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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 expectedJ 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".

G. A. Sainte-Mariit 
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 concentra
tions in the atmosphere of the "greenhouse gases". The equivalent of a 
doubling of the amount of CO2 was the situation selected.

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 issue presents the summary results of a study on the implications 
of long-term climate change for natural resources in Quebec. Three sectors: 
energy; agriculture; and forestry were selected for study, due to their 
economic importance for Quebec.

ctor General
Canadian imate Centre



IMPLICATIONS OF CLIMATE CHANGE 
FOR NATURAL RESOURCES IN QUEBEC

1. STUDY HIGHLIGHTS

a) Energy Sector
- increase in net basin supply of the order of 7% to 20% for three 

drainage basins within the James Bay area.
- potential increase in hydro-electric generating capacity of 

about 9.3 x 1012 W/h for the three drainage basins combined.

- significant decrease in .heating degree-days for Montreal (25%) 
and Quebec City (35 %) which would diminish substantially winter 
heating requirements across Quebec.

b) Agriculture Sector
- substantial increase in the length of the growing season for all 

agricultural regions in Quebec, ranging from 22 to 61 days 
(Scenario A - GFDL) and from 38 to 72 days (Scenario B - GISS).

- sharp increase in growing degree-days in all regions (40% to 
105%).

- considerable potential for agricultural expansion in some 
regions such as Abitibi-Temiscamingue and Lac Saint-Jean.

- increased potential for the cultivation of grapes and apples in 
all regions.

c) Forestry Sector
- northward displacement of major forest ecosystems by several 
hundred kilometers.

- drastic decrease in tundra forest area ranging from 62% to 100%.
- potential decrease in boreal forest area of the order of 20% but 
compensated by a better forest growth rate.

- increase of about 200 % in the acreage of hardwood forests.

2. STUDY OBJECTIVE
The main objective of this research was to examine the potential socio

economic impacts of climatic change, expected due to increasing levels



of atmospheric C02 and other "greenhouse gases", on selected sectors of the 
economy of the province of Quebec. The sectors selected were those which 
were considered to be most susceptible to the adverse or beneficial effects 
of climatic change and included energy, forestry and agriculture.

In the energy sector, attention was focused firstly on the hydro-elec
tric power generating potential of the James Bay area and, secondly, on 
projected interior space heating requirements in the southern part of the 
province. In the forestry sector, the potential for displacement of tree 
communities and potential changes in tree growth rates were examined. Last
ly, in the agriculture sector, the study focused on the projected effects of 
climatic change on agroclimatic resource potential and on crop productivity 
for the crop types that typify the landscape of southern Quebec. The crops 
examined included grain and fodder corn, soybeans, potatoes, spring wheat, 
beans, sorghum, barley, oats, rape-seed and sun flowers, and orchard crops 
such as grapes and apples.

When possible, for each of these sectors, preliminary economic impact 
assessments involving simple cost-benefit analyses, were performed.
3. DATA SOURCES

The two climate change scenarios used in this study were derived from 
the outputs of two General Circulation Models (GCMs). The Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory Model (Scenario A) has a grid point spacing of 4.4° 
latitude by 7.5° longitude (1980 version) and the Goddard Institute for 
Space Studies Model (Scenario B) has an interpolated spatial resolution of 
4° latitude by 5° longitude (1984 version). Both scenarios provide projected 
changes in temperature and precipitation and Scenario A also provides east- 
west and north-south wind speeds for 1 x C02 and 2 x C02 projections.

For each of the grid points of scenarios A and B, Environment Canada 
provided 1951-1980 normals of monthly mean temperature and precipitation. 
The two scenarios were then used to depict projected temperature and preci
pitation changes based on a 2 x C02 atmosphere. The information was provided 
by Environment Canada, for both scenarios in tabular and map formats.

4. METHOD, RESULTS AND DISCUSSION
Using the data bases provided by Environment Canada, a climatic carto

graphy of the province of Quebec was prepared. This phase of the project 
focused.on temperature and precipitation normals, temperature and precipita
tion changes and temperature and precipitation projections based on both 
scenarios A and B. In order to increase the spatial resolution of the grid 
spacing, linear interpolations along the Y (longitude) and X (latitude)

— 2 —



coordinates were performed, so as to generate grid point spacings of 2.2° 
latitude by 3.75° longitude for scenario A and 2.0° latitude by 2.5° longi
tude for scenario B.

Spatially interpolated grid point data were then used to construct iso
lines of temperature and precipitation normals, changes and projections for 
both scenarios. Isoline maps were prepared for months corresponding to the 
major seasons: winter (January), spring (April), summer (July) and autumn 
(October). These maps served to identify regions and seasons most sensitive 
to climate changes. Figures 1 to 4 show the seasonal temperature and preci
pitation changes for both scenarios. From these figures, one can conclude 
that:
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- in both scenarios, monthly mean temperatures are expected to increase 
everywhere in Quebec, especially in northern areas during winter 
months (+6°C to +12°C changes)

- over Southern and Eastern Quebec, projected monthly precipitation 
totals remain unchanged while in northern regions, significant diffe
rences exist between scenarios A and B with departure from the nor
mals ranging anywhere from -10% to +100%.

4.1 Energy
For the energy sector, attention was initially focused on hydro

electric power generation. The three major basins of James Bay (52°N to 55°N 
latitude and 70°W to 80°W longitude) that are currently being exploited for 
hydro-electric power generation, La Grande, Caniapiscau and Opinaca 
(Eastmain), were chosen for analysis.

Net basin supply (NBS) or surplus runoff was calculated for each of the 
basins using the normals data and the projections of temperature and preci
pitation for both scenarios. Runoff from land surfaces was estimated using 
the Thornthwaite method, whereas evaporation from lake and reservoir sur
faces was calculated using the Priestley-Taylor and the mass transfer 
methods. For the land runoff calculations, a water holding capacity of the 
soil of 100 mm was assumed. Total water loss through evapotranspiration and 
evaporation was then calculated by weighting evapotranspiration according to 
percentage of total basin area occupied by land and evaporation according to 
the total basin area occupied by lakes and reservoirs. Net basin supply 
(NBS) was then calculated as the sum of land surface runoff and the net of 
lake and reservoir precipitation minus evaporation.

NBS was calculated according to the normals and the projected tempera
ture and precipitation from scenarios A and B. NBS for the normals data



was then compared to each of the projected scenarios so as to gauge the 
extent of changes in NBS and to estimate economic costs or benefits for 
hydro-electric power generation.

As indicated in Table I, the results show significant increases in NBS 
(6.7 to 20.2% per basin) and hydro-generating capacity (9.2 to 9.5 TW/h* for 
all three basins).
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TABLE I

Present and projected NBS and hydro-electric 
generating capacity for three drainage basins

Net basin supply (m3/s)

Drainage basin
La Grande Caniapiscau Opinaca Total

(Eastmain)

Present 1761 788 851 3400
Scenario A (change in %) 2052 (16.5) 912 (15.7) 908 (6.7) 3872 (13.9)
Scenario B (change in %) 2035 (15.6) 891 (13.0) 1023 (20.2) 3948 (16.1)
Generating Capacity' (TW/h)*
Present 32.2 20.9 9.0 62.2
Scenario A (change in
TW/h) 37.6 (5.4) 24.2 (3.3) 9.6 (0.6) 71.4 (9.2)
Scenario B (change in
TW/h) 37.3 (5.1) 23.6 (2.7) 20.2 (11.2) 71.7 (9.5)

Furthermore, energy requirements for domestic and commercial interior 
space heating in major urban centers, namely Montreal and Quebec City, were 
estimated from the normals period (1951-1980) and then from scenarios A and 
B. Results tend to indicate a decrease in energy requirements for heating at 
Montreal and Quebec City of about 25% and 35% respectively.

TW/h = 1012W/h.
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4.2 Agriculture

For the agriculture sector, we used the Food and Agriculture Organiza
tion model, as modified by Agriculture Canada, to derive a variety of agro- 
climatic indices such as mean monthly minimum temperature, mean monthly 
maximum temperature, mean monthly temperature, growing season start and 
length, cumulative growing degree-days, corn heat units and potential evapo- 
transpiration. These data, in conjunction with the soils classification map 
of Canada, were then used to derive constraint-free and actual yields for a 
variety of crops including grain and fodder corn, soybeans, potatoes, spring 
wheat, beans, sorghum, barley, oats, rape-seeds and sunflowers. These 
analyses were performed for two latitudinal belts in the southern part of 
the province: 44°-480N by 64o-80°W and 480-56°N by 60o-80°W.

For both Scenarios A and B, results show that in most cases agricul
tural productivity, for the crops in question, would increase because of 
more favourable agroclimatic conditions. In regions such as Abitibi- 
Temiscamingue and Lac Saint-Jean, the potential for agricultural expansion 
is considerable. The growing season will be longer in all regions ranging 
from 22 to 61 days in Scenario A and from 38 to 72 days in Scenario B.

Although, growing degree-days will increase sharply (from 40 to 82% in 
Scenario A and from 58 to 105 % in Scenario B) , warmer and drier conditions 
would most likely limit crop growth and necessitate a greater dependence on 
irrigation.

In addition, using corn heat units and the mean monthly minimum tem
perature as indices, suitability characteristics for grapes and apples were 
derived for both scenarios. Results indicate an increased potential for the 
cultivation of grapes and apples in all regions.

4.3 Forestry

Lastly, for the forestry sector, potential changes in the acreage 
occupied by the different forest ecosystems were calculated, using the 
Holdridge Life Zone classification system. Normals (1951-1980) data were 
used to simulate present areal distributions. The simulations compared 
favourably with the mapped present-day distribution. The two scenarios of 
climate change were then used to project future areal distribution and, 
based on present and projected distribution, changes in areal extent of each 
forest ecosystem were calculated.

Because of its importance in terms of areal extent and for commercial 
exploitation, we then focused on the boreal forest ecosystem. Using growth 
indices developed for similar forests in Finland, changes in productivity 
were calculated based on the normals (1951-1980) and the two climate change 
scenario data.
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Results from Table II show that there would be an important northward 
displacement of major forest ecosystems by up to several hundred kilometers. 
The tundra forest ecosystems acreage would diminish drastically (62% to 
100%). The total area occupied by the boreal forest would be characterized 
by a decrease of the order of 20 % but would be compensated by a substantial 
increase in growth rate.

TABLE II
Changes (in percentage) in acreage occupied by major forest ecosystems

Subpolar Tundra 
(rainy and wet)
Boreal forest 
(rainy, moist and wet)
Cool temperate forest 
(moist and wet)

Scenario A 
- 62 %

- 21 %

+ 193 %

Scenario B 

- 100 %

- 19 %

+ 251 %

Finally, hardwood forest areas (cool temperate) would develop across 
the southern part of the province and expand significantly in area by about 
200%.
5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

A climate change brought about by a doubling of atmospheric C02 would 
have significant impacts on various sectors of the Quebec economy:

- Hydro-electric power generation in the James Bay area would increase. 
Winter heating requirements would decrease resulting in reduced 
heating costs to consumers.

- Agriculture would benefit due to a longer season and increased 
growing degree-days. The regions of Abitibi-Temiscamingue and Lac 
Saint-Jean should become more viable agricultural areas.

- Major forest ecosystems would be pushed northward by several hundred 
kilometers. Acreage occupied by tundra would become marginal. Boreal 
forest acreage would decline by about 20 % but will experience better 
productivity.



7
The study has served as a basis for developing appropriate methodology 

for evaluating the socio-economic impacts of a climatic change due to a 
projected doubling of atmospheric C02. In order to provide more in depth 
socio-economic impact assessment results, more detailed studies would be 
required for each sector. These studies should address the relative advant
age of climate change to Quebec by comparison with other parts of the 
country and the world.
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Les resultats du tableau II montrent qu'il y aura une migration impor
tance des ecosystemes forestiers vers le nord, celle-ci pouvant attaindre 
plusieurs centaines de kilometres. L'aire couverte par la toundra diminuera 
radicalement (62% a 100%). La superficie totale occupee par la foret boreale 
sera caracterisee par une baisse d'environ 20 % mais compensee par une 
augmentation substantielle de la croissance des arbres.

Finalementj on prevoit une augmentation importante des arbres feuillus 
(temperee froide) dans le sud du Quebec, avec une hausse de la superficie 
occupee de 1'ordre de 200%.

5. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
Un changement climatique cause par un doublement du C02 atmospherique 

aura des repercussions importantes sur divers secteurs de 11economie que- 
becoise:

- la capacite de generation d'hydro-electricite sur le territoire de la 
Baie James augmentera. Les besoins energetiques en chauffage diminue— 
ront; ceci entrainera des economies de chauffage pour les consom- 
mateurs.

- 1'agriculture beneficiera d'une saison prolongee et d'une hausse des 
degres-jour de croissance. L'Abitibi-Temiscamingue et le Lac Saint- 
Jean deviendront des zones agricoles rentables.

- les principaux ecosystemes forestiers seront deplaces de plusieurs 
centaines de kilometres vers le nord. La toundra n'occupera plus 
qu'une place marginale au Quebec. La superficie occupee par la foret 
boreale diminuera d'environ 20% mais sera compensee par une meilleure 
productivite.

Cette etude nous a permis de developper des methodes pertinentes a l'e- 
valuation des impacts socio-economiques d'un changement climatique du a un 
doublement du C02 atmospherique. Afin d'etre en me sure d'obtenir. une meil
leure evaluation des retombees socio-economiques, des recherches plus 
rigoureuses et plus detaillees devront etre entreprises. Ces etudes 
devraient comparer les avantages du Quebec face a un changement climatique a 
ceux d'autres regions du pays ou du monde.



- 6 -
des raisins sur le sud du Quebec deviendrait favorable sous 1'influence du 
changement climatique suggere par les scenarios A et B. Effectivement, les 
resultats indiquent un potential accru pour ces cultures et ce, dans toutes 
les regions.

4.3 Foresterie
Finalement, pour le secteur forestier, les changements potentials au 

niveau de la superficie couverte par divers ecosystemes forestiers ont ete 
derives a partir du systeme de classification de Holdridge (Holdridge Life 
Zone). Premierement, les normales climatiques (1951-1980) furent appliquees 
au systeme de Holdridge afin de simuler adequatement la repartition actuelle 
des superficies occupees par les principaux ecosystemes forestiers. Puis, 
utilisant les deux scenarios du changement climatique, la future distri
bution spatiale des ecosystemes forestiers est ainsi generee et, en compa
rand les repartitions presente et projetee, il devient possible d'evaluer 
les changements subis par chaque ecosysteme.

Vu 1'importance spatiale et commerciale de la foret boreale au Quebec, 
des etudes anterieures effectuees sur des forets boreales finlandaises ont 
permis de calculer le taux de croissance des arbres a partir d'indices 
climatiques. Utilisant les normales climatiques (1951-1980) et les valeurs 
fournies par les scenarios A et B, les variations dans la productivity et la 
croissance des forets peuvent ainsi etre determinees.

TABLEAU II

Variations (en pourcentage) de la superficie couverte 
par les principaux ecosystemes forestiers

Toundra subpolaire 
(pluvieuse et tres humide)

Foret boreale 
(pluvieuse, humide et 
tres humide)

Scenario A Scenario B
- 62 % - 100 %

- 21 % 19 %

Foret temperee froide 
(humide et tres humide) + 193 % + 251 %
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Les resultats du tableau I montrent une hausse importante de I'ap- 

provisionnement net en eau (de 6.7 a 20.2% selon les bassins) et de la 
capacite a generer de 11hydro-electricite (9.2 a 9.5 TW/h* pour 1'ensemble 
des trois bassins).

De plus, les besoins energetiques du chauffage residentic1 et commer
cial des espaces interieurs sont evalues, pour des grands centres urbains 
tels Montreal et Quebec, en utilisant les valeurs normales puis les valeurs 
prevues par les scenarios A et B. Les resultats indiquent une baisse des 
besoins energetiques en chauffage d'environ 25% a Montreal et de 35% a 
Quebec.

4.2 Agriculture
Pour le secteur agricole, nous avons utilise le modele de 11 Organisa

tion des Nations Unies pour 1'alimentation et 1*agriculture (FAO), modifie 
par Agriculture Canada, pour en tirer divers indices agro-climatiques tels 
que la temperature minimale moyenne mensuelle, la temperature maximale 
moyenne mensuelle, la temperature moyenne mensuelle, le debut et la duree de 
la saison de croissance, le cumul des degres-jour de croissance, les unites 
thermiques du ma'is et 11evapotranspiration potentielle. Toutes ces valeurs, 
en relation avec la carte de classification des sols du Canada, ont ete. 
ensuite utilisees pour deduire les recoltes potentielles et actuelles 
associees a diverses cultures dont le mals a grain et a fourrage, le soya, 
la pomme de terre, le ble, les feves, le sorgho, I'orge, I'avoine, le colza 
et le tournesol. Ces analyses ont ete effectuees pour deux bandes latitudi- 
nales du sud du Quebec: 44-48°N par 64o-80°W et 480-56°N par 60o-80°W.

A partir des donnees des scenarios A et B, les resultats montrent que, 
dans la plupart des cultures considerees, la productivite agricole s1 ac- 
croitrait compte tenu des conditions climatiques plus favorables. Des 
regions telles que 11 Abitibi-Temiscamingue et le Lac Saint-Jean beneficie- 
raient d1une expansion agricole potentiallement considerable. Sur 11 ensemble 
des zones agricoles, la saison de croissance serait prolongee de 22 a 61 
jours pour le scenario A et de 38 a 72 jours pour le scenario B.

Meme si les degres-jour de croissance augmenteront de faqon radicals 
(de 40 a 82% pour le scenario A et de 58 a 105% pour le scenario B), des 
conditions plus chaudes et plus seches devraient limiter la croissance des 
cultures et exiger ainsi une meilleure irrigation des sols cultives.

Utilisant les unites thermiques de mais et la temperature minimale 
moyenne mensuelle, nous avons egalement verifie si la culture des pommes et



terres, on a utilise une capacite de retention d'eau du sol de 100 mm. La 
quantite perdue par evapotranspiration et par evaporation est alors deter- 
minee en ponderant 11evapotranspiration selon le pourcentage du bassin 
occupe par les sols et 11 evaporation suivant la superficie totale du bassin 
occupee par les lacs on reservoirs. L'approvisionnement net en eau est done 
obtenu en faisant la somme du ruissellement terrestre et de I'excedent des 
precipitations sur 1'evaporation des lacs et des reservoirs.

L'approvisionnement net en eau est calcule a partir des temperatures et 
des precipitations normales et projetees selon les scenarios A et B. Com- 
parant l'approvisionnement net prevu par chaque scenario a I'actuel, il 
devient alors possible d'en estimer les variations ainsi que les couts et 
benefices economiques associes a ces changements dans la production 
d'hydro-electricite.

TABLEAU I
Valeurs actuelles et projetees de l'approvisionnement net 
en eau et de la capacite a generer de 1'hydro-electricite 

pour trois bassins versants

Bassin versant
La Grande Caniapiscau Opinaca Total

(Eastmain)
Approvisionnement net en 
eau (m3/s)

Actuel 1761 788 851 3400
Scenario A (ecart en %) 2052 (16.5) 912 (15.7) 908 (6.7) 3872 (13 -9)
Scenario B (ecart en %) 2035 (15.6) 891 (13.0) 1023 (20.2) 3948 (16 .1)
Capacite generatrice (TW/h) *

Actuel 32.2 20.9 9.0 62.2
Scenario A (ecart en TW/h) 37.6 (5.4) 24.2 (3.3) 9.6 (0.6) 71.4 (9. 2)
Scenario B (ecart en TW/h) 37.3 (5.1) 23.6 (2.7) 20.2 (11.2) 71.7 (9. 5)
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4. METHODES, RESULTATS ET DISCUSSION
A partir des banques de donnees d'Environnement Canada, on prepare d'a- 

bord nne cartographie climatique de la province de Quebec. Cette phase du 
projet se concentre surtout sur les temperatures et precipitations moyennes, 
sur les changements ainsi que sur les projections des temperatures et des 
precipitations telles que fournies par les scenarios A et B. Afin d'augmen- 
ter la resolution de la maille de points de grille, une interpolation 
lineaire selon 1'axe des Y (longitude) et des X (latitude) est appliquee de 
maniere a generer une grille de points ayant un espacement de 2.2° de 
latitude par 3.75° de longitude pour le scenario A et de 2° de latitude par 
2.5° de longitude pour le scenario B.

Ces elements aux points de grille interpoles spatialement sent ensuite 
utilisees pour tracer les isolignes de temperatures et de precipitations 
moyennes, leurs changements et leurs projections selon les deux scenarios. 
La cartographie des isolignes a ete preparee pour les mois representatifs 
des saisons: hiver (Janvier), printemps (avril), ete (juillet) et automne 
(octobre). Ces cartes ont servi a 11 identification des regions et des 
saisons les plus sensibles aux changements climatiques. Les figures 1 a 4 
montrent le changement saisonnier des temperatures et des precipitations 
selon les deux scenarios. L'examen de ces figures permet de conelure que:

- les deux scenarios indiquent un eventual rechauffement des temperatu
res moyennes mensuelles partout au Quebec, surtout 11hiver dans les 
regions septentrionales (variations de + 6°C a + 12°C).

- sur le sud et 1'est du Quebec, les totaux mensueIs de precipitations 
prevus demeurent inchanges tandis que, dans les regions nordiques, il 
y a des differences substantielles entre les scenarios A et B avec 
des anomalies, par rapport a la normale, allant de - 10% a + 100%.

4.1 Energie
En ce qui concerne le secteur energetique, la production d'hydro- 

electricite est, dans un premier temps, evaluee en choisissant les trois 
hassins importants du territoire de la Baie James (latitude 52° a 55°N) et 
longitude 70° a 80°W) actuellement exploites, soit La Grande, Caniapiscau et 
Opinaca (Eastmain).

On calcule 11approvisionnement net en eau ou ecoulement excedentaire 
est calcule pour chacun des bassins en utilisant les valeurs normales ainsi 
que les projections des temperatures et des precipitations fournies par les 
deux scenarios. Le ruissellement en provenance des terres est estime a par
tir de la methode proposee par Thornthwaite alors que 1'evaporation des lacs 
et des reservoirs est calculee en employant les techniques de Priestley- 
Taylor et de transfert de masse. Dans le calcul du ruissellement venant des
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2. OBJECTIFS DE L*ETUDE
Le but principal de cette etude est d'examiner les retombees socio-eco- 

nomiques d'un changement climatique produit par une augmentation du C02 
atmospherique et d'autres gaz a effet de serre sur des secteurs choisis de 
1'economic quebecoise. Ces secteurs, tels I'energie, la foresterie et 
1'agriculture, sont les plus susceptibles de subir des effets, tant positifs 
que negatifs, de ce changement climatique.

Dans le secteur de I'energie, une attention particuliere est d'abord 
accordee an potentiel hydro-electrique du territoire de la Baie James et 
puis aux besoins en chauffage des espaces interieurs du sud de la province. 
Au niveau forestier, on etudie le deplacement eventual des ecosystemes 
forestiers et les repercussions du changement climatique sur la croissance 
des arbres. Finalement, dans le domaine agricole, 1'etude examine les effets 
de ce changement sur les ressources agro-climatiques et sur la croissance 
des principales cultures du sud de la province. Les cultures considerees 
sont le mais a grain et a fourrage, le soya, la pomme de terre, le Me, les 
feves, le sorgho, 1'orge, I'avoine, le colza et le tournesol, ainsi que la 
culture du raisin et des pommes.

Dans la mesure du possible, on effectue une evaluation preliminaire des 
impacts economiques basee sur des analyses couts-benefices pour chacun des 
secteurs d1interet.

3. SOURCES DE DONNEES

Les deux scenarios de changement climatique utilises dans cette etude 
proviennent des sorties de deux modeles a circulation generale: le modele du 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (Scenario A) possede une maille de 
points de grille de 4.4° de latitude par 7.5° de longitude (version 1980) 
tandis que le modele du Goddard Institute for Space Studies (Scenario B) a 
une resolution spatiale de 4° de latitude par 5° de longitude (version 
1984). Les deux scenarios donnent les changements prevus des temperatures et 
des precipitations. De plus, le scenario A produit les composantes du vent 
est-ouest et nord-sud pour des conditions de 1 x C02 et 2 x C02.

Pour cheque point de grille des scenarios A et B, Environnement Canada 
a fourni les valeurs moyennes mensuelies de la temperature et des precipi
tations pour la periode de reference 1951-1980. Les deux scenarios sont 
ensuite utilises pour estimer les changements prevus au niveau des tem
peratures et des precipitations en se basant sur un doublement du C02. Ces 
informations sont donnees par Environnement Canada pour les deux scenarios 
sous forme de tableaux et de cartes.



IMPACTS D'UN CHANGEMENT CLIMATIQUE 

SUR LES RESSOURCES NATURELLES DU QUEBEC

FAITS SAILLANTS
a) Secteur energetique

- hausse (de 7 a 20%) de 11approvisionnement net en eau pour trois 
bassins versants a I'interieur du territoire de la Baie James.

- augmentation potentielle de la capacite de generation d'hydro- 
electricite d1 environ 9.3 x 1012 W/h pour l1 ensemble des trois 
bassins versants consideres.

- baisse importante des degres-jour de chauffe pour Montreal (25%) 
et Quebec (35%) reduisant substantiellement les besoins de 
chauffage en hiver dans la province de Quebec.

b) Secteur agricole
- saison de croissance plus longue dans l1ensemble des zones 

agricoles du Quebec, allant de 22 a 61 jours (Scenario A - GFDL) 
et de 38 a 72 jours (Scenario B - GISS).

- hausse tres importante des degres-jour de croissance dans toutes 
les regions (de 40 a 105%).

- potentiel considerable pour une expansion agricole dans cer- 
taines regions comme 11Abitibi-Temiscamingue et le Lac Saint- 
Jean.

- exploitation plus rentable de la culture des pommes et des 
raisins sur 1'ensemble des regions.

c) Secteur forestier
- deplacement de quelques centaines de kilometres vers le nord des 

principaux ecosystemes forestiers.
- diminution draconienne (de 62 a 100%) de la superficie de la 
toundra.

- baisse potentielle de la superficie des forets boreales 
(d1environ 20%) compensee toutefois par une augmentation de 
croissance des arbres.

- augmentation d1environ 200% de la superficie des forets d1arbres 
feuillus.



PREFACE

Le Centre c1imatologique canadien (CCC) a finance plusieurs etudes 
touchant les effets eventuels, sur divers secteurs de I'economie canadienne, 
du rechaufferaent du climat prevu du fait de la concentration croissants des 
"gaz de serre" dans l1 atmosphere. On a retenu le cas d'une quantite deux 
fois plus importante de COg.

Le premier numero du Sommaire du changement climatique indique les 
principales etudes de prospective socio-economique entreprises depuis 1984. 
La liste des titres anterieurs de la serie figure au verso de la premiere 
page de couverture.

Le present numero donne les resultats sommaires d'une etude portant sur 
les effets d'un changement climatique a long terme sur les ressources 
naturelles pour la province du Quebec. Du fait de leur importance economique 
pour le Quebec, on a decide d'etudier ces trois secteurs: I'energie, 
11 agriculture et la foresterie.

Centre climatologique canadien



AVANT-PROPOS
L1 atmosphere terrestre subit de grands changements dans sa composition a 

I'echelle mondiale. Les activites humaines, comme le deboisement, l1utilisation 
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 11accroissement de 
la concentration de ces gaz pourrait entrainer, au cours des prochaines decen- 
nies, une augmentation de la temperature moyenne mondiale superieure a toute 
autre augmentation survenue depuis I'arrivee de 1'homme sur terre (cf. confe
rence de Villach, Autriche, 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 rechauffement sera encore plus eleve.

Ces dernieres annees, on a de plus en plus pris conscience, a l1 echelon 
international du fait que divers secteurs economiques sent 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 d1innombrables 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'annee sur les Grands 
lacs. L* element clef d'une bonne adaptation a ces changements sera notre 
aptitude a attenuer les effets negatifs et a tirer parti des avantages.

Ayant reconnu I'effet du climat et des fluctuations climatiques sur la 
societe, 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 I'organisme responsible en 
la matiere. Depuis 1984, un des elements du programme se concentre sur les 
etudes de recherche destinees a evaluer et a determiner les effets sociaux et 
economiques eventuels du rechauffement climatique auquel on s1attend suivant un 
scenario ou la concentration de gaz carbonique doublerait. La plupart de ces 
etudes furent menees en vertu de contrats par des universites canadiennes.

Ces etudes et d'autres etudes realisees au cours des dernieres annees ont 
clairement montre que 11accroissement des concentrations de "gaz de serre" peut 
bel et bien exercer des effets profonds sur notre milieu physique, mais il faut 
encore en considerer les resultats comme preliminaires. Les scientifiques 
s'entendent assez bien sur 1'evolution du changement climatique a long terme, 
mais il existe de 1' incertitude dans les estimations de 1' ampleur et des 
echeances.

Il va de soi qu'il faut d'autres etudes pour fournir des renseignements de 
planification et d'orientation a tous les paliers d'administration et aux 
usagers du secteur prive. Ces etudes aideraient encore a etablir les strategies 
eventuelles d'attenuation et d'adaptation et repondraient au theme d'Environne
ment Canada : "Prevoir pour prevenir."

/f
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G.A. Sainte-Maric 
Sous-ministre 
Environnemenc Canada
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