiennes
examinent les effets des changements climatiques sur ces sources
d'énergie (voir Yao et al,, 2012, pour une analyse des effets des
changements climatiques projetés sur la production éolienne
en Ontario).

Les recherches menées a l'extérieur du Canada se sont plutdt axées
sur les effets des phénomenes météorologiques extrémes, y compris
le vent et les précipitations, sur la production d'énergie renouvelable
de remplacement (Wilbanks et al., 2007; Ebinger et Vergara, 2011;
McColl et al, 2012). Par exemple, s'il advient que la vitesse des

vents dépasse les valeurs de conception maximales des turbines,
I'équipement risque d'étre endommagé ou encore, il faudra peut-
étre interrompre les activités, ce qui provoquera une baisse au niveau
de I'efficacité de la capacité de production (Ebinger et Vergara, 2011;
McColl et al., 2012). Une hausse des températures moyennes de |'air
au-dela d'un certain seuil a un effet négatif sur le vent (baisse de la
densité de I'air) et sur la production d'énergie solaire (diminution de
l'efficacité des panneaux; Ebinger et Vergara, 2011), mais I'ampleur
de ces effets n'est pas connue. Les changements survenant au
niveau de la nébulosité et des régimes éoliens auront également une
incidence, négative ou positive selon I'évolution des changements,
sur la production d'énergie solaire et éolienne. 'évaluation des
répercussions des changements climatiques sur la production
d'énergie a partir du vent, du soleil et de la biomasse au Canada
exige des recherches complémentaires.

5.2.2 ENERGIE NON RENOUVELABLE
PETROLE ET GAZ

Lindustrie pétroliére et gaziére exploite ses installations partout au
Canada. Le caractere isolé de la plupart de ses activités, y compris
les sites situés en milieu nordique et extracétier, présente des
défis pour la chaine de valeur du secteur. Les documents d'origine
canadienne portant sur les effets des changements climatiques
sur ce secteur mettent a la fois I'accent sur les risques qu'ils posent
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ETUDE DE CAS 6

FAIRE FACE AUX EFFETS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES GRACE A LA GESTION ADAPTATIVE :
PRODUCTION HYDROELECTRIQUE SUR LE BASSIN DE LA RIVIERE PERIBONKA

Dans leurs rapports, Minville et al. (2008, 2009, 2010b et 2012) ont entrepris une analyse exhaustive de la production hydroélectrique sur la riviére
Péribonka, dans le centre-sud du Québec. Le bassin hydrographique couvre 27 000 km? et le ruissellement est régi par la fonte des neiges; la fonte
printaniére produit 43 % du volume de ruissellement annuel. Les installations hydroélectriques actuelles comprennent deux réservoirs (lac
Manouane et Passes-Dangereuses) qui permettent d'entreposer de I'eau et d'alimenter les centrales hydroélectriques (figure 11). L'électricité ainsi
produite sert a combler les besoins des alumineries de la Rio Tinto Alcan.
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FIGURE 11 : Bassin hydrographique et systeme hydrologique de la riviére Péribonka (source : Minville et al, 2010a).

L'analyse des répercussions des changements climatiques sur I'hydrologie du bassin hydrographique de Ia riviere Péribonka s'est faite a l'aide

de prévisions de températures et de précipitations élaborées a partir des données provenant de cing modéles climatiques mondiaux et de trois
scénarios d'émissions réduits a I'échelle du bassin, ainsi que du modele régional canadien du climat (MRCG; Caya et Laprise, 1999), le but étant de
reproduire les régimes hydrologiques en fonction des conditions climatiques actuelles et projetées. Les résultats révelent une crue printaniere hétive,
une augmentation des débits d'hiver et une diminution des débits en été et a I'automne en raison des changements climatiques. Ces changements
sont accentués au fil du temps et varient entre les sous-bassins du nord et du sud (figure 12). L'incertitude pesant sur ces prévisions est en grande
partie liée aux changements dans la couverture nivale, qui sont effectivement plus importants pendant les inondations hivernales et printanieres.

L'analyse prévoyait également I'élaboration de politiques de gestion optimales applicables aux réservoirs du réseau en stimulant et en évaluant son
rendement en fonction des conditions climatiques actuelles et projetées. Les résultats de la modélisation indiquent des niveaux d'eau plus élevés
au printemps dans le lac Manouane pour toutes les périodes qui ont été comparées a la période de référence (figure 13). On observe aussi une
baisse du niveau d'eau estival du lac Manouane d'ici 2070-2099, étant donné la diminution du débit entrant et la nécessité de maintenir le réservoir
de Passes-Dangereuses a son niveau le plus élevé afin de maximiser la production hydroélectrique. Le comportement du réservoir de Passes-
Dangereuses est semblable a celui du lac Manouane, sauf que le changement en période de décrue est plus marqué dans le réservoir, en raison

du fait que les inondations printanieres surviennent plus tot.

Etude de cas 6 suite d la page suivante
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FIGURE 12 : Hydrogrammes annuels moyens des sous-bassins de la riviere Péribonka pour les périodes 2010-2039,
2040-2069 et 2070-2099, comparés aux hydrogrammes de la période de référence 1961-1990,
reproduits a l'aide des projections du modele régional canadien du climat tenant compte des

émissions de gaz a effet de serre du scénario SRES A2 (tiré de Minville et al,, 2009).
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FIGURE 13 : Niveaux du réservoir pendant les périodes 2010-2039, 2040-2069 et 2070-2099, comparés aux niveaux
de la période de référence 1961-1990 (tiré de Minville et al,, 2009).

Toutes les prévisions climatiques font état d'une éventuelle augmentation du ruissellement annuel, ce qui signifie que la production hydroélectrique

devrait augmenter. A la centrale de Chute-des-Passes, cette augmentation pourrait aller de 1% a 15 % au cours de la période s'étendant de 2040
a 2069, selon le scénario appliqué et en supposant une gestion optimale. Par contre, si les politiques de gestion actuelles ne changent pas, la
production hydroélectrique diminuerait de 1 % a 14 %, étant donné I'incapacité a entreposer |'eau produite par la fonte précoce des neiges et
I'écoulement non productif qu'elle entraine. En adoptant des pratiques de gestion adaptative et des approches d'adaptation non structurelles,
notamment la mise a jour réguliére des politiques de gestion, les producteurs devraient étre en mesure de tirer parti des répercussions des
changements climatiques sur les régimes hydrologiques.

Chapitre 3: Ressources naturelles

89



pour les activités en amont et les possibilités qu'ils représentent pour
ces derniéres (p. ex., exploration, extraction et production), et mettent
particulierement l'accent sur la situation dans le Nord (p. ex,, Furgal et
Prowse, 2008). Parmi les risques relevés, on souligne le raccourcissement
de la période pendant laquelle il est possible d'accomplir les activités
d'exploration qui dépendent du gel du sol et le transport de matériel
par routes d'hiver. Les risques a plus long terme des répercussions des
changements climatiques sur les projets en milieu nordique sont liés
aux conséquences de la dégradation du pergélisol sur la stabilité de
I'infrastructure (p. ex,, effondrement du sol qui a des conséquences sur
les routes d'accés, les immeubles et les oléoducs) et sur la gestion des
déchets de forage (qui sont couramment stockés dans le sol gelé en
permanence afin de prévenir la mobilisation des contaminants; Furgal
et Prowse, 2008). Les risques auxquels les installations de production
extracétieres devront faire face sont liés a la hausse de l'activité des
tempétes (y compris les ouragans dans l'océan Atlantique), aux
changements au chapitre des risques que présente la glace (icebergs et
glace de mer pluriannuelle; p. ex,, Stantec Consulting Ltd., 2012) et aux
incidences potentielles sur I'environnement et sur la santé humaine que
représentent les déversements de pétrole (p. ex., ONE, 2011).

L'industrie pétroliere et gaziére a réguliérement recours a des moyens
concrets pour aborder la question des risques climatiques, mais ceux-ci
sont rarement documentés dans des sources de données disponibles
au public. Les preuves, lorsqu'elles sont disponibles, indiquent que, de
maniere générale, I'industrie croit que le secteur est en bonne position
pour s'adapter aux changements climatiques, surtout de maniere
opportune (TRNEE, 20123, voir aussi I'étude de cas 7).

Les recherches menées au cours des cing dernieres années démontrent
que l'effet des changements climatiques sur les ressources hydriques
aura de graves incidences sur le secteur pétrolier et gazier (p. ex., Projet
de recherche sur les politiques, 2009). Bon nombre d'activités menées
en amont et médianes (comme la transformation, la valorisation, le
stockage et le transport) associées a la production de pétrole, de gaz et
de charbon nécessitent de grandes quantités d'eau et, contrairement

a la production de thermoélectricité, elles comprennent presque
exclusivement des utilisations liées a la consommation (Ressources
naturelles Canada, 2010). Les effets régionaux se feront surtout sentir
dans les zones fortement soumises au stress hydrique tel le sud-

ouest des Prairies (p. ex., Sauchyn et Kulshreshtha, 2008). Récemment,
I'attention a porté sur |'utilisation des ressources hydriques aux fins
d'exploitation des sables bitumineux et de fracturation hydraulique.

Méme si 75 % a 90 % de I'eau utilisée dans l'exploitation des sables
bitumineux est recyclée, le reste est puisé a méme les eaux de surface et
souterraines. En ce qui a trait aux effets des changements climatiques,
I'attention s'est portée sur la capacité de la riviere Athabasca, en
Alberta, a fournir de I'eau pour accroitre les activités d'exploitation des
sables bitumineux, tout en maintenant un débit suffisant en aval pour
éviter des répercussions sur I'écosysteme. L'analyse de la variabilité des
données historiques des débits et des tendances a permis de conclure
que des répercussions a court terme sur I'écosystéme auraient eu

lieu dans des conditions historiques de faible débit et qu'un plan de
gestion s'impose afin d'éviter les effets a long terme prévus par les
scénarios de changements climatiques (Bruce, 2006; Schindler et al,,
2007). Un comité d'experts de la Société royale du Canada (SRC, 2010)
a conclu que les inquiétudes au sujet des prélevements d'eau pendant
les périodes a faible débit pourraient étre atténuées en aménageant
un réservoir hors cours d'eau supplémentaire qui permettrait de
stocker I'eau captée pendant les débits de pointe printaniers. Dans son
rapport, le comité indique « qu'une diminution substantielle du débit
dans la riviere Athabasca découlant des changements climatiques
entrainerait fort probablement la mise en ceuvre de cette option

(réservoir hors cours d'eau supplémentaire) [traduction] » (SRC, 2010,

p. 284). Une analyse détaillée des répercussions des changements
climatiques projetées sur les débits de la riviere Athabasca, menée dans
le cadre d'une étude sur les prélevements d'eau réalisée par un comité
multilatéral (Ohlson et al,, 2010; voir aussi Lebel et al., 2009), a permis de
conclure que les incertitudes et les lacunes considérables qui subsistent
au niveau de I'état des connaissances a ce sujet, et bien d'autres
d'ailleurs, mettaient en lumiere I'importance d'adopter des approches
de gestion adaptative et variable.

Pour s'adapter aux risques liés a la disponibilité de I'eau, l'industrie des
sables bitumineux mise sur les innovations technologiques et souligne
les gains importants réalisés en matiere d'utilisation efficace de I'eau

au cours des dix derniéres années (CAPP, 2012). Bien que le réservoir
hors cours d'eau demeure une possibilité sur le plan de I'adaptation,
des changements fondamentaux apportés aux méthodes employées
pour séparer le bitume grace a des moyens permettant de réduire
considérablement la consommation d'eau sont également a I'étude
(CAPP, 2012). Du point de vue réglementaire, le Water Management
Framework for the Lower Athabasca River (cadre de gestion du cours
inférieur de la riviere Athabasca), présenté par le gouvernement de
I'Alberta en 2007 pour limiter, contréler et régler les prélevements
d'eau hebdomadaires dans la riviére, fournit un mécanisme qui protége
I'intégrité du milieu dans les conditions climatiques aussi bien actuelles
que futures (ESRD, 2013).

PRODUCTION D'ENERGIE (A PARTIR DE SOURCES NON
RENOUVELABLES)

['énergie nucléaire représente 15 % et les centrales thermiques
alimentées au charbon produisent 13 % de la production d'électricité
au Canada (Statistique Canada, 2013). Les effets des changements
climatiques les plus préoccupants qui toucheraient la production
d'électricité a partir de sources non renouvelables sont liés aux
répercussions possibles des phénomenes météorologiques extrémes
sur les infrastructures et a celles sur la disponibilité et la température des
eaux de refroidissement (p. ex., Wilbanks et al, 2008; Rubbelke et Vogele,
2011). Méme si les données exhaustives sur les installations canadiennes
sont publiquement disponibles en consultant les observations des
audiences réglementaires, elles n'ont pas été largement diffusées dans
les articles scientifiques. La discussion suivante s'appuie en grande
partie sur les analyses menées en Europe et aux Etats-Unis.

La discussion sur les risques liés aux infrastructures des centrales porte
surtout sur les tempétes intenses et les épisodes de précipitations
extrémes, phénomeénes pouvant soit causer des inondations ou
rendre les routes impraticables, soit entrainer une diminution au
niveau de la production, une interruption des activités ou une hausse
des co(ts associés au drainage et au nettoyage (Wilbanks et al, 2007;
Ebinger et Vergara, 2011). Les centrales thermiques et nucléaires

font également face a la possibilité d'avoir a réduire leur production
ou méme d'interrompre complétement leurs activités si les niveaux
d'eau atteignent un niveau extrémement bas (McColl et al, 2012).

Une augmentation de la température de I'eau diminue I'efficacité du
refroidissement dans les centrales (Harrison et al, 2009), entrainant

une hausse proportionnelle de la demande en eau pour les procédés
de refroidissement. Les recherches menées en Europe ont permis

de documenter l'incapacité de répondre aux besoins des centrales
thermiques en matiere de refroidissement dans des conditions

de températures élevées de I'eau pendant les vagues de chaleur
estivale (McColl et al, 2012). En outre, la température des eaux de
refroidissement rejetées par les centrales pourrait augmenter, au risque
de dépasser les seuils réglementaires établis dans le but de protéger les
services écosystémiques. Les infractions aux réglements et a la sécurité
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ETUDE DE CAS 7

ADAPTATION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES DANS LE SECTEUR PETROLIER ET GAZIER

Le Carbon Disclosure Project (CDP, soit le projet de divulgation du carbone) est un effort déployé a I'échelle internationale dans le but d'assurer le suivi

des progres des entreprises au niveau de la gestion des risques et des occasions liés aux changements climatiques. Reposant sur les réponses données
volontairement a une enquéte annuelle ciblant les entreprises les plus importantes en fonction de leur capitalisation boursiere, le CDP dispose d'une base
de données exhaustive dont les réponses fournies par les entreprises remontent a 2003. Le projet met principalement I'accent sur I'atténuation, mais il
pose aussi des questions relatives a I'adaptation. De récents rapports font état d'un changement dans la fagon dont les industries canadiennes percoivent
les répercussions matérielles du changement climatique. Par exemple, on note que les occasions sont plus nombreuses que les risques découlant des
changements climatiques dans les rapports du CDP sur le Canada parus entre 2008 et 2010 (CDP, 2010). Il est également évident que les secteurs ont une
perception tres différente en ce qui concerne les risques et les possibilités. De tous les secteurs représentés dans le CDP, les entreprises du secteur de I'énergie
étaient probablement les moins susceptibles de signaler les occasions découlant des changements climatiques et se placaient au deuxieme rang des
entreprises les moins susceptibles de déclarer leur exposition aux risques matériels, selon I'analyse des réponses présentées dans les rapports publiés entre
2003 et 2010 (TRNEE, 2012b).

L'enquéte de 2010 comprenait des questions sur les risques actuels ou prévus associés aux répercussions matérielles des changements climatiques, la
chronologie de ces risques, les conséquences financieres possibles et les mesures envisagées ou mises en ceuvre pour gérer ces risques. Des exemples
de mesures d'adaptation dégagées par les entreprises du pétrole et du gaz canadiennes en vue d'atténuer les risques climatiques actuels et a venir sont
présentés dans le tableau 5.

Politique, programmes et normes d'exploitation internes

Normes d'ingénierie et de construction qui garantissent le fonctionnement des installations dans des conditions extrémes, y compris les changements liés
ala température et au climat

« Processus d'approbation des capitalisations caractérisé par une évaluation de projet qui tient compte des risques techniques, environnementaux et
opérationnels; le recensement et le partage des principales découvertes issues des projets d'immobilisations précédents; l'intégration de ces découvertes
aux plans de gestion des risques opérationnels

Programmes encourageant I'intégrité du systeme et I'entretien préventif continu pour chaque aspect du systeme gazier
« Plan de continuité des activités et de mesures d'urgence congus dans le but d'assurer I'approvisionnement continu du carburant de transport

Programme d'assurance qui couvre aussi bien les dommages matériels que l'interruption des activités et la responsabilité envers les tiers, et qui sert
également a gérer les risques commerciaux découlant des dangers liés aux changements climatiques

Mesures pour renforcer la résilience

Conception et utilisation d'assises en bois, afin que les producteurs puissent forer en saison chaude dans les fondrieres de mousse et les zones humides
tout en minimisant les perturbations sur le plan environnemental

Interconnexion du systeme permettant de rediriger le gaz d'une usine a l'autre en cas de panne, minimisant du coup les pertes de revenus pour
I'entreprise et la perte de production pour les consommateurs

Amélioration de l'efficacité de I'utilisation de I'eau dans la conception et I'exploitation des installations existantes et nouvelles, notamment la réutilisation
et le recyclage accrus de I'eau, la réévaluation des allocations de permis d'exploitation en eau douce qui rapportent a I'Etat et une collaboration avec
I'industrie ayant pour objet de réduire les répercussions au niveau des ressources hydriques locales

Participation des intervenants

Stratégie de I'eau qui nécessite que les acteurs s'investissent dans I'élaboration des politiques et des réglements et qu'ils collaborent avec les intervenants
en ce qui touche les questions hydrologiques particuliéres a un site comme moyen d'atténuer les effets possibles des changements climatiques

TABLEAU 5 : Exemples choisis de mesures adoptées en vue de gérer les effets matériels des changements climatiques dégagées par les entreprises
du pétrole et du gaz canadiennes dans leurs réponses au questionnaire de 2010 du Carbon Disclosure Project (source : CDF, 2010).

Le nombre limité de participants a I'enquéte du CDP empéche toute généralisation a I'échelle du secteur, mais chague réponse peut fournir des
éclaircissements au sujet de la perception des entreprises du pétrole et du gaz par rapport aux risques et a |'urgence de s'adapter. Par exemple, dans sa
réponse a I'enquéte du CDP de 2012, la société Encana a cité les risques relatifs a la disponibilité de I'eau liés aux changements des précipitations et aux
périodes de sécheresse, ainsi que les effets des phénomenes météorologiques extrémes sur les activités d'exploration et de production. L'entreprise a
jugé que les risques étaient difficiles a quantifier, que la chronologie et I'ampleur des effets n'étaient pas connues, et que la probabilité d'avoir a tenir
compte de ces effets était peu vraisemblable. Dans les observations complémentaires, I'entreprise souligne qu'elle poursuit ses activités dans des
milieux extrémes variés en Amérique du Nord, que ses installations sont concues et béties de facon a pouvoir fonctionner dans diverses conditions
météorologiques et qu'elle procede a un processus de rétrospective et d'apprentissage annuel qui lui permet de communiquer les mesures prises en
vue d'atténuer les effets négatifs sur un site a I'ensemble des installations. En ce qui a trait aux risques liés a la disponibilité de I'eau, I'entreprise est
d'avis que, du moment que ceux-ci sont gérés, ils auraient un effet négligeable sur les activités d'exploration et de production.
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pourraient entrainer l'interruption des activités. Il se peut que de tels
risques ne s'appliquent pas au Canada ou les centrales nucléaires
actuelles sont refroidies par de tres grandes masses d'eau (lac Huron,
lac Ontario, océan Atlantique). De toute fagon, cela ne change en
rien le fait que les répercussions des changements climatiques

sont un facteur dont il faut tenir compte lorsqu'il s'agit d'identifier
I'emplacement de futures centrales.

Les mesures mises en ceuvre dans le but de s'adapter a la hausse des
températures de I'eau dépendront en grande partie de la technologie
de refroidissement actuellement déployée. Le systeme a eau de
refroidissement non recyclée est le type de systéme le plus courant
au Canada (Ressources naturelles Canada, 2010) et comporte une
fonction de prélévement et de rejet continu d'eau de refroidissement.
Le déplacement de la prise d'eau vers une partie plus profonde

(et plus froide) du lac compte parmi les options qui permettraient

de diminuer la quantité d'eau utilisée dans les systemes a eau de
refroidissement non recyclée des installations riveraines. Lorsque

les installations sont érigées sur des lacs peu profonds, comme

c'est le cas dans la région des Prairies, les options pour faire face

aux changements climatiques et aux périodes de sécheresse sont
moins nombreuses. De nouvelles technologies servant a réduire la
consommation d'eau, améliorer la réutilisation de I'eau et élaborer

de nouvelles techniques de refroidissement a sec sont autant de
possibilités novatrices qui seront en partie régies par la nécessité de
s'adapter aux effets des changements climatiques (ICF Marbek, 2012).

5.3 TRANSPORT DE L'ENERGIE

Linfrastructure du transport de I'énergie représente un investissement
important, durable et vulnérable aux conditions climatiques pour le

6. SYNTHESE

secteur de I'électricité et le secteur pétrolier et gazier. Le réseau de
transport de I'électricité couvre 140 000 km au Canada, et pres de 60 %
du total national est exploité au Québec, en Ontario et en Alberta.
Linfrastructure fournit des interconnexions entre les marchés de
I'énergie des autres provinces et aux Etats-Unis (ICF Marbek, 2012).
Au total, plus de 825 000 km d'oléoducs de livraison et de transport
achemine le pétrole brut, le gaz naturel et les produits pétroliers au
Canada (CEPA, 2012). De grands projets de construction d'oléoducs
ont été proposés en vue d'améliorer I'acces aux marchés canadiens
et américains et de prendre de I'expansion sur les marchés asiatiques.
Le réseau de distribution du pétrole, du gaz et du charbon comprend
aussi le transport routier, ferroviaire, par barge et par navire-citerne.

Les conditions météorologiques violentes sont la principale cause
d'interruption dans l'approvisionnement en électricité. La tempéte
de verglas qui a frappé I'est du Canada en 1998, dont le colt des
dommages avait été estimé a plus de 5 milliards de dollars, fournit un
exemple extréme de la vulnérabilité de I'infrastructure de transport de
I'électricité. Les températures extrémes peuvent avoir une incidence
sur le rendement d'une grande partie de l'infrastructure, y compris

le transport d'électricité (efficacité réduite et affaissement accru des
cables), les oléoducs (efficacité réduite des compresseurs et des
ventilateurs de refroidissement) et les chemins de fer (déformation
par la chaleur) qui jouent un réle de premier plan dans le transport
du charbon (ICF Marbek, 2012). Les dangers naturels liés au climat
présentent également des risques pour le transport de I'énergie. Par
exemple, les pluies diluviennes peuvent causer des inondations et
des glissements de terrain pouvant interrompre le transport routier
et ferroviaire. Le dégel du pergélisol peut provoquer l'affaissement
en surface et la déstabilisation des pentes, et ainsi causer une
déformation ou la rupture des oléoducs. Des solutions techniques
existent pour atténuer la plupart des risques décrits ci-dessus.

Le secteur des ressources naturelles gére systématiquement

les risques climatiques. S'adapter a la réalité des changements
climatiques sert l'intérét des entreprises du secteur des ressources
naturelles et des collectivités au sein desquelles elles sont exploitées.
A l'instar d'autres secteurs, le gouvernement, l'industrie et les
organisations non gouvernementales ont tous un réle a jouer en
vue d'assurer |'adaptation dans le secteur des ressources naturelles.
Etant donné que les administrations provinciales exercent un pouvoir
législatif sur les ressources naturelles relevant de leurs compétences
(BCP, 2010), diverses approches et divers niveaux d'activités sont mis
en ceuvre a |'échelle du pays. Les processus intergouvernementaux
offrent un mécanisme grace auquel il est possible de partager les
expériences, les outils et la mise au point des pratiques exemplaires
en matiére d'adaptation telles que le démontrent les récentes
activités du Conseil canadien des ministres des foréts (CCMF,
2013a-d). Le gouvernement fédéral est responsable des questions
pangouvernementales, y compris le commerce international, et
joue un réle important dans la recherche et le développement. Les
associations industrielles participent de plus en plus a des activité
de sensibilisation aux effets des changements climatiques et a la
valeur de l'adaptation. Dans les cas ou I'on observe un lien étroit
entre la variabilité et les changements de nature climatique et la
production de ressources, comme c'est le cas dans le secteur de
I'nydroélectricité, il existe de nombreux exemples ou l'industrie joue

un réle de premier plan dans I'analyse des effets et le financement de
recherches connexes.

Les répercussions biophysiques de premier ordre des changements
climatiques sur les activités d'exploration des ressources,
I'infrastructure matérielle et les réseaux de transports — y compris
les effets liés aux phénomenes météorologiques extrémes,

les changements hydrologiques régionaux, la dégradation du
pergélisol, I'élévation du niveau de la mer et autres — sont assez
bien comprises en ce qui touche de nombreux aspects liés aux
ressources naturelles et n'ont pas évolué de maniére significative au
cours des cing dernieres années. Les connaissances ont surtout été
mises en pratique dans le secteur de la foresterie et dans celui de
I'nydroélectricité. D'importantes lacunes persistent au niveau de la
recherche sur les impacts biophysiques, y compris les mécanismes
qui régissent les changements s'opérant au niveau du régime des
vents et de la nébulosité, et les effets possibles de ces changements
sur la production d'électricité d'origine éolienne et solaire, les
conséquences de la diminution de la disponibilité de I'eau sur les
activités pétroliéres et gazieres et les effets des climats émergents
sur les écosystémes forestiers. Peu d'études exhaustives des
répercussions qui s'exercent en aval, y compris I'analyse économique
relative au commerce international et a la concurrence sur le
marché mondial, ont été réalisées. Cependant, de nouvelles idées
ont vu le jour concernant les mesures a prendre pour faire face aux
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effets des changements climatiques dans le cadre du processus de
planification des activités. Le rapport de Gauthier et al. (en cours de
révision) présente au secteur forestier quatre grands principes en
matiere d'adaptation qui peuvent tout aussi bien s'appliquer aux
autres secteurs des ressources naturelles. Ces principes sont

les suivants:

1. Intégrer efficacement les risques liés aux changements
climatiques dans la planification et les activités. Les
approches de la gestion du risque exigent l'abandon des
cibles de production optimales pour se concentrer plutdt sur
l'obtention du meilleur résultat réalisable en fonction d'une
gamme de conditions.

2. Intégrer des options dites « sans regret » qui offrent des
avantages en fonction d'une gamme d'avenirs potentiels.

3. Adopter un cadre de gestion adaptative. Etant donné
l'incertitude liée aux changements climatiques, les
mécanismes de gestion doivent démontrer suffisamment
de souplesse pour permettre la mise a l'essai d'options
alternatives et I'intégration des lecons apprises grace a
ces activités.

4. Assurer un suivi dans le but de cerner les changements liés
au climat et les éventuels écarts par rapport aux objectifs
de gestion.

De nombreux cadres en matiére d'adaptation ont été définis; or,

il existe peu d'exemples de leur mise en ceuvre ou de documents
portant sur les mesures qui ont été adoptées. 'adaptation aux
changements en cours dans le secteur des ressources naturelles a
essentiellement pris la forme d'interventions ponctuelles et réactives
aux phénomenes climatiques. On compte parmi les exemples de
telles interventions, le transport par avion de matériel jusqu'aux
mines exploitées en milieu nordique lors du raccourcissement de

la saison des routes de glace causé par une hausse des températures,
la transformation des activités de récolte du bois pour palier les
conditions du sol non gelé et I'exploitation d'un nombre croissant
de coupes de récupération. Les exemples de planification proactive
de l'adaptation aux éventuels changements climatiques sont plus
rares. Les études de cas compilées par les membres de la Table ronde
nationale sur I'environnement et I'économie (TRNEE, 2012a) font état
des activités d'adaptation aux changements climatiques de certaines
sociétés d'exploitation de ressources (J.D. Irving et Tolko Industries
dans le secteur forestier, Rio Tinto Alcan dans le secteur minier et
Entergy Corporation, BC Hydro et Hydro-Québec dans le secteur

de I'électricité). Ces exemples prouvent que les mesures d'adaptation
ont fait leur entrée dans la culture de l'industrie des ressources
naturelles, comme c'est le cas dans les autres secteurs de

I'économie canadienne.

On note qu'il existe un certain nombre d'obstacles et d'instruments
d'habilitation en matiéere d'adaptation dans les secteurs des
ressources naturelles. Les derniers changements d'importance

a survenir au Canada sont principalement liés aux moteurs
économiques a court terme, comme le rendement économique
mondial, le prix des produits de base et des questions relatives

au commerce international. Afin de demeurer concurrentiels sur
les marchés continentaux et mondiaux, les investissements dans

la viabilité a long terme se classent parfois parmi les priorités de
faible importance. Toutefois, le fait qu'il y ait des changements
rapides qui s'opérent au sein des secteurs des ressources naturelles,
particulierement dans le contexte du développement économique
nord-américain, offre aussi des possibilités en matiére d'adaptation

du moment que les changements climatiques fassent partie
intégrante d'un processus élargi de prise de décisions.

Le niveau de connaissances limité des secteurs des ressources
naturelles au sujet de la portée potentielle, de I'ampleur et de

la pertinence fonctionnelle des répercussions des changements
climatiques, ainsi que les incertitudes concernant les prévisions
relatives a la nature précise de ses changements, font partie des
raisons qui ont été invoquées pour justifier les progres limités en
matiere d'adaptation (TRNEE, 2012b). De plus, les entreprises ont
une résilience comparativement élevée a de nombreux changements
climatiques projetés, étant donné que la plupart d'entre elles
exploitent leurs installations dans divers milieux soumis a des
conditions extrémes. Malgré tout, I'évaluation exhaustive des risques
peut permettre de repérer les nouvelles vulnérabilités, y compris
celles liées aux perturbations dans les infrastructures publiques.

Les processus que I'on présente comme nouveaux instruments
d'habilitation en matiére d'adaptation dans les secteurs

des ressources naturelles comprennent les évaluations
environnementales, la divulgation publique des risques et la
présentation de rapports concernant I'aménagement forestier
durable. La derniere mesure fait partie des exigences établies par

la loi (mise a jour en 2012 dans le cas des compétences fédérales)
pour tous les grands projets de développement qui ont comme
objectif de réduire les incidences possibles de ces projets sur
l'environnement avant leur mise en chantier et de s'assurer que les
mesures d'atténuation des risques sont en place une fois que le
projet est amorcé. De telles évaluations prennent systématiquement
en considération les effets des changements climatiques sur le
projet proposé, par le biais de I'orientation et des études de cas
fournies par le comité fédéral-provincial-territorial de la Convention
sur le changement climatique et I'évaluation environnementale (2003).
La divulgation publique de l'information, comme dans le cadre du
Carbon Disclosure Project (projet de divulgation du carbone; voir
I'étude de cas 7), sert a renseigner les investisseurs sur la fagon dont
les sociétés cotées en bourse évaluent et gérent le risque matériel
lié aux changements climatiques (CDP, 2010). Méme si I'analyse des
données divulguées par la US Securities and Exchange Commission
démontre que la qualité des données divulguées concernant le
risque climatique est habituellement inadéquate et ne permet pas
aux investisseurs d'évaluer précisément le niveau de risque et le
rendement éventuels (Ceres, 2012), elle met en évidence I'utilité

de ce processus favorisant l'adaptation qui encourage a la fois les
investisseurs et les organismes de réglementation a insister pour
qu'on apporte des améliorations quant a la qualité de la divulgation.

Dans un grand nombre de cas, il existe des solutions d'ingénierie
et de planification visant a aider les entreprises du secteur des
ressources naturelles et les collectivités locales a se préparer et a
s'adapter aux changements climatiques. La possibilité d'élaborer
des stratégies d'adaptation efficaces dans le secteur des ressources
naturelles au Canada est énorme et le niveau de collaboration qui
existe entre les entreprises, les organismes de réglementation, les
scientifiques et autres intervenants afin de définir des stratégies
d'adaptation pratiques qui pourront étre intégrées a la planification
et aux activités contribuera grandement a la probabilité de réussite.
Les gestionnaires du secteur des ressources naturelles au Canada
auront la possibilité de partager leur expérience au chapitre de
I'adaptation aux changements climatiques avec des planificateurs
et des gestionnaires d'autres secteurs, aussi bien au Canada qu'a
I'échelle internationale.
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