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FOREWORD
The composition of the earth's atmosphere is undergoing a major global 

change. Human activities, such as deforestation, the burning of fossil fuels 
and even agricultural practices have significantly increased the amount of 
carbon dioxide and other "greenhouse gases" in the atmosphere. There is now 
growing scientific evidence that increasing concentrations of these gases could 
result, over the next few decades, in a rise of global mean temperature which is 
greater than any in man's history (Villach Conference, Austria, October 1985). 
Studies indicate that warming in the range of 1.5 - 4.5°C could be expected; in 
Arctic regions it is likely to be even greater.

In the past few years, there has been an escalating international awareness 
of the dependence of various economic sectors on climatic fluctuations and on 
the implications of long-term climate change. Concerns have been expressed for 
the potential loss of coastal areas due to anticipated global sea level rises, 
destruction of the habitats of innumerable plant and animal species, and dis
ruption of world agriculture, to name a few. At the same time, climate change 
offers the potential for significant economic opportunity. For Canada, this is 
likely to include an extension of the growing season and year-round shipping on 
the Great Lakes. The key element in successfully adapting to these changes will 
be our ability to mitigate the negative effects and to take advantage of the 
benefits.

In recognition of the impact of climate and climatic fluctuations on 
society, Canada established a Canadian Climate Program (CCP) in 1978 to inte
grate the efforts of various federal and provincial agencies as well as the 
universities and the private sector in the field of climatology. The Atmos
pheric Environment Service (AES) of Environment Canada was given responsibility 
as the lead agency for the program. One of the program's components has, since 
1984, focussed on research studies to assess and identify the potential social 
and economic impacts of climate warming expected under a doubled carbon dioxide 
scenario. Most of these studies have been conducted under contract by Canadian 
universities.

While these and other studies over the last several years have clearly 
shown that increasing "greenhouse gas" concentrations have the potential for 
profound impacts on our physical environment, the results must still be treated 
as preliminary. There is general scientific agreement on the direction of long
term climate change, but uncertainty in the estimates of the magnitude and 
timing.

It is evident that additional studies are required in order to provide 
planning and policy information to all levels of government and private sector 
users. These would further serve to identify potential mitigative and adaptive 
strategies and be in keeping with Environment Canada's theme of "anticipate and 
prevent".

Ga/'-C/-'

G. A. Sainte-Marii! 
Deputy Minister 
Environment Canada



PREFACE
The Canadian Climate Centre (CCC) has funded a number of studies to 

investigate the potential impacts, on various sectors of the Canadian economy, 
of climate warming expected because of the increasing concentrations in the 
atmosphere of the "greenhouse gases". The equivalent of a doubling of the 
amount of C02 was the situated selected.

The projections of future climatic variables under this 2 x C02 scenario 
were adapted from two U.S. General Circulation Models - one developed by the 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) and the other by the Goddard 
Institute for Space Studies (GISS). Researchers used these computer model 
predictions, or other derived variables, as inputs to various socio-economic 
models. Using these tools, and analyses of historical climate anomalies and 
their effects, investigators identify some of the first-order impacts of 
increased C02 and climate change.

The first issue of the Climate Change Digest identified the major socio
economic impact studies undertaken since 1984. A list of earlier titles in the 
series appears on the inside front cover. This third issue presents the summary 
results of two phases of a study to determine the likely impact of climate 
change on navigation and hydro power generation in the Great Lakes. Material in 
subsequent issues will include other study summaries as well as some articles 
relevant to other climate change issues.
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IMPLICATIONS OF CLIMATIC CHANGE FOR NAVIGATION AND POWER GENERATION IN THE 
GREAT LAKES

1 STUDY HIGHLIGHTS

Using a specific climate change scenario (GISS, 1984) and hydrologic 
and economic models, the present study concluded the following with respect 
to navigation and power generation in the Great Lakes under a 2xC02 climate:

- Mean Great Lakes levels may be reduced 30 - 80 cms and mean flows in 
the connecting channels may be reduced by up to 20%.

- If climatic change and increased consumptive use of Great Lakes water 
occur, the frequency of low levels (as in the 19301 s and 1960's) 
would occur in 8 years out of 10.

- Maximum ice cover on the Lakes may decline from 72% to 0% for Lake 
Superior, 38% to 0% for Michigan, 65% to 0% for Huron, 90% to 50% 
for Erie and 33% to 0% for Ontario, permitting an 11 month ice-free 
shipping season.

- Average annual costs to Canadian Great Lakes shipping companies for 
the four principal cargoes, iron ore, grain, coal and limestone, may 
increase approximately 30%

- The frequency of years when shipping costs equal or exceed those of 
the period of low lake levels of 1963-65 may occur in 9 years in 10.

- For the Canadian hydro generating stations on the Great Lakes cli
matic change plus increased consumptive use could result in a loss of 
4165 gigawatt hours of power generation. Replacing the lost pro
duction with a mix of nuclear and fossil fuel generation could cost 
Ontario Hydro $65 M ($US 1979) annually. Converting these costs to 
1984 Canadian dollars gives $111 M.

- Warmer temperatures will result in a lower demand for energy in 
winter and a slight increase in summer, resulting in an average 
annual saving of $172-204 M ($C 1984) for Ontario Hydro. Combining 
reduction in demand with reduction in generation will result in 
annual savings of $61-92 M. ($C 1984) .
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INTRODUCTION

World climatologists believe that the increasing concentration of C02 
in the earth's atmosphere will result in significant changes in the world's 
climate during the next century. The effect of this climate change on future 
levels ■ and flows in the Great Lakes and the consequent implications for 
navigation and power generation is a problem that must be addressed. 
Scientists usually assume that the future of a large hydrologic system like 
the Great Lakes will resemble the past, since lake levels and flows have 
been measured for some 100 years and no significant trends in levels and 
flows have been observed. However, this will not be the case if a change in 
climate occurs, and it is important that shipping and hydro power industries 
realize the implications to their operations of such climatic change.

This issue of Climate Change Digest summarizes research carried out by 
the Great Lakes Institute of the University of Windsor. The first phase of 
the research, completed in March 1985, included a review of the climate 
impacts literature, the construction of a theoretical framework describing 
the links through which climatic change would affect navigation and hydro
electric power generation in the Great Lakes, and an evaluation of several 
models for their suitability for climate impact assessment. The second phase 
of the research, completed in March 1986, was a preliminary assessment, 
using the appropriate models, of the impact of climatic change on navigation 
and hydro power generation in the Great Lakes. The following report combines 
the results of both phases of the research.

The Canadian Climate Centre of Environment Canada provided to the re
searchers a projection of climate conditions in the Great lakes Basin with 
an atmospheric C02 concentration twice that of pre-industrial times 
(2xC02). The data on monthly temperature and precipitation represented the 
modified output of the Goddard Institute of Space Studies' General Circula
tion Climate Model (GISS). The average annual warming in the Great Lakes 
basin projected by this model is approximately 4.5°C, slightly more in 
winter and less in summer. Annual precipitation is projected to increase 
approximately 8% for points in the central and western basin, but to de
crease by 3-6% in the eastern basin. There are, of course, many assumptions 
and uncertainties in such large scale models and the outputs are very tent
ative estimates of future climate for any specific area. An additional 
problem in applying the output of the model to the Great Lakes basin is the 
fact that there are only 10 data points in or near the basin (Figure 1).

Figures 2 to 5 show the present and projected climatic conditions in 
the Great Lakes basin. Monthly data for the 10 points were obtained from the 
Atmospheric Environment Service, showing current means, specified change 
under the GISS scenario, and projected 2xC02 values. Figure 2A shows average 
January isotherms for the period 1951-80 as measured by the Atmospheric
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Environment Canada. It is seen that the isotherms parallel the lines of 
latitude and temperature decrease fairly uniformly from -5 in the south of 
the basin to -20C in the north. Under the GISS secnario (2B) , January 
temperatures are projected to be 0°C in the south basin, and -10 to -15°C 
north of Lake Superior. For a substantial part of the basin, average January 
temperatures are projected to be above 0°C. Figure 3 shows the temperatures 
for July, the hottest month of the year; 3A the present normals and 3B the 
GISS scenario isotherms. At present, mean temperatures are rather uniform 
throughout the basin, from 21°C in the south to 15°C in the north. Under 
the GISS 2xC02 climate (3B), average July temperature in the basin will rise 
to approximately 25°C.

Present precipitation patterns for January (Figure 4A) show annual 
amounts of 70 mm in the eastern to 40 mm in the western part of the basin. 
Under the GISS 2xC02 conditions, greater precipitation is predicted around 
Lake Ontario as well as a westward shift in the isolines. Figure 5 shows 
the precipitation maps for September, (the month with the largest change 
under the scenario) from a rather uniform 90mm/month for present conditions 
(5A) to less uniformity in the future, 80 mm in the southeast to 100 mm in 
the northwest (SB). As far as total annual precipitation is concerned, the 
scenario indicates a precipitation decreases of 6% in the southeastern part 
of the basin, changing to an 18% increase in the northwestern basin.

GREAT LAKES HYDROLOGY UNDER 2xC0z CLIMATE SCENARIO

Our researches were provided with three sets of data from a Great Lakes 
hydrologic model from the Inland Waters Directorate, Environment Canada. The 
years 1900-1976 were used as the basis-of-comparison period (B0C). The first 
set of data (Scenario A, Table 1) shows average annual lake levels and flows 
in the connecting channels which would have occurred during the period 
1900-1976 under current diversions, regulation practices and physical 
conditions of the lakes and connecting channels (diversions include 142 m3 
sec"1 into Lake Superior via Long Lac and the Ogoki River, 91 m3 sec"1 out 
of Lake Michigan at Chicago and 198 m3 sec"'1 from Lake Ontario through the 
Welland Canal). The regulations practices are Plan 77 for Lake Superior and 
1958-D for Lake Ontario. Thus, with these assumptions, variability seen 
under B0C conditions is due to changes in climate only. During the B0C 
period, the variability of average annual levels ranged from 0.99 m for Lake 
Superior to 2.14 m for Lake Ontario. The average outflow ranges from 2204 m 
sec"1 for the St. Mary's River (Lake Superior) to 6856 m3 sec"1 for the St. 
Lawrence River (Lake Ontario).

A second set of data (B) gives the levels and flows (for the period 
1900 - 1976) which would occur under the GISS 2xC02 climate scenario. The 
average level of Lake Superior decrease by 20 cm, Michigan - Huron 60 cm, 
Erie 44 cm and Ontario by 85 cm and mean flows decrease by 12-14% in the 
connecting channels. It was found that if the current regulation plan for 
Lake Ontario was strictly applied with the GISS 2x002 climate, levels and 
flows would drop dramatically during periods of low water levels as in the
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1930's and 1960's (note range of 5.8m). Realistically, of course, such 
changes in level would not be allowed to occur by the Lake Ontario Levels 
Regulations Board and current regulations practices would be altered to 
maintain higher levels. For this reason, Lake Ontario was omitted from 
further analysis under this scenario.

A third set of data (C) shows lake level and flow data for a 2xC02 
climate plus the impact 1 of increased consumptive use of Great Lakes water 
projected by the International Joint Commission in 1981 for the year 2035. 
In this scenario, average lake levels decreased by an additional 10 - 20 
cms, the mean flow in the Detroit and Niagara rivers decreases by 3 - 6%.

As an example of the output of the three scenarios, the graph (Figure 
6) shows the levels that would have occurred on Lake Erie for the period 
1900-76. Table 2 shows the frequency of occurrence of extreme low levels as 
in the 1930's and 1960's) that would be experienced under this 2xC02 climate 
scenario and increased consumptive use. In more than 75% of years, Lakes 
Superior, Michigan - Huron and Erie would experience such low levels. 
Because of the problem with the Lake Ontario, model output, it was omitted 
from this analysis.

ICE COVER UNDER 2xC02 CLIMATE

Our research into ice cover on the Great Lakes under this 2xC02 climate 
scenario, indicated that average maximum ice cover on Lake Superior would 
decline from 72% to 0% of surface area, Michigan 38% to 0%, Huron 65% to 0%, 
Erie 90% to 50% and Ontario 33% to 0%. More analysis is required to yield a 
better estimate of ice cover duration, but our study indicates that under 
the GISS 2xC02 climate scenario, ice conditions may be a problem for less 
than one month in most years.

The relevant input parameter for our navigation model, in order to 
determine the monthly distribution of transported cargo, is the length of 
the shipping season. Since ice may be a problem for less than one month, an 
11-month shipping season rather than the present 8.5 month season, was 
utilized in the model.

With respect to the effect of ice on hydro-electric power generation, 
the major areas of concern are the Niagara and St. Lawrence Rivers. At 
present, an ice boom is placed near the head of the Niagara River to reduce 
the probability of ice blockages that reduce flow to the hydro power plant 
intakes. The expected reduction in Lake Erie ice cover under this 2xC02 
climate scenario would reduce the adverse affects of ice and shorten the 
duration ofice impacts on hydro production. In the St. Lawrence River, the 
operational practice is to form a stable ice cover. With warmer temperatures 
there will be fewer years during which ice cover forms, but there may also 
be an increase in the frequency of years during which ice is present but a 
stable cover cannot be formed. For this reason a 2XC02 climate may necessi
tate changes in the operating practices at the St. Lawrence stations. 
Investigation of these relationships are beyond the scope of this paper.
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IMPLICATIONS FOR NAVIGATION OF A 2xC02 CLIMATE

Water transport is the most efficient means of moving bulk cargo and 
the Great Lakes, the busiest waterway in the world, serve the waterborne 
cargo requirements for 17 states and four provinces in North America.

The socio-economic model used in this study was developed by the Inter
national Joint Commission's Lake Erie Regulation (ILER) Study Board. The 
Board was established in 1977 to investigate the feasibility of limited 
regulation of Lake Erie because of the record high water levels in the early 
seventies. Since the release of the ILER study, researchers at the 
University of Wisconsin's Sea Grant Institute have substantially modified 
the model for various water level and flow conditions, and these modi
fications were used in the present study.

The model determines for each month the allowable draft for shipping 
along each of the trade routes in the system, based on available water 
depths under a given regime of lake levels. These drafts are converted into 
ship loading capability from which the number of trips required to move the 
various cargoes is calculated. These compilations require the knowledge of 
fleet composition, vessel characteristics, operating speeds and other per
tinent information of the system. The model output gives the number of trips 
required to move the particular cargo and, on the basis of vessel operating 
costs for the various vessel sizes, the monthly transportation costs for 
each commodity for the particular lake level.

The final output of the model (Table 3) sums up the monthly costs to 
give annual operating costs for the Canadian fleet for the four major car
goes - iron ore, grain, coal and limestone, which together make up 85% of 
Great Lakes cargo. For Scenario 1 BOC conditions during the period 1900- 
1976, the average annual cost for the four commodities is $197.3 million 
(1979 U.S. dollars). Costs for each commodity are: iron ore, $78.8 M; grain 
$77.5 M; coal $31.4 M; and limestone $9.6 M. During the 77-year period of 
record, the maximum annual cost was $207.1 M, the minimum $193.5 M. During 
the period of low water levels in 1963-65, the calculated annual operating 
costs for each year were $202.6 M, $207.1 M and $203.2 M respectively. 
Throughout the 77-year study period, there were 8 years when operating costs 
were of this magnitude.

Various scenarios can be run on the ILER model. If climatically induced 
changes in Great Lakes hydrology are added to the model with tonnages 
remaining the same (Table 3, column 2) average annual costs increase by 
almost $10 M to $206.9 M, because of the greater number of trips required, 
with a minimum of $196.8 M and maximum of $227.0 M. Since the frequency of 
low water levels is increased, the model projected that in 53 out of 77 
years or 69% of the time, annual operating costs would be similar to those 
for the difficult 1963-65 period.
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In Scenario 3 (Table 3) we added to the model input, increased 
consumptive use of Great Lakes water, an 11 month shipping season and a 22% 
increase in coal tonnage shipped. Mean annual costs increased to $262.2 M 
with maximum of $299.6 M and minimum of $239.8 M for the period 1900-1976. 
More importantly, however, the frequency of years when costs equalled or 
exceeded those of the 1963-65 period, rose to 75 of the 77 years or 97% of 
the time.

The socio-economic model, which relates lake levels to shipping costs, 
lontains many uncertainties but the "best guess" of future conditions 
indicates that with this scenario of 2xCoz climate, increased consumptive 
use of the Great Lakes water and slightly increased coal shipments, the 
average annual costs of Great Lakes shipping will increase by 30% and costs 
equal to or exceeding those of the 1963-65 period will be incurred with much 
greater frequency.

IMPLICATIONS FOR HYDRO ELECTRIC POWER GENERATION

Total energy production by Ontario Hydro in 1979 was 103,597 GW.h. 
(gigawatt hours). Approximately 40% of the power was hydro power and about 
41% of Ontario Hydro's hydraulic generation uses Great Lakes water. It is 
the reliability of the flows,through the Great Lakes that makes the Great 
Lakes stations so valuable for energy generation. In our research we used 
the ILER models dealing only with Canadian power companies in the Great 
Lakes System on the St. Mary's River, the Niagara River and the St. 
Lawrence River. We again used the scenarios of basis of comparison (BOG) for 
the period 1900-1976, climate change, and climate change with increased 
consumptive use.

Under BOC conditions, the large hydro generating plants on the Great 
Lakes make use of the difference in elevation between the upstream and 
downstream lakes and the resulting flows to produce electrical energy. The 
mean annual output from the Canadian hydro-electric station on the St. 
Mary's river is 400 GW.h, 3% of the capacity of the Sir Adam Beck complex at 
Niagara. The greatest concentration of hydro power facilities in the Great 
Lakes is at Niagara Falls. On the Canadian side, DeCew Falls and the Sir 
Adam Beck complex produce the bulk of the power generated. Under BOC 
conditions, the mean annual output of the DeCew Falls plants is 864 GW.h. 
and the Adam Beck complex 11,789 GW.h.

Canada and the United States operate a- joint hydro-electric generation 
station on the St. Lawrence river just west of Cornwall, the Robert Moses 
(U.S.) and the Robert Saunders (Canadian) consituting one structure across 
the river and producing equal amounts of energy. Udder BOC conditions the 
mean annual energy production of the Robert Saunders station is 6452 GW.h.

With climatic change and its effects on the hydrological cycle, the 
potential for hydro electric generation in the Great Lakes would be changed.
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Under the scenario of 2xC0z conditions and lake level and flows changes, the 
annual energy production at the St. Mary's plant is estimated by the model 
to increase by 2.5% to 410 GW.h. This is due to the increase in the 
difference in elevation between Lake Superior and Lakes Michigan-Huron since 
levels in the latter are reduced more than those of Lake Superior.

As far as the Niagara plants are concerned, with the expected reduced 
level of Lake Erie, production at the DeCew plants is estimated to decrease 
by 18% to a mean annual production of 709 GW.h and production at the Beck 
plant would decrease by approximately 13% to a mean annual production of 
10,260 GW.h. if present Lake Ontario levels are maintained by the Ontario 
Levels Board. However, if the average level of Lake Ontario is allowed to 
decrease by 30 cm and 60 cm, the output of the Robert Saunders plant would 
be reduced by 2% and 5% respectively.

Under the scenario of climatic changes plus increased consumptive use, 
the level of Lakes Michigan-Huron would be reduced more than that of Lake 
Superior. Thus, the output at the St. Mary's plant would show a slight 
increase to 411 GW.h. As far as the Niagara power plants are concerned, 
adding the consumptive use effect reduces the mean annual level of Lake Erie 
to 173.29 m, a drop of 68 cm from the BOG mean annual lake level, and the 
outflow from lake Erie is reduced by 8%. Thus the mean annual output of the 
DeCew plant would be reduced by approximately 39% to 526 GW.h. and the 
annual production at the Beck plants would fall 22% to 9190 GW.h. over BOG 
conditions. As far as the St. Lawrence plants are concerned, because of the 
inability of the model to produce realistic level and outflow values for 
Lake Ontario, we did not add the effect of consumptive to the St. Lawrence 
plants' production.

ECONOMIC IMPACT OF CLIMATIC CHANGE ON HYDRO GENERATION

Since hydro-electric generation is the cheapest form of electricity 
production, it is utilized to the maximum, and any loss of hydro production 
results in the use of more expensive forms of power generation. In Ontario 
the most likely substitute for hydro would be a mix of nuclear and fossil 
fuel generation.

Ontario Hydro's fuel costs for its nuclear and fossil plants in 1979 
were $606 million, ($U.S. 1979) with these plants accounting for 60% of 
generated energy of 63,200 GW.h. It was estimated that nuclear and fossil 
fuel generation cost $367 million for operation, maintenance, and 
administration costs giving total operating expenses of $973 million. 
Expressed economically, generated nuclear and fossil fuel energy cost 
approximately $15,500 per GW.h. The production losses resulting from the 
climatic change scenario for the three largest Canadian stations would 
total 2220 GW.h., and adding consumptive use would result in a total loss of 
4165 GW.h. Replacing this lost production with a mix of nuclear and fossil 
fuel generation would thus cost Ontario Hydro $34.4 M and $64.6 M, ($U.S. 
1979) annually for the two cases.
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CLIMATE AND ENERGY DEMAND

Electrical energy demand consists of two components: a base demand and 
a seasonal demand. The base demand is determined by non-climatically relate 
factors and is influenced primarily by the size of the consuming population 
and the level of economic activity. Long term changes in demand occur 
largely as a result of changes in economic and demographic factors. These 
factors were used in the Ontario Hydro 1984 forecasting model on which the 
future energy consumption projections used in this study are based.

The Ontario Hydro Energy Demand report gives Ontario Hydro's 
projections of Ontario energy demand to the year 2013. The major differences 
between energy demand figures for 1984 and those for 2013 are a growth in 
energy demand of 2.69% per annum for 1984-1993, 2.39% per annum for 
1994-2003, and 1.96 per annum for 2004-2013 and large summer energy demand 
by the year 2013. We used the trend outlined in the Ontario Hydro forecast, 
and found that energy consumption would be expected to increase by 1.46% per 
annum from 2014 to 2023 and by 0.86% per annum from 2024 to 2035 to an 
annual energy demand for the year 2035 of 280,520 GW.h.

The seasonal demand is influenced by the weather, and is made up of 
electricity consumption for heating and cooling. Numerous studies have shown 
that the demand for energy is strongly correlated with changes in mean 
temperature. Figure 7 shown the relationship for Ontario mean monthly 
electricity energy demand and mean monthly temperatures at Toronto 
International Airport for 1984. Toronto International Airport was chosen as 
a representative temperature station, since the largest part of Ontario 
Hydro's energy demand occurs in Southern Ontario. A linear regression 
equation was obtained for this energy/temperature relationship, with a 
correlation coefficient of 0.96. This means that temperature can be said to 
"explain" 92% of the variation in electricity demand.

Under the 2xC02 climate scenario, the mean temperature in Ontario is 
expected to increase by 4.5°C, with an increase in the winter months of 
5-6°C. Using the relationship between temperature and energy demand obtained 
above we found that the winter temperature increase would reduce the 
projected energy demand by 6533 - 7840 GW.h. A summer increase in 
temperature of 3 - 4°C would increase energy demand by 162 - 216 GW.h. 
Thus, the net effect of a 2x002 climate would be a 2 - 3 % annual reduction 
of energy demand for a saving of $100 - 118 M. for Ontario Hydro. Thus while 
future climatic change would reduce hydro electric production in the 
Canadian generating stations in the Great Lakes, it would also reduce energy 
demand.

CONCLUSIONS

This study used the output of several computer models developed by 
specialists in other fields and it is acknowledged that all such models 
contain many uncertainties. However, they do represent the "best guess"
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at the present time of future developments, both hydrologic and economic, in 
the Great Lakes.

If the climate change scenarios outlined here occur, there would be 
significant changes in the general hydrology of the Great Lakes. Average 
levels and mean flows would be reduced. Even more significant, however, is 
the fact that with the natural variability in the system the occurence of 
low levels and flows would increase.

Under the 2 x C02 climate scenarios, maximum ice cover would be reduced 
to 0% on all the lakes except Erie, which because of its shallow depth and 
low storage capacity, would have an ice cover of 50% (rather than the 
present 90%) in the average year.

If we consider the IJC scenario of increased consumptive use of Great 
Lakes water by the year 2035, and the reduction in ice cover as well as 
climatic change, there would be additional effects on levels and flows. 
Levels would be reduced by as much as 80 cm, flows by up to 20% and the 
frequency of low levels, as in the 1930's and 1960's would occur in 7 years 
out of 10.

Using economic models developed by the International Joint Commission 
and modified by University of Wisconsin scientists, the effect of such 
changes in Great Lakes hydrology can be converted into costs of operation 
for Great lakes shipping companies and the production of hydro electric 
power. The average annual costs to Canadian Great Lakes shipping companies, 
for the four principal bulk cargoes (iron ore, grain, coal, limestone) would 
increase 30% and the frequency of years when costs equal or exceed those of 
the mid 1960's would be more than 9 years in 10.

With warmer temperatures in this 2xC02 climate scenario, there would be 
a decline in energy demand of approximately 2-3%, resulting in an annual 
saving to Ontario Hydro of $172-204 M ($ 1984) . Because of the changes in 
hydrology in the Great Lakes system, the mean annual production at the two 
largest hydro plants on the lakes (Sir Adam Beck and Robert Saunders) would 
be reduced approximately 20%, which, if replaced by nuclear and fossil fuel, 
would cost $111 M ($C 1984) annually. Combining reduction in demand with 
reduction in generation would result in a $61 to $92 M ($C 1984) annual 
saving for Ontario Hydro.

ACKNOWLEDGEMENTS

The research summarized in this report was done under contract by the 
Great Lakes Institute of the University of Windsor. The GLI is a multi
disciplinary Institute and the only University-based institute in Canada 
devoted to Great Lakes research. It has recently completed a 3 year study of 
four toxic contaminants in the Detroit - St. Clair region.



—10—
The research team for the AES contract included Marie Sanderson 

(Co-ordinator and Director, GLI), Darrell Marchand, David Howe, Cathy 
Alpaugh,. Christine Loebach and Peter Stokoe. Special thanks are given to 
C.F. Southam, Canada Centre for Inland Waters; Eric Loucks, University of 
Wisconsin; and R. Assel, Great Lakes Environment Research Laboratory, Ann 
Arbor, for advice and help with the various models.

List of Tables

Table 1. Summary of Hydrologic Evaluation of Climatic Changes Scenarios in 
the Great Lakes

Table

Table

2. Frequency of Low Lake Levels (% of years with level at or below 
1963-65 means)

3. Annual Navigation Costs - Canadian Fleet

List of Figures 1

Figure 1. Location of data points in Great Lakes Basin from GISS climatic 
climatic change model

Figure 2. January Average Temperatures - 2A - present measured 1951-80 
2B - GISS Projected 2xC02 climate

Figure 3. July Average Temperatures - 3A - present measured 1951-80 
3B - GISS Projected 2xC02 climate

Figure 4. January Average precipitation (mm) - 4A- Present measured 1951-80 
4B - GISS Projected 2xC02 climate

Figure 5. September Average Precipitation (mm) - 5A - Present measured 
1951-80
5B - GISS Projected 2xC02 climate

Figure 6. Lake Erie Yearly Mean Levels 1900-1976

----------------. Basic of Comparison
--------------- . Climatic Change
.-----.---- .----- . Climatic Change plus Consuptive Use

Figure 7. Relationship between average monthly temperature and energy demand 
Toronto, Ontario.



-11-

Table 1

SUMMARY OF HYDROLOGIC EVALUATION OF CLIMATIC CHANGE SCENARIOS IN THE GREAT 
LAKES

A BASIS OF B CLIMATIC C CLIMATIC
COMPARISON CHANGE CHANGE & 

CONS.USE

LEVEL1 OUTFLOW2 LEVEL OUTFLOW LEVEL OUTFLOW

LAKE SUPERIOR

Mean 183.01 2204 182.80 2209 182.71 2198
Monthly Max 183.47 . 3483 183.46 3483 183.45 3455
Monthly Min 182.48 1557 182.27 1557 182.16 1557
Range 0.99 1926 1.19 1926 1.29 1898

MICHIGAN-HURON

Mean 176.26 5236 175.67 4599 175.43 4357
Monthly Max 177.41 6570 176.53 5720 176.28 5635
Monthly Min 175.40 3171 174.74 3143 174.46 2917
Range 1.74 3398 1.79 2577 1.82 2718

ERIE

Mean 173.97 5867 173.53 5086 173.29 4642
Monthly Max 174.83 7646 174.39 6739 174.14 6258
Monthly Min 173.16 4304 172.63 3540 172.36 3115
Range 1.67 3342 1.76 3199 1.78 3143

ONTARIO

Mean 74.57 6856 73.72 5899 73.88 5299
Monthly Max 75.78 8778 75.49 8637 76.21 8353
Monthly Min 73.64 5324 69.63 5324 69.20 4814
Range 2.14 3454 5.86 3313 7.01 3539

(1) Levels in metres
(2) Outflow in m3 sec'1

SOURCE: Southern and Dumont, Inland Waters Directors, 
Environment Canada.
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Table 2

Frequency of Low Lake Levels (% years with level at or below 1963-65 means)

Lake A mean level 
(BOG)

B climatic 
change

C Climatic change & 
consumptive Use

Superior 10 61 79

Michigan 8 57 77

Erie 5 38 77



-13-

Table 3

Annual Navigation Costs - Canadian Fleet 
(1979 U.S. x 1,000,000)

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
B0C Climate Change Climate Change

(1900-77) c .u

Iron Ore 78.8 84.0 86.6
Grain 77.7 80.0 75.7
Coal 31.4 33.2 91.6
Limestone 9.6 9.7 8.3

Total:Mean 197.3 206.9 262.2
Max.(1) 207.1 227.0 299.6
Min.(2) 193.5 196.8 240.0

(1) Maximum cost during period 1900 - 1977

(2) Minimum cost during period 1900 - 1977

&
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Figure 1. Location of data points in Great Lakes Basin from GISS climatic 
change model
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January 1951-BO Average Temperature PC)

2 A

January-Predicted 2XC02 Average Temperature PC)

2B
Figure 2.
January Average Temperatures (mm) - 2A - Present measured 1951-80 

2B - GISS Projected 2xC02 climate.
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July 1951-80 Average Temperature PC)

3 A

July-Predicted 2XCC2 Average Temperature PC)

3B
Figure 3
July Average Temperatures - 3A - Present measured 1951-80 
3B - GISS Projected 2xC02 climate.
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January 1951-80 Average Precipitation (mm)

January-Predicted 2X002

Average Precipitation (mm)

Figure 4
January Average Precipitation (mm) - 4A - Present measured 1951-80 
4B - GISS Projected 2xC02 climate.
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September 1951-80 Average Precipitation (mm)

September-Predicted 2X002 Average Precipitation (mm)

Figure 5.
September Average Precipitation (mm) - 5A - Present measured 1951-80 
5B - GISS Projected 2xC02 climate.
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Septembre 1951-80
precipitation moyenne (mm)

septembre - precipitation (mm)
moyenne prevues 2XC02

Figure 5.
Precipitations moyennes en septembre (en mm)
5A - Precipitations mesurees de 1951 a 1980
5B - Precipitations prevues d'apres le scenario climatique du
doublement du C02 du GISS
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janvier 1951-80
$ precipitation moyenne(mm)

j anvier - precipitation
moyenne prevues 2XC02

Figure 4.
Precipitations moyennes en janvier (en mm)
4A - Precipitations mesurees de 1951 a 1980
4B - Precipitations prevues d'apres le scenario climatique du
doublement du C02 du GISS
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juillet 1951-80

juillet temperature

3B
Figure 3.
Temperatures moyennes en juillet
3A - Temperatures mesurees de 1951 a 1980
3B - Temperatures prevues d'apres le scenario climatique du 
doublement du C02 du GISS
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janvier 1951-80 
temperature moyenne (°C)

2 A

j anvier-temperature
moyenne prevues

Figure 2.
Temperatures moyennes de janvier
2A - Temperatures mesurees de 1951 a 1980
2B - Temperatures prevues d'apres le scenario climatique du
doublement du C02 du GISS
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Figure 1. Emplacement des sources de donnees dans le bassin des Grands 
Lacs considere par le modele de changement de climat du GISS
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Le rechauffement du temps qu'implique le scenario climatique du an 
doublement du C02 entrainerait une baisse d1 environ 2 a 3 % de la demande 
d'energie, de sorte qu1Ontario Hydro realiserait des economies annuelles de 
172 000 000 a 204 000 000 $ (dollars de 1984). Comme le regime hydrologique 
des Grands Lacs serait modifie, la production annuelle moyenne des deux plus 
grandes centrales de la region (Sir Adam Beck et Robert Saunders) dimi- 
nuerait d'environ 20 %, ce qui representerait une depense annuelle de 111 
millions de dollars ($C 1984) si ce manque etait comble par 1'utilisation de 
centrales nucleaires et de centrales alimentees par des combustibles 
fossiles. Toutefois, Ontario Hydro realiserait des economies annuelles de 
61 a 92 millions de dollars ($C 1984) car cette perte de production serait 
contrebalancee par la diminution de la demande d'energie.
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Dans le scenario climatique du an doublement du C02, la temperature 
moyenne en Ontario augmenterait de 4,5°C (de 5 a 6°C en hiver). Le rapport 
demande d'energie-temperature mentionne ci-dessus nous a permis de constater 
que 11accroissement de la temperature en hiver ferait baisser la demande 
projetee d'energie dans une proportion de 6 533 a 7 840 GWh. De meme, une 
hausse de 3 a 4°C de la temperature en ete causerait une augmentation de 162 
a 216 GWh de la demande d'energie. Des lors, 1'effet net du changement 
climatique du au doublement du C02 serait une diminution annuelle de 2 a 3 % 
de la demande d'energie et, done, une economic de 100 a 118 millions de 
dollars pour Ontario Hydro. II convient aussi de remarquer que le changement 
de climat prevu reduirait la production des centrales electriques du Canada 
dans le secteur des Grands Lacs, mais qu'il entrainerait egalement une 
diminution de la demande d'energie.

CONCLUSIONS

Au cours de 1'etude, nous avons utilise la sortie de plusieurs modeles 
informatiques realises par des specialistes appartenant a differentes dis
ciplines. Bien qu'ils souffrent tons de nombreuses incertitudes, ces modeles 
fournissent actuellement la "meilleure estimation" de 1'avenir dans la 
region des Grands Lacs, tant sur le plan hydrologique que sur le plan 
economique.

Si le changement de climat prevu dans les scenarios exposes ici se 
produit, le regime hydrologique des Grands Lacs connaitra d'importantes 
modifications. Les niveaux et les debits moyens baisseront mais, ce qui est 
encore plus important, la frequence d'occurrence de faibles niveaux et 
debits s'accroitra, compte tenu de la variability naturelle du reseau.

Si le scenario climatique du au doublement du C02 s'avere, tous les 
lacs du reseau seraient libres de glaces a 1' exception du lac Erie qui, a 
cause de sa faible profondeur et de son faible potential d'accumulation de 
chaleur, aurait une couverture de glace de 50 % en moyenne chaque annee (par 
rapport aux 90 % observes actuellement).

Si - 1'on considere le scenario de la Commission mixte Internationale, 
qui prevoit 1'accroissement de la consommation de 1'eau des Grands Lacs 
d' ici a 1' an 2035 ainsi que la diminution de la couverture de glace et le 
changement climatique, les niveaux et les debits connaitraient d'autres 
changements. Les premiers pourraient baisser dans une proportion atteignant 
80 cm et les seconds dans une proportion atteignant 20 % et 1'on observerait 
sept annees sur dix de faibles niveaux et debits comme ceux mesures durant 
les annees 30 et 60.

A partir des modeles economiques elabores par la Commission mixte In
ternationale et modifies par des scientifiques de 1'Universite du Wisconsin, 
on pent convertir les effets sur le regime hydrologique des Grands Lacs du 
changement prevu en cout d'exploitation de la flotte de navires marchands 
Canadians dans les Grands Lacs et de production hydro-electrique dans la 
meme region. Le cout annuel moyen d'exploitation de la flotte canadienne 
augmenterait de 30 % pour le transport des quatre principaux types de 
merchandises (mineral de fer, cereales, charbon et calcaire) et, plus de 
neuf ans sur dix, ce cout serait egal ou superieur a celui observe au milieu 
des annees 60.



11

En 1979, Ontario Hydro a depense 606 000 000 $ (dollars U.S. de 1979) 
en combustibles pour 11 alimentation de ses centrales nucleaires et de ses 
centrales alimentees par des combustibles fossiles, qui ont produit 63 200 
GWh (60 % de 11 energie totals produite) . On a estime que la production 
d'electricite au moyen des centrales de ces types a coute au total 973 
millions de dollars en frais d'exploitation, dont 367 millions de dollars 
aux chapitres de 1'exploitation, de la maintenance et de 1'administration. 
En termes economiques, la production d'energie a partir des centrales 
nucleaires et des centrales alimentees par des combustibles fossiles coute 
environ 15 500 $ par GWh. La perte de production des trois plus grandes 
centrales du Canada resultant d'un changement de climat serait de 2 220 GWh 
au total et elle serait de 4 165 GWh si 11 on ajoute le facteur de 11accrois- 
sement de la consommation d'eau. En consequence, si Ontario Hydro compensait 
cette perte de production en ayant recours a des centrales nucleaires et a 
des centrales alimentees par des combustibles fossiles, elle devrait 
debourser respectivement 34 400 000 et 64 000 000 $ (dollars U.S. de 1979) .

LE CLIMAT ET LA DEMANDS D*ENERGIE

La demande d1energie comprend la demande de base et la demande saison- 
niere. La premiere, fondee sur des facteurs non climatiques, est influencee 
principalement par le nombre de consommateurs et le niveau de 11activite 
economique. Les variations a long terme de la demande d'energie sont deter- 
minees en grande partie par 11 evolution de ces deux facteurs. Les projec
tions de la consommation d1energie faites ici sont fondees sur le modele 
previsionnel de 1984 d1 Ontario Hydro, qui tient compte de ces facteurs.

Le rapport d1 Ontario Hydro sur la demande d1energie contient des pro
jections jusqu'a 11 an 2013. Les principales differences entre la demande 
d'energie de 1984 et celle de 2013 sont attribuables a une augmentation 
annuelle prevue de 2,69 % de 1984 a 1993, de 2,39 % de 1994 a 2003 et de 
1,96 % de 2004 a 2013 et a une forte demande d'energie en ete d1ici a 11 an 
2013. En utilisant la tendance etablie dans les previsions d'Ontario Hydro, 
nous avons constate que la consommation d1energie devrait augmenter de 1,46 
% par annee de 2014 a 2023 et de 0,86 % par annee de 2024 a 2035, annee ou 
la demande d1energie serait de 280 520 GWh.

La demande saisonniere, qui est influencee par les conditions atmos- 
pheriques, correspond a la consommation d1electricite pour le chauffage et 
le refroidissement de 11 air. Nombre d1 etudes ont montre qu'il existe un lien 
etroit entre la demande d1energie et la temperature moyenne. La figure 7 
montre le rapport entre la demande mensuelle moyenne d'energie electrique en 
Ontario et la temperature mensuelle moyenne mesuree a 11aeroport inter
national de Toronto, en 1984. La temperature mesuree a cette station est 
consideree comme representative de celles du sud de 11 Ontario, ou Ontario 
Hydro reqoit la majeure partie de la demande d1energie. Le rapport demande 
d1 energie-temperature a permis de formuler une equation de regression 
lineaire et et de calculer un coefficient de correlation de 0,96. On pent 
attribuer a la temperature 92 % des variations de la demande d'electricite.
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Le changement de climat et ses effets sur le cycle hydrologique modi- 
fieraient le potentiel de production hydro-electrique des Grands Lacs. 
Selon le scenario climatique du doublement du C02 et de modification du 
niveau de 1'eau et des debits, le modele estime que la production annuelle 
d'energie de la centrale de la riviere St. Mary's passerait a 410 GWh (aug
mentation de 2,5 %) . Cette augmentation serait due a 11 accroissement de la 
difference d'elevation entre le lac Superieur et les lacs Michigan et Huron 
etant donne que le niveau de 1'eau dans ces derniers baisserait plus que 
celui du lac Superieur.

En ce qui touche les centrales de la riviere Niagara, la baisse antici- 
pee du niveau de 1'eau du lac Erie entrainerait une diminution d'environ 18% 
de la production annuelle moyenne des installations DeCew jusqu'a 709 GWh et 
d'environ 13 %, jusqu'a 10 260 GWh, de celle de la centrale Sir Adam Beck, 
si le niveau de 1'eau du lac Ontario est maintenu a sa valeur actuelle par 
le Conseil de regularisation du niveau du lac Ontario. Toutefois, si 1'on 
permet que le niveau moyen de 1'eau du lac Ontario baisse de 30 et de 60 cm, 
la production de la centrale Robert Saunders baisserait respectivement de 2 
et de 5 %.

Dans le scenario du changement de climat allie a 11accroissement de la 
consommation d'eau, le niveau de 1'eau des lacs Michigan et Huron baisserait 
plus que celui du lac Superieur. Par consequent, la production de la cen
trale de la riviere St. Mary's augmenterait legerement jusqu'a 411 GWh. 
Pour ce qui est des centrales de la Niagara, 1'ajout de 1'accroissement de 
la consommation d'eau reduirait le niveau annuel moyen de' 1'eau du lac Erie 
a 173,29 m - ce qui represente une baisse de 68 cm par rapport a celui 
mesure durant la periode de reference - et le debit sortant du lac Erie de 
8%. Ainsi done, la production annuelle moyenne de la centrale DeCew baisse
rait a 526 GWh (d1 environ 39 %) et la production annuelle de la centrale Sir 
Adam Beck a 9 190 GWh (de 22 %) dans les conditions observees pendant la 
periode de reference. Nous n'avons pas tenu compte de 1'effet de 1'accrois
sement de la consommation d'eau sur la production

des centrales du Saint-Laurent car le modele ne pouvait simuler des niveaux 
d'eau et des debits fideles a la realite pour le lac Ontario.

INCIDENCES ECONOMIQUES D'UN CHANGEMENT DE CLIMAT SUR LA PRODUCTION
D'ELECTRICITE

Les centrales hydro-electriques, qui constituent le moyen le plus 
economique de produire de 1'electricite, sont exploitees au maximum. Toute 
perte de production hydro-electrique oblige done a recourir a des methodes 
plus couteuses. En Ontario, la solution de remplacement consisterait a 
recourir a la fois aux centrales nucleaires et aux centrales alimentees par 
des combustibles fossiles.
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important s'est dessine : la frequence des annees durant lesquelles le cout 
etait egal ou superieur an cout annuel durant la periode de 1963 a 1965 a 
augmente jusqu'a 75 des 77 annees (97 % du temps).

Le modele socio-economique, qui etablit un rapport entre le niveau de 
I'eau des lacs et le cout du transport, souffre de nombreuses incertitudes, 
mais selon la "meilleure estimation" des conditions futures, le scenario du 
changement climatique du au doublement du C02, 1' accroissement de la 
consommation de i'eau des Grands Lacs et la legere augmentation du transport 
de charbon feront augmenter de 30 % le cout annuel moyen d'exploitation de 
la flotte et la frequence des annees ou le cout sera egal ou superieur a 
celui observe de 1963 a 1965 augmentera considerablement.

REPERCUSSIONS SUE LA PRODUCTION HYDRO-ELECTRIQUE D’UN CHANGEMENT CLIMATIQUE
DU AU DOUBLEMENT DU C02

En 1979, la production totale d'energie d'Ontario Hydro a ete de 
103 597 gigawattheures (GWh). Environ 40 % de cette energie provenait de la 
production hydro-electrique et environ 41 % de cette production resultait de 
1'utilisation de i'eau des Grands Lacs. C'est la stabilite des debits dans 
tout le reseau des Grands Lacs qui rend les centrales de cette region si 
utiles pour la production hydro-electrique. Durant nos travaux, nous avons 
utilise les modeles de 1'ILER ne tenant compte que des centrales electriques 
canadiennes du reseau des Grands Lacs, situees sur les rivieres St. Mary's 
et Niagara et le fleuve Saint-Laurent. La encore, nous avons considere les 
scenarios des conditions de la periode de reference (1900-1976), du change
ment de climat et du changement de climat ajoute a 1'accroissement de la 
consommation d'eau.

Selon le scenario de la periode de reference, les grandes centrales 
hydro-electriques des Grands Lacs utilisent le debit resultant de la diffe
rence d'elevation entre les lacs d'amont et les lacs d'aval pour produire de 
1'electricite. La production annuelle moyenne de la centrale hydro-electri
que canadienne de la riviere St. Mary's est de 400 GWh, soit 3% de la capa
city de production du complexe Sir Adam Beck situe sur la Niagara. C'est a 
Niagara Falls qu'on trouve la plus forte concentration d'installations 
hydro-electriques dans le secteur des Grands Lacs. Au Canada, les centrales 
des chutes DeCew et le complexe Sir Adam Beck produisent la majeure partie 
de 1'energie. Selon le scenario de la periode de reference, la production 
annuelle moyenne des centrales des chutes DeCew est de 864 GWh et celle du 
complexe Sir Adam Beck, de 11 789 GWh.

Le Canada et les Etats-Unis exploitent conj ointement une centrale 
hydro-electrique sur le Saint-Laurent, juste a 1'ouest de Cornwall : les 
deux parties de la centrale (le complexe Robert Moses aux Etats-Unis et le 
complexe Robert Saunders au Canada) constituent une seule structure et 
produisent d'egales quantites d'energie. En vertu du scenario de la periode 
de reference, la production annuelle moyenne de la centrale Robert Saunders 
est de 6 452 GWh.
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Tableau 3

Gout annuel d'exploitation de la flotte canadienne 
(en millions de dollars U.S. de 1979)

Scenario 1 
(periods de 
referencede 

la consommation

Scenario 2
Changement de climat 
et accroissement

Scenario 3 
Changement de climat 
(de 1900 a 1977) de

Mineral de fer 78.8 84.0 86.6
Cereales 77.7 80.0 75.7
Charbon 31.4 33.2 91.6
Calcaire 9.6 9.7 8.3

Total: Moyene 197.3 206.9 262.2
Maximum(1) 207.1 226.9 262.2
Minimum(2) 193.5 196.8 240.0

C1) Cout maximal durant la periods de 1900 a 1977

(2) Cout minimal durant la periods de 1900 a 1977

pour le calcaire. Durant les 77 annees de la periods de reference, le cout 
annuel maximal a ete de 207 100 000 $ et le cout annuel minimal de 193 500 
000 $. Durant la periods de faibles niveaux d'eau, de 1963 a 1965, le cout 
annuel d1 exploitation de la flotte a ete de 202 600 000, de 207 100 000 et 
de 203 200 000 $. Durant hurt des 77 annees de la periods de reference, on a 
connu des couts annuels de cet ordre.

Le models de 11ILER peut traiter differents scenarios. Par exemple, si 
l1on ajoute au models des changements dans le regime hydrologique des Grands 
Lacs dus aux conditions climatiques tout en conservant les memes quantites 
transportees, le cout annuel moyen d1exploitation augments a 206 900 000 $, 
soit de presque 10 millions de dollars (cout minimal de 196 800 000 $ et 
cout maximal de 227 000 000 $) a cause de 11 augmentation du nombre de voya
ges. Comme la frequence d1occurrence des faibles niveaux d'eau augments, le 
models prevoit que durant 53 annees sur 77 (dans 69 % des cas) , le cout 
annuel d1 exploitation de la flotte sera similaire a celui observe durant la 
periods difficile de 1963 a 1965.

Pour elaborer le scenario 3 (tableau 3), nous avons ajoute la sortie du 
models, augments la consommation d'eau des Grands Lacs, suppose une saison 
de navigation de onze mois et accru de 2 % les quantites de charbon 
transportees. Le cout annuel moyen d'exploitation de la flotte a augments 
jusqu'a 262 200 000 $ (cout maximal de 299 600 000 $ et cout minimal de 
239 800 000 $) pour la periods de 1900 a 1976. Toutefois, un changement plus
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influence sur la production d 1 electricite . La pratique courante aux 
centrales hydro-electriques du Saint-Laurent consiste a provoquer la 
formation d'une couverture de glace stable. Avec le rechauffement du temps, 
le nombre d'annees d'englacement sera moindre; toutefois, il pourrait aussi 
y avoir accroissement de la frequence des annees d'englacement, annees au 
cours desquelles on ne pourra dependant provoquer la formation d'une 
couverture de glace stable. Des lors, l'occurrence d'un changement 
climatique du a un doublement du C02 pourrait necessiter des modifications 
aux pratiques en cours aux centrales du Saint-Laurent. L'etude des relations 
entre ces parametres deborde le cadre du present rapport.

REPERCUSSIONS SUR LA NAVIGATION MARITIME D'UN CHANGEMENT CLIMATIQUE DU A UN
DOUBLEMENT DU C0g

Les navires sont le meilleur moyen de transport de merchandises en vrac 
sur les Grands Lacs, la plus grande voie navigable du monde qui dessert 17 
Etats et quatre provinces d'Amerique du Nord.

Le modele socio-economique utilise durant les recherches dont il est 
question ici a ete elabore par le Conseil international de regularisation du 
lac Erie (ILER), qui releve de la Commission mixte Internationale. On a 
fonde cet organisme, en 1977, pour etudier la possibilite de regulariser 
partiellement les eaux du lac Erie par suite de 1'observation de niveaux 
d'eau record au debut des annees 70. Depuis la parution du rapport de 
1'ILER, des chercheurs de 1'Institut Sea Grant de 1'Universite du Wisconsin 
ont considerablement modifie le modele eu egard aux differents niveaux d'eau 
et debits. Dans nos travaux, nous avons utilise le modele modifie.

Ce modele determine sur une base mensuelle le tirant d'eau acceptable 
pour les deplacements le long de chacune des voies de transport dans le 
reseau, en fonction des hauteurs d'eau existantes dans un regime donne de 
niveaux. Ce tirant d'eau est convert! en unites de capacite de chargement 
qui servent a calculer le nombre de voyages necessaires au transport des 
differents types de merchandises. Pour faire ces calculs, il faut connaitre 
la composition de la flotte, les caracteristiques et la vitesse de fonction- 
nement des navires et d'autres renseignements pertinents sur le reseau. La 
sortie du modele donne le nombre de voyages necessaires au transport d'un 
type de merchandises donne et, a partir du cout d'exploitation des navires 
selon les differents tonnages, le cout mensuel de transport de cheque type 
de merchandises pour le niveau d'eau considere.

La sortie finale du modele (figure 3) donne la somme des couts men- 
suels, qui correspond au cout annuel d'exploitation de la flotte canadienne 
de navires transportant les quatre principaux types de merchandises, soit le 
mineral de fer, les cereales, le charbon et le calcaire qui, collectivement, 
representent 85 % des merchandises transportees sur les Grands Lacs. Durant 
la periode de reference consideree dans le scenario 1 (1900 a 1976), le cout 
annuel moyen de transport de ces quatre types de merchandises etait de 
197 300 000 $ (dollars U.S. de 1979). Le cout annuel moyen pour cheque type 
de merchandises est le suivant : 78 800 000 $ pour le mineral de fer; 
77 500 000 $ pour les cereales; 31 400 000 pour le charbon et 9 600 000 $
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Tableau 2

Frequence d* 1occurrence de faibles niveaux d'eau des Grands Lacs- 
(pourcentage des annees ou le niveau est egal ou inferieur 

aux niveaux moyens de 1963 a 1965)

Lac A Niveaux moyens 
(periode de 

+ reference) 
accroissement

B Changement 
de climat

de la consomm.

C Changement 
de climat

Superieur •10 61 79

Michigan 8 57 77

Erie 5 38 77

Le graphique de la figure 6 montre les niveaux qui se seraient produits 
dans le lac Erie par suite d'un changement de climat durant la periode de 
1900 a 1976. Le tableau 2 indique la frequence d'occurrence de niveaux 
extremement faibles (comme durant les annees 30 et 60) qui se produiraient 
selon le scenario climatique du doublement du C02 et de 11accroissement de 
la consommation d'eau. Dans plus de 75 % des annees considerees, le niveau 
de 1'eau serait aussi faible dans les lacs Superieur, Michigan, Huron et 
Erie. Pour les raisons deja mentionnees, le lac Ontario n'est pas traite 
dans notre analyse.

COUVERTURE MAXIMALE DE GLACE PREVUE DANS LE SCENARIO CLIMATIQUE DU 
DOUBLEMENT DU C0Z

D'apres nos recherches relatives a la couverture de glace des Grands 
Lacs prevue dans le scenario climatique du doublement du C02, la couverture 
maximale moyenne diminuerait de la faqon suivante : de 72 a 0 % dans le lac 
Superieur, de 38 a 0 % dans le lac Michigan, de 65 a 0 % dans le lac Huron, 
de 90 a 50 % dans le lac Erie et de 33 a 0 % dans le lac Ontario. II faut 
pousser l'analyse pour produire une meilleure estimation de la duree de
11englacement, mais nos travaux revelent que, selon le scenario climatique 
du doublement du C02 du GISS, les glaces ne poseraient un probleme que 
durant un mois la plupart des annees.

En ce qui touche notre modele des effets sur la navigation maritime, le 
parametre d1entree pertinent employe pour la determination de la repartition 
mensuelle des merchandises transportees est la duree de la saison de 
navigation. Nous avons etabli une saison de navigation de onze mois au lieu 
de la saison actuelle de huit mois et demi, etant donne que les glaces ne 
causeraient un probleme qu'un mois par annee.

Quant aux effets de la glace sur la production hydro-electrique, les 
endroits ou les problemes seraient les plus importants sont la riviere 
Niagara et le fleuve Saint-Laurent. II existe actuellement une estacade a 
1'embouchure de la Niagara qui sert a reduire le risque d'embacles pouvant 
faire diminuer le debit aux prises d'eau des centrales hydro-electriques. 
La diminution prevue de 1'englacement en vertu du scenario du doublement du 
C02 reduirait les effets negatifs de ce phenomene et la duree de son
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Tableau 1

RESUME DES RESULTATS DE L'EVALUATION DES EFFETS DU CHANGEMENT DE CLIMAT SUR 
LE REGIME HYDROLOGIQUE DES GRANDS LACS SELON DIFFERENTS SCENARIOS 1 2

A

NIVEAU(

PERIODE DE 
REFERENCE

l) DEBITS)

B

NIVEAU

CHANGEMENT 
DE CLIMAT

DEBIT

C CHANGEMENT 
DE CLIMAT 

ACCROISSEMENT 
DE LA CONSOM.

NIVEAU DEBIT LAC

Superieur

Moyenne 183.01 2204 182.80 2209 182.71 2198
Maximum mensuel 183.47 4383 183.46 3483 183.45 3455
Minimum mensuel 182.48 1557 182.27 1557 182.16 1557
Amplitude 0.99 1926 1.19 1926 1.29 1898

Michigan-Huron

Moyenne 176.26 5236 175.67 4599 175.43 4357
Maximum mensuel 177.41 6570 176.53 5720 176.28 5635
Minimum mensuel 175.40 3171 174.74 3143 174.46 2917
Amplitude 1.74 3398 1.79 2577 1.82 2718

Erie

Moyenne 173.97 5867 173.53 5086 173.29 4642
Maximum mensuel 174.83 7646 174.39 6739 174.14 6258
Minimum mensuel 173.16 4304 172.63 3540 172.36 3115
Amplitude 1.67 3342 1.76 3199 1.78 3143

Ontario

Moyenne 74.57 6856 73.72 5899 73.88 5299
Maximum mensuel 75.78 8778 75.49 8637 76.21 8353
Minimum mensuel 73.64 5324 69.63 5324 69.20 4814
Amplitude 2.14 3454 5.86 3313 7.01 3539

(1) En m
(2) En m3 s~1

SOURCE : Southam et Dumont, Direction generale des eaux interieures, 
Environnement Canada
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La periode de reference pour les comparaisons etait celle de 1900 a 1976. 
Le premier ensemble de donnees (scenario A, tableau 1) indique les valeurs 
annuelles moyennes du niveau des lacs et des debits dans les chenaux durant 
la periode de reference compte tenu des derivations, des pratiques de regu- 
larisation et des caracteristiques physiques des lacs et des chenaux (les 
debits resultant de derivations sont de 142 m3 s~1 dans le lac Superieur par 
le lac Long et la riviere Ogoki, 91 m3 s~1 a partir du lac Michigan a 
Chicago et 198 m3s a partir du lac Ontario par le canal Welland. Les prati
ques de regularisation correspondent aux plans 77 et 1958-D respectivement 
pour les lacs Superieur et Ontario. Ainsi done, selon les hypotheses, la 
variability des conditions durant la periode de reference n'est attribuable 
qu1 a des changements de climat. Durant cette periode, la variability des 
niveaux annuels moyens etait de 0,99 mm pour le lac Superieur et de 2,14 m 
pour le lac Ontario. Le debit sortant moyen varie de 2 204 mspour la riviere 
St. Mary's (lac Superieur) a 6 856 ms 1 pour le fleuve Saint-Laurent (lac 
Ontario).

Le deuxieme ensemble de donnees (B) contient les niveaux et les debits 
(pour la periode de 1900 a 1976) qui se seraient produits selon le scenario 
climatique du doublement du C02 du GISS. Le niveau moyen de I'eau du lac 
Superieur baisse de 20 cm, celui des lacs Michigan et Huron de 60 cm, celui 
du lac Erie de 44 cm et celui du lac Ontario de 85 cm tandis que les debits 
moyens diminuent de 12 a 14 % dans les chenaux. On a constate que si le plan 
actuel de regularisation des eaux du lac Ontario etait strictement applique 
dans les conditions climatiques du scenario du GISS, les niveaux et les 
debits chuteraient considerablement durant les periodes de faible niveau 
d'eau, comme cela s'est produit durant les annees 30 et 60 (amplitude de 
5,86 m) . Bien sur, dans la realite, le Conseil de regularisation des niveaux 
du lac Ontario ne permettrait pas que ces changements de niveau se produi- 
sent et les pratiques courantes de regularisation des eaux seraient modi- 
fiees en vue de maintenir des niveaux eleves. C'est pourquoi nous n'avons 
pas pousse plus loin 11 analyse des conditions dans le lac Ontario en vertu 
du scenario du GISS.

Le troisieme ensemble de donnees (C) comprend les valeurs des niveaux 
et des debits dus a un changement climatique cause par le doublement du C02 
et a 1'accroissement de la consommation de i'eau des Grands Lacs projetes en 
1981 par la Commission mixte Internationale pour 1' an 2035. Dans ce 
scenario, le niveau moyen des lacs connait une baisse supplementaire de 10 a 
20 cm et le debit moyen des rivieres Detroit et Niagara diminue de 3 a 6 %.



3

II est egalement difficile d'appliquer la sortie du modele an bassin des 
Grands Lacs en raison du fait qu'il n'existe que dix sources de donnees a 
11interieur ou a proximite de la zone consideree (figure 1).

Les figures 2 a 5 montrent les conditions climatiques actuelles et prevues 
dans le bassin des Grands Lacs. Les valeurs mensuelles aux dix points 
d1 observation, mesurees par le Service de 11environnement atmospherique, 
indiquent les moyennes courantes, les changements d'apres le senario du GISS 
et les projections des valeurs advenant un doublement des concentrations de 
C02 La figure 2A presente les isothermes moyennes de janvier pour la periode 
de 1951 a 1980 mesurees par le Service de 11environnement atmospherique. On 
pent constater que la valeur des isothermes paralleles aux lignes de lati
tude et les temperatures baissent assez uniformement de -5°C dans le sud du 
bassin a -20°C dans sa partie nord. Selon le scenario du GISS (figure 2B), 
les temperatures de janvier seraient de 0°C dans le sud du bassin et de -10 
a -15°C au nord du lac Superieur. Dans une grande partie du bassin, les 
temperatures moyennes de janvier seraient superieures a 0°C. Les figures 3 
presentent les temperatures de juillet, le mois le plus chaud de 1'annee, 
soit les normales actuelles (figure 3A) et les isothermes prevues selon le 
scenario du GISS. A I'heure actuelle, les temperatures moyennes sont plutot 
uni formes dans tout le territoire considere, depuis 21 °C dans le sud 
jusqu'a 15°C dans le nord. D'apres le scenario des conditions climatiques 
dues au doublement du C02 etabli par le GISS (figure 3B) , la temperature 
moyenne de juillet monterait jusqu'a 25°C environ dans le bassin.

La configuration actuelle des precipitations en janvier (figure 4A) repre
sente des quantites annuelles de 70 mm dans 1'est du bassin et de 40 mm dans 
la partie ouest. Le scenario du GISS implique un accroissement des precipi
tations aux alentours du lac Ontario ainsi qu'un deplacement vers 1'ouest 
des isolignes. Les cartes des precipitations en septembre (le mois ou il y 
aurait le plus de changements selon le scenario) apparaissent a la figure 
5:les hauteurs de precipitations sont plutot uniformes a environ 90 mm mois 
actuellement (figure 5A) alors qu'elles le seraient moins dans 1'avenir, 
soit de 80 mm dans le sud-est du bassin a 100 mm dans le nord-ouest (figure 
5B) . En ce qui touche les precipitations totales annuelles, le scenario 
indique une diminution de 6 % dans le sud-est du bassin, mais une augmenta
tion de 18 % dans le nord-ouest.

CONDITIONS HYDROLOGIQUES DANS LES GRANDS LACS SELON LE SCENARIO CLIMATIQUE 
DU DOUBLEMENT DES CONCENTRATIONS DE C02

Nos chercheurs disposaient de trois ensembles de donnees produits par un 
modele hydrologique des Grands Lacs fourni par la Direction generale des 
eaux interieures (Environnement Canada)
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INTRODUCTION

Selon les climatologues du monde entifer, 11accroissement des concentrations 
de COg dans l1atmosphere entrainera d'importants changements de climat an 
cours du XXI siecle. Les repercussions de ces changements sur le niveau de 
I'eau et le debit des Grands Lacs et les effets qui s' ensuivront pour la 
navigation maritime et la production d'electricite constituent un probleme 
auquel il faut s'attaquer. Pour prevoir l'evolution d'un important reseau 
hydrographique, les scientifiques supposent generalement que les conditions 
anterieures persisteront etant donne que les mesures des niveaux et des 
debits effectuees sur une periode d1environ un siecle ne revelent pas de 
tendances marquees. Toutefois, ces hypotheses ne vaudront plus s'il se pro- 
duit un changement de climat. II est done important que les societes de 
navigation maritime et les producteurs d'electricite connaissent les 
incidences de ce changement sur leurs activites.

Le present numero du Sommaire du changement climatique resume les resultats 
de recherches effectueespar 1'InstitutdesGrandsLacs de I'Universite de 
Windsor. La premiere phase des travaux, qui s'est terminee en mars 1985, 
comprenait une etude documentaire des incidences du C02 sur le climat, 
11etablissement d'un cadre theorique decrivant la faqon dont le changement 
de climat pent affecter la navigation et la production d'electricite dans 
les Grands Lacs et l'analyse de 1'efficacite de plusieurs modeles pour 
1'evaluation des effets des changements de climat. La seconde phase des 
travaux, qui a pris fin en mars 1986, a permis de faire une analyse pre- 
liminaire, a 1'aide des modeles appropries, des incidences des changements 
de climat sur la navigation et la production hydro-electrique dans les 
Grands Lacs. Le present rapport livre les resultats obtenus durant les deux 
phases des recherches.

Le Centre climatologique canadien a fourni aux chercheurs une projection des 
conditions climatiques dans le bassin des Grands Lacs en supposant un 
doublement des concentrations atmospheriques de C02 par rapport a celles 
mesurees avant la periode industrielle. Les donnees sur les valeurs men- 
suelles des temperatures et des precipitations representaient la, sortie 
modifiee du modele de circulation generale de l'atmosphere etabli par le 
Goddard Institute of Space Studies (GISS). Le rechauffement annuel moyen 
prevu par ce modele pour le bassin des Grands Lacs est d'environ (legerement 
plus eleve en hiver et moins important en ete). Selon les projections, les 
precipitations annuelles augmenteraient de quelque 8 % en certains points 
dans le centre et 1'ouest d mais diminueraient de 3 a 6 % dans sa partie 
est. Les modeles de grande echelle comme celui dont il est question ici 
comportent de nombreuses incertitudes et leurs produits constituent de 
vagues estimations des conditions climatiques futures en un endroit 4 donne.
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POINTS SAILLANTS

L1etude consideree, fondee sur 11etablissement d'un scenario specifique 
de changement de climat (GISS, 1984) et sur des modeles hydrologiques et 
economiques, a permis de tirer les conclusions suivantes en ce qui concerne 
les repercussions d'un changement de climat du a un doublement des concen
trations de CO2 sur la navigation maritime et la production d'electricite 
dans les Grands Lacs.

- Le niveau moyen de I'eau des Grands Lacs pourrait baisser de 30 a 80 
centimetres et le debit moyen dans les chenaux pourrait diminuer dans 
une proportion atteignant 20 %.

- Si le climat change et si la consommation de i'eau des Grands Lacs 
augmente, le niveau de i'eau serait bas huit ans sur dix (comme ce 
fut le cas dans les annees 30 et 60).

- La couverture maximale de glace pourrait passer de 72 a 0 % dans le 
cas du lac Superieur, de 38 a 0 % sur le lac Michigan, de 65 a 0 % 
sur le lac Huron, de 90 a 50 % sur le lac Erie et de 33 a 0 % sur le

1 lac Ontario, de sorte que les eaux seraient libres de glace onze mois 
sur douze.

- Les couts annuels moyens des transporteurs maritimes du Canada dont 
les navires sillonnent les Grands Lacs pourraient augmenter d'environ 
30 % pour les quatre principaux types de chargements: mineral de fer, 
cereales, charbon et calcaire.

- Neuf annees sur dix, les couts de transport maritime pourraient etre 
egaux ou superieurs a ceux de la periode de faible niveau d'eau de 
1963-1965.

- Le changement du climat et 1'augmentation de la consommation d'eau 
pourrait entrainer une perte de potentiel de 4 165 gigawattheures 
(GWh) pour les centrales hydro-electriques situees dans la partie 
canadienne de la region des Grands Lacs. Si elle comble cette perte 
pa 1'exploitation de centrales nucleaires et de centrales alimentees 
par des combustibles fossiles, Ontario Hydro pourrait avoir a debour- 
ser 65 000 000 $ (dollars U.S. de 1979) annuellement. En convertis- 
sant ces couts en dollars Canadians 1984 cela donne $111 M.

- Le rechauffement du temps fera baisser la demande d'energie en hiver 
et la fera monter legerement en ete, ce qui permettra a Ontario Hydro 
de realiser une economic moyenne de 172 a 204 millions de dollars par 
annee ($0 1984). Compte tenu des couts de remplacement mentionnes 
ci-dessus, cet organisme fera des economies annuelles moyennes de 61 
a 92 millions de dollars. ($0 1984).



PREFACE
Le Centre climatologique canadien (CCC) a finance plusieurs etudes touchant 

les effets eventuels, sur divers secteurs de 1'economic canadienne, du rechauf- 
fement du climat prevu du fait de la concentration croissante des "gaz de serre" 
dans 1'atmosphere. On a retenu le cas d'une quantite deux fois plus importante 
de C02.

Les projections des futures variables climatiques en vertu de ce scenario 
(concentration doublee de C02) sont adaptees de deux modeles americains de cir
culation generale, 1 'un mis au point par le Geophysical Fluid Dynamics Labora
tory (GFDL) et 1'autre par le Goddard Institute for Space Studies (GISS) . Les 
chercheurs ont utilise les previsions de ces modeles informatiques ou d'autres 
variables derivees comme donnees d'entree de divers modeles socio-economiques. 
Grace a ces outils, ainsi qu'a 1'analyse des anomalies climatiques du passe et 
de leurs effets, les chercheurs determinant certaines des repercussions de pre
miere importance d'une augmentation de la concentration de C02 et du changement 
climatique.

Le premier numero du Sommaire du changement climatique indique les princi- 
pales etudes de prospective socio-economique entreprises depuis 1984. La liste 
des titres anterieurs de la serie figure au verso de la premiere page de couver- 
ture. La troisieme presente les resultats sommaires de deux phases d'une etude 
pour analyse des incidences des changements de climat sur la navigation et la 
production hydro-electrique dans les Grands Lacs. Les elements de numeros 
ulterieurs comprendront d'autres resumes d'etudes, ainsi que des articles 
pertinents a d'autres questions de changement climatique.

■0

J.A.W. McCulloch
Directeur general
Centre climatologique canadien



AVANT-PROPOS

L'atmosphere terrestre subit de grands changements dans sa composition a 
I'ichelle mondiale. Les activites humaines, comme le deboisement, I'utilisation 
des combustibles fossiles et, meme, les operations agricoles ont nettement accru 
la quantite de gaz carbonique et d'autres "gaz de serre" de 11 atmosphere. II 
est de mieux en mieux etabli du point de vue scientifique que 1'accroissement de 
la concentration de ces gaz pourrait entralner, au cours des prochaines decen- 
nies, une augmentation de la temperature moyenne mondiale superieure a toute 
autre augmentation survenue depuis 1 *arrivSe de I'homme sur terre (cf. confe
rence de Villach, Australia, octobre 1985). D'apres les etudes, on pourrait 
s'attendre a un rechauffement mondial moyen de 1,5 a 4,5 °C; dans les regions 
arctiques, il est probable que ce rechauf fement sera encore plus eleve1.

Ces dernieres ann&es, on a de plus en plus pris conscience, a 11 echelon 
international du fait que divers secteurs economiques sont tributaires des fluc
tuations climatiques et des repercussions du changement climatique a long terme. 
On apprehende la perte eventuelle de zones cotieres due a la hausse mondiale 
prevue du niveau des mers, a la destruction des habitats d'innombrables especes 
vegetales et animales et a la perturbation de 11 agriculture mondiale, pour ne 
citer que quelques sujets de preoccupation. Par la meme occasion, le changement 
climatique offre eventuellement d'interessantes possibilites economiques. Pour 
le Canada, celles-ci comprennent sans doute une prolongation de la saison de 
croissance et une navigation marchande active a longueur d'annde sur les Grands 
Lacs. L1 element clef d'une bonne adaptation a ces changements sera notre 
aptitude a attdnuer les effets negatifs et a tirer parti des avantages.

Ay ant reconnu I'effet du climat et des fluctuations climatiques sur la 
socidte, le Canada a, en 1978, etabli un Programme climatologique canadien pour 
integrer les efforts de divers organismes federaux et provinciaux, ainsi que des 
universites et du secteur prive, dans le domaine de la climatologie. On a con- 
fie la responsabilite du programme au Service de 1'environnement atmospherique 
(SEA), d'Environnement Canada. Ce service est done 11organisme responsable en 
la matiere. Depuis 1984, un des elements du programme se concentre sur les 
etudes de recherche destindes a dvaluer et a determiner les effets sociaux et 
dconomiques dventuels du rdchauf fement climatique auquel on s'attend suivant un 
scdnario ou la concentration de gaz carbonique doublerait. La plupart de ces 
etudes furent mendes en vertu de contrats par des universitds canadiennes.

Ces dtudes et d'autres etudes rdalisdes au cours des dernieres anndes ont 
clairement montrd que 1'accroissement des concentrations de "gaz de serre" peut 
bel et bien exercer des effets profonds sur notre milieu physique, mais il faut 
encore en considdrer les rdsultats comme prdliminaires. Les scientifiques 
s'entendent assez bien sur 1'evolution du changement climatique a long terme, 
mais il existe de 11 incertitude dans les estimations de 11ampleur et des 
dchdances.

Il va de soi qu'il faut d'autres dtudes pour fournir des reuseignements de 
planification et d'orientation a tous les paliers d'administration et aux 
usagers du secteur prive. Ces dtudes aideraient encore a dtablir les strategies 
dventuelles d'attenuation et d'adaptation et rdpondraient au theme d'Environne
ment Canada : "Prevoir pour prdvenir."

G.A. Sainte-Marii: 
Sous-ministre 
Environnement Canada
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