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SUMMARY

Perusal of the recent historical
record indicates that a significant
percentage of Ontario's economy is
directly or indirectly used to miti-
gate the socio-economic effects of
climate variability. Many of Ontar-
io's major industries and economic
activities related to agriculture,
tourism and recreation, forestry and
those wutilizing mnatural Tresources
such as water, are highly climate
sensitive. The degree of success of
these activities is not only contin-
gent upon regional climate, but also,
in the case of agriculture, tourism
and recreation, on climate and weath-
er extremes in other parts of Canada
and abroad. Often, however, detrimen-
tal, societal and general planning
attitudes, for example, the assump-
tion of 'normal' climate, disregard
future planning in favour of immedi-
ate maximization of investment re-
turns, and constraints such as weak
governmental guidelines and direc-
tives, and inadequate intergovern-
mental communications, have tended to
preclude the effective use of cli-
matological information. Flood plain
development and urbanization of prime
agricultural land provide outstanding
examples of past planning mistakes.
The development of tactics, strate-
gies, guidelines for climate sensi-
tive activities and industries, based
on climate variability time scales of
a decade or less, is of prime immedi-
ate importance, particularly in view
of increasing global concern over
energy availability, agricultural
productivity and population increas-
es. Longer term climatic variations
should not be ignored, particularly
when the altered climatic levels are
likely to approach biological thres-
holds.

The extremely complex and often

SOMMAIRE

Un examen rapide du passé récent
suffit pour constater qu'un pourcentage
important de 1'E&conomie ontarienne sert
directement ou indirectement & atté&nuer
les effets socio—&conomiques de la varia-
bilité climatique. Parmi les principales
activités industrielles et &conomiques de
1'Ontario se rapportant 3 l'agriculture,
au tourisme et aux loisirs, & la silvi-
culture et aux ressources naturelles
telles que l'eau, beaucoup sont trés sen-
sibles au climat. Le degré de succés de
ces activités ne dépend pas seulement du
climat régional, mais aussi, dans le cas
de 1l'agriculture, le tourisme et les
loisirs, des extrémes météorologiques et
climatiques dans d'autres parties du
Canada et &8 1'étranger. Trop souvent ce-
pendant, 3 cause des attitudes sociales
ou de planification générale préjudicia-
bles (la présomption d'un climat normal,
par exemple), la planification future est
délaissée en faveur d'un rendement maxi-
mum immé&diat des investissements; les
contraintes que constituent les direc-
tives et lignes de conduite gouvernemen-
tales trop impécises, ainsi que le manque
de bonnes communications entre gouverne-
ments, ont eu tendance 3 empécher 1l'uti-
lisation efficace des renseignements cli-
matologiques. L'aménagement des plaines
alluviales et 1'urbanisation des meil-
leures terres agricoles sont des exemples
types des erreurs de planification du
passé. lLe développement de tactiques, de
strat8gies et de lignes de conduite pour
les activités et industries sensibles au
climat, bas& sur la variabilité climati-
que 3 1'échelle d'une décennie ou moins,
est d'une grande importance immédiate, en
vue de 1l'inquiétude globale au sujet de
la disponibilité d'énergie, de la produc-
tivité agricole et de la croissance démo-
graphique. On ne doit cependant pas
ignorer les variations climatiques 3 plus
long terme surtout quand les niveaux cli-
matiques chang8s peuvent s'approcher des
seuils biologiques.

11 faut apprécier 1la mnature du




difficult to evaluate nature of the
climate system must be appreciated.
Instability or variability is inher-

ent to the system over all time
scales. Statistical analysis of
Ontario's instrumental temperature

and precipitation data does not iden-
tify any coherent temporal change in
variability. However, Ontario climate
can be quite diverse. Anthropogenic
activities can, at least locally,
interfere with the natural variation
of climate. Urbanization and indus-
trialization have produced urban heat
island effects, e.g., Toronto City's
annual mean temperature has increased
by approximately 1.6°C over that of

the comparative rural station of
Beatrice during the period 1890 to
1977.

The economic or social impact of
climate variability should be system-
atically evaluated in order to prior-
ize mitigating actions. For example,
the cold winter of 1976-77 increased
energy demand and disrupted transpor-
tation and commerce, particularly in

portions of southern Ontario where
snowfall is traditionally 1light. On
the other hand winter recreation
thrived. The winter could have been

far worse, in fact the coldest winter
season on record, if the -6°C temper-
ature anomaly which occurred in In-
diana and Ohio was transposed to
southern Ontario. With the exception
of areas to the lee of the prevailing
wind flow off the Great lakes, anom-
alously cold temperatures do not cor-
relate with above normal snowfall.
Over the period November 1977 through
February 1978, 18 severe storms (pre-

dominantly not lake effect) struck
Il1linois. This exceptionally snowy
winter cost individuals and house-

holds approximately one billion dol-
lars. Costs to industries, commercial
establishments, communications, util-
ities, transportation, and government
totalled another billion dollars.

Theoretically, a similar winter could

systéme climatique, qui est extrémement
complexe et souvent difficile & é&valuer.
L'instabilité ou variabilité est inhéren-
te au systéme sur toutes les é&chelles de
temps. L'analyse statistique des données
de température et de précipitation de
1'Ontario ne révéle aucun changement co-
hérent de la variabilité dans le temps.
Cependant, le climat de 1'Ontario peut
étre trés divers. les activités anthropo-
géniques peuvent, au moins localement,
interférer avec la variation naturelle du
climat. L'urbanisation et 1l'industriali-
sation ont produit des effets d'flot
thermique urbain; par exemple, la tem-
pérature moyenne annuelle de Toronto a
augmenté& d'environ 1,6°C par rapport 3 la
température de 1la station rurale de
Béatrice, qui lui est comparable, pendant
la période de 1890 a 1977.

L'impact Economique ou social de 1la
variabilité climatique devrait é&tre sys-
tématiquement é&valué afin de donner un
ordre de priorité aux actions atténuan-
tes. Par exemple, l'hiver froid de 1976-
77 a augmenté les demandes d'énergie et
perturbé le transport et le commerce,
particuliérement dans les régions au sud
de 1'Ontario, ot la chute de neige est
normalement faible. Les loisirs d'hiver,
par contre, ont connu un grand essor. Cet

hiver aurait pu étre bien pire, en fait
l'hiver le plus froid enregistré, si
l'anomalie de température (-6°C) en

Indiana et Ohio eut é&té transportée dans
le sud de 1'Ontario. A 1l'exception des
régions sous le vent dominant des Grand
lacs, les températures anormalement
froides ne correspondent pas @ une chute
de neige au-dessus de la normale. De
novenbre 1977 & février 1978, 18 violen-
tes tempétes, qui n'étaient pour la plu-
part pas dues 3 l'effet de lac, frappé-
rent 1'Illinois. Cet hiver exceptionelle-
ment neigeux cofta aux individus et aux
propriétaires de maisons environ un mil-
liard de dollars. le coQt pour les indus-
tries, les é&tablissements commerciaux,
les communications, les services publics,
le transport et le gouvernement totalisa
un autre milliard de dollars. Th&orique-




engulf the industrial southern re-
gions of Ontario.

Periods of drought and excessive
moisture occur with similar frequency
and intensity in Ontario. Drought has
reduced the yield and quality of
agricultural crops, promoted the out-
break of forest fires, restricted
generation of hydroelectric power,
required Great lLakes bulk carriers to
lighten cargoes, dried up groundwater
wells, interfered with municipal and
industrial water supplies and sewage
works and threatened the winter re-
creation industry. Excessive precipi-
tation in the spring has delayed
planting, and in the fall made fields
inaccessible for harvest and fall
seeding. The occurrence of a cool,
wet summer or a series thereof has
ominous effects on regional tourism.
Although marine navigation, hydro-
electric power generation interests
would benefit from precipitation in-
duced high Great Lakes water levels,
extensive shoreline erosion and prop-
erty damage to developments in flood
plains could ensue. A sequence of
excessive moisture and drought at
critical times often proves to be
highly damaging to agriculture as was
the case in 1974.

Moreover, climate-societal in-
teraction can be extremely complex
when one takes into account natural
resource sharing, the simultaneous
occurrence of dichotomous climatic
events within Ontario regions, and
external factors such as energy
availability, monetary stability,
etc.

Climate predictability has yet
to attain the level of skill needed
for practical planning and decision
making purposes. Sophisticated com-
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ment, un hiver semblable pourrait frapper
également les régions industrielles du
sud de 1'Ontario.

les périodes de sécheresse et
d'humidité excessive se répétent avec une
fréquence et une intensité semblables en
Ontario. La sécheresse réduit le rende-
ment et la qualité des récoltes agri-
coles, favorise le déclenchement des feux
de for8&t, restreint la production d'éner-
gie &lectrique, force 1l'allégement du
fret sur les navires circulant sur les
Grands Lacs, asséche les puits souter-
rains, interfére avec les systémes de
distribution d'eau et d'assainissement
municipaux et industriels et menace 1l'in-
dustrie des loisirs d'hiver. Des précipi-
tations excessives au printemps ont re-
tardé la plantation, et & l'automne rendu
les champs inaccessible pour la récolte
et 1l'ensemencement d'automne. L'arrivée
d'un &té froid et humide ou, 3@ plus forte
raison, de toute une série de tels étés,
a de mauvais effets sur le tourisme ré-
gional. Si la navigation et la production
d'hydroélectricité seraient favorisées
par une augmentation des niveaux d'eau
des Grands Lacs due aux précipitations,
cela pourrait entrainer aussi une forte
érosion du rivage et endommager les con-
structions situ@es dans les plaines al-
luviales. Une succession d'humidité ex-
cessive et de sécheresse a8 des moments
critiques s'avére souvent nuisible pour
l'agriculture, comme ce fut le cas en
1974.

De plus, l'action réciproque climat-
société peut €tre extrémement complexe si
1'on tient compte du partage des ressour-
ces naturelles, de l'arrivée simultanée
d'événements climatiques divers dans les
régions ontariennes et de facteurs exter-—
nes comme la disponibilité d'énergie, la
stabilité monétaire, etc.

La prévision climatologique n'a pas
encore atteint le niveau technique néces-
saire pour la planification pratique et
la prise de dé&cisions. Des modéles in-




puterized climate models are predom-
inantly used for diagnostic purposes
and investigating climate feedback
mechanisms, i.e. simulations. Fur-
thermore, statistical analysis of
Ontario meteorological data reveals
no periodicities sufficiently signi-
ficant to be meaningful for predic-
tion purposes. Operational monthly
and seasonal forecasts, which display
marginal skill, have generally em-
ployed the same statistical-empirical
techniques for the past decade. Al-
though there appears to be 1little
hope in significant forecasting
breakthroughs in the immediate
future, nevertheless, we can draw
some conclusions concerning future
climate accepting that these are
shrouded with levels of wuncertainty
as to time of occurrence and degree.
The general consensus is that global
warming, induced by unchecked anthro-
pogenic injection of carbon dioxide
into the lower atmosphere, will reach
levels by 2050 A.D. unapproached in
the last 4000 years. Less probable,
but by no means unlikely, 1is the
hypothesis that sub-periods of future
climate will be cooler than present,
in other words, similar to the
"little ice age"” which prevailed from
1550 A.D. to 1850 A.D. The other
possiblity is that climate will es-
sentially remain the same.

Applied <climatology, 1i.e. the
use of risk statistics, functional
relationships, 1indices, scenarios,
near real time monitoring etc. offers
an alternative to climatic forecasts
and is becoming an integral component
of the tactics and strategies of cli-
mate sensitive activities. Its ex-
ploitation necessitates the following
actions.

In the first step specialized
workshops and seminars are used to 1)
involve pure and applied research and

viii

formatiques, sophistiqués, du climat sont
utilis&s surtout pour le diagnostic et
pour é&tudier les mécanismes de réaction
climatique, au moyen de simulations par
exemple. De plus, l'analyse statistique
des données mété&orologiques de 1l'Ontario
ne réveéle pas de périodicités suffisam-
ment importantes pour qu'elles soient
significatives pour 1la prévision. Les
prévisions opérationnelles mensuelles et
saisonniéres, d'une précision marginale,
ont généralement utilis& les mémes tech-
niques statistiques/empiriques au cours
de cette derniére décennie. Quoiqu'il
semble y avoir trés peu d'espoir pour une
amélioration importante dans le domaine
des prévisions, dans un avenir immé&diat,
nous pouvons tirer quelques conclusions
en ce qui concerne le climat futur, mais
non sans une certaine incertitude en ce
qui concerne l'é&chéancier et l'intensité.
D'aprés le consensus général, un réchauf-
fement global d@ & l'injection anthropo-
génique non contrdlée de gaz carbonique
dans la basse atmosphére, entrainera
d'ici 1'an 2050 des niveaux de tempéra-
ture jamais approchés au cours des der-
niéres 4 000 années. Moins probable, mais
certainement pas impossible, est 1l'hypo-
thése que des sous-périodes du futur cli-
mat seront plus froides qu'actuellement,
en d'autres mots, semblables au "petit
dge glaciaire” qui a exist& de 1550 apr.
J.-C. 3 1850 apr. J.-C. L'autre possibi-
lité est que le climat restera essentiel-
lement le méme.

La climatologie appliquée sous 1la
forme de statistique des risques, de re-
lations fonctionnelles, d'indices, de
scénarios, de surveillance en temps quasi
réel, etc, offre une alternative aux pré-
visions climatiques et devient maintenant
une partie int&gralle des tactiques et
stratégies régissant les activité&s sen-
sibles au climat. L'exploitation de ce
dernier demande les actions suivantes.

Dans un premier temps, on devra é&va-
luer le besoin de renseignements climati-
ques, par l'intermédiaire d'ateliers et

P ——

SR




representatives from climate sensi-
tive disciplines and 2) to evaluate
the need for climatic information. As
a follow-up, practical functional re-
lationships are developed, and im-
proved communications established.
Hopefully, these activities will en-
able policy analysts and planners to
have a firmer wunderstanding when
grappling with problems such as flood
plain development, agricultural land
conservation, residential urban de-
velopments, etce.

In the second step, specialized
climatic information and advisory
systems stressing practicality, time-
liness should be developed coopera-
tively by representatives from pure
and applied research groups and the
potential information user. For exam-
ple, in agriculture, climatologists,
agronomists, and the farm representa-
tive would participate. In the short
term, the systems should incorporate
risk statistics, functional relation-
ships and indices, near real time
climate monitoring placed in statis-
tical perspective, all tuned to
periods critical to the information
user. Since factors such as natural
resource availability, productivity
and population growth will increase
our vulnerability to the vagaries of
future climate, the information and
advisory systems must also consider
plausible future 1long term climate
and impact scenarios. In conclusion,
anticipation not reaction is impera-
tive.

Y%

de colloques spécialisés portant sur la
recherche pure et appliquée et impliquant
des représentants de toutes les discip-
lines sensibles au climat. Par la suite,
on doit d&velopper des relations fonc-
tionnelles pratiques et é&tablir de meil-
leures communications. Il est & espérer
que ces activit&s permettront aux analys-
tes et planificateurs de politiques de
mieux saisir 1les problémes tels que
1'aménagement des plaines alluviales, la
conservation des terres agricoles, 1la
construction d'ensembles urbains, etc.

Dans un deuxiéme temps, des systémes
d'informations et de conseils climatiques
spécialisés mettant 1l'accent sur les
caractéres pratique et d-propos devront
Etre mis au point par les groupes de re-
cherches pure et appliquée, en collabora-
tion avec les utilisateurs é&ventuels de
ces informations. Par exemple, en agri-
culture, les climatologues, agronomes et
fermiers devront tous participer. A court
terme, les systémes devraient incorporer
les statistiques de risque, les rapports
et indices fonctionels, la surveillance
du climat en temps quasi réel sous une
optique statistique, tous ces &l&ments
gtant bien sQir syntonisés sur des pério-
des critiques pour l'utilisateur des in-
formations. Des facteurs comme la dis-
ponibilité de ressources naturelles, la
productivité et la croissance démographi-
que augmenteront encore notre vulnérabi-
1lité devant les caprices du climat futur.
Les systémes d'information doivent é&gale-
ment tenir compte des scénarios proba-

bles, 3 long terme, en ce qui concerne le
climat et ses répercussions. En conclu-
sion, il faudrait donc anticiper plutdt
que de réagir.




¢ CLIMATE AND PLANNING

The pervasive interaction of
climate and the activities of man and
his society are readily apparent. In
a presentation at the World Climate
Conference, Geneva, February, 1979,
R.C. D'Arge stated "the pattern of
human settlements, location and in-
tensity of agriculture and industry,
mental and physical health, vigour of
the economy, and even district social
pursuits among cultures, are partial-
ly the result of climate and its
variability”. The exploitation of
Ontario's abundant natural resources
with regard to agriculture, water
supply, hydro-electric and future
solar energy production, tourism and
recreation, forestry and peripherally
related or dependent industries are
to some degree subservient to clima-
tic controls. The effects of climate
can be identified on land and marine
transportation systems, land use, and
practically all our day to day activ-
ities. Large expenditures are requir-
ed each year to mitigate the effects
of our harsh winters. D'Arge further
stated that "a substantial amount of
the production of any economy is
directly or indirectly used to offset
or negate the economic effects of
climatic wvariation™. He suggested
that appoximately 10%Z of per capita
income spent by consumers north of
40° latitude was related to climatic
factors.

With regard to agricultural pro-
ductivity and practices, combinations
of heat, moisture, 1light together
with critical timing factors affect
crop and animal selection, plant
growth, development, yield and pro-
duction, field operations such as
spring working conditions, fertilizer
and irrigation scheduling, harvesting
and the subsequent processing, stor-
age, transportation and marketing
systems. Besides ©being concerned

1 CLIMAT ET PLANIFICATION

Ia réaction réciproque du climat et
des activités de 1l'homme et de sa société
est apparente. Dans une présentation lors
de la conférence mondiale sur le climat,
8 Genéve, en février 1979, R.C. D'Arge
déclarait: "La configuration des &tablis-
sements humains, l'emplacement et 1l'in-
tensité de l'agriculture et de 1l'indus-
trie, la santé mentale et physique, la
vigueur de 1'&conomie et méme les activi-
tés sociales des diverses cultures sont
en partie le résultat du climat et de sa
variabilité”. L'exploitation des abondan-
tes ressources naturelles de 1'Ontario:
agriculture, eau, hydroélectricité,
future é&nergie solaire, tourisme et loi-
sirs, silviculture et industries con-
nexes, dépend en une certaine mesure du
contrdle climatique. Le <climat affecte
les systémes de transport par terre et
par eau, l'utilisation des terres, ainsi
que pratiquement toutes nos activités
quotidiennes. Des dépenses importantes
sont nécessaires chaque année pour pal-
lier aux effets de nos hivers rigoureux.
D'Arge ajoute "qu'une partie substantiel-
le de la production d'une é&conomie est
directement ou indirectement wutilisée
pour compenser ou annuler les effets
&conomiques de la variation climatique”.
11 suggére qu'environ 10%Z du revenu par
capita dépensé par les consommateurs au
nord du 40° de latitude se rapporte aux
facteurs climatiques.

En ce qui concerne la productivité
et les pratiques agricoles, la combinai-
son de chaleur, d'humidité et de lumiére
avec les facteurs temporels d'une impor-
tance critique affectent 1le choix des
cultures et des animaux, la croissance
des plantes, le développement, le rende-
ment et la production, 1le travail aux
champs comme les conditions de travail au
printemps, le programme d'engrais et
d'irrigation, la récolte et les travaux
de traitement subséquent, le stockage, le




about the pattern of intra-agricul-
tural season climate variability,
farmers need to know longer term pro-
babilities such as the chances of
crop failures in X years out of 10.
Despite our advanced technology,
recent U.S. studies (McQuigg, 1979)
suggest that North American crop
yields are levelling off; therefore,
in the long term, a possible solution
is not to intensify productivity
practices but to develop more agri-
cultural land. Agricultural 1land
zonation or classification with re-
gard to the climate/soil/water avail-
ability relationship would be a posi-
tive step.

Ontario's forests are highly
prone to outbreaks of severe fire
activity and the incidence of pests
and disease, all of which are climate
related to some degree. The immediate
weather may dictate the incidence,
spread and intensity of forest fire
activity, but the cumulative drought
severity of the immediate past pro-
vides the potential for such activity
to exist. On the time scale of a de-
cade or more, the reproductivity of
tree species 1s influenced by the
characteristic climate variation,
particularly in biological threshold
zones.

To a large degree, the variabil-
ity of precipitation in the Great
Lakes Basin determines Great Lakes
water levels, river and stream flows.
Artificial controls have ameliorated
but not completely offset the impact
of natural climatic variations, par-
ticularly with respect to climate in-
duced low water levels. In the recent
past, low water levels have necessi-
tated the reduction of marine cargo
loads, rendered some waterways inac-
cessible, diminished hydro-electric
power generation production, left

sewage outlets and water intakes high
and dry. Prolonged drought has dried
up ground water wells wupon which
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transport et la mise en marché&. En plus
d'étre préoccup@s par la variabilité cli-
matique pendant la saison agricole, les
fermiers ont besoins de connalitre les
probabiliti&s 3 long terme telles que les
chances de mauvaises récoltes (X années
sur 10). En dépit de notre technologie
avancée, il semblerait, d'aprés de récen-
tes 8tudes aux E.-U. (McQuigg, 1979), que
le rendement des cultures en Amérique du
Nord a plafonné et que, & long terme,
l'une des solutions possibles serait donc
d'aménager plus de terres agricoles plu-
tdt que d'essayer d'augmenter la produc-
tivité. Le zonage ou le classement des
terres agricoles selon le rapport climat/
sol/eau serait une mesure positive.

Les foréts de 1'Ontario sont forte-
ment prédisposées & 1l'Eruption d'incen-
dies et a8 l'incidence d'insectes et de
maladies; or, tous ces phénoménes ont un
certain rapport avec le climat. Si le
temps immé&diat peut dicter 1l'incidence,
1'étendue et 1'intensité des feux de
forét, c'est la s&vérité de la sécheresse
cumulée du passé immédiat qui rend 1la
forét inflammable. Sur une &chelle de
temps d'une décennie ou plus, le taux de
reproduction des espéces d'arbres est in-
fluencé par la variation <climatique
caractéristique, particuliérement dans
les zones qui se trouvent au seuil bio-

logique.

la wvariabilité des précipitations
dans le bassin des Grands Lacs détermine
en grande mesure les niveau d'eau des
Grands lacs, les débits des riviéres et
des cours d'eau. Les contrdles artifi-
ciels ont amélioré (mais sans &liminer
complétement) 1l1l'impact des variations
climatiques naturelles, particuliérement
en ce qui concerne les faibles niveaux
d'eau dus au climat. Dans le passé& ré-
cent, les faibles mniveaux d'eau ont
nécessité la réduction des frets des
navires, rendu certaines voies d'eau
inaccessibles, diminwé 1la production
d'énergie hydroélectrique, 1laissé les
sorties d'égouts et les prises d'eau
hautes et sé&ches. La s&cheresse prolongée
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local industries, e.g. agriculture,
are dependent. low water levels hind-
ered recreation and tourism by means
of causing 1inaccessibility to some
resorts due to low water in 1local
channels, and unsightly beach aesthe-
tics, €.8. rotting vegetation.
Shoreline industries such as ship
works have been affected. When 1low
water levels persist, traditional
fish spawning areas and marsh biota
are threatened.

In contrast, the amplified ef-
fect of high water 1levels combined
with individual storm seiches can re-
sult in considerable shoreline eros-
ion and property damage.

Ontario has always had a strong
tourism and recreation industry. In
many regions, for example, Georgian
Bay and northern Ontario, it is one
of the prime generators of employment
and income. The occurrence of a sus-
tained cool, wet summer or in the ex-
treme case, a succession of summers
of that character could be near cata-
strophic in terms of the economy of
these regions. Likewise, in winter,
the lack of snow or the prevalence of
mild temperatures which preclude the
use of artificial snow-making, has a
profound impact on the winter
recreation industry.

The harshness of Ontario's win-
ters is a major influence on many
social and economic activities. For
example, the length of the ice-free
season and ice severity on the Great
Lakes = St. Lawrence Waterways are
principal factors in determining com-
modity availability and cargo rates.
On land, winter maintenance, to de-
fend against heavy snowfalls and fre-
quent storms, is essential to keep
main road and rail transportation
arteries relatively open. Breakdown
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a séché les puits souterrains dont les
industries locales, telle l'agriculture,
dépendent. les faibles niveaux d'eau ont
gén& 1'industrie des loisirs et du
tourisme en rendant inaccessibles cer-
tains lieux de s&jour & cause du faible
niveau d'eau des chenaux locaux et en
rendant les plages inesth&tiques & cause
de la végétation en décomposition. Les
industries riveraines, comme 1les chan-
tiers navals, ont &té& affect@es. Lorsque
les bas niveaux d'eau persistent, les
zones traditionnelles de frai des pois-
sons et la vie végétale et animale des
marais sont menacées.

Par contraste, l'effet amplifié des
hauts niveaux d'eau combiné avec les
seiches de tempétes individuelles peuvent
entrainer une érosion considérable de 1la
rive et des dégats matériels.

L'Ontario a toujours &té un impor-
tant centre de tourisme et de loisirs.
Dans de nombreuses régions, par exemple
dans la Baie Georgienne et dans le nord
de 1'Ontario, cette industrie est 1l'une
des principales sources d'emplois et de
revenus. Un é&té froid et humide, et 3
plus forte raison une succession de tels
Etés, peut étre presque catastrophique
pour l'Economie de ces régions. De méme,
en hiver, le manque de neige ou la pré-
dominance de températures douces em-
péchant 1'utilisation de la neige artifi-
cielle, a un impact profond sur 1l'indus-
trie des loisirs d'hiver.

la rigueur des hivers ontariens a
une influence essentielle sur de nombreu-
ses activités sociales et &conomiques.
Par exemple, la longueur de 1la saison
sans glace et l'importance des glaces sur
la voie maritime Grands Lacs/St-Laurent
sont des facteurs essentiels pour la dis-
ponibilité de denrées et les taux de
fret. Sur terre, l'entretien d'hiver pour
se défendre contre les fortes chutes de
neige et les tempétes fréquentes est
essentiel pour maintenir les artéres
routiéres et ferroviaires relativement




of the transportation system can
prove to be disruptive to commerce
through loss of workdays and commodi-
ty shortages. In essence, nearly all
our day to day winter activities are
dependent on a smoothly operating
transportation system. Furthermore,
during the winter season residential
and industrial energy consumption
peaks. The occurrence of a colder
than expected winter which increases
the demand for energy could, depend-
ing on its severity and the degree of
inadequate preparation, seriously
curtail our socio-economic activi-
ties. Finally, from an environmental
standpoint, factors such as the pre-
valence of a deep snowpack and pro-
longed snow season are a continuous
threat to wildlife populations
dependent on the ability to forage.

Regional, national, global in-
terdependencies are an integral com-
ponent of the impact of climatic
variability. From a mitigation stand-
point, the incidence of simultaneous
severe forest fire activity across
Canada, could preclude the effective
support of other provincial fire
fighting crews and equipment crucial-
ly needed in Ontario. A thriving
Ontario winter recreation industry,
particularly skiing, is dependent not
only on a benign local climatic con-
dition but also the lack of good ski-
ing weather in the ski regions of
western North America. The United
States and Canada have traditionally
maintained <close economical ties.
During the cold, snowy winter of
1976-77, disruption to the U.S.A.
transportation system resulted in an
automotive parts shortage in Ontario,
necessitating the temporary shutdown
of a few assembling plants. On the
other hand, anomalously cold weather
in the immediate U.S.A. which is of a
sufficient magnitude to stress the
availability of energy usually proves
to be a windfall for Ontario Hydro.
Crop failures in other countries can
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ouvertes. L'arrét des transports peut
géner le commerce: il entrafne la perte
de jours de travail et une pénurie de
marchandises. En essence, presque toutes
nos activités quotidiennes d'hiver dépen-
dent d'un systéme de transport fonction-
nant sans problémes. De plus, lors de
l'hiver, la consommation d'énergie par
les industries et les résidences est 3
son maximum. L'arrivée d'un hiver plus
froid que prévu, augmentant les besoins
en &nergie pourrait, selon sa sévérité et
le manque de préparation, géner sérieuse-
ment nos activités socio-&conomiques.
Finalement, d'un point de vue environne-
mental, les facteurs tels qu'une épaisse
couverture nivale et un enneigement
prolongé sont une menace continuelle pour
la faune, car elles empéchent son accés 3
la nourriture.

L'interdépendance régionale, na-
tionale et globale est étroitement reliée
d l'impact de la variabilité climatique.
D'un point de vue négatif, 1l'incidence
simultanée de plusieurs incendies de
forét a travers le Canada pourrait em-
pécher le support efficace d'autres
Equipes de lutte contre l'incendie et de
matériels disponibles qui serait requis
en Ontario. L'essor d'une industrie de
loisirs d'hiver ontarienne, particuliére-
ment du ski, dépend non seulement de con-
ditions <climatiques 1locales favorables
mais é&galement du manque de bon temps
approprié pour le ski dans les stations
d'hiver de l'ouest de 1'Amérique du Nord.
Puisque les Etats-Unis et le Canada ont
traditionnellement maintenu d'étroits
liens é&conomiques, lors de l'hiver froid
et neigeux de 1976-77 le blocage des
transports aux Etats-Unis entrafna une
pénurie de piéces automobiles en Ontario,
nécessitant la fermeture temporaire de
quelques usines d'assemblage. D'un autre
cO6té, le temps anormalement froid dans
les régions frontaliéres des Etats-Unis,
d'une importance suffisante pour peser
sur la disponibilité d'énergie, fait
généralement monter en fl&che les revenus
d'Hydro-Ontario. De mauvaises récoltes
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provide good marketing opportunities
for Ontario agriculture; however,
ma jor crop failures in foreign coun-
tries whose produce Ontario imports,
e.g. Brazilian and Colombian coffee,
Florida «citrus fruits, 1nvariably
escalate the consumer costs.

The brief look at the impact of
climate variability demonstrates that
climate 1s more than a mere average
of past weather conditions. The Glos-
sary of Meteorology defines it as the
"synthesis of the weather” or "more
rigorously, the climate of a specifi-
ed area is represented by the statis-
tical collective of its weather con-
ditions during a specified interval
of time". The statistical collective
refers not only to an averaging of
events, i.e. the grossly simplistic
'normals' concept, but also to the
probabilistic range of events, varia-
bility, trend, quasi-periodicities,
etc., related to various time scales.
Of prime immediate 1importance to
planners and decision makers are
variations of climate on time scales
of a decade or less. This inherent
characteristic of <climate Dbecomes
more significant when it increases in
intensity, both temporally and spa-
tially. Longer term variability be-
comes relevant when an activity or
function exists in an area where a
biological or ecological threshold
exists or could potentially exist.

Hopefully, the content of the
previous pages clearly delineates the
need for the implementation of cli-
matic information into the tactics
and strategies of planners and decis-
ion makers representing climate sen-
sitive industries, activities, organ-
izations. Moreover, there are present
and pending social factors influenc-
ing man and his society, which, 1if
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dans d'autres pays permettent parfois
d'écouler, & bon prix, les produits de
l'agriculture ontarienne. Cependant, de
trés mauvaises récoltes dans des pays
étrangers dont 1'Ontario importe les pro-
duits (café brésilien et colombien, agru-
mes de Floride), entrainent invariable-
ment l'escalade des prix pour le consom-
mateur.

Un bref regard sur 1'impact de 1la
variabilité climatique montre que le cli-
mat est plus qu'une simple moyenne des
conditions météorologiques du passé.
Selon le glossaire météorologique, le
climat est la "synthése du temps” ou,
"plus rigoureusement, le climat d'une rée-
gion donnée est représenté par le collec-
tif statistique de ses conditions météo-
rologiques pendant une période donnée”.
Le collectif statistique se référe non
seulement 3 wune moyenne d'événements,
c'est—-a-dire au concept grossiérement
simpliste des "normales”, mais également
d la gamme de probabilité des événements,
d la variabilité, &8 la tendance, aux qua-
si périodicités, etc, par rapport a di-
verses échelles de temps. Les variations
de climat sur des échelles de temps d'une
décennie au moins sont trés importantes
pour les planificateurs et pour ceux qui
prennent les décisions. Cette caractéris-
tique inhérente du climat devient plus
significative lorsqu'elle augmente en in-
tensité dans le temps et dans 1l'espace.
La variabilité 3 plus long terme devient
pertinente 1lorsqu'une activité ou une
fonction s'exerce dans une zone ol existe
ou pourrait exister un seuil biologique
ou écologique.

On peut voir, d'aprés ce que nous
venons de dire, & quel point il est né-
cessaire d'incorporer des renseignements
météorologiques dans les tactiques et
stratégies des planificateurs et de ceux
qui prennent les décisions concernant les
industries, les activités et les organi-
sations sensibles au climat. De plus,
lorsque les facteurs sociaux réels qui
influencent 1l'homme et sa société s'al-




concurrent with climatic extremes,
could place important stresses on our
existing way of life. Will the avail-
ability of natural resources and pro-
ductivity keep pace with rising popu-
lations? The possibility of levelling
off of agricultural yields and the
knowledge that significant portions
of prime agricultural land have been
urbanized and industrialized suggests
that total agricultural production
within the present framework will
soon reach a limit. The economics of
our society are highly energy-inten-
sive. With the prospect of dwindling
available gas and o0il reserves, many
existing societal attitudes and prac-
tices will possibly have to be modi-
fied or changed. (Stambler, 1979).
The need for inexpensive energy such
as hydro-electric power generation,
developing alternative energy
sources, i.e. solar and wind energy,
becomes even more important. '

In all likelihood, we will find
that in future man and his society
will become even more vulnerable to
climate extremes. Therefore, develop-
ment of tactics and strategies to
mitigate its adversities and exploit
its benefits is imperative.

In subsequent sections of this
report we examine more acutely the
impact of <climatic wvariability on
Ontario. The climate system, societal
and planning attitudes at home and
abroad, the complexity of climate-
societal interaction are investigat-
ed. Climate predictability versus the
alternative use of climatology 1is ex-
amined. Finally, future actions such
as improved communications, increased
education and technical training and
the team development and implementa-
tion of integrated climate informa-
tion and advisory systems are discus-
sed.
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lient aux extrémes climatiques, ils ris-
quent de limiter fortement notre fagon de
vivre. La disponibilité de ressources
naturelles et la productivité tiendra-t-
elle le pas avec l'explosion démographi-
que? Considérant la possibilité@ que les
rendements agricoles ont plafonné et le
fait qu'une forte proportion des meil-
leures terres agricoles ont é&té urbani-
sées et industrialisées, il semblerait
que la production agricole totale, dans
le cadre du systéme actuel, atteindra
bientdt sa limite. Par ailleurs, 1'éco-
nomie de notre société dépend fortement
de 1l'énergie. Face & la perspective de
l'épuisement des réserves de gaz et de
petrole, de nombreuses attitudes et pra-
tiques actuelles de la société devront
étre modifiées (Stambler, 1979). Le be-
soin d'une énergie bon marché grace a la
production d'énergie hydroélectrique et
au développement d4'autres sources d'éner-
gie, telles l'énergie solaire et 1'éner-
gie &olienne, se fait ainsi encore plus
pressant.

A 1'avenir, l'homme et sa société
deviendront probablement encore plus vul-
nérables aux extrémes climatiques. Par
conséquent, il faut mettre au point des
tactiques et des stratégies permettant
d'atténuer 1l'influence de ces extrémes et
d'en exploiter les avantages.

Dans les sections suivantes de ce
rapport nous examinerons en plus de dé-
tail 1'impact de la variabilité climati-
que sur l'Ontario. Nous examinerons le
systéme climatique, les attitudes de 1la
société et la planification chez nous et
4 1l'étranger, ainsi que la complexité de
l'interaction climat-société. Nous com-
parerons les prévisions climatiques & la
climatologie. Enfin, nous passerons en
revue les possibilités d'action future,
telles que 1l'amélioration des communica-
tions, une @&ducation et wune formation
technique plus poussées ainsi que la mise
au point et 1'implantation, en é&quipe, de
systémes intégrés d'information sur le
climat.
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II  PROBLEM IDENTIFICATION

Societal attitudes, planning at-
titudes at home and abroad pre-empt
effective and efficient use of cli-
matological information in climate
sensitive decision making. Further-
more, problem solving is complicated
by conundrums such as the selection
of tactics, strategies which may op-
timize the mitigation of climatic ad-
versities or exploitation of benefits
for a certain activity but on the
other hand prove to be detrimental to
other activities and functions util-
izing the same resource. In other
words trade-offs may have to be
adopted which are beneficial to all
pertinent activites.

However, before climatology can
be 1incorporated into climate sensi-
tive planning and decision making, a
basic understanding of climate and
its characteristic variability, spa-
tially, temporally, and intensity is
essential.

l. Climate and Climate Variability in
Ontario

In gross terms, temperature and
precipitation means determined from
the instrumental record of long term
climate stations (generally 60 to 100
years of data) identify the diversity
of average climatic conditions in On-
tario, a fact which is not unusual
when one realizes the broad geograph-
ical expanse that the province encom-
passes.

Annual precipitation varies from
650 mm in northwestern Ontario to
over 1000 mm in the vicinity of east-
ern Georgian Bay. Accordingly, stand-
ard deviations of annual precipita-
tion range from +100 mm to +180 mm,
i.e. 687 of the time, the measured
annual precipitation falls within
those precipitation ranges. Whereas
in southern and eastern Ontario the
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11  IDENTIFICATION DES PROBLEMES

les attitudes de la société ainsi
que les attitudes de planification chez
nous et d l'étranger empéchent 1'utilisa-
tion efficace des renseignements climato-
logiques pour 1la prise de décisions
Etroitement l1i&es au climat. De plus, la
solutibn des problémes est compliquée par
les paradoxes qu'implique 1le choix de
tactiques, car des stratégies suscepti-
bles d'annuler 1les effets climatiques
négatifs pour wune activité peuvent se
révEler néfastes pour une autre activité
utilisant la méme ressource. Autrement
dit, les solutions adoptées doivent don-
ner un bilan positif favorisant toutes
les activités concernées.

Cependant, avant que la climatologie
puisse &tre incorporée dans la planifica-
tion et la prise de décisions sensibles
au climat, il faut avoir une bonne com-
préhension du climat et de sa variabilité
caractéristique, dans l'espace et dans le
temps, ainsi que de son intensité.

1 Climat et variabilit& climatique
en Ontario

Crosso modo, les moyennes de tem-
pérature et de précipitation déterminées
d'aprés le relevé instrumental des sta-
tions climatiques 3 long terme (générale-
ment 60 & 100 ans de données) indiquent
bien la diversité des conditions climati-
ques moyennes en Ontario, ce qui n'a rien
de surprenant lorsqu'on songe & 1'immen-
sité géographique de cette province.

la précipitation annuelle varie de
650 mm dans le nord-ouest de 1'Ontario 3
plus de 1000 mm au voisinage de l'est de
la Baie Georgienne. En cons&quence, les
Ecarts types de précipitation annuelle
vont de + 100 mm & + 180 mm, c'est-d-dire
que 68% du temps, la précipitation an-
nuelle mesurée tombe dans ces gammes de
précipitation. Cependant qu'au sud et a
l'est de 1l'Ontario la saisonnalité des




seasonality of precipitation is more
uniform, in northwestern Ontario pre-
cipitation reaches a peak in summer
which is characteristic of a climate
which approaches a dry continental
classification of the type found in
the eastern Canadian Prairies. Summer
precipitation averages near 200 mm
throughout southern Ontario and 290
mm in the northwest portions of the
province; autumn precipitation varies
from 160 mm in northwestern Ontario
to 300 mm in the south; spring preci-
pitation varies from 130 mm in the
northwest to 230 mm in the south.

Seasonal snowfall totals demon-
strate large geographical variation,
e.g. from approximately 300 cm in
northcentral, northeastern Ontario
and in the lee of prevailing wind
flow over the Great Lakes to 150 cm
in northwestern Ontario and to 100 cm
in extreme southern Ontario. As can
be expected standard deviations are
extremely variable, e.g. from + 32 cm
to + 88 cm.

Summer temperatures range from
15.6°C at Kapuskasing to 21.3°C in
southwestern Ontario (standard devi-
ations range from +0.8°C to +1.2°C).
Winter temperatures demonstrate con-
siderably more north-south contrast,
e.g. from less than -16°C in the
north to =2.5°C in the southern por-
tions of the province. Standard de-
viations of winter temperature are
understandably large (+1.6°C to
+2.4°C) due to more vigorous winter
atmospheric circulations.

The preceding paragraphs contain
a cursory examination of temperature
and precipitation patterns in Ontar-
io. More detailed information can be
found in tables 1 - 9, Appendix A.

a) The Climate Record

Historically, global climate has
instability

been characterized by
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précipitations est plus wuniforme, au
nord-ouest de 1'Ontario la précipitation
atteint une point en &té&, ce qui est
caractéristique d'un climat approchant le
type de climat continental sec que 1l'on
trouve dans l'est des Prairies canadien-
nes. La précipitation d'été atteint une
moyenne de prés de 200 mm dans le sud de
1'Ontario et de 290 mm dans les parties
nord-ouest de la province; la précipita-
tion d'automne varie de 160 mm dans le
nord-ouest de 1'Ontario 3 300 mm dans le
sud; la précipitation de printemps varie
de 130 mm dans le nord-ouest 3 230 mm
dans le sud.

la quantité& totale de chute de neige
saisonniére montre une grande variation
géographique, allant d'environ 300 cm au
centre-nord et au nord-est de 1l'Ontario
et sous le vent dominant des Grands Lacs
d 150 cm au nord-ouest et 3 100 cm dans
l'extréme sud de la province. Comme il
était &8 prévoir, les &carts types sont
extrémement variables, pouvant aller de +
32 3 + 88 cm.

les températures d'été varient de
15,6°C 3 Kapuskasing & 21,3°C dans 1le
sud-ouest de 1'Ontario (les é&carts types
vont de + 0,8°C a + 1,2°C). Les tempéra-
tures d'hiver révélent un contraste nord-
sud beaucoup plus fort: de moins de -16°C
dans le nord 3 -2,5°C dans les parties
sud de la province. les E&carts types de
température d'hiver sont bien sr plus
importantes (+ 1,6°C a8 + 2,4°C) & cause
des circulations atmosph&riques d'hiver
plus vigoureuses.

les paragraphes pré&c&dents contien-
nent un examen superficiel des configura-
tions de temp&rature et de précipitation
en Ontario. On trouvera des renseigne-
ments plus dé&taillés aux tableaux 1-9,
annexe A.

a) Le relevé climatique

Historiquement, le climat global a
&t& caractérisé par l'instabilit& (Figure

I —




(Figure 1). On the broad scale, dur-
ing the past two million years a
series of glacial epochs interspaced
with shorter, warm interglacials have
occurred approximately every 100,000
years. The last global period (Wis-
consin) ended abruptly about 10,000
years ago. Most of Ontario's present
topographical features, soil types
etc. can be directly related to the
advance and recession of the 1ice
sheets. During the present intergla-
cial (holocene epoch), between 4,000
to 8,000 years ago, global tempera-
tures averaged up to 1°C warmer than
they are now. Subsequently a series
of minor cold and warm periods fol-
lowed. Both major and minor transi-
tion periods undoubtedly influenced
the geographical boundaries of vege-
tal types as evidenced in the north-
south movement of the tree line.

In the last millenium, a warm
phase from about 800 AD to 1200 AD
prompted northern exploration, e.g.
Norse, Celtic voyages to North Ameri-
cay; colonization of  Iceland and
Greenland. Subsequent cooling decim-
ated the Greenland colony.

From 1550 AD to 1850 AD, the so
called 'little ice age', temperatures
in North America and Eurasia averaged
approximately 1.5°C cooler than pre-
sent-day levels. There were frequent
references to harsh winters and cool
wet summers.

Considerable fragmented instru-
mental and proxy data gleaned from
old newspapers, 1legislative reports
or personal diaries and accounts in
the Ontario area circa 1800-1875,
give a reasonable picture of the cli-
mate and weather of that era. The
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1). Sur une grande &chelle, durant les
deux derniers millions d'années, une
série d'époques glaciaires sé&parées par
des périodes interglaciaires chaudes plus
courtes se sont produites environ tous
les 100 000 ans. lLa derniére période gla-
ciaire globale (Wisconsin) prit fin brus-
quement il y a environ 10 000 ans. Lla
pPlupart des caract&ristiques topographi-
ques actuelles de 1'Ontario, des types de
sol, etc, ont un rapport direct avec
l'avance et le recul des couches de
glace. Au cours de la période intergla-
claire actuelle (&poque holocéne), il y a
quelque 4 000 &8 8 000 ans, les tempéra-
tures globales moyennes dé&passaient de
1°C les temp@ratures actuelles. Une série
de courtes périodes froides et chaudes
suivirent. Les périodes de transition
prolongées et celles moins longues ont
toutes influencé les limites géographi-
ques des types de végétation, comme il
ressort du mouvement nord-sud de la
limite de vEgé&tation des arbres.

lors du dernier millénaire, une
phase chaude entre 800 apr. J.-C. et 1200
apr. J.-C. a entraine 1l'exploration du
nord: voyages des Vikings et des Celtes
en Amérique du Nord, colonisation de
l'Islande et du Groenland. Le refroidis-
sement qui suivit décima 1la colonie
groenlandaise.

De! 1550 apr. .J.-C.. & 1850 apras
Je=C., au cours de ce qu'on appela le
"petit Aage glaciaire”, les températures
en Amérique du Nord et en Eurasie furent
en moyenne de 1,5°C plus froides que les
niveaux actuels. On parlait souvent
d'hivers trés rigoureux et d'é&t&s humides
et frais.

Les données fragment&es obtenues
d'anciens journaux, de rapports législa-
tifs, de journaux personnels et de récits
dans la ré&gion de 1'Ontario pour la

période 1800-1875, donnent une image as-
sez précise du climat et des conditions
métEorologiques de cette &poque. Les pre-
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earliest known daily meteorological
data, for the year 1801, (tempera-
tures and description of meteorologi-
cal phenomena) was obtained from the
archives of a Dr. Hodgin. The Rever-
end Dade maintained monthly tempera-
ture summaries at Toronto from Janu-
ary 1831 to April 1841. However, the
data has to be calibrated in order to
resolve differences derived from the
time of day the readings were measur-
ed. During 1828-32 and 1842-55,
William Woods, an employee of the
Hudson Bay Company, kept meticulous
instrumental records at York Factory.
Freeze-up and break-up data are
available from Toronto Harbour begin-
ning 1826 and in Hudson Bay estuaries
beginning in the late 18th century.

An outstanding climatic anomaly
occurred in 1816 'the year without a
summer' (Stommel and Stommel, 1979).
Following the tremendous volcanic
eruption of Mount Tambora, Indonesia
1815, an extraordinarily cold summer
persisted throughout eastern Canada,
New England and western Europe. Ex-
cerpts from the Kingston Gazette,
Hamilton Spectator, Hartford Times
reported that the spring was promis-
ing but in May "ice formed an inch
thick"”; "buds and flowers were froz-
en"; "in June snow fell to a depth of
three inches in New York and in
Ontario"”; presumably due to an alter-
ation of the atmospheric circulation
caused by the dust veil's attenuation
of solar radiation.

Sufficient instrumental data ex-
ists to derive a northern hemispheric
mean temperature time series begin-
ning 1881 (Figure lc). Trend curves
identify an increase in temperature
of about 0.6°C culminating around
1940. Temperatures subsequently fell
approximately 0.4°C, at least to the
mid-1960s. It is open to conjecture
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miéres données météorologiques quotidien-
nes connues, celles pour 1l'année 1801
(températures et description des phéno-
ménes météorologiques), proviennent des
archives d'un certain Dr. Hodgin. le ré-
vérend Dade nota les sommaires mensuels
de température, 3 Toronto, de janvier
1831 & avril 1841. Cependant, les données
doivent é&tre ajustées afin de ré&soudre
les différences provenant de 1l'heure de
la journée ol se faisait la mesure. De
1828 &8 1832 et de 1842 3 1855, William
Woods, un employé de la compagnie de 1la
Baie d'Hudson, conserva méticuleusement
les relevés des instruments 3 York
Factory. Des données sur le gel et sur la
débacle ont &té conservées par le port de
Toronto depuis 1826, et dans les estuai-
res de la Baie d'Hudson depuis la fin du
188me siécle.

Une extraordinaire anomalie climato-
logique eut lieu en 1816, "l'année sans
Eté" (Stommel et Stommel, 1979). A 1la
suite de la fantastique &ruption volcani-
que du Mont Tambora en Indonésie en 1815,
un Eté extraordinairement froid persista
dans l'est du Canada, la Nouvelle-Angle-
terre et 1'Europe de 1'Ouest. Des ex-
traits de la Gazette de Kingston, du
Spectator d'Hamilton et du Times de Hart-
ford indiquent que le printemps avait &té
prometteur, mais qu'en mai il s'était
formé wune "Epaisseur de glace d'un
pouce”; "les bourgeons et les fleurs
Etaient gel&s” et "il y eut en juin une
chute de neige de trois pouces dans
1'Etat de New York et en Ontario”, proba-
blement due & une modification de la cir-
culation atmosphé&rique causée par 1l'at-
ténuation du rayonnement solaire par le
voile de poussiére.

I1 y a suffisamment de données in-
strumentales pour &tablir wune série
chronologique des températures moyennes
de 1'hémisphére nord depuis 1881 (Figure
le). Les courbes de tendance identifient
une augmentation de temp&rature d'environ
0,6°C, qui a atteint son point culminant
vers 1940. Par la suite les tempé&ratures
chutérent d'environ 0,4°C au moins jus-




whether that fall has since continu-
ed, ceased or even reversed. Time
series of reliable long term Ontario
climate stations generally concur
(Figure 2).

Are the trends global? Prior to
the twentieth century, insufficient
data exist to ascertain trends in the
southern hemisphere, however, since
1943, five year running means show
that temperatures have generally
risen, especially since the 1960-64
pentad. (Hare, 1979).

Detection of precipitation
trends is more difficult due to mea-
surement problems, changing instru-
mentation etc. It 1is clear though
that variability of precipitation has
no latitudinal preference.

Periods of drought, excessive
moisture, temperature extremes are
visible throughout the climatic re-
cord. It is very difficult to cate-
gorize them as being synonymous with
any specific trend of climate. For
example, in 1877 Toronto's annual
precipitation was only 652.0 mm. The
probability of receiving less preci-
pitation is only 6.8%. In 1878 Toron-
to received its all time high annual
precipitation total, 1233.2 mm.

Climatic wvariabilities on time
scales of a decade or less are inher-
ent to the climate system. They will
undoubtedly re-occur.

b) Variability of Great Lakes Basin
Climate

The occurrence during the 1970s
of many climatic extremes of seeming-
ly anomalous nature, e.g. Sahelian
drought, 1975-76 northwestern Euro-
pean drought, the North American win-
ter of 1976-77 and locally the exces-
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qu'au milieu des années 60. On se perd en
conjectures pour savoir si cette chute a
continué depuis, si elle s'est arrétée ou
sl les températures ont remonté. Les
séries chronologiques des stations cli-
matologiques ontariennes, a long terme et
fiables, concordent généralement (Figure
2).

Les tendances sont-elles générales?
Avant le 20éme siécle, les données sont
insuffisantes pour étre sur des tendances
dans 1'hémisphére sud; cependant, depuis
1943, des moyennes sur cinqg ans montrent
que les températures ont généralement
monté, spécialement depuis 1la pentade
1960-64 (Hare, 1979).

La détection des tendances des pré-
cipitations est plus difficile & cause
des problémes de mesure, des changements
d'appareils, etc. Il est cependant claire
que la variabilité des précipitations n'a
pas de préférence de latitude.

Le registre climatique réveéle bien
les périodes de sécheresse, d'humidité
excessive, d'extrémes de température. Il
est trés difficile de les classer comme
étant synonymes de tendances spécifiques
de climat. Par exemple, la précipitation
annuelle 3 Toronto en 1877 ne fut que de
652,0 mm. La probabilité de recevoir
moins de précipitation n'est que de 6,8%.
Or, en 1878, Toronto eut son record de
précipitation annuelle: 1233,2 mm.

Les variabilités climatiques sur des
échelles de temps d'une décennie ou moins
sont inhérentes au systéme climatique.
Elles se reproduiront sans aucun doute.

b) Variabilité du climat du bassin des
Grands Lacs

Les nombreux extrémes climatiques de
nature apparemment anormale, au cours des
années 1970, par exemple la sécheresse du
Sahel, la sécheresse dans le nord-ouest
de 1'Europe en 1975-76, 1l'hiver nord-
américain de 1976-77 et, localement,
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sive fall precipitation in 1977 fol-
lowed by the relatively dry summer in
1978 over southern Ontario, has rein-
forced the opinion of those who feel
that the variability of climate has
increased. However, it 1is virtually
statistically impossible to determine
whether climatic variability within a
time span of a decade or less can be
identified as a component of a speci-
fic trend or simply as an integral
feature inherent to the climate
system.

Some investigators have conclud-
ed that there is no evidence of any
change in temperature, precipitation,
pressure variability in extra-tropi-
cal regions of the northern hemi-
sphere. H. VanLoon et al (1978) con-
cluded that variability and the mean
temperature appear uncorrelated, at
least in the U.S.A. and Europe.

We have tested for change in
variability of annual and seasonal
temperature and precipitation measur-
ed at 1long term climate stations
around the Great Lakes Basin (using
the Bartlett Test of Constancy of
Variability, see World Meteor. Org.,
1966).

The statistical test is as follows:

Hypotheses:

H,: Population variances of k sub-
periods are equal i.e. homogen-
eous

Hy: Population variances of k sub-
periods are not equal i.e.
heterogeneous

Assumption:

14 Random variation within each of
the k sub-periods follows the
normal distribution law. There-
fore the length of each k sub-
period must be sufficient enough
that the data obey this law.

<=

1l'excessive précipitation d'automne en
1977 suivit par un été sec en 1978 dans
le sud ontarien, ont renforcé 1l'opinion
de ceux qui pensent que la variabilité du
climat a augmenté. Cependant, il est
pratiquement impossible, du point de vue
statistique, de déterminer si la varia-
bilité climatique pendant une période de
10 ans ou moins peut étre identifiée com-
me un élément d'une tendance précise ou
simplement comme une caractéristique in-
tégrale inhérente au systéme climatique.

Certains chercheurs ont conclu qu'il
n'y avait aucune preuve de changement de
température, de précipitation, de varia-
bilité de pression dans les régions
extra-tropicales de 1'hémisphére nord. H.
VanLoon et al (1978) conclut que 1la
variabilité et la température moyenne ne
semblent pas &tre corrélées, du moins aux
Etats-Unis et en Europe.

Nous avons fait des essais sur le
changement de variabilité des tempéra-
tures et précipitations annuelles et
saisonniéres mesurées dans les stations
climatiques 3 long terme, autour du bas-
sin des Grands Lacs (en utilisant le test
Bartlett de constance de variabilité, cf.
Org. météo. mondiale, 1966).

Le test statistique est comme suit:
Hypothéses:

H.:

o Les &carts de population des

sous-périodes k sont &gaux, c'est-a-
dire homogénes

Hy: Les &carts de population des
sous-périodes k ne sont pas é&gaux,
c'est-3-dire qu'ils sont hétérogénes

Présomption:

1. La variation aléatoire dans chacune
des sous-périodes k suit la loi de
distribution normale. Par consé-
quent, la longueur de chaque sous-
période k doit €tre suffisante pour
que les données suivent cette loi.
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Procedure:

1) Divide the climatic time series
into k equal sub-periods of n
values where k22

2) Calculate the sample variance
52k in each of these sub-
periods

3) Determine the largest sample
variance, S“max, and the
smallest, S“min and form the
ratio S%max/S2min

4) Compare this value with the 5%
significance level value in
statistical tables (Pearson and
Hartley, 1962) for appropriate k
and n.

A few words on statistical
significance may assist the reader's
comprehension of this and future sec-
tions.

When a result exceeds the 5%
level of significance it can be stat-
ed that we are 95% certain that the
result (our hypothesis) is meaningful
or alternately, that we have a 5%
change of being wrong in accepting
our hypothesis.

Temperature data were grouped into:

1) 3 sub-periods (k) of 31 years
length (n); 1885-1915, 1916-46,
1947-77 for 15 climate stations

2) 4 sub-periods of 21 years length
1894-1914, 1915-35, 1936-56,
1957-77 for 19 stations.

3) 3 sub-periods of 31 years length
1885-1915, 1916-46, 1947-77 for
18 station sites.

The results indicated that only
in 21 year periods of annual tempera-
ture did the majority of station

_.15_
Méthode:

1) Diviser les séries chronologiques
climatiques en k sous-périodes
égales de valeurs n ou k22

2) Calculer la variance échantillon
82k de chacune de ces sous-
périodes.

3) Déterminer la variance é&chantillon
la plus importante S max, et la
plus petite S%min et former le
rapport S2max/S%min

4) Comparer cette valeur & la valeur du
seuil significatif de 5% dans les
tableaux statistiques (Pearson et
Hartley, 1962), pour les k et n ap-
propriés.

Quelques mots sur la signification
statistique seraient utiles ici pour per-
mettre au lecteur de comprendre cette
section et les sections suivantes.

Lorsqu'un résultat dépasse le seuil
de signification de 5%, cela veut dire
que nous sommes certains 3 95% que le ré-
sultat (notre hypothése) est correct, ou
alors que nous avons 5% de chance de nous
tromper en acceptant notre hypothése.

Les données de température ont &té
groupées en:

1) 3 sous-périodes (k) de 31 années
(n); 1885-1915, 1916-46, 1947-77,
pour 15 stations climatiques

2) 4 sous-périodes de 21 ans: 1894-
1914, 1915-35, 1936-56, 1957-77,
pour 19 stations.

3) 3 sous—-périodes de 31 ans: 1885-
1915, 1916-46, 1947-77, pour 18 sta-
tioms.

D'aprés les résultats, ce n'est que
pour les périodes de 21 ans de tempéra-
tures annuelles que la majorité des sta-




sites display a statistically signi-
ficant inconstancy of variability. In
general, annual and seasonal tempera-
tures are most variable during the
1915-35 or 1916-46 period and least
variable during the 1957-77 or 1947-
77 period.

Analyses of precipitation are
less definitive; however, 10 of 18
sites show 1947-77 to be most vari-
able although some are not statisti-
cally significant. Seasonally, the
results are more diverse.

Furthermore, temperature vari-
ability does not correlate positively
with precipitation variability.

With the exception of the 21
year sub-periods of annual tempera-
ture, the heterogeneity of the data
is not sufficiently statistically
significant to contradict the hypo-
thesis that any wvariability that
occurs falls within that expected
from any population obeying the law
of normal distribution.

c) Periodicities in Ontario Temper-
ature and Precipitation

The search for periodic fluctua-
tions in the Earth's climate has cap-
tivated scientific researchers and
amateur investigators for many years.
We are all aware of the regular
meteorological cyclicities such as
the diurnal and inter-seasonal cycli-
cities; however, should a longer time
scale periodicity be detected, its
discovery would contribute greatly to
climate predictability.

In this section we will examine
the results of the periodogram analy-
ses of mean monthly temperature and
total monthly precipitation data for
Ontario. The procedures used will not
theory of

be outlined here as the
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tions affichent une inconstance statisti-
quement significative de la variabilité.
En général, les températures annuelles et
saisonniéres ont &té le plus variables
lors des périodes 1915-35 ou 1916-46 et
le moins variables lors des périodes
1957-77 ou 1947-77.

Les analyses de précipitation sont
moins définitives; cependant, 10 des 18
stations indiquent que la période 1947-77
est la plus variable, bien que certaines
ne soient pas statistiquement significa-
tives. Selon les saisons, les résultats
sont plus divers.

De plus, la variabilité de la tem-
pérature n'est pas en corrélation posi-
tive avec la variabilité de la précipita-
tion.

A l'exception des sous-périodes de
2] ans de température annuelle, 1'hé&téro-
généité des données n'est pas suffisam-
ment significative statistiquement pour
contredire 1'hypothése selon laquelle
toute variabilité é&ventuelle correspond &
celle de toute population obé&issant 3 la
loi de distribution normale.

c) Périodicités des tempEratures et des
précipitations en Ontario

La recherche des fluctuations pério-
diques du climat de la terre passionne
les chercheurs scientifiques et amateurs
depuis de nombreuses années. Nous con-
naissons tous les cycles météorologiques
réguliers tels que les cycles diurnes et
inter-saisonniers; cependant, si une
périodicité d'échelle de temps plus
longue &tait d&tectée, sa découverte con-
tribuerait grandement & la prévision cli-
matologique.

Dans cette section, nous examinerons
les résultats des analyses par périodo-
gramme des données de température moyenne
mensuelle et de précipitation totale
mensuelle pour 1'Ontario. Les méthodes
utilis&es ne seront pas décrites ici, car




Fast Fourier Transforms can be readi-
ly found in Robinson (1967) and the
procedures followed are outlined in
Lachapelle (1977).

The results which follow show
certain periods as being statistical-
ly significant at many stations.
Given a totally random process we
would expect that 57 of the discrete
periods analyzed at individual sta-
tions would be statistically signifi-
cant. Similarly, given a sufficient
number of stations, we would expect
that 5% of the stations analyzed
would reveal a discrete statistically
significant period.

Unlike the methodology of Arm-
strong and Vines (1973) used in their
investigation of the relationship of
precipitation and forest fire occur-
rence, our analysis seeks only exact
periodicites.

The analysis of annual and sea-
sonal precipitation data revealed no
startling results. Most of the signi-
ficant periods detailed exceeded 20
years. Owing to the lack of resolu-
tion at the long period end of the
frequency scale (in general data re-
cords are in the range of 60 to 100
years in length), it is impossible to
say anything definitive about such
results. As well, many periodicities
on the long term time scale can fre-
quently be attributed to, for exam-
ple, changes of station location, ex-
posure, instrumentation, or to
urbanization.

The analysis of annual and sea-
sonal temperatures was more defini-
tive; however, none of the results
accounted for a significant portion
of the data variance to be useful
predictably.

The most noteworthy result was
obtained from the analysis of fall
temperatures. Two-thirds of the cli-
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la théorie des transformées de Fourier
rapides se retrouve chez Robinson (1967),
tandis que les méthodes utilisées ont &té
décrites par Lachapelle (1977).

Les résultats qui suivent indiquent
certaines périodes comme é&tant statisti-
quement significatives & de nombreuses
stations. Si nous procédions de fagon
totalement al&atoire, on s'attendrait 3
ce que 5% des périodes discrétes analy-
sées aux stations individuelles soient
statistiquement significatives. De ménme,
avec un nombre suffisant de stations, on
s'attendrait 38 ce que 5% des stations
analysées révélent une période discréte
statistiquement significative.

Contrairement & la méthode d'Arm-
strong et Vines (1973) utilisées dans
leur &tude du rapport des précipitations
et des feux de forét, notre analyse
n'exige que des périodicités exactes.

L'analyse des données de précipita-
tion annuelle et saisonniére n'a révéleé
aucun résultat surprenant. La plupart des
périodes significatives analysées dépas-
sent 20 ans. A cause du manque de résolu-
tion du coté "p€riode longue” de 1'&chel-
le de fréquence (en général, les regis-
tres de données s'étendent sur une pério-
de 60 8 100 ans), il est impossible de
porter un jugement dé&finitif sur de tels
résultats. De plus, de nombreuses pério-
dicités d@ long terme peuvent &€tre attri-
buées aux modifications d'emplacement des
stations, & un changement d'exposition ou
d'instruments ou & l'urbanisation.

L'analyse des temp&ratures annuelles
et saisonniéres a &té plus probante; ce-
pendant, aucun des résultats n'a compté
pour une partie suffisamment significa-
tive de la variance des données pour €tre
utile.

le résultat le plus notable provient
de l'analyse des temp&ratures d'automne.
Deux tiers des stations climatologiques




mate stations exhibited a statisti-
cally significant periodicity near 8
years. Most of the stations exhibit-
ing this period were located west of
a line joining Welland and North Bay.
The 8 year periodicity accounted for
15% to 18% of the data variance at a
few stations and much less elsewhere.

This type of result has neglig-
ible use since it is far outweighed
by the unexplained variance or
'noise' in the data.

Results of periodicity analyses
for spring and annual temperatures
were not as impressive and the sta-
tions exhibiting significant periods
were more or less randomly located,
casting doubt not only on the utility
of the results but also on their ac-
tual significance as climatic varia-
tions.

Armstrong and Vines state that
their paper raises the distinct pro-
bability that relationships between
sunspots and weather exist. However,
they give no indication of the amount
of data variance attributed to each
'wave'. The waves are combined with
apparently no regard for the areas of
overlapping frequencies such that the
data variance at certain frequencies
may be included twice. Constant amp-
litude and periodic waves are arbi-
trarily (sic) derived from variable
amplitude and non-periodic waves.

In essence, we disagree that
Armstrong and Vines' simplistic and
doubtful explanation of the variation
of regional precipitation can alert
planners to future severe forest fire
activity.

d) Man's Impact on Climate - The
Urban Heat Island

We have previously discussed how
forces extrinsic to the natural cli-
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ont révélé une périodicité statistique-
ment significative de prés de 8 ans. la
plupart des stations indiquant cette
période &tait située a8 1l'ouest d'une
ligne joignant Welland et North Bay. la
périodicité de 8 ans comptait pour 15 &
18% de la variance des données & cer-
taines stations et beaucoup moins ail-
leurs.

Ce type de résultat n'est pas utili-
sable puisque il est dépassé, et de loin,
par la variance inexpliquée ou “bruit”
dans les données.

Les résultats des analyses de pério-
dicité pour les températures de printemps
et annuelles n'ont pas &té aussi impres-
sionnants; les stations indiquant ces
périodes significatives &taient situées
plus ou moins au hasard, ce qui fait
planer un doute non seulement sur l'uti-
lité des résultats mais é&galement sur
leur signification réelle en tant que
variations climatiques.

D'aprés Armstrong et Vines, leur
articles souléve la probabilité distincte
que des rapports entre les taches solai-
res et le temps existent. Cependant, ils
ne donnent aucune indication sur 1l'am-
pleur de la variance des données attri-
buée 3 chaque 'onde'. les ondes sont com-
binées sans apparemment tenir compte des
zones de fréquence susceptibles de che-
vauchement, si bien que la variance des
données 3 certaines fréquences peut étre
incluse deux fois. Des ondes d'amplitude
constante et périodiques sont arbitraire-
ment (sic) dérivées d'ondes d'amplitude
variable et non périodiques.

En essence, nous sommes en désaccord
avec l'explication simpliste et douteuse
de Armstrong et Vines, selon laquelle la
variation des précipitations ré&gionales
peut alerter les planificateurs concer-
nant les futurs feux de forét importants.

d) Impact humain sur le climat - 1'flot
thermique urbain

Nous avons vu précédemment comment
des forces étrangéres au systéme climati-
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mate system can significantly alter
global climate, e.g. the cold summer
of 1816 in eastern North America and
western Europe subsequent to the 1815
volcanic eruption of Mt. Tambora,

Indonesia.

More locally, man's activities,
through injection of waste heat into
the lower atmosphere by industrial,
residential, and automobile sources
and alteration of the natural radia-
tion balance of the immediate area by
haze, pollution, change in natural
landscape by buildings, pavement,
etc., produces a phenomena where the
local temperature regime 1is warmer
than the rural area, particularly at
night when much of the storage by
daytime heat is released!.

The differential effect on the
local urban climate versus the sur-
rounding rural area by the ever in-
creasing complexity, build up and in-
dustrialization of a large city can
be determined by comparing its tem-
perature time series with that of a
rural climate station. In that regard
we selected Toronto City, a climate
station situated in the core of down-
town Toronto, and Beatrice, a station
location on a farm near Bracebridge,
approximately 160 km north of Toron-
to. Temperature differences, season-
ally and annually, were calculated
for the two stations for the period
1878 to 1977 (Figure 3).

The evolution of the city should
produce a positive trend in the city-
rural temperature difference. Since
it could not be assumed that the
trend was linear, rank correlation
statistical tests for randomness ver-
sus the alternative of trend were

1 For a more rigorous explanation
of the urban heat island see
Munn (1966).
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que naturel peuvent d'une fagon signifi-
cative modifier le climat global, par
exemple 1'&t& froid de 1816 dans l'est de
1'Amérique du Nord et en Europe de
1'Ouest suite 3 1'éruption volcanique, en
1815, du Mont Tambora en Indonésie.

Plus localement, les activités de
l1'homme, par l'injection de chaleur per-
due dans la basse atmosphére par les in-
dustries, les résidences et les automobi-
les et la modification du bilan radiatif
naturel de 1la région voisine par la
brume, la pollution, la modification du
paysage naturel par des bitiments, chaus-
sées etc, produisent un phénoméne qui
fait que le régime thermique local est
plus chaud que dans la zone rurale, par-
ticuliérement la nuit, lorsque se dissipe
la plupart de la chaleur accumulée pen-
dant 1la journéel.

L'effet différentiel qu'ont sur le
climat wurbain 1local (par rapport a 1la
zone rurale environnante) la complexité
sans cesse croissante, la construction et
l'industrialisation d'une grande ville,
peut &tre déterminé en comparant ses
séries chronologiques de température a
celles d'une station climatologique
rurale. Dans ce but, nous avons choisi
Toronto City, station climatologique
située au centre de Toronto et Béatrice,
une station située sur une ferme prés de
Bracebridge, quelque 160 km au nord de
Toronto. lLes différences de températures
saisonniéres et annuelles furent calcu-
lées pour 1les deux stations pour 1la
période de 1878 a 1977 (Figure 3).

L'evolution de la ville devrait pro-
duire une tendance positive de 1la dif-
férence de température ville-campagne.
Etant donné que l'on ne pouvait pas pré-
sumer que la tendance &tait liné&aire,
nous avons utilis& des essais de corréla-
tion statistique de rang, pour déterminer

1 Pour une explication plus détaillée
de 1'116t thermique urbain, voir
Munn (1966).
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used because they are of nearly uni-
form power for alternatives of non-
linear trend and do not break down
when departures from a normal distri-
bution occur. The Spearman Rank Sta-
tistic was used rather than the Mann-
Kendall Rank Statistic because it is
easier to apply when tied ranks oc-
cur.

In this distinctive time series
comparison it was found that the an-

nual and seasonal temperatures all
show the presence of a differential
trend significant beyond the 0.1X%
level.

This test of correlation between
ranks only determines whether or not
some monotone relation, i.e. trend,
applies. However, perusal of the dif-
ferential time series reveals strong
linear relationships. Therefore, lin-
ear least squares regressions were
developed.
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s8'1l s'agissait d'une distribution aléa-
toire ou d'une tendance, car ces tests
ont une puissance presqu'uniforme pour le
choix de tendances non linéaires et
n'éclatent pas lorsque 1l'on s'écarte
d'une distribution normale. Nous avons
utilisé la statistique de rang de Spear-
man plutdt que la statistique de rang de
Mann-Kendall, car elle est plus facile &
appliquer en cas de rangs égaux.

Cette comparaison des séries chrono-
logiques distinctes révéle que les tem-
pératures annuelles et saisonniéres indi-
quent toutes la présence d'une tendance
différentielle significative au-dela du
seuil de 0,1%.

Cet essal de corrélation entre les
rangs détermine uniquement si une rela-
tion monotone, c'est-3a-dire une tendance,
s'applique ou pas. Cependant, 1'examen
des séries chronologiques différentielles
révele de forts rapports linéaires. Par
conséquent, nous avons développé des ré-
gressions linéaires par moindres carrés.

Results of Linear Least Squares Regressions
Résultats des régressions linéaires par moindres carrés

1. Annual/Annuelle
Y = 32.2 + 0.0186X

2. Spring (March to May)/Printemps (mars 2 mai)

Y = -28.8 + 0.0165X

3. Summer (June to August)/ﬁté (juin 3 aoit)

Y = -36.4 + 0.0204X

4. Fall (Sept. to Nov.)/Automne (sept. & nov.)

Y = -30.9 + 0.0177X

5. Winter (Dec. to Feb.)/Hiver (déc. & févr.)

Y = -31.7 + 0.0192X

where Y = temperature difference
(Toronto City - Beatrice)
X = year

rxy = correlation coefficient

Tyy = .93 rxy = .86
Txy a2 rzxy = ,52
T3y =085 rlxy = .73
Igs= L85 rlxy = .72
r,, = .75 r?xy = .56

Xy

ou Y = différence de température (Toronto
City - Béatrice)

X = année

Iyy = coefficient de corrélation
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As determined from the linear least
squares regression Toronto City's
temperatures increased relative to
Beatrice's by the following amounts,
T, for the period 1890 to 1977.

1s Annual /Annue
2 Spring/Print
3. Summer/Eté

4, Fall/Automne
54 Winter/Hiver

Al though similar tests on preci-
pitation ratios revealed no signifi-
cant results, some 1investigations
have found that precipitation pat=-
terns downstream of the urban heat
island plume can be altered.

2. Societal and Planning Attitudes at
Home and Abroad

Although it is intrinsically ob-
vious that climate is far from 'nor-
mal', in many cases useful climato-
logical input into relevant planning
and decision making is precluded by
the assumption that climate is essen-
tially an averaging of past events.
An equally common misuse of climatic
information occurs when decisions are
made on the recent past.

However, the misapplication of
climatology is but one component of a
mélange of inferior societal and
planning attitudes.

J.R. Hinkley (1974), although
basing his arguments on land wuse
problems encountered in the United
States, has identified several inher-
ent attitudes which are both univer-

sal in scope and in nature. They in-
clude the following:
a) the belief that man can do

what he pleases with his own prop-
erty

Tel qu'indiqué par 1les régressions
linéaires par moindres carrés, les tem-
pératures de Toronto City ont augmenté
par rapport 3 celles de Béatrice des mon-
tants T suivants, pour la période de 1890
a 1977.

lle T=1.6°C
emps T = 1.4°C
" T = 1.8°C

T = 1.5°C
T=1.7°C

Bien que des expériences semblables
sur les rapports de précipitation n'aient
pas révélé de résultats significatifs,
certaines &tudes ont montré que les con-
figurations de précipitation en aval du
panache de 1'flot thermique urbain pou-
vaient étre modifié&es.

2. Attitudes de la soci&t& et des plani-
ficateurs, chez nous et 8 1'€tranger

Bien qu'il soit intrinséquement
€vident que le <climat est loin d'étre
"normal"”, dans de nombreux cas l'utilisa-
tion des données climatologiques pour la
planification et la prise de décisions
est génée par la supposition que le cli-
mat est essentiellement une moyenne
d'événements passés. De plus, on utilise
souvent mal les renseignements climati-
ques lorsque des décisions sont prises en
se basant sur le passé récent.

Cependant, la mauvaise utilisation
de la climatologie n'est qu'un Elément de
toute une gamme de mauvaises attitudes
sociales et de planification.

Bien que basant ses arguments sur
les problémes d'utilisation des terres
rencontrés aux Etat-Unis, J.R. Hinkley
(1974) a identifié& plusieurs attitudes
inhérentes, dont la nature et la portée
sont universelles. Ces attitudes compren-
nent:

a) la croyance que l'homme peut
faire ce qu'il lui plait avec sa propre
propriété
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b) the philosophy that 'newer
is better'

c) "Land is purely an invest-
ment commodity”

d) "Good farmland is excellent
for residential, commercial and in-
dustrial development”. One has only
to look at past and recent appropria-
tion of productive farmland by urban
interests 1in:  southern Ontario e.g.
metropolitan Toronto, Niagara Penin-
sula, to realize the validity of the
statement. (see Chapter IV-3).

Moreover, Hinkley cited inter-
governmental management as a planning
problem whether it be 1inability to
guide growth for legal reasons, poor
communication or lack of co-opera-
tion. The regional municipalities’
need for a meaningful body of policy
from the provincial government is ap-
parent. Of course, the problem is
compounded by past activities which
occurred in a vacuum of planning.

Kreutzwiser (1978) asserts that
although much of the lower Great
Lakes shoreline 1s erosion prone,
most cottage development occurred in
a planning vacuum. Other than sewage
disposal considerations, there has
been very little regard for environ-
mental capacity of the shoreline. He
questions the use of public disaster
relief, programmes for shoreline pro-
tection, and subsidies to mitigate
poor planning practices because they
merely distribute losses to the tax
paying public who receive little or
no benefit. He concludes that "land
use regulations concerning hazards
could be more aggressively applied by
municipalities and local conservation
authorities along the Great Lakes
shoreline”. The solution is not easy.
What else but disaster relief can be
applied in the case of communities
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b) la philosophie "tout nouveau
tout beau”

c) "la terre n'est qu'un investis-
sement”
d) "une bonne terre agricole est

excellente pour 1'aménagement résiden-
tiel, commercial et industriel”. I1 suf-
fit de regarder l'accaparation passée et
récentre de terres agricoles productives
par des intéréts urbains dans le sud de
1'Ontario (Toronto métropolitain, pénin-
sule Niagara) pour réaliser la validité
de cette affirmation. (voir 1la chapitre
IvV-3).

De plus, Hinkley a cité la gestion
inter-governementale comme un probléme de
planification (impossibilité de guider la
croissance, que ce soit pour des raisons
légales, de mauvaise communication ou de
manque de coopération). Le besoin qu'ont
les municipalités régionales d'une poli-
tique cohérente du gouvernement provin-
cial est apparent. Naturellement, le
probléme est aggravé par les activités
passées qui ont eu lieu en 1l'absence
totale de planification.

Selon Kreutzwiser (1978), bien que
la plus grande partie de la rive des
Grands Lacs inférieurs soit sujette a
1'érosion, la majeure partie de la con-
struction de chalets s'est faite sans
planification. En dehors des considéra-
tions d'évacuation des égouts, on fit
trés peu de cas de la capacité écologique
de la rive. Il met en question 1l'utilisa-
tion des secours publics en cas d'inonda-
tion, les programmes pour la protection
de la cote ainsi que 1les subventions
visant & compenser les mauvaises méthodes
de planification, car elles ne font que
répartir les pertes parmi les contribua-
bles en général, qui n'en retirent prati-
quement aucun avantage. Il conclut que
"les réglements sur 1l'utilisation des
terres concernant les dangers pourraient
étre appliqués plus agressivement par les
municipalités et les autorités de conser-
vation locales, le long de la rive des




which in the past were established in
flood prone areas? E.g. the 1979
flood of Field in northern Ontario.

Numerous examples exist of the
failure to incorporate climatology
where relevant.

Perusal of many governmental and
consultant reports (Ont. Minis. In-
dustry & Tourism, 1978. D'Amore,
1976) and assessments of future tour-
ism trends, regional tourism poten-
tial, fails to detect any significant
climatological input, a fact which is
startling when one considers that
climate is integral to the success of
the tourism-recreation industry.

In Ontario, domestic travel sur-
veys are undertaken to determine,
among other factors, income generat-
ed and expenditures. Personal com-
munication with the Ministry of
Tourism reveals that first, the sur-
veys are not performed each year and
secondly, there seems to be an appar-
ent vagueness to the weighting of
climate and weather into the survey
model. In other words, the smooth
linear trend growth curves of this
industry may be suspect since the
studies may occur in climatically
anomalous years. Assuming domestic
tourists will spend their money clos-
er to home in poor weather years, the
impact on regions dependent on tour-
ism and recreation may not be adequ-
ately identified.

In recent years, there appears
to be frequent references to strains
on allocated road winter maintenance
budgets, both municipally, e.g. City
of Toronto, and provincially. Each
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Grands Lacs". La solution n'est pas
facile. Quelle autre solution peut-on ap-
pliquer en dehors des fonds de secours
dans le cas de communautés E&tablies, dans
le pass&, dans des régions sujettes aux
inondations? L'inondation de Field en
1979, dans le nord de 1'Ontario, en est
un exemple.

Les cas ol l'on a omis d'utiliser 1la
climatologie au moment opportun abondent.

La lecture de nombreux rapports gou-
vernementaux et d'experts (ministére de
1'Industrie et du Tourisme de 1l'Ontario,
1978. D'amore, 1976) et 1'examen des
&valuations concernant 1'impact régional
futur du tourisme ne permettent de dé-
tecter aucune utilisation significative
de données climatologiques; fait surpre-
nant si l'on considére que le climat est
indispensable au succés de l'industrie du
tourisme et des loisirs.

En Ontario, on entreprend des enqué-
tes sur les voyages dans la province pour
déterminer, entre autres, les revenus
générés et les dépenses. Des communica-
tions personnelles avec le ministre du
tourisme révélent, d'abord, que ces son-
dages ne se font pas chaque année et
deuxiémement, que l'inclusion des données
climatiques et météorologiques dans le
modéle de sondage wutilisé semble assez
vague. Autrement dit, 1les courbes de
croissance uniformément linfaires attri-
buées 3 cette industrie risquent d'étre
suspectes, puisqu'il se peut que les
Etudes aient lieu lors d'années climati-
quement anormales. En supposant que les
touristes du pays dépenseront leur argent
plus prés de chez eux lors des années de
mauvais temps, l'impact sur les régions
dépendant du tourisme et des loisirs
n'est peut-&tre pas suffisamment identi-
fi&.

Ces derniéres années, il y a eu de
fréquentes références 3 1l'insuffisance
des budgets allou&s pour 1l'entretien
routier en hiver, au niveau tant munici-
pal (ville de Toronto par exemple) que




year there is a requirement to main-
tain sufficient supplies of sand and
salt. Another large expense 1is ac-
crued through the guarantee of stand-
by pay to private contractors on call
for material spreading, snow removal.
Is climatology being used correctly
in planning decisions of these ser-
vices or is the recent past being
used as a base? The City of Toronto
Public Works Department attempted to
classify winter seasons subsequent to
1976-77 but there appears to be very
little attempt provincially to under-
take similar studies. Furthermore, in
the City of Toronto report it is
stated that there 1is no attempt to
optimize salt spreading rates depen-
dent on the temperature regime.

One does not have to tell the
agriculturalist or the forester of
the impact of climate and weather.
They know full well what climate
fluctuations in temperature and pre-
cipitation can do. to their indus-
tries. But several questions have to
be raised. Are they ignoring the les-
sons of history in order to maximize
immediate returns? Are existing crop-
weather models and drought codes
adequate? Have they established ef-
ficient communications with meteoro-
logical services to optimize the ef-
fective use of near real time clima-
tological information?

It is a frequent assumption of
many that the Great Lakes water lev-
els can be controlled artifically.
This assumption is true to a certain
extent in that water levels can be
moderated; however, natural climate
variation is still the major control.
In that regard can we be sure that
municipal water intakes, reservoirs
and sewage outlets are designed to
cope with prolonged water shortages
such as occurred in the northeast
United States in the early 1960s?

....25..

provincial. Chaque année, il est néces-
saire de maintenir un stock suffisant de
sable et de sel. Une autre dépense impor-
tante est occasionnée par les montants
garantis aux entrepreneurs privés qui
doivent se tenir & disposition pour
1'épandage de sel et de sable et le
déneigement. La climatologie est-elle
correctement utilis&e lorsqu'on planifie
ces services, ou se contente-t-on d'uti-
liser le pass& récent comme base? Le ser-
vice des travaux publiques de la ville de
Toronto a essayé de classer les saisons
d'hiver aprés 1976-77, mais il semble Yy
avoir trés peu d'effort provincialement
pour entreprendre des &tudes semblables.
De plus, le rapport de la ville de Toron-
to précise que 1l'on n'essaie pas d'opti-
miser les taux d'épandage de sel selon le
régime de température.

11 n'est point besoin de préciser a
l'agriculteur ou au forestier quel est
1'impact du climat et des conditions mé-
téorologiques. Ils savent trés bien, eux,
ce que les fluctuations de température ou
de précipitation peuvent faire & leurs
industries. On doit cependant soulever
certaines questions. Ignorent-ils les
legons de 1l'histoire afin de maximiser
les revenus imm&diats? Les modéles météo/
cultures et les codes de sécheresse exis-
tants conviennent-ils? A-t-on é&tabli des
communications efficaces avec 1les ser-
vices météorologiques pour optimiser
l'utilisation des renseignements climato-
logiques en temps quasi réel?

11 est souvent présumé que les ni-
veaux d'eau des Grands lLacs peuvent é&tre
contrdlés artificiellement. Cela est vrai
jusqu'd@ un certain point, c'est-d-dire
que l'on peut mod&rer les niveaux d'eau,
cependant, c'est la variation climatique
naturelle qui assure le contrdle princi-
pal. A cet &gard, pouvons-nous &tre sfrs
que les adductions d'eau municipale, les
réservoirs et les sorties d'égouts sont
congus pour pouvoir faire face & une
pénurie prolongée d'eau, comme ce fut le
cas dans le nord des Etats-Unis au début
des ann&es 60?




In an address to the American
Association for the Advancement of
Science in 1979, Charles J. Ryan of
Stanford University's  Engineering
Economic Systems Department stated
“Energy organizes society; with too
little energy, man is a slave to its
production; with too much, he 1is a
slave to its consumption” (Stambler,
1979).

In 1976-77, despite adequate
warnings, the eastern U.S.A. was
nearly paralyzed by an unusually cold
winter. Increased energy requirements
and fuel shortages due to insuffici-
ent stockpiling, transportation dis-
ruptions, etc. proved to be near
catastrophic. In nearby Ontario, the
impact was much less. However, we are
rapidly approaching an era where
traditional energy resources, e.g.
oil, gas, cannot meet societal needs.
Are we sufficiently prepared to miti-
gate similar climatic extremes in the
light of dwindling natural resources?
Tactics and strategies have to be
designed now.

3. Complexity of Climate-Societal
Interaction

The implementation of climatic
information into the development of
tactics and strategies of climate
sensitive planning and decision mak-
ing is not a simplistic process for,
as alluded to previously, there are
many relevant complex factors and in-
teractions to be coped with.

The brief review of the nature
of climatic variability hopefully il-
lustrates that in essence, the occur-
rence of 'normal' climate i.e. cli-
mate equivalent to a long term aver-
age, 1is highly wunusual. Moreover,
within Ontario dichotomous climatic
events may simultaneously exist, for
example, drought in northern Ontario
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Dans un discours adressé en 1979 a
1'American Association for the Advance-
ment of Science, Charles J. Ryan, du Dé-
partment des systémes &conomiques de
l'université Stanford, déclarait:
L'énergie organise la société&: lorsqu'il
y a trop peu d'énergie, 1l'homme doit
s'acharner 8 en produire; lorsqu'il y en
a trop, il devient 1l'esclave de la con-
sommation d'&nergie” (Stambler, 1979).

En 1976-77, en dépit d'amples aver-
tissement, l'est des Etats-Unis fut pres-
que paralys& par un hiver anormalement
froid. Les besoins accrus d'énergie et la
pénurie de combustible due @ des stocks
insuffisants, aux interruptions des
transports, etc. eurent des cons&quences
presque catastrophiques. Dans 1l'Ontario
voisin, 1'impact fut moindre. Cependant,
nous approchons rapidement d'une &Epoque
ol les ressources traditionnelles en
énergie (pétrole, gaz) ne pourront suf-
fire aux besoins de la société&. Sommes-
nous suffisamment préparés pour faire
face 3 de telles extrémes climatiques,
compte tenu de la diminution des ressour-
ces naturelles? Les tactiques et les
stratégies doivent é&tre mises au point
dés maintenant.

3. Complexité& de la ré&action
climat-société

L'utilisation de renseignements cli-
matiques pour le développement des tacti-
ques et stratégies pour la planification
et la prise de décisions sensibles au
climat n'est pas un processus simple;
comme l'on a vu précédemment, de nombreux
facteurs et interactions complexes en-
trent en jeu.

Ce bref apergu sur la variabilité
climatique indique une 1l'existence d'un
climat "normal"”, c'est=3-dire d'un climat
&équivalent & la moyenne 3 long terme, est
trés rare. De plus, dans 1l'Ontario, des
Evénements climatiques antithétiques peu-
vent se produire simultanément: par exem-—
ple, sécheresse dans le nord de la pro-
vince et humidité excessive dans le sud.




Ontario and excessive moisture 1in
southern Ontario. Furthermore, cli-
matic variability is not only the re-
sultant of natural forces, but also
the effect of man's 1intervention,
e.g. the local urban heat island and
the potentially significant global
warming due to the release into the
atmosphere of fossil fuel produced
carbon dioxide.

In many cases the magnitude of
the climatic impact 1is dependent on
critical timing, combination and fre-
quency of events. For example, agri-
cultural production is particularly
sensitive to the sequence of a late
spring, mid-summer drought and wet
harvest weather or early frost in the
fall.

Climatic variations extrinsic to
the Ontario region may also impart a
degree of pertinency to local activi-
ties. Exportability of many agricul-
tural commodities is contingent upon
the level of success or failure in
the importing regions or countries.
Adverse climate in major ski areas
such as the Rocky Mountains can be
extremely beneficial to local ski
operators.

Even if wuser groups recognize
the consequence of climatic variabil-
ity it is frequently difficult to de-
velop optimum tactics and strategies
because of the diversity of activi-
ties utilizing the same resource. For
example, beneficiaries of water re-
sources include interests in marine
navigation, tourism and recreation,
hydro-electric power generation,
shoreline developments, agriculture,
municipal reservoir systems and sew-
age outlets. Moreover, this resource
could be utilized by interests in the
United States and ad jacent provinces.

The International Joint Commis-
sion was established to arbitrate and

T

Qui plus est, la variabilité climatique
n'est pas seulement le résultat de forces
naturelles, mais &galement 1l'effet de
1'intervention humaine: flot thermique
urbain local, d'une part, et 1'&chauffe-
ment global, potentiellement significa-
tif, d0 3 1l'injection dans l'atmosphére
de gaz carbonique provenant des combusti-
bles fossiles.

Dans de nombreux cas, l'importance
de 1'impact climatique dépend du respect
d'un &chéancier critique, de la combinai-
son et de la fréquence des é&vénements.
Par exemple, la production agricole est
particuliérement sensible & la séquence
suivante: printemps tardif, sécheresse au
milieu de 1'été, temps humide pendant la
récolte ou gel prématuré en automne.

les variations climatiques en dehors
de 1'Ontario peuvent E&galement favoriser
l'essor des activités locales. L'expor-
tation de nombreux produits agricoles dé-
pend du niveau du succés ou d'insuccés
des régions ou pays importateurs. Des
conditions météorologiques défavorables
dans les stations de ski des montagnes
Rocheuses peuvent s'avérer trés bénéfi-
ques pour les stations locales.

Méme si les groupes d'utilisateurs
reconnaissent la conséquence de la varia-
bilité climatique, il est fréquemment
difficile de d&velopper des tactiques et
des stratégies favorables @ cause de la
diversité des activité&s utilisant la méme
ressource. Par exemple, les bénéficiaires
des ressources en eau comprennent la
navigation maritime, le tourisme et les
loisirs, la production d'hydroélectri-
cité, les aménagements riverains, l'agri-
culture, les réservoirs municipaux et les
points de rejet d'égouts. Qui plus est,
cette ressource peut &tre utilis@e aux
Etats-Unis et dans les provinces adjacen-
tes.

la Commission internationale mixte
fut créée pour arbitrer et pour Elaborer




develop pertinent guidelines. Prob-
lems develop when chaotic stress such
as prolonged drought affects Great
Lakes water levels. At Niagara Falls,
hydro-electric power diversions of
water are restricted during periods
of low water flow because of an
agreement that certain flow rates
over the Niagara Falls must be main-
tained. In other words, other over-
riding factors may outweigh climatic
concern in the development of strate-
gies.

Again, assuming recognition of
the wvariability of climate, does
agriculture opt for high profit crops
susceptible to climatic fluctuation
or does it lean toward less sensitive
crops with lower unit returns?

External factors such as the in-
ternational value of the Canadian
dollar, availability of fossil fuel
energy also complicates the climate/
activity interaction, e.g. the tour-
ism and recreation industry, agricul-
ture.

However, general societal and
planning attitudes which display dis-
interest, ignorance or reactionary
rather than anticipatory characteris-
tics must be overcome before climatic
information can be efficiently and
effectively embedded into the decis-
ion making framework. It is frustrat-
ing to view the present consequences
of mistakes of the past such as ur-
banization of good agricultural land,
flood plain settlement and develop-
ment, consequences which could have
been mitigated or removed if climatic
information had been utilized.

In the next chapter we will ex-
amine more acutely the impact of cli-
matic variability on Ontario, in par-
ticular the effect of drought, exces-
sive moisture and the vagaries of
winter extremes.

—NogTo

des directives pertinentes. Les problémes
surviennent lorsque des contraintes chao-
tiques telles qu'une s&cheresse prolongée
affectent les niveaux d'eau des Grands
Lacs. Aux Chutes du Niagara, les dériva-
tions hydroélectriques de 1l'eau sont
limité&es lors des périodes de faibles dé-
bits d'eau en vertu d'un accord spéci-
fiant que certains taux de débit doivent
étre maintenus aux Chutes du Niagara.
Cela revient 38 dire que d'autres facteurs
prépondérants peuvent annuler le souci
climatique lors du développement de stra-
tégies.

De nouveau, face 3@ l'importance que
revét la variabilité du climat, 1l'agri-
culture opte-t-elle pour des cultures a
grands profits mais sensibles aux fluc-
tuations climatiques, ou préfére-t-elle
des récoltes moins sensibles mais avec
des revenus plus bas?

les facteurs extérieurs tels que la
valeur internationale du dollar canadien
et la disponibilité de combustible fos-
sile compliquent davantage l'interaction
climat/activité dans 1'industrie du
tourisme et des loisirs, l'agriculture,
etc.

Cependant, pour que les renseigne-
ments climatiques puissent jouer un réle
efficace dans la prise de décisions, il
faut d'abord wvaincre les attitudes
générales de la soci&té et des planifica-
teurs, le manque d'intérét, l'ignorance
et la tendance 3 vouloir réagir plutét
que prévoir. Il est frustrant de voir les
conséquences actuelles des erreurs du
pass&: l'urbanisation de bonnes terres
agricoles, la colonisation des plaines
alluviales, conséquences qui auraient pu
étre &vitées ou contrecarrées si les
renseignements climatiques avaient &té
utilisés.

Dans le

prochain chapitre nous

examinerons de maniére plus approfondie
1'impact de la variabilit@& climatique en
Ontario, en partilier l'effet des sé&che-
resses, de 1l'humidité excessive et des
extrémes climatiques en hiver.

E— g
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III CLIMATIC IMPACTS

l. The Winter Season of 1976-77
a) Synopsis

During the winter of 1976-77
sustained wunusually cold weather,
which engulfed eastern North America,
had a profound effect wupon socio-
economic-natural resource activities
of southern Ontario, and in particu-
lar, the United States south of the
lower Great Lakes (Figure 4). This
event coupled with a concurrent in-
tense drought in western North Ameri-
ca appears to have shaken the na-
tion's planners and decision makers
out of a lethargic state in which
weather and climate were regarded as
no more than benign, sometimes unpre-
dictable, servants of man and his
society.

During the previous fall a well
amplified atmospheric circulation
pattern consisting of a warm ridge
over western North America and a cold
trough over eastern North America be-
came established. This type of circu-
lation pattern, although relatively
common for time scales from a few
days to a few weeks, was remarkable
due to the fact it persisted in a
quasi-stationary state for a period
of almost six months.

Fall (Sept. through Nov.) tem-
peratures in Ontario averaged 2°C to
3°C below the 1941-70 normal, a re-
gional condition of near record pro-
portions for the 20th century. At
Toronto City it was the coldest fall
since 1933.

In December temperature anoma-
lies, i.e. departures from the 1941-
70 normal, ranged from -3°C in south-
ern Ontario to =-9°C in northern On-
tario. Although monthly snowfall
amounts varied from normal to well
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IITI IMPACTS CLIMATIQUES

l. L'hiver 1976-77
a) Sommaire

lors de 1l'hiver 1976-77, un temps
anormalement froid et prolongé qui sévit
dans l'est de l'Amérique du Nord eut un
profond effet sur les activités socio-
Economiques et celles impliquant les res-
sources naturelles, dans le sud de 1'On-
tario et surtout aux Etats-Unis, au sud
des Grands Lacs inférieurs (Figure 4).
Cet é&vénement, allié 3 une forte séche-
resse dans l'ouest de 1l'Amérique du Nord,
semble avoir fait sortir de leur torpeur
les planificateurs qui jusque 13 considé-
raient le temps et le climat comme un
facteur peu important, quelquefois impré-
visible, au service de l'homme et de sa
société.

lors de 1l'automne précédent, une
configuration de circulation atmosphéri-
que bien amplifiée, consistant en une
créte chaude sur l'ouest de 1'Amérique du
Nord et en un creux froid sur 1l'est,
s'était établie. Cette configuration de
circulation, bien que d'un type relative-
ment courant aux échelles de temps allant
de quelques jours & quelques semaines,
Etait remarquable en ce qu'elle persista
3 1'état quasi stationnaire pendant une
période de presque six mois.

les températures d'automne (septem-
bre 3 novembre) en Ontario atteignirent
une moyenne inférieure de 2°C 3 3°C a3 1la
normale de 1941-70, atteignant presque
des records pour le 20éme siécle. A
Toronto, cet automne fut le plus froid
depuis 1933.

Les anomalies de température en
décembre, c.-3a-d. par rapport aux tem-
pératures normales de 1941-70, furent de
l'ordre de =-3°C dans le sud ontarien &
-9°C dans le nord. Bien que la chute de
neige mensuelle varia de normale & bien
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above normal, total precipitation was
not so substantial due to the lack of
rainfall.

By January the circulation pat-
tern had increased in amplitude and
intensity. The combination of the
strong west coast ridge and blocking
pattern in the Arctic caused the po-
lar vortex to be displaced southwest-
wards to central Quebec. A cold west-
erly flow of Arctic air swept unabat-
edly over eastern North America for
the entire month. In southern Ontario
monthly temperature anomalies of =5°C
to -7°C were accentuated by frequent
severe storms, predominately lake ef-
fect, which, through the combination
of strong wind and snow, produced
blizzard like conditions. It was the
coldest January since 1945. Muskoka
Airport recorded a new record low
minimum temperature for the month of
January when the thermometer reading
dropped to -39.8°C on January 18. At
Toronto City it was the first time
since records began in 1840 that the
temperature did not go above freezing
in a calendar month. The situation
was even more severe south of the
border. At Cincinnatti, Ohio, the
mean January temperature averaged
10.6°C below normal!

By February, the Great Lakes,
with the exception of Lake Ontario,
were for all intents and purposes
completely ice covered.

The cumulative sequences of
weather and climate extremes paralyz-
ed transportation and commerce in
eastern United States and some parts
of southern Ontario for a significant
period of time.

Communities in the immediate
vicinity of the Great Lakes were for-
tunate in that after the lakes froze
over very little snowfall took place.
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au—-dessus de la normale, la précipitation
totale ne fut pas aussi important 3 cause
du manque de pluie.

En janvier, la configuration de 1la
circulation avait augmenté en amplitude
et en intensité. La combinaison d'une
forte créte cotiére dans l'ouest et d'une
configuration de blocage dans 1'Arctique
entraina le déplacement du tourbillon
polaire vers le sud-ouest jusqu'au centre
du Québec. Un courant d'air arctique
froid venu de 1l'ouest souffla sans arrét
sur l'est de 1'Amérique du Nord pendant
tout le mois. Dans le sud de 1l'Ontario,
des anomalies de températures de =-5°C 3
-7°C ont &té accentuées par de fréquentes
tempétes violentes, dues essentiellement
d l'effet de 1lac, qui, alliant vents
forts et neige, produisirent des condi-
tions ressemblant aux blizzards. Ce fut
le mois de janvier le plus froid depuis
1945. L'aéroport de Muskoka enregistra un
nouveau record pour la tempé€rature mini-
mum au mois de janvier lorsque le mercure
descendit jusqu'd -39,8°C le 18 janvier.
A Toronto, ce fut la premiére fois depuis
le début des relevés en 1840 que la tem-
pérature ne monta pas au-dessus du point
de congélation durant un mois de calen-
drier. La situation fut encore plus dif-
ficile au sud de la frontiére. A Cincin-
natti, en Ohio, la température moyenne en
janvier fut de 10,6°C en-dessous de 1la
normale!

Au mois de février, les Grands lacs,
da 1'exception du 1lac Ontario é&taient
presque entiérement recouverts de glace.

Les successions cumulées d'extrémes
météorologiques et climatiques paralysé-
rent le transport et le commerce dans
1'est des Etats-Unis et dans certaines
parties du sud ontarien pendant une
période assez longue.

Heureusement pour les communaut&s au
voisinage imm&diat des Grands Llacs, trés
peu de neige tomba aprés le gel des lacs.
Méme avant le gel, 3 l'exception de cer-

|
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Even previous to the freeze over,
with the exception of portions of
southwestern Ontario and locations in
the lee of prevailing wind flows off
the lakes, most of Ontario experienc-
ed normal to below normal snowfall.

In mid-February the cold weather
abated. Nevertheless temperature
anomalies for the core winter period
(Dec. - Feb.) averaged -3°C to =4°C
throughout southern Ontario and ap-
proached =-6°C in the northern Ohio
Valley.

b) Impacts
1) Energy Consumption

Demands for heating fuel and
electric power reached record levels
during the 1976-77 winter. By the end
of January the severe cold, lack of
sunshine and vigorous wind circula-
tion caused an estimated increase in
the provincial heating fuel demand of
§135 x 10° (about $50 for each of
Ontario's 2.7 million households).

Perusal of accumulations of
heating degree—days2 for:i the core
winter period at Toronto Internation-
gl Alrport in the most recent years
reveals how unexpected the severity
of the 1976-77 winter was (Table 1).

Table 1
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taines parties du sud-ouest ontarien et
d'endroits situ&s sous le vent dominant
des lacs, la plupart de 1'Ontario ne con-
nut que des chutes de neige normales ou
au-dessous de la normale.

A la mi-février, 1le temps froid
diminua. Néanmois, les anomalies de tem-
pérature pour la période principale de
l'hiver (déc.-février) atteignirent un
moyenne de -3° 3@ -4°C 3 travers le sud de
1'Ontario et s'approchérent de -6°C dans
la nord de la vallée de 1'Ohio.

b) Impact
i) Consommation d'&nergie

la demande de combustible et d'élec-
tricité atteignit un niveau record lors
de 1'hiver 1976-77. A la fin janvier, le
froid sévére, le manque de soleil et la
circulation vigoureuse du vent avaient
entrainé une augmentation estimative de
la demande de combustible de chauffage
dansiacla  province; ' de v $135 . .x 106
(environ $50 pour chacun des 2,7 millions
de ménages en 1'Ontario).

L'analyse des accumulations de de-
grés—jours de chauffe® pour la période
principale d'hiver a 1l'aéroport inter-
national <de © Toronto au cours de ces
derniéres années révéle la sévérité im-
prévue de 1l'hiver 1976-77 (Tableau 1).

Percent of 1941-70 Normal Accumulations of Heating Degree-Days

for the December through February Period at Toronto Int'l A.

Tableau 1

Pourcentage de l'accumulation normale (en 1941-70) de degrés-—jours de

chauffe pour la période de décembre 3 février @ 1'a&roport international de

Year/Année

Toronto

% of 1941-70 Normal/% de la normale 1941-70

1971=72
197 2=713
1973-74
1974-75
1975-76
1976=11
1977-1718
1978-79
1979-80

104
99
103
90
104
114
110
107
98

2 See Appendix A for explanation of heating degree-day concept./Voir l'annexe A
pour 1'explication du concept du degré-jour de chauffe.




Energy conservation and increas-
ed insulation practices really took
effect in 1977-78 as heating fuel de-
mands were considerably less than ex-
pected from the heating degree-day
totals.

Operating Department Statistics
of the Hydro-Electric Power Commis-
sion of Ontario were collected for
the period 1964 to 1978. Graphed data
for the Central Region show a
strong linear increase in Total Pri-
mary Demand throughout the period,
which presumably can be attributed to
population and industrial growth. Of
course, there are some fluctuations
in the general trend. The cold winter
of 1976-77 is clearly visible as a
departure from the linear trend.

Therefore, a linear least squar-
es regression was performed on the
data to derive the following equa-
tion:

Y = =361,714,833 + 183,565%
where Y = departure in average kilo-
watt/hours (KWH) from the 1964-78
average
and X = the corresponding year

correlation coefficient r = .995

Since the linear trend is so
strong, it is assumed that actual de-

L

la conservation de 1'énergie et
l1'habitude d'isoler les maisons prirent
réellement effet en 1977-78, ol la de-
mande de combustible de chauffage a é&té
considérablement moindre que prévu
d'aprés les totaux du nombre de degrés-
jours de chauffe.

Les statistiques du service d'ex-
ploitation de la Commission de 1'hydro-
Electricité de 1'Ontario ont &té recueil-
lies pour la période de 1964 3 1978, Les
graphiques pour 1la région centrale3 in—
diquent une forte augmentation linéaire
de la demande primaire totale tout au
long de cette période, ce qui peut proba-
blement &tre attribué & la croissance
démographique et industrielle. Naturel-
lement, il y a certaines fluctuations
dans la tendance générale. L'hiver froid
de 1976-77 apparait nettement comme une
déviation de la tendance linéaire.

Par conséquent, une  régression
linéaire par moindres carrés a été appli-
quée aux données pour tirer l'équation
suivante:

Y = =361 714 833 + 183 565X
oi Y = déviation de la moyenne des kilo-
watt/heures (KWh) par rapport & la moyen-
ne de 1964-78
et X = 1'année correspondante

coefficient de corrélation r = 0,995.

La tendance linéaire &tant si forte,
il est a présumer que les é&carts réels

3 The Central Region of the East System envelopes an area from Burlington to
Barrie to west of Oshawa, i.e. the industrial core of Ontario./la région cen
trale du systéme s'&tend de Burlington 3 Barrie et jusqu'd l'ouest de Oshawa;
elle comprend donc le coeur industriel de 1l'Ontario.
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viations (residual error) from the
regression values reflect either
weather or conservation programs.

During the winter of 1976-77 the
residual was +109,000 avg KWH.

In contrast during the mild win-
ter of 1974-75 the residual was
-57,854 avg KWH.

In 1977-78, a winter which ap-
proached 1976-77 in terms of anoma-
lous temperatures, the residual was a
remarkable =35,629 avg KWH. Could
this be the result of conservation
practices?

On. Jannary 18, .1977,. at 1730
l.s.t of the coldest day of the win-
ter, total primary demand for the en-
tire Ontario system reached a new re-
cord 15,901,310 KWH. The total was
not surpassed until 1730 1l.s.t.
January 10, 1978 when power demand
peaked at 16,246,873 KWH.

Al though the cold winter put a
stress on the Ontario energy supply
and demand framework the situation
did not even remotely resemble the
chaos which precipitated in the east-
ern Unites States where extremely
cold, snowy weather created both a
heavy demand for fossil fuel and also
hindered its supply (Wagner, 1977).
The frozen condition of the Ohio and
Mississippi River systems prevented
distribution of fuel o0il from hun-
dreds of ice bound barges. Moreover,
it was alleged that oil rich states
withheld o0il and gas from stricken
states because of state price re-
strictions. Disruption of transporta-
tion and commerce cost billions of
dollars. At one point in January one
and a half million people were tem-
porarily out of work. Also, added
heating fuel <costs amounted to
$400,000,000 per week. In essence,
the United States was not prepared
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(erreur résiduelle) par rapport aux
valeurs de régression réflétent les cond-
itions météorologiques ou des programmes
de conservation.

lors de l'hiver de 1976-77, le rési-
duel fut de +109 000 KWh en moyenne.

Par contre, lors de l'hiver 1974-75,
le résiduel n'avait &té que de =57 854
KWh en moyenne.

En 1977-78, un hiver qui approcha
1'hiver de 1976-77 en termes de tempéra-
tures anormales, le résiduel fut remar-
quable: =35 629 KWh en moyenne. Devrait-
on attribuer ce résultat aux mesures de
conservation adoptées?

le 18 janvier 1977 & 1730 TSL du
jour le plus froid de 1l'hiver, la demande
primaire totale pour tout le réseau on-
tarien atteignit un nouveau record de
15 901 310 KWh. Ce total ne fut surpassé
que le 10 janvier 1978 a 1730 TSL, lors-
que la demande atteignit wune point de
16 246 873 KWh.

Bien que l'hiver froid ait fortement
sollicité le systéme d'alimentation en
€lectricité de 1'Ontario, la situation ne
fut en rien semblable au chaos que 1l'on
connut dans l'est des Etats-Unis, ol le
froid sévére allié au temps neigeux créa
une forte demande de combustible fossile
au méme moment ouU il en empéchait le
transport (Wagner 1977). Le gel de 1la
riviére Ohio et du fleuve Mississippi
empécha la distribution du mazout par les
certaines de barges bloquées par 1la
glace. De plus, on soupgonna que les
ftats riches en pétrole se gardaient de
fournir du pétrole et du gaz aux Etats
frappés, 3 cause des limitations de prix
selon chaque Etat. L'interruption des
transports et du commerce cofita des mil-
liards de dollars. A un moment donné, en
janvier, un million et demi de personnes
se trouvaient temporairement incapables
de travailler. De plus, les frais supplé-
mentaires de combustibles chauffants se
montaient 3 $400 000 000 par semaine. En




for the 1976-77 winter.

ii) Transportation
Marine

Sustained rapid fall cooling and
the cold winter advanced and intensi-
fied the Great Lakes ice cover thick-
ness to the extent that the ice sea-
son was the most severe since extend-
ed winter shipping began in 1971-72.
When ice covered all the Great lakes,
with the exception of lake Ontario,
in February it marked the first time
since 1963 that the lakes had frozen
over. Marine shipping was affected
accordingly.

On December 9, 1976, the 218
metre freighter Cliffs Victory went
aground in the St. Mary's River while
trying to avoid ice jams. The backup
of nearly 70 ships in the Sault area
was ''the worst' traffic jam 'dn 50
years.

The closing of the St. lLawrence
Seaway was delayed for several days
to allow foreign vessels, hampered by
the severe ice conditions, to reach
the Atlantic.

Marine shipping was suspended
from December 12th to December 1l4th
to allow a stable ice cover to form
in order to protect hydro-electric
structures from ice jam damage.

The inclement ice conditions and
requirements for continuous ice
breaking assistance necessitated the
suspension of navigation of Lake
Superior and the St. Mary's River by
the iron ore industry from January
26, 1977 until March 18. The only
traffic that occurred was that which
transported fuel supplies from Sarnia
to Thunder Bay and U.S. lakehead
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résumé, les Etats-Unis
préts pour 1l'hiver 1976-77.

n'étaient pas

ii) Transports

Maritime

Le froidissement rapide et continu
en automne, suivi de 1l'hiver froid que
l'on sait, avanga et intensifia 1'&pais-
seur de glace recouvrant les Grands lacs
d un tel point que la saison de glace fut
la plus sévére depuis le début de 1la
navigation prolongée d'hiver en 1971-72.
lorsque la glace recouvrit en février
tous les Grands Lacs, & l'exception du
lac Ontario, ce fut la premiére fois de-
puis 1963 que les lacs &taient entiére-
ment gelés. la navigation en fut &videm-
ment affectée.

Le 9 décembre 1976, un cargo de 218
métres, le Cliffs Victory, s'échoua dans
la riviére Ste-Marie en essayant d'éviter
les embicles. L'agglomération de prés de
70 navires dans 1la 2zone de Sault-Ste-
Marie créa le pire embouteillage des 50
derniéres années.

la fermeture de la voie maritime du
St-laurent fut retardée de plusieurs
jours pour permettre aux vaisseaux étran-
gers, génés par la glace, d'atteindre
1'Atlantique.

La navigation fut suspendue du 12 au
14 décembre pour permettre la formation
d'une couverture glaciaire stable afin de
protéger les structures hydroélectriques
contre les dégdts causés par les em-
bécles.

A cause de l'ampleur de la glace et
dd au fait qu'il fallait constamment
venir 3 l'aide aux vaisseaux en brisant
la glace, la navigation sur le lac Supé-
rieur et la riviére Ste-Marie par 1l'in-
dustrie des minerais de fer fut suspendue
du 26 janvier 1977 au 18 mars. le seul
traffic autorisé& fut le transport de com-
bustibles de Sarnia & Thunder Bay et aux
ports américains & la téte du lac, par
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ports by Canadian ships for two weeks
in early February.

Ship damage escalated. On Febru-
ary 3 the U.S. Coastguard ice breaker
Mackinaw sustained §147,000 damage
while working in the St. Mary's
River. Llater in February, the U.S.
Coastguard tugs Kaw and Arundel suf-
fered $72,000 damage to rudders and
propellers on Lake Erie.

Despite the 1ice adversities,
other commerce continued throughout
the lower Great Lakes. The U.S.
Coastguard reported an increase by
55% in ice breaking assistance.

However, extremely mild March
weather allowed the St. lLawrence Sea-
way to open on schedule, April 4.

Road Transportation and
Maintenance

In the Report on City of Toronto
Winter Services (1977) it is stated
“"Since winter services are essential
to maintain the life of the city ..".
The same statement is fully appli-
cable to the province as a whole, for
without a smoothly functioning trans-
portation system our socio—economic
activities can be thrown into disor-
der. Winter impacts gleaned from
newspaper accounts during 1975-76 and
1976-77 confirm this view.

January 15, 1976 - High absen-
teeism compelled Ford of Canada
to close the day shift in Tal-
botville when 300 to 400 workers
failed to show. Loss in produc-
tion was estimated at 400 cars.
In Windsor, trains and buses
were delayed up to two hours.
Hundreds of cars were abandoned
near lLondon. The CNR passenger
trains were turned back twice in

WLy

des navires canadiens, pendant deux
semaines au début de février.

les dégats subis par les mnavires
augmentérent. Le 3 février, le brise-
glace Mackinaw de la Garde cbtiére améri-
caine subit pour $147 000 de dégats sur
la riviére Ste-Marie. Plus tard en fév-
rier, les remorqueurs Kaw et Arundel de
la Garde cdtiére américaine subirent pour
§72 000 de dégits de gouvernails et de
propulseurs sur le lac Erie.

En dépit des problémes posés par la
glace, le commerce put continuer sur tous
les Grands lacs inférieurs. la Garde c&-
tiére américaine signala une augmentation
de 557 dans l'aide nécessaire pour briser
la glace.

Cependant, le mois de mars extréme-
ment doux permit l'ouverture de la voie
maritime du St-Laurent comme prévu, le 4
avril.

Transport routier et entretien

Dans le rapport des services d'hiver
de 1a wville+ de. Toronto (1977), il est
mentionné: "Les services d'hiver é&tant
essentiels pour la vie de la cité ...".
la méme vérité s'applique pour toute la
province, car sans un systéme de trans-
port fonctionnant sans problémes, nos
activités socio-&conomiques peuvent é&tre
perturbées. Les impacts de l'hiver glanés
de comptes rendus de journaux de 1975-76
et 1976-77 ne font que confirmer cette

opinion.

15 janvier 1976 - Un important ab-
sent@isme oblige Ford du Canada a
supprimer 1'&quipe de jour & Talbot-
ville, ou de 300 3 400 travailleurs
ont manqué de se présenter. la perte
de production est estimée 3 400 voi-
tures. A Windsor, 1les trains et
autobus eurent jusqu'a deux heures
de retard. Des centaines de voitures
furent abandonnées prés de London.
Les trains de passagers du CN durent




one night at St. Mary's by 4
metre drifts. Many airline
flights were cancelled at London
and Windsor.

In metropolitan Toronto it was
reported that after several
years of mild winters heavy
snowfalls were seriously strain-

ing snow removal budgets. In
1975-76 London spent over
$500,000 for snow removal.
1976-77

January 10 - Sections of high-
ways in southern Ontario were
closed. 20 cm of snow and 80

km/h winds forced Chrysler and
Ford of Canada to close assembly
plants due to high absenteeism.
Metropolitan Toronto subway sys-
tems experienced their worst de-
lays in history and mail deli-
very in the area came to a
virtual standstill.

January 28 - Most roads in the
Niagara region were blocked by
snow, strong winds gusting from
80 km/h to 110 km/h. General
Motors of Canada Oshawa Ltd.,
Ford of Canada Ltd. at Oakville,
St. Thomas and Niagara Falls
cancelled shifts. Shopping cen-
tres in Oshawa and St. Cath-
erines were closed. Toronto In-

ternational Airport was the
scene of 78 airline cancella-
tions.

Jappwary 31 = Im the Niagara

Peninsula snowplows sheared off
the top of several buried cars.
Highway crews were prevented by
abandoned cars from opening the
Queen Elizabeth Way. Snowdrifts
8 metres high stranded 2000
students at schools on the Nia-
gara Peninsula, Elgin and Lamb-
ton Counties.

As of  Janumary 31, 1977 /total

loss in commerce productivity in
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rebrousser chemin deux foix en une
nuit § Ste-Marie 3 cause de congéres
de 4 métres. De nombreux vols furent
annulés 3 London et 3 Windsor.

A Toronto, aprés plusieurs hivers
doux, de fortes chutes de neige sol-
licitaient fortement les budgets de
déneigement. En 1975-76, London dé-
pensa plus de $500 000 pour le dé-
neigement.

1976-77

10 janvier - Des sections d'auto-
route dans le sud ontarien furent
fermées. 20 cm de neige et des vents
de 80 km/h forcérent Chrysler et
Ford du Canada 3 fermer leurs usines
d'assemblage & cause de 1l'absen-
téisme élevé. Lle métro de Toronto
connut les pires retards de son
histoire, tandis que la distribution
de courrier dans 1la région fut
pratiquement paralysée.

28 janvier - la plupart des routes
dans la région de Niagara é&taient
bloquées par la neige, et les vents
soufflaient 3 80 km/h-110 km/h.
General Motors du Canada Limitée a
Oshawa, ainsi que Ford du Canada
Limitée & Oakville, St. Thomas et
Niagara Falls annulérent des
8quipes. Des centres commerciaux &
Oshawa et St. Catherines fermérent
leurs portes. L'aéroport inter-
national de Toronto dut annuler 78
vols.

31 janvier - Dans la péninsule de
Niagara, les chasses-neige coupérent
le haut de plusieurs voitures en-
neigées. Les &quipes de secours ne
purent pas ouvrir l'autoroute Queen
Elizabeth 3 cause des voitures aban-
données. Des congéres d'une hauteur
de 8 métres bloquérent 2000 Eléves
dans les é&coles de la péninsule de
Niagara et dans les comt&s d'Elgin
et de Lambton.

Au 31 janvier 1977, la perte totale
en productivité commerciale dans

I

I
i
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Ontario was estimated at 50 million
dollars, primarily due to traffic
disruptions. Furthermore, on February
10, Ford of Canada Ltd. announced it
was affected by a parts shortage due
to U.S. transportation problems.

Salt distributors reported that
sales volumes were down 10% to 15%
due to sustained cold temperatures
and heavy snows. Ontario Ministry of
Transportation and Communications
(OMTC) tends to use sand rather than
salt when the temperature 1is less
than =-12°C. On the other hand the
weather proved beneficial to snowplow
and snow removal companies. On Febru-
ary 10, 1977, OMIC estimated that the
total bill for provincial winter
maintenance was about $5,000,000
above budget projections, predomin-
antly from added labour costs for
road crews. By season's end, however,
the winter of 1976-77 became an or-
dinary year in terms of sand and salt
applications (figure 5) due to the
lack of snowfall in the latter part
of the winter. The winter of 1975-76
snowfalls were much greater on an
areal basis. This can be identified
in the time series of sand and salt
applications per mile.

On the other hand, it is inter-
esting to see the effect of the 1976-
77 winter on road maintenance in the
City of Toronto. The Toronto Public
Works rationale is as follows: salt
spreaders for icing and light snow up
to 3 cm; icing and light snowfalls up
to 10 ecm handled by use of salt
spreaders equipped with underbody
plow blades; plowing necessitated by
snowfalls above 10 cm. Even then,
salt is spread to prevent later ice
buildup.
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l1'Ontario fut estimée d@ 50 millions de
dollars, essentiellement 3 —cause de
l'interruption du traffic. De plus, le 10
février, Ford du Canada Limit&e annonga
qu'elle é&tait affectée par un manque de
piéces d0 aux problémes de transport aux
Etats-Unis.

D'aprés 1les distributeurs de sel,
les volumes de ventes é&taient en baisse
de 10 3 15% 3 cause des températures qui
restaient basses et des chutes de neige
considérables. le ministére ontarien des
Transports et des Communications préfére
utiliser du sable plutdt que du sel lors-
que la température est inférieure 3
-12°C. D'autre part, les conditions mé-
téorologiques s'avérérent bénéfiques pour
les compagnies de déneigement. Le 10
février 1977, le ministére des Transports
et des Communications de 1'Ontario estima
que la facture totale pour 1l'entretien
provincial d'hiver dépassait d'environ
$5 000 000 le budget prévu, essentielle-
ment 3 la suite des cofits supplémentaires
de main-d'oeuvre pour les équipes d'en-
tretien des routes. A la fin de la sai-
son, cependant, l'hiver de 1976-77
s'avéra une année ordinaire en termes
d'utilisation de sel et de sable (Fig.
5), grice aux faibles chutes de neige de
la derniére partie de 1l'hiver. Les chutes
de neige de 1l'hiver 1975-76 avaient &té
beaucoup plus importants, en fonction des
superficies couvertes, comme le montre la
série chronologie des applications de
sable et de sel par mille.

D'un autre cbté, il est intéressant
de noter l'effet de l'hiver 1976-77 sur
l'entretien des routes dans la ville de
Toronto. la méthode du service des tra-
vaux publiques de Toronto est 1la sui-
vante: Epandeurs de sel pour la glace et
la neige jusqu'd 3 cm; pour la glace et
les chutes de neige légéres jusqu'ad 10 cm
on utilise les é&pandeurs de sel &quipés
de lames de déneigement; des chasses-
neige sont utilis&s pour les chutes de
neige dépassant 10 cm. Méme dans ce cas
on répand du sel pour é&viter l'accumula-
tion de glace plus tard.
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The Toronto City snowfall season
of 1976-77 can be summarized thusly:
one major snowstorm of 30 c¢cm on Janu-
ary 10; by February there were 45-50
days with light snowfalls. Therefore,
the large number of days with light
snowfall stressed salting and sanding
budgets (Figure 5). As of February 9,
the budget for trucking of salt and
sand was overspent.

In contrast, 1974-75 was a light
salting year. Climatically it was a
very mild winter (3rd mildest on re-
cord). The snowfall of 121.9 cm was
slightly below the long term average
153.8 cnm.

It is interesting to note that
despite the fact that the melting
ability of salt is very temperature
dependent contracting agencies pay
little regard to the temperature when
depositing salt since application
rates are apparently difficult to
alter.

Table/Tableau: 24
T(°C)
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La saison de chute de neige pour la
ville de Toronto en 1976-77 peut &tre ré-
sumée ainsi: une forte tempéte de neige
de 30 cm le 10 janvier; fin février, il y
avait eu de 45 & 50 jours de 1légéres
chutes de neige. Par conséquent, le grand
nombre de jours avec des chutes de neige
légéres sollicita les budgets de sel et
de sable (Fig. 5). Au 9 février, le bud-
get pour le transport du sel et du sable
avait été dépassé.

Par contraste, en 1974-75 le besoin
de sel a été réeduit. Climatiquement, ce
fut un hiver trés doux (le 3éme plus doux
jamais enregistré). La chute de neige de
121,9 cm fut légérement en-dessous de la
moyenne 3 long terme de 153,8 cm.

I1 est intéressant de noter qu'en
dépit du fait que le pouvoir de fonte du
sel dépend beaucoup de la température,
les agences contractantes tiennent treés
peu compte de 1la tempérture lors de
1'épandage de sel car les taux d'utilisa-
tion sont apparemment difficiles & modi-
fier.

Melting Ability of Salt/Aptitude de fonte du sel
kg of Ice melted by 1 kg of Rock Salt/

kg de glace fondue pour 1 kg de sel gemme

iii) Winter Recreation

After a series of poor snow
years e.g. 1972-73, 1973-74 the win-
ter recreation industry which includ-
es snow-mobiling, cross country and

4 from/de Brenner (1977)

46.30
14.40
8.60
6.30
4.90
4.10
3.70
3.20

1i1) Loisirs d'hiver

Aprés une série d'années sans beau-
coup de neige, par exemple 1972-73, 1973-
74, 1'industrie des loisirs d'hiver com-
prenant les motoneiges, le ski de randon-




downhill skiing, thrived in the snow-
belt regions of Ontario. Major ski
resorts at Collingwood and Barrie be-
gan operations in late November,
1976. Record attendances during the
Christmas Holidays occurred at Blue
Mountain and Horseshoe Valley. The
dramatic increase in attendance can
best be described by comparing the
percentage increase in attendance to
the poor year of 1973-74.

=

née et le ski alpin, prospéra dans les
région neigeuses de 1l'Ontario. Les gran-
des stations de ski & Collingwood et 3
Barrie commenc@rent leur saison 3 la fin
novembre 1976. Des records de fréquenta-
tion lors des vacances de Noé€l furent
établis 3 Blue Mountain et Horseshoe
Valley. On voit mieux la hausse dramati-
que de la fréquentation si l'on compare
1'augmentation, en pourcentage, par
rapport 3 la mauvaise ann&e 1973-74.

Table 3° Blue Mountain Ski Resort - Collingwood
Tableau 3° Station de ski de Blue Mountain - Collingwood

%7 attendance increase compared to 1973-74/

open date/ close date/

augmentation de fréquentation comparée a date

date de

1973-74 (%)

1974-75 37
1975=7¢ 54
1976=717 81
1977=78 Y22
1978~79 119
1979-80 21

The series of climatically good
years which actually began in 1975-76
are reflected in these statistics.
However the poor snow conditions ear-
ly in 1979-80 can also be identified.
This last value is not as 1low as
could have been possible as the re-
sult of a numbers of record daily at-
tendance records which were broken in
February of 1980.

Here we see the human factor at
work: the cold February saw minimal
snowfall but artificial snowmaking
was extensively used; the frustration
of a poor season forced many skiers
to take to the hills in a 1last
desparate attempt.

5 data courtesy of Blue Mountain
Resorts Ltd.

d'ouverture fermeture

Dec/Déc. 9 Apr/Avr. 14
Dec/Déc. 8 Mar/Mars 22
Nov/Nov. 24 Mar/Mars 28
Dec/Déc. 2 Apr/Avr. 10
Dec/Déc. 6 Mar/Mars 28
Dec/Déc. 14 Mar/Mars 30

la série d'années <climatiquement
bonnes qui commenga réellement en 1975-76
se refléte dans ces statistiques. Cepen-
dant les conditions de neige peu abon-
dante au cours de 1979-80 sont évidentes.
Ce dernier chiffre aurait &té plus bas
s'il n'eut &té des quelques records quo-
tidiens qui furent enregistrés au mois de
février.

Cet effet est le résultat du facteur
humain: les accumulations de neige ont
&té faibles au mois de février mais le
temps froid fut propice pour la produc-
tion de neige artificielle; la frustra-
tion des skieurs vers la fin de la saison
les incita 3 fréquenter les pentes de ski
malgré les conditions peu propices.

9 données fournies par Blue Mountain
Resorts Ltd.
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iv) Wildlife

A provincial mean winter sever-
ity index (Figure 6) based on depth
and quality and duration of snow,
compiled by the Wildlife Branch of
OMNR discloses that the 1976-77 win-
ter can be classified only as a mod-
erate one in terms of climatic condi-
tions that threaten wildlife (deer)
populations. The winter seasons of
1958-59, 1970-71 and 1977-78 ranged
from severe to extreme. In 1958-59
407 to 50% of the deer population was
lost and in- 1977-78 15% to 18% per-
ished primarily due to a late break-
up. Only in traditional snowbelt
areas did the index reach severe to
extreme levels in 1976-77.

v) Agriculture

In early February 1977 dairies
in the Niagara region 1lost 25% of
their milk supplies when local farm-
ers could not deliver their quotas
due to transportation difficulties.
Elsewhere heavy ice prevented ferries
from transporting milk tankers and
feed supplies across from Kingston to
Wolfe Island.

The winter wheat crop of south-
ern and central Ontario is highly de-
pendent on winter conditions from
January through March. Despite high
winds which blew much of the snow off
fields in February and March of 1977,
winter wheat crops fared well predom-
inantly due to heavy snow early in
the winter and a mild March. How-
ever, in comparably cold winters of
1903-04, 1904-05, 1917-18, 1919-20
and 1933-34 heavy winter kill pre-
vailed, probably due to adverse cli-
matic conditions in the latter part
of the winter e.g. cold temperatures,
lack of snow.

Fruit orchards are also highly
susceptible to winter kill. In 1977
Ontario peach and grape productions
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iv) Faune

Un index de la rigueur moyenne des
hivers dans la province (Figure 6) basé
sur la profondeur, la qualité et la durée
de la neige, &laboré par la Direction de
la faune du ministére des Richesses na-
turelles de 1'Ontario, montre que l'hiver
1976-77 ne peut €tre classé que comme un
hiver modéré en ce qui concerne la menace
qu'il a posé pour la faune (chevreuils).
les hivers de 1958-59, 1970-71 et 1977-78
se classent de rigoureux a8 extréme. En
1958-59, 407% & 507% des chevreuils furent
perdus, tandis qu'en 1977-78 15% & 18%
périrent 4 cause d'un dégel tardif. Ce
n'est que dans les régions qui connais-
sent traditionnellement un grand enneige-
ment que l'index atteignit des niveaux
"rigoureux 3 extréme" en 1976-77.

v) Agriculture

Au début de février 1977, les laite-
ries de la région de Niagara perdirent
257 de leur 1lait lorsque les fermiers
locaux ne purent livrer leurs quotas a
cause des difficultés de transport. Ail-
leurs, la glace épaisse empécha les tra-
versiers de transporter les cuves de lait
et la nourriture du bétail entre Kingston
et Wolfe Island.

La récolte de blé d'hiver dans le
sud et le centre de 1'Ontario dépend
étroitement des conditions hivernales de
janvier 3 mars. En dépit des vents forts
qui avaient balayé la plupart de la neige
des champs en février et mars 1977, la
récolte de blé d'hiver fut bonne essen-
tiellement 3 cause des fortes chutes de
neige au début de l'hiver et 3 cause d'un
mois de mars doux. Cependant, lors des
hivers pareillement froids de 1903-04,
1904-05, 1917-18, 1919-20 et 1933-34, les
pertes d'hiver furent considérables, pro-
bablement 3 cause des conditions climati-
ques défavorables vers la fin de l'hiver:
températures basses, manque de neige.

Les vergers sont eux—aussi trés sus-
ceptibles aux pertes d'hiver. En 1977, la
production de péches et de raisins de
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were down 16% and 137 respectively,
from the 1973-76 average.

c) The Winter Season in Statistical
Perspective

For the sake of facility we have
chosen to statistically analyze win-
ter temperatures during the core per-
iod December through February; how-
ever, winters can be extremely dis-
similar, for example, 1976-77 preced-
ed by a cold fall and followed by a
mild spring versus 1874-75 followed
by a very cold spring. Each has dif-
ferent socio-economic implications.

Temperature-wise the winter of
1976-77 was comparable in degree to
the previous severe winters of 1933-
34, 1919-20, 1917-18, 1903-04 and
1874=75 throughout central and
southern Ontario. In northwestern
Ontario, 1884-85 was much colder.

Temperature anomalies for 1976-
77 ranged from =-1.5°C to =2.0°C in
the Ottawa Valley, =-2°C to -2.5°C in
the north, and =3°C to -4°C in south-
ern and central Ontario. In south-
western Ontario where the largest
anomalies occurred, temperatures
easily surpassed 2 standard devia-
tions. At 90-year stations in that
portion of Ontario it was the fourth
or fifth coldest winter on record,
i.e. the probability of surpassing
the anomalous temperatures was on the
order of 5% to 10%Z. In the rest of
southern, central and northern Ontar-
io the corresponding probability was
10% to 15%. The exception was Toronto
City where the probability of exceed-
ing in magnitude the temperature
anomaly of =-2.7°C was 17%; however,
it must be remembered that the Toron-
to temperature time series contains
the effect of urbanization.

By removing the urban trend from
the Toronto temperature time series

- 45 =

1'Ontario a connu une baisse de respec-
tivement 16%Z et 13Z par rapport a la
moyenne de 1973-76.

c) Saison d'hiver en perspective sta-
tistique

Pour faciliter les choses, nous
avons choisi d'analyser statistiquement
les températures d'hiver 1lors de 1la
période de pointe de décembre & février;
cependant, les hivers peuvent é&tre trés
dissemblables; par exemple, l'hiver 1976-
77 fut précédé par un automne froid et
suivi par un printemps doux, alors que
1'hiver 1874=75 fut suivi d'un printemps
trés froid. Chaque hiver a des répercus-
sions socio-économiques différentes.

Du point de vue de la température,
1'hiver de 1976-77 est comparable en de-
gré aux hivers rigoureux antérieurs:
1933-34, 1919-20, 1917-18, 1903-04 et
1874-75, dans le sud et au centre de
1'Ontario. Dans le nord-ouest de 1'On-
tario, 1884-85 fut beaucoup plus froid.

Lles anomalies de température pour
1976-77 ont varié de -1,5°C 3 -2,0°C dans
la wvallée de 1'Outaouais, de -2°C &
-2,5°C dans le nord et de =-3°C & -4°C
dans le sud et au centre de 1'Ontario.
Dans le sud-ouest de 1'Ontario, ou 1l'on
nota les plus grandes anomalies, les tem-
pératures dépassérent facilement 2 écarts
types. Dans des stations installées de-
puis 90 ans dans cette partie de 1'On-
tario, cet hiver fut enregistré comme le
quatriéme ou cinquiéme plus froid,
c.-3-d. que la probabilité& de surpasser
les températures anormales é&tait de
l1'ordre de 5 & 10%. Dans le reste du sud,
du centre et du nord de 1'Ontario, 1la
probabilité correspondante é&tait de 10 a
15%. L'exception fut Toronto, ol la pro-
babilité de dépassement de l'anomalie de
température de -2,7°C é&tait de 17%; il
faut cependant remarquer que la série
chronologique de températures de Toronto
comprend l'effet d'urbanisation.

En supprimant la tendance d'urbani-
sation de 1la série chronologique des




the adjusted 1976-77 anomaly of
-3.1°C becomes the seventh coldest on
record (5% probability). The winter
of 1903-04 is now equal in severity
to that experienced in 1874-75. At
stations which originate in the 1830s
and 1840s it appears that no other
year approaches these two severe
winters.

The 1976-77 Ontario winter was
accentuated by a prior series of
above normal to normal winters, in
terms of temperature (1974-75 winter
was the third mildest on record at
Toronto City).

In terms of five year averages
the period 1883-87 or 1884-88 was the
coldest on record at all stations in
Ontario originating at least in the
early 1880s. In contrast the 1949-53
period was the mildest.

In that portion of the United
States to the south of the Great
Lakes in the upper Ohio Valley, tem-
perature departures from normal ap-
proached -6°C(Wagner, 1977). Consid-
ering that the causative atmospheric
flow was northwesterly let us assume
that this anomaly had the potential
of occuring in Ontario, i.e. trans-
position. By applying that anomaly
(-6°C) to the 1941-70 normal for each
of the long term Ontario stations we
find that the resultant temperature
ranks as the coldest ever except at
Iroquois Falls, Sioux Lookout, and
Ottawa CDA. ‘

As mentioned previously 1976-77
was not an exceptionally snowy year
with the exclusion of the snowbelt
area to the lee of the prevailing
wind flow off the Great lLakes and ex-
treme southwestern Ontario Wwhere

amounts were well above normal. Per-
usal of other unusually cold winters
will find similar results. There is
an easy explanation.
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températures de Toronto, l'anomalie ajus-
tée de 1976-77 de -3,1°C devient la sep-
tidme la plus froide enregistrée (proba-
bilité de 5%). L'hiver 1903-04 &gale
maintenant la rigueur de celui noté en
1874-75. Aux stations crées en 1830 et
1840, il semble qu'aucune autre année
n'approche 1la sévérité de ces deux
hivers.,,

L'hiver de 1976-77 en Ontario fut
accentué par une série antérieure d'hi-
vers E&galant ou dépassant la normale,
pour ce qui est de 1la température
(1'hiver 1974-75 fut 1le troiséme plus
doux enregistré 3 Toronto).

En termes de moyennes sur cing ans,
la période de 1883-87 ou 1884-88 fut la
plus froide enregistrée dans toutes les
stations de 1l'Ontario datant d'au moins
le début des années 1880. En contraste,
la période 1949-53 fut la plus douce.

Dans la partie des Etats-Unis au sud
des Grands Lacs dans la haute vallée de
1'0Ohio, les é&carts de températures par
rapport 3 la normale approchérent -6°C
(Wagner, 1977). Considérant que le cou-
rant atmosphérique en cause venait du
nord-ouest, nous pouvons supposer que
cette anomalie peut se produire en On-
tario (transposition). En appliquant cet-
te anomalie (-6°C) 3 la normale de 1941-
70 pour chacune des stations 3 long terme
de 1'Ontario, on voit que la température
résultante se classe comme la plus froide
jamais enregistrée, sauf & Iroquois
Falls, Sioux Lookout et Ottawa CDA.

Comme mentionné précédemment, 1976-
77 ne fut pas une année exceptionnelle-
ment neigeuse, 3 l'exclusion de la cein-
ture neigeuse sous le vent dominant des
Grands-lacs et & l'extréme sud-ouest de
1'Ontario ol les quantité&s furent bien
au-dessus de la normale. L'examen des
autres hiver anormalement froids donne
des résultats semblables, ce qui s'expli-
que sans difficulté.




The Great lakes Basin is on a
migration track for low pressure sys-
tems. Much of the snowfall to the
north is the result of moist mild air
aloft mixing with the cold surface
air. In 1976-77 the prevailing storm
track was depressed southwards, con-
sequently dry arctic air dominated
northern Ontario. In the immediate
Great Lakes area the prevailing wind
flow was from the northwest; however,
the cyclonic circulation was so in-
tense and displaced that southwester-
ly winds actually advected cold air
into the lower Great Lakes. The cold
arctic air picked up moisture from
the Lakes, became saturated and de-
posited snow downstream. When the
Great lakes froze over in late winter
most of the moisture source was cut
off and very 1little precipitation
occurred. In extreme southern Ontario
the very cold air which prevailed
prevented any precipitation in the
form of rain. Overall total precipi-
tation (water equivalent) was 1in
fact, near normal for the winter.

Snow patterns are complex. 1952-
53 is the lightest snow year on re-
cord at many stations in eastern and
southern Ontario; in contrast the
same year is the snowiest on record
in northeastern Ontario. In conclu-
sion, with a few exceptions, 1974-78
is a relatively ordinary period of
snowfall.

In general, unusually cold win-
ters and heavy snow years are not
coincident in most of Ontario. Each
has profound impact upon the socio-
economic activities of Ontario. Con-
sidering potential global crises in
fossil fuel energy supply, severely
cold winters in the future will im-
pose great hardship on the residents
of the province.

On the other hand consider the
effect of a particularly snowy winter
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Le bassin des Grands lLacs se trouve
sur une voie de migration pour les sys-
témes 3 basse pression. La plupart des
chutes de neige au nord résultent du mé-
lange d'air chaud et humide en altitude
avec l'air froid en surface. En 1976-77,
la trajectoire dominante des tempétes
ayant &té défléchie vers le sud, l'air
arctique sec dominait le nord de 1'On-
tario. Au voisinage immé&diat des Grands
lacs, le courant de vent dominant venait
du nord-ouest; cependant, la circulation
cyclonique é&tait si intense et si dé-
placée que les vents du sud-ouest amenai-
ent en fait de 1l'air froid, par advec-
tion, vers les Grands Llacs inférieurs.
L'air arctique froid absorbait de 1'humi-
dité 3 partir des lacs, devenait saturé
et déposait de la neige en aval. Lorsque
les Grands Lacs gelérent & la fin de
l'hiver, la plus grande partie de 1la
source d'humidité fut supprimée et il y
eut trés peu de précipitation. Dans
l'extréme sud ontarien l'air trés froid
empéchait toute précipitation sous la
forme de pluie. la précipitation totale
(équivalent en eau) fut en fait presque
normale pour 1'hiver.

Pour ce qui est des chutes de neige,
la situation est assez complexe. 1952-53,
1'année la moins neigeuse enregistrée par
de nombreuses stations dans l'est et le
sud de 1'Ontario, est aussi l'année re-
cord de chutes de neige dans le nord-est
de 1'Ontario. En conclusion, avec quel-
ques exceptions, 1974-78 est une période
relativement ordinaire en ce qui concerne
les chutes de neige.

En général, les hivers anormalement
froids et les années a8 fortes chutes de
neige ne coiIncident pas dans la plupart
de 1'Ontario. Or, tous les deux facteurs
ont un grand impact sur les activités
socio-&conomiques de la province. Vu la
possibilité d'une crise globale d'alimen-
tation en combustible fossile, les hivers
trés froids, &8 1'avenir, seront trés durs
pour les habitants de 1l'Ontario.

D'un autre cdté, considérons l'effet
d'un hiver particuliérement neigeux sem-




similar to that which occurred in Il-
linois. dn.  1977-78.  During .a four
month period from November through
February, 18 severe winter storms,
predominantly not lake effect, struck
the state. Record snow totals accumu-
lated and ground snow cover was pro-
longed. The total cost to individuals
and households was estimated at onmne
billion dollars. Cost to industries,
commercial establishments, communica-
tions, utilities, transportation sys-
tems, and to government entities
aggregated to another billion dollars
(Changnon, 1978). There were 62
fatalities and another 2000 were in-
jured. Climatologically, it 1is en-
tirely possible that a similar occur-
rence could happen in the industrial
and heavily populated regions of
Ontario.

2. The Effect of Extended Drought

The threat of severe drought
probably captivates the attention of
a weather sensitive society more
quickly than any other climatological
phenomena. Depending on its duration,
and expanse and degree of intensity,
its incidence has far reaching rami-
fications upon agriculture, forestry,
production of hydro-electric power,
marine transportation, and other
activities dependent on adequate
water or precipitation resources. It
would be time wasting to attempt a
rigorous definition of drought. Each
user sector has different susceptibi-
lities. Therefore, we will define
drought as a prolonged period of dry-
ness which produces a profound socio-
economic impact.

Drought occurrences are omnipre-
sent in varying frequency and inten-
sity in our climatological history

and there is no reason to believe
that a severe lengthy drought won't
occur again. Imagine the past scenar-
io during the period from April to
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blable 3 celui de 1977-78 en Illinois.
Pendant une période de quatre mois, de
novembre 3 février, 18 fortes tempétes de
neige, essentiellement sans effet de lac,
frappérent cet Etat. Les totaux de neige
enregistrés &tablirent un record, tandis
que la durée de la couverture nivale fut
prolongée. lLe cofit total pour les indivi-
dus et les ménages fut estimé 3 1 mil-
liard de dollars. Le cofit subi par 1'in-
dustrie, les é&tablissement commerciaux,
les communications, les services publics,
les systémes de transport et le gouvern-
ment se chiffra 38 un autre milliard de
dollars (Changnon, 1978). Il y eut 62
décés et 2000 blessés. Climatologique-
ment, il est fort possible qu'un événe-
ment semblable se produise dans les ré-
gions industrielles, trés peuplées, de
1'Ontario.

2. L'effet d'une s&cheresse prolongée

L2 menace d'une forte sécheresse at-
tire probablement l'attention d'une
société sensible aux conditions météoro-
logiques beaucoup plus rapidement que
tout autre phé&noméne climatologique. Se-
lon sa durée, son étendue et son inten-
sité, un sécheresse peut avoir de vastes
répercussions sur l'agriculture, la
silviculture, la production d'énergie
hydroélectrique, les transports maritimes
et les autres activités dépendant de res-
sources en eau suffisantes. Ce serait un
perte de temps que d'essayer de donner
une définition rigoureuse d'une sécheres-
se. Chaque secteur utilisateur a diffé-
rentes susceptibilités. Par consé&quent,
nous définirons la sécheresse comme un
période prolongée de siccité ayant un
profond impact socio-&conomique.

Notre histoire climatologique révéle
d'innombrables sécheresses se produisant
plus ou moins fréquemment, avec une force
variable. Il n'y a aucune raison de pen-
ser qu'une sécheresse longue et sévére ne
se reproduira plus. Rappelons la période
d'avril 3 septembre 1881, ou une séche-




September 1881 when a drought of im-
mense proportions enclosed an area of
approximately 3,880,000 square kilo-
metres from central Texas 1in the
southwest to Montreal in the north-
east. An excerpt from the September
1881 issue of the U.S. Monthly Weath-
er Review states "Canada, September
1881 - great fires raging in the
vicinity of Kingston, Ottawa, Graven-
hurst, Odessa, and Belleville on the
3rd. At Kingston, smoke very dense
and business on the river almost at a
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resse d'immenses proportions toucha une
région d'environ 3 880 000 km?, s'&ten-
dant du centre du Texas, au sud-ouest,
jusqu'3d Montréal, dans le nord-est. Un
extrait du numéro de septembre 1881 du
U.S. Monthly Weather Review précise:
“"Canada, septembre 1881 - de vastes in-
cendies font rage dans le voisinage de
Kingston, Ottawa, Gravenhurst, Odessa et
Belleville le 3 septembre. A Kingston, la
fumée est trés dense et les activités sur
la riviére sont presque arrétées, les
bateux craignant de se déplacer”.
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| standstill, boats being afraid to
| move” .
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| The historical agricultural sta-
tistics are rife with the effect of
drought of varying degree. The fol-
lowing descriptive accounts are not
exhaustive but hopefully should give
a clearer picture of drought frequen-
cy and effect.

1916 - After late seeding due to
a cold wet spring, a summer
drought hit grain and fodder
corn crops. Grain corn yields
were only 32.8 bu/acre compared
to the 1912-21 average of 45.9
bu/acre; fodder corn 7.46 tons/
acre (1912-21 average 10.16
tons/acre). White beans dropped
to 9.7 bu/acre (1917-21 average
13.7 bu/acre).

1921 = Summer drought plus
several storms reduced some
grain yields, e.g. spring wheat
12.5 bu/acre (1912-21 average
22.3 bu/acre) and dry pastures
and low cheese and butter prices
caused heavy culling of cattle
(hay and clover yielded 1.11
tons/acre compared to 1912-21
tons/acre).

average of 1.4l

Les statistiques de 1l'histoire agri-
cole abondent d'information sur 1l'effet
de la sécheresse. les comptes rendus sui-
vants, non limitatifs, ont pour but de
donner un meilleur apergu de la fréquence
et de l'effet de la sécheresse.

1916 - Apré&s un ensemencement tardif
dQd 3§ un printemps froid et humide,
une sécheresse d'été frappa les ré-
coltes de grains et de mals four-
rager. Les rendements en mals en
grain ne furent que de 32,8 bois-
seaux/acre comparés a8 la moyenne de
1912-21 de 45,9 boisseaux/acre; pour
le maIs de fourrage, 7,46 tonnes/
acre (moyenne 1912-21: 10,16 tonnes/
acre). Le rendement d'haricots
blancs chuta 3 9,7 boisseaux/acre
(moyenne de 1917-21: 13,7 boisseaux/
acre).

1921 - la sécheresse d'été, ainsi
que plusieurs tempétes, réduisirent
certains rendements en grain, par
exemple celui du blé de printemps &
12,5 boisseaux/acre (moyenne de
1912-21: 22,3 boisseaux/acre), tan-
dis que 1les paturages dé&sséchés,
alliés aux bas prix du fromage et du
beurre entrafinérent une tri &limina-
toire du bétail, sur wune grande




1954~

However, the corn crop was ex-
cellent.

1933 - Hot and dry weather af-
fected all crops and farmers had
difficulty in watering stock.

1934 - Regional drought reduced
provincial hay and clover yields
to only 1.06 tons/acre.

1936 - Precipitation in May and
July totalling only 507% of nor-
mal and severe heat stress re-
duced spring crop yields by 25%.
Fodder corn yields were only
8.05 tons/acre (1932-41 average
9.46 tons/acre).

1949 - A hot dry summer produced
poor hay crops (l1.29 tons/acre;
1946-50 average 1.72 tons/acre),
mixed grains {(35.3"" " bu/acre:
1946-50 average 41.3 bu/acre),
and oats (34.5 bu/acre; 1946-50
average 39.9 bu/acre).

3

local droughts had variable ef-
fect on several crop types. For
example:

1954-0ats 38.5 bu/acre
(1951-55 average 41.8 bu/acre)

fodder corn 9.1 tons/acre
(1951-55 average 10.0 tons/acre)

potatoes 134-75 1b bags/acre
(1951-55 average 147-75 1b bags/
acre)
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échelle (rendement de foin et de
tréfle de 1,11 tonnes/acre comparés
3 une moyenne de 1,4] tonnes/acre en
1912-21). Cependant, la récolte de
mals fut excellente.

1933 - Le temps chaud et sec affecta
toutes les récoltes et les fermiers
eurent des difficultés 3 abreuver le
b&tail.

1934 - 1a sé&cheresse régionale ré-
duisit les rendements provinciaux de
foin et tréfle 3 seulement 1,06 ton-
nes/acre.

1936 - Des précipitations en mai et
juillet, totalisant seulement 507 de
la normale, et de sévéres contrain-
tes thermiques réduisirent les ré-
coltes de printemps de 25%. lLes ren-
dements de mals de fourrage furent
seulement de 8,05 tonnes/acre
(moyenne de 1932-41, 09,46 tonnes/
acre).

1949 - Un &té sec et chaud donna de
mauvaises récoltes de foin (1,29
tonnes/acre; moyenne de 1946-50,
1,72 tonnes/acre), de grains mélan-
gés (35,3 boisseaux/acre; moyenne de
1946-50, 41,3 boisseaux/acre), et
d'avoine (34,5 boisseaux/acre;
moyenne de 1946-50, 39,9 boisseaux/
acre).

1954-55
Des sécheresses locales eurent di-
vers effets sur différents types de
récoltes. Par exemple:

1954-avoine 38,5 boisseaux/acre
(moyenne 1951-55: 41,8 boisseaux/acre)

ma¥s de fourrage 9,1 tonnes/acre
(moyenne 1951-55: 10,0 tonnes/acre)

pommes de terre 134 sacs de 75 lbs/acre
(moyenne 1951-55: 147 sacs de 75 lbs/acre)

I
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1955-blé de printemps 19,9 boisseaux/acre)

1955-spring wheat 19.9 bu/acre
(moyenne 1951-55: 24,9 boisseaux/acre)

(1951-55 average 24.9 bu/acre)

fodder corn 9.3 tons/acre

Furthermore, white bean yields
were approximately 2 cwt/acre
below average in 1954, 1955.

1963 - A severe summer drought
in southern Ontario (the prob-
ability of receiving less summer
precipitation was only 25% or
less at many localities) drasti-
cally reduced provincial soybean
and grain corn crop production.

soybeans 21.9 bu/acre;
1961-65 average 28.8 bu/acre

grain corn 65.7 bu/acre;
1961-65 average 76.0 bu/acre

However, most other crops fared
well.

1973 - A very warm summer of
near record proportions and lo-
cal drought impacted heavily on
potato and apple production.

potatoes 207-75 1b bags/acre;
1966-70 average 254-75 1b bags/
acre

apples provincial production 205
x 10 1bs compared to 292.3 x
10% 1bs 1968-72 average.

Corn yield was good but there
were some instances of reduced
corn moisture.

1975 - A midsummer drought in
eastern Ontario caused heavy
crop losses.

1978 - A summer drought, similar
to 1963, encompassed most of the
southern, western, and portions

ma¥s de fourrage 9,3 tonnes/acre

De plus, les rendements en haricots
blancs furent inférieures d'environ
200 1b/acre 3 la moyenne en 1954 et
en 1955.

1963 - Une forte sécheresse d'été
dans le sud de 1'Ontario (la proba-
bilité de recevoir moins de précipi-
tation d'été &tait seulement de 257%
ou moins dans de nombreuses locali-
tés) réduisit de fagon dramatique
les récoltes de soya et de mals en
grains.

soy 21,9 boisseaux/acre;
moyenne 1961-65 = 28,8 boisseaux/acre

mals en grains 65,7 boisseaux/acre;
moyenne 1961-65 = 76,0 boisseaux/acre

Cependant, la plupart des autres ré-
coltes furent bonnes.

1973 - Un été trés chaud atteignant
presque des records et une sécheres-
se locale eurent un impact important
sur la production de pommes de terre
et de pommes.

pommes de terre, 207 sacs de 75
lbs/acre; moyenne de 1966-70, 254
sacs de 75 lbs/acre

production provinciale de pommes 205
x 10° 1bs, comparée & la moyenne
1968-72 de 292,3 x 10° 1bs.

le rendement en malIs fut bon, mais
dans certains cas 1'humidité& du mais
a 6té réduite.

1975 - Une sé&cheresse au milieu de
1'été dans l'est de 1'Ontario en-
trafna d'importantes pertes se ré-
coltes.

1978 - Une sécheresse d'été, sembla-

ble 3 celle de 1963, frappa la plu-
part du sud, de 1l'ouest, et des




of the central Ontario agricul-
tural districts. For example,
the chance of receiving less
than the total summer precipita-
tion measured at London was only
6.3%. Despite a good provincial
average, grain corn yields were
10 to 15 bushels below average
in southern Ontario.

However, the 1974 agricultural
season strikingly reveals how agri-
culture is extremely susceptible to a
combination or sequence of adverse
climatic or weather events.

That particular crop year was
the worst on record since the incep-
tion of crop insurance in 1966/67.
First of all, there was a delay in
spring planting due to excessive
rains. Then a dry cool summer ensued.
Hail storms damaged fruit and tobacco
crops in southwestern Ontario. The
final blow was a killing frost on
September 23, towards the end of the
growing season, which destroyed a
substantial amount of corn, tomatoes,
soybeans and tobacco in southern On-
tario. Early season crops generally
fared well but grain corn production
was only 70 bu/acre compared to the
1971-75 average of 81 bu/acre. Crop
insurance claims for corn losses to-
talled approximately $6,170,000; for
spring grains $1,080,000, tobacco
$930,000. Sweet cherry production was
28% below 1973 1levels due to poor
pollination.

Despite the contributions tech-
nology has made to vastly improving
yields there still exists the cli-
matic risk factor.

b) Forestry
As stated

earlier, present

weather conditions do not alone de-
termine the incidence and severity of
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parties des districts agricoles du
centre de 1'Ontario. Par exemple, la
chance de recevoir moins que la pré-
cipitation totale d'été mesurée a
London n'était que de 6,3%. En dépit
d'une bonne moyenne provinciale, les
rendements de malis en grains furent
inférieures de 10 & 15 boisseaux a
14 moyenne dans le sud de 1'Ontario.

Cependant, 1la saison agricole de
1974 révéle de fagon frappante combien
l'agriculture est susceptible & une com-
binaison ou suite d'événements climati-
ques ou météorologiques défavorables.

La récolte de 1974 fut la plus mau-
vaise enregistrée depuis la création des
assurances-récolte en 1966/67. D'abord,
la plantation fut retardée, au printemps,
par des pluies excessives. Puis il y eut
un été froid et sec. Des orages de gréle
endommagérent les récoltes de fruits et
de tabac dans le sud-ouest ontarien. Le
coup de grdce fut un gel meurtrier le 23
septembre, vers la fin de la saison de
croissance; il détruisit une quantité
substantielle de mals, de tomates, de
soya et de tabac dans le sud de 1'On-
tario. Les récoltes en début de saison
donnérent généralement bien, mais la pro-
duction de malIs en grain ne fut que de 70
boisseaux/acre, comparé 3 la moyenne
1971-75 de 81 boisseaux/acre. les récla-
mations d'assurance pour les pertes de
maTs totalisérent environ S$6 170 000,
pour les grains de printemps, $1 080 000,
et $930 000 pour le tabac. lLa production
de cerises fut de 28%Z inférieure au
niveau de 1973 par suite d'une mauvaise
pollination.

En dépit des apports de la techno-
logie, qui a grandement amé&lioré les ren-
dements, le facteur de risque climatique
existe toujours.

b) Silviculture

Répétons-le: les conditions météoro-
logiques actuelles ne permettent pas, a
elles seules, de déterminer l'incidence

.
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forest fire activity. The potential
for such activity to exist is highly
dependent upon the degree of past
and/or present accumulated precipita-
tion deficiencies.

A rather complete study of me-
teorological <conditions associated
with significant Ontario forest fire
outbreaks was completed by AES' On-
tario Region Scientific Service Unit
in 1977 (Lawford, 1977). Adopting
from this study we will briefly re-
view outstanding forest fire seasons
for which we have readily available
climatological statistics. Precipi-
tation totals are categorized by sea-
son. The number in brackets indicates
the percent probability of receiving
less precipitation than that which
actually fell during the season.

1) 1916 - Forest fires in the Math-
eson area largely destroyed Kel-
so, Val Gagne, Porquis Junction,
Iroquois Falls. The 224 lives
lost made this the worst fatal-
ity producing fire ever recorded
in Canada.

Station Fall/automne

Snowfall/Chute de Spring/printemps

e

et la sévérité des incendies de forét. Ce
qui prédispose les foréts a l'incendie,
c'est la pénurie de précipitation.

Une étude assez compléte des condi-
tions météorologiques associées 3 1l'érup-
tion des grands incendies de forét en
Ontario a &té effectuée par la Sous-sec-
tion des services scientifiques de la ré-
gion ontarienne du SEA, en 1977 (Lawford,
1977). A partir de cette analyse, nous
étudierons briévement les saisons d'in-
cendies de forét notables pour lesquelles
nous avons des statistiques climatologi-
ques. Les précipitations totales sont
classées par saison. Le chiffre entre
parenthéses indique la probabilité, en
pourcentage, de recevoir moins de préci-
pitations que celles qui sont réellement
tomb&es durant la saison.

i) 1916 - Feux de forét dans la région
de Matheson ayant largement détruit
Kelso, Val Gagne, Porquis Junction,
Iroquois Falls. Les 224 pertes de
vies humaines ont fait de cet incen-
die le plus terrible jamais enregis-
tré au Canada.

Summer/été

1915

neige 1915-16

1916 1916

Iroquois Falls 305.]1 mm (90.6)

ii) 1938 - Fort Frances fires caused
the death of 17 people and burn-
ed almost 40,500 hectares.

335.1 em (92.3)

1268 mm (21.9) 172+2 mm_(10.9)

ii) 1938 - les incendies de Fort Frances
causérent la mort de 17 personnes et
briilérent presque 40 500 hectares.

Station Fall/automne Snowfall/Chute de Spring/printemps  Summer/été
1937 neige 1937-38 1938 1938
Fort Frances 126.2 mm (21.0) ¢ 115:8 cm (23:8) 253.8 mm (93.5) 172.0 mm (6.5)

iii) 1948 - Two large fires broke out
in late May in the Mississagi
Forest to the northeast of Sault
Ste. Marie. Provincial total
burnt was 411,737 hectares.

Station Fall/automne

Snowfall/Chute de Spring/printemps

iii) 1948 - Deux incendies importants se
déclarérent fin mai dans la forét de
Mississagi au nord-est de Sault-Ste-
Marie. Le total d'hectares brf{ilés
dans la province fut de 411 737.

Summer/été

1947

neige 1947-48

1948 1948

Sault Ste.Marie 163.4 mm (12.2)
(U.S.A./E.U.)

242.4 cm (52.0)

162.9 mm (41.1) 157.5 mm (13.3)
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iv) 1955 - Large fires occurred in iv) 1955 - D'importants incendies se
Cochrane and Kapuskasing Dis- déclarérent dans les districts de
tricts. Provincial total burnt Cochrane et Kapuskasing. Le total
was 160,433 hectares and damage d'hectares brilés dans la province
was estimated at $3,591,680. fut de 160 433 et les dégits furent

estimés 3 $3 591 680.
Station Fall/automne Snowfall/Chute de Spring/printemps  Summer/é&té
1954 neige 1954-55 1955 1935

Iroquois Falls 264.2 mm (67.2)
Kapuskasing CDA 324.2 mm (93.4)

1961 - Losses of over 405,000
hectares of timber in the Sioux
Lookout District during June,
predominantly due to lightning
strikes. Provincially, 479,459
hectares were burnt with fire
losses totalling $31,989,802.

v)

Fall/automne
1960
141.7 mm (18.4)

Station
Sioux Lookout

From 1962 to 1973 Ontario for-
went through a benign period
where minimal fire activity took
place. However, in 1974, 1976, 1977
and 1980 severe forest fires broke
out across the north lands, causing
considerable damage to timber starts,

ests

private property and resulting in
mounting fire suppression costs.
vi) 1974 - Extensive forest fire

damage beset the Red Lake = Dry-
den Districts, predominantly in
July. Area burnt totalled
524,000 hectares; damage Wwas
$12,063,428; fire suppression
costs were $5,000,000. May to
July precipitation was less than
50% of the 1941-70 normal with
two weeks of exceptionally dry
weather in late June. The sur-
face burn character of the fire
is supported by seasonal pre-
cipitation data prior to forest
fire activily.

236.5 cm (35.4)
323.3 cm (83.6)

V)

Snowfall/Chute de

125.8 mm (20.3) 116.9 mm (3.1)
201.4 mm (85.0) 159.6 mm (9.8)

1961 - Perte de plus de 405 000 hec-
tares de bois dans le district Sioux
Lookout en juin, essentiellement a
la suite de coups de foudre. Pro-
vincialement, 479 459 hectares
furent brQlés avec des dégidts d'in-
cendie totalisant $31 989 802.

Spring/printemps

neige 1960-61

1961

199.1 cm (28.6)

134.2 mm (43.8)

De 1962 3 1973, les foréts de 1'On-

tario traversérent une période ol il Yy

eut relativement peu d'incendies.
dant, en 1974,
portants

Cepen-—
1976, 1977 et 1980 d'im-
feux de foréts se déclarérent

dans le nord de la province, causant des
dégdts considérables au bois et @ la pro-

priété privée et

entrafinant l'escalade

des cofits de la lutte contre l'incendie.

vi)

1974 - D'importants dégats d'incen-
die dans les districts de Red Lake
et Dryden, surtout en juillet. la
surface brQilée totalisa 524 000 hec-
tares; les dégats furent de
$12 063 428; les cofits de la lutte
contre les incendies, de $5 000 000.
La précipitation de mai a juillet
fut inférieure de 50%Z 3 la normale

de 1941-70, avec deux semaines de
temps exceptionnellement sec fin
juin. Le caractére de brQlure en

surface de l'incendie est confirmé
par les données de précipitations
saisonniéres antérieures au feu de
forét.




Station Fall/automne
1973
Dryden 224.3 mm (77.4)
vii) 1976 = 544,126 hectares were
destroyed in the Ignace, Red
Lake, Sioux Lookout, Geraldton

Station

Sioux Lookout
Kenora

yidl) 1977

Station

Sioux Lookout

ix)

Districts, by deep burning fires
predominantly during May 24 -
June 14 and August 15 = August
30 periods. Damages totalled
$28,839,738. In.  addition .to
basic provincial budget alloca-
tions, $21,500,000 in extra fire
fighting funds were expended.
Wood, mining and tourist indus-
tries were seriously disrupted
due to travel restrictions and
forest closures.

Fall/automne
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Snowfall/Chute de

Spring/printemps

neige 1973-74

1974

172:1 em (50.9)

357.6 mm (80.8)

vii) 1976 - 544 126 hectares furent dé-

Snowfall /Chute de Spring/printemps

truits dans les districts de Ignace,
Red Lake, Sioux Lookout et Geraldton
par des incendies en profondeur,
surtout pendant les périodes du 24
mai-14 juin et 15 aofit-30 aoft. Les
dégdts totalisérent $28 839 738. En
plus des allocations budgétaires
provinciales de base, $21 500 000
supplémentaires furent dépensés dans
la lutte contre les incendies. Les
industries du bois, miniéres et
touristique furent sérieusement
touchées par suite des restrictions
de circulation et de la fermeture de
certaines foréts.

Summer/été

1975

neige 1975-76

1976 1976

158,11 mm (26.5)
112.0 mm (23.8)

- Forest fires in the Red
Lake = Sioux Lookout = Geraldton
Districts destroyed 416,331 hec-

tares. Damage was estimated at
$11,190,000. The fire activity
was generally finished by the

end of May due to heavy rains.

Fall/automne

188.,2,cm (22.4)
152.2 cm"(23.8)

114.6 mm (27.1) 187.9 mm (16.7)
75.7 mm (8.1) 197.8 mm (27.0)

viii)l977 - les feux de foréts dans les

Snowfall/Chute de

districts de Red Lake, Sioux Lookout
et Geraldton détruisirent 416 331
hectares. les dégats furent estimés
da $11 190 000. Les incendies prirent
généralement fin & la fin mai &
cause de fortes pluies.

Spring/printemps

1976

neige 1975-76

1976

129.7 mm (8.2)

1980 - Total of 1778 forest fir-
es destroying 560,323 hectares
of which 1623 fires destroyed
557,453 hectares prior to July
31. This was the worst fire year
on record not only in Ontario
but for Canada as a whole (8,973
fires burnt 4,823,488 hectares).
In the Red Lake District, 5400

people were evacuated as forest
fires threatened their communi-
this was the largest air

ties;

200.1 cm (30.6)

ix)

152.8 mm (62.5)*note May rain.
noter la pluie en mai.

1980 - 1778 feux de foréts ont bridlé
560 323 hectares desquels 557 453
hectares furent br{ilés par 1 623
feux avant de 31 juillet. Cette an-
née fut la pire pour les feux de
foréts non seulement en Ontario mais
pour tout le Canada (8 973 feux ont
détruit 4 823 488 hectares). Dans la
région de Red Lake, 5 400 personnes
ont &t& E&vacuées quand les feux ont
menacé leurs communautés; ce fut 1la
plus grosse é&vacuation effectué en




evacuation in the history of the
province. In addition to basic
provincial budget allocation,
$35,000,000 were expended 1in
extra fire suppression costs.

Station Fall/automne
1979
Kenora 156.4 mm (52.4)
Dryden 209.1 mm (66.0)

Sioux Lookout 205.8 mm (52.0)

c) Water Resources

To a great extent, the availabi-
lity of adequate water supplies from
large water bodies, rivers and
streams, groundwater sources, deter-
mines the degree of success of acti-
vities in agriculture, forestry, re-
creation, marine navigation, produc-
tion of hydro-electric power and al-
lows municipalities to function with-
out restraints, e.g. water restric-
tions. Prolonged drought correlates
highly with inadequate water avail-
ability, although depending on the
size of the water body, there may be
some lag between cause and effect.

Three extensive drought periods,
1925-26, 1933-36, and 1963-65 can be
identified from a Great Lakes Water
Level archive which began in the
1860s.

The resultant effects were far
reaching and consequential.

In 1934 several communities on
Lake Huron were compelled to extend
water works farther into the 1lake
because of a marked recession of the
shoreline. Sewer outlets were left
high and dry. Great Lakes shipping
vessels had to lighten cargoes be-
cause of channel travel restrictions
(Bull. Amer. Meteor. Soc., 1934).

Snowfall/Chute de
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Ontario par moyen aérien. On dépensa
$35 000 000 de plus que ce que le
budget alloue normalement pour com-
battre les feux de foréts.

Spring/printemps

neige 1979-80 1980
148.9 em (22.2) 57.5 mm (3.2)
115.3 cm (11.3) 54.5 mm (new record low)
188.4 cm (22.4) 57.4 mm (new record low)

c) Ressources en eau

Jusqu'd un certain point, 1la dis-
ponibilité de réserves en eau suffisantes
provenant d'importants plans d'eau, de
grandes riviéres, cours d'eau et sources
souterraines détermine le degré de succés
des activités en agriculture, silvicul-
ture, loisirs, navigation, production
d'énergie hydroélectique, et permet aux
municipalités de fonctionner sans con-
traintes telles que 1les restrictions
d'eau. I1 y a une forte corrélation entre
une sécheresse prolongée et le manque
d'eau, bien que, selon la grandeur du
plan d'eau, il puisse y avoir un certain
décalage entre la cause et l'effet.

les relevés des niveaux d'eau des
Grands Lacs qui commencérent dans les
années 1860 permettent de mettre en
évidence trois périodes de sécheresse
prolongée: 1925-26, 1933-36 et 1963-67.

Leurs répercussions eurent d'impor-
tantes conséquences.

En 1934, plusieurs communautés sur
le lac Huron furent obligées de prolonger
leurs prises d'adduction et de distribu-
tion d'eau plus loin dans le lac & cause
d'une récession marquée de la rive. les
sorties d'égout furent laiss&es découver-
tes, loin de l'eau. les navires de trans-
port des Grands Lacs durent alléger leur
cargo 4 cause des restrictions de circu-
lation sur les canaux (Bull. Amer.
Meteor. Soc., 1934).
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The lowering of water levels af-
fects both the volume and unit cost
of cargo movements (Great lakes Basin
Commission, 1975). A water level de-
ficiency of 2.54 cm means ships must
reduce their loads up to 90 tonnes on
most freighters and 180 plus tonnes
on ships 244 to 305 metres in length.
In 1964 vessels carrying grain and
iron ore from Lake Superior to the
lower Great Lakes were 725 to 1360
tonnes below capacity in order to
clear the bottom in the St. Clair
River connecting Lakes Huron and
Erie. Insufficient water depths in
the Sault Canal between Lakes Super-
ior and Huron caused further incon-
veniences. Navigation through locks
became more congested because depths
in some of the more shallow locks
were not sufficient to handle the
usual traffic, resulting in added op-
erating costs from frequent delays.

The combined carrying loss due
to low lake levels for the Lake Car-
riers Association and Canadian bulk
fleets for the 1964 season was esti-
mated at:

Iron ore/Minerai de fer

coal/charbon
grain/grain
limestone/calcaire
tatal /total

In addition, Collingwood ship-
yards on Georgian Bay had difficulty
in launching ships in 1964. If water
levels receded further the jobs of
1000 men could have been affected
(Mariners Weather Log, 1964).

The Recreation and Tourism in-
dustry suffered as many resort docks
were left high and dry, local chan-
nels were inaccessible that year, and
the aesthetic quality of beaches were
diminished by rotting vegetation.
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L'abaissement des niveaux d'eau af-
fecte le volume et le cofit unitaire des
mouvements de marchandises (Commission
des bassins des Grands lLac, 1975). Une
insuffisance de 2,54 cm du niveau d'eau
signifie que les navires doivent réduire
leur charge de jusqu'd 90 tonnes sur la
plupart des cargos et de 180 tonnes sur
les navires d'une longueur de 244 & 305
métres’. En 1964, des navires transportant
du grain et du minerai de fer du lac
Supérieur vers les Grands lacs inférieurs
transportaient de 725 3 1360 tonnes de
moins que leur capacité afin de ne pas
s'échouer dans la riviére St-Clair re-
liant les lacs Huron et Eri&. Une profon-
deur d'eau insuffisante dans 1le canal
Sault entre les lacs Supérieur et Huron
aggravait encore la situation. Le passage
d travers les écluses se faisait plus
lentement, car la profrondeur d'eau dans
certaines écluses moins profondes n'était
pas suffisante pour le traffic habituel,
entrafnant des frais d'exploitation sup-
plémentaires dus aux fréquents retards.

les pertes de transport combinées,
dues au faible niveau des lacs, pour la
flotte de transport en vrac canadienne et
celle de 1'Association des transporteurs
des lacs pendant la saison de 1964 furent
estimées a:

106 tonnes
10% tonnes
10 tonnes
106 tonnes
10 tonnes

|
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De plus, les chantiers navals de
Collingwood sur la Baie Georgienne eurent
des difficultés 3 lancer des navires en
1964. Si les niveaux d'eau avaient baissé
un peu plus, 1l'emploi de 1000 hommes
aurait pu étre affecté (Mariners Weather
Log, 1964).

L'industrie des loisirs et du
tourisme souffrit car de nombreux docks
de plaisance se retrouvérent 3@ sec, les
canaux locaux restérent inaccessible et
la végétation en décomposition défigura
les plages.




Pollution problems were aggra-
vated, the decay of sub-structures
was accelerated, dredging activities
were increased, all by low water lev-
els. The Great Lakes Basin Commission
reported that the low water levels of
1964-65 caused significant problems
to water intakes, sewage outfalls of
municipalities along the Great lakes
shoreline.

The International Great Lakes
Levels Board (1973) reported to the
International Joint Commission that
extreme low water levels could damage
productive marshlands and threaten
fish spawning areas.

Hydro-electric power generation
on the Niagara and St. lawrence River
Systems was significantly reduced by
low water flow rates from 1963 to
1965.

In 1964, the Niagara system gen-
erated only 8,776,041 megawatt hours
(MWH) or 73.8% of the 1960-78 average
when the mean flow rate dropped to
4,588 cubic metres per second (cms)
or 78.7% of the 1950-75 mean flow. It
must be kept in mind that the genera-
tion reduction also reflects an in-
ternational agreement which allots a
first priority te the flow rate over
Niagara Falls. Thus, tourism require-
ments accentuated the impact of a low
water period on hydro-electric power
generation.

Downstream at the Saunders
(Cornwall) plant, generation decreas-
ed to 5,313,165 MWH or 81.7%Z of the
1960-78 average when the mean flow
rate fell to 5,607 cms (8l1% of the
1959-75 average).

Our dependency on hydro-electric
power has diminished considerably
since the early 1960s. Hydro—-electric
sources provided 80.04% of electric
energy in 1961; in 1971, the total
dropped to 48.25% and today it 1is
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A cause des bas niveaux d'eau, les
probl&mes de pollution devinrent plus
sérieux, le délabrement des structures
s'accéléra et il fallut augmenter les
activités de dragage. Selon la Commission
du bassin des Grands lacs, les faibles
niveaux d'eau de 1964-65 ont causé des
probl&mes sérieux aux prises d'eau et aux
bouches d'égout des municipalités, le
long de la rive des Grands Llacs.

la Commission internationale des ni-
veaux des Grands lacs (1973) fit savoir &
la Commission mixte internationale que de
faibles niveaux d'eau pouvaient endomma-
ger les terrains mar&cageux productifs et
menacer les zones de frai des poissons.

la production d'énergie hydroélec-
trique sur la riviére Niagara et sur le
St-Laurent fut &normément réduite par les
faibles débits d'écoulement d'eau de 1963
a 1965.

En 1964, le systéme de la Niagara ne
produisit que 8 776 041 mégawatt-heures
(MWh) soit 73,87% de la moyenne 1960-78,
alors que le débit moyen tombait & 4 588
métres cubes par seconde (mcs), soit
78,7% du débit moyen de 1950-75. I1 ne
faut pas perdre de vue que la réduction
de production refléte aussi un accord
international qui accorde la premiére
priorité au débit des chutes Niagara. Par
conséquent, les exigences touristiques
accentuérent 1l'impact de cette période de
bas niveaux d'eau sur la production
d'énergie hydroélectrique.

En aval, 3 la centrale de Saunders
(Cornwall), la production tomba a
5 313 165 MWh, soit 81,7% de la moyenne
1960-78, alors que le taux de débit moyen
gtait de 5 607 mecs (8l1%Z de la moyenne
1959-75).

Notre dépendance de 1'Energie hydro-
Electrique a considérablement diminu& de-
puis le d&but des années 60. Les centra-
les hydroélectriques fournissaient 80,04%
de 1'énergie &lectrique en 1961. En 1971,
le total avait passé & 48,25%, tandis

o W




close to 27% and still decreasing as
alternate sources are developed. In
1961, fossil and nuclear generation
accounted for less than 27 of total
power generation. Today, fossil and
nuclear fuels provide 52% and 18.5%,
respectively, of the electric energy
in Ontario”.

Although the percentage contri-
bution of hydro generated power is
decreasing, the low cost, renewabili-
ty and environmentally clean aspects
of the source will maintain it as a
valuable commodity.

Today, over 35 million MWH are
obtained from hydro generation in
Ontario compared to only 26 million
MWH in 1963. Ontario Hydro has enough
generation capacity to compensate for
a similar reduction but only through
the use of costlier and non-renewable
sources which are environmentally
controversial.

An excerpt from the article 'Low
Great lakes Water Level Affect Ship-
ping' (Mariners Weather Log, 1964)
states "Low water levels on the Great
Lakes this year could cost U.S. 1lake
shipping companies 13 million dollars
in iron ore trade alone. Adding the
losses sustained by Canadian vessels
and by other carriers of grain, coal,
petroleum products, limestone, and
other general cargo plus losses suf-
fered by fishing, recreation and
hydro-electric power interests, the
estimated figures may run well above
100 million dollars for this year
alone”. (Rate: 100 million 1964 dol-
lars equates to 266 million 1980 dol-
lars).

6 Energy statistics courtesy of
Ontario Hydro.
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qu'aujourd'hui il est proche de 277% et
toujours en baisse, 3 mesure que l'on dé-
veloppe d'autres sources. En 1961, 1la
production d'électricité 3 partir de com-
bustibles fossiles et nucléaires comptait
pour moins de 2% du total. Aujourd' hui,
les carburants fossiles et nucléaires
fournissent respectivement 527 et 18,5%
de 1l'énergie Electrique en Ontario®.

Bien que la proportion de l'énergie
hydroélectrique soit en diminution, son
faible cofit, sa renouvelabilité et sa
propreté é&cologique en feront toujours
une source d'énergie de valeur.

Aujourd'hui, 1'hydroélectricité
fournit plus de 35 millions de MWh en
Ontario par rapport 3 seulement 26 mil-
lions de MWh en 1963. Hydro-Ontario a une
capacité de production suffisante pour
compenser une réduction semblable, mais
uniquement par l'utilisation de sources
plus cofiteuses et non renouvelables, qui
présentent un probléme environnemental.

D'aprés un extrait de l'article in-
titulé "Les faibles niveaux d'eau des
Grands Lacs affectent 1la navigation”
(Mariners Weather Log, 1964), "les fai-
bles niveaux d'eau des Grands Lacs cette
année pourraient cofiter aux compagnies
maritimes américaines 13 millions de dol-
lars rien que pour le commerce du minerai
de fer. Si 1l'on ajoute les pertes subies
par les navires canadiens et par d'autres
transporteurs de grain, charbon, produits
pétroliers, calcaire et autres marchan-
dises générales, plus les pertes qu'ont
essuyées les industries de la péche, des
loisirs et de 1l'hydroé&lectricité, les
chiffres estimatifs peuvent largement
dépasser 100 millions de dollars rien que
pour cette année”. (Taux: 100 millions de
dollars 1964 &quivalent 3 266 millions de
dollars 1980).

6 Données sur l'énergie fournies par

Hydro-Ontario.




Interests dependent on ground-
water and small water body sources
were also affected.

In 1963, agriculture in south-
western Ontario was similarly af-
flicted by the drying up of wells.
"Tank cars and trucks were used ex-
tensively to supply water for domes-
tic and livestock use”. (McMullen and
Sporns, 1964).

During 1961-66 a drought of
ma jor proportions struck the U.S.
northeast. In the report 'Living With
Climatic Change' (Science Council of
Canada, 1976) it 1is stated 'some
cities in the northeast were without
sufficient storage reservoir capacity
and had to bring water by truck. This
was in sharp contrast to those cities
(e.g. Baltimore) which had planned
for adequate reservoir capacity to
smooth out the fluctuations in water
supply during extreme drought periods
and, consequently, were not incon-
venienced during this period”.

3. Excessive Moisture

The mere mention of the word
'drought' is enough to capture the
attention of the general public; how-
ever, less appreciated is the fact
that a prolonged period of abundant
precipitation can also have signifi-
cant impact, some positive and some
negative.

In the Ontario Region excessive
moisture occurs with a frequency sim-
ilar to drought or extended dry con-
ditions; in other words, the precipi-
tation probability distribution curve
displays very little skewness on time
scales of a season or longer. Of
course, some sub-periods are wetter
or drier than others.

Abundant precipitation is not
adverse to all «climate sensitive
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Les wusagers des ressources d'eau
souterraines et des petits plans d'eau
furent &galement affectés.

En 1963, l1l'agriculture dans le sud-
ouest de 1l'Ontario a é&té affectée par
l'asséchement des puits. "Des wagons et
des camions-citernes furent largement
utilis&s pour la distribution d'eau a
usage domestique et pour le bE&tail”.

(McMullen et Sporns, 1964).

Pendant 1la période 1961-66, wune
sécheresse trés forte frappa le nord-est
des Etats-Unis. Dans la rapport "Vivre
avec les changements climatiques” (Con-
seil canadien des sciences, 1976) on pré-
cise: "Certaines villes dans le nord-est,
n'ayant pas de réservoir d'une capacité
suffisante, dQrent faire venir 1l'eau par
camion, &8 1l'encontre des villes comme
Baltimore, qui avaient prévu des réser-
voirs suffisamment grands pour pallier
aux fluctuations de la distribution d'eau
lors des périodes de sécheresse extréme”.

i Humidité Excessive

La simple mention du mot “séche-
resse” suffit pour attirer l'attention du
grand public; cependant, une période pro-
longée de précipitation abondante peut,
elle aussi, avoir des répercussions con-
sidérables, qui peuvent é&tre soit posi-
tives soit négatives.

En Ontario, on retrouve 1l'humidité
excessive 8 peu prés aussi souvent que la
sécheresse ou les conditions prolongées
de temps sec; autrement dit, la courbe de
distribution de probabilité de précipita-
tion présente trés peu de dissimétrie a
1'échelle d'une saison ou d'une période
plus longue. Naturellement, certaines
sous—-périodes sont plus humides ou plus
séches que d'autres.

La précipitation abondante n'est pas
préjudiciable 3 toutes les activités sen-
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activities. For example, during
periods of moisture surplus the in-
cidence of forest fires is low. Win-
ter recreation and peripheral indus-
tries thrive (see winter scenario).
Even in agriculture, dependent on
timing, some crops may flourish, e.g.
hay. However, for the most part, ex-
cessive moisture during the spring or
fall seasons may spell the ruin of
many agricultural activities. Above
normal precipitation may also equate
to flooding of lowlands and attendant
communities, shoreline erosion and
property damage. It can also deter-
mine whether or not traditional re-
gional vacation areas such as Georg-
ian Bay have a successful year in
terms of accrued revenues. Although
there are no statistics to support
it, a cool wet summer or a successive
occurrence of the alike obviously
must have some effect.

a) Agriculture

There are many examples from
past agricultural seasons which
clearly illustrate that abundant pre-
cipitation is not always conducive to
successful production.

1916 - A cold wet spring which delay-
ed or curtailed seeding was subse-
quently followed by a summer drought.
Grain corn production was only 32.8
bu/acre (1912-21 average 45.9 bu/
acre). Similarly fodder corn yields
were 7.46 tons/acre (1912-21 average
10.16 tons/acre). On the other hand,
hay and clover thrived.

1927 - A cool wet summer had a simi-
lar detrimental effect on grain and
fodder corn production.

1933 - A very wet September followed
by an exceptionally cold winter prov-
ed disastrous to winter wheat produc-
tion.
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sibles au climat. Par exemple, lors des
périodes de surplus d'humidité, 1l'inci-
dence des feux de forét est faible. les
loisirs d'hiver et 1les industries con-
nexes prospérent (voir scénario d'hiver).
Méme en agriculture, selon le moment ol
se produit la précipitation, certaines
récoltes peuvent s'en trouver favorisées
(foin, par exemple). Cependant, pour la
plupart, 1'humidité excessive 1lors du
printemps ou en automne peut entrafner 1la
ruine de nombreuses activités agricoles.
Des précipitations au-dessus de la nor-
male peuvent également entrainer 1l'inon-

‘dation des terres basses et des communau-

tés attenantes, l'@rosion de la rive et
des dégidts matériels. La précipitation
peut Egalement déterminer si les centres
de villégiature régionaux traditionnels
tels que la Baie Georgienne auront une
année profitable sur le plan des revenus.
Bien qu'il n'y ait aucune statistique
pour étayer ce fait, un ou plusieurs é&tés
humides et froids auront, de toute
évidence, un certain effet.

a) Agriculture

De nombreux exemples de saisons
agricoles passées ijllustrent clairement
qu'une précipitation abondante ne veut
pas toujours dire bonne production.

1916 = Un printemps froid et humide qui
retarda ou coupa courts 1l'ensemencement
fut suivi par une sé&cheresse d'été. la
production de mais en grain ne fut que de
32,8 boisseaux/acre (moyenne 1912-21:
45,9 boisseaux/acre). De méme, les rende-
ments de mals fourrager furent de 7,46
tonnes/acres (moyenne 1912-21; 10,16
tonnes/acre). Par contre, la récolte de
foin et de tréfle fut excellente.

1927 = Un é&té humide et froid eut un
effet défavorable du méme genre sur 1la
production de maiIs en grain et fourrager.

1933 - Un mois de septembre trés humide,
suivi d'un hiver exceptionnellement
froid, s'avéra désastreux pour la produc-
tion de blé d'hiver.




—862 =

harvested acreage 425,594 surface cultivée 425 594 acres .
1932-4]1 average acreage 612,200 acres surface moyenne 1932-41 612 200 acres
yield 15.8 bu/acre rendement 15,8 boisseaux/acre
1932-41 yield 25.9 bu/acre 1932-41 rendement 25,9 boisseaux/acre
Excessive moisture during the L'humidité excessive durant les an-
1942, 1943, 1945, 1947 agricultural nées agricoles 1942, 1943, 1945 et 1947
years had similar effect. eut un effet similaire.
1943 - A cool wet April followed 1943 - Un mois d'avril humide et
by a cool wet growing season froid suivi par une pé&riode végéta-
substantially lowered production tive humide et froide ré&duisit con-
in many major crops. sidérablement la production de nom-

breuses récoltes importantes.

grain corn 36.5 bu/acre mafs en grain 36,5 boisseaux/acre
1941-45 average 45.8 bu/acre moyenne 1941-45 45,8 boisseaux/acre
oats 23.8 bu/acre avoine 23,8 boisseaux/acre
1941-45 average 35.3 bu/acre moyenne 1941-45 35,3 boisseaux/acre
mixed grains 22.8 bu/acre grains mé&langés 22,8 boisseaux/acre
1941-45 average 35.8 bu/acre moyenne 1941-45 35,8 boisseaux/acre
flue cured tobacco 983 lbs/acre tabac sé&ché 983 1bs/acre
1946-50 average 1162 1bs/acre moyenne 1946-50 1162 1bs/acre
1945 - The incidence of a cold 1945 - L'incidence d'un printemps
wet spring and a very wet Sep- humide et froid et d'un mois de sep-
tember affected not only 1945 tembre trés humide affectérent non
crop production but also the seulement la production de 1945 mais
1946 winter wheat crop. également la ré&colte de blé d'hiver
de 1946.
tobacco yield 982 lbs/acre rendement de tabac 982 1bs/acre
1946-50 average 1162 1bs/acre moyenne 1946-50 1162 1bs/acre
fodder corn 7.7 tons/acre mals fourrager 7,7 tonnes/acre
1941-45 average 9.6 tons/acre moyenne 1941-45 9,6 tonnes/acre
dry beans 7.8 cwt/acre haricots secs 7800 1lbs/acre
1941-45 average 9.6 cwt/acre moyenne 1941-45 9600 lbs/acre
1946 winter wheat acreage 484,000 blé d'hiver en 1946, 484 000 acres
1946-50 average 649,000 acres moyenne 1946-50 649 000 acres
1947 - Agricultural production 1947 - Lla production agricole fut
was diminished by a very wet réduite par un &té trés humide.
Summer .
grain corn 38.8 bu/acre mafs en grains 38,8 boisseaux/acre
1946-50 average 47.2 bu/acre moyenne 1946-50 47,2 boisseaux/acre
fodder corn 8.5 tons/acre mals fourrager 8,5 tonnes/acre
1946-50 average 9.7 tons/acre moyenne 1946-50 9,7 tonnes/acre
oats 32.2 bu/acre avoine 32,2 boisseaux/acre

1946-50 average 39.9 bu/acre moyenne 1946-50 39,9 boisseaux/acre




24.9 bu/acre
29.7 bu/acre
848 1lbs/acre
1162 1bs/acre

winter wheat
1946-50 average
tobacco

1946-50 average

On the other hand hay and clover
production was excellent.

Excessive moisture was charac-
teristic of the 1967-1977 period.

1967 - High spring water levels
reduced winter wheat production
by 11%. Wet weather during the
spring and harvest time serious-
ly affected potato production.
Of 12,300 acres planted in Sim-
coe County 3,100 acres were com-
pletely lost. Another 500 acres
were abandoned at harvest. 1967
potato yields were only 204
75-1b bags/acre. Dry beans pro-
duction was also lowered by de-
layed harvesting.

1969 - A cool wet spring which
delayed planting and excessive
growing season precipitation re-
duced yield in many crops such
as winter wheat, spring grain,
grain corn and soybeans. 1l1% of
intended corn acreage was not
planted. Furthermore, provincial
yields were only 75.1 bu/acre.
In the prime corn growing dis-
tricts of Essex and Kent Coun-
ties, corn yields were only 60
and 79 bu/acre respectively. In
addition, several thousand acres
in Kent were too poor to har-
vest. Hot humid weather also
lowered winter wheat quality as
premature sprouting took place.
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blé d'hiver
moyenne 1946-50

tabac

moyenne 1946-50

foin

24,9 boisseaux/acre
29,7 boisseaux/acre
848 1bs/acre
1162 1lbs/acre

D'un autre c6té, la production de
et de tréfle fut excellente.

Une humidité excessive a caractérisé

la période 1967-77.

1967 - Des niveaux é&levés d'eau au
printemps réduisirent de 11%Z la ré-
colte de Dblé d'hiver. Un temps
humide au printemps et pendant 1la
récolte affectérent sérieusement la
production de pommes de terre. Des
12 300 acres plantés dans la comté
de Simcoe, 3 100 furent complétement
perdus. 500 autres acres furent
abandonnés au moment de la récolte.
Lles rendements de pommes de terre en
1967 ne furent que de 204 sacs de 75
lb par acre. la production de hari-
cots secs a Egalement baissé& & cause
de la récolte tardive.

1969 - Un printemps humide et froid
qui retarda 1la plantation et une
précipitation excessive lors de la
période de végétation réduisirent le
rendement de récoltes tels que le
blé d'hiver, le grain de printemps,
le mals en grains et le soya. ll% de
la surface de mais prévue ne fut pas
plantée. De plus, les rendements de
la province ne furent que de 75,1
boisseaux/acre. Dans 1les districts
grands producteurs de mals, Essex et
Kent, les rendements de mals ne
furent respectivement que de 60 et
79 boisseaux/acre. De plus, plu-
sieurs milliers d'acres dans le Kent
furent trop mauvais pour étre récol-
tés. le temps chaud et humide nuisit
également &4 la qualité du Dblé
d'hiver, car il y eut une repousse

prématurée.
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1972 - Another cold wet spring
delayed seeding by 2 weeks in
southern Ontario. Cold, wet

weather in June plus frost in
mid-month did considerable dam-
age to tobacco, corn, tomatoes.
The Ontario flue cured tobacco
industry set a production target

of 200 million pounds to be
grown on 88,225 acres. The crop
did not exceed 170 million
pounds because 75% was damaged
by frost, necessitating re-
planting. Frost also reduced

grain corn yield to 76 bu/acre.
Grape production also suffered
due to the cool, wet weather.

1975 - Excessive harvest time
rains west of Toronto caused
large crop losses. Crop insur-
ance claims for tobacco and corn
totalled $2,450,000 and
$3,140,000 respectively.

1976 - Spring planting delayed
by 2 weeks due to cool wet
weather contributed to poor soy-
bean and dry white bean crop
production. Tobacco production
was only 159 million pounds.

1977 - A cool rainy August and
excessive September precipita-
tion of record proportions ham-
pered harvesting activities for
corn, tobacco and soybeans. Poor
field conditions, mould and
sprouting resulted in the great-
est white bean failure since the
depression (a yield of 6.0 cwt/
acre; 1971-75 average 13.4 cwt/
acre). In addition early summer
drought reduced hay crop produc-

tion. Total insurance claims for
the two crops totalled almost
$13,000,000.

G

1972 - Un autre printemps humide et
froid retarda de 2 semaines 1l'ense-
mencement dans le sud ontarien. Un
temps froid et humide en juin, plus
du gel au milieu du mois, causérent
des déglts considérables au tabac,
au mals et aux tomates. L'industrie
du tabac en Ontario avait prévu un
objectif de 200 millions de livres
sur 88 225 acres. la récolte ne
dépassa pas 170 millions de livres,
car 75% fut endommagé par le gel et
il fallut replanter. Le gel réduisit
également le rendement de mals en
grain & 76 boisseaux/ acre. La pro-
duction de raisins souffrit é&gale-
ment 3 cause d'un temps froid et
humide.

1975 - Des pluies excessives au mo-
ment de la récolte ad 1'ouest de
Toronto entrainérent d'importantes
pertes de récolte. Les réclamations
de dédommagement d'assurance-récolte
pour le tabac et les malIs totalisé-
rent respectivement $2 450 000 et
$3 140 000.

1976 - la plantation de printemps,
retardée de deux semaines ad cause
d'un temps froid et humide, contri-
bua & wune mauvaise production de
soya et de haricots blancs secs. la
production de tabac ne fut que de
159 million de livres.

1977 = Un mois d'aofit froid et plu-
vieux et une précipitation excessive

qui batta le record en septembre
générent les récoltes de mals, de
tabac et de soya. Le mauvais é&tat

des champs, la moisissure et la re-
pousse eurent pour résultat la plus
mauvaise récolte de haricots blancs
depuis la dépression (rendement de
600 lbs/acre; moyenne de 1971-75,
13 400 1bs/acre). De plus, une
sécheresse au début de 1'&té ré&dui-
sit la production de foin. lLes ré-
clamations totales au titre de

l'assurance pour les deux récoltes
totalisérent presque $13 000 000.




The wet fall greatly reduced the
1978 winter wheat production as
yields were only 41 bu/acre on
335,000 acres compared to 52
bu/acre on 590,000 acres the
previous year.

b) Water Resources

Nearly every year flooding oc-
curs somewhere in Ontario. In many
cases local damage is extensive. Most
flooding incidents are usually due to
singular event storms or rapid snow-
melt runoff complicated by ice jams
during the spring. For example, after
severe thunderstorms on May 16, 1974
in southern Ontario, heavy runoff
conditions in the Grand River basin
caused severe flooding in the Cam-
bridge area for the next few days as
floodwaters crested waist deep in the
city's business section.

In March 1979, 3200 hectares of
prime farmland were flooded near
Chatham as melting snow and ice jams
combined to cause the Thames River to
overflow.

In April 1979, river basins al-
ready saturated with spring melt
water received heavy rains that re-
sulted in flooding along the Thames
River, Grand River systems early in
April and in the Mississagi and Stur-
geon Rivers in northern Ontario after
the 25th. The downtown core of the
community of Field near North Bay was
completely inundated.

However, long term precipitation
excesses in the Great Lakes Basin,
when associated with seiche effects
due to storms, can prove to be equal-
ly damaging (Kreutzwiser, 1978).
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L'automne humide réduisit fortement
la production de bl d'hiver en
1978, car les rendements ne furent
que de 41 boisseaux/acre sur 335 000
acres comparés & un rendement de 52
boisseaux/acre sur 590 000 acres
l'année précédente.

b) Ressources en eau

Presque chaque anne il y a des
inondations quelque part en Ontario. Dans
de nombreux cas, les dégdts locaux sont
trés importants. la plupart des inonda-
tions sont généralement dues 3 des orages
isolés ou 3 un Ecoulement rapide des eaux
de ruissellement, compliqués par des em-
bicles au printemps. Par exemple, apres
plusieurs orages le 16 mai 1974 dans le
sud ontarien, un fort ruissellement dans
le bassin de la riviére Grand causa des
sérieuses inondations dans la région de
Cambridge lors des jours suivants, lors-
que les eaux de crue atteignirent une
hauteur d'un métre au centre-ville.

En mars 1979, 3200 hectares de bon-
nes terres agricoles furent inondées prés
de Chatham lorsque la neige fondue, al-
liée aux embicles, fit déborder la ri-
viére Thames.

En avril 1979, les bassins de ri-
viéres déjd saturés avec l'eau de fonte
du printemps regurent de fortes pluies,
ce qui entrafna une inondation le long
des rivieéres Thames et Grand au dé&but
d'avril et le long des riviéres Missis-
sagi et Sturgeon, dans le nord de 1'On-
tario, aprés le 25. le centre de la com-
munauté de Field, prés de North Bay, fut
complétement inondé&.

Cependant, les excés de précipita-
tions 3 long terme dans le bassin des
Grands lacs, associ&és aux effets de sei-
ches dus aux orages, peuvent s'avérer
tout aussi nuisibles (Kreutzwiser, 1978).




In more recent times, high water
levels recurred on the Great Lakes in
1951-52, and 1972-75.

Shoreline erosion ensued and
trees fringing marsh areas were dam-
aged or killed.

From November 1972 to November
1973 total lower Great Lakes shore
damages exceeded $14,000,000. Damage
to holiday homes approached
$6,000,000 half of which was sustain-
ed by properties on Lake Erie, pre-
dominantly to those developed in
flood plains during previous low
water periods (Nelson et al, 1975).

On a more positive note, during
high water periods commercial naviga-
tion and hydro-electric power produc-
tion peaked at the Saunders genera-
tion station near Cornwall. The mean
flow rate, 8,723 cms, was greater
than the maximum capacity, 8,638, of
the Cornwall plant.

4. The mild January 1980

Of no 1lesser significance to
various sectors of our economy is the
occurrence of a mild winter such as
was experienced in southern Ontario
in early 1980. Seasonal snowfall
amounts were low but not unusually
so. The winter snowfall was strongly
concentrated in early months but a
strong warming and rain in late Dec-

ember 1979 eliminated most of the
snow cover until its return in
February.

On the positive side, fuel bills
for space heating decreased signifi-
cantly during this warm period and
snow clearing and salting budgets re-
ceived a boost. However, a number of
negative factors were also prevalent:
ski operators in the affected area

suffered considerably and petitioned
government for

the Ontario assis-
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A des &poques plus récentes, des
hauts niveaux d'eau ont &t& notés dans
les Grands Llacs en 1951-52 et 1972-75.

I1 s'ensuivit 1'é€rosion de la rive
et les arbres en bordure des marécages
furent endommagés ou détruits.

De novembre 1972 3 novembre 1973,
les dégdts totaux sur les rives des
Grands Lacs dépassérent $14 000 000. Les
dégdts aux maisons de vacances approché-
rent $6 000 000, dont la moiti& subis par
les propriétés sur le lac Eri&, essen-
tiellement par les maisons b&ties dans
les plaines alluviales lors des précéden-
tes périodes de faibles niveaux d'eau
(Nelson et al, 1975).

Sur une note plus positive, lors des
périodes de hauts niveaux d'eau, la navi-
gation commerciale et la production
d'énergie hydroélectrique connurent une
période de pointe 3 la centrale de Saun-
ders, prés de Cornwall. Le débit moyen de
8 723 mcs fut plus important que la capa-
cité maximale de 8 638 de la centrale de
Cornwall.

4. Le mois doux de janvier 1980

Un mois doux tel que celui de jan-
vier 1980 est aussi important pour notre
économie qu'un temps anormalement froid.
Les accumulations de neige au cours de
cet hiver ont &té faibles mais pas ex-
ceptionnelles. De fortes chutes de neige
au commencement de l'hiver ont c&dé aux
pluies et un réchauffement vers la fin de
décembre 1979. La couverture de neige n'a
pas E€té renouvelée avant le mois de fév-
rier.

Parmi les effets positifs, on obser-
va de fortes réductions dans le coft du
chauffage et dans le coft de 1'&pandage
de sel et sable et du déneigement. Ce-
pendant on observa plusieurs effets néga-
tifs. Les opérateurs d'emplacement de ski
alpin ont &té grandement affect8&s et ont
demandé de l'assistance du gouvernment de
1'Ontario. les fabricants et les détail-




tance; winter recreation equipment
manufacturers and retailers suffered
heavily as inventories remained un-
sold; winter enthusiasts benefited
from frequent sales of winter sports
equipment but this offered too few
returns to some retailers who were
force to file for bankrupcy; road re-
pair costs escalated beyond the sav-
ings achieved for snow clearing when
the rain and freezing temperatures
took their toll on the roadways; the
mild January weather caused great
concern to the Ontaro fruit and vege-
table growers since the mild weather
can cause an awakening of  the buds
which could be severely damaged when
freezing temperatures returned in
February, however, these fears did
not materialize; little or no snow
cover in combination with cold Febru-
ary temperatures forced the ground
frost to unprecedented depths causing
residential water mains to freeze
where they never had before.

5. Tornadoes

One of the most devastating for-
ces of nature is the tornado. Al-
though tornadoes have received great-
er publicity since they struck the
Woodstock area in 1979, they are not
a new event. The remainder of this
section is taken from Newark (1980)
and provides basic information on the
frequency of tornadoes in Ontario.

Until the late 1950's the aca-
demic literature concerning tornadoes
in Canada was practically non-exis-
tent. People in meteorological cir-
cles believed that there were only
one or two across the prairies each
year, and another one or two in
Ontario and Quebec. In the early
1960's, a landmark study (Lowe and
McKay, 1962) concerning the tornadoes
of western Canada shed new light and
revealed that as many as nine or ten
days during the season produced tor-
nadoes, with multiple outbreaks (sev-
eral individual tornadoes the same
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lants d'équipment de sport hivernal ont
subi de fortes pertes en ventes. Les
sportifs ont profité de ventes fréquentes
mais ceci n'a pas empE€ch& la faillite de
certains détaillants. lLe colt des répara-
tions routiéres a dépassé l1l'économie ob-
tenue par la réduction du déblayage de 1la
neige quand les pluies et les tempéra-
tures froides ont attaqué les routes. les
cultivateurs de fruits de 1l&gumes ont
connu de fortes inqui&tudes 3 cause des
températures douces du mois de janvier,
celles-ci é&tant propices au bourgeonne-
ment; si un tel bourgeonnement se pro-
duit, les arbres peuvent en &tre grave-
ment endommagés quand les températures

.s'abaissa de nouveau sous le point de

congélation en février; cependant celd ne
se produisit pas. la combinaison des bas-
ses températures au mois de février et le
manque de couverture nivale a causé le
gel du sol 3@ des profondeurs anormales,
gelant les tuyaux d'eau souterrains 3 des
endroits ol on avait jamais observé ce
ph&noméne auparavant.

Se Les tornades

La tornade est une des plus fortes
puissances dévastatrices naturelles. Le
public a accordé@ plus d'attention 3 ce
phénoméne depuis que quelques tornades
ont frappé Woodstock en 1979. Le reste de
cette section fournit quelques informa-
tions sur la fréquence des tornades en
Ontario; il est tiré de Newark (1980).

Vers la fin des années 50, on trou-
vait peu de lité&rature touchant le sujet
des tornades au Canada. Auparavant, on
croyait que seulement une ou deux torna-
des se formaient dans les prairies de
méme qu'en Ontario et au Québec chaque
saison. Au début des années 60, une E<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>