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INTRoDUCTIoN gÉNÉRAlE
Selon les derniers rapports du Groupe intergouvernemental d’experts sur l’évolution du climat « le 
réchauffement du système climatique est sans équivoque et, depuis les années 1950, beaucoup de 
changements observés sont sans précédent depuis des décennies voire des millénaires. L’atmosphère et 
l’océan se sont réchauffés, la couverture de neige et de glace a diminué, le niveau des mers s’est élevé et les 
concentrations des gaz à effet de serre ont augmenté ». Les changements climatiques se manifestent 
maintenant dans toutes les régions du monde, y compris au Canada et au Québec, mais de façons variées, à 
travers de multiples impacts et conséquences pour notre société.

Au Québec, la recherche que fait le consortium Ouranos contribue au développement des connaissances 
pour comprendre les changements climatiques régionaux auxquels nous faisons, et devront faire face. Ces 
connaissances sont fondamentales à notre compréhension du fonctionnement du climat et alimentent les 
scénarios d’impacts sur les divers secteurs de la société. De leur côté, les études sur la vulnérabilité des systèmes 
–naturels et humains– exposés aux changements climatiques fournissent les bases sur lesquelles nous
pouvons développer des stratégies pour s’adapter aux changements climatiques et réduire leurs impacts. 
Dorénavant, la question de savoir si on doit s’investir dans l’adaptation aux changements climatiques ne se 
pose plus. Le moment est plutôt venu de trouver les moyens pour progresser de manière rapide et efficace 
vers l’adaptation.

La Partie 1 de ce document dresse un portrait de l’évolution climatique du Québec en s’appuyant sur les 
projections et les scénarios climatiques les plus récents, les tendances observées et projetées des températures 
et des précipitations, ainsi que de plusieurs autres variables climatiques (la neige, les vents, etc.) et phénomèmes 
reliés au climat (sécheresses, feux de forêts, etc.) qui font l’objet d’intenses recherches pour répondre à un 
intérêt croissant des usagers. Les experts et lecteurs plus avertis y trouveront également plusieurs encadrés et 
annexes donnant des informations techniques sur les développements en cours dans ce domaine.

La Partie 2 présente les résultats les plus récents sur les impacts et les vulnérabilités aux changements 
climatiques. Ses chapitres s’articulent autour des quatre grands enjeux et orientations thématiques de la 
Stratégie gouvernementale d’adaptation aux changements climatiques 2013–2020 : maintenir la santé des 
individus et des communautés, préserver la prospérité économique, renforcer la pérennité et la sécurité des 
bâtiments et des infrastructures, et conserver la biodiversité et les bénéfices offerts par les écosystèmes. Le 
dernier chapitre de cette partie est consacré à deux enjeux transversaux : la gestion de l’eau et l’aménagement 
du territoire.

La Partie 3 détaille les divers aspects du processus d’adaptation et identifie les besoins et les défis communs 
aux différents secteurs pour les aider dans leurs démarches d’adaptation. Les publications sur ce sujet de 
recherche émergeant ont doublé depuis 2007, autant à l’échelle internationale qu’au Québec. Même si le 
besoin de s’adapter est maintenant bien reconnu, il y a encore peu d’exemples sur la mise en oeuvre concrète 
de l’adaptation, et encore moins d’études sur le succès des mesures mises en place. Pourtant plusieurs options 
d’adaptation existent mais il y a aussi des barrières à leur mise en oeuvre ; celles-ci sont identifiées dans cette 
partie, tout comme les occasions à saisir.



Cette synthèse des connaissances est le résultat d’un effort sans précédent de la part d’Ouranos qui a mobilisé 
l’ensemble de son réseau de partenaires pour rassembler des expertises dans tous les domaines concernés. 
Elle fait suite et met à jour le document précédent publié par Ouranos en 2010. L’emphase a donc été mise sur 
les nouvelles connaissances acquises depuis, grâce notamment aux recherches soutenues par le consortium, 
mais aussi à celles réalisées ailleurs, au Canada et dans le monde, et dont les résultats sont pertinents pour la 
mise en oeuvre de l’adaptation au Québec. L’objectif de ce document est d’apporter un ancrage scientifique 
et des pistes de réflexion aux experts et praticiens de l’adaptation pour qui les changements climatiques 
représentent un enjeu important dans leurs mandats et leurs activités. Ces connaissances sont le point de 
départ pour appuyer la prise de décisions en adaptation et agir afin de rendre le Québec plus résilient aux 
changements climatiques, actuels et futurs.

Bonne lecture !

Liza Leclerc et Robert Siron

Chargés de la coordination de la Synthèse d’Ouranos
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SoMMAIRE
Le réchauffement du système climatique, mesuré sur toute la planète durant les dernières décennies, est sans 
équivoque. L’influence humaine dans l’émission de gaz à effet de serre (GES), responsables des changements 
climatiques est clairement établie. Au Québec, la société et l’environnement naturel sont adaptés au climat 
dans lequel nous vivons. Des changements rapides du climat comportent des risques pour le bien-être de la 
société et le développement durable si le Québec ne s’ajustait pas à cette nouvelle réalité. Le rapport complet 
inclut plus de 1 000 références et sa réalisation a impliqué près d’une centaine d’experts de tous les domaines 
concernés pour la coordination, la rédaction, la révision, la consultation et la collecte de données. Ce document 
est un sommaire du rapport complet disponible sur le site web d’Ouranos. Les numéros entre parenthèses 
renvoient aux chapitres et aux sections du rapport. 

l’évolution du climat et ses impacts au Québec

1. la température : comment le réchauffement nous affecte-t-il?

Les conséquences de la hausse des températures sur l’économie et le bien-être des populations seront 
ressenties dans toutes les régions et dans tous les secteurs d’activités, par exemple :
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 f Santé : l’augmentation des températures contribue à rallonger la saison des pollens et des feux de forêt et 
occasionnera des problèmes respiratoires et cardiovasculaires. La hausse de la température aura aussi  des 
impacts négatifs sur la mortalité et la morbidité, notamment en raison des  îlots de chaleur urbains. (2.2)

 f Biodiversité : sous l’effet du réchauffement, les aires de répartition de centaines d’espèces pourraient se 
déplacer vers le nord de 45 à 70 km par décennie. À la fin du siècle, le Québec devrait ainsi présenter des 
conditions climatiques favorables à l’arrivée de nombreuses nouvelles espèces, tandis que certaines 
espèces indigènes n’auront probablement pas la capacité de suivre le rythme accéléré des changements 
climatiques. (2.4)

 f Foresterie et Agriculture : l’allongement de la saison de croissance causé par le réchauffement des 
températures  pourrait augmenter la productivité des forêts (2.1.1) et des cultures (2.1.2). Toutefois, en forêt, 
ces gains pourraient être annulés lorsque les arbres seront acclimatés aux nouvelles concentrations de CO2, 
ou encore limités par le manque d’éléments nutritifs dans le sol et par leur assèchement. Dans le cas de 
l’agriculture, le risque d’établissement de nouveaux ennemis des cultures (insectes ravageurs, mauvaises 
herbes et maladies) serait amplifié avec les changements climatiques, de même que la pression exercée par 
certains ennemis déjà présents au Québec et qui pourraient étendre leur territoire. (2.1.2) 

 f Espèces envahissantes et nuisibles : les conditions climatiques futures vont être favorables à la prolifération 
de ces espèces. Ce sont des organismes qui ont le potentiel de nuire aux espèces indigènes, de modifier la 
structure des écosystèmes (2.4), mais aussi d’affecter l’exploitation forestière (2.1.1) et l’agriculture (2.1.2). 
Plusieurs cas sont bien documentés au Québec, notamment celui  des plantes envahissantes –  comme la 
renouée japonaise et le roseau envahisseur – et celui des espèces vectrices de la maladie de Lyme, déjà en 
progression rapide dans le Sud du Québec (2.2 et 2.4). Des espèces introduites dans les écosystèmes 
aquatiques pourraient aussi affecter l’habitat du poisson et l’aquaculture (2.1.3).

 f Énergie : une augmentation des températures en hiver aura pour conséquence une baisse de la demande 
en énergie pour le chauffage, qui ne sera compensée que partiellement en été par une augmentation de 
la demande pour la climatisation. Globalement, la demande en énergie dans l’ensemble des secteurs 
(résidentiel, industriel, commercial et institutionnel) serait réduite selon le scénario médian à l’horizon 
2050 de 2,7 % par rapport à ce qu’elle serait sans changement climatique. (2.1.4)



V E R S  L ’ A D A P T A T I O N5

Les températures (1.2)  On observe des tendances à la hausse d’environ 1 à 3 degrés des températures moyennes 
annuelles sur une période de 62 ans (1950-2011). On s’attend à ce que cette tendance se poursuive de façon à ce que les 
températures annuelles se réchauffent d’environ 2 à 4 degrés pour la période 2041-2070  et de 4 à 7 degrés pour la période 
2071-2100. Selon le scénario de fortes émissions, ce réchauffement pourrait atteindre jusqu’à près de 15 degrés en hiver dans 
le Nord québécois vers la fin du siècle. 

On projette de fortes augmentations pour la température maximale de la journée la plus chaude de l’année. Selon la région, 
les résultats montrent des augmentations médianes de l’ordre de 3 à 5 degrés pour un scénario d’émissions modérées et de 4 
à 7 degrés pour un scénario de fortes émissions. On projette également de fortes augmentations dans la durée des vagues de 
chaleur, ainsi que la fréquence de nuits plus chaudes. Les projections climatiques indiquent également un fort réchauffement 
pour la température minimale de la journée la plus froide de l’année.

2. les précipitations : quelles sont les conséquences des variations des précipitations
sur la population?

Les précipitations (1.3)  Dans le Sud du Québec, les données historiques de la période 1950-2010 indiquent des tendances 
à la hausse pour les pluies printanières et automnales. C’est aussi le cas pour certaines stations en été. La tendance à la baisse 
des précipitations sous forme de neige est significative pour plusieurs stations du Sud du Québec. La quantité maximale de
précipitations lors d’un épisode de 5 jours consécutifs montre une tendance significative à la hausse pendant l’automne,
augmentant les risques d’inondations. 

Les changements projetés des précipitations varient selon les saisons et les régions. Par contre, partout au Québec, les
modèles climatiques s’entendent sur des hausses hivernales et printanières des cumuls de précipitations, ainsi que sur des
augmentations estivales et automnales pour le Nord et le Centre. Les plages de valeurs de changements attendues pour le Sud 
et le golfe du Saint-Laurent en été et en automne varient entre de faibles diminutions et de faibles augmentations.

Toutes les régions du Québec peuvent s’attendre à des augmentations de la quantité maximale annuelle de précipitations
pour toutes les durées et pour toutes les périodes de retour. Les périodes de retour des maximums annuels du cumul quotidien 
de précipitations seraient raccourcies de façon significative. En effet, un maximum annuel dont la période de retour est de 20 
ans sur l’horizon 1986-2005 pourrait avoir une période de retour autour de 7 à 10 ans vers 2046-2065, et ce, pour l’ensemble du 
Québec. On s’attend à des hausses significatives pour tous les indices de précipitations abondantes et extrêmes dans toutes les 
régions du Québec. Les augmentations seront généralement plus substantielles dans le Nord que dans le Sud. 

 f Environnement bâti  :  en milieu urbain, des pluies fréquentes et plus intenses provoquent des inondations 
localisées et des épisodes de surverses, une tendance appelée à s’accroître avec les changements 
climatiques. La gestion des eaux de pluie passe par un portfolio de mesures qui permet de les gérer de 
manière plus efficace : des mesures de contrôle à la source, le recours aux réseaux mineur (infrastructures 
en souterrain) et majeur (routes, parcs) et des bassins de rétention en aval des réseaux. (2.3)

 f Gestion de l’eau  : les changements climatiques auront des effets sur les sources d’eau souterraines et de 
surface tant sur le plan de la disponibilité que de la qualité (2.5.1). La protection des sources d’eau et des 
écosystèmes naturels, comme les milieux humides (2.4), et une meilleure gestion de la demande, comme 
des mesures de conservation d’eau (2.5.1), sont des options d’adaptation « sans regret ». 
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 f Gestion de l’eau :

 f Le changement dans la fréquence des événements de précipitations ou de crues intenses, l’augmentation 
de la sévérité des étiages et l’augmentation de la température de l’eau risquent d’avoir une incidence 
négative sur la qualité de l’eau (2.5.1) et sur l’habitat du poisson. (2.1.3)

 f Il est très probable que les débits d’étiage soient plus sévères et plus longs à l’horizon 2050. (2.5.1)

 f Il reste plusieurs améliorations à apporter aux projections avant de pouvoir évaluer, avec un niveau de 
confiance élevé, l’impact des changements climatiques sur les crues les plus fortes. La connaissance de 
l’impact des changements climatiques sur la recharge et l’évolution des nappes d’eau souterraine est à 
développer. (2.5.1)

 f Énergie : à l’horizon 2050, des augmentations (très probables) des débits moyens de l’ordre de 12 % sont 
anticipées dans la portion Nord du Québec, alors que pour le Sud, les augmentations (probables) sont de 
l’ordre de 5%. (2.1.4)

 f Foresterie : l’assèchement des sols dans les écosystèmes forestiers d’érablière, de sapinière et de pessière 
diminuera de 20-40 % pendant l’été en 2041-2070 alors que la température des sols augmentera de 3-4oC. 
Cela pourrait potentiellement réduire le rendement forestier. (2.1.1)

Le régime hydrique : les débits (1.7)  On s’attend à une augmentation des débits hivernaux moyens des rivières pour 
l’ensemble du Québec pour l’horizon 2041-2070. Le consensus est élevé (supérieur à 90 %) parmi l’ensemble de projections 
hydrologiques utilisées. 

Dans le Nord du Québec, on anticipe des augmentations des débits moyens des rivières au printemps et en automne pour le 
même horizon (consensus modéré). Dans le Sud du Québec, pour la plupart des rivières, on peut s’attendre à une baisse des 
débits moyens en été, au printemps et en automne (consensus modéré).

Les sècheresses (1.9.1)  Pour le Sud du Québec, les observations montrent une légère tendance à la baisse des indices de 
sècheresses météorologiques (épisodes de jours consécutifs sans précipitation).

À l’horizon 2081-2100, on projette une réduction du maximum du nombre de jours consécutifs sans précipitation à l’échelle 
annuelle et hivernale, mais un allongement de la durée de ces épisodes pour la saison estivale. 

Les projections d’anomalies d’humidité du sol montrent des conditions plus sèches annuellement et surtout pour la saison 
estivale pour 2081-2100.

3. la mer : quels risques posent l’augmentation du niveau de la mer, la diminution des glaces
marines et l’acidification des océans pour le Québec? 

La hausse du niveau de la mer (1.9.3)  Dans le golfe du Saint-Laurent, la projection médiane de l’ensemble du GIEC, 
basée sur le scénario de fortes émissions de GES, laisse entrevoir une hausse du niveau relatif de la mer de 30 à 75 cm. Les 
dernières projections du GIEC indiquent une baisse du niveau relatif de la mer de 0,3 à 1,5 m selon les scénarios d’émissions de 
GES fortes et modérées le long des côtes du détroit et de la baie d’Hudson.

Les glaces marines (1.8) 
On s’attend à ce que vers 2041-2070, la période, pendant laquelle la baie d’Hudson est libre de glace, s’allonge de plus de 
deux mois. Pour le golfe et l’estuaire du Saint-Laurent, on projette un englacement plus tardif de l’ordre de 10 à 20 jours 
tandis que la fonte des glaces pourrait être devancée de 20 à 30 jours pour 2041-2070 par rapport à la période 1982-2011. 
De plus, la concentration de glace maximale annuelle est appelée à diminuer de 67% dans cette région. L’océan Arctique sera 
essentiellement sans glace en septembre avant 2050 selon le scénario de fortes émissions. 
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 f Zones côtières : la diminution de l’englacement le long des côtes expose davantage le littoral aux 
évènements extrêmes comme les vagues de tempêtes et favorise l’érosion côtière, avec des risques accrus 
pour les bâtiments et les infrastructures. (2.3)

 f Biodiversité : dans le golfe du Saint-Laurent, les écosystèmes côtiers à pente faible sont maintenant 
menacés directement par la submersion et l’érosion marines dues aux changements climatiques. Or, ces 
écosystèmes littoraux jouent un rôle important dans la dynamique de la zone côtière et fournissent des 
services écologiques essentiels pour le développement durable des régions maritimes. (2.4)

 f Environnement bâti : l’érosion du littoral en milieu marin est une problématique majeure pour les régions 
de la Côte-Nord, du Bas-Saint-Laurent et de la Gaspésie–Îles-de-la-Madeleine. Au cours des dernières 
décennies, elle a suscité des déboursés considérables qui ont servi à des déplacements de routes et à la 
construction d’ouvrages de protection. (2.3 et 2.5.2)

 f Pêches et aquaculture : certains mollusques et crustacés économiquement importants au Québec sont 
sensibles à l’acidification des océans, qui est due à l’augmentation des concentrations de CO2 dans l’eau. 
(2.1.3)

4. les évènements météorologiques extrêmes : affecteront-ils notre mode de vie?

 f Agriculture : l’accentuation de la fréquence et de l’intensité des conditions climatiques extrêmes serait 
dommageable pour les cultures, les élevages et  la qualité de l’eau de surface. (2.1.2)

 f Pêches et aquaculture : les aléas climatiques comme les tempêtes, les vents violents ou le verglas 
représentent une menace pour les équipements de pêche et les installations portuaires et aquacoles. 
(2.1.3)

 f Énergie : la fréquence et l’intensité de certains événements climatiques extrêmes pourraient avoir des 
conséquences importantes pour les infrastructures de transport et de distribution d’électricité exposées à 
ces aléas. (2.1.4)

 f Santé : l’adaptation aux évènements météorologiques extrêmes reste encore un défi important pour 
réduire les impacts sur la santé des populations, en termes de connaissances des risques, de préparation 
aux urgences, de prévention et d’aménagement urbain, tant pour les organisations que pour les individus 
et les ménages. (2.2)

 f Aménagement du territoire : les problématiques associées aux évènements météorologiques extrêmes 
sont en croissance au Québec et au Canada. L’aléa inondation constitue le principal risque naturel au 
Québec et engendre des déboursés importants en indemnités entre autres, pour le gouvernement. Les 
sinistres associés aux crues sont en augmentation et surviennent maintenant en toutes saisons, alors que 
par le passé, les inondations au Québec concernaient essentiellement les crues printanières, le plus souvent 
associées aux débâcles. (2.5.2) 

Foudre, verglas, orages et tempêtes.  L’état actuel des connaissances sur la foudre et le verglas ne permet pas encore 
d’effectuer des projections pour ces phénomènes. En ce qui a trait aux orages, quelques études préliminaires laissent entrevoir 
une hausse de leur fréquence et de leur intensité au fur et à mesure que l’on s’approche de l’année 2100 sans toutefois pouvoir 
établir un niveau de confiance dans ces projections (1.3.3). Il n’est pas encore possible d’établir si la fréquence et l’intensité des 
cyclones post-tropicaux (« restes d’ouragan »), qui causent des épisodes de temps sévères (pluies torrentielles, vents violents, 
fortes vagues et surcotes) au Québec, changeront dans les prochaines décennies (1.6). Il est toutefois possible d’affirmer que les 
cyclones post-tropicaux apporteront de plus grandes quantités de précipitations et que ceux qui atteindront le golfe du Saint-
Laurent frapperont des régions côtières ayant subi une hausse du niveau de la mer, augmentant ainsi les risques d’érosion et 
de submersion. L’analyse des systèmes dépressionnaires (1.6.2) n’a pas permis de détecter de tendance significative pour la 
période 1951-2010.
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5. Effets en cascade et risques cumulatifs des changements climatiques

 f Pêches et aquaculture : les changements climatiques modifient les propriétés physico-chimiques de 
l’eau et la qualité de l’habitat du poisson. Ils ont également des impacts directs sur la physiologie, la 
phénologie et la répartition des espèces aquatiques. On anticipe donc des  conséquences sur la dynamique 
des populations et la composition des communautés ichtyologiques et ultimement sur la productivité 
des pêches (tant récréative que commerciale) et de l’aquaculture. (2.1.3)

 f Dans l’écosystème fluvial du Saint-Laurent, l’augmentation des températures, les bas niveaux d’eau et 
l’expansion de certaines plantes envahissantes, en particulier le roseau envahisseur, vont causer la perte 
d’habitats riverains de qualité pour la faune et entraîneront des pertes significatives de frayères, 
notamment dans le Lac Saint-Pierre (2.4), ce qui pourrait se répercuter sur les populations de poissons et 
sur les activités de pêches. (2.1.3)

 f Dans l’estuaire d’eau douce, plusieurs facteurs écologiques, géomorphologiques, météorologiques et 
hydrodynamiques, sous l’influence directe des changements climatiques, pourraient intervenir de 
manière simultanée sur l’érosion des hauts marais et ainsi mettre en péril certaines plantes menacées ou 
vulnérables pour lesquelles il s’agit d’un habitat essentiel. (2.4)

 f Dans le Nord du Québec, la dégradation du pergélisol et le tassement du sol qui en résulte, les 
modifications du couvert de glace de même que les changements du régime de tempêtes affectent les 
bâtiments ainsi que les infrastructures industrielles et de transport. Une cartographie caractérisant les 
zones à risque dans les villages nordiques aide à mieux planifier leur développement (2.3). Les changements 
climatiques affecteront davantage les populations autochtones, notamment en raison des difficultés 
grandissantes d’accès au territoire (dégel du pergélisol et modification des chemins hivernaux) et à leur 
nourriture traditionnelle. (2.3 et 2.4) 

 f Les écosystèmes nordiques sont très vulnérables aux changements climatiques et ils en subissent déjà 
les effets : L’augmentation des températures et la modification dans le régime des précipitations et du 
cycle gel-dégel ont un impact cumulatif sur le comportement des espèces, leur cycle biologique et 
l’utilisation de leurs habitats; c’est le cas notamment du caribou migrateur et des salmonidés. Or, ces 
espèces et bien d’autres fournissent de nombreux services écologiques sur lesquels reposent entièrement 
le mode de vie traditionnel et la culture des populations autochtones. (2.4)

 f En zone boréale, les changements climatiques vont aussi avoir des impacts sur l’écosystème forestier 
puisque des changements dans les températures, les précipitations et les concentrations en CO2 
influencent directement la croissance des arbres et la composition spécifique de la forêt boréale (2.1.1). 
Ces impacts vont se rajouter aux modifications dans le régime des feux et aux épidémies d’insectes et de 
maladies anticipées avec les changements climatiques, qui ont donc le potentiel d’influencer la gravité, la 
fréquence et l’étendue de ces perturbations sur les activités forestières. (2.1.1)

 f Aménagement du territoire : compte tenu des effets attendus des changements climatiques sur les 
précipitations et les crues (2.5.1), et en raison du développement urbain dans des zones sensibles aux 
glissements de terrain, les pertes et dommages consécutifs à des glissements de terrain sont susceptibles 
de s’accroître. (2.5.2)

 f Tourisme et loisirs : très peu d’informations existent actuellement au sujet des impacts des changements 
climatiques et leurs conséquences pour les PME touristiques du Québec, en dépit des effets en cascade 
qu’on peut anticiper sur cette industrie. Selon les projections pour 2020, les régions des Cantons de l’Est 
et des Laurentides profiteront de gains économiques estivaux tandis que l’on anticipe des pertes pour les 
activités hivernales. Toutefois, en l’absence de mesures d’adaptation, les gains estivaux risqueraient de ne 
pas être suffisants pour compenser les pertes hivernales dans ces deux régions. (2.1.5)



 f Environnement bâti : la méconnaissance de l’état des infrastructures de même que les pratiques de gestion et 
d’entretien parfois défaillantes apparaissent comme des sources de vulnérabilités importantes pour les 
infrastructures. (2.3)

 f Aménagement du territoire : en milieu urbanisé, la vulnérabilité est liée à l’interdépendance complexe de ses 
infrastructures et à la densité de sa population. L’analyse de cette vulnérabilité est essentielle pour déceler les 
secteurs à risque. (2.3 et 2.5.2)

Cette partie s’appuie sur de nombreux exemples tirés des travaux de recherche récents (informations sectorielles 
décrites dans la partie précédente) pour faire une analyse transversale et intégrée des solutions et des options 
d’adaptation qui rendront le Québec moins vulnérable aux changements climatiques . 

Les impacts des changements climatiques viennent s’ajouter aux vulnérabilités environnementales, sociales et 
économiques existantes de la société.

Le Québec possède déjà une quantité importante d’outils pour supporter la mise en œuvre de l’adaptation. Cette 
capacité s’appuie sur plusieurs éléments, incluant des études fondamentales, l’identification des stratégies 
d’adaptation pour divers enjeux et secteurs d’activité, des outils de communication, ainsi que des plans d’adaptation 
gouvernementaux aux niveaux municipal, provincial et fédéral.

Les solutions d’adaptation peuvent prendre une multitude de formes (3.3).  Les plus souvent identifiées sont les 
solutions qui entrainent des modifications dans les propriétés physiques ou la structure d’un système, avec l’objectif 
d’augmenter sa résilience. L’adaptation physique et structurelle fait appel à l’ingénierie, aux technologies ainsi qu’à 
des approches basées sur les écosystèmes.  

 

De la science à l’action : globalement, il y a eu beaucoup d’évaluations portant sur la vulnérabilité, les impacts et 
l’adaptation aux changements climatiques, mais celles-ci n’ont pas nécessairement conduit à la mise en œuvre de 
l’adaptation. Les chercheurs travaillent actuellement à comprendre les barrières à l’adaptation et la transition de la 
science à l’action. C’est pourquoi le rôle des organisations « frontières » comme Ouranos est de plus en plus valorisé 
internationalement. (3.1)

Les options d’ingénierie et technologiques demeurent importantes, mais le développement des solutions 
d’adaptation, qui offrent de la flexibilité pour répondre aux différents types de risques est essentiel et fait maintenant 
partie des nouvelles pistes de recherche. Associé à cette approche, l’apprentissage continu, qui inclut les systèmes 
de suivi et d’évaluation du progrès (3.4.5), permet d’assurer une adaptation continue. 
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Un Québec plus résilient : 
Vers la mise en œuvre de l’adaptation aux changements climatiques
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l’adaptation physique et structurelle (3.3.1)
Exemples d’options d’ingénierie :

Secteurs (1) Mesures d’adaptation

Foresterie (2.1.1.3)

Agriculture (2.1.2.3)

Énergie (2.1.4.2)

Bâtiments et infrastructures 
(2.3)

Ressources en eau (2.5.1.2)

Modification des infrastructures forestières (p.ex. augmenter la taille des ponceaux pour s’adapter à l’augmentation des 
précipitations)

Conception d’ouvrages hydroagricoles et de structures d’entreprosage du fumier et des lisiers selon des critères qui 
tiennent compte des changements climatiques

Modification de la dimension des canaux d’amenée d’eau ou des conduites

Augmentation de la capacité des évacuateurs de crue

Modification de la géométrie et de la conception des chaussées pour faire face à l’augmentation des précipitations

Construction d’ouvrages de protection rigides (p.ex. murs, enrochements, déflecteurs de vagues) pour contrer la hausse 
du niveau de la mer et l’érosion côtière

Recharge des plages en sable pour contrer l’érosion côtière

Implantation de systèmes de gestion des eaux pluviales

Utilisation de matériaux réfléchissants (à fort albédo) sur les infrastructures urbaines (toits, parois murales, pavés)

Favoriser l’architecture bioclimatique (construction d’infrastructures dites intelligentes)

Utilisation de thermosiphons pour maintenir le pergélisol gelé dans les régions nordiques

Mise à niveau des infrastructures de gestion de l’eau (p.ex. redimensionnement des ouvrages, relocalisation des prises 
d’eau, mécanisation des vannes) pour intégrer divers scénarios de changements climatiques

Agriculture (2.1.2.3)

Pêches et aquaculture (2.1.3.4)

Énergie (2.1.4.2)

Tourisme (2.1.5.4)

Suivi en temps réel et d’autres technologies qui contribuent à accroître le rendement de l’agriculture irriguée

Élevage de nouvelles espèces adaptées aux nouvelles conditions climatiques

Modification des caractéristiques des composantes électriques (générateurs, transformateurs, lignes de transport, etc)

Utilisation de systèmes de distribution hydrique efficaces (brumisation automatique sur les terrains de golf)

Production de neige artificielle

Bâtiments et infrastructures 
(2.3.2.3)

Biodiversité et services 
écologiques (2.4.2.2)

Aménagement du territoire 
(2.5.2.1) 

Tous les secteurs

Application de traitements (chaux, ciment, émulsions) sur les sols et les matériaux des chaussées pour les rendre moins 
sensibles à l’eau

Introduction de technologies de communication (GPS, téléphones satellites) et de nouveaux moyens de transport dans 
les activités de chasse et de pêche assurant la subsistance des communautés autochtones

Utilisation d’outils géomatiques pour cartographier les milieux humides en appui à la prise de décision, à l’évaluation 
diagnostique et à l’intervention locale

Utilisation de systèmes d’information géographique (SIG) pour mieux cerner les vulnérabilités climatiques (p.ex. : 
élaboration de cartes de risque)

Utilisation des technologies de l’information pour développer des systèmes d’alerte précoce et de prévisions 
météorologiques spécifiques, p. ex. en santé (vagues de chaleur), dans la gestion des ressources en eau (crues, étiages) 
ou en agriculture (sécheresses)

Secteurs (1) Mesures d’adaptation

Foresterie (2.1.1.3)

Agriculture (2.1.2.3)

Modification de la machinerie forestière (p.ex. en équipant la machinerie avec des pneus à  portance élevée quand le sol 
n’est pas suffisamment gelé)

Installation de systèmes de ventilation dans les bâtiments d’élevage ou autres technologies (brumisation) pour faire face 
aux périodes de chaleur intense

Micro-irrigation (système d’irrigation de précision, systèmes d’irrigation goutte à goutte)

Développement de variétés végétales/cultivars/hybrides adaptées aux nouvelles conditions climatiques

Exemples d’options technologiques :



L’adaptation basée sur les écosystèmes « a recours à la biodiversité et aux services écosystémiques dans le 
cadre d’une stratégie d’adaptation globale, aux fins d’aider les populations à s’adapter aux effets négatifs des 
changements climatiques » selon le Secrétariat de la Convention sur la diversité biologique. Une prise de 
conscience croissante pour l’adaptation basée sur les écosystèmes s’observe  au Québec, comme partout dans 
le monde. Il est parfois difficile de différencier l’adaptation basée sur les écosystèmes (3.3.1.3) des mesures 
d’adaptation visant la conservation et la gestion de la biodiversité, comme p. ex. la planification de corridors 
écologiques ou d’un réseau d’aires protégées (2.4.2.4 et 2.5.2.2). L’adaptation basée sur les écosystèmes 
s’articule autour de la mise en place de «mesures vertes» ou «d’infrastructures vertes» qui visent d’autres 
objectifs que la stricte conservation, comme p. ex. la réduction des îlots de chaleur ou la gestion des eaux 
pluviales en milieu urbain. Les deux approches sont très complémentaires et, dans les deux cas, le principe 
sous-jacent d’utiliser les services écologiques pour l’adaptation multisectorielle vient renforcer l’importance de 
protéger notre capital naturel (2.4). 

Finalement, les options d’adaptation basées sur les écosystèmes offrent des co-bénéfices à la population et à 
la société en général qui vont bien au-delà de l’adaptation aux changements climatiques, ou de la stricte 
conservation de la biodiversité, ce qui rend donc ces options particulièrement attrayantes dans le contexte du 
développement durable.
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Exemples d’options basées sur les écosystèmes :

Secteurs (1) Mesures d’adaptation Co-bénéfices

Foresterie (2.1.1.3)

Aménagement du territoire en 
milieu naturel (2.5.2.2)

Aménagement forestier 
écosystèmique (AFÉ)

Mise en place d’aires protégées 
multi-catégories combinant 
des aires de conservation stricte 
et des aires polyvalentes pour 
une exploitation durable des 
ressources naturelles

Gestion durable des ressources forestières; 
Conservation de grands écosystèmes;
Maintien de la connectivité des paysages;
Maintien des services écologiques

Agriculture (2.1.2.3)

Établissement ou préservation 
de bandes riveraines le long des 
cours d’eau en zones agricoles

Protection des habitats;
Maintien de la qualité de l’eau;
Création de refuges thermiques pour les poissons en rivières

Santé (2.2.2.1) Plantation d’arbres à grand 
déploiement

Protection de la population contre les rayons UV;
Création d’ombrage;
Lutte contre les îlots de chaleurs urbains

Santé (2.2.2.1)

Aménagement du territoire en 
milieu urbain (2.5.2.1)

Aménagement d’infrastructures 
vertes dans les villes (parcs, 
ruelles vertes, toits verts, murs 
végétaux, systèmes végétalisés)

Santé et bien-être de la population;
Lutte contre les îlots de chaleur urbains;
Gestion des eaux pluviales

Gestion de l’eau (2.5.1.1)

Biodiversité et services 
écologiques (2.4.2)

Régulation du débit des cours 
d’eau en fonction des espaces 
de liberté

Évaluations écologique et 
économique des milieux 
humides

Protection des habitats riverains;
Conservation des milieux humides;
Maintien d’habitats de qualité pour la flore et la faune;
Maintien de la qualité et de la quantité d’eau



Selon le contexte d’utilisation et le public-cible, cette information peut prendre différentes formes : information 
spécialisée pour soutenir la prise de décision en adaptation; connaissances hybrides combinant les savoirs 
scientifique et traditionnel; éducation et sensibilisation pour changer les comportements. Produire davantage 
d’informations de meilleure qualité ne garantit pas pour autant leur utilisation. Au Canada et ailleurs, un grand 
nombre d’outils pour appuyer l’adaptation aux changements climatiques ont été développés dans les dernières 
années, mais la façon dont ils ont été appliqués par les usagers ciblés reste encore peu documentée.

les leviers institutionnels (3.3.2)

L’adaptation aux changements climatiques doit également s’appuyer sur d’autres avenues et outils comme les 
leviers institutionnels. Plusieurs de ces outils ont été développés ou étudiés au Québec: plans d’adaptation 
gouvernementaux provinciaux et municipaux ; guides et normes traitant de l’adaptation ; outils économiques 
et financiers (assurances, taxes et subventions). Dans plusieurs cas, l’intégration des mesures d’adaptation et 
de réductions des gaz à effet de serre est visée pour atteindre plusieurs objectifs à la fois. 

 f Santé :  une forte convergence existe entre plusieurs adaptations en milieu urbain qui visent la lutte contre 
les effets de la chaleur intense.  Ainsi, le verdissement urbain, la promotion du transport actif, la gestion 
des précipitations localement sur les terrains et la lutte contre la pollution atmosphérique améliorent la 
santé physique et mentale de la population, alors que ces mesures contribuent simultanément à la 
réduction des GES. Leur intégration dans les réglementations municipales et fiscales ou dans la pratique 
quotidienne doit encore se renforcer pour être efficace. (2.2) 

 f Environnement bâti : une analyse des normes et standards tend à montrer qu’ils demeurent des outils très 
efficaces pour promouvoir et mettre en œuvre des pratiques robustes face aux changements climatiques, 
mais le défi est d’appliquer ces normes et ces standards dans un contexte de risque évolutif. (2.3)

 f Tourisme : la diversification des activités avec une programmation étendue sur les quatre saisons, plutôt 
que concentrée en été et en hiver, est une mesure d’adaptation souvent employée par l’industrie touristique 
(2.1.5).
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le savoir et l’information (3.3.3)

Les savoirs locaux et traditionnels peuvent apporter des éclaircissements sur les variables climatiques et 
compléter les données scientifiques, en appui à la mise en œuvre des systèmes de surveillance et de prédiction 
environnementaux ainsi que pour formuler des mesures d’adaptation appropriées, surtout quand la rareté 
de certaines données constitue un frein au processus d’adaptation. (3.3.3.2)

Le niveau des connaissances sur les changements climatiques des professionnels, des entreprises et des 
communautés québécoises est diversifié et inégal. Des efforts sont encore nécessaires pour sensibiliser les 
secteurs publics et privés. La sensibilisation contribue à augmenter la capacité d’adaptation. (3.3.3.3)
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 f Énergie : il est important de considérer les avantages d’adapter le mode de gestion et/ou de conception des centrales 
et réservoirs hydroélectriques à l’évolution des régimes hydrologiques. Par ex., tant les mesures non structurelles 
(adaptation des règles de gestion) que structurelles (ajout de turbines ou redimensionnement d‘équipements) 
pourraient permettre de tirer avantage des conditions hydroclimatiques à venir. (2.1.4)

En général, les barrières (ou obstacles) à l’adaptation peuvent être classées dans les catégories suivantes : 
technologiques, physiques, biologiques, économiques, financières, sociales, culturelles, institutionnelles et de 
gouvernance. Au Québec, quelques études montrent que les barrières généralisables à l’adaptation seraient 
liées à l’accès aux informations pertinentes et à leur communication, au manque de compétences, à des 
difficultés dans la gouvernance et à la perception des gens d’avoir une capacité d’adaptation élevée. Des 
barrières propres aux différents secteurs existent aussi.

Le rôle du secteur privé n’est pas bien saisi dans la recherche, mais il est important pour la mise en œuvre de 
l’adaptation. La réponse à un besoin à court terme et le sentiment d’indépendance climatique constituent des 
freins à l’intégration de l’adaptation dans la gestion des entreprises et également sur le plan individuel (3.4.1).

De leur côté les limites sont des obstacles absolus, c’est-à-dire des seuils au-dessus desquels l’état d’un système 
ne peut pas être soutenu, ce qui mène à une perte irréversible ou à un changement radical pour s’adapter aux 
nouvelles conditions (3.4.1). L’adaptation transformationnelle permet justement d’y faire face dans des 
contextes précis. Au Québec, les études abordent rarement les options transformationnelles (3.4.2). 

les barrières à l’adaptation (3.4.1) et l’adaptation transformationnelle (3.4.2)

la maladaptation (3.4.3) et la gestion adaptative (3.4.4)

Cinq dimensions de la maladaptation ont été identifiées : l’augmentation des émissions de GES, les coûts 
d’opportunité élevés, l’augmentation de l’iniquité, les actions qui diminuent la motivation à s’adapter et les 
schémas de développement qui limitent les capacités d’adaptation futures.

Il est important d’examiner les liens entre les divers secteurs pour éviter la maladaptation trans-sectorielle et 
le transfert de la vulnérabilité. De plus, il ne faut pas oublier que les objectifs et les valeurs varient d’une 
institution à l’autre, d’un groupe à l’autre et d’un secteur à l‘autre. Par conséquent, il est nécessaire de trouver 
les compromis entre les divers acteurs, ce qui peut représenter un défi pour les gestionnaires de l’adaptation.

Finalement, l’adoption de la gestion adaptative, une approche plus souple et itérative,  dans la mise en place 
des stratégies d’adaptation favorisera les ajustements et permettra de répondre de manière plus appropriée 
aux besoins et aux objectifs des parties prenantes au fur et à mesure que la situation évoluera. En outre, la 
gestion adaptative permet d’intégrer  de nouvelles informations ou de nouveaux scénarios lorsque ceux-ci 
deviennent disponibles. Il est important de noter qu’une gamme de mesures de différents types sera souvent 
nécessaire pour renforcer la résilience.

 f Environnement bâti et aménagement du territoire :  alors que la conception des bâtiments et des infrastructures, 
mais aussi tous les aspects d’opération, d’entretien, de gestion et de réhabilitation, sont et seront affectés par les 
changements climatiques, l’interdépendance entre les infrastructures rend plus complexe les enjeux associés aux 
changements climatiques. (2.3 et 2.5.2)



S’adapter implique aussi de tirer profit des opportunités liées aux effets positifs des changements climatiques. 
Le secteur agricole, par exemple, pourrait bénéficier d’un accroissement des rendements de certaines cultures 
grâce à l’allongement de la saison de croissance et à l’augmentation des unités thermiques (2.1.2). Des gains 
potentiels en richesse spécifique sont aussi attendus en raison du déplacement nordique des aires de répartition 
de plusieurs espèces de flore et de faune (2.4). Dans le secteur forestier, l’augmentation anticipée de l’activité 
des feux pourrait améliorer la productivité des forêts là où la croissance des arbres est actuellement limitée par 
l’épaisseur de la matière organique (2.1.1). 

Toutefois, les études récentes montrent que même si les changements climatiques pourraient être à l’origine 
d’opportunités économiques pour les secteurs agricole et forestier au Québec, ils viennent aussi accroître 
certains risques sans qu’il soit possible d’affirmer, à ce jour si le bilan économique sera globalement positif ou 
négatif pour ces deux secteurs importants au Québec (2.1.1, 2.1.2). Quant à l’augmentation de la richesse 
spécifique, celle-ci inclut aussi l’arrivée d’espèces envahissantes ou nuisibles qui s’accompagnera de 
conséquences négatives sur la flore et la faune indigènes (2.4). Par ailleurs, la performance des réseaux routiers 
est elle aussi fortement influencée par les facteurs climatiques qui comptent pour environ 50% des dommages. 
Le bilan net des effets pour les infrastructures routières dans la partie sud du Québec n’est toutefois pas clair car 
les changements climatiques auront à la fois des effets positifs et négatifs qui affecteront différemment les 
coûts de construction et la durée de vie des infrastructures (2.3).

Finalement, c’est le secteur de l’énergie et de la production hydro-électrique qui pourrait bénéficier le plus des 
opportunités créées par les changements climatiques au Québec, puisque la baisse anticipée de la demande en 
énergie pour le chauffage ne sera que partiellement compensée par la demande énergétique pour les besoins 
en climatisation durant été. (2.1.4)

Conclusion

Les connaissances scientifiques au Québec ont beaucoup évolué depuis la dernière synthèse d’Ouranos publiée 
en 2010. Les études sur l’adaptation aux changements climatiques sont en forte croissance et elles permettent 
d’appuyer les efforts de toutes les parties prenantes pour réduire les vulnérabilités et de prendre  des décisions 
d’adaptation fondées sur les connaissances les plus à jour.  Les informations disponibles indiquent que le 
Québec possède une forte capacité d’adaptation, car il peut s’appuyer sur beaucoup d’expertises et un niveau 
technologique élevé pour pouvoir s’adapter au climat actuel ainsi qu’aux conditions climatiques projetées pour 
les décennies à venir. En revanche, les défis potentiels en matière d’adaptation à plus long terme demeurent 
entiers et devront être abordés dans les futures recherches en impacts et adaptation. Parallèlement aux progrès 
scientifiques, une adaptation planifiée et proactive, s’appuyant sur une approche de gestion adaptative, aiderait 
grandement le Québec à relever tous ces défis et à faire face efficacement aux changements climatiques et à 
leurs conséquences dans tous les domaines et secteurs de la société.

les possibilités créées par les changements climatiques (3.4.6)
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1.1 Introduction
Auteurs : Isabelle Charron (Ouranos) et Travis Logan (Ouranos)

Réviseurs : Diane Chaumont (Ouranos),  Ramón de Elía (Ouranos), Patrick Grenier (Ouranos) et Philippe Roy (Ouranos)

Le réchauffement du système climatique mesuré sur toute la planète durant les dernières décennies est sans 
équivoque, et l’influence humaine dans l’émission de gaz à effet de serre (GES) est clairement établie (Collins et 
al., 2013). Par contre, les changements, ainsi que les répercussions de ces changements, ne seront pas uniformes 
sur le globe. Ce chapitre vise à présenter une synthèse de l’évolution du climat passé et des principaux 
changements attendus au cours des prochaines décennies, particulièrement pour le Québec. 

L’environnement naturel du Québec est, entre autres, caractérisé par l’immensité du territoire. D’une superficie 
de 1 667 441 km2, le Québec s’étend sur environ 2 000 km du sud au nord et sur environ 1 500 km d’est en ouest. 
De plus, le relief du territoire peut atteindre 1 652 m d’altitude (mont D’Iberville), créant ainsi différents climats. 
En raison de cette grande étendue, le Québec regroupe plusieurs zones climatiques et écosystèmes distincts. 
On note, entre autres, que l’extrême nord est caractérisé par la toundra et par le pergélisol. Plus au sud, la forêt 
boréale domine, abritant une faune diversifiée. Sur les basses terres du Saint-Laurent, la forêt mixte, un mélange 
de conifères et de feuillus, présente une importante biodiversité végétale et animale. Le Québec possède une 
grande façade maritime sur le golfe du Saint-Laurent, ainsi que sur les baies James, d’Hudson et d’Ungava. 
Enfin, près d’un tiers du territoire fait partie du bassin versant du fleuve Saint-Laurent.

Afin de tenir compte de cette importante diversité, lorsque les résultats le permettent, le portrait climatique qui 
suit est divisé en quatre régions de référence (figure 1-1). Ces régions permettent de mieux dresser un bilan des 
changements attendus et d’y associer des résultats d’études de vulnérabilité, d’impacts et d’adaptation liées à 
différents secteurs économiques. Le portrait présente un grand nombre de variables, d’indices et de 
phénomènes climatiques d’intérêt comme la température et indices dérivés (p.ex. degrés-jours de croissance), 
les précipitations, le couvert de neige, les glaces marines, les nuages, la circulation atmosphérique ainsi que la 
sécheresse et d’autres phénomènes liés au climat. Le portrait détaille, autant que possible, les tendances 
passées ainsi que les projections de ces variables par région et par saison. 

1.1.1 les concepts clés de la modélisation climatique

Afin de mieux comprendre les détails de ce portrait climatique, une brève introduction de plusieurs concepts 
clés de la modélisation climatique est présentée. Ces informations proviennent en grande partie d’un récent 
guide pour décideurs sur les scénarios climatiques (Charron, 2014) produit par Ouranos. Pour les lecteurs 
désirant davantage d’information, cet outil fournit des explications, plus détaillées que celles présentées ici, sur 
l’utilisation des scénarios climatiques ainsi que sur la modélisation climatique.
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1.1.2 les modèles climatiques

Les modèles climatiques sont des logiciels d’une grande complexité utilisés afin de représenter l’évolution du 
climat dans le futur, et constituent le seul outil pour y arriver. Ces modèles sont basés sur des équations 
mathématiques de physique et de chimie, et reproduisent les principaux phénomènes météorologiques, 
hydrologiques, cryogéniques, lithographiques, océanographiques et biologiques. Deux principales catégories 
de modèles sont régulièrement utilisées : les modèles globaux du climat (MGC) (ou plus récemment appelés 
des « modèles du système terrestre ») dont l’étendue de la grille de calcul couvre l’ensemble du globe et les 
modèles régionaux du climat (MRC) qui couvrent seulement une partie du globe. Les MGC ont une résolution 
spatiale plus grossière, soit de l’ordre de 200 à 300 km, tandis que les MRC ont une grille de résolution de 50 km 
ou moins. 

Un point important à connaître quant à l’utilisation de modèles climatiques est qu’il est fortement recommandé 
d’en utiliser plusieurs dans les études de vulnérabilité, d’impacts et d’adaptation (VI&A) aux changements 
climatiques. En effet, chaque modèle (et type de modèle) a ses forces et ses faiblesses, et peut donner des 
résultats différents. La combinaison de modèles donne des résultats plus fiables. 

Figure 1-1 Les quatre régions de référence utilisées dans ce document synthèse
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1.1.3 les scénarios d’émissions de gaz à effet de serre

Une des principales entrées des modèles climatiques est la concentration des gaz à effet de serre (GES) et des 
aérosols dans l’atmosphère. Pour la période historique, les valeurs de concentration proviennent des 
observations, mais pour les projections, les valeurs sont fournies par des scénarios d’émissions. Ces scénarios 
décrivent différents futurs plausibles en termes d’émissions de gaz à effet de serre, d’aérosols et d’autres gaz 
dans l’atmosphère. Puisque les évolutions dépendent des facteurs socio-économiques et des décisions 
politiques de la société, elles sont donc intrinsèquement incertaines au point où choisir la plus probable est à 
ce jour impossible. Par conséquent, plus d’un scénario d’émissions de gaz à effet de serre est généralement 
utilisé dans l’élaboration d’un ensemble de simulations climatiques.

Les scénarios d’émissions sont soumis à des changements lorsque de nouvelles données ou méthodes se 
dégagent. Un tel changement est survenu avec la production d’une nouvelle mouture de scénarios d’émissions 
entre la publication du quatrième rapport du GIEC parue en 2007 et le cinquième rapport qui a été publié en 
2013. Tandis que l’évolution des GES était décrite par des scénarios de type SRES (IPCC, 2000) dans les troisième 
et quatrième rapports du GIEC, elle est maintenant décrite au moyen de quatre profils, appelés RCP pour 
Representative Concentration Pathways (van Vuuren et al., 2011), dans le plus récent rapport. L’adoption de 
l’approche RCP permet, entre autres, une amélioration de l’efficacité dans les échanges d’information entre les 
différentes communautés de recherche impliquées dans la production et l’utilisation des scénarios d’émissions 
ainsi que des simulations climatiques (Moss et al., 2010). 

Les quatre RCP développés par la communauté scientifique ont été nommés selon leur forçage radiatif autour 
de l’année 2100. Une description qualitative de leurs trajectoires, de leur contenu en CO2, des températures 
projetées en 2100 ainsi que des scénarios SRES qui leur correspondent le plus est présentée au tableau 1-1.

Tableau 1-1  Caractéristiques des scénarios RCP

Nom
Forçage radiatif 

vers 2100 
(W/m2)

Évolution Équivalent 
CO2 (ppm)

Réchauffement 
moyen global vers 
2100  p/r 1850 (°C)

Équivalent SRES 
approximatif (en termes 

de changement de 
température globale)

RCP8.5 8.5 Émissions fortes 
et continues 1370 4.9 A1FI

RCP6.0 6.0
Stabilisation 
sans 
dépassement

850 3.0 B2

RCP4.5 4.5
Stabilisation 
sans 
dépassement

650 2.4 B1

RCP2.6 2.6 Pic  avant 2050 
et réduction 490 1.5 Aucun

Source : Adapté de Rogelj et al. (2012)
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1.1.4 Une nouvelle génération de simulations climatiques

Afin de partager les résultats des différents centres de modélisation, un projet nommé Coupled Model 
Intercomparison Project (CMIP) a été établi en 1995. Ce projet permet, entre autres, de fournir un grand 
ensemble de simulations climatiques à la communauté scientifique. Les modèles climatiques sont raffinés au 
fur et à mesure que la science du climat fait des progrès et que la puissance informatique augmente. Par 
conséquent, les ensembles CMIP3 (produits avec des scénarios d’émissions SRES A1b, A2 et B1) et CMIP5 
(produits avec des émissions RCP) sont, respectivement, à la base des résultats du 4e et du 5e rapport synthèse 
du GIEC.

La figure 1-2 montre les changements de température simulés avec les deux ensembles (CMIP3 sur le panneau 
gauche et CMIP5 sur le panneau droit). On observe que la plus grande différence entre les changements des 
deux ensembles à l’échelle globale réside dans les changements projetés utilisant un scénario de fortes 
émissions (ex. RCP 8.5 par rapport à SRES A2). Dans le tableau 1-1, l’équivalent approximatif de RCP 8.5 
correspond au SRES A1FI. Par contre, SRES A1FI n’a pas été retenu pour la création de l’ensemble CMIP3 (qui a 
utilisé en priorité les émissions SRES A1b, A2 et B1). RCP 8.5 représente alors un forçage radiatif en 2100 plus 
élevé que tous les scénarios d’émissions de CMIP3. Néanmoins, la figure 1-2 montre que cet effet du forçage 
plus élevé sur les changements de température est surtout présent à la fin du siècle (changement moyen 
d’environ +3,5 °C pour CMIP3 avec SRES A2 et +4 °C pour CMIP5 avec RCP 8.5). De plus, Knutti and Sedláček 
(2012) montrent des résultats comparables pour les ensembles CMIP3 et CMIP5 quant aux patrons spatiaux et 
à l’ampleur des changements moyens saisonniers pour les variables de température et de précipitations 

Figure 1-2  Changement moyen de température simulé avec l’ensemble des scénarios de GES SRES A2 (avec la génération 
de modèles globaux CMIP3) et les RCP (avec la génération de modèles CMIP5) de 1900 à 2100, par rapport au climat moyen 
actuel (1986-2005). Notez que le RCP2.6 n’a pas d’équivalent SRES. Source : Knutti et Sedláček (2012)
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Figure 1-3  Changements moyens relatifs pour a) les températures en °C et b) les précipitations totales en %, pour les 
saisons de décembre, janvier, février (DJF) et de juin, juillet, août (JJA), simulés par les ensembles CMIP5 (RCP 8.5) et CMIP3 (SRES 
A2) Les changements pour les deux horizons futurs, 2016-2035 et 2081-2100, sont calculés par rapport au climat moyen de 
1986-2005. Source : adapté de Knutti et Sedláček (2012).

a)

b)
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(figures 1-3a et b). D’autres études récentes montrent également que les moyennes des modèles CMIP3 et 
CMIP5 (avec des forçages similaires) sont comparables en termes de projections de température et de 
précipitations (Markovic et al., 2013; Sheffield et al., 2013a; Sheffield et al., 2013b).

Ces conclusions servent à rassurer les usagers que l’information provenant des études VI&A utilisant des 
scénarios futurs construits avec l’ensemble CMIP3 demeure valable même avec ce changement graduel vers 
l’utilisation de l’ensemble CMIP5. Ce point est particulièrement important pour cette synthèse sur le Québec. 
En effet, les résultats présentés dans ce premier chapitre (portrait climatique du Québec) sont issus 
majoritairement de l’ensemble CMIP5 et ont été obtenus au courant de la dernière année. Par contre, les 
résultats et discussions présentés dans les sections sur les conséquences des changements climatiques sur le 
Québec (partie 2) proviennent de projets souvent basés sur l’ensemble CMIP3. De plus, il est important de 
noter que le portrait des changements attendus pour le Québec présente principalement des résultats des 
simulations forcées par RCP 4.5 et 8.5 qui sont priorisées pour le projet CMIP5.

1.1.5. les incertitudes

Un ensemble de simulations climatiques (comme CMIP5 ou CMIP3) constitue notre meilleure représentation 
du climat futur. Cependant, le fait d’utiliser plusieurs simulations implique une plage de futurs plausibles, 
souvent appelée l’incertitude des projections climatiques. Étant donné qu’il est impossible de fournir le  
« meilleur » scénario futur, l’incertitude dans les projections doit être prise en compte dans les études VI&A. Il 
existe trois composantes principales d’incertitude : la variabilité naturelle du climat, les émissions futures de 
gaz à effet de serre, ainsi que les imprécisions des modèles climatiques. L’importance relative des sources 
d’incertitude dépend de la période future considérée. Par exemple, sur une période de quelques décennies, la 
variabilité naturelle du climat est généralement la source d’incertitude la plus importante. Aussi, sur des 
horizons de temps rapprochés, le choix de scénarios d’émissions est relativement peu important. Cependant, 
sur des horizons temporels plus longs, le choix d’un scénario d’émissions devient très important alors que 
l’incertitude associée au modèle demeure relativement constante, peu importe l’échelle du temps. Plus 
d’informations sur l’importance de l’incertitude dans les scénarios climatiques pour les études VI&A sont 
disponibles dans Charron (2014). 
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1.2 les températures
Auteurs : Travis Logan (Ouranos) et Isabelle Charron (Ouranos)

Collaboratrice : Marie-France Sottile (MDDELCC - Ouranos)

Réviseurs : Diane Chaumont (Ouranos),  Ramón de Elía (Ouranos), Patrick Grenier (Ouranos) et Philippe Roy (Ouranos).

La température est sans contredit la variable climatique la plus souvent utilisée pour décrire les changements 
climatiques. Plusieurs raisons expliquent cette utilisation fréquente. D’abord, les températures sont plus 
directement liées à l’effet de serre que ne le sont d’autres variables telles que les précipitations, les vents ou 
l’humidité. Ce lien physique plus direct renforce d’ailleurs la confiance des climatologues dans le signe du 
changement à venir pour les températures. Ensuite, les données de température sont relativement simples à 
obtenir, et ce, souvent sur de longues périodes, ce qui fait en sorte que la fiabilité des analyses de cette variable 
est plus élevée. De plus, la variable de la température est l’une des plus faciles à comprendre et à visualiser, ce 
qui peut simplifier la communication en ce qui concerne les changements climatiques. 

Au Québec, des changements de température auront des conséquences certaines sur plusieurs secteurs 
d’activités. Toutefois, les changements déjà perçus de même que ceux projetés dans le futur varient d’une 
région à l’autre. 

1.2.1 les observations

Faits saillants 

•	 Les températures montrent une tendance à la hausse pour la période d’observation entre 1950 et 2011 pour
toutes les régions du Québec.

•	 Les tendances de températures moyennes sont cohérentes avec les tendances des températures minimales et
maximales. Depuis 1960, on note une hausse des températures minimales et maximales.

On observe des tendances à la hausse d’environ 1 à 3°C dans les températures moyennes annuelles sur une 
période de 62 ans (1950-2011) pour toutes les régions du Québec (figure 1-4). La majorité des stations météo 
analysées montrent des changements significatifs (testées avec α = 0,05). De plus, très peu d’endroits montrent 
des tendances à la baisse sur la période 1950-2011, et parmi celles-ci aucune tendance n’est statistiquement 
significative (figure 1-4). Les tendances de températures moyennes sont reflétées dans les tendances des 
températures minimales et maximales1, où l’on note une hausse des températures quotidiennes minimales et 
maximales depuis 1960 (Vincent et al., 2012). Un point intéressant à noter est le fait que les températures 
minimales ont connu des augmentations légèrement plus importantes que les températures maximales.

Un important gradient nord-sud caractérise les températures moyennes annuelles sur le territoire québécois. 
Le Sud du Québec bénéficie de températures plus élevées que les autres régions, tandis que la région du Nord 
est confrontée à des températures plus froides tout au long de l’année (figure 1-5). Sur une base saisonnière2 
(tableau 1-2), les températures hivernales au Nord du Québec sont en moyenne autour de -22 °C alors qu’elles 

1 Notez que les résultats des températures minimales et maximales observées ne sont pas détaillés dans ce portrait, car ils suivent, de façon 

générale, des tendances similaires aux températures moyennes. Par contre, des analyses des tendances observées de ces deux variables sont 

disponibles dans (Vincent et al., 2012). De plus, les cartes de normales climatiques observées ainsi que les informations sur les scénarios futurs 

sont détaillées dans plusieurs documents tels que l’Atlas de scénarios climatiques pour la forêt québécoise (Logan et al., 2011), l’Atlas de la 

Biodiversité du Québec nordique (Rapaic, 2012) et l’Atlas agroclimatique du Québec (Audet et al., 2012).

2       Pour les informations saisonnières voir également figure A.1 et A.2 (Annexe A) et figures B.1 à B.4 (Annexe B)
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sont de 4 °C durant la saison estivale. Au Centre du Québec, les températures varient entre -16 °C l’hiver et  
12 °C l’été, tandis dans la région du Sud, elles fluctuent typiquement entre -8 °C l’hiver et 20 °C l’été. La région 
du golfe bénéficie de températures hivernales plus clémentes, comparables à celles observées au sud. Cela 
s’explique en partie par l’influence de la présence de l’eau dans le golfe du Saint-Laurent qui tempère les 
températures des régions qui le bordent.  L’ampleur et la durée de cet effet dépendront de la date de formation 
et de l’étendue de la glace marine d’année en année. Les températures moyennes annuelles varient d’une 
année à l’autre (voir courbe noire de la figure 1-6 et la colonne σ du tableau 1-2). La variation interannuelle des 
températures diffère légèrement selon les régions (elle est plus importante dans le nord, par exemple), tandis 
que les variations saisonnières sont généralement plus grandes que les variations annuelles (voir tableau 1-2). 
On remarque, entre autres, que la variabilité hivernale est plus grande que celle des autres saisons, et ce, pour 
les quatre régions du Québec.

Figure 1-4  Tendances des températures moyennes annuelles pour la période 1950-2011 pour les Données Climatiques 
Canadiennes Ajustées et Homogénéisées d’Environnement Canada (DCCAH; Vincent et al., 2012)3. Les triangles vers le haut
(rouge) et vers le bas (violet) indiquent, respectivement, des tendances à la hausse et à la baisse. Les triangles pleins correspondent 
aux tendances significatives (α = 0,05). Les tendances et les niveaux de signifiance statistique sont calculés selon la méthodologie 
de Vincent et al. (2012). Les cartes de tendances saisonnières sont présentées à la figure C.1 (annexe C).

3 Une analyse des tendances n’est pas recommandée avec des données qui n’ont pas été corrigées pour des changements dans les

procédures d’observations, dans le type d’instrumentation ou pour le déplacement des stations météorologiques. Par conséquent, il est 

préférable d’utiliser des données corrigées telles que les Données Climatiques Canadiennes Ajustées et Homogénéisées d’Environnement 

Canada (DCCAH) pour une telle analyse (Vincent et al., 2012).  
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Figure 1-5  Températures moyennes annuelles observées pour la période 1971-2000 (panneau gauche) et projetées 
(panneaux droits) pour l’horizon 2050 (2041-2070). La moyenne observée est calculée à partir des données CRU TS 3.214. Les
cartes futures présentent la médiane de l’ensemble ainsi que les 10e et 90e percentiles de 29 scénarios climatiques futurs. Les 
scénarios climatiques futurs ont été produits selon la méthode « delta » appliquée aux observations (Charron, 2014), utilisant 
des simulations CMIP5 (RCP8.5). Les résultats saisonniers et pour l’horizon 2080 sont présentés dans les figures A.1 et A.2 
respectivement (annexe A). Voir tableau D.1 (Annexe D) pour la liste des simulations CMIP5.

Les courbes présentant l’évolution des températures moyennes observées (figure 1-6) montrent que les 
températures ont été à la hausse pour la période d’observation entre 1950 et 2012. Par contre, ces courbes 
montrent aussi que bien que la tendance à long terme soit à une hausse générale, il existe des périodes où la 
tendance a été à la baisse (voir, par exemple, les panneaux b-d la période entre le commencement des années 
80 et le commencement de la décennie suivante). Cette variabilité interannuelle est naturelle, et explique 
pourquoi les tendances sur de courtes périodes peuvent s’éloigner de la tendance à long terme forcée par 
l’effet de serre anthropique, allant même jusqu’à être négatives parfois.

Les hausses des températures ont aussi une incidence sur les événements de températures chaudes extrêmes 
à l’échelle du globe, comme le témoigne l’occurrence de plusieurs canicules récentes (Coumou et al., 2013; 
Coumou et Robinson, 2013). Le nombre de records de températures mensuelles chaudes observées a aussi 
augmenté au courant des dernières décennies (Coumou et al., 2013). De plus, globalement, la durée des 
événements chauds a augmenté tandis que la durée des événements froids a diminué (Donat et al., 2013). Au 
Québec, les résultats de Donat et al. (2013) indiquent des diminutions statistiquement significatives dans le 
nombre de nuits et jours frais, et la durée des vagues de froid pour la période 1951-2010. Les résultats montrent 
également des augmentations significatives dans le nombre de nuits et de jours chauds, et la durée des vagues 
de chaleur pour cette même période.

4 Le territoire Québécois ne bénéficie pas d’une couverture en stations météorologiques aussi dense que celles des États-Unis ou de

l’Europe. Dans ce contexte, les bases de données observées interpolées sur grille régulière pour couvrir tout le territoire. Les données comme 

celles du Climatic Research Unit (CRU TS 3.21, Harris et al., 2014), même si imparfaites, sont particulièrement utiles pour comprendre le climat 

du Québec. Les données CRU TS 3.2.1 ont été utilisées pour cartographier la température moyenne annuelle observée de la figure 1-5, et 

pour tracer la partie observée de la courbe d’évolution des températures moyennes annuelles par région de la figure 1-6. Le tableau 1-2 

contient aussi des valeurs de températures moyennes et l’écart-type interannuel calculées à partir de ces mêmes données pour chacune des  

quatre régions.
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Les projections climatiques présentées dans cette section sont basées sur l’ensemble des simulations globales 
CMIP5 (voir section 1.1.3). Les différents tableaux et figures présentés dans ce portrait fournissent des 
informations, parfois similaires, mais qui permettent au lecteur de comparer différents aspects des changements 
attendus tels que : des comparaisons cartographiques ou spatiales (figure 1-5; annexe A); des comparaisons 
temporelles ou sur différents horizons futurs (figure 1-6; tableau 1-2); des comparaisons entre RCP 4.5 et 8.5 
(tableau 1-2; figure 1-6); des comparaisons saisonnières (tableau 1-2; annexes A et B); des augmentations ou 
des changements relatifs projetés (tableau 1-2; figure 1-6); ou des conditions futures projetées (figure 1-5; 
annexe A).

1.2.2 les projections et les scénarios climatiques

Températures moyennes

Région Saison

Observations 
(°C)

1971-2000
Δ horizon 2020 (°C) Δ horizon 2050 (°C) Δ horizon 2080 (°C) 

µ σ RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

Sud

ANN 4.6 0.8 +0.9 à +2.1 +1.1 à +2.3 +1.7 à +3.7 +2.4 à +4.6 +2.1 à +4.7 +4.1 à +7.2

DJF -9.5 1.6 +1.2 à +2.7 +1.0 à +2.9 +1.8 à +4.3 +3.0 à +5.5 +2.3 à +5.5 +5.1 à +8.2

MAM 3.9 1.3 +0.7 à +2.3 +0.8 à +2.1 +1.4 à +3.5 +2.2 à +5.1 +1.8 à +4.2 +3.9 à +7.6

JJA 17.6 0.8 +1.0 à +1.8 +1.0 à +2.0 +1.6 à +3.3 +2.2 à +4.5 +1.9 à +4.2 +3.9 à +7.2

SON 6.4 0.9 +0.8 à +2.1 +0.9 à +2.2 +1.7 à +3.4 +2.5 à +4.2 +2.1 à +4.3 +3.9 à +6.8

Centre

ANN -2.0 1.0 +0.8 à +2.3 +1.1 à +2.4 +1.7 à +4.0 +2.6 à +5.0 +2.2 à +5.2 +4.7 à +8.0

DJF -18.1 1.8 +1.3 à +3.3 +1.5 à +3.6 +2.2 à +5.6 +3.7 à +6.7 +2.9 à +6.8 +7.0 à +9.9

MAM -3.5 1.6 +0.7 à +2.5 +0.7 à +2.5 +1.1 à +3.9 +2.1 à +4.6 +1.5 à +4.8 +3.6 à +8.3

JJA 12.7 0.9 +0.6 à +2.0 +0.8 à +2.0 +1.2 à +3.3 +1.9 à +4.5 +1.6 à +4.1 +3.6 à +7.1

SON 1.0 1.1 +0.7 à +2.0 +1.0 à +2.2 +1.6 à +3.3 +2.5 à +4.4 +1.9 à +4.1 +4.1 à +7.0

Golfe

ANN 3.9 0.7 +0.8 à +1.9 +0.9 à +2.1 +1.3 à +3.5 +2.0 à +4.3 +1.9 à +4.3 +3.8 à +6.8

DJF -7.9 1.4 +0.9 à +2.3 +1.1 à +2.6 +1.4 à +4.1 +2.3 à +4.8 +2.0 à +4.7 +4.4 à +7.1

MAM 2.0 1.1 +0.7 à +1.9 +0.7 à +2.2 +1.0 à +3.6 +1.7 à +4.4 +1.6 à +4.5 +3.5 à +7.1

JJA 15.4 0.7 +0.7 à +2.0 +0.8 à +2.1 +1.1 à +3.4 +1.8 à +4.3 +1.7 à +4.2 +3.6 à +7.0

SON 6.2 0.8 +0.7 à +1.8 +0.8 à +1.9 +1.3 à +3.1 +1.9 à +3.9 +1.6 à +3.8 +3.6 à +6.5

Nord

ANN -6.7 1.2 +1.1 à +2.7 +0.8 à +2.7 +1.9 à +4.7 +2.8 à +5.8 +2.4 à +5.7 +5.3 à +9.6

DJF -22.5 2.4 +1.7 à +4.8 +1.3 à +5.2 +3.1 à +7.8 +4.5 à +9.5 +3.9 à +9.9 +8.1 à +14.8

MAM -10.2 1.9 +0.7 à +2.6 +0.7 à +2.5 +1.2 à +4.7 +2.4 à +6.2 +2.0 à +6.2 +4.3 à +10.6

JJA 7.9 0.9 +0.5 à +2.0 +0.7 à +1.9 +0.9 à +3.4 +1.5 à +4.5 +1.4 à +3.9 +3.2 à +7.4

SON -2.0 1.3 +0.7 à +2.1 +1.0 à +2.2 +1.5 à +3.5 +2.5 à +4.4 +2.0 à +4.1 +3.9 à +7.6

Tableau 1-2 Sommaire des valeurs observées 1971-2000 (CRU 3.21 TS) et changements relatifs projetés des 
températures moyennes pour les quatre régions d’intérêt pour l’horizon 2020 (2011 à 2040), l’horizon 2050  (2041 
à 2070) et l’horizon 2080 (2071 à 2100). Les changements sont présentés pour les saisons : annuel (ANN); décembre, 
janvier, février (DJF); mars, avril, mai (MAM); juin, juillet, août (JJA); et septembre, octobre, novembre (SON). 
L’intervalle dans les Δ indique les 10e et 90e percentiles des simulations climatiques (n = 33 RCP 4.5; n = 29 RCP 8.5 
de CMIP5). Voir tableau D.1 (Annexe D) pour la liste des simulations CMIP5.
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Figure 1-6  Évolution des anomalies de températures moyennes annuelles observées (1950-2012) et simulées (1900-
2100), pour la période historique (gris) et selon les RCP4.5 (bleu; n = 33) et RCP8.5 (rouge; n = 29). Les anomalies sont calculées 
par rapport à la moyenne 1971-2000 et sont présentées pour les quatre sous-régions du Québec a) Sud b) Centre c) golfe et d) 
Nord. Les résultats saisonniers sont présentés dans les figures B.1 à B.4 (annexe B). Voir tableau D.1 (Annexe D) pour la liste des 
simulations CMIP5.

a)

b)

c)

d)
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Faits saillants 

•	 Au Sud du Québec et dans la région du golfe du Saint-Laurent, les températures annuelles projetées avec un
scénario de fortes émissions (RCP 8.5) augmentent d’environ 2 à 4 degrés pour la période 2041-2070 et de 4 à 7
degrés pour la période 2071-2100. Au Centre et dans le Nord, les hausses projetées sont d’environ 3 à 6 degrés
pour 2041-2070 et de 5 à 10 degrés pour 2071-2100.

•	 En termes de changements saisonniers pour 2071-2100, on note que les augmentations les plus grandes sont
projetées pour la saison hivernale dans le Nord du Québec, avec des réchauffements qui pourraient atteindre 10 
à 15 °C , selon le scénario d’émissions. Pour les autres régions, pour l’été, l’automne et le printemps, les
réchauffements pourraient s’élever jusqu’à 4 à 7°C. 

•	 On projette des fortes augmentations au Québec pour la température maximale de la journée la plus chaude de 
l’année.  Les résultats montrent des augmentations médianes de l’ordre de 3 à 5 degrés pour le scénario RCP 4.5 
et de 4 à 7 degrés pour RCP 8.5 selon la région.

•	 On projette que la température minimale de la journée la plus froide de l’année subira un réchauffement encore 
plus fort que les extrêmes chauds avec des augmentations médianes sur le Québec de l’ordre de 5 à 7 degrés
pour le scénario RCP 4.5 et supérieures à 10 degrés pour RCP 8.5.

•	 Projections de fortes augmentations dans la durée des vagues de chaleur, ainsi que la fréquence de nuits chaudes 
(température minimale > 20 °C).

•	 Projections d’une forte réduction dans le nombre annuel de jours de gel (jours avec température minimale
inférieure à zéro), ainsi que dans le nombre de nuits froides et de jours froids. 

•	 Les projections pour le Québec montrent seulement une légère diminution dans la durée des vagues de froid.

•	 Selon les projections, les températures extrêmes maximales en été augmentent plus que les températures
moyennes estivales. De la même manière, les températures extrêmes minimales en hiver augmentent aussi plus 
que les températures moyennes hivernales.

Dans les régions du Sud du Québec et du golfe du Saint-Laurent, les températures annuelles projetées avec un 
scénario de fortes émissions (RCP 8.5) augmentent d’environ 2 à 4 degrés pour la période 2041-2070 (horizon 
2050) et de 4 à 7 degrés pour la période 2071-2100 (horizon 2080). Au Centre et dans le Nord, les hausses 
projetées sont d’environ 3 à 6 degrés pour 2041-2070 et de 5 à 10 degrés pour 2071-2100 (tableau 1-2; figure 
1-6). Les courbes d’évolution des températures moyennes, présentées à la figure 1-6 et à l’annexe B, démontrent 
bien elles aussi la hausse projetée. On note que l’écart entre les deux scénarios de gaz à effet de serre RCP 4.5 
et RCP8.5 est plus marqué dans la deuxième moitié du siècle. De plus, l’écart le plus grand se situe dans la 
région du Nord et le plus petit dans la région du Sud. Les projections pour les températures annuelles montrent 
un gradient nord-sud dans les changements projetés (tableau 1-2; figure 1-5). En effet, à l’instar des changements 
attendus à l’échelle mondiale, les augmentations projetées sur le Québec sont plus grandes pour les régions 
plus au nord, ce qui reflète surtout les changements hivernaux importants (tableau 1-2).
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En termes de changements par saison, les augmentations de températures hivernales sont plus élevées que 
pour les autres saisons, de même que les hausses annuelles projetées, et ce, pour toutes les régions (tableau 
1-2; figures B.1 à B.4 de l’annexe B). On remarque également que les augmentations les plus grandes sont 
projetées pour la saison hivernale dans le Nord du Québec, avec des réchauffements qui pourraient atteindre 
10 à 15 °C  selon le scénario d’émissions (tableau 1-2). Pour les autres saisons, les patrons diffèrent peu entre les 
régions. Au Sud, au Centre et pour le golfe, les changements attendus sont comparables pour le printemps, 
l’été et l’automne (augmentation entre 2 à 5 degrés pour RCP 4.5 et environ 4 à 7 degrés pour RCP 8.5). Au Nord, 
les augmentations les plus faibles sont projetées pour la saison estivale, tandis que les changements projetés 
pour le printemps et l’automne sont similaires.   

En termes d’extrêmes de températures à l’échelle du globe, les températures extrêmes minimales et maximales 
sont appelées à réchauffer dans le futur (Casati et de Elía, 2014; Collins et al., 2013). En effet, le 5e rapport du 
GIEC indique qu’il y a un degré de certitude très élevé et qu’il est quasiment certain (probabilité de 99-100 %) 
que dans la plupart des régions continentales il y aura une augmentation dans le nombre d’extrêmes chauds 
et une diminution dans les extrêmes froids.  

Pour les extrêmes chauds, Sillmann et al. (2013a) projettent de fortes augmentations sur le Québec dans les 
maximums annuels des températures maximales quotidiennes (journée la plus chaude de l’année). Les résultats 
de l’étude montrent des augmentations médianes (calculées à partir d’un ensemble de simulations CMIP5) de 
l’ordre de 3 à 5 degrés pour le scénario RCP 4.5 et de 4 à 7 degrés pour RCP 8.5 selon la région. Ce résultat est 
accompagné par des projections de fortes augmentations dans la durée des vagues de chaleur ainsi que la 
fréquence des nuits chaudes (température minimale > 20 °C) (Sillmann et al., 2013a). Dans une étude sur les 
températures mensuelles, on évalue que le nombre de records de chaleur en 2040 pour tout le globe sera 12 
fois plus élevé que dans un climat sans changement climatique (Coumou et al., 2013). 

En termes d’extrêmes froids, l’étude de Sillmann et al. (2013a) montre que les valeurs minimales annuelles des 
températures minimales quotidiennes (journée la plus froide de l’année) devraient subir un réchauffement 
encore plus fort que les extrêmes chauds avec des augmentations médianes sur le Québec de l’ordre de 5 à 7 
degrés pour le scénario RCP 4.5 et supérieures à 10 degrés pour RCP 8.5. Les auteurs de l’étude indiquent 
également une forte réduction dans le nombre annuel de jour de gel (jours avec température minimale 
inférieure à zéro), ainsi que dans le nombre de nuits et de jours frais.   Les projections pour le Québec montrent 
seulement une légère diminution dans la durée des vagues de froid (diminution de 1 à 2 jours pour RCP 4.5 et 
RCP 8.5). Ces changements sont toutefois statistiquement significatifs. 

Une récente étude sur l’Amérique du Nord montre des résultats complémentaires, indiquant que dans plusieurs 
endroits au Québec et dans l’est de l’Amérique du Nord les températures extrêmes maximales augmentent 
plus que les températures moyennes estivales, et que les températures extrêmes minimales se réchauffent 
aussi plus que les températures moyennes hivernales (Casati et de Elía, 2014).  

1.2.3 les divers indicateurs thermiques

Faits saillants

•	 La longueur de la saison de croissance tend à s’allonger depuis 1971 (tableau 1-3). Les projections climatiques
montrent une augmentation moyenne d’environ 20 jours sur l’ensemble du territoire pour 2041-2070. 

•	 La saison de gel a eu tendance à raccourcir, particulièrement dans le Nord et le Centre du Québec. Cela dénote le 
fait, qu’à l’inverse, la longueur de la saison sans gel s’est allongée.
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Les températures (moyennes, minimales et maximales) sont utilisées pour calculer plusieurs autres indicateurs 
climatiques importants pour divers secteurs économiques tels que les degrés-jours de croissance, la longueur 
de la saison de croissance, les épisodes de gel-dégel, ainsi que les degrés-jour de climatisation et de chauffage. 
Les changements de température ont, par conséquent, une incidence sur ces autres indices. Cette section 
décrit brièvement les changements attendus pour quelques indices climatiques fréquemment utilisés par la 
communauté qui fait des études de vulnérabilité, d’impacts et d’adaptation. Le tableau 1-3 résume les résultats 
abordés ici. 

Indices Définitions Observations (moyennes et 
tendances)

Changements projetés vers 2050 par 
rapport au passé récent

Longueur de 
la saison de 
croissance

La saison de croissance débute 
quand la température moyenne 
quotidienne est égale ou 
supérieure à 5 °C pendant 6 jours 
consécutifs.

Rallongement  de quelques jours à 
environ 2 semaines, selon l’endroit. Ce 
phénomène est causé principalement 
par un printemps plus hâtif. (Audet et 
al., 2012; Zhang et al., 2011)

Rallongement de 10 à 30 jours, selon le 
scénario d’émission sur tout le territoire 
québécois. (Audet et al., 2012; Logan et 
al., 2011; Rapaic, 2012)

Degrés-jours 
de croissance

L’écart, en degrés Celsius, entre 
la température moyenne 
quotidienne et une valeur de base 
de 5°C. Ces valeurs sont cumulées 
sur une base annuelle.

Augmentation du nombre de degrés-
jours sur le territoire québécois.  
(Audet et al., 2012; Zhang et al., 2011)

Près de 600 degrés-jours de plus dans 
le sud de la Province, selon le scénario 
d’émission. Augmentation faible dans 
le Nord.  (Audet et al., 2012; Logan et al., 
2011; Rapaic, 2012)

Longueur de la 
saison de gel

Période entre le premier jour 
de gel, où la température 
moyenne quotidienne est sous 
0°C et le dernier jour de gel, ou 
la température quotidienne 
moyenne est au-dessus de 0°C.

La longueur de la saison diminue : 
dernier gel plus hâtif au printemps et 
premier gel plus tardif à l’automne. 
Le froid est également moins intense 
(diminution des degrés-jours <0°C) 
durant la saison de gel. (Audet et al., 
2012; Charron et al., 2013)

Réduction de 2 à 4 semaines en 
particulier pour la région du Golfe (pas 
de données pour le Nord)
(Audet et al., 2012)

Épisodes de 
gel/dégel

Une journée où la température 
moyenne quotidienne oscille sous 
et au-dessus de 0°C en 24 heures. 
Un événement est observé quand 
la température minimale de la 
journée est inférieure à 0°C et 
quand la température maximale 
est supérieure à 0°C.

En moyenne, le nombre d’événements 
présente un fort gradient nord-sud 
avec un faible nombre d’événement 
dans le Nord. Sur l’ensemble du 
Québec, la tendance présente une 
légère baisse des événements.
(Charron et al., 2013; Logan et al., 
2011)

Peu de changement annuellement mais 
déplacement de la saisonnalité des 
événements. Le nombre d’événements 
est projeté d’augmenter l’hiver mais de 
diminuer  l’automne et au printemps. 
(Logan et al., 2011; Rapaic, 2012)

Degrés-
jours de 
climatisation

Cumul de degrés des 
températures moyennes 
quotidiennes supérieures à  un 
seuil de 13°C (secteur industriel) 
ou 22°C (secteur résidentiel). 

Faibles augmentations dans le Sud, 
au Centre et dans la région du Golfe 
(pas de données pour le Nord) 
(B. Caron, communication 
personnelle, 20 mars 2014)

Augmentation de plus de 83 à 173 
degrés-jours pour la région de Montréal 
et de 42 à 103 pour la région de Québec 
(Chaumont, 2005)

Degrés-jours 
de chauffage

Cumul de degrés des 
températures moyennes 
quotidiennes inférieures à un 
seuil de 15°C (secteur industriel) 
ou 18°C (secteur résidentiel).

Diminutions au Sud, au Centre et pour 
la région du Golfe (pas de données 
pour le Nord)
(B. Caron, communication 
personnelle, 20 mars 2014)

Diminution d’environ 550 à 865 degrés-
jours pour la région de Montréal et de 
615 à 1198 pour la région de Québec 
(Chaumont, 2005)

Tableau 1-3 Résumé des tendances observées et des projections climatiques de divers indices thermiques d’intérêt pour 
le Québec
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Plusieurs études récentes à l’échelle du globe rapportent une augmentation des températures de l’air au 
printemps, ce qui provoque un début de saison de croissance plus hâtif et contribue à l’augmentation de la 
longueur de celle-ci (Christidis et al., 2007; Keeling et al., 1996; Myneni et al., 1997; Root et al., 2003; Walther et 
al., 2002). Ce phénomène est aussi observé au Québec, où la longueur de la saison de croissance tend à 
s’allonger depuis 1971. Les projections climatiques montrent une augmentation moyenne d’environ 20 jours 
de la longueur de la saison de croissance sur l’ensemble du territoire pour l’horizon 2050 (Audet et al., 2012; 
Logan et al., 2011).  

Les conséquences d’une hausse des températures estivales sont aussi reflétées dans l’augmentation du 
nombre de degrés-jours de croissance, un indice couramment utilisé en agriculture et en foresterie pour 
estimer les stades de développement des plantes. Une hausse marquée de cet indice, soit de l’ordre de 600 
degrés-jours, est projetée par les modèles globaux pour le Sud du Québec pour l’horizon 2050. Les 
changements attendus sont nettement inférieurs dans le Centre et le Nord de la province. Par contre, il faut 
noter qu’avec la normale climatique pour le Nord de 0 degré-jours, une faible augmentation du nombre de 
degrés-jours dans le futur représente un changement relatif important.

Le réchauffement des températures minimales et maximales a des conséquences sur la longueur de la saison 
de gel ainsi que sur le nombre d’épisodes de gel-dégel. D’abord, on note dans les observations que la saison 
de gel s’est raccourcie, particulièrement dans le Nord et le Centre du Québec (Charron et al., 2013). Évidemment, 
à l’inverse, la longueur de la saison sans gel s’est allongée. Ensuite, selon les projections climatiques, la longueur 
de la saison de gel diminuera de l’ordre de 20 à 34 jours pour les régions du Sud et du golfe (aucun calcul n’est 
disponible actuellement pour le Centre et le Nord). 

En termes de nombre d’événements de gel-dégel total annuel, les dernières décennies présentent une 
diminution au Sud, au Nord, ainsi que dans la région du golfe. Cette diminution est significative pour les 
régions du Golfe et du Nord. Le changement le plus important attendu ne se traduit pas en nombre total 
d’événements annuels, qui est appelé à très peu changer, mais plutôt dans la saisonnalité des événements. En 
effet, les projections climatiques montrent un déplacement de la saison gel-dégel avec une augmentation du 
nombre d’événements en hiver et une diminution au printemps et à l’automne (Logan et al., 2011). 

Finalement, une étude sur les conséquences des changements climatiques sur les degrés-jours de chauffage 
et de climatisation pour les villes de Québec et de Montréal révèle que le réchauffement hivernal entraînera 
une baisse importante du cumul de degrés-jours de chauffage pour l’horizon 2050 (Chaumont, 2005). Des 
augmentations dans les degrés-jours de climatisation sont aussi projetées, sans toutefois équivaloir à la baisse 
dans les degrés-jours de chauffage. De plus, la saison de climatisation pourrait être plus hâtive à Montréal 
(juin) et s’étirer plus longuement à Québec (août), comparativement à ce qui a été observé dans le passé.
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1.3 les précipitations
Auteur :  Hélène  Côté (Ouranos)

Réviseurs :   Alain Mailhot (INRS-ETE), Sébastien Biner (Ouranos), Isabelle Charron (Ouranos), Ramón de Elía (Ouranos), 
Biljana Music (Ouranos), Dominique Paquin (Ouranos), Philippe Roy (Ouranos) et Julie Thériault (UQAM).

1.3.1. les observations

Faits saillants

•	 Le secteur de Kuujjuaq présente des tendances à la hausse sur toute l’année, tant pour la pluie que pour les
chutes de neige, bien qu’elles ne soient statistiquement significatives que pour la pluie d’été et d’automne.

•	 C’est dans le Sud du Québec que l’on trouve le plus de tendances historiques significatives au Québec, notamment 
des tendances à la hausse pour la pluie printanière et automnale, ainsi que pour certaines stations en été. La
tendance à la baisse des précipitations sous forme de neige est aussi significative pour plusieurs stations du Sud 
du Québec.

•	 Pour l’extrême sud du Québec, les quantités de précipitations des jours les plus pluvieux (R95p) présentent une
tendance à la hausse pour la période 1950-2010. La quantité maximale de précipitations lors d’un épisode de 5 
jours consécutifs montre aussi une tendance significative à la hausse pendant l’automne (important pour les
risques d’inondations).

Figure 1-7  Précipitations totales annuelles observées pour la période 1971-2000 (panneau gauche) et projetées 
(panneaux droits) pour l’horizon 2050 (2041-2070). La moyenne observée est calculée à partir des données CRU TS 3.21. Les 
cartes futures présentent la médiane de l’ensemble ainsi que les 10e et 90e percentiles de 29 scénarios climatiques futurs. Les 
scénarios climatiques futurs ont été produits selon la méthode « delta » appliquée aux observations (Charron, 2014), utilisant 
des simulations CMIP5 (RCP8.5). Les résultats saisonniers et pour l’horizon 2080 sont présentés dans les figures A.3 et A.4 
respectivement (annexe A). Voir tableau D.1 (Annexe D) pour la liste des simulations CMIP5.
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5  On utilise également les termes « cumul des précipitations » ou « hauteur des précipitations ».

1.3.1.1 Les normales et la variabilité interannuelle observées

La cartographie de la normale climatique des précipitations totales5 annuelles est présentée à la figure 1-7. Le 
large corridor centré sur la vallée du Saint-Laurent reçoit les plus grandes accumulations de précipitations du 
territoire québécois. Selon la figure 1-7, ce corridor reçoit annuellement en moyenne plus de 1000 mm de 
pluie. Le Nunavik ne reçoit annuellement que la moitié de cette quantité, soit environ 500 mm. Cette carte met 
en évidence le contraste nord-sud dans la répartition des précipitations sur le territoire québécois, car les 
hauteurs de précipitations diminuent graduellement au fur et à mesure que l’on se dirige vers le nord. Les 
moyennes régionales des précipitations annuelles apparaissent au tableau 1-4 pour chaque région de la figure 
1-1.

Les valeurs saisonnières par région sont présentées dans le tableau 1-4. La deuxième colonne du tableau 1-4 
indique qu’à l’exception de la région du golfe, les précipitations les plus abondantes sont enregistrées en été. 
Cela s’explique en partie par la succession des systèmes dépressionnaires, mais aussi par des systèmes orageux 
pouvant produire de grandes quantités de précipitations en peu de temps pendant cette saison. À l’inverse, la 
contribution hivernale au total annuel est la plus faible en raison des grands anticyclones qui sont responsables 
du temps ensoleillé, mais généralement froid, pouvant perdurer pendant plusieurs jours. Dans une moindre 
mesure, la pluviométrie de l’automne ressemble à celle de l’été, tandis que le printemps se comporte un peu 
plus comme l’hiver. La région du golfe présente les plus faibles variations saisonnières, les hauteurs de 
précipitations printanières y étant à peine plus faibles que pendant le reste de l’année. Les cartes des 
précipitations totales saisonnières observées (figure A.3 de l’annexe A) illustrent comment les valeurs 
présentées dans le tableau 1-4 se répartissent sur le territoire.

Les accumulations annuelles de précipitations varient sensiblement d’une année à l’autre, ce que montre les 
points reliés par la courbe noire de la figure 1-8. Pour démontrer la plus ou moins grande dispersion des valeurs 
de hauteurs de précipitations d’une année à l’autre, on exprime statistiquement cette variabilité par l’écart-
type interannuel des cumuls annuels ou saisonniers présentés à la troisième colonne du tableau 1-4. On note 
que la variation interannuelle des précipitations totales annuelles diffère légèrement selon les régions, mais 
surtout que l’écart-type interannuel est dans tous les cas plus élevé pour n’importe quels cumuls saisonniers 
que pour le cumul de l’année entière. L’examen détaillé du tableau nous révèle également que le Nord du 
Québec présente à la fois les plus fortes variabilités interannuelles des précipitations saisonnières et les plus 
forts contrastes entre les saisons. Le Centre du Québec connaît le même genre de saisonnalité, mais avec des 
niveaux de variabilité plus faibles couvrant une plage plus restreinte. La variabilité interannuelle des 
précipitations est sensiblement la même, peu importe la saison dans la région du golfe. Quant au Sud du 
Québec, la variabilité interannuelle est plus élevée au printemps et diminue en été.

1.3.1.2 Les tendances historiques observées

L’évolution observée des précipitations totales (points reliés par la courbe noire sur la figure 1-8 ainsi que sur 
les figures B.5 à B.8 de l’annexe B) montre des fluctuations sur une variété d’échelles temporelles : c’est que l’on 
appelle la variabilité naturelle. Concrètement, cela veut dire que, pendant quelques années consécutives, la 
tendance des précipitations pourrait temporairement être contraire à la tendance à long terme. Puisqu’il 
pourrait y avoir des fluctuations décennales, il est inapproprié d’extrapoler à de longues périodes des tendances 
évaluées sur de courtes périodes. De même, les tendances observées à court terme ne doivent pas être utilisées 
pour inférer les tendances à long terme. À une échelle plus locale, les tendances observées sur la période 1950-
2011 ont été calculées pour plusieurs stations météorologiques du Québec par Mekis et Vincent (2011) à partir 
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des DCCAH. Les tendances des précipitations totales6  annuelles sont présentées à la figure 1-9, tandis que les 
figures C.2a-d de l’annexe C montrent les tendances des précipitations saisonnières. Une tendance est 
significative lorsque l’on peut établir, à l’aide de tests statistiques, qu’elle se démarque de la variabilité naturelle. 

Malheureusement, seulement deux stations dans le Nord du Québec présentaient un historique suffisamment 
long pour faire partie de cette base de DCCAH, soit Kuujjuaq et Kuujjuarapik. Toujours selon les figures 1-9 et 
C.2a-d, le secteur de Kuujjuaq présente des tendances à la hausse pour toute l’année tant pour la pluie que 
pour les chutes de neige, bien que ces tendances ne soient statistiquement significatives que pour la pluie 

Δ Précipitations totales CMIP5

Région Saison

Observations
1971-2000 horizon 2020 (%) horizon 2050 (%)  horizon 2080(%)

µ 
(mm)

σ
(%) RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

Sud

ANN 1054 8 +2 à +7 +0 à +7 +3 à +11 +5 à +14 +3 à +14 +5 à +20

DJF 228 16 +0 à +15 +1 à +17 +2 à +22 +5 à +27 +5 à +24 +7 à +36

MAM 246 19 +0 à +11 -2 à +10 +3 à +17 +7 à +18 +1 à +18 +11 à +25

JJA 296 12 -2 à +10 -3 à +8 -1 à +9 -5 à +10 -4 à +12 -10 à +11

SON 284 16 -3 à +10 -7 à +8 -2 à +13 -2 à +14 -2 à +13 -5 à +19

Centre

ANN 910 6 +3 à +9 +3 à +9 +6 à +12 +9 à +17 +7 à +16 +13 à +26

DJF 164 15 +3 à +15 +2 à +16 +7 à +25 +13 à +34 +7 à +32 +23 à +45

MAM 180 15 +2 à +12 +3 à +12 +3 à +16 +6 à +23 +6 à +20 +12 à +34

JJA 299 10 -1 à +9 -1 à +8 +1 à +11 +0 à +15 +2 à +15 -2 à +15

SON 268 12 -1 à +11 -0 à +9 +5 à +13 +6 à +19 +3 à +16 +8 à +27

Golfe

ANN 1254 8 +1 à +7 +2 à +8 +2 à +12 +5 à +13 +3 à +11 +7 à +18

DJF 323 13 -0 à +10 +1 à +10 +2 à +17 +5 à +20 +3 à +19 +7 à +30

MAM 292 15 -0 à +9 -0 à +10 +2 à +13 +5 à +17 +2 à +15 +9 à +23

JJA 300 13 -1 à +9 -2 à +9 -1 à +15 -3 à +16 -3 à +17 -2 à +21

SON 339 14 -0 à +8 -3 à +7 -2 à +9 -1 à +11 -4 à +10 -1 à +16

Nord

ANN 578 11 +1 à +11 +2 à +12 +6 à +17 +9 à +22 +6 à +21 +17 à +37

DJF 92 26 +3 à +24 +1 à +25 +4 à +37 +13 à +48 +3 à +49 +26 à +79

MAM 97 21 +0 à +17 +2 à +14 +1 à +23 +4 à +30 +2 à +28 +10 à +50

JJA 206 15 -3 à +12 -3 à +13 +1 à +15 +4 à +21 +0 à +18 +2 à +27

SON 183 16 +0 à +17 -0 à +14 +6 à +21 +5 à +27 +5 à +26 +15 à +42

Tableau 1-4 Sommaire des valeurs observées 1971-2000 (CRU 3.21 TS) et changements relatifs projetés des précipitations 
totales pour les quatre régions d’intérêt pour l’horizon 2020 (2011 à 2040), l’horizon 2050  (2041 à 2070) et l’horizon 2080 (2071 
à 2100). Les changements sont présentés pour les saisons : annuel (ANN); décembre, janvier, février (DJF); mars, avril, mai 
(MAM); juin, juillet, août (JJA); et septembre, octobre, novembre (SON). L’intervalle dans les Δ indique les 10e et 90e percentiles 
des simulations climatiques (n = 33 RCP 4.5; n = 29 RCP 8.5 de CMIP5). Voir tableau D.1 (Annexe D) pour la liste des simulations 
CMIP5.

6   Les précipitations totales incluent celles qui tombent sous forme de neige. Les tendances pour les précipitations sous forme de pluie et de 

neige prises séparément sont présentées dans les figures 10 et 11 de Mekis et Vincent (2011), mais pour la période 1950-2009.
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Figure 1-8  Évolution des anomalies (%) des précipitations totales annuelles observées (1950-2012) et simulées (1900-
2100), pour la période historique (gris) et selon les RCP4.5 (bleu; n = 33) et RCP8.5 (rouge; n = 29). Les anomalies sont calculées 
par rapport à la moyenne 1971-2000 et sont présentées pour les quatre sous-régions du Québec a) Sud b) Centre c) golfe et d) 
Nord. Les résultats saisonniers sont présentés dans les figures B.5 à B.8 (annexe B). Voir tableau D.1 (Annexe D) pour la liste des 
simulations CMIP5.

a)

b)

c)

d)
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Figure 1-9  Tendances observées des précipitations annuelles totales pour la période 1950 – 2011 pour les données 
Climatiques Canadiennes Ajustées et Homogénéisées d’Environnement Canada (DCCAH; Mekis et Vincent (2011)). Les triangles 
vers le haut (bleu) et vers le bas (brun) indiquent des tendances à la hausse et à la baisse respectivement. Les triangles pleins 
correspondent aux tendances significatives (α = 0.05). Les tendances et les niveaux de signifiance statistique sont calculés selon 
la méthodologie de Mekis et Vincent (2011). Les cartes de tendances saisonnières sont présentées à la figure C.2 (Annexe C). 
Source : Ouranos (T. Logan)

d’été et d’automne. La situation diffère du côté de Kuujjuarapik où il n’y a pas de tendance significative. On note 
une tendance non significative à la hausse pour de la pluie automnale ainsi que des chutes de neige aussi à la 
hausse pour cette même saison (voir les figures 10 et 11 de Mekis et Vincent (2011)). Cette région se caractérise 
par une faible tendance à la baisse des précipitations en été et des précipitations printanières à la hausse qui 
sont de plus en plus sous forme de pluie plutôt que sous forme de neige. Mis à part pour la pluie printanière 
qui est en augmentation, on trouve très peu de tendances significatives pour les stations se trouvant dans le 
Centre du Québec. Les précipitations y sont aussi en hausse en automne, mais on y retrouve un mélange de 
tendances à la hausse et à la baisse en été. Pour les stations de la région du golfe du Saint-Laurent, bien qu’elles 
soient pour la plupart non significatives, les tendances sont à la hausse en automne et au printemps; ces 
dernières montrent toutefois des tendances à la baisse en été et pour les chutes de neige hivernales. C’est dans 
le Sud du Québec que l’on retrouve le plus de tendances historiques significatives au Québec, notamment des 
tendances à la hausse pour la pluie printanière et automnale, tout comme pour certaines stations en été. La 
tendance à la baisse des précipitations sous forme de neige est aussi significative pour plusieurs stations du 
Sud. 
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Indices Méthode de calcul Sud du Qc Golfe St-Laurent Centre du Qc (moitié 
sud de la région)

L’indice simple de 
l’intensité quotidienne 
des précipitations (SDII). 

Dérivé en divisant 
l’accumulation annuelle 
totale par le nombre de 
jour dont les précipitations 
excèdent 1mm

• Tendance non 
significative à la 
baisse 

• Tendance non 
significative à 
la hausse pour 
l’extrême sud

Tendance non 
significative à la 
baisse 

Tendance non 
significative à la baisse

Le nombre de jours 
de pluie abondante, 
(R10mm)

Comptabiliser le nombre de 
jours dont l’accumulation 
quotidienne excède 10 mm

Tendance non 
significative à la  hausse

Tendance non 
significative à la 
hausse 

Tendance non 
significative à la 
hausse

La quantité de 
précipitations provenant 
des jours les plus pluvieux 
(R95p)

la quantité de précipitations 
provenant des jours 
dont les accumulations 
quotidiennes dépassent le 
95ième percentile (R95p) 
de la distribution locale des 
précipitations

Tendance significative à 
la hausse

 Non disponible Tendance non 
significative à la baisse

La contribution des 
jours les plus pluvieux 
à l’accumulation totale 
annuelle (R95pTOT)

Ratio de la quantité de 
précipitation des jours les 
plus pluvieux (R95) sur 
l'accumulation annuelle 
totale

• Tendance non 
significative à la 
baisse

• Tendance non 
significative à 
la hausse pour 
l’extrême sud

Tendance non 
significative à la 
baisse

Tendance non 
significative à la baisse

L’intensité des épisodes 
de longue durée est 
déterminée à partir des 
cinq jours consécutifs les 
plus pluvieux (Rx5day)

• DJF: tendance 
non significative 
à la hausse pour 
l'extrême sud ; non 
significative à la 
baisse ailleurs

• MAM: tendance 
non significative à 
la hausse

• JJA: tendance non 
significative  à la 
hausse

• SON: tendance 
à la hausse, 
significative sur 
l’extrême sud 
seulement

• DJF: tendance 
non significative 
à la baisse

• MAM: tendance 
non significative 
à la hausse

• JJA: tendance 
non significative
à la hausse

• SON: tendance 
non significative 
à la hausse

• DJF: tendance 
non significative 
à la baisse

• MAM: tendance 
non significative 
à la hausse

• JJA: tendance 
non significative 
à la baisse

• SON: tendance 
non significative 
à la hausse

Tableau 1-5 Tendances historiques pour divers indices de précipitations abondantes ou extrêmes pour la période 
1950-2010. 

Source : adapté des résultats de Donat et al. (2013) qui ne sont pas disponibles pour le nord du Québec et la moitié nord de la 
région du centre du Québec. L’indice R95p calculé à partir des mêmes données mais par Hartmann et al. 2013 (IPCC AR5 
Chapitre 2). 
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D’autres calculs de tendances de précipitations sont disponibles sur l’Atlas agroclimatique du Québec  
(http://www.agrometeo.org/index.php/atlas). Pour répondre aux besoins en agriculture, l’atlas se concentre 
sur divers indices dont le cumul des précipitations d’avril à octobre pour les stations situées sur le territoire 
agricole québécois. Ces tendances ont été calculées sur des périodes qui varient d’un endroit à l’autre en 
fonction de l’historique de la station, mais elles se terminent toutes en 2003. Les résultats peuvent donc différer 
par rapport à Mekis et Vincent (2011), mais on note tout de même que plusieurs stations du Sud du Québec 
montrent des tendances significatives à la hausse du cumul de pluie en avril-octobre, ce qui concorde avec les 
résultats de Mekis et Vincent (2011) pour le printemps, l’été et l’automne.

Dans plusieurs sphères de la société, de nombreux décideurs et gestionnaires surveillent de près les épisodes 
de précipitations abondantes et extrêmes en raison de leur fort potentiel à entraîner des conséquences 
négatives pour beaucoup de systèmes. Or, depuis quelques années, bien des gens ont l’impression que le 
Québec est plus exposé qu’avant aux événements extrêmes de précipitations. Cette impression est fondée, du 
moins pour l’extrême sud du Québec, sur les analyses réalisées par Donat et al. (2013) à partir de données qui 
couvrent la moitié-sud du Québec. Il est donc possible de caractériser différents aspects des événements 
extrêmes de précipitations en examinant plusieurs indices. Les définitions et les résultats par régions pour les 
indices les plus usuels et surtout fréquemment demandés par les usagers sont détaillés dans le tableau 1-5 
pour la période 1950-2010. On peut constater que les quantités de précipitations des jours les plus pluvieux 
(R95p) présentent une tendance à la hausse. La quantité maximale de précipitations lors d’un épisode de cinq 
jours consécutifs est un indice particulièrement important pour les risques d’inondation. Cet indice montre 
aussi une tendance significative à la hausse pendant l’automne. Pour les autres indices, de même que pour les 
autres régions, les tendances sont généralement faibles et non significatives.  

1.3.2 les projections et les scénarios climatiques

Faits saillants

•	 Partout au Québec, les modèles climatiques s’accordent sur des hausses hivernales et printanières des cumuls
de précipitations.

•	 Pour le Nord et le Centre du Québec, les modèles s’accordent aussi sur des augmentations, mais plus modestes,
des précipitations en été et en automne. 

•	 Le consensus entre les modèles est différent pour le Sud du Québec et le golfe du Saint-Laurent. Les plages de
valeurs de changements attendus pour ces deux régions en été et en automne montrent que certains modèles
climatiques projettent de faibles diminutions des cumuls de précipitations, tandis que d’autres projettent de
faibles augmentations.

•	 Les périodes de retour des maximums annuels du cumul quotidien de précipitations seraient raccourcies de
façon significative. En effet, un maximum annuel dont la période de retour est de 20 ans sur l’horizon 1986-2005 
pourrait survenir plus fréquemment vers 2046-2065 avec une période de retour autour de 7 à 10 ans, et ce,  pour 
l’ensemble du Québec. 

•	 Toutes les régions du Québec peuvent s’attendre à des augmentations de la quantité maximale annuelle de
précipitations pour toutes les durées et pour toutes les périodes de retour.

•	 On s’attend à des hausses significatives pour tous les indices de précipitations abondantes et extrêmes, et ce,
pour toutes les régions du Québec. Les augmentations seront généralement plus substantielles dans le Nord que 
dans le Sud. Le Québec fait partie des endroits dans le monde où il existe un fort consensus parmi les modèles.
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Parmi les principales conséquences du réchauffement climatique sur les régimes de précipitations, il y a sans 
contredit le fait que l’air plus chaud peut contenir plus d’humidité et que la quantité de vapeur d’eau transportée 
des tropiques vers les latitudes plus élevées est augmentée de façon notable. Ce transport d’eau contribue à 
diminuer les précipitations dans les zones plus sèches, comme dans beaucoup de régions subtropicales, et à 
les augmenter dans les régions déjà humides comme le Québec (Held et Soden, 2006; Walsh et al., 2014). Par 
endroits, ce phénomène pourrait être amplifié ou atténué par des changements locaux d’évaporation de 
surface ou de la circulation atmosphérique. En fin de compte, on s’attend, à l’échelle mondiale, à un contraste 
accru entre régions sèches et régions humides, de même qu’entre saisons sèches et saisons humides. D’ailleurs, 
la zone de transition entre ces deux régimes de précipitations bouge au gré des saisons. En Amérique du Nord, 
elle se trouve au sud des États-Unis en hiver et se déplace vers le sud du Canada en été (Walsh et al., 2014). Les 
paragraphes qui suivent décrivent plus en détail les changements de précipitations attendus sur le territoire 
Québécois. 

L’examen, tant des cartes de projections des précipitations annuelles totales de la figure 1-7 que des cartes 
saisonnières présentées à la figure A.3 de l’annexe A, permet de constater que la répartition géographique des 
précipitations annuelles totales reste sensiblement la même en climat futur, si ce n’est que les quantités de 
précipitations sont décalées vers des valeurs plus élevées pour le scénario RCP8.5. Toutefois, les cartes des 
projections de précipitations estivales et printanières pour le 10e percentile (figure A.3 b-c de l’annexe A) 
montrent que quelques modèles se distinguent du reste de l’ensemble en projetant de faibles réductions des 
précipitations, surtout dans le Sud du Québec. Cet aspect sera approfondi plus loin. Le contraste nord-sud dans 
la répartition des précipitations, bien présent dans le climat récent, subsistera en climat futur, mais sera atténué 
par des hausses de précipitations qui seront plus fortes dans le nord que dans le sud, comme le montrent la 
plupart des cartes (figures 1.3.1 et A.3).

Les hausses de précipitations sur la majeure partie du territoire québécois se confirment à partir des courbes 
d’évolution des précipitations totales annuelles de la figure 1-8. Fait notable, les deux scénarios de gaz à effet 
de serre RCP4.5 et RCP8.5 donnent des résultats très semblables pour la première moitié du 21e siècle. Dans la 
seconde moitié, le scénario RCP8.5 conduit à des augmentations de précipitations plus importantes que le 
scénario RCP4.5. Les tendances à la hausse et les écarts entre les deux RCP sont les plus marqués dans le Nord 
du Québec. Cette différence diminue au fur et à mesure que l’on se déplace vers le sud. Les graphiques 
d’évolution des cumuls saisonniers de précipitations confirment la plupart de ces résultats. Toutes les régions 
peuvent s’attendre à des hausses de quantités de précipitations en hiver et au printemps. Ce sera aussi le cas 
en été et en automne pour le Nord et le Centre du Québec. Les tendances sont très faibles pour le Sud du 
Québec et la région du golfe en été et en automne, et l’on ne voit presque aucune différence entre les deux RCP. 
La région du golfe présente les valeurs de tendances les plus uniformes, peu importe la saison ou le scénario 
RCP dans tout le Québec. 

Le tableau 1-4 met plutôt l’accent sur les valeurs de changement des précipitations plutôt que sur les quantités 
totales futures. Cela permet de tirer les mêmes conclusions qu’avec les courbes d’évolution, mais la vue 
quantitative facilite les comparaisons saisonnières et régionales. Partout au Québec, les modèles climatiques 
s’accordent sur des hausses hivernales et printanières des cumuls de précipitations. Pour le Nord et le Centre 
du Québec, les modèles s’accordent aussi sur des augmentations plus modestes des précipitations en été et en 
automne. La situation diffère toutefois pour le Sud du Québec et le golfe du Saint-Laurent. Les plages de valeurs 
des changements attendus pour ces deux régions en été et en automne montrent que certains modèles 
climatiques projettent de faibles diminutions des cumuls de précipitations, tandis que d’autres projettent de 
faibles augmentations. Le fait que les modèles ne s’accordent pas tous sur la direction du changement ne veut 
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pas dire que ceux-ci sont inadéquats quant à cet aspect du climat.  Cela tient plutôt du fait l’expansion de la 
zone subtropicale (Christensen et al., 2013; Collins et al., 2013) déplace la région de transition entre les climats 
qui s’assècheront de ceux qui seront plus humides et que cette transition se situe près du Sud du Québec en 
été. Les modèles climatiques globaux reproduisent bien le phénomène, mais ne placent pas tous la zone de 
transition exactement au même endroit. Puisque leur résolution horizontale typique est de l’ordre de 100 à 250 
km, cela limite aussi la précision sur la localisation de la transition. Autrement dit, la projection à la baisse ou à 
la hausse des précipitations, faite par un modèle donné, dépendra de la proportion de la région du Sud du 
Québec qui se trouvera du côté sec ou du côté humide de la zone de transition. 

Les modèles régionaux de climat permettent de réaliser des projections climatiques à plus fine résolution que 
les modèles globaux dont les résultats ont été discutés jusqu’à présent7. L’ensemble NARCCAP est constitué de 
17 projections climatiques régionales à une résolution de 50 km produites par six modèles régionaux de climat 
alimentés aux frontières de leur grille de calcul par quatre modèles globaux de climat choisis parmi l’ensemble 
CMIP3. Leur résolution accrue fait en sorte qu’ils sont utilisés comme intrants dans de nombreux modèles 
d’impacts. Les changements de normales saisonnières des précipitations ont été analysés par Mearns et al. 
(2013) pour l’hiver et l’été. Il ressort de cette étude que pour l’ensemble du Québec, les modèles régionaux 
projettent des augmentations plus élevées ainsi que des baisses plus sévères dans certaines régions des États-
Unis par rapport aux modèles climatiques globaux de l’ensemble CMIP3 qui les ont alimentés. Le faible nombre 
de modèles inclus dans l’ensemble NARCCAP fait en sorte qu’il est actuellement difficile de statuer si la 
résolution plus grossière des modèles globaux cause une sous-estimation du changement des précipitations 
sur le Québec. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour répondre à cette question. 

L’une des façons d’examiner le comportement futur des précipitations extrêmes est d’étudier la quantité 
maximale annuelle des précipitations accumulées sur diverses durées pour différentes périodes de retour. 
Kharin et al. (2013) ont étudié le maximum annuel de la précipitation quotidienne en se basant sur les 
projections de CMIP5 qui tiennent compte du RCP4.5. Selon cette étude, les quantités de précipitations 
pouvant tomber pendant 24 heures avec une période de retour de 20 ans seront de 10 à 20 % plus élevées 
pour l’ensemble du Québec. Kharin et al. (2013) proposent une autre façon de voir le changement dans les 
maximums annuels de la précipitation quotidienne. Selon leur analyse, un maximum annuel du cumul 
quotidien de précipitations, qui sur l’horizon 1986-2005 a une période de retour de 20 ans, pourrait survenir 
plus fréquemment vers 2046-2065 avec une période de retour significativement plus courte qui serait autour 
de 7 à 10 ans pour l’ensemble du Québec. Mailhot et al., (2012) ont obtenu des résultats semblables en basant 
leurs analyses sur les données NARCCAP. Ils ont comparé le comportement des précipitations extrêmes 
annuelles pour diverses durées (6, 12, 24, et 120 heures) et pour différentes périodes de retour (2, 5, 10 et 20 
ans) entre les années 2041-2070 et 1971-2000. De façon générale, il en ressort que toutes les régions du Québec 
peuvent s’attendre à des augmentations de la quantité maximale annuelle de précipitations pour toutes les 
durées et pour toutes les périodes de retour : de 10-22 % dans le Sud, de 4-16 % pour le golfe du Saint-Laurent, 
de 12-22 % pour le Centre et de 9-16 % pour le Nord du Québec. Les augmentations de précipitations pour des 
durées de 6 heures sont compatibles avec l’augmentation projetée des orages (voir la section 1.3.3.1).

Les analyses effectuées par Sillmann et al. (2013a) sur l’ensemble de projections CMIP5 concluent également à 
une augmentation projetée des événements extrêmes de précipitations pour l’horizon 2081-2100 par rapport 
à 1981-2000. Les résultats de cette étude portant sur plusieurs indices de précipitations abondantes et extrêmes 
ont été colligés pour les régions du Québec au tableau 1-6. Le tableau fait ressortir que les changements 

7   L’article de Roy et al. (2014), ainsi que les références qui y sont citées, expliquent les raisons qui motivent l’usage des modèles régionaux 

de climat.
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Indices Méthode de calcul Sud du Qc Golfe St-Laurent Centre du Qc Nord du QC

PRCPTOT Accumulation totale 
provenant des jours 
de précipitation 
c.-à-d. dont le cumul 
quotidien dépasse 
0.1 mm

55-15% RCP4.5
5 5-15% RCP8.5

55-15% RCP4.5
515-30% RCP8.5

55-15% RCP4.5
515-30% RCP8.5

515-30% RCP4.5
530-45% RCP4.5

Quantité de 
précipitations 
provenant des 
jours les plus 
pluvieux  (R95p)

La quantité de 
précipitations 
provenant des 
jours dont les 
accumulations 
quotidiennes 
dépassent le 95ième 
percentile (R95p) de la 
distribution locale des 
précipitations

520-40% RCP4.5
5 40-70% RCP8.5

5 40-70% RCP4.5
5 70-100% RCP8.5

5 40-70% RCP4.5
540-70% RCP8.5

540-70% RCP4.5
5 70-100% RCP8.5

La contribution 
des jours les 
plus pluvieux à 
l’accumulation 
totale annuelle 
(R95pTOT)

Ration de la quantité 
de précipitation 
des jours les plus 
pluvieux (R95) sur 
l’accumulation 
annuelle totale.

5 4-6% RCP4.5
5 8-10% RCP8.5

5 4-6% RCP4.5
5 10-12% RCP8.5

54-6% RCP4.5
5 8-12% RCP8.5

5 4-6% RCP4.5
5 6-12% RCP8.5

Le nombre de 
jours de pluie 
abondante, 
(R10mm)

Comptabiliser le 
nombre de jours 
dont l’accumulation 
quotidienne excède 
10 mm

5 0,5-2 jours RCP4.5
5 4-6 jours RCP8.5

5 2-4 jours RCP4.5
5 4-6 jours RCP8.5

5 4-6 jours RCP4.5
5 6-10 jours RCP8.5

5 2-4 jours RCP4.5
5 4-8 jours RCP8.5

L’intensité des 
épisodes de 
longue durée 
est déterminée 
à partir des cinq 
jours consécutifs 
les plus pluvieux 
(Rx5day)

510-15% RCP4.5
515-25% RCP8.5

510-15% RCP4.5
515-25% RCP8.5

5 5-15% RCP4.5
5 15-25% RCP8.5

55-15% RCP4.5
515-25% RCP8.5
525-35% (RCP8.5) 
le long de la côte 
de la Baie James 
jusqu’aux environs 
d’ Inukjuak

Tableau 1-6 Projections climatiques de l’ensemble des simulations CMIP5 pour des indices de précipitations totales de 
même qu’abondantes et extrêmes colligées à partir des figures 12,13 (Sillmann et al., 2013a) et S4 (Sillmann et al., 2013b) de 
pour la période 2081-2100 par rapport à 1981-2000. Tous les résultats présentés dans le tableau sont significatifs à un degré de 
5 %. 

attendus sont significatifs pour tous les indices et pour toutes les régions du Québec, et que les augmentations 
seront généralement plus substantielles dans le Nord que dans le Sud. Les quantités de précipitations produites 
lors des jours les plus pluvieux connaîtront d’impressionnantes hausses pouvant atteindre jusqu’à 40-70 % 
dans le Sud et le Centre du Québec, et jusqu’à 70-100 % pour le Golfe et le Nord du Québec pour le scénario 
RCP8.5. Les changements de précipitations seront plus importants pour les événements extrêmes que pour les 
normales. Par conséquent, les jours les plus pluvieux contribueront davantage à la distribution totale des 
précipitations que dans le passé récent. Le nombre de jours de précipitations abondantes (excédant 10 mm) 
sera aussi en augmentation pour toutes les régions de même que l’intensité des épisodes de longues durées. 
Bien que d’autres régions du monde appréhendent des augmentations des événements extrêmes, le Québec 
fait partie des endroits dans le monde où il existe un fort consensus parmi les modèles (Sillmann et al., 2013a).
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1.3.3 Processus et phénomènes liés aux précipitations 

1.3.3.1 Les orages, les tornades et la foudre

Faits saillants

•	 On projette une hausse de la fréquence des événements de précipitations convectives tels que les orages. Ces
derniers produiraient des quantités de précipitations de plus en plus grandes au fur et à mesure que l’on
s’approche de l’année 2100. Ces études sont basées sur de petits nombres de modèles ou de projections
climatiques, ce qui ne permet pas pour l’instant d’établir un niveau de confiance pour l’augmentation des orages.

•	 Il n’est pas encore possible de se prononcer sur le comportement de la foudre en climat futur. En effet, les
connaissances sur plusieurs processus sont encore limitées, et leur prise en compte dans les modèles climatiques 
doit être grandement améliorée. De plus, les aérosols influencent la formation de la foudre, mais le niveau de
confiance est très faible quant à leur évolution.

Les processus convectifs sont à l’origine de phénomènes générateurs d’événements extrêmes ayant un fort 
potentiel de dommages. Par exemple, la convection profonde est à l’origine des forts mouvements ascendants 
responsables de la formation rapide de nuages pouvant produire de grandes quantités de précipitations. Ces 
mouvements verticaux favorisent le déplacement de charges électriques dans le nuage; la foudre est ainsi 
créée et libère une grande quantité d’énergie, ce qui est caractéristique des orages. Dans des nuages d’orages 
particulièrement intenses, des mouvements de rotation peuvent s’enclencher et produire des tornades. C’est 
pourquoi l’amélioration des connaissances sur le comportement futur des processus convectifs est un enjeu 
scientifique majeur en climatologie. 

L’étude du rôle des processus convectifs dans le climat futur nécessite l’examen de l’évolution projetée de deux 
facteurs cruciaux pour la convection. Le premier concerne la capacité d’une parcelle d’air à se soulever. Le 
soulèvement d’une parcelle d’air est facilité lorsqu’elle devient plus chaude et plus humide que son 
environnement. Cette aisance est en fonction de l’énergie convective potentielle disponible de la parcelle. Le 
deuxième facteur est la variation du vent selon l’altitude, appelé cisaillement vertical du vent. L’augmentation 
du cisaillement dans les six premiers kilomètres de l’atmosphère à partir de la surface favorise la convection. 
D’après l’étude réalisée par Paquin et al. (2014) à l’aide du MRCC4, on s’attend à une augmentation de l’énergie 
convective potentielle disponible, induite principalement par l’augmentation du gradient d’humidité dans 
l’air, sur l’ensemble du territoire québécois. Cette augmentation compensera  la diminution significative du 
cisaillement vertical causée indirectement par un plus faible contraste nord-sud des températures de 
l’hémisphère Nord. En fin de compte, il en résulte une tendance à la hausse de la fréquence des événements de 
précipitations convectives, c.-à-d. des orages. Ces derniers produiraient des quantités de précipitations de plus 
en plus grandes au fur et à mesure que l’on s’approche de l’année 2100. Guinard et al. (2014) se basent sur une 
autre technique pour arriver à des conclusions similaires : ils analysent les caractéristiques géométriques des 
structures de précipitations du MRCC4 ainsi que le volume et l’intensité des précipitations qu’elles produisent. 
Ils concluent que pour les régions correspondant au Sud du Québec et au golfe du Saint-Laurent, les structures 
de précipitations seront plus hétérogènes et plus intenses, ce qui sous-entend une augmentation de la 
convection. D’autres études répertoriées par le GIEC (Collins et al., 2013) et réalisées dans d’autres régions du 
monde suggèrent également un climat futur plus favorable aux orages violents. À l’instar de Paquin et al. (2014) 
et Guinard et al. (2014), ces études sont cependant basées sur de petits nombres de modèles ou de projections 
climatiques, ce qui limite le niveau de confiance quant à l’augmentation des orages dans le futur. Le fait que la 
résolution des modèles climatiques n’est pas encore assez fine par rapport à la taille typique des orages 
contribue aussi à l’incertitude.
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D’après une analyse des rapports historiques de tornades réalisée par Brooks (2013), les tornades se forment 
majoritairement dans des orages qui se distinguent par un fort cisaillement vertical du vent et une énergie 
convective potentielle disponible élevée. Le fort cisaillement contribue à amorcer et à maintenir les 
mouvements de rotation. Le nombre de tornades varie fortement d’une année à l’autre ce qui rend difficile 
l’identification d’une tendance historique, particulièrement pour nos régions où elles sont peu nombreuses. 
Dans le futur, advenant une confirmation de la tendance à la baisse du cisaillement vertical du vent (Paquin et 
al., 2014), cela pourrait impliquer que l’augmentation projetée des orages ne se traduirait pas nécessairement 
par une augmentation des tornades au Québec. Des recherches supplémentaires basées sur des modèles 
climatiques à plus haute résolution sont nécessaires pour avoir un meilleur portrait de l’évolution possible du 
nombre de tornades.

L’électrification d’un nuage d’orage qui précède le déclenchement de la foudre repose principalement sur 
deux catégories de processus qui sont décrits dans la revue de littérature de Price (2013). Les premiers sont 
responsables de la formation des divers types de précipitations (processus microphysiques), tandis que les 
seconds favorisent les forts mouvements verticaux (processus dynamiques). Lorsqu’un nuage d’orage est 
suffisamment froid pour contenir simultanément de la glace, des gouttelettes et de la vapeur, des mécanismes 
complexes -et parfois méconnus- interagissent pour former rapidement un éventail de particules glacées de 
tailles variées, allant des fins cristaux de glace jusqu’aux grêlons. Les collisions entre les diverses particules leur 
font acquérir une charge électrique. Les plus petites, comme les cristaux, acquièrent une charge positive et 
restent dans le haut du nuage, tandis que les plus lourdes, chargées négativement comme les grêlons, 
descendent à la base du nuage. Cette séparation des charges produit un éclair. De très forts mouvements 
verticaux, et par conséquent des valeurs d’énergie convective potentielle disponible élevées, favorisent les 
collisions, et par le fait même, l’électrification du nuage. L’abondance d’aérosols, peu importe s’ils sont de 
source naturelle ou anthropique, dans l’air semble plutôt nuire à l’électrification des nuages pour deux raisons 
principales : (1) il en résulte des nuages contenant des particules de glace et des gouttelettes plus nombreuses, 
mais de plus petites tailles ce qui défavorise la séparation des charges, (2) les aérosols modifient aussi le profil 
vertical de température de façon à ralentir les mouvements verticaux. Malheureusement, il n’est pas encore 
possible de se prononcer sur le comportement de la foudre en climat futur. En effet, les connaissances de 
plusieurs processus sont encore limitées. Les paramétrages de la microphysique des nuages et de la convection 
profonde dans les modèles climatiques doivent être grandement améliorés. Finalement, le niveau de confiance 
est très faible par rapport à l’évolution des aérosols.

1.3.3.2 Le verglas

Fait saillant

•	 La compréhension des conditions météorologiques propices à la formation du verglas a beaucoup progressé,
mais nous ne savons pas encore si le nombre, la durée et l’intensité des épisodes de verglas changeront au
Québec dans les décennies à venir.
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La vallée du Saint-Laurent compte annuellement un plus grand nombre d’épisodes de verglas que toute autre 
région de l’Amérique du Nord. Sa morphologie et son orientation font en sorte que la longueur et l’intensité 
des épisodes sont aussi plus élevées qu’ailleurs (Ressler et al., 2012). Le verglas se forme lorsque les précipitations 
parcourent une couche d’air suffisamment épaisse et chaude8 pour les faire fondre complètement ou les 
garder sous forme liquide avant de traverser une mince couche d’air froid9  située près de la surface. Dès qu’elle 
entre en contact avec le sol ou toute autre structure dont la température est inférieure à 0 °C, la pluie se 
transforme instantanément en glace. Les mois de novembre à avril sont donc propices à la formation du 
verglas. Il n’existe pas au Canada de mesures directes des accumulations de verglas : les stations météorologiques 
rapportent toutes les heures l’occurrence et le type de précipitations – y compris si elles sont verglaçantes – 
tandis que les accumulations de verglas sont estimées à partir des accumulations de précipitations liquides 
qui sont disponibles à toutes les six heures. À partir de ces données observées aux stations météorologiques 
des aéroports Pierre-Elliot-Trudeau et Jean-Lesage, des études plus détaillées ont été réalisées par une équipe 
de chercheurs de McGill pour les villes de Montréal (Ressler et al., 2012) et Québec (Splawinski, et al., 2011, 
2012).

La formation du verglas est en bonne partie contrôlée par des processus microphysiques de très fine échelle 
(Stewart, 1992; Thériault et al., 2006), mais aussi par de grands systèmes météorologiques à l’échelle continentale 
pour des durées pouvant facilement excéder 48 heures. Or, si les modèles climatiques sont en mesure de 
simuler les grands systèmes météorologiques, leur résolution (horizontale, verticale et temporelle) est encore 
trop grossière pour simuler les processus microphysiques. Pour pallier l’absence de ces processus dans les 
modèles climatiques,  il serait  possible de les prendre compte en utilisant des relations empiriques comme 
cela se fait dans des modèles météorologiques (Bourgouin, 2000). Pour la plupart des modèles climatiques, il 
n’est donc pas encore possible de faire des projections de verglas en tant que tel. Ce phénomène demeure un 
défi tout aussi important pour les modèles de prévisions météorologiques. Heureusement, les travaux de 
Ressler et al. (2012) ainsi que de Splawinski et al. (2011, 2012) ont permis de déterminer les conditions 
météorologiques à grande échelle, tant en surface qu’en altitude, qui sont nécessaires à la formation du verglas. 
Leurs analyses des conditions météorologiques ont permis de classer les épisodes de verglas en trois grandes 
catégories possédant chacune des agencements typiques de dépressions et d’anticyclones qui favorisent la 
superposition des couches d’air chaud et froid dans nos régions. Les trois catégories d’agencements font en 
sorte que les vents sont canalisés dans la vallée du St-Laurent à cause de sa morphologie et de son orientation. 
Cet effet de canalisation favorise la formation et le maintien de la fine couche froide près de la surface. On voit 
donc qu’un épisode de verglas n’est pas que le simple résultat de températures plus chaudes et de précipitations 
plus abondantes : des conditions météorologiques bien particulières doivent être réunies. Le travail d’évaluation 
des occurrences de ces combinaisons particulières de dépressions et d’anticyclones dans les simulations 
climatiques historiques et futures reste à faire. Nous ne savons donc pas encore si le nombre, la durée et 
l’intensité des épisodes de verglas changeront au Québec dans les décennies à venir.

8 Techniquement, cette couche chaude doit avoir une température du thermomètre mouillé > 0 °C

9 La couche d’air froid doit être suffisamment mince pour que la pluie soit surfondue, c.-à-d. qu’elle demeure 

liquide même si l’air environnant est sous le point de congélation. Lorsque la couche d’air froid est plus épaisse, 

la pluie gèle pendant sa chute et forme du grésil.
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1.4 la neige
Auteur : Hélène  Côté (Ouranos)

Réviseur : Ross Brown (Environnement Canada, Ouranos)

Faits saillants

•	 Le Québec connaît une tendance au réchauffement des températures et à l’augmentation des précipitations
durant la saison froide. La façon dont le couvert de neige réagira aux tendances de ces deux variables variera
selon les régions en fonction de l’altitude, du régime climatique, du type de surface et de la végétation. 

Il est facile de constater à quel point les conditions météorologiques répondent rapidement et de façon 
importante à l’apparition ou à la disparition du couvert de neige, mais aussi combien la présence ou l’absence 
de neige au sol affecte à son tour les conditions météorologiques. Cela est vrai pour la météo et ce l’est aussi 
pour le climat. Les propriétés réfléchissantes et isolantes de la neige influencent les interactions entre 
l’atmosphère et la surface terrestre, tant sur le plan du bilan d’énergie que du cycle de l’eau. La neige dépend à 
la fois de la température et des précipitations. Or, le Québec connaît une tendance au réchauffement des 
températures et à l’augmentation des précipitations durant la saison froide. La façon dont le couvert de neige 
réagira aux tendances de ces deux variables variera selon les régions en fonction de l’altitude, du régime 
climatique, du type de surface et de la végétation.

L’accumulation de neige au sol est très importante dans une foule de domaines (transports, sécurité des 
bâtiments, hydrologie, gestion des barrages, agriculture, tourisme, etc.). Elle peut être déterminée de plusieurs 
façons. Dans les stations climatiques, les mesures quotidiennes de l’épaisseur de la neige sont réalisées à l’aide 
de règles ou de sondeurs à ultrasons. En hydrologie, et particulièrement dans le domaine de la gestion de l’eau, 
il est très important de connaître la quantité d’eau stockée sous forme de neige pendant l’hiver, laquelle sera 
disponible pour le sol et les cours d’eau lors de la fonte. Cette information est fournie par l’équivalent en eau de 
la neige (EEN) qui est en fait le produit de l’épaisseur du couvert par la densité de la neige. Lorsque l’épaisseur 
de la neige au sol atteint un certain seuil, généralement 2 cm (ou un EEN de 2 mm), on considère que ce 
territoire est complètement couvert de neige. Dès lors, il est possible de déterminer la durée et l’étendue du 
couvert de neige. À noter que d’autres seuils peuvent être utilisés selon les besoins de divers secteurs d’activité. 
Par exemple, la pratique du ski de fond et de la motoneige requiert un couvert de neige naturelle d’au moins 
15 cm. Toutes ces variables sont importantes pour la compréhension du climat historique et des changements 
attendus, car ces caractéristiques du couvert de neige ne seront pas affectées de la même manière par les 
changements de température et de précipitations.
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1.4.1 l’équivalent en eau de la neige

Faits saillants

•	 Le couvert de neige maximum est atteint en avril sur presque tout le Québec, à l’exception de l’extrême sud-ouest 
du Québec où l’équivalent en eau de la neige culmine en mars avec des quantités autour de 66 à 132 mm.

•	 Les tendances à long terme (1949-2004) du maximum annuel de l’équivalent en eau de la neige (EENmax) sont
à la baisse dans les régions du Sud du Québec et du golfe, mais à la hausse pour le Nord ainsi qu’une grande
partie du Centre du Québec. Toutefois, ces tendances ne sont significatives que pour une petite sous-région du
Sud du Québec et pour la partie ouest du Nord- du Québec.

1.4.1.1 Les observations

Il existe plusieurs bases de données d’observation de la neige au sol. Certaines sont constituées de mesures in 
situ réalisées par divers instruments. Depuis la fin des années 1960, les mesures de neige par satellite permettent 
une couverture spatiale qu’un réseau de mesures au sol peut difficilement offrir, et ce, à des résolutions qui ne 
cessent de s’améliorer. Toutefois, obtenir des mesures satellites de qualité pour la neige dans des régions où la 
forêt est dense (particulièrement celles peuplées de conifères), pose encore un défi. Un bon nombre de ces 
bases de données disponibles pour le Québec sont décrites dans (Brown et al., 2010; Brown, 2010; Langlois et 
al., 2014).

La figure 1-10 montre la moyenne de la période 1971-2000 du maximum annuel de l’équivalent en eau de la 
neige (EENmax) d’après les données d’Hydro-Québec traitées selon Tapsoba et al. (2005). Les diverses régions 
du Québec atteignent leur enneigement maximum entre février et mai. Selon la carte 1971 2000, on remarque 
les valeurs de l’EENmax se situent entre 230 et 370 mm dans la majorité des régions montagneuses du Québec. 
Les cartes mensuelles d’équivalent en eau (figures A5a-d de l’annexe A) montrent que le couvert de neige 
maximum est atteint en avril sur presque tout le Québec, à l’exception de l’extrême sud-ouest du Québec où 
l’équivalent en eau de la neige culmine en mars avec des quantités autour de 66 à 132 mm. En avril, l’équivalent 
en eau de la neige se situe typiquement entre 186 et 315 mm sur la majeure partie du Sud et du Centre du 
Québec. Les terres les plus basses du Nord du Québec et du golfe du Saint-Laurent reçoivent environ de 113 à 
186 mm. Il est intéressant de constater que le couvert de neige subsiste avec peu de changement jusqu’en mai 
dans les secteurs du Québec où le relief est plus élevé comme le démontre la figure A.5d de l’annexe A.

L’équivalent en eau maximal de la neige (EENmax) montre beaucoup de variabilité interannuelle et 
multidécennale sous l’influence de différents patrons de circulation comme NAO et AO10, mais cette influence 
est très variable sur le territoire et dans le temps (Brown, 2010). Selon la reconstruction de l’EEN par (Brown, 
2010), les tendances à long terme (1949-2004) de l’EENmax sont à la baisse dans les régions du Sud du Québec 
et du golfe, mais à la hausse pour le Nord ainsi qu’une grande partie du Centre du Québec. Toutefois, ces 
tendances ne sont significatives que pour une petite sous région du Sud du Québec et pour la partie ouest du 
Nord du Québec. 

10   North Atlantic Oscillation (NAO) et Arctic Oscillation (AO) qui est parfois appelé Northern Annular Mode (NAM),  sont décrits en détail 

dans le dernier rapport du GIEC (Christensen et al., 2013; Hartmann et al., 2013)
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Figure 1-10  Maximum de l’équivalent en eau de la neige entre février et mai observé pour la période 1971-2000 (panneau 
gauche) et projeté (panneaux droits) pour l’horizon 2050 (2041-2070). La moyenne observée est calculée à partir des données 
interpolées d’Hydro-Québec (Tapsoba et al., 2005). Les cartes futures présentent la médiane de l’ensemble ainsi que les 10e et 90e 
percentiles de 22 scénarios climatiques futurs. Les scénarios climatiques futurs ont été produits selon la méthode « delta » 
appliquée aux observations (Charron, 2014), utilisant des simulations CMIP5 (RCP8.5). Les résultats mensuels (février à mai) et 
pour l’horizon 2080 sont présentés dans les figures A.5 et A.6 (annexe A). Voir tableau D.2 (Annexe D) pour la liste des simulations 
CMIP5.

1.4.1.2   Les projections et les scénarios climatiques

Faits saillants

•	 Presque tout le territoire peut s’attendre à une diminution de la neige au sol pour la période 2041-2070 (horizon 
2050).

•	 Les changements du couvert de neige seront importants dans le Sud du Québec. L’enneigement dans le Sud du
Québec atteindrait dorénavant son maximum en février et aurait une accumulation moindre que ce que l’on a
connu dans la période 1971-2000.

•	 Les régions montagneuses du Centre du Québec verront peu de changement dans leurs conditions d’enneigement 
maximal selon le scénario médian, mais les terres plus basses au sud et à l’ouest peuvent s’attendre à des
réductions de l’EEN d’une vingtaine de millimètres (environ 20 cm de neige). C’est d’ailleurs en mars que
l’enneigement sera à son maximum, car les valeurs d’EEN d’avril connaîtront des diminutions importantes.

•	 Les changements les plus drastiques sont attendus vers 2041-2070 dans la région du golfe du Saint-Laurent,
surtout dans les basses terres. Cela est particulièrement visible pour la Côte-Nord, mais pas pour les secteurs plus 
élevés de la Gaspésie.

•	 Le maximum de l’équivalent en eau de la neige dans le Nord du Québec change très peu pour l’horizon 2041-
2070. Les diminutions de la neige au sol les plus importantes se produisent en mai, car les accumulations plus
faibles typiques de ce temps de l’année sont forcément plus vulnérables aux hausses de température.

Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 31



Les cartes des projections du maximum de l’équivalent en eau de la neige réalisées par les modèles climatiques 
de l’ensemble CMIP5 pour la période 2041-2070 (horizon 2050) et basées sur le scénario RCP8.5 sont présentées 
à la figure 1-10. Selon les cartes de la médiane (50e percentile), presque tout le territoire peut s’attendre à une 
diminution de la neige au sol. 

Les changements du couvert de neige seront importants dans le Sud du Québec.  Selon les cartes A.5a-d de 
l’annexe A, l’équivalent en eau y diminuera de façon importante en mars. Le consensus entre les modèles est 
fort en avril où même les simulations se trouvant dans le 90e percentile, c.-à-d. les EEN les plus élevés de 
l’ensemble, projettent des réductions importantes de la neige, ce qui n’était pas nécessairement le cas en mars. 
La figure A.5a de l’annexe A nous indique que l’enneigement dans le Sud du Québec atteindrait dorénavant 
son maximum en février et aurait une accumulation moindre que ce que l’on a connu dans la période 1971-
2000. Selon la figure A.6 de l’annexe A qui présente les projections pour l’horizon 2080 (2071-2100), l’équivalent 
en eau sur l’ensemble du Sud du Québec serait typiquement inférieur à 20 mm dès le mois d’avril vers la fin du 
siècle.

La figure 1-10 montre que les régions montagneuses du Centre du Québec verront peu de changement dans 
leurs conditions d’enneigement maximal selon le scénario médian, mais que les terres plus basses au sud et à 
l’ouest peuvent s’attendre à des réductions de l’EEN d’une vingtaine de millimètres. L’examen de la figure A.5 
de l’annexe A permet de réaliser qu’à l’avenir, l’enneigement sera à son maximum en mars car les valeurs de 
l’EEN en avril connaîtront des diminutions importantes. De plus, la figure A.5 de l’annexe A montre qu’à l’horizon 
2050, les conditions d’enneigement en février ressembleront encore beaucoup à celles de la période 1971-
2000, mais ce ne sera pas le cas pour le mois de mai où un couvert de neige considérablement réduit subsistera 
même en régions montagneuses. Si l’on regarde vers la fin du siècle les cartes de la figure A.6 de l’annexe A, 
elles montrent une diminution de l’enneigement dès le mois de février et qui s’accentue pour le reste de la 
saison. On peut alors présumer que le réchauffement de température aura atteint un point tel que les hausses 
de précipitations ne pourront plus contribuer au couvert de neige, signe que les chutes de neige seront plus 
fréquemment remplacées par de la pluie.

Les changements les plus drastiques sont attendus dans la région du golfe du Saint-Laurent, surtout dans les 
basses terres. Cela est particulièrement visible pour la Côte-Nord sur la figure 1-10. À l’exception des secteurs 
plus élevés de la Gaspésie, la plupart des secteurs auraient des conditions d’enneigement inférieures à 100 mm 
dès le mois de février selon la figure A.5 de l’annexe A. Le couvert de neige substantiel qui persistait jusqu’en 
mai aurait, pour l’horizon 2050, un équivalent en eau en deçà de 20 mm à ce moment de l’année. D’après le 
scénario médian (50e percentile) la région du golfe du Saint-Laurent serait exempte de neige en mai.

Le maximum de l’équivalent en eau de la neige dans le Nord du Québec change très peu pour l’horizon 2050. 
Cela est particulièrement vrai au nord du cercle arctique. En examinant les cartes du 90e percentile de la figure 
1-10, on remarque que certains modèles de l’ensemble projettent même des augmentations de l’EEN. Les plus 
importantes diminutions de neige au sol se produisent en mai (figure A.5 de l’annexe A), car les accumulations 
plus faibles typiques de ce temps de l’année sont forcément plus vulnérables aux hausses de température. La 
figure A.6 de l’annexe A montre bien que la réduction de la neige s’aggrave vers la fin du siècle en mai, mais que 
les valeurs de l’EEN diminuent aussi en avril.
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1.4.2 la durée de l’enneigement

Faits saillants

•	 L’analyse de plusieurs sources de données sur la période 1948-2005 indique une réduction significative de la
durée de l’enneigement d’environ 2 jours par décennies pour le Sud du Québec.

•	 Aux environs de Kuujjuaq, l’enneigement survient 1-2 semaines plus tard en automne et se termine de 3-4
semaines plus tôt au printemps qu’il y a une trentaine d’années.

•	 Une évaluation préliminaire des projections des modèles climatiques de l’ensemble CMIP5 basées sur le scénario 
RCP8.5 suggère une réduction de la durée de l’enneigement pour la période 2041-2070 par rapport à la moyenne 
de 1970-1999. Les réductions médianes atteignent jusqu’à 25 jours dans le Nord du Québec, 25 à 45 jours dans
le Centre, 45 à 75 jours pour le golfe du Saint-Laurent et 45 à 65 jours pour le Sud du Québec.

La connaissance de l’étendue du couvert de neige a beaucoup progressé avec l’arrivée des satellites qui 
peuvent la mesurer directement avec de plus en plus de précision (Brown, 2010). Il est aussi possible de dériver 
cette variable à partir des mesures d’épaisseur de neige et d’équivalent en eau de la neige. Une fois que la neige 
au sol atteint un certain seuil (2 cm d’épaisseur ou encore 2 mm d’équivalent en eau) pour un certain nombre 
de jours consécutifs, il est alors possible de déterminer la durée du couvert de neige et, par conséquent, ses 
dates d’apparition et de disparition. La durée de l’enneigement est surtout influencée par les températures 
(Brown, 2010).  

La figure 1-11 montre que la moyenne de la durée de l’enneigement pour la période 1999-2010 est d’environ 
115 à 180 jours dans le Sud du Québec, de 160 à 225 jours dans la région du Centre, de 160 à 180 pour le 
secteur du golfe du Saint-Laurent et de 225 à 315 dans le Nord du Québec. L’analyse de plusieurs sources de 
données sur la période 1948-2005 (Brown, 2010) indique une réduction significative de la durée de l’enneigement 
d’environ 2 jours par décennies pour le Sud du Québec. Cette diminution est principalement attribuable à une 
fonte printanière de plus en plus hâtive. Ces résultats sont en accord avec ce qui est observé pour l’hémisphère 
Nord (Brown et Robinson, 2011) ainsi qu’avec la tendance au réchauffement des températures. Le début de 
l’enneigement est plus difficile à déterminer car en début de saison, l’accumulation de neige au sol est faible et 
intermittente. Cela fait en sorte qu’il y a moins de cohérence entre les sources de données, surtout pour les 
mesures plus anciennes qui étaient moins fréquentes. C’est pourquoi, il serait difficile d’avoir une tendance 
fiable depuis les années 1950. Par contre, depuis le début des années 1970, il y a une tendance à l’enneigement 
tardif en automne perceptible tant dans les données satellitaires que dans les mesures in situ (Brown, 2010). 
Pour le Nord du Québec, il faut essentiellement se fier aux données satellitaires disponibles depuis le début des 
années 1970. Il en ressort que la tendance à la diminution de la durée de l’enneigement est plus marquée que 
dans le sud. Par exemple, aux environs de Kuujjuaq, l’enneigement survient 1-2 semaines plus tard en automne 
et se termine de 3-4 semaines plus tôt au printemps qu’il y a une trentaine d’années (Brown, 2010).
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Une évaluation préliminaire des projections des modèles climatiques de l’ensemble CMIP5 basées sur le 
scénario RCP8.5 suggère une réduction de la durée de l’enneigement pour la période 2041-2070 par rapport la 
moyenne de 1970-1999. Les réductions médianes pourraient atteindre jusqu’à 25 jours dans le Nord du Québec, 
25 à 45 jours dans le Centre, 45 à 75 jours pour le golfe du Saint-Laurent et finalement, 45 à 65 jours pour le Sud 
du Québec. Selon les projections médianes de l’horizon 2080 (2071-2100) de la figure A.7 de l’annexe A, la 
période d’enneigement continue de diminuer drastiquement sous l’effet de la hausse des températures. Les 
projections du 10e percentile, qui constituent les périodes d’enneigement les plus courtes correspondant aux 
réchauffements les plus intenses de l’ensemble laissent entrevoir la possibilité pour l’extrême sud du Québec 
d’avoir un couvert de neige dont la présence serait inférieure à 20 jours. L’analyse plus fine permettant de faire 
la répartition entre le retardement de la neige à l’automne et le devancement de la fonte au printemps reste à 
compléter sur le territoire québécois.

Figure 1-11  Durée de l’enneigement observée pour la période 1999-2010 (panneau gauche) et projetée (panneaux droits) 
pour l’horizon 2050 (2041-2070). La moyenne observée est calculée à partir des données IMS 24 (National Ice Center, 2008). Les 
cartes futures présentent la médiane de l’ensemble ainsi que les 10e et 90e percentiles de 19 scénarios climatiques futurs. Les 
scénarios climatiques futurs ont été produits selon la méthode « delta » appliquée aux observations (Charron, 2014), utilisant 
des simulations CMIP5 (RCP8.5). Les résultats pour l’horizon 2080 sont présentés dans la figure A.7 (annexe A). Voir tableau D.2 
(Annexe D) pour la liste des simulations CMIP5.
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1.5 les nuages 

Auteur :  Hélène  Côté (Ouranos)

Réviseurs: Eric Girard (UQAM) et David Plummer (Environnement Canada)

Certains éléments du système climatique posent de grands défis tant pour l’observation que pour la modélisation. À 
cet égard, les nuages sont assurément dans une classe à part. Leur rôle crucial, tant dans le bilan énergétique planétaire 
que dans le cycle de l’eau, fait en sorte qu’un grand nombre de variables climatiques sont directement ou indirectement 
sensibles à la quantité de nuages. Par exemple, un ciel couvert limite la baisse des températures minimales durant la 
nuit, mais aussi la hausse des températures maximales durant le jour. Il existe plusieurs types de nuages qui varient 
selon la forme, l’altitude, la température, leur contenu en gouttelettes d’eau ou en cristaux de glace. Les nuages sont 
le fruit d’un amalgame complexe de processus qui opèrent et interagissent à des échelles spatiales allant de quelques 
microns jusqu’à des milliers de kilomètres. 

1.5.1 les observations

Faits saillants

•	 Dans l’état actuel des connaissances, on considère que le couvert nuageux est stable depuis le début des années 
80 d’après les données satellitaires. 

Comme pour d’autres éléments du système climatique, les nuages sont mesurés depuis la surface par le réseau 
de stations météorologiques pour la portion continentale et par des navires pour la portion océanique, mais 
aussi à partir de l’espace grâce à une panoplie de capteurs installés sur divers satellites. Dans les stations 
météorologiques, les observations de nuages ont longtemps été effectuées par des observateurs; les marges 
d’incertitude sont donc plus élevées pour ce type de données. Pendant les années 90, un grand nombre de 
stations avec observateurs ont été remplacées par des stations automatisées, notamment au Canada et aux 
États-Unis. La façon de mesurer les nuages avant et après l’avènement des stations automatisées diffère 
tellement qu’il est impossible de combiner ces deux types de données pour calculer les tendances et les autres 
statistiques (Dai et al., 2006). Les mesures satellitaires de nuages sont apparues vers le début des années 90. Les 
satellites offrent une couverture globale (continentale et océanique), mais ils ne mesurent pas nécessairement 
les mêmes caractéristiques des nuages selon le type de capteur utilisé. Un algorithme d’extraction permet 
d’obtenir la quantité de nuages à partir des mesures de radiance (rayonnement émis ou dispersé par 
l’atmosphère, les nuages et la surface de la Terre). Les sources d’incertitude des mesures satellitaires proviennent 
du type de capteur et de sa résolution spatiale, de l’algorithme d’extraction, de la dégradation des instruments 
dans l’espace et des dérives dans l’orbite des satellites. Les satellites ont encore de la difficulté à détecter les 
cirrus minces (malgré certain progrès depuis 2006) ainsi que les nuages dont la température contraste peu 
avec celle de la surface (Stubenrauch et al., 2012). C’est le cas pour les nuages bas ou lorsque la température des 
sommets des nuages se trouve dans la gamme de nos températures hivernales. Toutes ces raisons font en sorte 
qu’il est vraiment difficile d’avoir un portrait à long terme des conditions observées des nuages.
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Les données basées sur les mesures de plusieurs satellites (ISSCP D2; Rossow et Schiffer, 1999) permettent de 
calculer les moyennes climatiques saisonnières de la période 1983-2009. On constate, pour la plupart des 
régions du Québec, un couvert nuageux de l’ordre de 70-80 % qui varie très peu selon les saisons, à l’exception 
du Sud du Québec en été et du Nunavik en hiver qui ont une nébulosité autour de 60-70 %. D’après les 
comparaisons effectuées par (Stubenrauch et al., 2012), les autres bases de données satellitaires produisent des 
valeurs de couvert nuageux à l’intérieur d’une plage de ± 15 % par rapport à ISSCP. Toujours selon la même 
étude, le couvert nuageux a une faible variabilité interannuelle, soit d’environ 3 %. Il est impossible d’obtenir 
une tendance significative, car les valeurs sont comprises à l’intérieur de l’incertitude entre les sources de 
données. Dans l’état actuel des connaissances, on considère donc que le couvert nuageux est stable depuis le 
début des années 80 d’après les données satellitaires.  

1.5.2 les projections et les scénarios climatiques 

Faits saillants

•	 Les modèles climatiques n’anticipent pas de changement significatif du couvert nuageux sur le territoire
québécois pour la période 2081-2100.

•	 Le bilan énergétique planétaire est très sensible à la quantité de nuages. Les disparités dans les quantités de
nuages, associées aux différences entre les divers modèles climatiques, constituent toujours la plus grande
contribution à l’incertitude dans les projections de changements climatiques.

Des cartes de changement de la moyenne annuelle de la quantité de nuages pour la période 2081-2100 par 
rapport à 1985-2005, obtenus au moyen d’une quarantaine de modèles globaux CMIP5, sont présentées dans 
le dernier rapport du GIEC (Collins et al., 2013). Malgré cet horizon temporel lointain, les modèles climatiques 
n’anticipent pas de changement significatif du couvert nuageux sur le territoire québécois. Pour le Nord du 
Québec, les résultats montrent des hausses non significatives inférieures à 1 %, tant pour le scénario RCP4.5 
que pour le RCP8.5. Pour la moitié-sud du Québec, les résultats montrent des baisses non significatives 
inférieures à 1 % pour le RCP4.5 et inférieures à 2 % pour le RCP8.5. 

Le GIEC (Boucher et al., 2013; Flato et al., 2013) note une légère amélioration du comportement des nuages 
dans les modèles de climat, mais les défis sont encore nombreux. Le niveau de confiance a progressé pour les 
processus de grande échelle qui sont assez bien pris en compte avec les tailles actuelles des maillages des 
grilles de modèle. Par contre, la représentation des processus de fine échelle repose sur différents modules 
(turbulence, convection, microphysique des nuages, transfert radiatif, superposition des couches de nuages, 
etc.) qui doivent interagir, mais dont la formulation varie beaucoup d’un modèle climatique à l’autre. Malgré 
l’avancée des connaissances pour plusieurs de ces mécanismes, ces disparités entre les modèles de climat 
engendrent des différences dans les quantités de nuages. Vu la très grande sensibilité du bilan énergétique 
planétaire à la quantité de nuages, ces différences représentent toujours la plus grande contribution à 
l’incertitude dans les projections de changements climatiques.
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1.5.3 les processus et phénomènes liés aux nuages : les rayons UV

Faits saillants

•	 Le Québec connaîtra, avec un niveau de confiance élevé, un recouvrement amplifié de l’ozone stratosphérique
ce qui diminuera le rayonnement UV reçu à la surface dans des conditions de ciel clair sans pollution. 

•	 L’injection de particules dans la stratosphère, soit par des éruptions volcaniques majeures ou par la géoingénierie 
visant à contrer le réchauffement climatique, entraîne une destruction de l’ozone et, par conséquent, une
augmentation de la radiation érythémale.

L’indice UV mesure plus spécifiquement la radiation susceptible de causer une rougeur cutanée (radiation 
érythémale). La quantité de rayons UV reçus à la surface varie en fonction de l’état de la couche d’ozone dans 
la stratosphère, du couvert nuageux ainsi que de la quantité de particules fines en suspension dans l’atmosphère 
appelées aérosols. Les réflexions causées par la présence de neige et de glace contribuent à augmenter l’indice 
UV. Il n’y a pas d’étude réalisée spécifiquement pour le Québec, mais le WMO Scientific Assessment of ozone 
depletion (Bekki et al., 2011) est l’étude la plus complète à ce jour sur l’évolution de l’indice UV. Elle est basée 
sur les 18 modèles climatiques globaux de CMIP5 couplés avec un modèle de chimie atmosphérique qui 
incluent la stratosphère.

Selon Bekki et al. (2011), le protocole de Montréal qui réglemente la diminution et le remplacement des 
substances appauvrissant la couche d’ozone (SACO) porte déjà ses fruits. Le recouvrement graduel de l’ozone 
stratosphérique est mesurable et se traduit par une diminution des rayons UV reçus à la surface. Selon les 
projections des modèles CCM (chemistry coupled models), on peut s’attendre à ce que cette tendance à la 
baisse se poursuive pour les prochaines décennies pour des conditions de ciel clair sans pollution (« pristine 
clear sky »). Ironiquement, le recouvrement de l’ozone stratosphérique est favorisé (du moins au début) par les 
changements climatiques. En effet, tandis que la troposphère se réchauffe, on assiste à un refroidissement de 
la stratosphère. Cela cause un ralentissement des réactions chimiques destructrices d’ozone, particulièrement 
dans le haut de la stratosphère. Ces changements de température entraînent également une modification des 
vents dans la stratosphère (l’intensification de la circulation de Brewer-Dobson). Dans l’hémisphère Nord, les 
vents stratosphériques transportent l’ozone des tropiques vers les latitudes moyennes (Bekki et al., 2011; 
McKenzie et al., 2011). Le Québec connaîtra donc, avec un niveau de confiance élevé, un recouvrement amplifié 
de l’ozone stratosphérique ce qui diminuera le rayonnement UV reçu à la surface dans des conditions de ciel 
clair sans pollution. Cela étant dit, le rayonnement reçu dépend fortement du couvert nuageux et des aérosols 
qui peuvent être d’origine naturelle ou engendrés par la pollution atmosphérique. L’évolution du couvert 
nuageux demeure toutefois la grande inconnue des changements climatiques et le niveau de confiance dans 
ces projections est très faible. Il est important de mentionner que l’injection de particules dans la stratosphère, 
soit par des éruptions volcaniques majeures ou par la géoingénierie visant à contrer le réchauffement 
climatique, entraîne une destruction de l’ozone et, par conséquent, une augmentation de la radiation 
érythémale (Bekki et al., 2011)

Le cas des milieux marins arctiques est particulièrement intéressant. L’augmentation de l’ozone stratosphérique, 
par les vents stratosphériques et par réduction des SACO, combinée à l’augmentation des nuages produira 
une réduction des rayons UV. Or, la disparition de la glace marine, en totalité ou sur une plus longue partie de 
l’année selon les régions, permettrait une pénétration plus importante des UV dans l’océan. Autrement dit, les 
rayons UV étaient plus élevés dans le passé, mais le couvert de glace limitait considérablement leur pénétration 
sous la surface de la mer. Ce phénomène pourrait se concrétiser dans les régions maritimes du Nunavik et 
nécessite davantage d’études.
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1.6 la circulation atmosphérique: vents, 
dépressions et tempêtes
Auteur : Hélène  Côté (Ouranos)

Réviseurs : René Laprise (UQAM) et Leticia Hernandez Diaz (UQAM)

1.6.1 les vents

Faits saillants

•	 La vitesse moyenne des vents observés pour la grande majorité des stations varie très peu d’une saison à l’autre.

•	 La majorité des stations québécoises présentent une tendance à la diminution de la vitesse moyenne des vents
tout au long de l’année entre 1953 et 2006. Par contre, quelques stations dérogent de ce constat général et
présentent de faibles tendances à l’augmentation de la vitesse du vent. C’est le cas pour Schefferville (hiver,
printemps et automne), de Kuujjuaq et de Kuujjuarapik en hiver, et finalement, de Val-D’Or et de Baie-Comeau
en automne.

•	 Une étude basée sur seulement cinq modèles CMIP5 suggère, pour nos régions, une réduction des vents en été
pour la période 2079-2099 par rapport à 1979-1999 et une faible augmentation des vents en hiver, cette dernière 
obtenant un consensus moins fort entre les cinq modèles. Des analyses supplémentaires basées sur un plus
grand nombre de simulations sont requises pour le Québec.

Le vent est un élément crucial du climat. Il affecte le degré de confort des êtres vivants en été et d’inconfort en hiver. Il 
joue un rôle dans l’intensité de l’évapotranspiration. Il transporte des pollens, des insectes et des polluants, en plus de 
causer de la poudrerie en hiver. Le vent est une source d’énergie, mais aussi de destruction. Les vents forts peuvent 
détruire ou endommager les bâtiments et les infrastructures, créer des vagues et des surcotes qui produisent de 
l’érosion et aggravent des inondations, en plus d’augmenter les risques dans le secteur des transports.

Le vent est le déplacement de l’air engendré, entre autres, par la rotation terrestre et les différences de la pression 
atmosphérique. Ces inhomogénéités de la pression découlent du fait que la température n’est pas uniforme 
horizontalement. 

Les mouvements de l’air se font sur une vaste gamme d’échelles spatiales et temporelles. Généralement, plus grande 
est la taille du phénomène, plus longue sera sa durée de vie. La rotation terrestre et les différences de pressions 
induites par les contrastes de température pôles-équateur et continents-océans ainsi que les grandes chaînes de 
montagnes sont responsables de la circulation atmosphérique aux latitudes moyennes. C’est ce qui détermine les 
vents moyens et qui cause, entre autres, les grands méandres du courant-jet et les grands systèmes quasi stationnaires 
(ex. la basse pression islandaise, l’anticyclone des Bermudes) à des échelles d’une dizaine de milliers de kilomètres. À 
une échelle à peine plus petite, de l’ordre de quelques milliers de kilomètres, viennent ensuite les grands systèmes 
météorologiques extratropicaux : les dépressions (basses pressions appelées aussi cyclones) et les anticyclones 
(hautes pressions). Ils se forment grâce à d’intenses variations horizontales de température et leur succession engendre 
les principales fluctuations de la vitesse et de la direction des vents près de la surface, mais aussi en altitude. Lorsque 
la taille des inhomogénéités de pression est de l’ordre de quelques centaines à quelques dizaines de kilomètres, il se 
produit des phénomènes généralement situés à l’intérieur même des dépressions ou des tempêtes, par exemple les 
fronts chauds et froids, les rafales et les lignes de grain. À partir de quelques dizaines de kilomètres jusqu’à environ un 
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kilomètre, on trouve les brises de mer, mais aussi des événements bien plus violents comme les orages et les tornades. 
À des échelles d’à peine quelques mètres, la turbulence peut modifier le vent sur de courtes durées. Localement, le 
vent que l’on mesure résulte de la combinaison de mouvements de l’air d’échelles différentes en plus d’être influencé 
par le relief et la végétation environnante. Cela fait aussi en sorte que le vent est un aspect du climat qui est difficile à 
observer, à analyser et à modéliser.

1.6.1.1 Les observations

Les vents près de la surface sont mesurés aux stations météorologiques par des anémomètres situés à 10 mètres de 
hauteur. C’est pourquoi on y fait parfois référence en utilisant les expressions vent à 10 mètres ou vent au niveau de 
l’anémomètre. On dispose actuellement de deux types de mesures directes pour le vent : les anémomètres des 
stations météorologiques pour les vents près de la surface et les radiosondes pour les vents en altitude. La faible 
densité de ces réseaux au Québec limite grandement la compréhension de cette variable complexe. Puisque le vent 
est grandement influencé par des processus très locaux, le vent mesuré n’est représentatif que des environs immédiats 
de la station, ce qui en complique l’interpolation pour des fins de cartographie et d’analyse, à moins d’avoir un réseau 
de stations d’une très grande densité. Par ailleurs, les observations de vent sont très sensibles aux changements 
survenus dans les types d’anémomètres, à la hauteur à laquelle ils ont été installés (qui n’a pas toujours été de 10 m), 
au déplacement des stations ainsi qu’aux changements de l’environnement autour de la station, comme la croissance 
ou la disparition de la forêt et l’urbanisation. C’est pourquoi l’étude du vent doit impérativement se faire sur des 
données homogénéisées.

Des statistiques à long terme de la vitesse du vent ont été obtenues au moyen de stations météorologiques 
canadiennes sur la période 1953-2006 par Wan et al. (2010) après en avoir complété l’homogénéisation. De ces stations, 
treize se situent dans des aéroports du Québec (Val-D’Or, Rouyn, Sept-Îles, Bagotville, St-Hubert, Montréal (Pierre-
Elliot-Trudeau), Schefferville, Kuujjuaq, Québec (Jean-Lesage), Roberval, Baie-Comeau, Kuujjuarapik et Mont-Joli).

L’analyse de Wan et al. (2010) nous apprend que les moyennes saisonnières de la vitesse de vent pour la période 1953-
2006 se situent entre 10 et 20 km/h. Les seules stations faisant exception sont Mont-Joli en hiver et Kuujjuarapik en 
automne pour lesquelles les moyennes saisonnières excèdent 20 km/h. On constate que la vitesse moyenne des vents 
pour la grande majorité des stations varie très peu d’une saison à l’autre.

On peut en dire autant de la variation interannuelle de la moyenne saisonnière du vent. Pour la majorité des stations, 
la variabilité interannuelle se situe en deçà de 5 km/h, peu importe le temps de l’année. Toutefois, quelques stations se 
comportent différemment. À Kuujjuarapik, Kuujjuaq, Schefferville et Mont-Joli, les moyennes hivernales et automnales 
fluctuent d’une année à l’autre de 5 à 10 km/h, tandis que la variabilité excède 10 km/h en été à Kuujjuarapik.

Les tendances observées ont aussi été calculées par Wan et al. (2010) qui remarquent une tendance à la diminution de 
la vitesse moyenne des vents pour la majorité des stations tout au long de l’année entre 1953 et 2006. Par contre, 
quelques stations dérogent de ce constat général et présentent de faibles tendances à l’augmentation de la vitesse du 
vent. C’est le cas pour Schefferville (hiver, printemps et automne), de Kuujjuaq et de Kuujjuarapik en hiver, et finalement, 
de Val-D’Or et de Baie-Comeau en automne. 

 1.6.1.2 Les projections et les scénarios climatiques

Très peu d’études dans le monde se sont attardées à quantifier les changements futurs des vents à 10 mètres. Le fait 
que la résolution des modèles climatiques était insuffisante pour prendre en compte les effets locaux qui influencent 
le vent près de la surface explique en partie cette situation. Lorsque de telles évaluations sont disponibles, ce sont en 
général des analyses très localisées qui portent sur des régions limitées du globe. L’évaluation des projections des 
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vents n’a pas encore été réalisée au Québec. Toutefois, il existe une étude réalisée par Kulkarni et Huang (2014) qui se 
concentre sur les États-Unis, mais qui incluent aussi le Sud et une partie du Centre du Québec. Leurs analyses sont 
basées sur les projections de cinq modèles globaux de CMIP5 qui utilisent l’évolution des GES RPC8.5. Les résultats de 
Kulkarni et Huang (2014) suggèrent, pour nos régions, une réduction des vents en été pour la période 2079-2099 par 
rapport à 1979-1999 et une faible augmentation des vents en hiver, cette dernière obtenant un consensus moins fort 
entre les cinq modèles. Le comportement des vents hivernaux à 10 m serait lié à celui des vents en altitude qui eux 
augmentent dans le futur. Des analyses supplémentaires basées sur un plus grand nombre de simulations sont 
requises pour le Québec

1.6.2 les dépressions et les tempêtes

Faits saillants

•	 La complexité des cyclones extratropicaux a mené au développement de plusieurs algorithmes permettant de
les détecter, et qui, lorsqu’utilisés sur les mêmes données, donnent des résultats différents. En raison de ces
disparités, nous n’avons pas présentement de statistiques précises du nombre de cyclones et de leur intensité
pour les diverses régions du monde. Cette incertitude s’ajoute à celle provenant des modèles de climat et limite
le degré de confiance dans les projections.

•	 L’analyse des cyclones extratropicaux à l’aide d’un algorithme de détection appliqué à des données historiques
n’a pas permis de détecter de tendance dans l’activité cyclonique saisonnière pour le Québec pour la période
1951-2010. Il en ressort toutefois une forte variabilité décennale : l’activité cyclonique a connu une tendance à la 
hausse de 1985 à 1995 et semble à la baisse depuis.

•	 Les projections de 22 modèles globaux de CMIP5 RCP8.5 suggèrent une diminution de l’activité cyclonique sur
toutes les grandes trajectoires de dépressions affectant le Québec en hiver pour la période 2081-2100
comparativement à 1980-1999. Il ne semble pas y avoir de changement notable au-dessus de la baie d’Hudson. 
Pour l’été, les projections vont également dans le sens d’une baisse d’activité, surtout pour les dépressions
provenant du Colorado et les dépressions du nord ouest de l’Atlantique. Le consensus est plus fort parmi
l’ensemble CMIP5 qu’il ne l’était pour l’ensemble CMIP3. 

•	 Il pourrait y avoir une diminution des dépressions sur l’océan en bordure du Gulf Stream et une augmentation à 
l’intérieur des terres sur tout le long de la côte est américaine jusqu’au Sud du Québec et des provinces atlantiques. 
Ce déplacement vers le nord des dépressions du nord ouest de l’Atlantique ne semble pas se produire pour les
autres grandes trajectoires nord américaines. C’est là l’une des principales différences par rapport à la génération 
précédente de projections CMIP3.

•	 Contrairement à ce qui était projeté par la génération précédente de modèles climatiques, les projections des
modèles de l’ensemble CMIP5 basées sur l’évolution des GES RCP8.5 montrent plutôt une diminution des cyclones 
extrêmes pour l’hiver dans l’hémisphère nord. Les résultats varient beaucoup d’un modèle à l’autre. 

•	 Pour les cyclones du nord-ouest de l’Atlantique qui remontent à l’intérieur des terres,  il pourrait y avoir une
augmentation temporaire des cyclones intenses pendant la première moitié du 21ième siècle, suivie d’une
diminution durant dans la seconde moitié. Ceux qui transitent par l’océan Atlantique au large des côtes verraient 
leur nombre diminuer, peu importe leur taux d’intensification.
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Les termes dépression et cyclone sont utilisés indistinctement pour désigner une zone de basse pression 
atmosphérique dont la pression minimale se trouve en son centre. On appelle dépressions extratropicales 
celles qui se forment à des latitudes supérieures à 25 degrés. Elles constituent l’élément dominant du climat et 
de sa variabilité dans les régions des latitudes moyennes comme le Québec. On qualifie de tempête des 
événements dont les vents atteignent au moins la force 10 de l’échelle de Beaufort (89 à 102 km/h). De tels 
vents peuvent être générés par des cyclones extratropicaux intenses, des ouragans ou des tornades. Les 
ouragans seront abordés dans la section suivante, tandis que la section 1.3.3.1 traite des tornades.

Il est bien loin le temps où les systèmes dépressionnaires étaient tracés manuellement sur des cartes météo et 
où l’on pouvait suivre leur parcours en notant les déplacements du centre de la dépression. Les quantités 
colossales de données à traiter, encore plus dans le cas des données des modèles climatiques, requièrent 
l’usage de méthodes automatisées de détection des cyclones. Ces méthodes tentent de localiser le centre de 
la dépression et de le suivre dans le temps. Or, cette tâche est loin d’être simple. Bien que les cyclones 
extratropicaux façonnent notre météo quotidienne et notre climat, plusieurs aspects de leur cycle de vie 
(formation, intensification et déclin) restent à élucider. L’amalgame de processus complexes se produisant à 
des échelles allant du millier de kilomètres jusqu’à quelques mètres auquel les cyclones doivent leur existence 
est en partie responsable de cette situation. Par conséquent, leur morphologie varie grandement d’une 
dépression à l’autre. Cette particularité des cyclones extratropicaux explique le fait qu’il existe plusieurs 
algorithmes de détection, qui, lorsqu’utilisés sur les mêmes données, donnent des résultats différents (Neu et 
al., 2012). En raison de ces disparités, nous n’avons pas actuellement de statistiques précises du nombre de 
cyclones et de leur intensité pour les diverses régions du monde. Cette incertitude s’ajoute à celle provenant 
des modèles de climat et limite le degré de confiance dans les projections. 

Les avantages d’utiliser des algorithmes de détection de cyclones extratropicaux surpassent certains de leurs 
défauts, car ils permettent d’identifier des zones privilégiées pour le passage de ces systèmes : ce sont les 
grandes trajectoires de cyclones (« storm track » en anglais). Parmi celles qui traversent l’Amérique du Nord, 
plusieurs d’entre elles affectent le Québec (voir encadré 1). De par sa position sur le continent, le Québec se 
situe à la confluence de ces grandes trajectoires : les clippers albertains viennent s’y dissiper, tout comme les 
dépressions du Colorado qui, à l’occasion, fusionnent avec des dépressions du nord-ouest de l’Atlantique qui 
poursuivent leur trajet vers l’est.

Wang et al. (2012) ont appliqué un algorithme de détection des cyclones sur les données climatiques historiques 
pour la période 1951-2010. Leur analyse n’a pas permis de détecter de tendance dans l’activité cyclonique 
saisonnière pour le Québec. Toutefois, Colle et al. (2013) ont mis en relief la forte variabilité décennale : l’activité 
cyclonique a connu une tendance à la hausse de 1985 à 1995 et semble à la baisse depuis.

La performance des modèles climatiques de l’ensemble CMIP5 à reproduire les grandes trajectoires de cyclones 
extratropicaux a été évaluée par Chang et al. (2012) à partir de la variance des vents dans la troposphère et de 
la pression au niveau moyen de la mer. Si on considère les résultats moyens de l’ensemble, il subsiste un léger 
biais vers le sud dans le positionnement des grandes trajectoires pendant l’hiver dans l’hémisphère nord, tandis 
que leur amplitude est très proche des valeurs climatiques pour la période 1980-1999. En été, les modèles ont 
dans l’ensemble produit des trajectoires plus au sud et de moindre amplitude que dans la réalité. Bien que les 
résultats varient encore beaucoup d’un modèle à l’autre, la performance de ceux de l’ensemble CMIP5 s’est 
améliorée par rapport à ceux de la génération précédente de l’ensemble CMIP3.

Le comportement futur des trajectoires de dépressions a aussi été analysé par Chang et al. (2012) en utilisant 
les projections de 22 modèles globaux de CMIP5 basées sur l’évolution des gaz à effet de serre RCP8.5. Leurs 
résultats indiquent une diminution de l’activité cyclonique sur toutes les grandes trajectoires de dépressions 
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affectant le Québec en hiver pour la période 2081-2100 comparativement à 1980-1999. Il ne semble pas y avoir 
de changement notable au-dessus de la baie d’Hudson. Pour l’été, les projections vont également dans le sens 
d’une baisse d’activité, surtout pour les dépressions du Colorado et du nord-ouest de l’Atlantique. Les résultats 
de l’étude de Maloney et al. (2014) basés sur 15 des modèles climatiques de CMIP5 vont d’ailleurs dans le même 
sens. Leur étude mentionne toutefois que le consensus est plus fort parmi l’ensemble CMIP5 qu’il ne l’était pour 
l’ensemble CMIP3. En analysant plus en détail l’est du continent, Maloney et al. (2014) de même que Colle et al. 
(2013) constatent une diminution des dépressions sur l’océan en bordure du Gulf Stream et une augmentation 
à l’intérieur des terres tout au long de la côte est américaine jusqu’au Sud du Québec et des provinces 
atlantiques. Ce déplacement vers le nord des dépressions du nord-ouest de l’Atlantique ne semble pas se 
produire pour les autres grandes trajectoires nord-américaines. C’est là l’une des principales différences par 
rapport à la génération précédente de projections CMIP3 (Chang et al., 2012). 

Le portrait est plus complexe en ce qui a trait aux tempêtes extratropicales, qui sont en fait des dépressions 
plus intenses. Comme le rappelle Chang et al. (2012), la génération précédente de projections de l’ensemble 
CMIP3 suggérait, avec un  degré de confiance faible, une augmentation de l’intensité des cyclones. Or, d’après 
les travaux de Chang et al. (2012), les projections des modèles de l’ensemble CMIP5 basées sur l’évolution des 
GES RCP8.5 montrent plutôt une diminution des cyclones extrêmes pour l’hiver dans l’hémisphère nord. Ils en 

Encadré 1-1. D’où viennent les dépressions qui affectent le Québec?

Les dépressions du nord-ouest de l’Atlantique

Elles se forment aux États-Unis au large des Carolines et remontent vers le nord-est en suivant le Gulf Stream. 
Elles longent la côte est américaine pour toucher le Sud du Québec avant de se diriger vers les provinces 
atlantiques, puis vers le sud du Groenland (Dacre et Gray, 2009). Le nombre et l’intensité de ces dépressions 
culminent de novembre à mars. Elles produisent souvent des précipitations abondantes à cause de la vapeur 
d’eau puisée dans les eaux chaudes du Gulf Stream.  

Les clippers albertains (“Alberta clippers” en anglais)

Ces dépressions se forment sur le versant est des Rocheuses canadiennes entre octobre et mars, mais sont 
plus nombreuses en décembre et en janvier. Elles traversent très rapidement les Prairies canadiennes pour 
se diriger vers les Grands Lacs et le Sud du Québec où elles se dissipent. Les clippers albertains sont 
généralement associés à des vents très forts, du temps très froid et ne génèrent presque pas de précipitations 
(Thomas et Martin, 2007). Toutefois, lors de leur passage au-dessus des eaux libres (complètement ou 
partiellement) de glace des Grands Lacs, ils peuvent produire de fortes bourrasques de neige. Ils sont aussi 
responsables d’épisodes de vents forts sur le Sud du Québec. Ceux qui se forment dans le nord des Rocheuses 
peuvent atteindre le secteur de la baie d’Hudson et s’intensifier en l’absence de glace.

Les dépressions du Colorado (« Colorado Lows » en anglais)

Ces dépressions naissent sur le versant est des Rocheuses américaines dans les environs du Colorado. En été, 
elles sont associées à d’importants systèmes orageux, mais c’est en hiver et au début du printemps qu’elles 
sont les plus intenses. Ces dépressions produisent des précipitations abondantes et des vents forts. Elles se 
dirigent en général vers les Grand Lacs et la moitié-sud du Québec, mais peuvent à l’occasion bifurquer vers 
la Baie James (Bierly et Winkler, 2001). 
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viennent au même constat pour les « bombes » météorologiques, qui sont en fait des dépressions qui 
s’intensifient de façon explosive. Deux autres études se sont concentrées sur la trajectoire du nord-ouest de 
l’Atlantique. Maloney et al. (2014, matériel supplémentaire) concluent aussi dans le sens d’une diminution 
graduelle des cyclones intenses tout au long du 21e siècle et soulignent que les résultats varient beaucoup d’un 
modèle à l’autre. Toutefois, d’après Colle et al. (2013), il pourrait y avoir une augmentation temporaire des 
cyclones intenses qui remontent à l’intérieur des terres le long de la côte est américaine jusqu’au Sud du 
Québec et des provinces atlantiques pendant la première moitié du 21e siècle suivie d’une diminution des 
cyclones intenses dans la seconde moitié. Quant aux dépressions intenses qui transitent par l’océan Atlantique 
au large des côtes, leur nombre devrait diminuer, peu importe leur taux d’intensification. 

1.6.3 les ouragans

Faits saillants

•	 Les modèles climatiques globaux ont encore beaucoup de difficulté à simuler les systèmes tropicaux, ce qui se
traduit par une importante sous-estimation du nombre et de l’intensité des tempêtes par rapport aux données
des dernières décennies et les résultats varient beaucoup d’un modèle à l’autre.

•	 Le GIEC considère qu’il est presque certain que la fréquence et l’intensité des ouragans les plus intenses (catégorie 
4 et 5 sur l’échelle Saffir-Simpson) présentent une tendance à la hausse depuis les années 1970. Le Québec est
indirectement affecté par les ouragans lorsque ceux-ci se transforment en cyclones post-tropicaux.

•	 En termes de projections, plusieurs études s’entendent sur l’augmentation du nombre d’ouragans de catégorie 4 
et 5, et de la hausse des quantités de précipitations associées aux systèmes tropicaux de toute catégorie.

•	 Il n’est pas encore possible d’établir si la fréquence et l’intensité des cyclones post-tropicaux (« restes d’ouragan ») 
qui causent des épisodes de temps sévère (pluies torrentielles, vents violents, fortes vagues et surcotes) au Québec 
changeront dans les prochaines décennies. Il est toutefois possible d’affirmer que les cyclones post-tropicaux
apporteront de plus grandes quantités de précipitations et que ceux qui atteindront le golfe du Saint-Laurent
frapperont des régions côtières ayant subi une hausse du niveau de la mer.

De par sa position géographique, il y a peu de chance qu’une tempête tropicale ou un ouragan atteigne le 
Québec comme cela peut se produire à l’occasion dans les provinces atlantiques. Toutefois, le Québec n’est pas 
à l’abri d’épisodes de pluies torrentielles et de vents extrêmes qui tirent leur origine de cyclones tropicaux 
s’étant profondément transformés en se déplaçant vers le nord. Dans le langage populaire, on utilise souvent 
le vocable « reste d’ouragan », mais compte tenu de leur force et de leur potentiel d’intensification, il est plus 
juste de les désigner comme étant des cyclones post-tropicaux.

Il y a formation d’un cyclone post-tropical lorsqu’un système tropical, peu importe son intensité (dépression, 
tempête, ouragan), subit ce que l’on appelle une transition extratropicale. Cela se produit lorsque le cyclone se 
déplace hors des tropiques et rencontre soit une perturbation en altitude soit un cyclone extratropical. Comme 
le décrivent Jones et al. (2003), le cyclone perd quelques-unes de ses caractéristiques tropicales, mais en 
conserve certaines comme ses quantités torrentielles de précipitations et ses vents violents, tout en gagnant 
des propriétés extratropicales comme une forme asymétrique et une grande vitesse de déplacement. En 
général, les tempêtes tropicales perdent de leur intensité lorsqu’elles pénètrent à l’intérieur des terres ou 
lorsqu’elles se déplacent au-dessus d’eaux plus froides. Lorsqu’elles subissent une transition extratropicale, les 
tempêtes peuvent s’intensifier et retrouver des vents de force tempête ou ouragan. Jones et al. (2003) soulignent 

Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 43



également que, vu leur grande vitesse de déplacement, leur forme asymétrique et leur potentiel d’intensification, 
les cyclones post-tropicaux posent un réel défi pour les prévisions météorologiques, car il est difficile de prédire 
le moment, l’endroit et l’intensité du temps sévère qui leur est associé. Les cyclones post-tropicaux peuvent 
survenir tout au long de la saison des ouragans dans l’Atlantique Nord, qui bat son plein typiquement de mai à 
novembre, mais ils sont plus nombreux en septembre et en octobre. Pour le Sud du Québec et dans la région 
du golfe du Saint-Laurent, les cyclones post-tropicaux produisent des pluies extrêmes et des vents violents. 
Dans les secteurs côtiers, s’ajoutent de fortes vagues et des surcotes produites par les vents violents qui 
présentent un réel danger pour la navigation.

Le comportement futur des cyclones post-tropicaux dépend des projections quant à la fréquence et à l’intensité 
des tempêtes tropicales ainsi que des conditions propices à la transition extratropicale telle que la durée de vie 
des tempêtes. Malheureusement, la transition extratropicale a été très peu étudiée à l’aide de modèles 
climatiques. Le phénomène est brièvement mentionné dans Knutson et al. (2010) qui ont étudié les cyclones 
tropicaux à l’aide de projections de modèles climatiques de l’ensemble CMIP3 basées sur le scénario d’évolution 
des GES SRES A1B. Leur analyse ne permet pas d’entrevoir de tendance future (ni à la hausse ni à la baisse) dans 
la durée de vie des tempêtes tropicales, celles qui persistent plus longtemps ayant plus de chance de se 
transformer en cyclones post-tropicaux. Par ailleurs, les modèles climatiques projettent une expansion vers les 
pôles des zones subtropicales. Cela pourrait déplacer vers le nord la latitude à laquelle survient en moyenne la 
transition extratropicale. Vu le manque d’études sur le sujet, Knutson et al. (2010) soulignent que le degré de 
confiance quant à l’avenir des cyclones post-tropicaux est faible.

Quelques études récentes basées sur les projections des modèles globaux de l’ensemble CMIP5 ont tenté 
d’évaluer quels seraient les changements futurs dans la fréquence et dans l’intensité des tempêtes tropicales 
dans l’Atlantique Nord (Camargo, 2013; Emanuel, 2013; Knutson et al., 2013; Maloney et al., 2014; Villarini et 
Vecchi, 2012, 2013). Toutes ces études s’accordent sur le fait que les modèles climatiques globaux ont encore 
beaucoup de difficulté à simuler les systèmes tropicaux, ce qui se traduit par une importante sous-estimation 
du nombre et de l’intensité des tempêtes par rapport aux données des dernières décennies et que les résultats 
varient beaucoup d’un modèle à l’autre. Pour pallier cette difficulté, les groupes de recherche impliqués ont fait 
appel à diverses techniques : méthodes de modélisation à très fine échelle, méthodes statistiques et analyse 
des conditions favorables à la formation de tempêtes tropicales. Leurs conclusions diffèrent de façon importante 
pour l’Atlantique Nord : pas de tendance identifiable (Camargo, 2013; Maloney et al., 2014; Villarini et Vecchi, 
2012); tendance à la hausse (Emanuel, 2013; Villarini et Vecchi, 2013); et tendance à la baisse (Knutson et al., 
2013). Les expériences réalisées par ces derniers laissent présager que les simulations climatiques à très haute 
résolution (5-10 km de maillage) qui deviendront accessibles grâce à la puissance accrue des super-ordinateurs 
permettront des avancées importantes dans la compréhension des cyclones tropicaux.

Le GIEC considère qu’il est presque certain que la fréquence et l’intensité des ouragans les plus intenses 
(catégorie 4 et 5 sur l’échelle Saffir-Simpson) présentent une tendance à la hausse depuis les années 1970 
(Hartmann et al., 2013). En termes de projections, plusieurs études s’accordent sur l’augmentation du nombre 
d’ouragans de catégorie 4 et 5, et de la hausse des quantités de précipitations associées aux systèmes tropicaux 
de toute catégorie (Emanuel, 2013; Knutson et al., 2013; Maloney et al., 2014).

Pour les décennies à venir, il n’est pas encore possible d’établir si la fréquence et l’intensité des cyclones post-
tropicaux qui causent des épisodes de temps sévère (pluies torrentielles, vents violents, fortes vagues et 
surcotes) au Québec changeront dans les prochaines décennies. Il est toutefois possible d’affirmer que les 
cyclones post-tropicaux apporteront de plus grandes quantités de précipitations et que ceux qui atteindront le 
golfe du Saint-Laurent frapperont des régions côtières ayant subi une hausse du niveau de la mer.
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1.7 le régime hydrique: les débits de rivières
Auteur :  Hélène  Côté (Ouranos)

Réviseurs: Jacinthe Clavet-Gaumont (Ouranos), Catherine Guay (IREQ), Simon Ricard (CEHQ), Richard Turcotte (CEHQ)

Faits saillants

•	 On s’attend à une augmentation des débits hivernaux moyens des rivières pour l’ensemble du Québec pour
l’horizon 2041-2070. Le consensus est élevé (supérieur à 90 %) parmi l’ensemble des projections hydroclimatiques 
utilisées.

•	 Les rivières du Nord du Québec pourraient connaître des augmentations des débits moyens au printemps et en
automne pour le même horizon (consensus modéré).

•	 La plupart des rivières du Sud du Québec peuvent s’attendre à une baisse des débits moyens en été, au printemps 
et en automne (consensus modéré).

Le débit des cours d’eau est influencé par de nombreux facteurs climatiques tels que l’accumulation et la 
fréquence des précipitations, l’épaisseur du couvert de neige, la température, l’évaporation, le niveau de 
saturation des sols et la hauteur de la nappe phréatique. Au Québec, le cycle hydrologique se divise en quatre 
principaux régimes. Le régime hivernal se distingue par une accumulation des précipitations sous forme de 
neige, la sublimation de la neige, une végétation en dormance et de faibles débits. Le régime printanier se 
démarque par la fonte de la neige, la crue printanière, un sol saturé, le début de la croissance des végétaux et 
de l’évapotranspiration. Le régime estival coïncide avec l’accroissement de l’évapotranspiration et des épisodes 
de précipitations plus localisés et potentiellement intenses. Pour finir, le régime automnal se différencie par la 
décroissance de la végétation et une pluviométrie qui dépend des grands systèmes météorologiques. 

La présente section se concentrera sur l’évolution des débits moyens des rivières. Un éventail très complet 
d’indicateurs hydrologiques touchant les autres aspects du régime hydrique est disponible pour une série de 
tributaires du Saint-Laurent dans l’Atlas hydroclimatique du Québec méridional (CEHQ, 2013). Les changements 
attendus pour certains de ces indicateurs sont résumés au tableau 2-8 de la section 2.5.1.1. Les changements 
projetés du débit moyen (Qmoy) pour les divers régimes hydrologiques saisonniers pour la période 2041-2070 
par rapport à 1971-2000 sont illustrés à la figure 1-12. Cette figure comporte également un indicateur du 
consensus parmi les différentes projections hydroclimatiques de l’ensemble (cQ)2  (voir encadré 3). 

Encadré 1-2. Le frasil

La formation de frasil est une préoccupation importante pour la gestion hivernale des cours d’eau. Le frasil 
est un facteur déterminant dans la formation d’embâcles, mais il peut aussi obstruer les prises d’eau 
municipales ainsi que les turbines des barrages. Malheureusement, l’état actuel des connaissances ne 
permet pas encore de modéliser ce phénomène avec suffisamment de confiance pour le projeter à l’horizon 
2041-2070.
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Figure 1-12  Changement projeté des débits moyens saisonniers sur l’horizon 2041-2070 par rapport à 1971-2000. La 
colonne de gauche présente le changement médian d’après les scénarios hydroclimatiques (cQ)². La colonne de droite fournit 
le pourcentage de scénarios qui indiquent une hausse des débits moyens. Les résultats sont présentés pour le régime a) hivernal, 
b) printanier, c) estival et d) automnal. Source : Catherine Guay (IREQ)
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En hiver, la majorité des bassins versants du Québec peuvent s’attendre à une hausse des débits (consensus 
élevé, supérieur à 90 %). Cette hausse serait davantage marquée au Sud et potentiellement liée à l’augmentation 
projetée des épisodes de gel/dégel (Charron et al., 2013; Logan et al., 2011), des températures et des 
précipitations évoqués dans les sections précédentes. 

Le régime printanier est grandement influencé par l’enneigement maximal. Au Sud du Québec, les débits 
moyens diminueraient d’environ 10 %, ce qui s’explique par la réduction de l’enneigement maximal ainsi que 
par la hausse de l’évapotranspiration découlant d’un début hâtif de la saison de croissance des végétaux 
(Audet et al., 2012), conséquences des températures plus chaudes. Au nord, les débits moyens augmenteraient 
de 10 % (consensus modéré) dus à l’accroissement de l’enneigement maximal, causé par l’augmentation des 
précipitations dans un climat plus chaud, mais encore suffisamment froid pour que les précipitations tombent 
sous forme de neige 11. 

Le contraste entre les changements de débits des rivières du nord par rapport à celles du reste du Québec 
s’applique aussi pour le régime estival. Les débits moyens pourraient augmenter d’environ 5 % au nord et 
diminuer de 5 % au sud (consensus modéré). Cette projection s’explique par le changement anticipé des 
précipitations (diminution au sud et hausse au nord) combiné à l’augmentation de l’évapotranspiration, 
particulièrement au sud. 

À l’automne, les débits moyens augmenteront au nord (consensus élevé, supérieur à 90 %), ce qui est cohérent 
avec la hausse des précipitations. Toutefois, malgré une faible augmentation projetée des précipitations dans 
le sud du Québec, les débits moyens y diminueront (consensus modéré) en raison de l’augmentation de 
l’évapotranspiration. Ce résultat est aussi cohérent avec les projections d’allongement de la saison de croissance 
des végétaux (Audet et al., 2012; Logan et al., 2011).

11   Les projections d’enneigement maximal présentées à la figure 1-10 ont été produites par les modèles climatiques de CMIP5 qui ont

utilisé le scénario de GES RCP8.5. Ce dernier génère des réchauffements plus élevés que les scénarios de GES SRES sur lesquels sont basées 

les projections climatiques CMIP3 utilisées dans l’ensemble (cQ)² (voir encadré). C’est pourquoi la figure 1-10 indique une diminution de 

l’enneigement maximal pour le Nord du Québec contrairement aux projections (cQ)2. Cela suggère que des projections hydroclimatiques 

basées sur le RCP8.5 pourraient potentiellement, de façon temporaire, produire des hausses des débits hivernaux dans le Nord du Québec, 

mais sur un horizon plus hâtif que 2041-2070.

Encadré 1-3. « Les projections hydrologiques (cQ)2 »

Le Québec peut compter sur un grand ensemble de projections hydrologiques produit conjointement par 
Hydro-Québec, le CEHQ et Ouranos dans le cadre de la collaboration (cQ)2 (Impact des changements 
climatiques sur l’hydrologie (Q) au Québec ). Issues d’un ensemble climatique commun (CMIP3, NARCCAP, 
MRCC-Ouranos) les projections hydrologiques (cQ)2 sont le fruit de pratiques de modélisation 
hydroclimatique harmonisées et couvre une grande portion du territoire québécois. La modélisation 
hydroclimatique fait intervenir des modèles climatiques et hydrologiques afin d’évaluer l’impact de 
l’augmentation des GES sur les principaux processus déterminant le comportement des régimes 
hydrologiques (CEHQ 2013, Annexe 1).
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1.8 les glaces marines
Auteurs : Travis Logan (Ouranos) et Isabelle Charron (Ouranos)

Collaboratrice : Marie-France Sottile (MDDELCC - Ouranos)

Réviseurs : Ross Brown (Environnement Canada),  Diane Chaumont (Ouranos), Patrick Grenier (Ouranos) et Philippe 
Roy (Ouranos). 

Cette section décrit brièvement les connaissances sur les glaces marines pour l’hémisphère Nord, surtout 
l’océan Arctique et le nord de l’océan Atlantique étant donné leur grande proximité avec le Québec. Les glaces 
marines sont une composante importante de la cryosphère, qui joue un rôle significatif sur le climat terrestre à 
travers son influence sur l’énergie, le cycle de l’eau, la productivité primaire, les échanges gazeux ainsi que le 
niveau des mers. Les glaces de l’Arctique peuvent perdurer pendant plusieurs années et s’accumulent à la base 
avec le gel de l’eau de mer. Les glaces saisonnières n’atteignent généralement pas plus de 2 mètres d’épaisseur, 
tandis que les glaces qui ont plus d’un an peuvent atteindre plusieurs mètres d’épaisseur. Les glaces marines 
sont sensibles à plusieurs facteurs tels que la température de l’air, la température des océans, le vent et les 
courants marins. L’influence des changements de température sur les glaces de mer fait en sorte que celles-ci 
forment l’une des signatures les plus visibles des changements climatiques (Vaughan et al., 2013).

1.8.1 les observations

Faits saillants

•	 Des études récentes, dont l’accent était mis sur les eaux limitrophes du Québec, démontrent un déclin de l’étendue 
des glaces marines sur ce territoire depuis les 50 dernières années.

•	 Dans le golfe du Saint-Laurent, les observations indiquent que la saison des glaces est plus courte que par le
passé. L’englacement survient plus tardivement, bien que la variabilité interannuelle demeure grande et que des 
différences importantes sont observées pour les différents secteurs.

Depuis le déploiement d’un système d’imagerie satellitaire à micro-ondes passives en 1979, il est possible 
d’avoir une estimation de l’étendue des glaces marines avec une résolution temporelle inférieure à une journée. 
Ces trente-quatre années de données montrent, tout d’abord, que le couvert annuel de la glace arctique a 
diminué d’environ de 3,5 à 4,1 % par décennie depuis 1979 à aujourd’hui (figures 1-13 et 1-14, (Vaughan et al., 
2013). Cette diminution est plus rapide en été et à l’automne, mais le couvert a néanmoins diminué à chaque 
saison (figure 1-13). De plus, malgré la tendance évidente à la baisse à partir des années 1970, on observe la 
présence d’une forte variabilité interannuelle dans l’étendue de glace (figure 1-14). Dans le centre de l’Arctique 
(excluant la mer du Groenland), les couverts de la glace pérenne (glace qui perdure un été) et de la glace 
pluriannuelle (glace qui dure plusieurs étés) ont aussi diminué durant ces mêmes années, d’environ 11,5 % et 
de 13,5 % par décennie, respectivement (Vaughan et al., 2013). Enfin, l’épaisseur de la glace hivernale a diminué 
en moyenne de 0,6 m par décennie sur le bassin de l’Arctique pendant la période 1980 à 2008, ce qui indique 
que le volume de glace est aussi à la baisse. Ces données d’épaisseur des glaces proviennent de plusieurs 
techniques telles que l’utilisation des sonars sous-marins, d’altimétrie satellitaire et de la détection 
électromagnétique. Pour les endroits où une diminution de l’épaisseur de la glace est enregistrée, on note une 
augmentation de la vitesse de la dérive des glaces (Vaughan et al., 2013). 
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Figure 1-13  (a) Plots of decadal averages of daily 
sea ice extent in the Arctic (1979 to 1988 in red, 1989 to 
1998 in blue, 1999 to 2008 in gold) and a 4-year average 
daily ice extent from 2009 to 2012 in black. Maps indicate 
ice concentration trends (1979– 2012) in (b) winter, (c) 
spring, (d) summer and (e) autumn (updated from Comiso, 
2010)12. Source: Vaughan et al. (2013)

12     La traduction française officielle de cette figure n’a pas été publiée par le GIEC au moment de la publication de cette synthèse. 

La légende de cette figure sera mise à jour lorsque cette traduction sera disponible.
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Figure 1-14  Ice extent in the Arctic from 1870 to 2011. 
(a) Annual ice extent and (b) seasonal ice extent using 
averages of mid-month values derived from in situ and other 
sources including observations from the Danish 
meteorological stations from 1870 to 1978 (updated from 
Walsh et Chapman (2001)). Ice extent from a joint Hadley 
and National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA) project (called HADISST1_ Ice) from 1900 to 2011 is 
also shown. The yearly and seasonal averages for the period 
from 1979 to 2011 are shown as derived from Scanning 
Multichannel Microwave Radi¬ometer (SMMR) and Special 
Sensor Microwave/Imager (SSM/I) passive microwave data 
using the Bootstrap Algorithm (SBA) and National 
Aeronautics and Space Administra¬tion (NASA) Team 
Algorithm, Version 1 (NT1), using procedures described in 
Comiso et Nishio (2008), and Cavalieri et al. (1984), 
respectively; and from Advanced Microwave Scanning 
Radiometer, Version 2 (AMSR2) using algorithms called 
AMSR Bootstrap Algo¬rithm (ABA) and NASA Team 
Algorithm, Version 2 (NT2), described in Comiso et Nishio 
(2008) and Markus et Cavalieri (2000). In (b), data from the 
different seasons are shown in different colours to illustrate 
variation between seasons, with SBA data from the 
procedure in Comiso et Nishio (2008) shown in black13. 
Source: Vaughan et al. (2013) 

Figure 1-15  Réduction du couvert de glace (% par décennie) pour la période 1968-2010 dans l’arctique canadien.  
Seulement les tendances statistiquement significatives (α=0.05) sont montrées. Source : adapté de Derksen et al. (2012)

13     La traduction française officielle de cette figure n’a pas été publiée par le GIEC au moment de la publication de cette synthèse. La 

légende de cette figure sera mise à jour lorsque cette traduction serai disponible.
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 Des études récentes dont l’accent a été mis, entre autres, sur la baie d’Hudson et la mer du Labrador montrent 
aussi le déclin de l’étendue des glaces marines sur ce territoire depuis les 50 dernières années (Derksen et al., 
2012; Tivy et al., 2011). Plus spécifiquement, on note que l’étendue des glaces dans la baie d’Hudson a diminué 
de 6 à 15 % par décennie (figure 1-15), tandis que la région du Labrador a perdu près de 17 % de ses glaces 
d’été au courant de la période 1968-2010 (figure 1-15, Derksen et al., 2012). La perte totale du couvert de glace 
et, par conséquent, l’apparition de l’eau libre en septembre sur plusieurs régions autour du Québec sont 
similaires aux résultats observés dans l’océan Arctique.

Une étude sur l’estuaire marin et le golfe du Saint-Laurent montre que l’englacement connaît une baisse de 
0,27 % en moyenne par année pour la période de 1998 à 2012 (Senneville et al., 2014) : les données sur les 
glaces marines proviennent du Service Canadien des Glaces. Au cours des 15 dernières saisons, soit la période 
1998 à 2013, le taux annuel moyen de réduction a été de 1,53 %. Le pourcentage d’englacement maximum a 
aussi diminué de 46,9 % (1968-1998) à 36,4 % (1998-2013). Cette étude indique aussi que la saison des glaces 
est plus courte avec un englacement plus tardif que par le passé, bien que la variabilité interannuelle demeure 
grande et que des différences importantes sont observées pour les différentes régions le long du 
Saint-Laurent.

1.8.2 les projections et les scénarios climatiques

Faits saillants

•	 À l’échelle planétaire, l’océan Arctique sera essentiellement sans glace en septembre avant 2050 selon un
scénario de fortes émissions (RCP 8.5).

•	 L’incertitude liée à ces projections est grande et la réponse entre les modèles varie beaucoup. Les mécanismes qui 
contrôlent la réponse des glaces de mer dans les modèles climatiques ne sont toujours pas encore bien compris.  

•	 On s’attend à ce que vers 2041-2070, la période pendant laquelle la baie d’Hudson est libre de glace  s’allonge de  
plus de deux mois.

•	 Pour le golfe et l’estuaire du Saint-Laurent, on projette un englacement plus tardif de l’ordre de 10 à 20 jours
tandis que la fonte pourrait être devancée de 20 à 30 jours pour l’horizon 2041-2070 par rapport à la période
1982-2011. De plus, la concentration de glace maximale annuelle est appelée à diminuer de 67 % dans cette
région.

Les projections climatiques suggèrent une réduction de l’étendue de la glace marine de l’Arctique, et ce, au 
courant de toute l’année (Collins et al., 2013). Ces réductions (figure 1-16), projetées jusqu’à la fin du 21e siècle, 
varient de 43 % pour le RCP2.6 et de 94 % pour le RCP8.5 en septembre, et de 8 et 34 % respectivement pour 
les 2 RCP pour le mois de février. Cela implique, selon le RCP8.5, que l’océan Arctique sera essentiellement sans 
glace (superficie inférieure à 1x106 km2) en septembre avant 2050. Le volume de glace, quant à lui, est projeté 
de diminuer de 29 % (RCP2.6) à 73 % (RCP8.5) en février, et de 54 % (RCP2.6) à 96 % (RCP8.5) en septembre. 

Il faut noter que l’incertitude liée à ces projections est grande et que la réponse entre les modèles varie 
beaucoup. Les mécanismes qui contrôlent la réponse des glaces de mer dans les modèles climatiques ne sont 
toujours pas encore bien compris. Plusieurs chercheurs ont montré, par exemple, que l’épaisseur de la glace 
marine de l’Arctique au 21e siècle dépend de la distribution de l’épaisseur de la glace à la fin du 20e siècle. Ce 
type d’étude suggère qu’une meilleure calibration ou validation des modèles est peut-être requise. Par contre, 
le moyen optimal d’effectuer ce genre d’analyse est difficile à cibler. Plusieurs chercheurs ont aussi utilisé un 
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Figure 1-16  IPCC, 2013, Chapitre 12, figure 12.28. Changes in sea ice extent as simulated by CMIP5 models over the second 
half of the 20th century and the whole 21st century under RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5 for (a) Northern Hemisphere 
February, (b) Northern Hemisphere September, (c) Southern Hemisphere February and (d) Southern Hemisphere September. The 
solid curves show the multi-model means and the shading denotes the 5 to 95% range of the ensemble. The vertical line marks 
the end of CMIP5 historical climate change simulations. One ensemble member per model is taken into account in the analysis. 
Sea ice extent is defined as the total ocean area where sea ice concentration exceeds 15% and is calculated on the original model 
grids. Changes are relative to the reference period 1986–2005. The number of models available for each RCP is given in the 
legend. Also plotted (solid green curves) are the satellite data of Comiso and Nishio (2008, updated 2012) over 1979–201214. 
Source: Collins et al. (2013)

14     La traduction française officielle de cette figure n’a pas été publiée par le GIEC au moment de la publication de cette synthèse. 

La légende de cette figure sera mise à jour lorsque cette traduction serai disponible.

52 VERS L'ADAPTATION



Figure 1-17  Changement relatif de l’épaisseur de glace hivernale (janvier à avril) projeté entre les périodes future (2041–
2070) et référence (1961-1990). Source :  Joly et al. (2011)

sous-ensemble de modèles sélectionnés selon leur capacité à reproduire des données observées (exemples : 
Massonnet et al. (2012); Stroeve et al. (2012); Wang et Overland, (2009)). Néanmoins, pour le moment, 
l’incertitude des réponses des modèles climatiques demeure importante.

Plus localement, les scénarios climatiques pour la région de la baie d’Hudson et pour l’estuaire du Saint-Laurent 
projettent des tendances à la baisse, similaires à celles attendues sur l’Arctique. Pour la baie d’Hudson, les 
projections dénotent un englacement plus tardif, soit de l’ordre de 25 à 30 jours, un déglacement de 22 à 24 
jours plus tôt et une réduction 30 à 50 % de l’épaisseur de la glace hivernale pour la période 2041-2070 
comparativement à la période 1961-1990 (figure 1-17, Joly et al. 2011). Ces résultats sont complémentaires à 
ceux de Senneville et St-Onge Drouin (2013), qui ont également effectué une modélisation des glaces de mer 
pour la baie d’Hudson. Dans les deux études, la baie James, l’est de la baie d’Hudson, ainsi que la baie d’Ungava 
sont parmi les régions où l’on projette que l’épaisseur de la glace pourrait subir de plus grandes diminutions 
dans le futur (régions d’études semblables à la figure 1-17 dans les deux cas). De plus, les résultats de la 
moyenne de l’ensemble CMIP5 pour la période 2081-2100 indiquent également que, d’après les projections, 
ces régions pourraient subir de fortes réductions dans la concentration de glace de mer pour le mois de février 
Collins et al., (2013). L’étude de Joly et al. (2011) indique également que la période où la baie d’Hudson est en 
eau libre, sans glace, est appelée à s’allonger de plus de deux mois.

Finalement, pour le golfe et l’estuaire du Saint-Laurent, Senneville et al. (2014) projettent un englacement plus 
tardif de l’ordre de 10 à 20 jours, tandis que la fonte pourrait être devancée de 20 à 30 jours pour la période 
2041-2070 par rapport à celle de 1982-2011. De plus, la concentration de glace maximale annuelle est appelée 
à diminuer de 67 % dans cette région.
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1.9 Phénomènes liés au climat 
1.9.1 les sécheresses

Auteurs : Travis Logan (Ouranos) 

Réviseurs : Isabelle Charron (Ouranos), Diane Chaumont (Ouranos), Patrick Grenier (Ouranos) et Philippe Roy 
(Ouranos).

La sécheresse est typiquement définie comme une période de conditions météorologiques anormalement 
sèches qui est suffisamment prolongée pour causer un sérieux déséquilibre hydrologique (Seneviratne et al., 
2012). Par contre, malgré une utilisation fréquente, le terme sécheresse peut être défini de plusieurs manières 
selon des intérêts différents. En effet, la littérature scientifique distingue plusieurs types de sécheresses  
incluant : la sécheresse météorologique causée par un déficit de précipitations; la sécheresse agricole qui se 
concentre sur des déficits d’humidité du sol (typiquement dans la zone racinaire proche de la surface) qui 
intègrent souvent des mesures non seulement des précipitations, mais aussi d’évapotranspiration; et la 
sécheresse hydrologique définie par des anomalies négatives de ruissellement, de niveaux d’eau de lacs ou de 
réservoirs souterrains (souvent mesurés à l’échelle de bassin versant). Un quatrième type, la sécheresse socio-
économique, s’avère encore plus complexe en intégrant des facteurs humains de demande d’utilisation de 
l’eau. Cela explique, en partie, pourquoi des évaluations de changements (passés ou projetés) concernant des 
sécheresses peuvent varier d’une étude à l’autre (Seneviratne et al., 2012).

En raison des définitions multiples et parfois complexes, ainsi que par un manque d’observations d’humidité 
du sol, une multitude d’indices ont été développés pour caractériser les conditions de sécheresse (Seneviratne 
et al., 2012). Une description complète de tous ces indices est impossible dans un tel document, mais il est 
important de retenir que chaque indice a ses forces et ses faiblesses, et que chacun a typiquement été 
développé pour un usage spécifique. Ainsi, dans le contexte des changements climatiques, il est recommandé 
de considérer plusieurs indicateurs dans des études VI&A et surtout de bien sélectionner les indices selon la 
problématique en question (Seneviratne et al., 2012).

1.9.1.1 Les observations

Faits saillants 

•	 Pour le Sud du Québec, les observations montrent une légère tendance à la baisse  des indices de sècheresses
météorologiques.

•	 Pour les sécheresses agricoles, il y a un désaccord dans les études scientifiques sur les tendances observées au
Québec, possiblement lié à la méthode de calcul de l’évapotranspiration, la calibration des indices de sécheresses, 
ainsi que des différences dans les jeux de données des précipitations observées.

En raison des complexités décrites dans la section précédente, il n’est pas surprenant que les études scientifiques 
montrent des résultats variés quant aux tendances observées dans les conditions de sécheresse.

En termes d’indices de sécheresses météorologiques pour le Sud du Québec, Donat et al. (2013) indiquent une 
légère tendance, statistiquement significative, à la baisse (ou durée réduite de 0 à 2 jours par décennie) dans 
le maximum annuel de nombre de jours consécutifs sans précipitations pour la période 1901-2010.  
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Pour les sécheresses agricoles, Dai (2011, 2012) observe des tendances pour des conditions plus sèches sur le 
Centre du Québec et une tendance à des conditions plus humides dans le sud et le nord pour la période 1950-
2010. Les résultats de cette étude sont d’abord démontrés pour la précipitation totale, avec des tendances de 
-0,1 à -0,4 mm/j par 50 ans pour le Centre du Québec, et de 0 à 1,0 mm/j par 50 ans pour le Nord et le Sud du 
Québec. Ces résultats sont reflétés dans les tendances du « self calibrating Palmer Drought Severity Index » 
(sc_PDSI; Wells et al., 2004) pour lequel l’auteur signale des tendances vers des conditions plus sèches dans le 
Centre du Québec (tendance dans le sc_PDSI entre -1 et -4 par 50 ans) et des tendances à des conditions plus 
humides pour le sud et le nord (tendance dans le sc_PDSI entre 0,1 et 1,0). Par contre, (Sheffield et al., 2012) 
obtiennent des résultats pour ce même indice (sc_PDSI) indiquant que la zone d’assèchement dans le Centre 
du Québec est soit absente soit beaucoup plus réduite. De plus, Zhang et al. (2011) n’ont trouvé aucune 
tendance statistiquement significative de conditions plus sèches au Québec dans leur analyse des données de 
stations homogénéisées.

Afin de résoudre ce désaccord de résultats, Trenberth et al. (2013) ont fait une comparaison de plusieurs articles 
récents indiquant que ces différences pouvaient avoir des origines diverses incluant : la méthodologie utilisée 
pour calculer l’évapotranspiration de l’indice, le choix de la période de référence pour définir et calibrer l’indice, 
ainsi que des différences (parfois importantes) dans les jeux de données des précipitations observées.  

1.9.1.2 Les projections et les scénarios climatiques

Faits saillants 

•	 Bien qu’à ce jour les études sur les tendances observées manquent de consensus, le signal de changement à plus 
long-terme semble un peu plus clair. 

•	 Au Québec, à l’horizon 2081-2100, 12 sur 17 des simulations CMIP3 utilisées projettent un raccourcissement dela 
séquence maximale de jours consécutifs sans précipitations à l’échelle annuelle et hivernale (DJF), mais un
allongement de ces épisodes pour la saison estivale (JJA).

•	 Les projections d’anomalies d’humidité du sol montrent qu’au moins 66 % (10 sur 15) des simulations CMIP3
disponibles projettent des conditions plus sèches annuellement et encore davantage pour la saison estivale sur
l’horizon 2081-2100.

•	 Les projections CMIP5 d’humidité du sol (0-10 cm de profondeur) projettent des conditions plus sèches à l’échelle 
annuelle et estivale au Québec dans le futur.

Il faut noter que la prudence recommandée dans l’interprétation des différents types d’indices de sécheresses 
(avec des applications et échelles de temps différentes) dans la section précédente est toujours importante 
dans l’investigation des projections. Par contre, si les résultats sur les tendances observées manquent encore 
de consensus, le signal à plus long terme dans les projections climatiques semble légèrement plus clair. Le 
rapport spécial SREX du GIEC (Seneviratne et al., 2012) montre que, pour le Québec, 12 des 17 simulations 
CMIP3 analysées projettent un raccourcissement de la séquence maximale de jours consécutifs sans 
précipitations à l’échelle annuelle et hivernale (DJF) à l’horizon 2081-2100 par rapport à la période 1980-1999. 
Par contre, dans le Sud de la province, un allongement de ces épisodes est projeté pour la saison estivale (JJA). 
Dans le Sud et le Centre de la province, les projections d’anomalies d’humidité du sol montrent que 10 des 15 
simulations analysées à cet égard projettent des conditions annuelles plus sèches, surtout pour la saison 
estivale à l’horizon 2081-2100 (Seneviratne et al., 2012).
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Figure 1-18  Changements projetés du contenu en eau pour les trois sites de l’étude Houle et al. (2012) : érable à sucre 
(BVC), sapin baumier (BVL) et d’épinette noire (BVT). Les changements (exprimé en ratio des valeurs futures sur valeurs présentes) 
sont projetés pour les couches d’humus et de l’horizon B pour les horizons 2050 (2041-2070) et 2080 (2071-2100) par rapport à 
la période 1971-2000. La ligne rouge représente les changements projetés utilisant un scénario produit avec le Modèle Régional 
Canadien du Climat (MRCC 4.2.3). L’enveloppe grise donne un intervalle d’incertitude construite à partir de cinq simulations 
globales de CMIP3 sélectionnés de manière à bien couvrir l’ensemble CMIP3 au complet. Source : adapté de Houle et al. (2012).
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Les résultats du rapport SREX sont renforcés par les projections CMIP5. Selon le GIEC (Collins et al., 2013), les 
projections d’humidité du sol (0-10 cm de profondeur) montrent des changements vers des conditions plus 
sèches à l’échelle annuelle au Québec. En effet, dans le Sud du Québec, les simulations forcées par RCP8.5 
projettent un signal clair d’assèchement avec un changement moyen de l’ensemble supérieur à deux écarts-
types de la variabilité naturelle et un consensus d’au moins 90 % des simulations quant au signal du changement. 
Dirmeyer et al. (2013) montrent également un fort consensus pour des conditions futures estivales plus sèches 
dans les simulations CMIP5 forcées par RCP 8.5. Les résultats de l’AR5 du nombre de jours consécutifs sans pluie 
à l’échelle annuelle sont aussi complémentaires à ceux du rapport SREX avec des projections RCP8.5 qui 
montrent des durées réduites de 0 à -5 jours pour toutes les régions du Québec (Collins et al., 2013).

Houle et al. (2012) présentent des résultats semblables pour une modélisation des conditions de sol observées 
et futures pour trois sites hébergeant différents types de forêts. La figure 1-18 montrent des changements 
projetés du contenu en eau des couches organiques (humus) et du sol minéral (horizon B) pour les sites d’érable 
à sucre (BVC), de sapin baumier (BVL) et d’épinette noire (BVT) sur les horizons futurs de 2041-2070 et de 2071-
2100 par rapport à la moyenne 1971-2000. Les résultats indiquent des conditions futures plus sèches pour les 
mois de mai à octobre (avec un ratio des valeurs futures sur valeurs présentes inférieur à 1). Les changements 
pour l’horizon 2080 sont plus prononcés que ceux pour l’horizon 2050, avec des réductions mensuelles du 
contenu en eau de 20 à 40 % (ratio de 0,8 à 0,6) pour le site du sapin baumier (BVL). 

1.9.2 les feux de forêts

Auteurs : Travis Logan (Ouranos) 

Collaborateur : Dominic Cyr (UQO)

Réviseur : Isabelle Charron (Ouranos)

L’activité future des feux de forêt dépendra à la fois de répercussions directes des changements climatiques sur 
l’occurrence d’une météo propice aux feux et de répercussions indirectes par l’entremise de modifications 
graduelles aux assemblages d’espèces ainsi qu’à la configuration des paysages. En plus des changements 
climatiques, d’autres facteurs pourront jouer un rôle non négligeable, notamment l’aménagement forestier 
ainsi que les efforts de suppression des feux. 

1.9.2.1 Les observations

Une réduction de l’activité des feux au cours des 200 dernières années a été documentée à plusieurs endroits 
en forêt boréale canadienne (Bergeron et al., 2001; Larsen, 1997; Tardif, 2004; Wallenius et al., 2011). Cette 
réduction semble avoir été principalement liée à une réduction de l’occurrence d’épisodes de météo propice 
aux grands feux causés par une augmentation des précipitations (Girardin et Wotton, 2009), relation confirmée 
par une méta-analyse récente de plus de 28 reconstitutions de l’historique des feux partout au Canada, mises 
en relation avec l’évolution de l’indice de sécheresse canadien (Girardin et al., 2013a). Toutefois, le réchauffement 
observé dans les années récentes ainsi que projeté pour les prochaines décennies suggère une augmentation 
de périodes sèches propices aux feux (Bergeron et al., 2010; Girardin et al., 2013a).
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1.9.2.2 Les projections et les scénarios climatiques

Les projections de l’activité future des feux sur le territoire québécois ont considérablement évolué ces 
dernières années, allant de possibles réductions, alors que l’on croyait probable une augmentation des 
précipitations suffisante pour surcompenser l’effet du réchauffement (ex. Flannigan et al. 1998), à une 
augmentation substantielle (ex. Bergeron et al., 2010; Girardin et al., 2013a). Les projections moyennes les plus 
récentes faites en utilisant les simulations CMIP3 tendent à converger vers une activité des feux accrue d’environ 
un facteur deux pour la période 2081 à 2100 par rapport au régime de 1961 à 1999. Par contre, celles-ci 
demeurent associées à une large plage d’incertitude principalement liée à l’incertitude climatique, allant d’un 
facteur d’environ 1,5 jusqu’à 3 fois plus d’activité par rapport à la période de référence (Bergeron et al., 2010; 
Girardin et al., 2013a). De plus, comme la composition des paysages boréaux évoluera aussi au cours du 21e 

siècle, il reste difficile de projeter avec précision l’activité des feux du futur, notamment en raison d’un possible 
enfeuillement de certaines régions boréales, végétation d’une plus faible inflammabilité qui pourrait dans une 
certaine mesure compenser l’effet des déterminants météorologiques (Girardin et al., 2013b; Terrier et al., 2013).

1.9.3 la hausse du niveau de la mer 

Auteur :  Hélène  Côté (Ouranos)

Réviseurs: Albéric Botella (U. Ottawa) et Glenn Milne (U. Ottawa)

Faits saillants 

•	 Le niveau global moyen de la mer a augmenté au cours des dernières décennies et cette hausse est attribuable à 
l’augmentation des températures sous l’action des GES générés par l’activité humaine.

•	 Les dernières projections du GIEC prévoient une baisse du niveau relatif de la mer de 0,3 à 1,5 m selon les scénarios 
d’émissions de GES RCP8.5 et RCP4.5 (figure 1-20) le long des côtes du détroit et de la baie d’Hudson.

•	 Dans le golfe du Saint-Laurent, la projection médiane de l’ensemble du GIEC basé sur le scénario RCP8.5 laisse
entrevoir une hausse du niveau relatif de la mer de 30 à 75 cm (figure 1-20a).

•	 Les réductions de GES hâtives offrent une meilleure atténuation de la hausse du niveau moyen de la mer que des 
réductions tardives, car cela agit directement sur l’important mécanisme qu’est l’expansion thermique de
l’océan. En termes d’adaptation et de réduction des répercussions, cela revêt une importance primordiale pour
les régions côtières où la hausse du niveau moyen de la mer est aggravée par les mouvements descendants de la 
croûte terrestre.

Le dernier rapport du GIEC (Church et al., 2013) fait état de la progression des connaissances en ce qui a trait à 
la hausse du niveau de la mer. Cette section puisera dans ce rapport les éléments les plus pertinents pour le 
Québec concernant le golfe du Saint-Laurent et la baie d’Hudson. Selon le GIEC, on dispose maintenant de 
suffisamment d’observations pour établir que le niveau global moyen de la mer (voir encadré 4) a augmenté 
au cours des dernières décennies et que cette hausse est attribuable à l’augmentation des températures sous 
l’action des GES générés par l’activité humaine. La contribution la plus importante provient de l’absorption de 
chaleur par l’océan qui se dilate en devenant plus chaud. Pour l’instant, ce transfert de chaleur se limite aux 
couches superficielles de l’océan, mais il progressera graduellement vers l’océan profond dans l’avenir. La fonte 
des glaciers continentaux a aussi contribué de manière significative à l’élévation du niveau global moyen de la 
mer. La contribution de la fonte des calottes glaciaires du Groenland et de l’Antarctique est jusqu’à ce jour 
modeste, mais ce phénomène aura une importance grandissante dans le futur. Enfin, il est important de 
rappeler que la fonte de la banquise arctique n’a aucune conséquence directe sur le niveau des océans.
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 Encadré 1-4. Qu’entend-on au juste par niveau de la mer?

Il faut d’abord comprendre ce que l’on entend par niveau de la mer. Premièrement, la surface de la mer n’est 
pas uniforme d’un endroit à l’autre du globe. Elle est modulée par de nombreux paramètres locaux tels que 
les vents, les courants marins, les marées, la pression atmosphérique, la densité de l’eau de mer, le champ 
gravitationnel. Le niveau absolu de la mer, ou niveau géocentrique, est mesuré par rapport au centre de la 
terre grâce à des satellites altimétriques depuis le début des années 90. Or, ce niveau fluctue rapidement 
dans le temps selon les marées, la pression atmosphérique, mais aussi à plus long terme selon la température, 
l’apport d’eau douce par la fonte de la glace continentale et des cours d’eau, les mouvements tectoniques, 
etc.  Lorsque l’on moyenne le niveau géocentrique sur une période suffisamment longue, on élimine l’effet 
des fluctuations rapides afin d’obtenir le niveau moyen de la mer (NMM) en un point. Le niveau global moyen 
de la mer (NGMM) est en fait la moyenne sur tous les points du globe du niveau moyen de la mer. On peut 
aussi mesurer le niveau de la mer par rapport à un repère sur la terre ferme à l’aide d’un marégraphe: on 
parle alors du niveau relatif de la mer (NRM). Ce dernier est affecté par les mouvements verticaux de la 
croûte terrestre comme l’ajustement isostatique glaciaire et les mouvements tectoniques ou encore, dans 
certains cas, par des affaissements causés par le pompage excessif de la nappe phréatique. Le niveau moyen 
de la mer réagit aux changements du système climatique, cette variable est donc utilisée pour mesurer 
l’ampleur du changement climatique. Lorsque l’on doit évaluer les impacts potentiels des changements 
climatiques sur les régions côtières, c’est du niveau relatif de la mer dont il faut tenir compte.

Si le niveau global moyen de la mer a augmenté au cours de l’ère industrielle et que cette hausse s’est 
vraisemblablement accélérée au cours des dernières décennies (niveau de confiance élevé à 90-100 %), il en va 
autrement du niveau moyen de la mer pour de plus petites régions du globe. En effet, à une échelle plus 
régionale, le niveau d’eau dépend fortement des courants marins, de la circulation atmosphérique, de la 
densité de l’eau de mer (fonction des températures en surface, mais aussi de l’apport d’eau douce par des cours 
d’eau ou la fonte de glace), de la proximité des calottes et glaciers (effets gravitationnels) ou d’autres 
phénomènes géophysiques (effets rotationnels). Certains phénomènes se combinent en s’annulant ou bien 
fluctuent dans le temps à des échelles interannuelles et parfois décennales faisant en sorte qu’il est plus difficile 
de détecter des tendances significatives. 

L’exposition au risque de submersion marine est évaluée à partir du niveau relatif de la mer qui tient compte, 
bien sûr, du niveau moyen de la mer, mais aussi des mouvements verticaux de la surface terrestre (voir encadré). 
Or, au Québec, les mouvements de la croûte terrestre sont importants et leur cause principale est une 
conséquence de la dernière glaciation. À cette époque, l’inlandsis laurentidien recouvrait pratiquement tout le 
Canada et le nord des États-Unis. L’épaisseur de cette calotte glaciaire aurait atteint près de 4 km au-dessus du 
Nunavik, ce qui excède l’épaisseur maximale actuelle de la calotte du Groenland. Avec une telle masse de 
glace, la croûte terrestre qui se trouve sous la calotte s’affaisse, tandis que celle qui se trouve en périphérie de 
la calotte se soulève légèrement en un genre de renflement (bulge). Quand la glace fond, c’est l’inverse qui se 
produit : la partie de la croûte qui se trouvait sous la glace se soulève, et la zone en périphérie s’affaisse. Après 
la disparition de la glace, la surface peut mettre de plusieurs milliers à plusieurs dizaines de milliers d’années 
pour reprendre sa forme : c’est ce que l’on appelle le rebond postglaciaire ou encore l’ajustement isostatique 
glaciaire. La majeure partie du territoire québécois et de la baie d’Hudson est toujours en train de se soulever, 
et ce, pour longtemps encore. Située autrefois en périphérie de la calotte, la croûte terrestre du golfe du Saint-
Laurent subit un mouvement dans la direction opposée et s’enfonce graduellement. La figure 1-19a montre 
l’ajustement isostatique obtenu en moyennant les valeurs du modèle ANU (Lambeck et al., 1998) et celles du 
modèle ICE-5G (Peltier, 2004). Le territoire autrefois recouvert par l’inlandsis laurentidien est l’une des régions 
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Figure 1-19  Variation de l’ajustement isostatique (m) entre la moyenne de la période 1985-2006 et la moyenne de la 
période 2081-2100 (a) calculée en moyennant la variation obtenue du modèle ANU (Lambeck et al., 1998) et celle du modèle 
ICE-5G  (Peltier, 2004). En (b) la différence entre les deux modèles. Source : figure élaborée par Albéric Botella avec les données 
fournies par l’ICDC à l’Université de Hambourg.

du monde où l’ajustement isostatique est le plus difficile à déterminer. On peut constater les écarts importants 
entre les deux modèles d’ajustement isostatique à la figure 1-19b. Le GIEC a d’ailleurs combiné les résultats de 
ces deux modèles pour estimer l’ajustement isostatique (Church et al., 2013).

Les dernières projections du GIEC projettent une baisse du niveau relatif de la mer de 0,3 à 1,1 m selon le 
scénario d’émissions de GES RCP8.5 (figure 1-20) et de 0,3 à 1,2 m selon le scénario RCP4.5 (figure 1-20b) du 
détroit jusqu’à la baie d’Hudson pour la période 2081-2100 par rapport à 1986-2005. Il est important de noter 
que le consensus est fort parmi les projections de l’ensemble. C’est donc dire que le fort ajustement isostatique 
dans ce secteur atténue la hausse du niveau de la mer due aux autres contributions. En effet, selon la figure 
1-19a, la côte se sera soulevée d’environ 1,4 m de la baie James jusqu’aux environs de Povungnituk et de 0,4 à 
1,1 m sur les rives du détroit d’Hudson et de la baie d’Ungava, d’ici 2100. 
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Figure 1-20  Hausse du niveau relatif de la mer obtenue par la différence entre les moyennes des périodes 2081-2100 et 1985-
2006. Les cartes représentent la valeur médiane de l’ensemble des projections du GIEC basées sur le scénario de GES RCP8.5 (a) et 
RCP4.5 (b). Le calcul du niveau relatif de la mer inclut les contributions des glaciers, des calottes glaciaires (bilan de masse en surface 
et dynamique), du stockage terrestre, de l’expansion thermique, de l’effet de baromètre inverse et de l’ajustement isostatique. Les 
détails méthodologiques relatifs à ce calcul sont décrits à la section 13.SM.2.4 du AR5 WG1.  Source : figure élaborée par Albéric 
Botella avec les données fournies par l’ICDC à l’Université de Hambourg

La situation est très différente pour le golfe du Saint-Laurent, surtout pour les Îles-de-la-Madeleine et une 
bonne partie de la Gaspésie. La projection médiane de l’ensemble du GIEC laisse entrevoir une hausse du 
niveau relatif de la mer de 30 à 75 cm (figure 1-20a) selon le scénario RCP8.5 et de 15 à 60 cm (figure 1-20b) 
selon le scénario RCP4.5 pour 2081-2100 par rapport à 1986-2005. Les projections varient sur une plus grande 
plage de valeurs, pouvant aller d’une faible baisse du niveau relatif de 20 cm jusqu’à de fortes hausses de 90 
cm. À noter que les hausses du niveau relatif de la mer seront légèrement plus faibles dans l’estuaire et le long 
de la Côte-Nord, car ces régions subissent un faible ajustement isostatique d’environ 30 à 45 cm d’ici 2100, 
tandis que les Îles-de-la-Madeleine et une partie de la Gaspésie se seront enfoncées d’environ 10 cm (figure 
1-19).

Pour finir, les travaux du GIEC montrent que pour une même somme cumulative de GES émis, les réductions de 
GES hâtives offrent une meilleure atténuation de la hausse du niveau moyen de la mer que des réductions 
tardives, car cela agit directement sur l’important mécanisme qu’est l’expansion thermique de l’océan. En 
termes d’adaptation et de réduction des répercussions, cela revêt une importance primordiale pour les régions 
côtières où la hausse du niveau moyen de la mer est aggravée par les mouvements descendants de la croûte 
terrestre.

Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 61



1.9.4 la salinité de la mer

Auteur :  Hélène  Côté (Ouranos)

Réviseurs : Stéphane O’Carroll (Ouranos), Robert Siron (Ouranos), Philippe Roy (Ouranos), Richard Turcotte (CEHQ) et 
Ramón de Elía (Ouranos).

Faits saillants

•	 On détecte une tendance à la baisse de la salinité des eaux de surfaces pour tout le golfe et l’estuaire du St-Laurent 
à l’exception des hauts-fonds des Îles-de-la-Madeleine sur la période 1950-2011.

•	 Pour l’ensemble du golfe et de l’estuaire, la tendance 1951-2009 de la salinité à 50 m de profondeur est à la
baisse, mais le degré de confiance est plus faible. 

•	 Un petit sous-ensemble de modèles de CMIP5 projette une faible diminution de la salinité du golfe du Saint-
Laurent pour la période 2046-2065 par rapport à la période 1985-2006. Vu le petit nombre de modèles utilisés
ainsi que certaines améliorations devant leur être apportées, il est encore difficile d’établir un niveau de confiance 
pour ces projections. À plus long terme, l’ensemble CMIP5 constitué de 32 modèles projette une diminution de la 
salinité en 2081-2100, mais elle n’est pas statistiquement significative.

•	 Les observations requises pour calculer des tendances historiques de la salinité dans la baie d’Hudson sont
insuffisantes.

•	 Les projections d’un sous-ensemble de modèles de CMIP5 laissent entrevoir une baisse de la salinité dans la baie 
d’Hudson pour la période 2046-2065 par rapport à 1985-2006. Le nombre de modèles utilisés est insuffisant
pour établir un niveau de confiance. Ce résultat est toutefois qualitativement cohérent avec les projections de
précipitations et de débits de rivières.

La salinité des océans varie considérablement selon la profondeur et la région considérée. Elle dépend de la 
température de l’eau, des courants marins, du volume d’eau douce déversé par les rivières le long des côtes, de 
la proximité des glaciers, de l’intensité de l’évaporation et de la quantité de précipitations reçues. Par conséquent, 
tant à l’échelle planétaire que locale, la salinité de la mer est contrôlée par des processus purement océaniques, 
mais aussi par ceux qui résultent des interactions entre l’océan, l’atmosphère et la surface terrestre à travers le 
cycle hydrologique. 

Selon le dernier rapport du GIEC (Rhein et al., 2013), l’activité humaine a très probablement contribué, depuis 
les années 1950, à accentuer la répartition géographique de la salinité à la surface des océans. Autrement dit, 
les eaux des régions qui étaient déjà plus salées le seront davantage, tandis que la salinité diminuera dans 
celles où elle était déjà plus faible. Les changements de la salinité apparaissent aussi dans les eaux profondes. 
Cette amplification, qui est probablement attribuable aux changements déjà survenus dans le cycle de l’eau 
(Bindoff et al., 2013), devrait se poursuivre dans le futur. En effet, toujours selon le GIEC (Collins et al., 2013), les 
projections de salinité issues de 32 modèles climatiques globaux de l’ensemble CMIP5 permettent d’envisager 
une baisse significative de la moyenne annuelle de la salinité de l’océan (2081-2100 vs 1986-2005 pour le 
scénario RCP8.5) pour presque toutes les régions dont la latitude se trouve au nord de 40°N. Toutefois, lorsque 
l’on examine de plus près les régions côtières du Québec pour des fenêtres temporelles plus rapprochées, le 
portrait est moins clair, en partie parce que certains de ces modèles globaux ont une résolution spatiale trop 
grossière pour bien représenter la baie d’Hudson, le détroit d’Hudson et le golfe du Saint-Laurent.
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Dans le golfe du Saint-Laurent, le traitement effectué par Hebert (2013) des observations issues de la Ocean 
Science Hydrographic Climate Database (Gregory, 2004) permet de détecter une tendance à la baisse de la 
salinité des eaux de surface pour tout le golfe et l’estuaire du Saint-Laurent, à l’exception des hauts-fonds des 
Îles-de-la-Madeleine sur la période 1950-2011. La même étude note, avec un niveau de confiance plus faible, 
une tendance à la baisse de la salinité à 50 m pour l’ensemble du golfe et de l’estuaire. Dans le cas de l’estuaire, 
la diminution de la salinité à 50 m est plus marquée pendant les trente dernières années (1979-2009). La série 
d’observations utilisée est suffisamment longue pour relever d’importantes variations décennales de la salinité 
(Hebert, 2013). Selon une évaluation réalisée par Loder et van der Baaren (2013) à partir de 6 ESM faisant partie 
de CMIP5, il appert que ces modèles ont de la difficulté à reproduire certaines caractéristiques importantes du 
couvert de glace et de la circulation océanique dans l’Atlantique Nord. Cela produit certains écarts par rapport 
aux observations pour plusieurs variables océaniques, dont la salinité. Ce sous-ensemble de modèles projette 
une faible diminution de la salinité pour la période 2046-2065 par rapport à la période 1985-2006 (voir aussi 
Lavoie et al., 2013). Vu le petit nombre de modèles utilisés ainsi que certaines améliorations devant leur être 
apportées, il est encore difficile d’établir un niveau de confiance pour ces projections. À plus long terme, 
l’ensemble CMIP5 constitué de 32 modèles projette une diminution de la salinité en 2081-2100, mais elle n’est 
pas statistiquement significative (Bindoff et al., 2013).

Selon Steiner et al. (2013), les observations requises pour calculer des tendances historiques de la salinité dans 
la baie d’Hudson ne sont pas disponibles. Par contre, cette étude met en évidence que la salinité de surface de 
la baie d’Hudson est en grande partie déterminée par l’apport d’eau douce des rivières qui s’y jettent. Ces 
débits connaissent une forte variabilité décennale, mais présentent une tendance à la hausse depuis le début 
des années 90 (Déry et al., 2011). Cette tendance à la hausse des débits s’observe dans la plupart des régions 
arctiques (Déry et al., 2009) et est cohérente avec la hausse des précipitations. Les projections du sous-ensemble 
de 6 des ESM de CMIP5 laissent entrevoir une baisse de la salinité dans la baie d’Hudson pour la période 2046-
2065 par rapport à 1985-2006 (Loder et van der Baaren, 2013). Le nombre de modèles utilisés est insuffisant 
pour établir un niveau de confiance. Toutefois, ce résultat est qualitativement cohérent avec l’augmentation 
projetée des débits de septembre à mai des rivières se jetant dans la baie d’Hudson (voir la section 1.7).

1.9.5 la qualité de l’air 

Auteur :  Travis Logan (Ouranos) 

Collaboratrice :  Marie-France Sottile (MDDELCC - Ouranos)

Réviseur : David Plummer (Environnement Canada)

Si la qualité de l’air dépend largement des émissions anthropogéniques (locales, régionales et globales) et 
biogéniques (issues de la végétation et du sol), elle est néanmoins influencée par plusieurs aspects du système 
climatique tels que la température, l’humidité, la vitesse et direction du vent, ainsi que la précipitation (Kelly et 
al., 2012; Kirtman et al., 2013). Ces variables affectent, à leur tour, les processus de chimie en phase gazeuse, la 
chimie des aérosols, le transport, la dispersion, les processus affectant les gaz et les aérosols dans les nuages, 
ainsi que les émissions et la déposition (Kelly et al., 2012). Parmi les différents polluants présents dans 
l’atmosphère, la plupart des études scientifiques sur le sujet de la qualité de l’air en lien avec les changements 
climatiques se concentrent sur l’ozone troposphérique (O3) et les particules fines en suspension (PM2.5). Ce sont 
également les deux polluants responsables de la plupart des effets sérieux sur la santé humaine reliés à la 
qualité de l’air.  
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1.9.5.1 Les observations 

Faits saillants

•	 Au Québec, de 1974 à 2009, les concentrations de polluants classiques indiquent globalement une amélioration 
de la qualité de l’air.

•	 Par contre, les niveaux d’ozone troposphérique (près de la surface) en milieu urbain montrent paradoxalement
une augmentation dans les concentrations pour les années 1988 à 2009 au Québec.

Au Québec, de 1974 à 2009, les concentrations de polluants classiques indiquent globalement une amélioration 
de la qualité de l’air (Lebel et al., 2012). Pourtant, localement, on atteint parfois encore des niveaux au-dessus 
des seuils pour la santé humaine. Par contre, en termes d’ozone troposphérique en milieu urbain, Lebel et al. 
(2012) montrent qu’il y a eu paradoxalement une augmentation dans les concentrations pour les années 1988 
à 2009 au Québec. Cela s’explique par le fait qu’il y a également eu une diminution des concentrations de 
monoxyde d’azote, qui réagit et diminue les concentrations d’ozone en proximité des sources importantes (ex. 
en proximité des corridors routiers) (Lebel et al., 2012).

Or, le constat est généralement le même en Ontario où entre 2001 et 2011, une baisse notable a été constatée 
sur le dioxyde d’azote (NO2), le CO, le SO2 et les particules fines. Depuis 1990, aux États-Unis, une amélioration 
globale de la qualité de l’air est également constatée, autant pour les polluants classiques que toxiques. Les 
principales causes sont la réduction des émissions issues du transport et des industries, notamment grâce à 
une réglementation à la source plus sévère (MOE, 2013).  

1.9.5.2 Les projections futures

Faits saillants 

•	 Les projections de la qualité de l’air sont fortement conditionnées par les changements dans les émissions des
polluants (dont le méthane) plutôt que par les changements climatiques physiques.

•	 Pour l’Amérique du Nord, les résultats des projections RCP 2.6, 4.5 et 6.0 indiquent des réductions d’ozone à la
surface entre 2 à 6 ppb pour la fin du siècle, tandis que les projections RCP 8.5 montrent une augmentation
d’environ 3 ppb d’ici 2100.

•	 Au niveau des particules fines en suspension (PM2.5), les résultats des projections de tous les RCP montrent des
résultats semblables pour l’Amérique du Nord, soit une réduction entre 0,5 à 1,9 μg/m3 d’ici 2100.

•	 Par contre, les résultats d’analyses d’observations et de données de modèles indiquent qu’en absence de
changement dans les émissions un réchauffement climatique pourrait augmenter les pics de concentrations
d’O3 et de PM2.5  dans les zones polluées. 
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Le rôle des émissions

Le 5e rapport du GIEC (Kirtman et al., 2013) attribue un rôle déterminant des émissions (dont le méthane) par 
rapport au changement climatique physique dans la gamme de valeurs projetées d’O3 et de PM2.5.  En général, 
les projections des niveaux de ces polluants produites avec des émissions RCP sont nettement inférieures à 
celles des projections produites avec la famille SRES (4e et 3e rapport du GIEC), ce qui reflète l’implémentation 
des mesures de contrôle de pollution (Kirtman et al., 2013). Le rôle des émissions globales par rapport aux 
régionales dans les changements projetés est différent pour les deux types de polluant. Dans le cas des PM2.5, 
les changements dans les émissions régionales sont considérés comme étant le facteur le plus important. Les 
particules fines sont enlevées relativement rapidement de l’atmosphère, et ainsi ne sont pas transportées en 
grande quantité d’un bout à l’autre des continents ou des océans (Dentener et al., 2010). L’ozone troposphérique 
sera affecté à la fois par des émissions globales et régionales. Les émissions globales sont un facteur important 
influençant les concentrations de fond d’ozone à la surface de la Terre. Au niveau régional, les épisodes sévères 
de pollution à l’ozone se bâtissent ensuite sur ces concentrations de fond (Dentener et al., 2010).

 Pour l’ozone troposphérique, les projections forcées par des scénarios d’émission RCP montrent en général des 
diminutions dans la concentration globale d’O3, sauf dans les cas de RCP 8.5 où une augmentation des émissions 
de méthane contribue à une légère augmentation d’O3. Plus précisément pour l’Amérique du Nord, les résultats 
des projections RCP 2.6, 4.5 et 6.0 indiquent des réductions d’ozone à la surface entre 2 à 6 ppb pour la fin du 
siècle, tandis que les projections RCP 8.5 montrent une augmentation d’environ 3 ppb d’ici 2100. Quant aux 
particules fines en suspension (PM2.5), les résultats des projections de tous les RCP montrent des résultats 
semblables pour l’Amérique du Nord, soit une réduction entre 0,5 à 1,9 μg/m3 d’ici 2100.  

 Le rôle du changement climatique physique 

Malgré le rôle dominant des émissions dans les projections de la qualité de l’air, plusieurs efforts ont été faits 
pour déterminer à quel point le changement climatique physique (ex. un réchauffement ou changement dans 
le régime des précipitations) pourrait influencer les niveaux de polluants dans le futur. Dans le 5e rapport du 
GIEC, Kirtman et al. (2013) indiquent que globalement (et en absence de changements dans les émissions) un 
réchauffement climatique va diminuer les concentrations de fond de l’ozone à la surface dans les zones non 
polluées. Les PM2.5 pourront être à leur tour affectés par une altération des sources naturelles d’aérosols (ex. 
nombre et intensité d’incendies) ainsi que par le taux de lessivage causé par les précipitations. Cependant, à ce 
jour, aucun degré de confiance n’est fourni quant à la répercussion globale du changement climatique physique 
sur les concentrations de particules fines (Kirtman et al., 2013).

Par ailleurs, les résultats de modèles et d’analyses d’observations indiquent que (toujours en absence de 
changement dans les émissions) un réchauffement climatique pourrait augmenter les pics de concentrations 
d’O3 et de PM2.5 dans les zones polluées (Kelly et al., 2012; Kirtman et al., 2013). Ces effets sont démontrés, entre 
autres, par une modélisation de haute résolution spatiale sur l’Amérique du Nord (Kelly et al., 2012) où le 
scénario de climat futur (2041-2050 par rapport à 1997-2006) avec des émissions actuelles projette des 
augmentations dans les valeurs maximales estivales d’O3 sur le Québec (jusqu’à 2 ppb pour la région de 
Montréal et le Sud du Québec) et également dans les moyennes journalières estivales de PM2.5 (augmentations 
autour de 0,1 μg/m3 dans le nord et jusqu’à 0,5 μg/m3 dans le sud de la province). Cependant, tout comme les 
résultats discutés plus haut, ces augmentations sont largement contrebalancées quand la simulation est 
produite suivant les émissions RCP 6.0, ce qui produit des réductions nettes sur le territoire Québécois. Des 
résultats semblables sont également montrés pour la cote air santé (CAS), un indice de qualité de l’air conçu 
par Santé Canada et Environnement Canada. Ici, le scénario d’un réchauffement avec les émissions actuelles 
montre des hausses légères dans les valeurs de CAS pour les villes de Montréal et de Québec, tandis que le 
scénario de réchauffement combiné avec des émissions RCP 6.0 montre des réductions marquées (Kelly et al., 
2012).  
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1.10 Conclusion
La lecture des sections précédentes nous permet de constater à quel point les connaissances sur les différents 
aspects du système climatique n’ont pas progressé de façon uniforme depuis plusieurs années. Le tableau 1-7 
résume l’état des connaissances décrites dans ce portrait climatique. Il est important de noter que le niveau 
accordé est qualitatif et non quantitatif, et n’indique pas une valeur de probabilité. Les aspects les mieux 
compris, et pour lesquels les modèles climatiques performent le mieux, sont sans contredit les phénomènes 
fortement conditionnés par des processus de grandes échelles et qui sont bien représentés par les réseaux 
d’observation. Les températures moyennes font partie de cette catégorie. Nous avons vu aussi que, parfois, la 
complexité du phénomène ou sa nature épisodique pose des défis à l’avancement des connaissances. La faible 
densité des réseaux d’observation et le nombre limité de variables pour lesquelles ces mesures sont disponibles 
ont plusieurs fois été évoqués. Non seulement cela rend plus difficile la compréhension de plusieurs types 
d’événements de plus petite échelle, mais en plus, il devient complexe d’en valider la représentation dans les 
modèles climatiques.

La préservation et l’expansion des réseaux d’observation resteront des enjeux importants. À l’échelle 
internationale, la réduction des financements gouvernementaux dans les années 1990 a touché durement les 
réseaux de stations comme dans le cas des mesures satellitaires à la suite de la crise financière de 2008. La 
surveillance et l’analyse du climat nécessitent des réseaux de qualité tant en surface qu’en orbite. Des efforts 
soutenus devront être consentis pour offrir une couverture adéquate du territoire, élargir l’accès aux données, 
réhabiliter des données plus anciennes et quantifier les incertitudes sur les observations. Lorsque les séries de 
mesures sont suffisamment longues pour capturer la variabilité décennale, nous pourrons bénéficier de 
précieuses informations sur la variabilité naturelle d’un nombre grandissant de paramètres climatiques.

À l’échelle internationale, les travaux futurs en modélisation et en analyse du climat porteront forcément sur les 
aspects du système climatique qui sont encore méconnus ou dont le niveau d’incertitude est encore élevé. 
Malgré les progrès, il y a encore beaucoup à faire en ce qui a trait aux nuages et aux différents types de 
précipitations. Les liens et les interactions entre les diverses composantes du système climatique (l’atmosphère, 
la surface, l’océan, la cryosphère, la biosphère) continueront d’être approfondis et permettront d’améliorer les 
modèles quant aux processus liés à la glace marine, aux diverses sources de variabilité de la circulation 
atmosphérique, au couvert de neige et aux sécheresses pour ne citer que quelques exemples. Il sera important 
de surveiller les progrès dans les modèles de glaciers et de calottes glaciaires en rapport avec les projections 
de hausse du niveau de la mer.

Parallèlement à l’amélioration des modèles climatiques, on fonde beaucoup d’espoir, dans les années à venir, 
dans l’augmentation de leur résolution pour améliorer les simulations et les projections climatiques. Or, tant les 
recherches en météorologie que plusieurs expériences de sensibilité à la résolution réalisées avec des modèles 
climatiques laissent entrevoir des avancées en ce qui a trait aux orages et autres phénomènes convectifs, aux 
cyclones extratropicaux et tropicaux, aux précipitations extrêmes, aux vents près de la surface et bien d’autres 
encore. En effet, les modèles météorologiques utilisés pour faire des prévisions à courte échéance opèrent à de 
plus fines résolutions que les modèles climatiques qui doivent produire des projections sur plusieurs décennies. 
Les connaissances acquises grâce à des études de cas portant sur des phénomènes locaux réalisées dans le but 
d’améliorer les prévisions météorologiques pourront éventuellement être transférées aux modèles climatiques.
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L’État des 
connaissances Phénomène Climatique

Élevé 

Observé

• Tendances à la hausse dans les températures moyennes pour toutes les régions du Québec
(1950-2011).

• Augmentations dans la fréquence d’extrêmes chauds (nuits et jours chauds) ainsi que la durée
des vagues de chaleur.

• Diminutions dans la fréquence d’extrêmes froids (nuits et jours frais) ainsi que la durée des
vagues de froid.

• Déclin de l’étendue des glaces marines pour les eaux limitrophes du Québec.

• Augmentation du niveau global moyen de la mer au cours des dernières décennies.

• Sud du Québec : tendances à la hausse pour la pluie printanière et automnale, tout comme pour 
certaines stations en été.

• Sud du Québec : tendance à la baisse des précipitations sous forme de neige à plusieurs endroits.

• Sud du Québec : tendance à la hausse des quantités de précipitations des jours les plus pluvieux.

• Nord du Québec (Kuujjuaq) : tendances significatives à la hausse pour la pluie d’été et d’automne.

Projeté

• Réchauffement des températures moyennes, ainsi que des extrêmes chauds et froids.

• Le réchauffement des extrêmes de température (chauds et froids) sera plus marqué que celui
des températures moyennes.

• Hausses hivernales et printanières des cumuls de précipitations pour toutes les régions du
Québec.

• Nord et Centre du Québec : augmentations plus modestes des précipitations en été et en
automne.

• Augmentations projetées pour plusieurs indices thermiques (longueur de la saison croissance,
degrés-jours de croissance).

• Diminution projetés dans la longueur de la saison de gel.

• Augmentation des débits hivernaux moyens des rivières pour l’ensemble du Québec pour
l’horizon 2041-2070.

• Recouvrement amplifié de l’ozone stratosphérique ce qui diminuera le rayonnement UV reçu à
la surface dans des conditions de ciel clair sans pollution.

Tableau 1-7 Sommaire des connaissances du portrait climatique du Québec 
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Modéré

Observé

• Réduction significative de la durée de l’enneigement d’environ 2 jours par décennie pour le Sud 
du Québec.

• Nord du Québec (Kuujjuaq) : l’enneigement survient 1-2 semaines plus tard en automne et se
termine de 3-4 semaines plus tôt au printemps qu’il y a une trentaine d’années.

• La majorité des stations québécoises présentent une tendance à la diminution de la vitesse
moyenne des vents tout au long de l’année entre 1953 et 2006.

• Au Québec, de 1974 à 2009, les concentrations de polluants classiques indiquent globalement
une amélioration de la qualité de l’air.

• En termes d’ozone troposphérique en milieu urbain montrent qu’il y a eu paradoxalement une
augmentation dans les concentrations pour les années 1988 à 2009 au Québec.

Projeté

• Augmentations de la quantité maximale annuelle de précipitations pour toutes les régions du
Québec (toutes les durées et toutes les périodes de retour).

• Des hausses significatives des indices de précipitations abondantes et extrêmes et pour toutes
les régions du Québec (davantage dans le nord que dans le sud).

• Sud et Golfe du Saint-Laurent : peu de changement dans les précipitations en été et en automne 
(faibles diminutions à faibles augmentations selon la simulation climatique et région).

• Diminution de la neige au sol projetée pour la période 2041-2070, particulièrement dans le sud 
de la province

• Réduction de la durée de l’enneigement projetée pour la période 2041-2070.

• Les rivières du nord du Québec peuvent s’attendre à des augmentations des débits moyens au
printemps et en automne pour la période 2041-2070.

• La plupart des rivières du sud du Québec peuvent s’attendre à une baisse des débits moyens en 
été, au printemps et en automne (2041-2070).

• La période où la baie d’Hudson et le Golfe du Saint-Laurent est en eau libre, sans glace, est
appelée à s’allonger.

• A l’échelle planétaire, l’océan Arctique sera essentiellement sans glace en septembre avant
2050. 

• Sécheresses agricoles : Conditions plus sèches du sol annuellement et pour la saison estivale.

• Baisse du niveau relatif de la mer le long des côtes du détroit et de la baie d’Hudson.

• Hausse du niveau relatif de la mer dans le golfe du Saint-Laurent.

• Il y a un rôle déterminant des émissions (dont le méthane) par rapport au changement
climatique physique dans la gamme de valeurs projetées de qualité de l’air.

• À l’exception de l’ozone à la surface pour les simulations forcées par RCP 8.5, les projections
CMIP5 suivant des émissions RCP montrent une amélioration dans la qualité de l’air pour
l’Amérique du Nord.

• En absence de changement dans les émissions un réchauffement climatique pourrait
augmenter les pics de concentrations d’O3 et de PM2.5  dans les zones polluées.
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Limité

Observé

• Sud du Québec et Golfe du Saint-Laurent : tendances à la baisse de l’équivalent en eau de la
neige maximale (statistiquement non-significatif sauf pour une sous-région dans le sud du
Québec).

• Nord et Centre du Québec : tendances à la hausse de l’équivalent en eau de la neige maximale
(statistiquement non-significatif sauf pour une sous-région dans le nord-ouest du Québec).

• Dans l’état actuel des connaissances, on considère que le couvert nuageux est stable depuis le
début des années 80 d’après les données satellitaires.

• Tendance à la baisse (1951-2009) de la salinité à 50m de profondeur pour le golfe et de l’estuaire 
du Saint-Laurent.

Projeté

• Pas de changement significatif du couvert nuageux sur le territoire québécois pour la période
2081-2100.

• Réduction des vents en été pour la période 2079-2099 par rapport à 1979-2099 et une faible
augmentation des vents en hiver (basé sur seulement 5 modèles CMIP5).

• Augmentation de l’activité des feux de forêt projetée pour la période 2081 à  2100 (associée à
une large plage d’incertitude –voir section 1.9.2.2).

• Baisse d’activité cyclonique sur toutes les grandes trajectoires de dépressions affectant le
Québec.

• Il pourrait y avoir une diminution des dépressions sur l’océan en bordure du Gulf Stream et une
augmentation à l’intérieur des terres tout au long de la côte est américaine jusqu’au sud du
Québec et des provinces atlantiques.

• Les projections des modèles de l’ensemble CMIP5 (RCP8.5) montrent plutôt une diminution des 
cyclones extrêmes pour l’hiver dans l’hémisphère nord. Par contre, les résultats varient beaucoup 
d’un modèle à l’autre.

• Faible diminution de la salinité du golfe du Saint-Laurent et la baie d’Hudson pour la période
2046-2065 par rapport à la période 1985-2006.

Indéterminé

Observé

• Sécheresses agricoles : Désaccord dans les études scientifiques sur les tendances observées,
possiblement lié à la méthode de calcul de l’évapotranspiration, la calibration des indices de
sécheresses, ainsi que des différences dans les jeux de données des précipitations observées.

• La complexité des cyclones extratropicaux a mené au développement de plusieurs algorithmes 
permettant de les détecter, mais qui donnent des résultats différents. En raison de ces disparités, 
nous n’avons pas présentement de statistiques précises du nombre de cyclones et de leur
intensité pour les diverses régions du monde.

• Les observations requises pour calculer des tendances historiques de la salinité dans la baie
d’Hudson sont insuffisantes.

Projeté

• Les modèles climatiques n’anticipent pas de changement significatif du couvert nuageux sur le
territoire québécois pour la période 2081-2100.

• Il n’est pas encore possible d’établir si la fréquence et l’intensité des cyclones post-tropicaux
(«restes d’ouragan») au Québec changera dans les prochaines décennies. Il est toutefois possible 
d’affirmer que les cyclones post-tropicaux apporteront de plus grandes quantités de
précipitations et que ceux qui atteindront le golfe du Saint-Laurent frapperont des régions
côtières ayant subi une hausse du niveau de la mer.
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Figure A.1a-d. Moyennes saisonnières des températures moyennes à 2m observées pour la période 1971 à 2000 (CRU TS 3.21) et projetées pour l'horizon 2050 (2041  
à 2070). Médiane, 10e et 90e percentiles de 29 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON).
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Figure A.1a-d. Moyennes saisonnières des températures moyennes à 2m observées pour la période 1971 à 2000 (CRU TS 3.21) et projetées pour
l'horizon 2050 (2041 à 2070). Médiane, 10e et 90e percentiles de 29 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été
(JJA) d) Automne (SON).
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Figure A.2a-d. Moyennes saisonnières des températures moyennes à 2m observées pour la période 1971 à 2000 (CRU TS 3.21) et projetées pour l’horizon 2080 
(2071 à 2100). Médiane, 10e et 90e percentiles de 29 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON).
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c) d)

Figure A.2a-d. Moyennes saisonnières des températures moyennes à 2m observées pour la période 1971 à 2000 (CRU TS 3.21) et projetées pour
l'horizon 2080 (2071 à 2100). Médiane, 10e et 90e percentiles de 29 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été
(JJA) d) Automne (SON).
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a) b)

c) d)

Figure A.3a-d. Moyennes saisonnières des précipitations totales observées pour la période 1971 à 2000 (CRU TS 3.21) et projetées pour l'horizon
2050 (2041 à 2070). Médiane, 10e et 90e percentiles de 29 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d)
Automne (SON).

3

Figure A.3a-d. Moyennes saisonnières des précipitations totales observées pour la période 1971 à 2000 (CRU TS 3.21) et projetées pour l’horizon 2050 (2041 à 
2070). Médiane, 10e et 90e percentiles de 29 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON).
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a) b)

c) d)

Figure A.4a-d. Moyennes saisonnières des précipitations totales observées pour la période 1971 à 2000 (CRU TS 3.21) et projetées pour l'horizon
2080 (2071 à 2100). Médiane, 10e et 90e percentiles de 29 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d)
Automne (SON).

4

Figure A.4a-d. Moyennes saisonnières des précipitations totales observées pour la période 1971 à 2000 (CRU TS 3.21) et projetées pour l’horizon 2080 (2071 à 
2100). Médiane, 10e et 90e percentiles de 29 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON).
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a) b)

c) d)

Figure A.5a-d. Moyennes mensuelles de l'équivalent en eau de la neige observée pour la période 1971 à 2000 (Hydro Québec) et projetées pour
l'horizon 2050 (2041 à 2070). Médiane, 10e et 90e percentiles de 22 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Février b) Mars c) Avril d) Mai.

5

Figure A.5a-d. Moyennes saisonnières des précipitations totales observées pour la période 1971 à 2000 (CRU TS 3.21) et projetées pour l’horizon 2080 (2071 à 
2100). Médiane, 10e et 90e percentiles de 29 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON).
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e)

Figure A.5e. Maximum de l'équivalent en eau de la neige (février à mai) observée pour la période 1971 à 2000 (Hydro Québec) et projetées pour
l'horizon 2050 (2041 à 2070). Médiane, 10e et 90e percentiles de 22 projections CMIP5 forcées par RCP8.5.

6

Figure A.5e. Maximum de l’équivalent en eau de la neige (février à mai) observée pour la période 1971 à 2000 (Hydro Québec) et projetées pour l’horizon 
2050 (2041 à 2070). Médiane, 10e et 90e percentiles de 22 projections CMIP5 forcées par RCP8.5.
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a) b)

c) d)

Figure A.6a-d. Moyennes mensuelles de l'équivalent en eau de la neige observée pour la période 1971 à 2000 (Hydro Québec) et projetées pour
l'horizon 2080 (2071 à 2100). Médiane, 10e et 90e percentiles de 22 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Février b) Mars c) Avril d) Mai.

7

Figure A.6a-d. Moyennes mensuelles de l’équivalent en eau de la neige observée pour la période 1971 à 2000 (Hydro Québec) et projetées pour l’horizon 2080 
(2071 à 2100). Médiane, 10e et 90e percentiles de 22 projections CMIP5 forcées par RCP8.5. a) Février b) Mars c) Avril d) Mai.
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e)

Figure A.6e. Maximum de l'équivalent en eau de la neige (février à mai) observée pour la période 1971 à 2000 (Hydro Québec) et projetées pour
l'horizon 2080 (2071 à 2100). Médiane, 10e et 90e percentiles de 22 projections CMIP5 forcées par RCP8.5.

8

Figure A.6e. Maximum de l’équivalent en eau de la neige (février à mai) observée pour la période 1971 à 2000 (Hydro Québec) et projetées pour l’horizon 
2080 (2071 à 2100). Médiane, 10e et 90e percentiles de 22 projections CMIP5 forcées par RCP8.5..
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e)

Figure A.7. durée de l’enneigement observée pour la période 1999 à 2010 (IMS 24) et projetées pour l'horizon 2080 (2071 à 2100). Médiane, 10e et
90e percentiles de 19 projections CMIP5 forcées par RCP8.5.

9

Figure A.7. Durée de l’enneigement observée pour la période 1999 à 2010 (IMS 24) et projetées pour l’horizon 2080 (2071 à 2100). Médiane, 10e et 
90e percentiles de 19 projections CMIP5 forcées par RCP8.5.

90



ANNEXE B
Scénarios climatiques - Évolution des anomalies (1900-2100)

Températures moyennes à 2m

Sud du Québec 92

Centre du Québec 93

Golfe du Saint-Laurent 94

Nord du Québec 95

Précipitations totales

Sud du Québec 96

Centre du Québec 97

Golfe du Saint-Laurent 98

Nord du Québec 99

Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 91



Figure B.1. Évolution des anomalies des températures moyennes à 2m observées pour la période 1950 
à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour le sud du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) 
c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de 1971 à 2000.
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Sud du Québec

Figure B.1. Évolution des anomalies des températures moyennes à 2m observées pour la période 1950 à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées
(1900-2100) pour le sud du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à
la moyenne de 1971 à 2000 1
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Figure B.2. Évolution des anomalies des températures moyennes à 2m observées pour la période 1950 à 
2012 (CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour le centre du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) 
c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de 1971 à 2000.
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Centre du Québec

Figure B.2. Évolution des anomalies des températures moyennes à 2m observées pour la période 1950 à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées
(1900-2100) pour le centre du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport
à la moyenne de 1971 à 2000 2
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Figure B.3. Évolution des anomalies des températures moyennes à 2m observées pour la période 1950 
à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour le golfe du Saint-Laurent. a) Hiver (DJF) b) Printemps 
(MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de 1971 à 
2000.
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Golfe du Saint-Laurent

Figure B.3. Évolution des anomalies des températures moyennes à 2m observées pour la période 1950 à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées
(1900-2100) pour le golfe du Saint-Laurent. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par
rapport à la moyenne de 1971 à 2000 3
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Figure B.4. Évolution des anomalies des températures moyennes à 2m observées pour la période 1950 
à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour le nord du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) 
c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de 1971 à 2000.
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Nord du Québec

Figure B.4. Évolution des anomalies des températures moyennes à 2m observées pour la période 1950 à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées
(1900-2100) pour le nord du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à
la moyenne de 1971 à 2000 4
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Figure B.5. Évolution des anomalies des précipitations totales observées pour la période 1950 à 2012 
(CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour le sud du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été 
(JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de 1971 à 2000.
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Sud du Québec

Figure B.5. Évolution des anomalies des précipitations totales observées pour la période 1950 à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour
le sud du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de
1971 à 2000 5
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Figure B.6. Évolution des anomalies des précipitations totales observées pour la période 1950 à 2012 
(CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour le centre du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été 
(JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de 1971 à 2000.
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Centre du Québec

Figure B.6. Évolution des anomalies des précipitations totales observées pour la période 1950 à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour
le centre du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de
1971 à 2000 6
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Figure B.7. Évolution des anomalies des précipitations totales observées pour la période 1950 à 2012 
(CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour le golfe du Saint-Laurent. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) 
c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de 1971 à 2000.
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Golfe du Saint-Laurent

Figure B.7. Évolution des anomalies des précipitations totales observées pour la période 1950 à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour
le golfe du Saint-Laurent. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne
de 1971 à 2000 7
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Figure B.8. Évolution des anomalies des précipitations totales observées pour la période 1950 à 2012 
(CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour le nord du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été 
(JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de 1971 à 2000.
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Figure B.8. Évolution des anomalies des précipitations totales observées pour la période 1950 à 2012 (CRU TS 3.21) et simulées (1900-2100) pour
le nord du Québec. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON). Les anomalies sont calculées par rapport à la moyenne de
1971 à 2000 8
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a) b)

c) d)

Figure C.1a-d. Tendances observées des températures moyennes à 2m pour la période 1950 – 2011 pour les Données Climatiques Canadiennes Ajustées et Homogénéisées
d’Environnement Canada (DCCAH; Vincent et al. 2012). Les triangles vers le haut (rouge) et vers le bas (violet) indiquent, respectivement, des tendances à la hausse et à la baisse.
Les triangles pleins correspondent aux tendances significatives (α = 0.05). Les tendances et les niveaux de signifiance statistique sont calculés selon la méthodologie de Vincent et
al. 2012. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON).

Figure C.1a-d. Tendances observées des températures moyennes à 2m pour la période 1950 – 2011 pour les Données Climatiques Canadiennes Ajustées et 
Homogénéisées d’Environnement Canada (DCCAH; Vincent et al. 2012). Les triangles vers le haut (rouge) et vers le bas (violet) indiquent, respectivement, des 
tendances à la hausse et à la baisse. Les triangles pleins correspondent aux tendances significatives (α = 0.05). Les tendances et les niveaux de signifiance 
statistique sont calculés selon la méthodologie de Vincent et al. 2012. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON).
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Figure C.1a-d. Tendances observées des températures moyennes à 2m pour la période 1950 – 2011 pour les Données Climatiques Canadiennes Ajustées et Homogénéisées
d’Environnement Canada (DCCAH; Vincent et al. 2012). Les triangles vers le haut (rouge) et vers le bas (violet) indiquent, respectivement, des tendances à la hausse et à la baisse.
Les triangles pleins correspondent aux tendances significatives (α = 0.05). Les tendances et les niveaux de signifiance statistique sont calculés selon la méthodologie de Vincent et
al. 2012. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON).

Figure C.2a-d. Tendances observées des précipitations totales pour la période 1950 – 2011 pour les Données Climatiques Canadiennes Ajustées et 
Homogénéisées d’Environnement Canada (DCCAH; Mekis et Vincent. 2011). Les triangles vers le haut (bleu) et vers le bas (brun) indiquent, respectivement, 
des tendances à la hausse et à la baisse. Les triangles pleins correspondent aux tendances significatives (α = 0.05). Les tendances et les niveaux de signifiance 
statistique sont calculés selon la méthodologie de Mekis et Vincent. 2011. a) Hiver (DJF) b) Printemps (MAM) c) Été (JJA) d) Automne (SON).
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ANNEXE D
Simulations globales CMIP5
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Tableau D.1. Liste des simulations globales CMIP5 utilisées pour les projections de températures moyennes et précipitations totales.Tableau D.1. Liste des simulations globales CMIP5 utilisées pour les projections de températures moyennes et précipitations totales.

Centre de Modélisation Modèle Membre RCP4.5 RCP8.5 
Beijing Climate Center, China Meteorological Administration (BCC) BCC-CSM1-1 r1i1p1 oui oui 
Beijing Climate Center, China Meteorological Administration (BCC) BCC-CSM1-1m r1i1p1 oui oui 
College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal University (GCESS) BNU-ESM r1i1p1 oui oui 
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCMA) CanCM4 r1i1p1 oui non 
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCMA) CanESM2 r1i1p1 oui oui 
Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici (CMCC) CMCC-CESM r1i1p1 non oui 
Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici (CMCC) CMCC-CM r1i1p1 oui oui 
Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici (CMCC) CMCC-CMS r1i1p1 oui oui 
Centre National de Recherches Meteorologiques / Centre Europeen de Recherche et Formation Avancees en Calcul Scientifique (CNRM-CERFACS) CNRM-CM5 r1i1p1 oui oui 
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australia), and BOM (Bureau of Meteorology, Australia) (CSIRO-BOM) ACCESS1-0 r1i1p1 oui oui 
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australia), and BOM (Bureau of Meteorology, Australia) (CSIRO-BOM) ACCESS1-3 r1i1p1 oui oui 
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation in collaboration with the Queensland Climate Change Centre of Excellence (CSIRO-QCCCE) CSIRO-Mk3-6-0 r1i1p1 oui oui 
The First Institute of Oceanography, SOA, China (FIO) FIO-ESM r1i1p1 oui oui 
EC-EARTH consortium EC-EARTH r1i1p1 oui non 
Institute for Numerical Mathematics (INM) INM-CM4 r1i1p1 oui oui 
Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL) IPSL-CM5A-LR r1i1p1 oui oui 
Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL) IPSL-CM5A-MR r1i1p1 oui oui 
Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL) IPSL-CM5B-LR r1i1p1 oui oui 
LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences; and CESS, Tsinghua University (LASG-CESS) FGOALS-g2 r1i1p1 oui oui 
LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences (LASG-IAP) FGOALS-s2 r1i1p1 non oui 
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and 
Technology (MIROC) MIROC4h r1i1p1 oui non 

Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and 
Technology (MIROC) MIROC5 r1i1p1 oui oui 

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), and National Institute for Environmental 
Studies (MIROC) MIROC-ESM r1i1p1 oui oui 

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), and National Institute for Environmental 
Studies (MIROC) 

MIROC-ESM-
CHEM r1i1p1 oui oui 

Met Office Hadley Centre (additional HadGEM2-ES realizations contributed by Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (MOHC) HadCM3 r1i1p1 oui non 
Met Office Hadley Centre (additional HadGEM2-ES realizations contributed by Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (MOHC) HadGEM2-CC r1i1p1 oui oui 
Met Office Hadley Centre (additional HadGEM2-ES realizations contributed by Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (MOHC) HadGEM2-ES r1i1p1 oui non 
Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) MPI-ESM-LR r1i1p1 oui oui 
Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) MPI-ESM-MR r1i1p1 oui oui 
Meteorological Research Institute MRI-CGCM3 r1i1p1 oui oui 
NASA Goddard Institute for Space Studies (NASA-GISS) GISS-E2-H-CC r1i1p1 oui non 
NASA Goddard Institute for Space Studies (NASA-GISS) GISS-E2-R r1i1p1 oui oui 
Norwegian Climate Centre (NCC) NorESM1-M r1i1p1 oui oui 
Norwegian Climate Centre (NCC) NorESM1-ME r1i1p1 oui oui 
National Institute of Meteorological Research/Korea Meteorological Administration (NIMR/KMA) HadGEM2-AO r1i1p1 oui oui 
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Tableau D.2. Liste des simulations globales CMIP5 RCP 8.5 utilisées pour les projections d’équivalent en eau (EEN) de la neige et la durée de l’enneigement (DE). 
Tableau D.2. Liste des simulations globales CMIP5 RCP 8.5 utilisées pour les projections d’équivalent en eau (EEN) de la neige et la durée de l’enneigement (DE).

Centre de Modélisation Modèle Membre EEN DE 

Beijing Climate Center, China Meteorological Administration (BCC) BCC-CSM1-1 r1i1p1 oui oui 

Beijing Climate Center, China Meteorological Administration (BCC) BCC-CSM1-1m r1i1p1 oui oui 

College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal University (GCESS) BNU-ESM r1i1p1 oui non 

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCMA) CanESM2 r1i1p1 oui oui 

Centre National de Recherches Meteorologiques / Centre Europeen de Recherche et Formation Avancees en Calcul Scientifique (CNRM-CERFACS) CNRM-CM5 r1i1p1 oui oui 

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation in collaboration with the Queensland Climate Change Centre of Excellence (CSIRO-QCCCE) CSIRO-Mk3-6-
0 r1i1p1 oui non 

Institute for Numerical Mathematics (INM) INM-CM4 r1i1p1 oui oui 

LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences; and CESS, Tsinghua University (LASG-CESS) FGOALS-g2 r1i1p1 oui oui 
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and 
Technology (MIROC) MIROC4h r1i1p1 non oui 

Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and 
Technology (MIROC) MIROC5 r1i1p1 oui oui 

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), and National Institute for 
Environmental Studies (MIROC) MIROC-ESM r1i1p1 oui oui 

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), and National Institute for 
Environmental Studies (MIROC) 

MIROC-ESM-
CHEM r1i1p1 oui oui 

Met Office Hadley Centre (additional HadGEM2-ES realizations contributed by Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (MOHC) HadGEM2-ES r1i1p1 oui non 

Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) MPI-ESM-LR r1i1p1 oui oui 

Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) MPI-ESM-MR r1i1p1 oui oui 

Meteorological Research Institute (MRI) MRI-CGCM3 r1i1p1 oui oui 

Meteorological Research Institute (MRI) MRI-ESM1 r1i1p1 oui non 

NASA Goddard Institute for Space Studies (NASA-GISS) GISS-E2-R r1i1p1 oui oui 

National Center for Atmospheric Research (NCAR) CCSM4 r1i1p1 oui oui 

Norwegian Climate Centre (NCC) NorESM1-M r1i1p1 oui oui 

Norwegian Climate Centre (NCC) NorESM1-ME r1i1p1 oui oui 

National Science Foundation, Department of Energy, National Center for Atmospheric Research (NSF-DOE-NCAR) CESM1BGC r1i1p1 oui oui 

National Science Foundation, Department of Energy, National Center for Atmospheric Research (NSF-DOE-NCAR) CESM1CAM5 r1i1p1 oui oui 
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2.1 la prospérité économique du Québec

Auteur :  Claude Desjarlais (Ouranos)

Collaboratrice :  Caroline Larrivée

La nature et l’ampleur de la vulnérabilité du Québec aux changements climatiques dépendent autant du type 
et de l’importance des changements dans les variables climatiques, que des caractéristiques de l’environnement 
naturel, de l’économie et de la société québécoise sur lesquels ils s’exerceront. À cet égard, il est utile de jeter 
un regard sur les principales caractéristiques climatiques, physiques et socioéconomiques du Québec et leur 
évolution attendue au cours des prochaines décennies.

La population

La population du Québec, qui est de 8,1 millions (2013) (ISQ, 2013a), se concentre surtout (82 %) dans le Sud, 
le long du Saint-Laurent. Cette population est relativement urbanisée (77 %), résidant dans une centaine de 
villes de plus de 10 000 habitants – dont 48 % dans dix villes de plus de 100 000 habitants soit Montréal, 
Québec, Lévis, Gatineau, Sherbrooke, Laval, Longueuil, Saguenay, Trois-Rivières et Terrebonne. Le territoire 
rural (80 % du territoire habité) représente 1,5 million de personnes (19 % de la population) vivant dans près de 
1 000 villages. Pour sa part, la population autochtone totale avoisine les 98 600 personnes (87 000 amérindiens, 
11 600 Inuits) (SAA, 2013).

La croissance marquée du nombre d’ainés partout au Québec constitue un autre phénomène démographique 
important. En 2061, la population du Québec comptera 2,1 millions de personnes de plus qu’en 2011. À lui 
seul, le groupe des 65 ans et plus aura augmenté de 1,6 million, la part des aînés dans la population totale 
grimpant ainsi à plus de 28 %, comparativement à 16 % en 2011 (ISQ, 2014a). Ainsi, une proportion croissante 
de la population viendrait augmenter les tranches d’âge souvent associées à des groupes actuellement 
vulnérables aux changements climatiques.

Ce vieillissement de la population doit être analysé en combinaison avec l’évolution de l’état de santé de la 
population québécoise qui, selon l’Institut national de la santé publique du Québec (INSPQ, 2006), évolue 
positivement pour les différentes régions administratives du Québec.

L’économie

L’économie du Québec, avec plus de 300 milliards de dollars en 2013 (ISQ, 2014b), est une économie très 
diversifiée. La production de biens et services par habitant du Québec est parmi les plus élevées dans le monde 
(28e), ce qui lui permet de disposer d’importantes ressources techniques et financières, pour faire face aux 
impacts potentiels des changements climatiques.

Les industries productrices de biens, qui comprennent notamment l’agriculture et l’exploitation des ressources 
naturelles, telles que la forêt et la production hydroélectrique, sont parmi celles qui risquent d’être les plus 
directement affectées, à la fois positivement et négativement, par les changements climatiques. Toutefois, le 
secteur des services, qui occupe près de 70 % du PIB, sera également affecté, que l’on pense par exemple aux 
transports, au tourisme, ou à la santé, tel qu’illustré à la figure 2-1.

Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 1



L’économie du Québec sera aussi touchée indirectement par le biais des impacts des changements climatiques 
sur ses partenaires commerciaux, qui viendront modifier à la fois l’offre et la demande des biens et services et 
leurs prix relatifs, notamment pour les industries du tourisme, de la production agricole et de la production 
d’électricité, pour n’en citer que quelques-unes. Il est important de rappeler que l’économie québécoise est 
largement tournée vers l’extérieur, avec environ 49 % de son activité économique relevant du commerce 
interprovincial et international. En fait, en 2013 les exportations et les importations représentaient 
respectivement 45 % et 53 % du PIB (Le Québec économique, 2014).

De façon très globale, on peut dire que l’économie du Québec, fortement tertiarisée, est modérément 
vulnérable aux changements climatiques (TRNEE, 2011b) en comparaison avec d’autres régions du monde. 
Aux industries de l’agriculture, de la foresterie et de la chasse et pêche, particulièrement sensibles au climat et 
qui représentaient en 2013, 1,5 % du PIB du Québec, il faut ajouter celle de la production d’électricité, 
essentiellement d’origine hydraulique, avec 3,9 % du PIB. De même, l’industrie touristique, qui contribue à 
raison de près de 2,2 % du PIB québécois et occupe une part encore plus grande de l’emploi, est également 
vulnérable notamment en ce qui concerne les activités hivernales.

Figure 2-1 Part de certaines activités économiques sensibles au climat dans le produit intérieur brut (PIB), à partir 
du PIB réel aux prix de base par industrie. 

Source : Statistique Canada (2014)
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Il faut enfin tenir compte du secteur manufacturier duquel plusieurs industries pourraient être affectées, 
notamment celles qui reposent sur la transformation des ressources, dont l’agroalimentaire et la transformation 
du bois. Cette dernière industrie représente environ 1,6 % du PIB, de même qu’une proportion importante des 
exportations du Québec (MRN, 2013).

Ces industries constituent en outre, pour plusieurs régions, la base même de leur économie et fournissent une 
part importante des emplois directs (12 à 20 %). Au total, plusieurs centaines de communautés dépendent 
directement de l’exploitation d’une ou de plusieurs ressources naturelles locales.

Ce portrait de l’économie québécoise évoluera fortement au cours des prochaines décennies et les changements 
climatiques ne sont qu’un des facteurs qui l’affecteront. On prévoit ainsi, selon les tendances actuelles de la 
démographie et de la productivité du travail, que le Québec connaîtra une croissance économique soutenue 
et doublera sa production d’ici 50 ans (MFQ, 2005). Les ménages et les individus verraient ainsi leurs revenus 
augmenter substantiellement et disposeraient alors de moyens accrus pour satisfaire leurs besoins. De plus, de 
nombreux changements commerciaux (nouveaux accords commerciaux, développement économique des 
pays émergents), technologiques (demandes, méthodes ou procédés de production), ou encore reliés à la 
disponibilité et aux coûts des approvisionnements, influeront sur les différentes activités de production de 
biens et services.

L’environnement bâti

Les changements climatiques risquent de se faire particulièrement sentir par leurs effets sur les infrastructures 
et les bâtiments. En particulier, il est à craindre que la fonte du pergélisol, l’augmentation de l’érosion côtière et 
la recrudescence des événements climatiques extrêmes aient un fort impact sur l’environnement bâti.

En effet, les bâtiments et les infrastructures privées et publiques ont été conçus en fonction de critères de 
risque fondés sur des données climatiques historiques dans l’hypothèse d’un climat stationnaire. La non-
stationnarité qu’impliquent les changements climatiques risque d’affecter l’efficacité, la durée de vie et la 
sécurité des infrastructures et des édifices. Les changements climatiques viennent donc augmenter le niveau 
de risque affectant l’ensemble de la société sur les plans humain et économique. Ceci se trouve d’ailleurs 
amplifié par la progression constante des actifs immobiliers au Québec, comme dans le reste du monde au 
cours des dernières décennies, s’expliquant notamment par l’urbanisation, mais aussi par l’enrichissement et 
les développements technologiques.

L’environnement bâti se compose de divers types d’infrastructures et édifices parmi lesquels on peut citer les 
routes (185 000 km et près de 12 000 ponts et tunnels), les chemins de fer, les ports et les aéroports, les 
infrastructures reliées aux ressources hydriques, comme les barrages (5 144 au Québec incluant 333 grands 
barrages (Environnement Canada, 2004), et les centrales de production (60) ainsi que les réseaux énergétiques, 
tels que le réseau de transport et de distribution d’électricité d’Hydro-Québec (transport 33 058 km et 
distribution 114 650 km) et les gazoducs. Il comprend aussi les infrastructures municipales qui assurent, par 
exemple, la distribution de l’eau et son traitement, la gestion de l’eau de surface ou encore l’élimination des 
déchets. À ces infrastructures, il faut ajouter les édifices publics et privés qui représentent un grand nombre de 
bâtiments (maisons, bureaux, écoles, hôpitaux, entrepôts) et assurent différents services à la population, ainsi 
que les usines manufacturières.
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Plusieurs de ces infrastructures vieillissantes, ayant déjà dépassé leur durée de vie utile, devront être réhabilitées 
ou remplacées au cours des prochaines décennies, alors que s’ajoutent les besoins en nouvelles infrastructures. 
Les changements climatiques attendus viendront accentuer les besoins de réhabilitation des infrastructures 
dans la mesure où celles-ci ne pourront plus assurer les services pour lesquels elles ont été conçues. Des 
investissements massifs attendus et prévus au cours des prochaines décennies sont déjà amorcés (Larrivée et 
al., 2015) et l’intégration de nouvelles données climatiques, ou de nouvelles approches lors de la conception et 
de la réhabilitation à venir, seront déterminantes quant à la vulnérabilité future de l’environnement bâti du 
Québec.

L’évolution sociale

Au-delà des impacts physiques et économiques plus aisément mesurables, l’importance des divers impacts 
des changements climatiques sera aussi influencée par l’évolution des perceptions et des valeurs de la société. 
Les acquis socioéconomiques importants, le niveau croissant d’éducation, la sensibilité accrue à la valeur de 
l’environnement, de meilleures communications et une prise de conscience de la complexité des enjeux 
affecteront les valeurs accordées aux différents impacts, et influenceront la prise de décisions permettant de 
composer avec ces derniers. À cet égard, des efforts de plus en plus marqués sont consacrés à l’évaluation 
monétaire des biens et services écosystémiques (Dupras et al., 2013b).

Il est clair en effet que la société québécoise est maintenant beaucoup plus préoccupée par la qualité de 
l’environnement et qu’elle accordera dans l’avenir une valeur accrue aux biens et services écosystémiques.

Les Inuits du Nunavik et les Premières nations d’autres régions entretiennent avec leur environnement naturel 
une relation qui touche de près à l’identité même de leur communauté et à leur culture. En particulier, la pêche 
et la chasse jouent, dans ces communautés, un rôle majeur tant sur le plan économique que culturel. Ces 
communautés qui, dans plusieurs cas, connaissent un fort développement démographique, sont aux prises 
avec des changements majeurs apportés par le développement économique et l’évolution des technologies et 
des moyens de communication. Les changements climatiques viendront s’insérer dans cet ensemble de 
changements avec lesquels ces sociétés devront composer.

Sur un autre plan, une proportion non négligeable de la population vit dans des conditions de précarité 
socioéconomique (INSPQ, 2006). Cette population, concentrée dans les grandes villes, pose des défis particuliers 
en matière de vulnérabilité aux changements climatiques, notamment face aux vagues de chaleur en raison de 
la qualité de la nature de l’environnement urbain dans les quartiers défavorisés et d’un moindre accès à la 
climatisation pour les plus démunis. Les progrès qui seront accomplis pour réduire les taux de faible revenu au 
cours des prochaines décennies, par les différentes mesures d’aide et de soutien au revenu, auront un effet 
direct sur ce type de vulnérabilité.

Les secteurs qui subiront les impacts les plus directs et sur lesquels les efforts de recherche en vulnérabilité, 
impacts et adaptation ont porté dans les dernières années sont abordés plus en détail dans les sections 
suivantes.
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Faits saillants

 f L’augmentation importante des températures, et incidemment des degrés-jours, pourrait agir directement 
sur la physiologie et le métabolisme des arbres et par le fait même augmenter la productivité primaire des 
forêts, et plusieurs évidences ont montré que l’allongement de la saison de croissance avait déjà des impacts 
observables à plusieurs endroits sur la planète.

 f La hausse de la concentration du CO2 dans l’atmosphère pourrait avoir un effet fertilisant sur les forêts. 
Toutefois, à long terme, ces gains pourraient être annulés par l’acclimatation des arbres aux nouvelles 
concentrations de CO2, ou encore limités par le manque d’éléments nutritifs dans le sol, dont principalement 
l’azote.

 f Des précipitations à peu près identiques en été, conjuguées à des températures plus élevées, pourraient 
augmenter l’évapotranspiration et causer un assèchement des sols. Le contenu en eau des sols de trois 
écosystèmes forestiers (érablière, sapinière, pessière) pourrait diminuer de 20 à 40 % pendant l’été entre 
2041 et 2070 alors que la température des sols augmentera de 3 à 4 o C.

 f Les changements climatiques ont le potentiel d’influencer la gravité, la fréquence et l’étendue des 
perturbations, notamment les proliférations d’insectes, dont la tordeuse des bourgeons de l’épinette, et les 
feux de forêt.

 f La migration des écosystèmes, qui prendra plusieurs siècles à s’effectuer, sera donc nettement inférieure au 
rythme de modification des habitats thermiques induit par les changements climatiques.

 f L’incertitude qui existe quant aux impacts des changements climatiques représente un énorme défi, mais 
l’aménagement forestier s’inscrit dans un contexte de planification à long terme et les décisions prises 
aujourd’hui auront des effets sur la forêt de demain. Mieux comprendre les mécanismes de décision et la 
souplesse du régime de gouvernance actuel devient crucial dans ce contexte.

Le rôle prépondérant de la forêt pour le Québec est bien reconnu, et ce, à plusieurs niveaux au sein de la 
société. En effet, les écosystèmes forestiers couvrent une grande superficie du territoire québécois et 
représentent une ressource cruciale du point de vue économique à l’échelle de la province avec une contribution 
d’environ 3 % au PIB du Québec. L’exploitation forestière, la fabrication des produits du bois, ainsi que la 
fabrication du papier, constituent trois axes majeurs dans ce secteur. Implantées un peu partout en région, plus 
de 400 usines de première transformation génèrent autour de 80 000 emplois directs en foresterie et en 
transformation du bois. La structure socio-économique de plusieurs communautés situées en régions est 
manifestement dépendante de l’exploitation de la forêt. De plus, les forêts représentent des habitats vastes et 
diversifiés qui abritent une multitude d’espèces végétales et animales, contribuant ainsi à plusieurs aspects de 
la biodiversité québécoise. Les forêts contribuent aussi à des cycles écologiques essentiels à l’échelle de la 
planète, tels que le cycle de l’eau et le cycle du carbone. Finalement, la forêt québécoise supporte aussi une 
foule de services écologiques/économiques, tels que le tourisme, la chasse et la pêche, le trappage et 
l’acériculture pour ne nommer que ceux-ci.



Figure 2-2. Zones de végétation et domaines bioclimatiques du Québec  

Source : MFFP (2003)
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La question des changements climatiques se pose de façon particulièrement aiguë dans le cas des écosystèmes 
forestiers, la croissance des végétaux étant largement influencée par le climat. Pour bien comprendre le 
contexte général, il est important de mentionner que la forêt québécoise est le fruit d’une longue évolution. 
Depuis la dernière glaciation, soit il y a environ 10 000 ans, la forêt du Québec a surtout évolué sous l’influence 
du climat et de la dynamique des perturbations naturelles, principalement dominée par les feux de forêt et les 
épidémies d’insectes. Ceci a mené à la formation (voir zones et sous-zones de végétation (figure 2-2) de trois 
grandes écozones forestières du sud au nord : l’érablière, la sapinière et la pessière ayant chacune leurs 
caractéristiques propres. Dans le dernier siècle, le climat s’est réchauffé de façon importante. Ce changement 
est d’autant plus important si l’on considère que le petit âge glaciaire a été particulièrement intense au Québec 
et a refroidi considérablement le climat du 18e au 20e siècle (Gennaretti et al., 2014; Houle et al., 2007). À ces 
impacts très récents, il faut ajouter ceux des activités humaines, au moyen de la récolte et de l’aménagement 
forestier, qui ont aussi sensiblement modifié le visage de la forêt autant au Québec (Duchesne et Ouimet, 2008) 
que pour l’ensemble de la forêt du nord-est de l’Amérique du Nord. 



Figure 2-3. Changement du nombre de degrés-jours de croissance entre la période de référence (1971-2000) et 
l’horizon 2050, calculé à partir de l’ensemble des simulations MRC. La figure du centre représente la médiane du 
changement, tandis que les figures à droite et à gauche de la médiane représentent les 10e et 90e percentiles, 
respectivement.

Source : Logan et al. (2011)

Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 7

De toute évidence, le réchauffement climatique appréhendé dans les 100 prochaines années sera beaucoup 
plus rapide que celui observé au cours du siècle dernier, et entraînera certainement des modifications dans la 
composition et la productivité des peuplements forestiers. Les impacts des changements climatiques 
s’exerceront en premier lieu par l’influence de la température et des précipitations sur le métabolisme et les 
aires de distribution des espèces. Mais ils seront aussi indirects, en modifiant la dynamique des perturbations 
naturelles (feux et insectes). Finalement, la fréquence des événements météorologiques extrêmes (sécheresses, 
verglas, tempêtes) sera également appelée à changer. Dans ce contexte, les décisions qui sont prises aujourd’hui 
en matière d’aménagement forestier sont cruciales et doivent s’inspirer des connaissances les plus à jour sur les 
effets multiples et subtils des changements climatiques sur les écosystèmes forestiers.

2.1.1.1 Impacts biophysiques

Croissance et productivité

Les augmentations de température et des concentrations atmosphériques de CO2 ainsi que les changements 
dans le régime des précipitations influenceront la croissance et la productivité des écosystèmes forestiers. La 
figure 2-3 montre les écarts en degrés-jours (cumul annuel des degrés- jours au-dessus de 5 °C), de la période 
2041-2070 par rapport à la période de référence 1971-2000, tels que simulés par le modèle régional canadien 
du climat (MRCC). La quantité de degrés-jours est un indice de la somme d’énergie disponible pour la croissance 
des végétaux. Sur le territoire de la forêt québécoise, la prédiction médiane montre une augmentation d’environ 
300 à 400 degrés-jours, avec des augmentations plus élevées au sud du territoire. Ainsi, on remarque qu’au sud 
de la forêt dans le domaine de l’érablière, les augmentations projetées sont de l’ordre de 400 ± 200 degrés-
jours alors qu’au nord, dans le domaine de la pessière, on prédit des augmentations de 300 ± 175 degrés-jours. 
Globalement, les augmentations de degrés-jours prévues sont quantitativement très élevées, étant de l’ordre 
de 35 % à 45 %.
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Figure 2-3. Changement du nombre de degrés-jours de croissance entre la période de référence (1971-2000) 
et l’horizon 2050, calculé à partir de l’ensemble des simulations MRC. La figure du centre représente la médiane 
du changement, tandis que les figures à droite et à gauche de la médiane représentent les 10e et 90e percentiles, 
respectivement. 
Source : Logan et al. (2011) 



Figure 2-4. Changement de la longueur de la saison de croissance (en jours) entre la période de référence (1971-
2000) et l’horizon 2050, calculé à partir de l’ensemble des simulations MRC. La figure du centre représente la médi-
ane du changement, tandis que les figures à droite et à gauche de la médiane représentent les 10e et 90e percentiles, 
respectivement.

Source : Logan et al. (2011)
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L’augmentation importante des températures, et incidemment des degrés-jours, pourrait agir directement sur 
la physiologie et le métabolisme des arbres et par le fait même augmenter la productivité primaire des forêts 
(Kirschbaum, 2000; Price et Scott, 2006). L’augmentation des températures augmentera aussi la température 
des sols (Houle et al., 2012), ce qui pourrait induire une accélération de la décomposition de la matière 
organique, augmentant la disponibilité de l’azote pour le système racinaire des arbres (Rustad et al., 2001; 
Verburg, 2005).

L’augmentation des températures implique aussi une conséquence importante: l’allongement considérable de 
la saison de croissance, cette dernière étant définie comme le nombre maximal de jours consécutifs sans gel. 
La figure 2-4 montre les changements projetés de la durée de la saison de croissance. Cette dernière s’allongera 
de 25 à 30 jours pour la période 2041-2070, par rapport à la période 1971-2000. En proportion, l’allongement 
de la saison de croissance sera particulièrement marqué en forêt boréale, là où la saison est considérablement 
plus courte qu’au sud.

Il faut mentionner que la saison de croissance telle que formulée est un indice météorologique qui définit une 
saison de croissance potentielle et que son allongement ne signifie pas nécessairement que les plantes 
pousseront de façon proportionnelle à l’allongement de l’indice. Plusieurs études ont cependant montré que 
l’allongement de la saison de croissance avait déjà des impacts observables à plusieurs endroits sur la planète. 
Ainsi, Julien et Sobrino (2009) ont estimé qu’entre les années 1981 et 2004, la longueur de la saison de croissance 
effective a augmenté en moyenne, de 0,8 jour par année. Des signes d’un allongement de la saison de croissance 
sont déjà perceptibles au Québec; par exemple, Raulier et Bernier (2000) ont montré que l’ouverture des 
bourgeons de l’érable à sucre a été devancée de quelques jours ces dernières décennies. Au cours du XXIe 

siècle, on estime que le réchauffement du climat pourrait devancer de 9,2 jours en moyenne (Morin et al., 2009) 
la date d’apparition des feuilles de nombreuses espèces présentes en Amérique du Nord.
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Selon la plupart des études, si des gains de productivité sont possibles avec l’allongement de la saison de 
croissance, ceux-ci se produiront surtout au début de la saison, alors que les arbres pourront commencer la 
division cellulaire du cambium plus tôt et espérer former plus de cellules dans leur cerne annuel de croissance, 
et ultimement une plus grande quantité de bois. Récemment, des études de la variabilité interannuelle du 
début de la saison de croissance, ainsi que des expériences de devancement de la fonte des neiges réalisées in 
situ, ont apporté de nouveaux enseignements quant au début de la division cellulaire et/ou de la croissance de 
la tige pour le sapin baumier et l’épinette noire (D’Orangeville et al., 2013a; Duchesne et Houle, 2011; Lupi et al., 
2012; Rossi et al., 2011). En général, ces études montrent que la croissance de la tige pourra effectivement 
commencer plus tôt à la suite de la disparition plus hâtive de la neige, mais que, à la fin de la saison, la croissance 
ne sera pas nécessairement plus élevée. Dans certains cas, une diminution de la disponibilité en eau plus tard 
pendant la saison peut venir annuler les gains dus à un début de croissance plus hâtif, comme ce fut le cas dans 
la sapinière de la forêt Montmorency en 2010 (Duchesne et Houle, 2011). Une étude parue plus récemment 
suggère toutefois une croissance plus forte et même disproportionnée, par rapport à l’allongement de la 
saison de croissance pour l’épinette noire (Rossi et al., 2014). Il est clair que peu importe le moment du début 
de la croissance, les événements se produisant plus tard en saison ont une influence certaine sur la croissance 
finale. Les résultats obtenus peuvent dépendre des espèces considérées ainsi que des périodes de temps 
étudiées, périodes pendant lesquelles les événements climatiques après le début de la saison de croissance 
ont pu être très variables.

La hausse de la concentration du CO2 dans l’atmosphère pourrait avoir un effet fertilisant sur les forêts en 
augmentant le rendement photosynthétique des plantes et leur efficacité d’utilisation de l’eau, entraînant ainsi 
une augmentation de la productivité primaire nette (Ainsworth et Long, 2005; Drake et al., 1997; Norby et al., 
2005). Des expériences d’ajouts expérimentaux de CO2 réalisées in situ (projet « FACE » pour « Free-Air CO2 

Enrichment ») ont montré des gains de croissance à court terme pour différentes espèces à divers endroits sur 
la planète. Toutefois, à long terme, ces gains pourraient être annulés par l’acclimatation des arbres aux nouvelles 
concentrations de CO2 (DeLucia et al., 1999) ou encore limités par le manque d’éléments nutritifs dans le sol, 
dont principalement l’azote (Luo et al., 2004). Au Québec, l’impact du CO2 est peu documenté, si ce n’est une 
étude qui conclut à l’absence d’effet sur le pin gris (Girardin et al., 2011).

En se basant sur l’évolution probable des variables discutées ci-haut, le contexte climatique de 2050 pourrait 
être plus favorable à la croissance de la forêt. Plusieurs études dénotent déjà une productivité accrue au cours 
des dernières décennies (Gielen et Ceulemans, 2001; Nemani et al., 2003; Boisvenue et Running, 2006) qui est 
potentiellement attribuable à l’augmentation des températures quoique l’effet du CO2 et de la hausse des 
dépositions atmosphériques d’azote ait pu jouer un rôle qu’il est difficile de départager. Une étude encore plus 
récente (Pretzsch et al., 2014) montre que la croissance des forêts de l’Europe centrale s’est considérablement 
accélérée depuis 1870, une conséquence probable de l’effet du CO2, du climat et de l’augmentation des 
dépositions atmosphériques d’azote.

Cependant, la vue d’ensemble paraît moins positive quand on décortique les changements projetés au niveau 
des précipitations. En effet, bien que les modèles climatiques projettent des hausses marquées des précipitations 
annuelles, celles-ci se produiront surtout pendant l’hiver et seront principalement marquées dans le nord du 
Québec. Pendant la saison estivale (juin, juillet et août) qui correspond assez bien à la saison de croissance, les 
changements de précipitations seront minimes pour la majeure partie du Québec forestier. Ceci soulève des 
interrogations puisque des précipitations à peu près identiques en été conjuguées à des températures plus 
élevées pourraient augmenter l’évapotranspiration et causer une diminution du contenu en eau des sols. 
Récemment, Houle et al., (2012) ont montré que le contenu en eau des sols de trois écosystèmes forestiers 
(érablière, sapinière, pessière) diminuera de 20 à 40 % pendant l’été entre 2041 et 2070 alors que la température 
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des sols augmentera de 3 à 4o C. Des efforts de modélisation faits en mode couplé à l’intérieur du MRCC 
suggèrent des changements généralement similaires et observables à grande échelle pour l’ensemble du 
Québec forestier (Houle et al., 2014). Non seulement les sols seront en moyenne plus secs et plus chauds 
pendant la saison de croissance, mais les épisodes de sécheresses seront aussi plus fréquents (voir la partie1 
pour obtenir plus de renseignements à ce sujet). Plusieurs articles publiés récemment font déjà état des 
impacts de sécheresses sur divers types de forêts situées à plusieurs endroits sur la planète (voir Allen et al., 
2010). Peng et al. (2011) ont suggéré que le stress hydrique créé par des sécheresses régionales était peut-être 
le principal facteur ayant contribué à des taux de mortalité plus élevés à travers la forêt boréale du Canada. 
L’ouest du Canada semble cependant avoir été plus touché que l’est du Canada et peu d’observations étaient 
disponibles pour le Québec. Au Québec, quelques études réalisées dans le domaine de la sapinière à bouleau 
blanc ont montré que le sapin baumier était sensible à des épisodes de sécheresse (Duchesne et Houle, 2011) 
ainsi qu’à une exclusion expérimentale des précipitations (D’Orangeville et al., 2013b), avec des pertes de 
croissance de l’ordre de 20 %. L’épinette noire, lorsque soumise à un traitement similaire d’exclusion des 
précipitations, a montré une plus grande résistance que le sapin (Belien et al., 2012). Une étude récente basée 
sur de nombreuses observations de croissance de l’épinette noire et sur des exercices de simulations suggère 
que le réchauffement estival a été la cause principale d’une diminution de la productivité de la forêt boréale 
nord-américaine ces dernières décennies (Girardin et al., 2014). La diminution de croissance était synchronisée 
avec le retrait des glaces dans l’arctique. En concordance avec les études citées ci-haut, les gains de croissance 
potentiels dus à l’allongement de la saison de croissance semblent avoir été complètement annulés par un 
stress hydrique induit par les températures trop élevées et par les pertes de carbone via une stimulation de la 
respiration autotrophe.

Les conditions de sites peuvent aussi influencer la réponse des espèces aux épisodes de sécheresses. Des 
études réalisées en Abitibi ont montré que l’épinette noire et le peuplier faux-tremble avaient des réponses 
opposées, sur le plan de la croissance radiale, lors d’événements de sécheresse, et que l’amplitude de la 
différence entre les deux espèces était d’autant plus forte que l’épaisseur de la couche organique du sol était 
importante (Drobyshev et al., 2013; Gewehr et al., 2014).

Finalement, selon les modèles climatiques, il faudra aussi composer avec une augmentation probable des 
événements extrêmes (précipitations intenses, vents violents, ouragans, tempêtes de verglas), bien qu’une 
certaine incertitude persiste (Field et al., 2007). Une hausse de la fréquence de ces événements pourrait modifier 
la dynamique des populations et des communautés, ainsi qu’altérer les processus de l’écosystème forestier 
(Williamson et al., 2009). Finalement, le réchauffement climatique pourrait perturber la dynamique de gel du 
sol forestier. La diminution de l’épaisseur du couvert nival, sa discontinuité ou sa fonte précoce exposerait 
davantage le sol au gel, entraînant potentiellement des dommages importants aux racines, ce qui nuirait à la 
croissance des arbres (Boutin et Robitaille, 1995).

Perturbations naturelles

Il faut tenir compte du fait que l’évolution des écosystèmes forestiers face aux changements climatiques ne 
dépend pas uniquement de leur réponse directe aux facteurs énumérés plus haut. Le climat affecte aussi la 
forêt indirectement par l’influence qu’il exerce sur le régime des perturbations naturelles telles que les 
épidémies d’insectes et les feux.

Étant des organismes poïkilothermes1, les insectes sont très sensibles aux variations de température, celles-ci 
ayant une grande influence sur leur métabolisme et leur niveau d’activité (déplacement, alimentation, 
reproduction, temps de développement) (Bale et al., 2002; Raffa et al., 2008). De plus, les changements 

1 Organismes dont la température corporelle varie en fonction du milieu extérieur.
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climatiques auront vraisemblablement des conséquences sur la distribution de plusieurs espèces végétales 
(McKenney et al., 2007), influençant par la même occasion la distribution d’insectes se développant sur ces 
mêmes espèces végétales (Bale et al., 2002). Plusieurs des études ont déjà pu observer des effets des 
changements climatiques sur la distribution de certains insectes (Bentz et al., 2010; Régnière et al., 2012) et sur 
de récentes épidémies, par exemple celles du Dendroctone du pin ponderosa (Raffa et al., 2008). D’autres effets 
découlant des changements climatiques, comme une augmentation de la longévité ou une prolongation de la 
saison de vol, pourraient aussi être observés, augmentant ainsi le succès de certaines espèces d’insectes (Bentz 
et al., 2010).

Les conséquences des changements climatiques sur les insectes ne seront pas que bénéfiques. Plusieurs 
éléments devraient aussi avoir des effets néfastes, limitant leur distribution ou leur pestilence. Par exemple, 
plusieurs espèces d’insectes doivent compter sur un étroit synchronisme avec la phénologie de leur plante 
hôte afin d’accomplir leur cycle de vie. Ce synchronisme peut cependant se fragiliser avec les effets des 
changements climatiques sur certaines plantes hôtes (Bale et al., 2002). De plus, le développement peut être 
affecté par une hausse des températures minimales hivernales qui pourrait interrompre la diapause obligatoire 
de certaines espèces (Bentz et al., 2010), et déplacer l’aire de distribution vers le nord (Bale et al., 2002).

Au Québec, la tordeuse des bourgeons de l’épinette (Choristoneura fumiferana [Clem.]) pourrait provoquer 
davantage de dommages dus à des infestations plus longues et à une augmentation du pourcentage de 
défoliation. Des études récentes (Régnière et al., 2012) ont révélé que la tordeuse verrait son aire de répartition 
se déplacer vers le nord de façon importante, c’est-à-dire qu’elle perdrait au sud ce qu’elle gagne au nord. 
Cependant, cette aire de distribution se déplaçant vers le nord beaucoup plus rapidement que son essence 
hôte de prédilection (le sapin baumier), la sapinière pourrait éventuellement être à l’abri d’épidémies 
importantes sur la majeure partie de sa distribution. En revanche, la zone de la pessière noire serait davantage 
affectée bien que certaines interrogations subsistent quant au synchronisme au printemps, de l’éclosion de la 
larve avec l’apparition des bourgeons de l’épinette. Dernièrement, une épidémie récente d’arpenteuse de la 
pruche dans le parc des Laurentides au nord de Québec (2011-2013) a surpris les chercheurs. Cet insecte, qu’on 
retrouve surtout dans des forêts situées à proximité du golfe Saint-Laurent, n’avait jamais été observé en si 
grande abondance dans une forêt à l’intérieur du continent. La population aurait profité d’une succession 
d’hivers avec des températures minimales moins froides, pour atteindre une grande abondance et affecter 
gravement des peuplements entiers de sapin baumier. Bien que les superficies affectées aient été relativement 
faibles à l’échelle de la province, les impacts locaux ont été importants et cette épidémie a aussi montré que 
certains insectes indigènes peuvent devenir une menace là où ne les attend pas.

L’installation ainsi que l’invasion de plusieurs espèces exotiques d’insectes, favorisée par les changements 
climatiques, pourraient toucher grandement les forêts du Québec. En effet, une autre problématique qui 
émerge avec la multiplication ainsi que le raccourcissement des transits de marchandise à l’échelle mondiale 
et l’existence d’un climat moins hostile pour les insectes est la possibilité que des insectes exotiques venus de 
pays étrangers soient transportés au Québec et réussissent à s’y installer. Un exemple récent est l’agrile du 
frêne, insecte originaire de l’Asie, qui a été détecté pour la première fois au Canada en 2002 en Ontario. Depuis 
il s’est propagé vers l’est et est maintenant présent dans le sud du Québec. Il cause une mortalité sévère chez le 
frêne ayant tué des millions d’arbres. Son impact économique et écologique est considérable, notamment en 
milieu urbain comme Montréal où on compte plus de 200 000 frênes. Les insectes introduits de telle façon dans 
de nouveaux écosystèmes ont peu ou pas de prédateurs naturels, ce qui leur permet de proliférer très 
rapidement. D’autres insectes comme la spongieuse (Lymantria dispar [L.]) qui s’attaque à plusieurs espèces 
d’arbres, a été introduite de façon accidentelle au Massachusetts en 1869 par un naturaliste français qui essayait 
de faire des croisements entre la spongieuse européenne et des vers à soie nord- américains. Elle est maintenant 
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présente en Ontario, dans les maritimes et dans le sud du Québec. Le dendroctone du pin ponderosa 
(Dendroctonus ponderosae [Hopk.]), responsable de dommages massifs en Colombie-Britannique, pourrait 
s’étendre sur toute la forêt boréale de l’Ouest canadien jusqu’au Québec et aux Maritimes en s’attaquant au pin 
gris.

Le réchauffement climatique pourrait aussi accroître la fréquence des feux de forêt dans plusieurs écosystèmes 
en raison notamment de l’allongement de la saison de croissance et d’une augmentation de l’occurrence de la 
foudre (Wotton et Flanningan, 1993). Plusieurs observations démontrent déjà une recrudescence des épisodes 
d’incendies extrêmes en lien avec les récents changements climatiques (Gillett et al., 2004; Podur et al., 2002). 
Dans un scénario de triplement de la teneur atmosphérique en CO2, Flannigan et al. (2005) estiment que d’ici la 
fin du siècle, la superficie de forêt brûlée annuellement au Canada pourrait doubler. Au Québec, la modification 
de la fréquence des feux pourrait être assez variable, selon la région géographique. Alors que les études 
réalisées il y a une dizaine d’années projetaient relativement peu de changements dans le futur quant à la 
fréquence et à l’étendue des feux (Bergeron et al., 2004), des études plus récentes sont moins optimistes, 
projetant une augmentation de la fréquence des feux de 50 à 100 % pour le Québec (Girardin et al., 2013; 
Boulanger et al., 2014). Une étude d’Ali et al. (2012) indique que la température printanière est un facteur 
important qui a influencé la taille des feux lors des derniers millénaires et avance que les changements 
climatiques pourraient mener à des changements dans le régime de feux de la forêt boréale du nord-est de 
l’Amérique du Nord, en favorisant des feux printaniers de plus grande taille.

Changement de composition des forêts

L’une des stratégies d’adaptation et d’acclimatation des forêts est la migration des espèces et des communautés. 
Dans un scénario de doublement de la teneur atmosphérique en CO2, les modèles prédisent que les différents 
biomes auraient le potentiel de faire des déplacements d’aires géographiques importants, tant en latitude 
qu’en altitude. Pour illustrer l’ampleur des changements potentiels, la hausse de température annuelle 
moyenne appréhendée de 3,2 °C d’ici 2050 au centre du Québec correspond à un déplacement des isothermes 
de 515 km vers le nord. Une forêt en équilibre avec un tel climat serait très différente de celle d’aujourd’hui. Une 
étude réalisée récemment (Périé et al., 2014) projette les déplacements potentiels de plusieurs dizaines de 
plantes pour la période 2071- 2100. Les changements projetés sont importants comme l’illustre bien l’aire de 
distribution de l’érable à sucre qui pourrait s’étendre jusqu’à Baie-Comeau. Il est important de préciser que ces 
projections montrent une situation potentielle. Pour que les communautés forestières soient capables de  
suivre la vitesse des changements climatiques, cela impliquerait une vitesse de migration de l’ordre de 10 km 
par an. Dans les faits, la vitesse de migration des arbres est beaucoup plus lente, atteignant des vitesses de 10 
km à 45 km par siècle (Davis, 1981; Huntley et Birks, 1983). En outre, plusieurs facteurs risquent de ralentir ce 
mouvement, dont la fragmentation des écosystèmes forestiers (Schwartz, 1993). À cet égard, des stratégies 
permettant de renforcer la connectivité des écosystèmes forestiers pour contrer les effets de la fragmentation 
des forêts sur la biodiversité sont à l’étude (voir les chapitres 2.4 et 2.5). Par ailleurs, en raison des différences de 
vitesse de migration d’une espèce à l’autre, il n’est pas garanti que la structure et la composition actuelles des 
forêts seraient maintenues (Hansen et al., 2001; Kirschbaum, 2000). Enfin, la fertilité des sols et la capacité de 
rétention en eau pourraient également limiter le déplacement des arbres vers le nord, puisque les besoins en 
éléments nutritifs de la forêt varient selon les peuplements. Par exemple, les érablières ont un plus grand 
besoin d’éléments nutritifs que les sapinières ou les pessières. La migration des écosystèmes, qui prendra 
plusieurs siècles à s’effectuer, sera donc nettement inférieure au rythme de modification des habitats thermiques 
induit par les changements climatiques (Aitken et al., 2008; Malcolm et al., 2002; Neilson et al., 2005). L’étude de 
Périé et al. (2014), citée plus haut, indique aussi que certaines espèces verront leur aire de distribution actuelle 
diminuer. C’est le cas notamment du bouleau jaune qui ne sera plus adapté pour croitre dans une bonne partie 
du sud du Québec dont particulièrement la région de l’Outaouais.
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La production de sirop d’érable dans un contexte de changements climatiques

La production de sirop à partir de la sève d’érable est une activité sociale et économique dont les origines 
remontent aux peuples amérindiens qui occupaient le territoire du Québec avant l’arrivée des Européens. La 
production de sirop d’érable est aujourd’hui une activité économique importante au Québec. Elle est pratiquée 
par environ 13 500 producteurs acéricoles qui produisent 71 % de la production mondiale et génère des 
revenus annuels de 283 millions de dollars.

Récemment, des chercheurs ont construit des modèles prédictifs de la production de sirop pour les régions 
productives du Québec (Houle, en élaboration) ainsi que pour le Québec et les États du nord-est des États-Unis 
(Duchesne et Houle, 2014). Ces études montrent que plusieurs variables influencent favorablement la 
production totale annuelle de sirop dont certaines précèdent le début de la coulée printanière (été précédent 
chaud, mois de janvier froid). Les autres variables importantes étaient reliées à certaines caractéristiques des 
cycles de gel-dégel pendant la période de coulée dont notamment leur fréquence et leur intensité. Ces modèles 
ont ensuite été utilisés en combinaison avec des scénarios climatiques pour projeter la production future 
(Houle, en élaboration). Les résultats suggèrent une production future peu affectée, mais un déplacement de 
l’ordre de 2 à 3 semaines dans le début et la fin de la saison de coulée. Il existe déjà une variation importante 
dans les dates de coulées d’une année à l’autre, ce qui suggère une certaine adaptabilité de l’érable à sucre face 
à la grande variabilité climatique des conditions printanières. Il en découle cependant que les producteurs 
devront être prêts à entailler de plus en plus tôt. Il semble que la variabilité interannuelle dans le début et la fin 
de la saison ainsi que la variabilité de la production totale annuelle, ne sera pas plus importante dans le futur. 
C’est donc dire que la saison va se déplacer significativement dans le temps, mais sans une augmentation de la 
variabilité. Par contre, les régions plus au sud du Québec pourraient connaitre une plus grande proportion 
d’années de faible production, principalement en raison des saisons écourtées. Le printemps très hâtif de 2012 
a d’ailleurs mené à une mauvaise année, notamment dans le sud-ouest du Québec, ce qui est un avant-goût de 
ce qui pourrait se produire plus fréquemment dans le futur. Il est intéressant de noter que la grande surface de 
production est un avantage pour atténuer les impacts d’une mauvaise année. En 2012 par exemple, le bas 
Saint-Laurent et la Beauce ont eu des bonnes productions ce qui a compensé le moins bon rendement du Sud-
Ouest de la province. En revanche, aux États-Unis, la récolte a été très moyenne. Il semble d’ailleurs que la 
production des États-Unis pourrait diminuer particulièrement pour les États les plus au sud et que la position 
concurrentielle du Québec ne serait pas menacée dans le futur.

2.1.1.2  Impacts sur la ressource et les opérations forestières

Le secteur forestier est évidemment préoccupé par une multitude d’impacts potentiels des changements 
climatiques sur les forêts et sur les opérations forestières. Parmi les préoccupations émises, beaucoup 
concernent la ressource. Ainsi, la quantité de bois qui sera disponible ainsi qu’une éventuelle baisse de la 
qualité mécanique du bois viennent au premier rang (Bélanger-Morin et al., 2014). La composition de la forêt 
et donc des essences disponibles pour les usines est aussi un sujet de préoccupations.

Au-delà des impacts directs des changements climatiques sur la forêt elle-même, il est important de considérer 
l’impact des changements climatiques sur le secteur forestier dans son ensemble, dont celui sur les opérations 
forestières. En premier lieu, le secteur craint une augmentation de la complexité des opérations en raison des 
changements de composition. La longueur des hivers est un élément qui préoccupe le secteur forestier, la 
proportion de la récolte de bois annuelle réalisée pendant l’hiver (ainsi que le transport du bois sur des routes 
d’hiver) étant importante. La difficulté d’accès au territoire à la suite des précipitations extrêmes qui mènent à 
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la destruction ou la dégradation de routes forestières représente aussi un enjeu. Il en va de même de l’interaction 
des travaux en forêts quand le danger d’incendie de forêt est élevé. Dans un contexte où les hivers vont 
raccourcir et que la fréquence des événements extrêmes de précipitation et des sécheresses est appelée à 
augmenter, il est probable que les impacts des changements climatiques risquent de complexifier les opérations 
avec les conséquences qui en découlent sur le coût des opérations.

2.1.1.3 Pistes d’adaptation

Comme les écosystèmes forestiers seront vraisemblablement très affectés par les changements climatiques, il 
est nécessaire d’adapter la gestion forestière pour réduire la vulnérabilité de la forêt et du secteur forestier, afin 
de maintenir la viabilité des activités forestières. Les stratégies d’adaptation devront comprendre des efforts de 
sensibilisation, de surveillance et d’aménagement de la forêt. Cependant, la grande étendue et la grande 
complexité des écosystèmes forestiers, ainsi que l’incertitude qui existe quant aux impacts spécifiques des 
changements climatiques, représentent un énorme défi. Les adaptations possibles incluent de rendre la forêt 
plus résistante au climat futur en adaptant tout de suite des stratégies d’aménagement appropriées. Des 
travaux récents montrent que les forêts diversifiées sont généralement plus résistantes aux stress climatiques, 
ce qui laisse également entrevoir des pistes d’aménagement pour maintenir une diversité de structure et 
d’essences quand la situation est favorable. Par exemple, des travaux menés en Europe ont montré que 
l’épinette de Norvège avait un meilleur taux de survie en peuplement mixte qu’en peuplement pur sous un 
climat plus sec et plus chaud (Neuner et al., 2014). Certaines solutions existent déjà, par exemple, pour améliorer 
la résistance aux feux de forêt en minimisant leur propagation. On peut à titre d’exemple favoriser un réseau 
routier perpendiculaire aux vents dominants ou favoriser une plus grande proportion de feuillus (qui sont 
moins inflammables) dans le paysage (Le Goff et al., 2005). Il est aussi possible de réduire les pertes économiques 
dues aux feux de forêts (ou aux épidémies d’insectes) en procédant à des coupes de récupération. Une étude 
récente suggère cependant que la coupe de récupération ne serait pas suffisante pour maintenir la récolte au 
niveau actuel (Leduc et al., 2015).

La migration assistée, qui consiste à déplacer intentionnellement des espèces afin de faciliter leur progression 
vers le nord de façon à favoriser leur expansion dans leur aire de distribution potentielle, fait aussi partie des 
solutions d’adaptation envisageables (voir le tableau 2-6). La migration assistée offre la possibilité de favoriser 
la présence de provenances (même espèce qu’on déplace à l’intérieur de son aire de répartition) ou carrément 
de nouvelles espèces qui seront mieux adaptées au climat futur ce qui peut contribuer à assurer un meilleur 
rendement ainsi que de limiter la fragmentation des habitats (Spittlehouse et Stewart, 2004).

À court terme, l’adaptation devra surtout se faire au sein du secteur forestier. Un exemple concret serait 
d’adapter les opérations forestières aux conditions changeantes, en modifiant les infrastructures et la 
machinerie. À ce jour, beaucoup de vulnérabilités du secteur ou encore au niveau des localités qui dépendent 
de la forêt, restent à déterminer. La sensibilisation du secteur forestier au sens large aux impacts des 
changements climatiques est un élément essentiel pour motiver l’action. Étant donné la longévité des forêts, il 
est clair que l’aménagement forestier s’inscrit dans un contexte de planification à long terme et que les décisions 
prises aujourd’hui auront des effets sur la forêt de demain. Mieux comprendre les mécanismes de décisions et 
la souplesse du régime de gouvernance actuel devient crucial dans ce contexte.
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2.1.2 Agriculture

Auteure principale :  Anne Blondlot (Ouranos) 
Collaboratrice :  Beatriz Osorio (Ouranos) 
Réviseurs :  Claude Desjarlais (Ouranos), Gilles Bélanger et Gaétan Bourgeois (AAC), Christopher Bryant 

(Université de Montréal), Gérard Goyette (MAPAQ)

Faits saillants

 f Les changements climatiques seront à l’origine de nouvelles opportunités pour la production agricole au 
 Québec, mais viendront aussi accentuer certains risques sans qu’il soit possible d’affirmer, à ce jour, si le 
 bilan sera globalement positif ou négatif.

 f Des saisons de croissance plus longues et plus chaudes augmenteraient, à moyen terme, le potentiel de 
 rendement de cultures comme le maïs, le soya ou les cultures fourragères pérennes et permettraient 
 l’introduction de nouvelles variétés ou de nouvelles cultures, y compris dans des régions plus nordiques où 
 le climat est pour l’instant limitant (à condition que le type de sol et la topographie le permettent).

 f Le risque d’établissement de nouveaux ennemis des cultures (insectes ravageurs, mauvaises herbes et 
 maladies) serait amplifié, de même que la pression exercée par certains ennemis déjà présents au Québec.

 f L’accentuation attendue de la fréquence et l’intensité de conditions climatiques extrêmes seraient  
 dommageables pour les cultures, les élevages ou encore pour la qualité de l’eau de surface (transfert  
 d’éléments nutritifs et de pesticides).

 f Les productions animales seraient également affectées par le biais des ressources en alimentation (en lien 
 notamment avec l’augmentation du risque de mortalité hivernale des plantes fourragères pérennes)  
 ou encore de la sensibilité des animaux aux vagues de chaleur.

 f Jusqu’ici, le secteur agricole a fait preuve d’un très grand dynamisme pour s’adapter aux aléas climatiques, 
 mais aussi aux évolutions des marchés ou aux changements technologiques. Pour continuer à s’adapter, 
 il pourra s’appuyer sur les mécanismes et outils déjà en place après s’être assuré de leur robustesse.

 f Toutefois, le rythme et l’intensité des changements climatiques attendus représentent des défis importants 
 et il serait également souhaitable d’innover d’une façon proactive en s’inspirant notamment des  
 technologies et des pratiques mises en œuvre dans des régions soumises actuellement aux conditions 
 climatiques appréhendées pour le Québec.

 f L’adaptation aux changements climatiques requiert l’implication de tous les acteurs du secteur (producteurs  
 agricoles, institutions, organismes de recherche ou des intervenants du secteur privé).
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L’agriculture joue un rôle de premier plan dans la vitalité économique et sociale du Québec et de ses régions, 
de même que dans la protection et la mise en valeur du territoire. La production agricole est un des piliers du 
secteur bioalimentaire, qui englobe aussi les pêcheries et les activités de transformation et de distribution. 
Ainsi, ce secteur représentait 7 % du produit intérieur brut (PIB) total et 12 % de l’emploi total du Québec en 
2012 (MAPAQ, 2013). Les recettes monétaires agricoles représentaient à elles seules 7,6 milliards de dollars en 
2012 sur 21,8 milliards de dollars pour l’ensemble du secteur bioalimentaire du Québec (MAPAQ, 2013). Le 
secteur de la production agricole était composé de 28 700 exploitations en 2012 et de 60 619 emplois (MAPAQ, 
2013). Comme dans la plupart des pays industrialisés, la taille des exploitations agricoles augmente alors que 
leur nombre diminue de façon constante depuis 1940 (Statistique Canada, 2012). Elles se sont aussi spécialisées 
au fil du temps.

Avec 3,5 millions d’hectares, la superficie utilisée pour la production agricole occupe 2 % de tout le territoire 
québécois (MAPAQ, 2013). Présente dans l’ensemble du Québec méridional (au sud du 50° de latitude nord), 
l’activité agricole est prédominante dans la vallée du Saint-Laurent où les conditions climatiques sont propices 
et les terres fertiles. Les pressions exercées par le développement urbain sont fortes, car on y retrouve aussi la 
majorité de la population. Trois régions (Montérégie, Chaudière- Appalaches et Centre-du-Québec) génèrent 
plus de 60 % des recettes agricoles (MAPAQ, 2013). Les productions animales et végétales représentaient 
respectivement 66 % et 34 % des recettes en 2012 (MAPAQ, 2013). Le secteur des productions animales est 
constitué d’une grande variété de productions dont les principales sont le lait, le porc, l’aviculture et l’élevage 
de bovins de boucherie et de veaux (ISQ, 2014a). Environ 1,16 million d’hectares étaient occupés en 2011 par 
des cultures fourragères pérennes destinées aux élevages (CQPF, 2012). Le secteur des productions végétales 
regroupe une multitude d’autres productions, notamment le maïs-grain, le soya, les céréales, les légumes, les 
produits de l’érable, les pommes de terre, les pommes, les petits fruits et l’horticulture ornementale (ISQ, 
2014a).

2.1.2.1 Le climat, un élément déterminant pour les activités agricoles

Avec la nature et la qualité des sols, le climat est un élément déterminant des activités agricoles pouvant être 
exercées dans un lieu donné. Les productions végétales sont particulièrement sensibles au climat, à sa 
variabilité et aux événements climatiques extrêmes qui influencent directement leur productivité (Almaraz et 
al., 2008; Romero-Lankao et al., 2014) et leur répartition sur le territoire. Les productions animales sont 
également affectées par le climat, notamment par le biais des ressources en alimentation, mais aussi par la 
sensibilité des animaux aux vagues de chaleur. Par conséquent, les changements climatiques auront des 
impacts sur le secteur agricole québécois.

Plusieurs études récentes (Qian et al., 2012, 2010; Yagouti et al., 2008; Zhang et al., 2011) ont montré que certains 
changements significatifs ont déjà été observés au cours des dernières décennies : une saison de croissance 
plus longue (allongement de l’ordre de 6 à 21 jours entre 1971 et 2000) (Qian et al. 2012), des conditions de 
croissance plus chaudes (gain de l’ordre 100 à plus de 200 degrés-jours de croissance (Qian et al., 2012), un 
allongement de la saison sans gel et un réchauffement des températures minimales, particulièrement en hiver. 
Plusieurs de ces résultats peuvent être visualisés sur le site de l’Atlas Agroclimatique du Québec (www.agrometeo.
org/atlas) qui a été lancé en 2012. En outre, bien qu’il subsiste une variabilité interannuelle importante, le 
débourrement et la floraison des pommiers sont devancés respectivement d’environ 12 et 9 jours dans le sud 
de la province au cours des cinquante dernières années (Lamothe et al., 2007).



a)

Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 17

2.1.2.2 Impacts potentiels des changements climatiques sur l’agriculture

Productions végétales

Les températures

Les scénarios de changements climatiques pour le Québec à l’horizon 2050 indiquent que l’allongement de la 
saison de croissance se poursuivra avec une augmentation de l’accumulation de chaleur, caractérisée par les 
degrés-jours de croissance ou les unités thermiques maïs2 (Atlas agroclimatique du Québec, 2012; Qian et al., 
2013) (figure 2-5). Les cultures vont réagir de manière différenciée à ces nouvelles conditions de croissance. Ces 
dernières seront favorables à l’accroissement des rendements potentiels de cultures dont la croissance et le 
développement sont actuellement limités par la température, comme le maïs ou le soya (Bootsma et al., 2005a, 
2005b). Toutefois, les rendements moyens de ces cultures pourraient plafonner, ou même décliner au-delà de 
3 500 unités thermiques maïs (UTM) alors que les risques de stress thermiques et hydriques pourraient 
augmenter (Bootsma et al., 2004; Gameda et al., 2007). L’extrême sud du Québec pourrait être concerné par 
cette situation, advenant que les scénarios de réchauffement les plus élevés se réaliseraient puisqu’il y fait déjà 
plus chaud. 

2 L’unité thermique maïs (UTM) est un indice thermique calculé chaque jour et accumulé durant la saison de croissance des végétaux. Il 

est notamment utilisé pour sélectionner des hybrides de maïs adaptés aux régions de production.



b)

c)
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Figure 2-5 Normales 1971-2000 (a) du cumul des unités thermiques maïs (UTM) et scénarios de 
changement inférieur (b) et supérieur (c) pour l’horizon 2041-2070 vs 1971-2000

Source : Atlas agroclimatique du Québec (2012)
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Le rendement annuel des cultures fourragères (par exemple la luzerne ou la fléole des prés, qui sont des 
cultures fourragères importantes au Québec) sera également amélioré par la possibilité d’ajouter une coupe 
supplémentaire, mais leur qualité nutritive pourra diminuer (Bertrand et al., 2008; Bootsma et al., 2005a; Jing 
et al., 2014, 2013). Par contre, les rendements de cultures, telles que l’orge ou le blé, qui sont mieux adaptées 
aux régions fraîches, ne seront pas favorisés par l’allongement de la saison de croissance et seront même 
pénalisés par des conditions de croissance plus chaudes (Bootsma et al., 2005a, 2005b; Charbonneau et al., 
2013; Qian et al., 2012).

En plus d’une augmentation des températures moyennes, on observera une augmentation significative du 
nombre de jours où la température sera supérieure à 30 °C en été dans l’ensemble du Québec agricole, mais 
de façon plus marquée dans le sud de la province (Atlas agroclimatique du Québec, 2012). La sensibilité des 
cultures aux épisodes de stress thermique dépend de l’espèce, de la variété (Porter et al., 2014) et du stade de 
développement de la culture. Ainsi, la pollinisation est un des stades les plus sensibles aux températures 
élevées (Thornton et al., 2014; Walthall et al., 2012).

À condition que les sols et la topographie s’y prêtent, ces nouvelles conditions de croissance permettront 
l’introduction de nouvelles variétés ou de nouvelles cultures, y compris dans des régions plus nordiques où le 
climat est pour l’instant limitant (Gameda et al., 2007; Kulshreshtha et Wheaton, 2013). Par exemple, la culture 
du maïs et du soya pourraient se développer au Saguenay-Lac-Saint-Jean, en Abitibi ou dans le Bas-Saint-
Laurent/Gaspésie (Bootsma et al., 2004; Mimee et al., 2014) alors que la zone de production commerciale de 
pommes pourrait également s’étendre plus au nord (Rochette et al., 2004).

Les modifications des conditions climatiques en dehors de la saison de croissance auront aussi des répercussions 
importantes, notamment pour les plantes pérennes. Les risques de mortalité hivernale des plantes fourragères 
pérennes devraient augmenter relativement à différents phénomènes : des températures plus élevées à 
l’automne et moins favorables à l’endurcissement au froid des plantes, des redoux hivernaux accompagnés 
d’épisodes de pluie plus fréquents entraînant une perte d’endurcissement et possiblement des dommages au 
système racinaire et enfin, une diminution de la couverture neigeuse qui protège les plantes lorsqu’elles sont 
exposées à des températures létales (Bélanger et al., 2002). De plus, l’augmentation de la teneur en CO2

 

diminuerait l’acclimatation au froid de la luzerne (Bertrand et al., 2007). Les résultats sont plus contrastés 
concernant l’évolution possible du risque de dommages hivernaux pour les arbres fruitiers, tels que les 
pommiers (Lease et al., 2009). Certains éléments, comme l’arrivée plus tardive des premiers gels à l’automne 
et les froids moins intenses en hiver, auront tendance à faire diminuer le risque alors qu’inversement, 
l’augmentation de la fréquence des épisodes de dégels hivernaux ou la diminution de l’accumulation de neige 
au sol pourront le faire augmenter. Le risque de gel printanier des bourgeons floraux ne serait pas modifié 
dans le Sud du Québec, où se situe actuellement la majorité des vergers à vocation commerciale. La production 
de sirop d’érable sera aussi affectée par les changements climatiques (voir la section 2.1.1).

Les précipitations

Au Québec, le bilan hydrique est généralement excédentaire sur une base annuelle. Toutefois, la distribution 
saisonnière des précipitations et des températures fait en sorte que, certaines années, des déficits hydriques 
surviennent pendant la saison de croissance des cultures (Michaud et al., 2012). La probabilité de stress 
hydrique pourrait augmenter dans le futur du fait de l’augmentation de l’évapotranspiration occasionnée par 
les températures plus élevées alors que les modèles climatiques ne prévoient pas de changement significatif 
des précipitations durant la période estivale (Houle et al., 2014). À court terme, ce phénomène est jugé moins 
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problématique au Québec que dans d’autres provinces canadiennes, comme les Prairies ou le sud de l’Ontario. 
De plus, il pourrait être atténué par une meilleure efficacité de l’utilisation de l’eau par les plantes sous une 
atmosphère enrichie en CO2. Les dommages causés par un stress hydrique dépendent également du stade de 
développement de la culture (Walthall et al., 2012). En outre, dans le contexte où les besoins en eau pour 
l’irrigation de certaines cultures augmenteraient, les conflits avec d’autres usagers de la ressource en eau 
pourraient devenir localement plus fréquents dans la mesure où les étiages seront plus sévères et plus longs 
dans le sud du Québec (CEHQ, 2013a, voir la section 2.5.1).

Par ailleurs, les excès d’eau sont aussi dévastateurs en agriculture de par leur impact direct sur les cultures, sur 
le ruissellement de surface et sur l’érosion des sols qui favorisent le transfert d’éléments nutritifs et de pesticides 
vers les eaux de surfaces (Michaud et al., 2012; Walthall et al., 2012). Les changements climatiques pourraient 
accentuer le risque de contamination de l’eau de surface dans la mesure où ils augmenteraient la fréquence et 
l’intensité des pluies orageuses, particulièrement dans le sud du Québec (Mailhot et al., 2012; Mailhot et al., 
2007; Michaud et al., 2013 — voir aussi la section 1.3) ou encore favoriseraient l’occurrence d’épisodes de 
redoux hivernaux accompagnés de pluie (Michaud et al., 2012).

La vulnérabilité des sols au ruissellement et à l’érosion hydrique varie en fonction d’autres facteurs comme la 
topographie, les pratiques de conservation des sols mises en place par les producteurs, mais aussi du type et 
de la qualité des sols et de l’occupation du territoire agricole (Mehdi et al., 2014; Rousseau et al., 2007). Ces 
deux derniers facteurs seront également influencés par les modifications du climat. Par exemple, la teneur en 
matière organique des sols est sensible à la température, à la disponibilité en eau du sol et à la quantité de 
matière organique provenant des cultures (Walthall et al., 2012). Par ailleurs, les changements climatiques 
pourront modifier la répartition des cultures sur le territoire.

L’évolution des régimes de précipitations pourra aussi avoir des répercussions sur les infrastructures agricoles. 
Une étude récente de Godbout et al. (2013) a montré que les changements qui surviendront dans les régimes 
de précipitations et de températures augmenteront la quantité d’eau accumulée dans les installations 
d’entreposage des fumiers à ciel ouvert à l’horizon 2030, nécessitant une mise à jour des critères de conception 
de ces dernières.

Le dioxyde de carbone (CO2 )

Les études concernant l’impact de l’augmentation de CO2 atmosphérique ont confirmé un effet globalement 
positif de l’enrichissement en CO2 sur les rendements des cultures concernant la stimulation de la photosynthèse 
ou encore l’amélioration de l’utilisation de l’azote et de l’eau par la plante (Hatfield et al., 2011; Leakey et al., 
2009; Piva et al., 2013; Porter et al., 2014; Walthall et al., 2012). Toutefois, elles ont aussi montré que cet effet 
varie selon l’espèce, sa capacité d’adaptation et les interactions avec la température, la disponibilité en eau et 
en éléments fertilisants ou encore le niveau de pollution de l’air en ozone troposphérique. Par exemple, l’effet 
de l’augmentation de la concentration en CO2 est plus important pour les espèces cultivées de type C3 
(notamment blé, orge, soya, pomme de terre, riz, coton), qui sont les plus abondantes à l’échelle mondiale, 
que pour celles de type C4 (notamment maïs, sorgo, canne à sucre). Toutefois, une étude en conditions 
contrôlées réalisée au Québec a démontré qu’une augmentation de la concentration en CO2 de 400 à 600 ppm 
n’a pas affecté le rendement de la fléole des prés, une graminée fourragère de type C3 largement cultivée au 
Québec (Piva et al., 2013). Par ailleurs, un niveau élevé en CO2 pourrait avoir un impact négatif sur la qualité de 
la production, par exemple sur la teneur en fer, en zinc ou en protéines (Myers et al., 2014; Walthall et al., 2012), 
avec là encore des différences entre les espèces et même les variétés.
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Les ennemis des cultures (insectes, maladies et mauvaises herbes)

Les ennemis des cultures sont très sensibles aux variations du climat, mais aussi, pour certains d’entre eux, à la 
teneur en CO2 atmosphérique. Par conséquent, les changements climatiques auront des répercussions directes 
sur leur développement et leur répartition et donc sur la pression qu’ils exerceront sur les cultures (Brodeur et 
al., 2013; Gagnon et al., 2011; Walthall et al., 2012).

En tant qu’organismes poïkilothermes2, les insectes sont particulièrement sensibles à la température. Une 
étude récente menée au Québec montre, par exemple, que la pression exercée par la pyrale du maïs sucré et le 
doryphore de la pomme de terre sera plus grande à l’horizon 2050, car les adultes arriveront plus tôt en saison, 
ils connaîtront un développement plus rapide et pourront donc compléter un plus grand nombre de 
générations par saison estivale (Gagnon et al., 2013). Le réchauffement climatique augmenterait également le 
nombre de générations par année du nématode à kyste du soya, avec jusqu’à quatre ou cinq générations 
annuelles dans le sud de la province en 2041-2070 (Mimee et al., 2014) (figure 2-6).

De la même manière, le développement, la survie et l’activité des insectes pollinisateurs pourront également 
être affectés par les changements climatiques alors même qu’ils sont un facteur déterminant des rendements 
de certaines cultures (Potts et al., 2010; Walthall et al., 2012).

a)
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Figure 2-6 Nombre moyen de générations du nématode à kyste du soya par saison de croissance 
durant le passé récent (1971-2000) (a) et pour le futur proche (2041-2070) selon les scénarios de 
changements inférieur (b) et supérieur (c).

Source : Mimee et al. (2014)

b)

c)
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La compétitivité des mauvaises herbes par rapport aux cultures serait avantagée par les modifications dans le 
régime des températures et des précipitations et par l’augmentation de la concentration de la teneur en CO2

 

atmosphérique (Hatfield et al., 2011; Porter et al., 2014).

Les changements climatiques auront aussi des répercussions sur certaines maladies des plantes, en affectant 
par exemple la survie, la reproduction ou la dissémination des agents pathogènes (Chakraborty, 2013).

Par ailleurs, le réchauffement du climat favorisera l’expansion vers le nord de l’aire de répartition de certains 
ennemis des cultures déjà présents au Québec (de Blois et al., 2013; Gagnon et al., 2013; Malcolm et al., 2013). 
Les changements climatiques amplifieront également le risque d’établissement de nouvelles espèces 
potentiellement envahissantes au Québec (Brodeur et al., 2013; de Blois et al., 2013; Malcolm et al., 2013; 
Mimee et al., 2014; Smith et al., 2012), qui sont par ailleurs également favorisées par l’augmentation des 
échanges mondiaux. En modélisant la répartition actuelle et future de 40 espèces végétales en fonction d’un 
ensemble de scénarios climatiques, une étude récente de de Blois et al. (2013) a montré que le risque d’invasion 
biologique augmenterait au Québec au cours des prochaines décennies (voir le chapitre 2.4). Mimee et al. 
(2014) ont identifié 13 ravageurs ou maladies déjà présents aux États-Unis, dont l’aire de répartition ne cesse 
de s’accroître, et qui représentent une menace sérieuse pour la production de soya au Québec. Selon ces 
mêmes auteurs, si la punaise marbrée ne peut pas actuellement s’implanter de façon pérenne au Québec, son 
aire de répartition pourrait s’étendre à l’ensemble du territoire où le soya est actuellement cultivé puisqu’à 
l’horizon 2050, elle atteindrait dès le mois de septembre le stade adulte qui lui permet de survivre en hiver.

Les changements climatiques auront d’autres impacts sur les ennemis des cultures. Par exemple, le 
réchauffement du climat pourrait affecter le synchronisme entre le cycle biologique de certains insectes et 
celui de leurs ennemis naturels qui contribuent au contrôle des populations d’insectes ravageurs (Brodeur et 
al., 2013). L’efficacité de certains herbicides pourrait également diminuer du fait de l’augmentation de la 
croissance racinaire de certaines mauvaises herbes dans un environnement enrichi en CO2 (Gagnon et al., 
2011; Malcolm et al., 2013; Porter et al., 2014). Les espèces de trichogrammes utilisées actuellement au Québec 
pour lutter contre la pyrale du maïs pourraient s’avérer moins performantes sous un climat plus chaud (Gagnon 
et al., 2013).

L’identification de patrons généraux concernant la réponse des ennemis des cultures aux changements 
climatiques demeure laborieuse. Cette réponse implique un grand nombre de facteurs qui interagissent entre 
eux dont « la nature et la diversité des insectes ravageurs, la réponse des ennemis naturels, l’importance des 
changements des divers paramètres climatiques, ainsi que la capacité des cultures... et des insectes à 
s’adapter...» (Brodeur et al., 2013).

Productions animales

Alimentation

Les changements climatiques pourraient avoir un impact sur la disponibilité et le coût des aliments en affectant 
la production et la qualité des céréales fourragères et des plantes fourragères pérennes (Proulx et al., 2013; 
Thornton et al., 2009; Walthall et al., 2012). Selon une étude préliminaire réalisée par Charbonneau et al. (2013), 
les répercussions sur le bénéfice net des fermes laitières dépendront des caractéristiques de la ferme et de 
l’adaptation de ses pratiques. Ainsi, les fermes laitières du Centre-du- Québec pourraient profiter de ces 
nouvelles conditions, car elles pourraient vendre davantage de maïs- grain et de soya et ainsi accroître leur 
revenu. S’ils introduisaient du maïs-grain et du soya dans leurs rotations, du fait d’une saison de croissance 
plus longue et plus chaude, les producteurs du Bas-St-Laurent pourraient aussi vendre une partie de la 
production et ainsi augmenter le bénéfice de leur entreprise (figure 2-7).
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Les répercussions d’un manque d’eau peuvent être importantes pour la santé des animaux et pour la 
production. Même si la situation à court terme apparait moins alarmante au Québec que dans des provinces 
de l’ouest du Canada, il est important de considérer l’enjeu de l’eau pour les élevages pour limiter les conflits 
d’usages de la ressource en eau (CAC, 2013). Les élevages pourront, par ailleurs, être affectés par des 
modifications de la qualité de l’eau (Proulx et al., 2013).

Stress thermique

Des épisodes de chaleur intense, particulièrement lorsqu’ils sont associés à une humidité importante de l’air, 
perturbent la productivité (gain de poids, production de lait ou d’œufs, en autre), la reproduction, la santé et 
le bien-être des animaux et peuvent aller jusqu’à provoquer leur mort en cas de canicule particulièrement 
intense et prolongée (Porter et al., 2014; Proulx et al., 2013; Walthall et al., 2012). En augmentant la fréquence 
et l’intensité des canicules, les changements climatiques pourront avoir un impact non négligeable sur les 
élevages. Le risque est réduit lorsque les bâtiments d’élevage sont équipés de systèmes de rafraîchissement, 
comme la ventilation ou la brumisation, à condition de s’assurer qu’ils restent efficaces dans ces nouvelles 
conditions. L’utilisation de ces systèmes pourra engendrer une augmentation de la consommation d’énergie 
qui pourra cependant être compensée par la diminution du chauffage avec des hivers plus cléments.

Maladies et infections

Le réchauffement du climat et la modification des précipitations pourraient aussi affecter indirectement la 
santé et la productivité des élevages en modifiant la fréquence, l’intensité ou la distribution d’agents 
pathogènes ou de parasites (Porter et al., 2014; Walthall et al., 2012). En plus de favoriser la dispersion 

Figure 2-7 Impact de deux scénarios de changements climatiques sur le bénéfice net des fermes laitières  
du Centre du Québec et du Bas-St-Laurent

Source : d’après Charbonneau et al. (2013)



Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 25

géographique de certaines maladies et infections existantes, ils pourraient aussi en provoquer l’émergence de 
nouvelles. Certaines de ces maladies ou infections sont transmissibles à l’homme et constituent alors un enjeu 
de santé publique (voir la section 2.2.4.3). De manière générale, les impacts des changements climatiques sur 
les maladies du bétail restent difficiles à évaluer (Porter et al., 2014).

Impacts économiques

Les impacts décrits dans les sections précédentes exposeront les producteurs agricoles à des risques 
opérationnels et financiers. À l’heure actuelle, les estimations des effets sur la valeur foncière et le revenu 
agricole au Canada sont divergentes (Lemmen et Warren, 2004; TRNEE, 2010). Ainsi, Da Silva (2009) conclut 
que «l’agriculture canadienne devrait connaître une baisse importante de ses revenus avec une hétérogénéité 
régionale importante», tandis que Reinsborough (2003) et Weber et Hauer (2003) proposent le contraire. Ces 
résultats opposés, dus en partie à la prise en compte ou non de l’adaptation spontanée, soulignent la 
complexité associée à la détermination de l’effet économique réel des changements climatiques sur 
l’agriculture, à laquelle il faut ajouter également les effets des événements extrêmes (inondations, pluies 
intenses, sécheresse, etc.) et des marchés internationaux (Lemmen et Warren, 2004). En effet, la production 
agricole étant une activité primaire, il est important de tenir compte des impacts économiques indirects que 
la volatilité des rendements agricoles aura sur les coûts des intrants pour les industries qui utilisent les produits 
agricoles comme matières premières (fabricants d’aliments et de boissons, producteurs de bioénergie, etc.) 
(TRNEE, 2010). De même, la production agricole est également sensible à des événements extrêmes comme 
les tornades, la foudre ou le verglas, mais des études supplémentaires sont nécessaires pour déterminer le 
comportement futur pour ce type d’événements (voir la section 1.3.3).

Les impacts des changements climatiques sur l’agriculture à l’extérieur du Québec pourraient également avoir 
des répercussions importantes sur la compétitivité de certaines filières agricoles québécoises. Par exemple, 
selon Debailleul et al. (2013), la position concurrentielle du Québec risque d’évoluer favorablement d’ici 2050 
sous l’effet des changements climatiques pour la production de maïs-grain et de pommes. En effet, les 
nouvelles conditions climatiques en Iowa et en Illinois devraient désavantager la culture du maïs dans ces 
États alors qu’elles avantageraient le Québec. En ce qui a trait à la pomme, ce résultat serait lié à une amélioration 
des rendements, des coûts de production plus compétitifs, un allongement de la saison de croissance et une 
extension de la superficie propice à la pomiculture au Québec.

2.1.2.3 Adaptation

L’agriculture est l’un des secteurs de l’économie où l’adaptation est une constante et qui, à cet égard, a fait 
preuve au cours des décennies d’un très grand dynamisme. Les agriculteurs sont constamment à l’affut des 
adaptations nécessaires aux évolutions des marchés, aux changements technologiques et aux aléas 
climatiques. La mise en œuvre de mesures d’adaptation permettra donc, comme pour le reste, d’atténuer 
certains risques et vulnérabilités liés à l’évolution du climat et donc de réduire les coûts qui y sont associés. 
Certaines mesures permettront aussi de saisir les opportunités qui se présenteront (Bizikova et al., 2011; 
Ignaciuk, 2014; Porter ., 2014; Walthall et al., 2012).

Si ultimement, la décision de s’adapter revient aux producteurs agricoles, ils devront pouvoir bénéficier de 
l’appui des différents paliers gouvernementaux, des institutions et organismes de recherche ou encore des 
intervenants du secteur privé (Crawford et MacNair, 2012 — voir aussi la section 3.2.2).



V E R S  L ’ A D A P T A T I O N26

Les producteurs agricoles ne décident pas de s’adapter en fonction uniquement de l’évolution des conditions 
et des risques climatiques. Ils considèrent également d’autres facteurs externes de nature économique, 
politique, sociale, technologique (Berrang-Ford et al., 2011; Bryant et al., 2007; Kulshreshtha et Wheaton, 2013; 
Porter et al., 2014), le contexte local dans lequel ils évoluent ainsi que leur situation personnelle (Walthall et al., 
2012). Ainsi, Mehdi et al. (soumis) ont mené une enquête auprès d’agriculteurs du Québec et de Bavière pour 
connaître les facteurs qui influencent leur choix de cultures pour leur ferme. En plus de l’accès au marché et de 
la rentabilité, le climat, l’expérience et l’équipement disponibles sur la ferme, l’accès à des informations 
agronomiques sur la culture ou encore le temps nécessaire pour la cultiver sont aussi ressortis comme des 
éléments importants. Il est nécessaire de bien comprendre cet environnement décisionnel pour identifier et 
évaluer les mesures d’adaptation les plus prometteuses, y compris à l’échelle locale (Bizikova et al., 2014; 
Bryant et al., 2007).

Un grand nombre de mesures et stratégies d’adaptations potentielles qui ont été répertoriées permettent de 
réduire les conséquences négatives des changements climatiques et d’en accroître les bénéfices (Porter et al., 
2014). Plusieurs d’entre elles constituent une amélioration spontanée de la gestion des risques climatiques 
actuels par les entreprises agricoles (Kulshreshtha et Wheaton, 2013; Porter et al., 2014). Toutefois, les 
institutions ont également un rôle proactif primordial à jouer pour renforcer la capacité d’adaptation du 
secteur agricole (Kulshreshtha et Wheaton, 2013; Porter et al., 2014; Walthall et al., 2012).

Exemples d’adaptation du côté des entreprises agricoles

L’expérience réussie de gestion de la variabilité climatique a amené une certaine confiance chez les producteurs 
agricoles qui estiment pouvoir s’adapter aux changements climatiques avec les outils et les moyens 
actuellement disponibles, du moins à moyen terme (Bryant et al., 2007; Walthall et al., 2012). Ainsi, on estime 
que les dates des semis et des récoltes, peuvent être modifiées en fonction de l’évolution de la saison de 
croissance (Porter et al., 2014). Lorsqu’elles sont disponibles, les producteurs pourront également choisir des 
variétés mieux adaptées à certains effets des changements climatiques, par exemple des cultivars plus 
productifs actuellement utilisés plus au sud ayant besoin d’un cumul de chaleur plus important durant la 
saison de croissance (Porter et al., 2014) ou encore des variétés plus tolérantes à certaines maladies, aux 
extrêmes de température, aux conditions hivernales dans le cas des cultures fourragères ou au manque d’eau.

Même si elle s’inscrit à contre-courant d’une forte tendance observée de spécialisation des exploitations, la 
diversification des cultures est souvent considérée comme une stratégie de gestion des risques accrus liés aux 
changements climatiques (Lepage et al., 2012). En ce sens, une saison de croissance plus longue et plus chaude 
offrira de nouvelles opportunités que les producteurs pourront prendre en compte au moment de faire leur 
choix cultural.

Avec la rotation, la diversification des cultures constitue également un outil efficace de la lutte intégrée contre 
les ennemis des cultures. D’autres exemples sont le devancement du dépistage et du piégeage de certains 
insectes afin de mieux cibler la date des interventions phytosanitaires ou encore la rotation des groupes de 
pesticides afin de diminuer le risque d’apparition de résistances (Gagnon et al., 2013).

Certaines pratiques agricoles, telles que l’établissement de bandes riveraines, la gestion des résidus au champ 
ainsi que les dates, les méthodes d’application et les doses des engrais seraient à réévaluer et à renforcer dans 
un contexte d’augmentation de l’intensité des précipitations. De même, une saison de croissance plus longue 
pourrait favoriser l’établissement des cultures de couverture qui protègent le sol contre les effets de l’érosion 
et le lessivage des éléments nutritifs après la récolte de la culture principale.
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Dans une étude menée dans un sous-bassin versant de la Baie Missisquoi, Mehdi et al. (2014) ont évalué que 
soustraire 10 % du territoire le plus sensible au ruissellement à la production agricole permettait de réduire les 
charges en phosphore, nitrates et sédiments dans les eaux de surface. Une de leurs conclusions est que toute 
combinaison de pratiques agricoles permettant de réduire le ruissellement de surface au moment de la fonte 
de la neige (bandes riveraines, travail réduit du sol, gestion des résidus de culture au champ, cultures de 
couverture) devrait être minimalement ciblée dans les zones à risque.

Des travaux récemment réalisés par Michaud et al. (2013) ont permis de mettre à jour des outils utilisés par les 
ingénieurs et agronomes responsables de la conception des ouvrages hydro-agricoles sur les exploitations 
agricoles, comme les courbes, intensité, durée et fréquence (IDF) de précipitations. Cette étude a également 
démontré l’importance de considérer à terme les redoux hivernaux dans la conception de ces ouvrages, au 
regard des scénarios de changements climatiques attendus. Par ailleurs, en réponse à une disponibilité d’eau 
plus restreinte, une amélioration de la gestion de l’eau, telle que la micro-irrigation en horticulture, devient 
primordiale (Michaud et al., 2012).

Dans le cas des élevages, certaines recommandations, notamment sur la densité des animaux à l’intérieur des 
bâtiments, leur alimentation, la ventilation et la brumisation des bâtiments sont susceptibles d’aider les 
producteurs à diminuer le stress de leurs animaux dans les périodes de chaleur, lesquelles seront plus 
fréquentes et intenses en été (Walthall et al., 2012), alors que davantage d’abris et d’abreuvoirs seront 
nécessaires pour les élevages en plein air (Porter et al., 2014). Comme les risques de mortalité hivernale de la 
luzerne et autres espèces fourragères sensibles à l’hiver augmenteront avec le réchauffement climatique 
(Bélanger et al. 2002), il est à prévoir que les producteurs laitiers seront amenés à modifier leurs rotations des 
cultures, incluant le nombre d’années en plantes fourragères pérennes dans chaque cycle de rotation 
(Charbonneau et al. 2013). De plus, la fléole des prés, la graminée fourragère la plus utilisée au Québec, sera 
moins compétitive dans un climat plus chaud. Il sera donc nécessaire de développer des variétés améliorées 
de plantes fourragères pérennes pour leur tolérance à l’hiver et leur croissance pendant l’été, ou encore de 
remplacer les espèces couramment utilisées par d’autres espèces mieux adaptées aux conditions climatiques 
futures.

Certains modes de gestion des entreprises agricoles peuvent également être mis en œuvre pour faire face aux 
changements et à la variabilité climatique. Les entreprises agricoles ayant des sources de revenus diversifiées 
y sont par exemple moins sensibles. Lorsque les cultures sont admissibles, de nombreux producteurs 
participent également aux programmes d’assurance gouvernementaux qui visent à verser une compensation 
en cas de faibles revenus (assurance stabilisation du revenu agricole) ou de pertes associées aux conditions 
climatiques (assurance récolte). Plusieurs auteurs remettent toutefois en question l’intérêt de ces programmes 
qui pourraient, dans certains cas, conduire à la maladaptation (Crawford et MacNair, 2012; Rickards et Howden, 
2012 — voir aussi la section 3.4.3).

Les producteurs, appuyés par leurs conseillers, prendront des décisions plus éclairées en matière de gestion 
de risques climatiques s’ils ont accès à de l’information sur la météorologie ou l’évolution du climat (Porter et 
al., 2014) ou bien à des outils d’aide à la décision qui les prennent en compte (Lepage et Bourgeois, 2012; 
Plouffe et Bourgeois, 2012). On peut citer à titre d’exemple, le site internet Agrométéo Québec (www.agrometo.
org) qui a comme objectif de diffuser des observations et des prévisions climatiques pour la saison agricole en 
cours ainsi que des modèles prévisionnels ou encore le nouvel atlas agroclimatique du Québec qui présente 
sous forme cartographique les normales et les scénarios climatiques futurs à l’horizon 2050 de plusieurs 
indices agroclimatiques d’intérêt (Audet et al., 2012).
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Enfin, il existe diverses méthodologies pour sélectionner les mesures d’adaptation qui sont les plus appropriées 
à la situation de chaque entreprise agricole, par exemple l’analyse coût-avantage ou l’analyse multicritère qui 
inclut des projections des changements climatiques. Ces méthodologies permettent d’adopter une 
combinaison de mesures d’adaptation, ce qui est souvent plus efficace en termes de productivité et de profit 
(Porter et al., 2014). Il est important aussi de considérer des solutions sans regret, c’est-à-dire qui sont 
pertinentes et rentables dans les conditions climatiques actuelles et aussi futures (Walthall et al., 2012). Il 
convient également de tenir compte des barrières qui pourraient limiter la mise en œuvre des mesures 
d’adaptation retenues. Crawford et MacNair (2012) mentionnent, par exemple, que le faible niveau de revenu 
de certains producteurs agricoles est un facteur qui limite l’adaptation en Colombie-Britannique ou que des 
producteurs agricoles proches de la retraite sont moins enclins à investir dans de nouvelles technologies ou 
de nouvelles approches sauf si leur relève est assurée.

Exemples d’adaptation du côté des institutions

Les organisations gouvernementales peuvent renforcer la capacité d’adaptation des différents acteurs du 
secteur agricole en soutenant des activités de recherche et développement, en diffusant des informations ou 
en mettant en place des conditions (politiques publiques, lois et règlements, programmes de soutien, modes 
de gestion et de gouvernance, etc.) qui appuient l’adaptation aux changements climatiques (Crawford et 
Beveridge, 2013; Kulshreshtha et Wheaton, 2013; Walthall et al., 2012). Ainsi, le Plan d’action  sur les changements 
climatiques 2006-2012 (Gouvernement du Québec, 2008a) a permis de financer des activités de recherche et 
développement appliquées visant à mieux comprendre les changements climatiques, leurs effets et les 
options d’adaptation notamment en matière de gestion des ennemis des cultures ou de gestion intégrée des 
sols et de l’eau.

Les connaissances et les outils développés dans le cadre de ces projets ont été largement diffusés auprès des 
usagers agricoles concernés à travers différents supports et activités de sensibilisation et de formation dans le 
but de favoriser leur adaptation. Parmi les activités réalisées, on peut citer l’exemple de deux colloques en 
agroclimatologie, organisés en 2011 et 2012 sur le thème « Outils disponibles et changements climatiques » et 
qui ont permis de sensibiliser et d’informer plus de 200 intervenants du secteur agricole (professionnels 
gouvernementaux, producteurs et conseillers agricoles, chercheurs et étudiants, etc.) (Bachand et al., 2012).

Par ailleurs, plusieurs programmes et règlements pourraient être réévalués en fonction de l’évolution 
climatique et éventuellement modifiés afin de favoriser une adaptation appropriée des pratiques par les 
producteurs (Kulshreshtha et Wheaton, 2013). Ainsi, afin d’intégrer l’évolution récente du climat, la Financière 
agricole du Québec, qui gère les programmes d’assurance agricole gouvernementaux, a mis à jour en 2013 
certains documents de soutien de ses programmes sur la base de la carte des unités thermiques maïs qui est 
disponible dans le nouvel atlas agroclimatique du Québec (Audet et al., 2012). Des travaux de Godbout et al. 
(2013) ont permis de mettre à jour les valeurs d’accumulation d’eau utilisées pour le dimensionnement des 
structures d’entreposage de fumier et de lisier à ciel ouvert en fonction des scénarios climatiques anticipés à 
l’horizon 2016-2044. De plus, Gagnon et al. (2013) ont identifié une bonne cohérence entre certaines actions 
de la Stratégie phytosanitaire québécoise en agriculture 2011-2021 et les options d’adaptation, telles que 
favoriser le développement d’autres méthodes que les pesticides pour lutter contre les ennemis des cultures, 
mettre en place des incitatifs pour soutenir les producteurs qui adoptent la gestion intégrée des ennemis des 
cultures ou encore renforcer les activités de Réseau d’avertissements phytosanitaires et maintenir l’accès à des 
services spécialisés d’identification des ennemis des cultures.
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2.1.2.4 Conclusion

Les conditions climatiques des prochaines décennies au Québec auront à la fois des effets positifs et négatifs 
sur la production agricole. L’augmentation de la teneur en CO2 atmosphérique, l’allongement et le 
réchauffement de la saison de croissance permettront d’augmenter le potentiel de rendement de certaines 
cultures et d’en modifier la distribution sur le territoire. Il est important de mentionner que cet effet positif sur 
les rendements potentiels reste vrai tant que certains seuils critiques ne sont pas atteints (Kulshreshtha et 
Wheaton, 2013; Porter et al., 2014), ce qui vient renforcer l’importance de poursuivre les efforts pour réduire la 
production de gaz à effet de serre en vue de limiter le réchauffement global. Inversement, les changements 
climatiques vont exacerber certains risques liés par exemple aux insectes, maladies ou mauvaises herbes, aux 
modifications des conditions hivernales, mais surtout à l’augmentation de la fréquence et l’intensité de 
conditions climatiques extrêmes qui sont particulièrement dommageables en agriculture (Thornton et al., 
2014). Ainsi, le potentiel de rendement permis par le climat devrait augmenter pour plusieurs cultures au 
Québec, mais l’effet des changements climatiques sur d’autres facteurs de risques pourrait empêcher les 
producteurs québécois de tirer avantage de ce plus grand potentiel.

Tout ceci aura des répercussions économiques pour les entreprises agricoles et le secteur agroalimentaire 
dans son ensemble (Mendelsohn et Dinar, 2009), mais aussi des conséquences sociales et environnementales. 
Une étude canadienne a conclu que les changements climatiques devraient favoriser la productivité des 
cultures, mais cela serait accompagné d’une augmentation des émissions de gaz à effet de serre dans le cas 
des céréales (Smith et al., 2013). Toutefois, il est difficile d’évaluer si l’effet net des changements climatiques 
sera globalement positif ou négatif pour le secteur du fait du nombre et de la complexité des interactions 
existantes au sein des écosystèmes agricoles. La vulnérabilité aux changements climatiques est variable 
(Bryant et al., 2007; Délusca, 2010) et dépendra à la fois de l’intensité et de la rapidité de ces changements, de 
la sensibilité du système agricole considéré ainsi que de la capacité d’adaptation des producteurs agricoles et 
des autres intervenants du secteur (Walthall et al., 2012). Par ailleurs, les impacts des changements climatiques 
sur l’agriculture à l’extérieur du Québec pourraient également avoir des répercussions importantes sur la 
compétitivité de certaines filières agricoles québécoises.

Jusqu’ici, les producteurs québécois, appuyés par de nombreux intervenants, y compris les institutions, ont 
démontré une forte capacité d’adaptation à l’évolution du climat et à de nombreux facteurs socio- économiques, 
y compris les marchés agricoles, les technologies, la réglementation et les programmes d’appui 
gouvernementaux ou encore la demande et les préférences alimentaires des consommateurs (Bryant et al., 
2010; Crawford et MacNair, 2012; Walthall et al., 2012). À court terme, cette capacité d’adaptation constitue un 
atout important pour faire face aux risques et saisir les opportunités liées à l’évolution du climat.

Toutefois, le rythme et l’intensité des changements climatiques attendus au cours des prochaines décennies 
représentent de nouveaux défis qui devront être relevés avec la collaboration de nombreux acteurs du secteur 
agricole, incluant les producteurs, les institutions, les organismes de recherche et autres intervenants du 
secteur privé (Bryant et al., 2013; Porter et al., 2014; Walthall et al., 2012). Les mécanismes et outils qui ont 
permis au secteur agricole de s’adapter jusqu’ici aux risques climatiques conserveront leur importance même 
si certains devront éventuellement évoluer en fonction du contexte climatique et pourraient s’avérer de plus 
en plus onéreux si les effets des changements climatiques continuent de s’intensifier (Howden et al., 2007; 
Ignaciuk, 2014; Walthall et al., 2012). De nouvelles mesures d’adaptation s’avèreront nécessaires, par exemple 
l’augmentation de la diversité des productions sur la ferme ou encore le déplacement des zones de certaines 
cultures vers le nord (Porter et al., 2014; Romero-Lankao et al., 2014). En ce sens, innover d’une façon proactive, 
c’est-à-dire, en évaluant en amont les avantages potentiels des technologies à développer pour aider les 
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agriculteurs à s’adapter, est souhaitable (Kaminski et al., 2012). Le secteur agricole québécois peut s’inspirer 
des technologies et des pratiques déjà mises en œuvre dans les régions subissant à l’heure actuelle les 
conditions climatiques appréhendées au Québec.

Par ailleurs, il conviendra d’éviter les incohérences, mais aussi de profiter du potentiel de synergie entre les 
actions visant l’adaptation aux changements climatiques et celles visant l’atténuation (Olesen et al., 2011; 
Smith et Olesen, 2010; Smith, 2012; Walthall et al., 2012).

Il subsiste de nombreuses lacunes concernant les connaissances en matière d’impacts et d’adaptation du 
secteur agricole québécois aux changements climatiques. Parmi les idées de pistes de recherche, on peut citer 
à titre d’exemple, et de manière non exhaustive :

 f La productivité des cultures en tenant compte de la fréquence et de l’intensité future des événements 
climatiques extrêmes et d’autres facteurs de risque comme les ennemis des cultures.

 f Les répercussions des changements climatiques sur la qualité des récoltes.

 f La prise en compte de l’effet combiné de l’augmentation du CO2 et des changements climatiques sur les 
insectes, mauvaises herbes et maladies ou encore les niveaux trophiques pour les insectes.

 f Les modifications de l’aire de répartition des cultures en lien avec les changements climatiques et les 
conséquences économiques, sociales et environnementales.

 f Les effets des changements climatiques sur la qualité des sols, les besoins en eau et la qualité de l’eau.

 f La sensibilité de la régie et des infrastructures d’élevage au stress thermique.

 f Les impacts des changements climatiques sur la transformation et la distribution bioalimentaires.

 f Les coûts économiques des impacts des changements climatiques sur le secteur agricole.

 f L’identification et l’analyse (performance technique, coûts et bénéfices économiques, sociaux et 
environnementaux, acceptabilité sociale, barrières et opportunités pour leur mise en œuvre, etc.) de 
mesures d’adaptation en se basant sur les pratiques et les technologies qui sont déjà disponibles au Québec, 
mais aussi en étudiant celles déjà mises en œuvre avec succès dans les régions subissant à l’heure actuelle 
les conditions climatiques appréhendées pour le Québec.

 f L’expérimentation et le suivi de la mise en œuvre des mesures d’adaptation qui seront retenues (projets 
pilotes).

 f L’étude des activités et des outils de transfert des connaissances disponibles pour vérifier s’ils contribuent à 
préparer les différents acteurs du secteur agricole à s’adapter aux changements climatiques.
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2.1.3 Pêches et aquaculture

Auteurs principaux :  Robert Siron et Valérie Bourduas Crouhen (Ouranos) 
Réviseurs :  Anne Blondlot (Ouranos), Julie Boyer (MAPAQ) et Marc Mingelbier (MFFP)

Faits saillants

 f Les changements climatiques ont des impacts sur les propriétés physico-chimiques de l’eau et la qualité de 
l’habitat du poisson, mais aussi des effets directs sur la physiologie, la phénologie et la répartition des 
espèces.

 f Ces impacts entraînent à leur tour des modifications au niveau de la dynamique des populations, des 
interactions entre les espèces et de la composition des communautés ichtyologiques, qui affecteront 
ultimement la productivité des pêches (tant sportive que commerciale) et des activités aquacoles.

 f Plusieurs facteurs hydroclimatiques (variation des niveaux d’eau) et écologiques (arrivée d’espèces 
envahissantes) auront des conséquences directes sur la qualité et la disponibilité des habitats essentiels, 
tels que les frayères naturelles et les marais aménagés le long du fleuve Saint-Laurent. Cette dégradation de 
l’habitat du poisson pourrait se traduire par des impacts sur la reproduction, la survie et la croissance de 
différentes espèces d’importance économique, dont la perchaude, l’éperlan, les esturgeons jaunes et noirs 
et le grand brochet.

 f En raison de la hausse des températures, on anticipe une augmentation des espèces exotiques envahissantes 
et de leurs impacts sur les pêches et l’aquaculture.

 f Certaines espèces traditionnellement pêchées seront moins accessibles, notamment les salmonidés d’eaux 
froides, alors que leur habitat thermique préférentiel diminuera avec le réchauffement des températures, 
autant dans les lacs nordiques qu’en rivières, ce qui aura des impacts autant sur la pêche sportive que de 
subsistance.

 f Certains mollusques et crustacés économiquement importants au Québec sont sensibles à l’acidification 
des océans provoquée par l’augmentation des concentrations en gaz carbonique.

 f Les aléas climatiques comme les tempêtes, les vents violents ou le verglas représentent aussi une menace 
pour les équipements de pêche et les installations portuaires et aquacoles.

 f L’adaptation du secteur des pêches et de l’aquaculture peut se décliner à travers des actions très variées, 
mais puisqu’on anticipe des impacts directs et indirects à tous les niveaux (espèces, habitats, processus 
écologiques), celle-ci devrait reposer avant tout sur une approche écosystémique, qui prenne en compte 
tous ces facteurs dans les pratiques et la gestion des pêches.
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2.1.3.1 L’importance économique des pêches et de l’aquaculture au Québec

La contribution du secteur des pêches commerciales et de l’aquaculture à l’industrie bioalimentaire est 
significative, notamment sur le plan régional (Gouvernement du Québec, 2013c). Le secteur fournit de l’emploi 
à environ 3 800 pêcheurs et aides-pêcheurs, ce qui représente environ 7% des emplois canadiens pour ce 
domaine (Gouvernement du Québec, 2013d) et également 7 % de la valeur totale des captures canadiennes 
(MAPAQ, 2013). La pêche maritime, essentiellement côtière, est de loin la plus importante économiquement. 
Elle représentait en 2012 près de 162 millions de dollars en valeur des débarquements (ISQ, 2013b), constitués 
à plus de 85 % de crustacés (crabe des neiges, homard d’Amérique, crevette nordique, crabe commun) et, 
dans une moindre mesure, de poissons (hareng, flétan du Groenland, maquereau, morue) et de mollusques 
(buccin, mactre de Stimpson, pétoncle). Pour la même période, la pêche commerciale en eau douce ne 
représentait que 1,4 million de dollars en captures, dont les principales espèces étaient la barbotte brune, 
l’esturgeon jaune, l’esturgeon noir, l’anguille d’Amérique et la perchaude.

En 2012, les ventes des produits de l’aquaculture en eau douce (truite arc-en-ciel, omble de fontaine, omble 
chevalier) s’élevaient à 10,6 millions de dollars tandis qu’en eaux marines (moule et autres mollusques), elles 
ne représentaient que 0,6 million de dollars (Gouvernement du Québec, 2013d; ISQ, 2014a).

La pêche sportive au Québec permet la création ou le maintien de 8 655 emplois et représente une valeur 
ajoutée de 548,5 millions de dollars (Gouvernement du Québec, 2013i). Pour le Québec, cela représente 112 
millions en revenus fiscaux et parafiscaux (Gouvernement du Québec, 2013i). Quant à la pêche sur glace, elle 
permet la création ou le maintien de 380 emplois et représente une valeur ajoutée de 24 millions de dollars et 
de 5 millions en revenus fiscaux et parafiscaux (Gouvernement du Québec, 2013i). 

2.1.3.2 Impacts des changements climatiques sur les propriétés physico-chimiques de 
l’eau et sur l’habitat du poisson

Globalement, la réduction de la biodiversité marine et la redistribution globale des espèces dues aux 
changements climatiques projetés pour le milieu du XXIe siècle et au-delà représentent un défi pour maintenir 
la productivité et la durabilité des pêcheries et de l’aquaculture, rendant ces secteurs encore plus vulnérables 
aux autres sources de stress comme la pollution et la surexploitation des stocks (Holmyard, 2014; IPCC, 2014a). 
Les changements climatiques ont des impacts sur les propriétés physico- chimiques de l’eau et la qualité de 
l’habitat du poisson, mais aussi des effets sur la physiologie, la phénologie et la répartition des espèces (Benoît 
et al., 2012; Brzeski, 2011; Curran et Azetsu-Scott, 2012) . Ces impacts entraînent à leur tour des modifications 
au niveau de la dynamique des populations, des interactions entre les espèces et de la composition des 
communautés écologiques (Shackwell et Loder, 2012). Cette cascade d’impacts affectera ultimement la 
productivité halieutique et aquacole. En milieu marin, le phénomène de la « tropicalisation » des prises est 
déjà observé à l’échelle globale et en particulier dans les régions tempérées (Cheung et al., 2013).

Au Québec, plusieurs impacts physico-chimiques ont été étudiés dans les lacs, les rivières, le fleuve et le golfe 
du Saint-Laurent. Un impact direct de la hausse des températures est le réchauffement des eaux de surface 
avec une stratification thermique accrue de la colonne d’eau. Cela entraîne alors une diminution du volume 
des habitats thermiques propices à certains poissons, notamment les salmonidés (Bélanger et al., 2013a; 
Lapointe et al., 2013). De manière générale, les salmonidés sont des espèces très sensibles à la température de 
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l’eau ce qui les rend particulièrement vulnérables aux changements climatiques anticipés. Les impacts du 
réchauffement de l’eau ont été documentés en particulier pour le touladi (Salvelinus namaycush) (Bélanger et 
al., 2013a) (voir aussi le chapitre 2.4) et l’omble chevalier (Salvelinus alpinus), deux espèces qui soutiennent 
une pêche de subsistance importante pour les populations autochtones du Nord du Québec et qui représentent 
un fort potentiel pour la pêche sportive. Dans les rivières de l’est du Canada, les salmonidés sont aussi affectés 
par l’augmentation de la température de l’eau qui, lors de canicules prolongées, peut dépasser localement les 
seuils létaux de ces espèces et conduire dans les cas extrêmes à des mortalités massives (Lapointe et al., 2013). 
Cela est vrai aussi pour des espèces plus résistantes comme la carpe commune (Cyprinus Carpio) qui a subi une 
mortalité massive dans le Saint-Laurent durant l’été 2001 (Mingelbier et al., 2001b).

L’augmentation de la température de l’eau entraîne aussi une diminution de la concentration en oxygène 
dissous dans l’eau. Cette hypoxie est tolérée à différents seuils selon les espèces (Shackwell et Loder, 2012) et 
influence leur répartition, leur alimentation et leur croissance. Dans des cas extrêmes, l’hypoxie peut provoquer 
une mortalité massive des poissons. Ce phénomène est plus présent dans les régions côtières qu’en mer, et 
touche surtout des espèces benthiques de crustacés comme le homard et la crevette, deux espèces qui sont 
commercialement importantes au Québec (Dupont-Prinet et al., 2013; Shackwell et Loder, 2012). Certains 
poissons sont également sensibles à ce paramètre et pourraient être aussi affectés par une diminution de 
l’oxygène dissous; c’est le cas notamment de la morue (Chabot et Claireaux, 2008).

Parallèlement à l’augmentation des concentrations en gaz carbonique (CO2) dans l’atmosphère, les quantités 
absorbées par les océans augmentent également et conduisent au phénomène d’acidification des océans 
(voir la partie 1). Selon le GIEC, pour les scénarios d’émissions les plus élevés (RCP 4.5, 6.0 et 8.5), l’acidification 
des océans pose des risques significatifs aux écosystèmes marins, notamment aux écosystèmes polaires (IPCC, 
2014b). Les poissons marins se retrouvent avec une plus forte concentration de CO2 dans leurs tissus ce qui a 
un impact sur leur respiration, leur circulation et leur métabolisme (Curran et Azetsu-Scott, 2012). L’acidification 
a aussi un impact important sur le plancton marin, en favorisant notamment les espèces non calcifiées au 
détriment des espèces pour lesquelles le calcium est un élément clé du métabolisme (p. ex. certaines espèces 
de phytoplancton, les mollusques à coquille, les crustacés). Cet impact sélectif aura pour effet la réorganisation 
des premiers maillons de la chaine trophique (bactéries, phytoplancton et zooplancton) qui se répercutera 
ensuite à travers toute la chaine alimentaire (Blackford, 2010).

Les fluctuations naturelles saisonnières et interannuelles du niveau d’eau dans le système Grands Lacs – Saint-
Laurent ont des effets immédiats sur les patrons d’écoulement de l’eau et jouent donc un rôle déterminant 
dans l’écologie des poissons et leur abondance. Entre autres, elles déterminent la répartition et la disponibilité 
des habitats de reproduction et d’alimentation, le moment de la migration, la croissance, la survie, la 
composition des communautés et l’abondance des espèces (Hudon et al., 2010; Petts et Calow, 1996; Stalnaker, 
1979). Les changements climatiques pourraient donc entraîner des conséquences sur la disponibilité des 
habitats essentiels tels que les frayères naturelles et les marais aménagés le long du fleuve Saint-Laurent et, 
par le fait même, sur le succès reproductif et la croissance de différentes espèces d’importance économique 
dont la perchaude, l’éperlan, les esturgeons jaune et noir et le grand brochet (Brodeur et al., 2004 ; Mingelbier 
et al., 2001a; Nilo et al., 1997; Verreault et Trencia, 2011). De plus, les changements climatiques et la diminution 
anticipée des niveaux d’eau offrent des conditions très favorables à l’expansion de plusieurs espèces 
envahissantes en rendant disponibles certaines franges du littoral. C’est le cas du roseau commun dans le 
tronçon fluvial du Saint- Laurent, entraînant à terme, une perte significative des frayères naturelles pour les 
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multiples espèces utilisant la plaine d’inondation. De manière générale, la diminution des zones de fraie 
entraîne des déplacements significatifs vers les limites des aires de répartition des espèces et une diminution 
de leur recrutement et de leur survie (FAO, 2011; RCIP Project, 2003; Tougas-Tellier et al., 2013).

Les effets des changements climatiques sur la pluviométrie, la fonte des glaces et les courants marins auront 
également des répercussions sur le mélange des masses d’eaux. C’est le cas en particulier dans les plus hautes 
latitudes où l’arrivée d’eau douce en surface réduit les échanges avec les couches d’eaux plus froides et salées 
en profondeur. Le brassage des eaux plus limité et la diminution de la salinité vont affecter la croissance du 
phytoplancton qui est à la base des chaines trophiques marines dont dépend une grande partie de l’industrie 
des pêches (Brzeski, 2011). Il pourrait alors y avoir un déphasage entre le pic de productivité de ces espèces-
fourrages et le cycle de vie des espèces qui les consomment habituellement (mollusques, larves de poissons 
et crustacés), conduisant ultimement à des impacts sur les stocks et le rendement des pêches (Brzeski, 2011; 
FAO, 2011).

Les modifications des propriétés physico-chimiques des eaux et de la qualité de l’habitat du poisson entraînent 
des impacts différents selon l’espèce considérée, aussi bien au niveau de la reproduction, du développement, 
de la croissance et donc du taux de survie (Gouvernement de l’Ontario, 2013). Par conséquent, la composition 
des communautés de poissons sera aussi affectée et l’abondance des différentes espèces va diminuer ou 
augmenter en fonction de leur capacité d’adaptation aux nouvelles conditions ambiantes. Entre autres, les 
espèces d’eaux froides comme le touladi seront remplacées par des espèces d’eaux plus chaudes comme la 
perchaude, l’achigan, la carpe, la barbotte brune et la lamproie (Campbell et al., 2014; Gouvernement de 
l’Ontario, 2013). D’un autre côté, certains stocks de poissons pourraient bénéficier du réchauffement des eaux 
qui pourrait allonger la saison de croissance. Cela pourrait être le cas en particulier des populations de morue 
du Saint-Laurent qui vivent dans des conditions très froides comparées à d’autres stocks et qui ont une 
croissance beaucoup plus lente. Des modèles de croissance indiquent en effet qu’un réchauffement de 2 à 4°C 
augmenterait la productivité du stock de morue (Brander, 2005). Il pourrait aussi y avoir une modification des 
trajets migratoires de certaines espèces en lien avec un réchauffement des eaux, notamment des espèces 
exploitées pour les appâts comme le hareng ou le maquereau (Jansen et Gislason, 2011; Melvin et al., 2009), 
ou encore des inadéquations alimentaires.

2.1.3.3 Conséquences sur les pêches et l’aquaculture

Les modifications des propriétés physico-chimiques de l’eau et de la qualité des habitats dues aux changements 
climatiques auront donc des répercussions sur ce secteur économique important au Québec. De plus, les aléas 
climatiques, dont on prévoit une augmentation de l’intensité et de la fréquence dans le climat futur, 
représentent une menace pour les équipements de pêche et les installations portuaires et aquacoles.

Pêche de subsistance

Pour la pêche de subsistance, qui représente une source de nourriture importante pour les populations 
autochtones et inuites du Québec, la hausse des températures de l’eau de surface et la diminution de la couche 
de glace entraîneront une diminution du territoire de pêche. Certaines espèces traditionnellement pêchées 
seront donc moins accessibles, tandis que leur habitat préférentiel pourrait diminuer (Bélanger et al., 2013a). 
C’est le cas de l’omble chevalier dans le Nord du Québec, où les projections de la demande pour combler les 
besoins nutritionnels des populations locales augmentent, alors que la hausse de la température de l’eau 
influence directement plusieurs processus vitaux pour cette espèce (croissance, cycle de vie, migration, taux 
de survie) avec au final, le risque d’une diminution de la quantité et de la qualité de la ressource (Doigde et 
Power, 2013).
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En plus, des impacts directs sur la biologie des espèces, les changements de température influencent 
également la préparation et la conservation des poissons qui risquent de pourrir et de fermenter plus 
rapidement, ce qui pourrait augmenter le risque de botulisme (Krupnik et Jolly, 2002). En raison de la chaleur, 
certains poissons ne sont plus propices à être séchés pour la consommation, alors que d’autres sont parasités 
par des vers d’eaux chaudes qui causent des réactions allergiques et ces poissons doivent donc être séchés 
avant d’être consommés ce qui complique les habitudes alimentaires des populations autochtones et inuites 
(Furgal et Seguin, 2006; Nickels et al., 2005).

Pêche sportive

La pêche sportive au saumon est une activité qui génère d’importantes retombées économiques dans 
certaines régions du Québec et du Nouveau-Brunswick reconnues mondialement pour leurs « rivières à 
saumon». Les épisodes de canicules risquant d’être plus longs et plus fréquents dans le sud du Québec, le 
stress subit par les poissons et les mortalités massives vont augmenter avec les dépassements de la température 
de l’eau au-delà des seuils létaux (Breau et al., 2011; Lapointe et al., 2013). Cela pourrait localement réduire la 
quantité et la qualité du produit et, par conséquent, affecter l’ensemble des activités de pêche.

La colonisation des rives du fleuve Saint-Laurent par le roseau envahisseur pourrait réduire de moitié les 
frayères à grand brochet et à perchaude dans certains secteurs du fleuve (Tougas-Tellier et al., 2013). Cela vient 
s’ajouter aux autres impacts découlant des activités humaines que subissent déjà ces espèces, notamment la 
disparition d’habitats essentiels, avec des conséquences sur le taux de survie des poissons et donc sur les 
pêches. De plus, dans différents cours d’eau, la ressource que représente les poissons peut s’avérer très variable 
dans le temps et l’espace et être fortement assujettie aux phénomènes cycliques des crues et des étiages, eux-
mêmes influencés par les changements climatiques (Boyer et al., 2010), forçant souvent les pêcheurs à se 
déplacer (Talbot, 2006).

Pêches commerciales

Le déphasage entre les « floraisons » hâtives de phytoplancton et les espèces qui s’en nourrissent pourrait 
conduire à des impacts sur les pêches commerciales (FAO, 2011). C’est le cas par exemple du homard, pour 
lequel la saison de pêche a évolué dans le temps. Les récoltes ont été devancées et une adaptation du marché 
a été nécessaire (RCIP Project, 2003). Selon Brzeski (2011) le réchauffement des eaux de surface a entraîné un 
devancement de la mue des homards qui a lieu maintenant de 4 à 6 semaines plus tôt, en plus d’augmenter 
les maladies (maladie de la carapace, acidité des fluides corporels, maladies respiratoires et diminution du 
système immunitaire) entraînant un impact sur la qualité de la ressouce.

Certains mollusques (p. ex. moules, pétoncles, huîtres) et crustacés (p. ex. homard) économiquement 
importants au Canada et au Québec sont sensibles à l’acidification des océans (Curran et Azetsu-Scott, 2012; 
Gardner et al., 2009). Or, l’acidification des océans vient se superposer aux autres sources de stress, autant à 
l’échelle globale (p. ex. réchauffement des eaux, diminution de l’oxygène dissous), que locale (p. ex. pollution, 
eutrophisation, surexploitation) auxquelles font déjà face les espèces marines, avec des conséquences 
potentiellement négatives pour les pêches (IPCC, 2014a). De plus, l’acidification peut aussi affecter la qualité 
gustative de certains fruits de mer comme l’ont démontré de récents travaux (voir p. ex. Dupont et al., 2014), 
avec de possibles conséquences sur la consommation et la mise en marché de ces produits.

Parallèlement, le coût de la pêche augmente en raison de l’augmentation des distances pour accéder au 
même produit et aussi de l’augmentation des coûts liés à la réfrigération des produits (Brzeski, 2011). De plus, 
les aléas climatiques ont des répercussions importantes sur l’efficacité des pêches et l’entretien des 
embarcations, des quais et des équipements nécessaires à l’exploitation de cette filière (FAO, 2011).
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Aquaculture

Bien que l’aquaculture soit considérée comme une activité plus facile à adapter puisqu’elle repose sur des 
structures modifiables et ajustables avec le temps, elle sera tout de même soumise à diverses conséquences 
des changements climatiques. Un des principaux enjeux est l’augmentation des espèces exotiques 
envahissantes (EEE) anticipée avec la hausse des températures des eaux de surface et de leurs impacts 
potentiels sur les espèces cultivées. Les risques sont dus au fait que les espèces invasives aquatiques sont 
normalement exotiques et possèdent peu de prédateurs, se reproduisent et s’étendent rapidement (processus 
favorisés dans des eaux plus chaudes), perturbent la structure et le fonctionnement des écosystèmes, 
s’adaptent facilement aux nouvelles conditions environnementales et rentrent donc en compétition avec les 
espèces indigènes pour la nourriture et l’habitat (MacDonald, 2010). En 2012, on répertoriait 162 EEE dans le 
système Grands Lacs/Saint-Laurent seulement (Ricciardi, 2001). Or, ces espèces entrent en compétition directe 
avec les populations de poissons indigènes pour la nourriture et les habitats. C’est le cas par exemple du gobie 
à taches noires (Neogobius melanostomus) et des espèces de carpes asiatiques. Leur prolifération peut aussi 
mener à une diminution de la qualité de l’eau ambiante ce qui affectera rapidement le rendement des activités 
aquacoles dans la zone en question. On anticipe aussi que certains phénomènes de santé publique se 
manifesteront plus fréquemment : p. ex. la floraison (blooms) de cyanobactéries en eau douce et de 
phytoplancton produisant des toxines en milieu marin; la présence de bactéries provoquant des infections 
digestives (huîtres et fruits de mer mal cuits) entrainant la fermeture à la récolte des zones coquillères; l’invasion 
des cultures par la moule zébrée ou encore le gobie à tache noire (Brzeski, 2011; Hutchings et al., 2012; RCIP 
Project, 2003). La culture des mollusques est particulièrement sensible à ces nouveaux agents pathogènes 
(MPO, 2013), avec le risque d’une diminution de la qualité du produit et de la récolte. Comme pour certaines 
espèces pêchées, l’acidification des eaux marines va affecter les espèces calcifiées qui sont cultivées, comme 
la moule bleue et l’huître américaine (Curran et Azetsu- Scott, 2012). Les aléas climatiques peuvent également 
entraîner des dommages aux installations aquacoles, notamment des tempêtes et des ouragans plus intenses 
et plus fréquents dans les zones côtières (FAO, 2011).

Ces conséquences sont valables pour plusieurs types d’aquaculture, mais la pisciculture (en eau douce) subira 
également d’autres types d’impacts liés à la baisse des niveaux d’eau, comme une diminution du rendement, 
de la productivité et de l’alimentation en eau de qualité des bassins d’élevage. Cela pourrait entraîner une 
hausse des maladies, une diminution de la qualité et donc de la valeur du produit piscicole (RCIP Project, 
2003).

2.1.3.4 Mesures d’adaptation

Puisqu’on anticipe des impacts se répercutant sur la composition des communautés animales et végétales, sur 
les stocks exploités et sur l’ensemble des chaines alimentaires, les mesures d’adaptation devraient reposer sur 
une approche écosystémique, qui prenne en compte tous ces facteurs dans les pratiques et la gestion des 
pêches (MPO, 2013). De manière plus spécifique, l’adaptation du secteur des pêches et de l’aquaculture peut 
se décliner à travers de multiples actions, prises à des niveaux et à des échelles très variés; la liste ci-dessous 
récapitule les principales mesures d’adaptation décrites dans la littérature scientifique.
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Pour les pêches :

 f Améliorer les politiques et la gestion des pêches, incluant les systèmes de surveillance dans un contexte de 
changements climatiques (Holmyard, 2014);

 f Diversifier les espèces pêchées, aussi bien pour les pêches commerciales que de subsistance (Brzeski, 2011);

 f Ajuster la saison de pêche; p. ex. : devancement en fonction de la température, en fonction du déphasage 
avec les floraisons de phytoplancton, ou de l’abondance et de la répartition des espèces-fourrages (Brzeski, 
2011);

 f Se préparer à des changements dans les espèces importantes économiquement et préparer l’adaptation 
nécessaire des habitudes de consommation à ces nouvelles espèces (Collie et al., 2008; Payne, 2013);

 f Revoir l’approche de conservation des poissons en fonction du climat dans les régions les plus exposées 
aux changements climatiques telles que le Nord (modalités de pêches, choix des espèces à protéger ou à 
mettre en valeur) (Bélanger et al., 2013a);

 f Effectuer des suivis périodiques; p. ex. suivre le recrutement des poissons afin d’ajuster à l’avance les 
modalités d’exploitation (Genivar, 2013; Nilo et al., 1997);

 f Faire une gestion serrée de toute la chaine d’exploitation : quotas, limites de taille, saison d’exploitation, 
contrôle de la pêche et des grossistes, rachat de permis, etc. (Mailhot et al., 2011);

 f Modéliser l’habitat pour diverses conditions climatiques afin d’anticiper les impacts et recommander des 
mesures pour atténuer ces impacts (voir par ex. Bélanger et al. 2013a; Lapointe et al. 2013 pour l’habitat 
thermique des salmonidés);

 f Étudier les événements extrêmes; p. ex. mortalités massives de poissons (Mingelbier et al., 2001b; Monette 
et al., 2006; Ouellet et al., 2010; 2013; 2014);

 f Prendre en compte les effets des crues hâtives qui peuvent conduire à une inadéquation alimentaire et à 
des expositions à des températures plus froides entraînant une augmentation de la mortalité (Boyer et al., 
2010);

 f Proposer des stratégies à long terme pour la gestion de la pêche de subsistance et de la pêche sportive en 
eaux intérieures tenant compte des effets des changements climatiques; p. ex. sur la disponibilité des 
habitats (Bélanger et al., 2013a), sur l’évolution des frayères (Tougas-Tellier et al., 2013);

 f Revoir le plan de régularisation du système Grands Lacs/Saint-Laurent pour permettre des variations plus 
naturelles des niveaux d’eau et des débits et atténuer les niveaux extrêmes, ce qui offrirait des conditions 
plus favorables – car plus proches des conditions naturelles – aux écosystèmes riverains et aux milieux 
humides et par conséquent faciliterait l’adaptation de la faune aquatique qui les fréquente (CMI, 2014);

 f Préserver l’environnement naturel des rivières et des bandes riveraines pour maintenir les poches d’eau 
plus fraîches servant de refuges thermiques dans lesquels les poissons et juvéniles se rassemblent pour 
survivre lors des canicules; voire en créer artificiellement dans les cas de températures extrêmes, par 
pompage d’eau souterraine fraîche (Lapointe et al., 2013);

 f Protéger et rétablir la connectivité des habitats (Foubert et al., 2014; Roy et al., 2013).

Pour l’aquaculture :

 f Élever de nouvelles espèces adaptées aux nouvelles conditions climatiques ambiantes (Brzeski, 2011);

 f Implanter des systèmes de recirculation de l’eau pour la production piscicole en eau douce;

 f Réduire les sources de stress non liées aux changements climatiques pour réduire les impacts cumulatifs 
(Holmyard, 2014); p. ex. réduction des charges toxiques et de la contamination des eaux;

 f Protéger et restaurer des chaines d’habitats (reproduction/élevage/croissance)(Dumont et al., 2011);

 f Déplacer les installations aquacoles lorsque cela est possible; p. ex. des lagunes vers la mer.
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2.1.3.5 Conclusion

Les modifications des propriétés physico-chimiques de l’eau et de la qualité des habitats dues aux changements 
climatiques auront des répercussions sur ce secteur économique important au Québec. De plus, les aléas 
climatiques, dont on prévoit une augmentation de l’intensité et de la fréquence dans le climat futur, 
représentent une menace pour les équipements de pêche et les installations portuaires et aquacoles. De 
manière générale, dans le contexte d’une utilisation durable des ressources vivantes, la première mesure 
d’adaptation aux changements climatiques est de préserver la biodiversité, la qualité des habitats et la capacité 
de support des écosystèmes aquatiques afin que nous puissions continuer, sous le climat futur, à bénéficier 
des services écologiques qu’ils nous procurent et sur lesquels repose entièrement le secteur des pêches et de 
l’aquaculture, notamment les services d’approvisionnement, récréatifs et culturels (Siron, 2014; Siron et 
Bourduas-Crouhen, 2015).

Compte tenu de l’importance socio-économique de ce secteur dans certaines régions du Québec, on doit 
constater qu’il y a encore peu d’études qui se sont penchées sur l’impact des changements climatiques sur les 
espèces et les populations exploitées au Québec et encore moins sur les impacts des changements climatiques 
sur l’aquaculture. Pourtant, la littérature scientifique nous indique, sur la base de recherches faites ailleurs, 
qu’on doit anticiper des impacts assez marqués sur la productivité halieutique. Ces impacts devront être 
précisés selon les espèces, les méthodes de pêches utilisées et les écosystèmes aquatiques concernés afin de 
recommander les mesures d’adaptation les plus pertinentes pour ce secteur au Québec.
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2.1.4 Énergie

Auteur principal :  René Roy (Hydro-Québec/Ouranos) 
Réviseurs :   Jacinthe Clavet-Gaumont, Élyse Fournier et Claude Desjarlais (Ouranos)

Faits saillants

 f Une suite d’événements météorologiques extrêmes, ainsi qu’une succession inhabituelle d’années de faible 
hydraulicité, ont amené les autorités concernées à prendre conscience de la vulnérabilité du système 
d’approvisionnent en hydroélectricité du Québec ainsi que des infrastructures de transport et de distribution 
d’électricité au climat.

 f L’industrie de l’électricité au Québec et au Canada pourrait être l’une des plus directement touchées par les 
changements climatiques, alors que les impacts toucheraient à la fois la capacité de production ainsi que 
les infrastructures de transport et de distribution d’électricité.

 f À l’horizon 2050, des augmentations (très probables) des débits annuels moyens de l’ordre de 12 % sont 
anticipées dans la portion Nord du Québec, alors que pour le sud, les augmentations (probables) sont de 
l’ordre de 5 %.

 f On anticipe des crues printanières plus hâtives d’une ou deux semaines et une augmentation au nord de 
leur volume et intensité dans la majorité des cas, ainsi que des débits hivernaux plus élevés.

 f Une augmentation des températures en hiver aura pour conséquence une baisse de la demande en énergie 
pour le chauffage qui ne sera compensée que partiellement en été par une augmentation de la demande 
pour la climatisation.

 f Globalement, la demande en énergie dans l’ensemble des secteurs (résidentiel, industriel, commercial et 
institutionnel) serait réduite de 2,7 % par rapport à ce qu’elle serait sans changements climatiques selon le 
scénario médian à l’horizon 2050.

 f La fréquence et l’intensité de certains événements climatiques extrêmes tels que vents violents, orages, 
sécheresses, feux de forêt majeurs, pluies torrentielles/déluges, inondations, verglas, ouragans, tornades, 
foudres, durée et amplitude des températures extrêmes, etc., pourraient avoir des conséquences 
importantes pour les infrastructures de transport et de distribution d’électricité exposées aux aléas 
climatiques.

 f Au Québec et au Canada, la stratégie globale de la gestion des actifs (équipements, composants, structures) 
dans un environnement plus hostile pourrait exiger des mesures d’adaptation de nos pratiques de 
conception et d’entretien.

 f Il est important de considérer les avantages d’adapter le mode de gestion et/ou de conception des centrales 
et réservoirs hydroélectriques à l’évolution des régimes hydrologiques. Tant les mesures non structurales 
(adaptation des règles de gestion) que structurales (ajout de turbines ou redimensionnement d‘équipements) 
pourraient permettre de tirer avantage des conditions hydrométéorologiques à venir.
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Une suite d’événements météorologiques extrêmes, ainsi qu’une succession inhabituelle d’années de faible 
hydraulicité, ont amené les autorités concernées à prendre conscience de la vulnérabilité du système 
d’approvisionnent en hydroélectricité du Québec ainsi que des infrastructures de transport et de distribution 
d’électricité au climat. C’est ainsi que les acteurs du secteur de l’énergie ont développé les connaissances 
permettant d’anticiper les impacts potentiels des changements climatiques pour mieux s’y adapter. C’est dans 
cet esprit que des efforts significatifs ont été mis en place chez Ouranos pour approfondir les impacts des 
changements climatiques sur l’ensemble de l’industrie de l’énergie et plus particulièrement sur la production 
hydroélectrique et sur la demande des diverses formes d’énergie. Malgré les développements récents du 
potentiel éolien du Québec, nous avons consacré peu d’efforts à l’analyse des impacts des changements 
climatiques étant donné les incertitudes élevées associées à la projection des vents au cours des prochaines 
décennies.

2.1.4.1 Les impacts

La production hydroélectrique

Les impacts des changements climatiques sur les ressources hydriques sont multiples et affecteront divers 
domaines comme l’approvisionnement en eau potable, la navigation, l’irrigation agricole et la préservation 
des habitats fauniques. La disponibilité des ressources hydriques notamment exploitées à des fins de 
production hydroélectrique sera aussi affectée et son évolution intra-annuelle se situe au cœur des 
préoccupations des gestionnaires et des usagers de cette précieuse ressource. Depuis 2002, les chercheurs 
d’Ouranos et leurs collaborateurs ont réalisé plusieurs travaux d’analyse sur les impacts des changements 
climatiques sur les ressources hydriques. Au cours des dernières années, le nombre de projections climatiques, 
de modèles d’hydrologie et de méthodes d’analyses s’est multiplié. Une plus grande confiance règne 
maintenant quant à l’utilisation des résultats et il devient alors possible de les utiliser comme intrants pour 
l’évaluation des conséquences sur la gestion et la conception des ouvrages hydrauliques, ainsi que sur la 
planification du parc d’équipements.

En considérant la durée de vie des installations hydroélectriques, il est permis de croire que les changements 
climatiques modifieront la productivité des installations déjà existantes. La pertinence et la nécessité de 
prendre en compte les impacts des changements climatiques sur le régime hydrologique de certaines rivières 
dans un contexte de réfection d’ouvrages hydrauliques doivent être évalués dans cette perspective d’évolution 
du régime hydrologique. Les chercheurs du consortium Ouranos et leurs collaborateurs se sont penchés sur 
cette importante question.

Les plus récentes analyses issues du projet (cQ)2 3 sur les impacts des changements climatiques sur l’hydrologie 
au Québec, qui met en commun les efforts en matière de recherche hydroclimatique d’Ouranos, Hydro-
Québec, du Centre d’expertise hydrique du Québec et de Rio Tinto Alcan indiquent à l’horizon 2050 des 
augmentations des débits annuels moyens de l’ordre de 12 % dans la portion nord qui sera la plus affectée 
(secteur de la Baie-James) et de 5 % dans le sud (secteur de l’Outaouais), tel qu’illustré à la figure 2-8.

Ces projections ont été obtenues à l’aide d’un ensemble de scénarios de températures et de précipitations 
provenant de différents modèles climatiques globaux et régionaux utilisés comme intrants pour simuler les 
débits futurs à l’aide du modèle hydrologique HSAMI.

3  (cQ)2 désigne un projet de collaboration dont l’acronyme signifie Impact des changements climatiques sur l’hydrologie (Q) au Québec
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Figure 2-8 Changement des débits à l’horizon 2050 a) changement médian des débits moyens par l’ensemble 
(cQ)2 sur les bassins hydrologiques d'Hydro-Québec, b) consensus entre les différents scénarios climatiques sur la 
direction du changement et c) décart entre les scénarios.

Source : Guay et al. (2015).

Au-delà du signal de changement du débit annuel moyen à l’horizon 2050, la figure 2-8 permet également de 
qualifier le niveau de consensus parmi l’ensemble des simulations réalisées. Ainsi, la figure 2-8b montre que 
dans le Nord du Québec, le signal de changement est très probable puisque plus de 90 % des scénarios 
hydrologiques projetant un changement positif alors que dans le sud cette augmentation est qualifiée de 
probable avec plus de 60 % des scénarios qui pointent dans le sens d’un changement positif. Le panneau c) de 
la figure 2-8 illustre l’amplitude des différences entre les projections de changements pour chacun des bassins 
versants considérés. En comparant les figures 2-8a) et 2-8c) on constate que l’ampleur du changement de 
débit annuel moyen (a) pour le Nord du Québec est supérieure à l’écart entre les divers scénarios (c), ce qui 
nous donne confiance dans l’information produite. Cette conclusion ne s’applique néanmoins pas pour le sud 
du Québec, région pour laquelle le changement est relativement faible alors que l’écart entre les divers 
scénarios est grand et même supérieur.

Il est important de noter que l’horizon 2050 a été ciblé pour quantifier les changements attendus, mais que 
ceux-ci persistent au-delà de 2050, de sorte que les apports pourraient encore augmenter de manière 
importante à l’horizon 2100.

La figure 2-9 permet d’apprécier pour sa part l’évolution du cycle annuel des débits pour quelques rivières de 
la Côte-Nord. Chacun des panneaux de la figure2-9 représente l’enveloppe des hydrogrammes annuels moyens 
de la période de référence (1971-2000 : enveloppe bleue) ainsi que de la période future (2041-2070 : enveloppe 
rouge). Les principaux changements apparaissent là où les deux enveloppes ne se superposent pas. Les 
résultats de ces travaux, valables pour le reste du Québec, suggèrent des crues printanières plus hâtives d’une 
ou deux semaines et une augmentation de leur intensité dans la majorité des cas, ainsi que des débits hivernaux 
plus élevés. Les changements significatifs dans le cycle annuel pourraient nécessiter de revoir les règles de 
gestion afin d’optimiser l’usage de la ressource (Roy et al., 2008). Les conclusions découlant d’études plus 
récentes vont dans le même sens (Arsenault et al., 2013).

Au-delà de l’évolution de la disponibilité en eau ou du régime hydrologique annuel évoqué plus haut, 
l’estimation des impacts de l’évolution du climat sur des débits extrêmes s’avère essentielle dans une 
perspective de dimensionnement d’ouvrages de contrôle hydraulique. Dépendamment de l’envergure de 



V E R S  L ’ A D A P T A T I O N42

Figure 2-9 Comparaison de l’ensemble des débits simulés pour la période de référence (1971-2000 enveloppe bleue) 

avec les débits simulés pour la période future (2041-2070 enveloppe rouge) pour 9 bassins de la région de la Côte-Nord. 
Source : Thiémonge et Clavet-Gaumont (2014).

l’ouvrage considéré, on peut vouloir qu’il soit conçu de manière à pouvoir résister à des débits élevés de 
faible récurrence. Par exemple, un grand barrage hydroélectrique est généralement dimensionné pour des 
crues extrêmes ayant une chance sur 10 000 de survenir, ou dans le jargon des concepteurs d’ouvrages, de 
débit ayant une période de retour de 10 000 ans. Clavet-Gaumont et Thiémonge (2014) ont analysé l’évolution 
des volumes de crues printanières de périodes de retour de 2, 10, 20, 50, 100, 1000 et 10 000 ans pour les neuf 
bassins de la Côte-Nord traités à la section précédente (Clavet- Gaumont et Thiémonge, 2014; Thiémonge et 
Clavet-Gaumont, 2014). On conclut de façon générale à une augmentation de l’intensité d’événements de 
faible récurrence pour l’ensemble de la région d’étude pour chacune des périodes de retour.

La figure 2-10 illustre le changement projeté pour les événements de récurrence de 20 ans pour les bassins 
versants étudiés. À l’horizon 2050, on peut constater une augmentation d’environ 5 % des volumes de crue 
pour l’ensemble des bassins (à une exception près). Compte-tenu des conséquences majeures associées aux 
bris d’ouvrages hydrauliques, il y aurait certainement avantage à prévoir des mesures d’adaptation à ces 
événements de grande intensité, afin d’assurer l’intégrité des ouvrages hydrauliques de cette région.
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Alternativement à l’estimation statistique des événements hydrologiques extrêmes évoquée plus haut, la 
conception d’ouvrages hydrauliques d’importance peut également reposer sur une approche à base 
physique, soit l’estimation de la crue maximale probable (CMP). Ainsi, les barrages de plusieurs provinces 
canadiennes sont conçus de manière à résister à une CMP conformément aux recommandations de 
l’Association canadienne des barrages. Cette approche est exigée afin d’assurer la sécurité de certains 

Figure 2-10 Moyenne des changements projetés (en %) des volumes de crue printanière pour quelques bassins 
versants de la Côte-Nord associés à une période de retour de 20 ans 

Source : Clavet-Gaumont et al. (2013)

ouvrages de retenue au Canada et dans plusieurs états américains. Une CMP est définie comme étant la crue 
qui se produirait si les conditions météorologiques les plus sévères étaient observées à un endroit et à une 
heure spécifique. Généralement, la CMP se produit au Québec soit au printemps, suite à la fonte d’un 
important couvert neigeux ou bien plutôt en automne en raison des précipitations extrêmes. Il est évident 
qu’en cas de rupture de barrage, les impacts sur la sécurité des citoyens, sur l’environnement, et 
conséquemment sur l’économie seraient substantiels et la détermination de la CMP constitue donc un enjeu 
important de sécurité publique pour les propriétaires et exploitants de structures hydrauliques.

Rousseau et al. (2012) ont analysé la sensibilité du calcul de la CMP au changement climatique pour les 
bassins versants du lac Kénogami (région du Saguenay) et du réservoir Choinière (région de l’Estrie), au 
Québec. La figure 2-11 montre les résultats de ces calculs pour le bassin du lac Kénogami (résultats pour le 
réservoir Choinière non illustrés) à partir de trois simulations du Modèle Régional Canadien du Climat 
(MRCC4), utilisées en intrant par deux modèles hydrologiques SSARR et HYDROTEL, pour deux horizons 
temporels et pour les périodes été-automne et hiver-printemps. Chacun des bâtonnets indique le  
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Figure 2-11 Changement projeté (en %) des CMP été-automne et CMP hiver-printemps du bassin Kénogami selon 
trois simulations du MRCC4, à l’aide de deux modèles hydrologiques (SSARR et HYDROTEL) et pour deux périodes 
(2000-2040 et 2040-2080) 

Source : Rousseau et al. (2012)

changement (%) maximal, minimal et intermédiaire de la CMP selon les 3 simulations du MRCC4. L’analyse du 
graphique suggère une augmentation relative pour les deux types de CMP (hiver-printemps vs été-automne) 
avec une variation positive plus importante pour la CMP d’été-automne et à l’horizon 2040-2080. Ces résultats 
semblent peu sensibles au choix du modèle d’hydrologie (SSARR vs Hydrotel).

Notons par ailleurs que pour toutes les périodes et tous les modèles hydrologiques confondus, une 
augmentation moyenne de 18 % est prévue pour le bassin Kénogami alors que le bassin Choinière ne 
connaitrait qu’une augmentation de l’ordre d’environ 3 % (non illustrés sur la figure 2-11). Ceci démontre la 
sensibilité des résultats au bassin versant à l’étude. Une nouvelle étude en cours permettra de tester 
l’approche pour un plus grand nombre de bassins à travers le Canada en utilisant un plus grand nombre de 
simulations régionales du climat.

Ces changements projetés quant aux diverses variables présentées précédemment laissent présager des 
impacts importants pour les entreprises hydroélectriques. En particulier, en ce qui concerne Hydro-Québec, 
l’hydraulicité joue un rôle majeur dans le calcul des bénéfices de l’entreprise. Dans son tout dernier plan 
stratégique (2009-2013), Hydro-Québec à l’aide d’une analyse de sensibilité a quantifié les nombreux risques 
qui pourraient affecter son bénéfice net. Outre les risques liés au volume des ventes, à l’exportation ainsi que 
les risques financiers, les conditions d’hydraulicité représentent l’un des risques principaux. Dans ce contexte 
et en connaissance de cause de l’impact des changements climatiques sur l’hydraulicité, il est capital d’inclure 
dans les prévisions un facteur de changement climatique.
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Comme mentionné précédemment, les risques liés à la vente et à l’exportation d’électricité sont également des 
facteurs clés qui sont aussi influencés par le climat. La demande en énergie au Québec, ailleurs au Canada, ainsi 
que dans les états américains a un impact significatif sur les revenus d’Hydro-Québec. La section suivante 
porte justement sur la question de la demande énergétique au Québec.

La demande énergitique

Au Québec, outre l’effet sur la production d’électricité, l’impact des changements climatiques sur la demande 
en énergie sera aussi très significatif d’un point de vue économique. La demande d’énergie est étroitement liée 
à l’économie d’une région ou d’un pays, mais aussi au climat, les régions jouissant d’un climat plus tempéré 
ayant, pour un même niveau de développement économique et d’efficacité énergétique ainsi qu’une structure 
industrielle comparable, une consommation d’énergie inférieure. L’étude réalisée en 2006 sur l’impact des 
changements climatiques sur la demande en énergie (Lafrance et Desjarlais, 2006) démontre qu’une 
augmentation des températures en hiver aura pour conséquence une baisse de la demande en énergie pour 
le chauffage qui ne sera compensée que partiellement en été par une augmentation de la demande pour la 
climatisation. De même, le rapport technique sur les impacts des changements climatiques publié par la Table 
ronde nationale sur l’environnement et l’économie en 2011, soulignait que le Canada ,situé dans un climat plus 
froid, peut s’attendre à bénéficier davantage de besoins réduits pour le chauffage qu’il ne risque de perdre en 
raison d’une augmentation des besoins en climatisation (TRNEE, 2011b).

En effet, les besoins de chauffage sont en fonction du nombre de degrés de température inférieurs à une 
température minimale de confort (degrés-jours de chauffage) pour une région et un type d’habitation donnés. 
Une augmentation des températures inférieure à ce niveau de confort se traduit donc par une diminution du 
besoin de chauffage. Dans le cas de la climatisation, la relation est un peu plus complexe et dépend à la fois de 
la variation des degrés-jours de climatisation et du taux de pénétration des équipements qui est lui-même en 
bonne partie fonction du niveau de températures, notamment en ce qui concerne l’usage d’un climatiseur 
central, comme le démontre sa prévalence dans les régions plus au sud.

Ainsi, d’après l’étude réalisée en 2006 (Lafrance et Desjarlais, 2006) dans un scénario climatique médian, les 
besoins en énergie du secteur résidentiel au Québec diminueraient en 2030 dans un scénario médian de 6,7 % 
et de 6,9 % en 2050. On notera dans le tableau 2-1 que l’impact de la hausse de la climatisation sur la demande 
d’énergie des ménages est moins grand que celui de la diminution des besoins de chauffage. Cela s’explique à 
la fois par des hausses de température plus importantes en hiver qu’en été, et par un usage beaucoup moins 
répandu de la climatisation dans les résidences. Notons cependant que les besoins énergétiques de climatisation 
seraient multipliés par 4 en 2030 et par 7 en 2050, tandis que les besoins de chauffage ne diminueraient 
respectivement que de 13 % et 14 %.

Pour sa part, selon la même étude, la demande d’énergie dans le secteur commercial et institutionnel dans un 
scénario médian baisserait en 2050 de 10 % en raison des économies de chauffage et augmenterait de 2,5 % 
pour les besoins de climatisation, soit une baisse nette de 7,5 % de la demande totale. En 2001, la part de la 
climatisation dans la consommation de ce secteur était supérieure à celle du secteur résidentiel.

L’impact sur la demande d’électricité du secteur résidentiel et du secteur commercial et institutionnel est 
également significatif, quoique moindre, en raison de l’utilisation importante des combustibles aux fins de 
chauffage. On estime que pour le secteur résidentiel, la demande d’électricité serait réduite de 2,3 % dans un 
scénario médian à l’horizon 2050, tandis que celle du secteur institutionnel et commercial augmenterait de 
0,7%. Dans ce dernier cas, les hypothèses de pénétration des systèmes de climatisation dans les établissements 
de santé expliquent en partie les résultats.
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Tableau 2-1 Impact (%) des changements climatiques sur le chauffage et la climatisation dans le 
secteur résidentiel 

Source : Lafrance et Desjarlais (2006)

Enfin, il est intéressant de noter que l’impact sur la demande de pointe en hiver pourrait être encore plus 
important, car les vagues de froid au sud du Québec sont appelées à diminuer de façon encore plus marquée 
que la réduction des degrés-jours, avec une quasi-disparition des températures inférieures à -25 °C.

Globalement, la demande en énergie dans l’ensemble des secteurs (résidentiel, commercial , institutionnel et 
industriel) serait réduite selon le scénario médian à l’horizon 2050 de 2,7 % par rapport à ce qu’elle serait sans 
changements climatiques. De plus, comme la réduction des besoins en chauffage affecte à la fois les 
combustibles fossiles et l’électricité, alors que l’augmentation des besoins en climatisation ne touche que cette 
dernière forme d’énergie, cette réduction affectera beaucoup plus fortement l’usage des combustibles, 
contribuant ainsi sensiblement à la réduction des gaz à effet de serre.

Bien que modestes en pourcentage de la consommation totale de l’économie québécoise, ces économies 
annuelles peuvent s’élever à plusieurs centaines de millions de dollars. Par ailleurs, comme ces économies 
touchent davantage les combustibles importés, elles contribuent à l’amélioration de la balance commerciale 
du Québec de façon très significative.

Un nouveau projet d’étude sur la demande d’énergie est en voie de réalisation permettant de mieux tenir 
compte de certains aspects moins analysés lors de la première étude notamment la diffusion des climatiseurs 
et l’évolution de la demande de pointe.

Par ailleurs, des scénarios de changements climatiques à plus court terme produits par Ouranos ont été utilisés 
par la division Distribution d’Hydro-Québec pour simuler les impacts de ces derniers sur les prévisions de 
demande d’électricité. Selon le scénario de 2007, l’augmentation prévue de la température moyenne réduirait 
les besoins énergétiques de près de 1 TWh (0,5 % de baisse) par an en raison de la réduction des besoins de 
chauffage. Par ailleurs, Hydro-Québec prévoit une réduction de 350 MW des charges de pointe (1,0 % de baisse) 
dans un contexte de changements climatiques (ESMAP, 2012). Ces prévisions d’une réduction de la demande 
d’électricité ont été intégrées à l’établissement des tarifs annuels d’Hydro-Québec, ainsi qu’à son plan 
d’approvisionnement pour 10 ans qui ont tous deux été approuvés par la Régie de l’Énergie.

Sur la demande totale d’énergie (%) Sur la demande d’électricité (%)

Chauffage Climatisation Net Chauffage Climatisation Net

Optimiste -7,5 3,4 -4 -5,8 4,3 -1,5

Optimiste -10,5 5,5 -5,1 -8,5 6,6 -1,9

Médian -11 4,4 -6,7 -8,6 5,5 -3,1

Médian -15,2 8,3 -6,9 -12,3 10 -2,3

Pessimiste -15,7 6,4 -9,2 -12,1 8,1 -4

Pessimiste -21,1 12,3 -8,8 -17,1 14,8 -2,3

Scénario
2030

2050
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Dans le but d’étudier l’effet des changements climatiques sur la demande de pointe hivernale, Ouranos a étudié 
les projections climatiques de températures quotidiennes minimales hivernales ainsi que leur variabilité sur le 
sud du Québec (Casati et de Elía, 2014). Pour la période hivernale, la tendance des minimums annuels des 
températures moyennes quotidiennes, ainsi que la tendance de leur variabilité ont été analysées en utilisant 
les distributions généralisées des valeurs extrêmes. Pour les mois de décembre, janvier et février, les projections 
climatiques montrent une augmentation significative des températures minimales et moyennes. De plus, 
l’augmentation anticipée des températures minimales est plus importante que l’augmentation des 
températures moyennes hivernales. D’autre part, la variabilité des températures minimales hivernales ne 
montre pas de tendance significative. En conséquence, les demandes de pointes hivernales associées au 
chauffage électrique résidentiel pourraient bien être moins importantes à l’avenir.

Dans l’évaluation nationale américaine du United-States Global Research Program (Dell et al., 2014), on estime 
au contraire, en raison d’une situation plus méridionale, que les changements de température entraîneront un 
accroissement net de la demande d’électricité aux États-Unis dans le secteur résidentiel. L’augmentation de la 
demande pour la climatisation excédera les économies d’électricité réalisée dans le chauffage. Une étude sur 
la consommation par État indique une augmentation de 11 % de la demande énergétique (Deschênes et 
Greenstone, 2011). Une autre rapporte une augmentation de la dépense énergétique de 10 % vers la fin du 
siècle avec une augmentation des températures de 4,5 °F et de 22 % pour un réchauffement global de 9 °F 
(Mansur et al., 2008). Des technologies plus efficaces énergétiquement pourraient contribuer à réduire cette 
croissance. D’ailleurs, l’Energy Information Agency, en réponse à l’augmentation des températures des dernières 
décennies, a commencé à utiliser les moyennes des dix dernières années plutôt que les moyennes sur trente 
ans pour estimer les besoins en énergie de chauffage et de climatisation, considérant que cette période plus 
courte était plus cohérente avec la tendance observée.

Le transport et la distribution d’électricitié

La fréquence et l’intensité de certains événements climatiques extrêmes tels que vents violents, orages, 
sécheresses, feux de forêt majeurs, pluies torrentielles/déluges, inondations, verglas, ouragans, tornades, 
foudres, durée et amplitude des températures extrêmes, etc., pourraient avoir des conséquences importantes 
pour les infrastructures de transport et de distribution d’électricité. De nombreuses recherches sont réalisées 
aux niveaux national et international afin d’essayer de comprendre et de quantifier l’impact de ces changements 
sur les secteurs et infrastructures vitaux de la société (Aecom, 2012; Hawes et al., 2014; Hoffman et al., 2010; 
Kenward et Raja, 2014; National Grid, 2010; DOE, 2013; Western Power Distribution, 2011).

Au Québec et au Canada, la stratégie globale de la gestion des actifs (équipements, composants, structures) 
dans un environnement plus hostile, pourrait exiger des mesures d’adaptation de nos pratiques de conception 
et d’entretien. Malheureusement, peu d’analyses d’impacts ont à cette date été réalisées dans ce domaine au 
Québec. Au nombre des questions auxquelles la science devra répondre au profit des transporteurs et 
distributeurs d’électricité, celles-ci s’avèrent particulièrement pertinentes :

 f La performance attendue des équipements se dégrade-t-elle au-delà des tolérances admissibles dans les 
conditions d’opération hostiles?

 f La fiabilité et la disponibilité seraient-elles affectées et comment?

 f L’intégrité physique et structurelle serait-elle menacée?

 f La durée de vie serait-elle diminuée?
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À défaut d’avoir à ce jour des réponses précises à ces questions, on doit s’y attarder de manière proactive, 
plutôt que réactive et envisager les mesures d’adaptation requises. Il est donc important de bien définir un 
programme de recherche afin d’établir un lien clair entre les variables décrivant les changements climatiques, 
leur fréquence et leur intensité avec les paramètres et variables techniques liés à la gestion des actifs des 
entreprises transportant et distribuant l’électricité. Les résultats de ces recherches fourniront les éléments de 
réponses aux questions énumérées ci-dessus et permettront d’identifier les pistes prioritaires qui aideront les 
entreprises à améliorer leurs programmes de gestion des actifs. De plus, des outils d’aide à la décision devront 
être développés ou ceux existants améliorés afin d’intégrer l’aspect des changements climatiques.

Les connaissances insuffisantes de l’impact des changements climatiques sur les infrastructures de transport 
et de distribution d’électricité risquent d’engendrer, à moyen et long terme, des pertes considérables reliées 
au maintien de l’aptitude au service des actifs ainsi qu’à des interruptions de service accrues. L’utilisation de 
modèles prédictifs permettra d’atténuer ces effets négatifs en identifiant les domaines où les plus grandes 
pertes sont anticipées et de les réduire en apportant ou modifiant nos règles de gestions actuelles.

2.1.4.2 l’adaptation

Il est intuitif de croire qu’en augmentant le débit annuel moyen, il y aura nécessairement une augmentation 
de production d’hydroélectricité au Québec. En vérité, si cette augmentation survient à des moments où les 
réservoirs sont près de leur capacité d’emmagasinement maximal, les bénéfices associés à ces surplus d’eau 
pourraient s’avérer limités. Il est donc important de considérer les avantages d’adapter le mode de gestion 
des centrales et réservoirs hydroélectriques à l’évolution des régimes hydrologiques. Une étude de cas 
(Minville, Leconte) a permis de constater qu’en 2050, sans mesure d’adaptation des pratiques de gestion, la 
production d’hydroélectricité pourrait diminuer jusqu’à 14 % (ESMAP 2012) en raison notamment de 
l’augmentation des déversements improductifs. Cependant, l’adaptation du mode d’exploitation pourrait 
prévenir les pertes de production et même augmenter la production de 1 à 15 % (ESMAP 2012).

Arsenault et al. (2013) ont analysé les bénéfices potentiels associés à des mesures d’adaptation structurales et 
non structurales pour trois centrales exposées aux impacts attendus de l’évolution des conditions 
hydroclimatiques. À partir de cette expérience, on en conclut que tant les mesures non structurales (adaptation 
des règles de gestion) que structurales (ajout de turbines) permettent d’accroître la production hydroélectrique 
et qu’à elle seule, l’adaptation des règles de gestion, mesure relativement beaucoup moins coûteuse que 
l’ajout de surcapacité, permet de tirer l’essentiel des bénéfices induits par une augmentation de la disponibilité 
des ressources en eau projetée.

Bien que les connaissances des impacts associés à l’évolution des conditions de régime hydrologique aient 
progressé considérablement au cours des dernières années, il reste encore beaucoup de travail à accomplir 
pour valoriser convenablement l’information pour la mise en œuvre de mesures d’adaptation. À cet égard, du 
côté de la prévision à plus long terme de la demande électrique, Ouranos s’est engagé à produire des scénarios 
d’évolution des températures (moyennes et extrêmes) afin d’aider Hydro-Québec Distribution à réaliser les 
analyses d’impacts proprement dites ainsi que les mesures d’adaptation à mettre en œuvre.

Dans un climat en constante évolution, une méthode de gestion adaptative est à favoriser. Les avantages 
d’une telle approche sont décrits dans un rapport de Roy et al. (2008). Le tableau suivant (tableau 2-2) présente 
une liste non exhaustive de diverses mesures d’adaptation des ouvrages hydrauliques classées en deux 
catégories : structurales ou non structurales
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Du côté de la demande, diverses mesures d’adaptation peuvent aussi être envisagées. Si la diminution des 
besoins en chauffage en hiver ne demande pas d’adaptation particulière, il est possible de réduire 
l’augmentation anticipée des besoins en climatisation par diverses mesures d’efficacité énergétique des 
bâtiments, l’amélioration de la performance des systèmes de climatisation ou encore par des aménagements 
urbains permettant de réduire les températures ambiantes en été.

2.1.4.3 Conclusion

Depuis les dernières années, beaucoup d’efforts ont été déployés afin de comprendre et de cerner l’impact 
d’un climat en évolution sur le régime hydrique et les conséquences connexes sur la production, la demande 
ainsi que sur le transport de l’électricité produite par Hydro-Québec. Des efforts moindres ont aussi été 
consacrés à l’étude des impacts des changements climatiques sur la demande d’énergie sous toutes ses 
formes. Généralement, il en résulte que le Québec connaîtra une augmentation de ses débits moyens, avec 
une plus grande augmentation pour les bassins nordiques. Du côté des extrêmes, l’analyse sur les bassins de 
la Côte-Nord a montré une augmentation d’environ 5 % des événements de récurrence 20 ans. Aussi, la 
saisonnalité sera affectée avec un devancement de l’ordre d’une à deux semaines du début de la crue 
printanière.

Les vulnérabilités des activités reliées au domaine de l’hydroélectricité au Québec ont été mises de l’avant et 
bien que les bases méthodologiques pour effectuer les analyses d’impact ne cessent de s’améliorer, il est 
maintenant possible de penser à mettre en place des méthodes d’adaptations pour réduire le risque des 
changements climatiques sur l’ensemble des sphères de cette industrie et même en tirer profit. Dans cette 
optique, des efforts au sein d’Ouranos sont consacrés pour recenser les mesures d’adaptation aux changements 
climatiques mis en œuvre dans le domaine de l’énergie à travers le monde. Cela permettra de bénéficier de 
nouvelles idées et d’exemples concrets de méthodes d’adaptation à utiliser dans le cadre d’une gestion 
adaptative.

Tableau 2-2 Instruments d’adaptation des ouvrages hydrauliques aux conditions hydroclimatiques en évolution 

Source : adapté de Roy et al. (2008).

Instruments non structuraux Intrusments structuraux
•	 Modifications des règles d’exploitation de l’ouvrage
•	 Développement ou amélioration de modèles de  
     prévision des débits
•	 Meilleure coordination entre les différents usages de     
     l’eau dans le bassin versant
•	 Développement ou amélioration des méthodes  
     d’évaluation des performances de l’ouvrage (conditions    
     et changements climatiques)
•	 Modification des méthodes de conception

•	 Dérivation des tributaires en amont de l’ouvrage
•	 Mise en eau de nouveaux réservoirs en amont
•	 Modification des caractéristiques des composants 
     électriques (générateurs, transformateurs, lignes de   
     transport, etc.)
•	 Conception d’ouvrages hydrauliques «adaptables»  
     (ajout de groupes turboalternateurs ou de capacité  
     d’évacuation, digues expansibles, etc.)
•	 Modification de la dimension des caneaux d’amenée 
     ou des conduites
•	 Modification du nombre ou de la taille des turbines
•	 Augmentation de la capacité de l’évacuateur de crue
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2.1.5 Tourisme et loisirs

Auteure principale :  Kate Germain (Chaire de tourisme Transat ESG-UQAM) 
Collaboratrice :  Stéphanie Bleau (Chaire de tourisme Transat ESG-UQAM)

Faits saillants

 f Trop peu d’informations existent actuellement au sujet des impacts des changements climatiques et de 
leurs conséquences pour les PME touristiques du Québec en dépit des effets en cascade sur cette industrie. 
Les plus dynamiques cherchent d’abord et avant tout à conserver la qualité de l’offre, à développer des 
produits plus résilients et à saisir certaines opportunités nouvelles causées par le changement climatique.

 f La diversification des activités avec une programmation étendue sur quatre saisons est une mesure 
d’adaptation souvent employée par l’industrie touristique.

 f Selon les projections pour 2020, les régions des Cantons-de-l’Est et des Laurentides, reconnues pour leur 
villégiature et leurs activités de plein air diversifiées, profiteront de gains économiques estivaux tandis que 
l’on anticipe des pertes pour les activités hivernales, davantage pour le ski de fond et la motoneige. Toutefois, 
en l’absence de mesures d’atténuation et d’adaptation face aux changements climatiques anticipés, les 
gains estivaux risqueraient de ne pas être suffisants pour compenser les pertes hivernales dans ces deux 
régions.

 f Les répercussions diversifiées spatialement pourraient influencer les relations concurrentielles entre les 
grandes destinations récréotouristiques de plein air des différentes régions touristiques du Québec.

2.1.5.1 La situation actuelle en tourisme

Les activités touristiques saisonnières jouent un rôle moteur pour l’économie des communautés et des régions 
(CQRHT, 2010; Gouvernement du Québec, 2012b). En effet, 65 % des 29 500 petites et moyennes entreprises 
de l’industrie touristique du Québec se situent à l’extérieur des régions de Montréal et de Québec. Au total, ce 
secteur génère 12,4 milliards de dollars de recettes touristiques, dont 30 % proviennent de la clientèle hors 
Québec, ainsi que 423 000 emplois, incluant 140 000 emplois directs (Tourisme Québec, 2013).

Ce n’est que récemment que l’intérêt pour l’enjeu climatique et ses effets directs et indirects sur l’offre et la 
demande s’est manifesté au sein même de la communauté assez restreinte de chercheurs et d’acteurs du 
milieu des affaires. Dans le secteur touristique, le gestionnaire doit s’adapter rapidement à des facteurs 
exogènes tels la progression démographique, l’évolution technologique, la pénurie de main-d’œuvre 
annoncée (CQRHT, 2010), la compétitivité accrue entre les destinations et désormais, le réchauffement 
climatique global. Les observations maintenant appuyées par plusieurs études scientifiques récentes 
confirment la vulnérabilité des patrimoines biologique et écologique québécois aux changements climatiques 
(Allard et Pollard, 2011; Berteaux et al., 2014; Clerc et al., 2012a; Savard, 2010; Savard et al., 2014). Toutefois, on 
recense peu d’information actuellement au sujet des impacts des changements climatiques et leurs 
implications pour les PME touristiques du Québec en dépit des effets sur cette industrie (REDD, 2011). Les plus 
dynamiques cherchent d’abord et avant tout à conserver la qualité de l’offre, à développer des produits plus 
résilients et à saisir certaines opportunités nouvelles causées par le changement climatique. 
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2.1.5.2 Impacts et vulnérabilités

Une étude récente s’est penchée sur l’analyse des risques et des vulnérabilités socioéconomiques associés aux 
pratiques saisonnières dans les Cantons-de-l’Est et les Laurentides, deux régions reconnues pour leur 
villégiature et activités de plein air diversifiées (Bleau et. al., 2012). Réalisé en étroite collaboration avec des 
gestionnaires des milieux public et privé (plus de 200 PME) et des associations régionales et locales, ce projet 
énumère un certain nombre de répercussions sur les cinq secteurs étudiés dont le camping, le golf, la 
motoneige, les parcs nationaux, les attraits thématiques, le ski alpin et le ski de fond (tableau 2-3). Selon les 
participants, le nombre de menaces dépasse celui des opportunités et 84 % d’entre eux ont déjà vécu un 
événement météorologique causant des conséquences importantes au sein de leur entreprise. Dès lors, les 
exploitants réagissent à certains phénomènes tels la réduction des accumulations de neige au sol, les saisons 
décalées, l’intensité des vents, la variation des niveaux d’eau et l’imprévisibilité interannuelle des conditions 
climatiques saisonnières.

Ces conditions climatiques influencent la demande (comportement et flux de la clientèle), l’offre de certains 
produits, la structure administrative et opérationnelle, l’image et la réputation de l’entreprise, les coûts 
d’exploitation et les revenus nets (Bleau et al., 2012). La transformation de la chaîne d’approvisionnement de 
même que les aspects financiers (hausse des primes d’assurances, accès aux capitaux, crédit, rendement 
financier à long terme, liquidité), environnementaux (écosystèmes sensibles à haute valeur touristique), 
juridiques, politiques et réglementaires sont également des risques potentiels à considérer (REDD, 2011; 
TRNEE, 2012; UKCIP, 2010).

À ce jour, le climat et les événements météorologiques majeurs ne sont pas perçus comme un risque 
stratégique par le gestionnaire touristique québécois bien qu’ils influencent les entreprises à divers niveaux et 
ne puissent être maîtrisés par ces derniers. Ce sont plutôt la communication médiatique des conditions 
météorologiques et son imprévisibilité qui préoccupent le secteur, d’où l’importance d’agir sur les impacts à 
court, moyen et à long terme.

2.1.5.3 Impact projeté sur la demande

D’entrée de jeu, les scénarios climatiques de cette section fournissent des indications sur l’impact 
socioéconomique possible des changements climatiques sur les activités récréotouristiques, excluant tout 
autre facteur d’influence (économie, politique, technologie, investissement, etc.). Selon les projections pour 
2020, les deux régions profiteront de gains économiques estivaux tandis que l’on anticipe des pertes pour les 
activités hivernales, davantage pour le ski de fond et la motoneige (cette dernière représente plus de 70 % des 
pertes). En l’absence de mesures d’atténuation et d’adaptation face aux changements climatiques anticipés, 
les gains estivaux risqueraient de ne pas être suffisants pour compenser les pertes hivernales, et ce, dans les 
deux régions (tableau 2-4).

 f Activités hivernales : la saison raccourcira, mais plutôt dans les périodes limitrophes. Pour la motoneige, la 
baisse d’achalandage est proportionnelle au changement prévu de la durée de la saison. Or, les pratiques 
actuelles des motoneigistes se concentrent majoritairement en janvier et février, ce qui pourrait réduire les 
pertes estimées. Pour les stations de ski alpin et le ski de fond, la période de congés scolaires (Noël, semaine 
de relâche, etc.) constitue une fenêtre de haute fréquentation.

 f Activités estivales : alors que les hausses anticipées de la pratique du golf et des visites dans les parcs 
thématiques (par exemple les parcs aquatiques, les zoos et autre petits parcs thématiques) étaient similaires, 
peu importe l’emplacement, les parcs nationaux et les campings situés dans la partie sud des Cantons-de-
l’Est devraient, en général, enregistrer des hausses de fréquentation plus importantes. Néanmoins, la 
saisonnalité institutionnelle (notamment le début de l’année scolaire) aura une incidence sur la fréquentation 
de ces attractions.
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Tableau 2-3 Effets des phénomènes climatiques observés sur les activités récréotouristiques pour les saisons 
hivernale et estivale

Comportement de la clientèle

•	 Modification du comportement de la clientèle : déplacement vers d’autres régions/destinations
•	 Variabilité de la durée des séjours et annulation spontanée
•	 Augmentation de la fréquentation des sites naturels, des activités et des attraits
•	 Hausse de la demande d’activité aquatique et nautique

Gain ou perte d’activité

•	 Nombre de jours pour pratiquer les activités hivernales : la pêche blanche, le patin  
(glaces, niveaux d’eau)

•	 Maintien de la qualité de l’offre (gel/dégel)
•	 Réduction du nombre de jours avec une couverture de neige, allongement de la saison estivale
•	 Possibilité de départ tardif et fermeture prématuréee

Administration, gestion des opérations et ressources humaines (entreprises)

•	 Augmentation des coûts d’entretien et d’exploitation (damage, transport de neige, défis techniques)
•	 Variation des investissements et des revenus
•	 Modification de la durée de la saison d’opération (recrutement, mobilité, durée de l’emploi)
•	 Hausse potentielle des coûts aux intersaisons
•	 Évolution des stratégies marketing et des conditions d’embauche (expertise, flexibilité)

Énergie et innovation technologique

•	 Accroissement du besoin de fabriquer et d’emmagasiner de la neige
•	 Variation de la consommation énergétique ($)
•	 Besoin de technologie de pointe
Environnement bâti et naturel

•	 Modification ou dégradation de la qualité des ressources naturelles et de l’esthétisme visuel des 
paysages

•	 Dommage aux infrastructures d’accès et de services touristiques
•	 Arrêt et interruption des services
•	 Réorganisation spatiale, aménagement et entretien des pistes et sentiers (ski, motoneige, vélo, 

randonnée pédestre)
•	 Diminution de la quantité et de la qualité de l’eau; érosion des berges et des plages
•	 Modification des aires de répartition écologique et biologique

Évènements météorologiques majeurs et sécurité publique

•	 Risques pour la clientèle et les employés (p. ex. feu de forêt, tornade, coup de vent violent, 
inondation, verglas)

•	 Mise en place de mesures d’urgence préventives pour les PME
•	 Communication et logistique — relai d’information rapide dans les médias et réseaux sociaux
•	 Initiatives de relance des activités économiques des PME suite à un sinistre

Source : Blangy et. al. (2011)
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Les répercussions diversifiées spatialement pourraient influencer les relations concurrentielles entre les 
grandes destinations récréotouristiques de plein air des différentes régions touristiques du Québec. Également, 
la comparaison avec les stations de ski du Nord-Est américain est stratégique, car un important bassin de 
skieurs s’y trouve. Dans cette région, seulement 56 des 103 stations pourraient être en mesure de maintenir 
une saison de 100 jours, jugée nécessaire pour la rentabilité, quant au scénario de changement climatique fort 
des années 2020 à l’exception des stations de ski du Vermont, moins vulnérables aux changements climatiques. 
Effectivement, dans cet État, 90 % seraient en mesure de maintenir une saison de plus de 100 jours même 
dans le scénario de changement climatique fort pour les années 2050, en raison du terrain élevé et de la 
capacité de pointe de fabrication de neige. Au Québec, trois stations sur les cinq analysées conservent une 
saison de plus de 100 jours4 dans un scénario moyen pour 2020. Pour ce même scénario, les occasions de 
fabrication de neige en début de saison sont en baisse de 13 % à 20 % ou de 8 à 12 journées entre novembre 
et janvier (Scott et al., 2011). Des paramètres liés à la température minimale (-5 °C) et à la quantité de neige au 
sol (60 cm) pour construire et assurer l’entretien des pistes ont été considérés pour la production de ces 
scénarios.

2.1.5.4 Le processus d’adaptation de l’industrie touristique

La recherche et les actions en adaptation appliquées au tourisme à l’international accusent un certain retard 
par rapport à d’autres secteurs économiques dominants, tels que l’agriculture ou la foresterie (Becken et Hay, 
2012; Berrang-Ford et al., 2011; Scott et al., 2012). Au Québec, les activités sectorielles mettent en place des 
mesures préventives et d’atténuation (ressource énergétique) mais très peu en matière d’adaptation. Une 
combinaison des deux semble nécessaire afin d’améliorer la résilience de l’industrie à plus long terme. Le 
Québec pourrait même tirer avantage du climat changeant dans un contexte de concurrence et d’accroissement 
de la demande par des investissements adéquats et des stratégies opérationnelles et marketing.

Au Québec, le secteur du ski alpin est le plus innovant en termes de stratégies d’adaptation. Les stratégies 
telles des partenariats ou des alliances, misent sur la diversification des activités offertes, le renouvellement 
des technologies et de l’environnement bâti, pratiquent l’éco-responsabilité ou encore appliquent des actions 
novatrices de marketing. Ces stratégies permettent d’attirer une clientèle diversifiée à différentes périodes de 
la saison hivernale. Toutefois, les connaissances quant à l’efficacité, à la viabilité et au coût de ces alternatives 
sont encore très limitées pour l’industrie.

La diversification des activités avec une programmation étendue sur quatre saisons est une mesure 
d’adaptation souvent employée par l’industrie touristique (Alber et al., 2011; Lépy et al., 2014). Actuellement, 
le Québec touristique (Gouvernement du Québec, 2012a) se positionne par pôle d’activité porteur (p. ex. hiver, 
fleuve Saint-Laurent, milieu nordique) et par le tourisme de niche (p. ex. le cyclotourisme). Plusieurs stratégies 
locales ou régionales s’appuient sur un portefeuille de produits complémentaires, basé sur les spécificités 
biophysiques et structurelles de son territoire. Ainsi, les entreprises qui sauront intégrer le risque climatique et 
l’adaptation aux changements climatiques à leurs grandes décisions d’investissements et aux décisions ayant 
des conséquences à long terme profiteront d’une meilleure résilience économique et seront en meilleure 
position que leurs concurrents (TRNEE 2012, p.55).

4 La règle selon laquelle une station de ski doit maintenir une durée de saison annuelle d’au minimum 100 jours pour être rentable 

(Erickson, 2005; Köning et Abbeg, 1997)
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Tableau 2-4 Impacts économiques estimés des changements climatiques – Laurentides et Cantons-de-l’Est

Golf 735 $ 77,2 $ 6 % 81,8 $ 94,8 $ 6 % 100,5 $
Parcs 
 nationaux

244 $ 52,1 $ 10 % 57,3 $ 100,5 $ 7,5 % 108 $

Camping 525 $ 70,9 $ 6% 75,2 $ 50,9 $ 4 % 52,9 $
Parcs  
thématiques

S.O. 25 $ 12 % 28 $ 18, 5 $ 12 % 20,7 $

Ski alpin 800 $ 176 $ - 10 % 158,4 $ 256 $ -10 % 230,4 $
Motoneige 723 $ 50,6 $ - 65 % 17,7 $ 159,1 $ -45 % 87,5 $
Total 3 027 $ 451,8 $ - 7,4 % 418,4 $ 679,8 $ - 12 % 600 $

Secteurs 
touristiques

Valeur  
estimé  

Québec 
(millions) (1)

Valeur  
actuelle 
estimée 

(millions)

Changements 
anticipés

(2020)

Valeur estimée 
scénario 2020 

(millions)

Valeur  
actuelle 
estimée 

(millions)

Changements 
anticipés

(2020)

Valeur estimée 
scénario 2020 

(millions)

Cantons-de-l’Est Laurentides

Source : Scott et al. (2011)
(1) Provenance des données : golf — Chaire de Tourisme (2006), camping — Chaire de Tourisme (2005), ski – Archambault et al (2008), motoneige – FCMQ 
et Léger Marketing (2005). Ces estimations comprennent les dépenses directes et indirectes associées aux activités de chaque secteur, mais n’incluent pas 
les incidences économiques secondaires. La valeur dans les parcs nationaux du Québec et les parcs thématiques a été estimée selon le niveau de dépenses 
d’exploitation et des investissements annuels.

(2) En l’absence de données pour estimer la pratique réelle de la motoneige dans chacune des régions, l’hypothèse suggère que la fréquentation pourrait 
connaître un déclin similaire à la durée de la saison.

Six éléments ont été identifiés par les acteurs touristiques comme étant essentiels à la prise de décision en 
adaptation aux changements climatiques :

1. Comparaison avec des études de cas internationales et locales.

2. Acquisition d’informations quantifiées à partir d’études économiques (p. ex. analyse coûts/bénéfices de 
     mesures d’adaptation ou autres méthodes).

3. Partenariat (connexion) entre les entreprises et les régions (p. ex. forfait hôtelier/attraction flexible pour la 
     clientèle selon le contexte météorologique).

4. Adaptation et transformation des mécanismes existants (p. ex. modèles d’affaires ou de gestion).

5. Outils appliqués pour les utilisateurs (complexité de la gestion des risques au quotidien).

6. Mobilisation et formation sur les changements climatiques en entreprise, au sein de la fonction publique, 
des associations sectorielles et de développement économique local.
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2.1.5.5  Vers une meilleure planification des risques climatiques

Même si les incertitudes subsistent quant aux prévisions relatives aux changements climatiques et, que 
l’évaluation précise des risques futurs est ardue, la planification de l’adaptation doit être suffisamment flexible 
pour faire face aux conséquences variées des changements climatiques dans l’avenir (EEA, 2013). Dans ce 
contexte, le démarrage d’un programme scientifique en tourisme permettra de sélectionner des projets 
pertinents et d’assurer la continuité d’une réflexion orchestrée autour du tourisme, du climat et de l’adaptation 
aux changements climatiques. Les connaissances développées devront doter le secteur d’information 
stratégique favorable à son développement, dresser un meilleur portrait des vulnérabilités et des risques 
sectoriels, intersectoriels et régionaux et stimuler l’intégration multi-niveaux du risque climatique dans la prise 
de décision. La mise en commun des connaissances ainsi que la mobilisation et l’accompagnement des acteurs 
dans la mise en œuvre de stratégies, de mesures ou d’initiatives d’adaptation seront essentiels aux avancées 
dans ce domaine (Bleau et al., 2014). Les décideurs des secteurs touristiques public et privé sont aussi appelés 
à travailler en étroite collaboration pour mieux planifier les investissements structurants pour l’avenir.
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2.2 la santé des individus et des communautés

Auteurs principaux :  Pierre Gosselin (INSPQ), Marie-Eve Levasseur (INSPQ) et Diane Bélanger (INRS-ETE)

Faits saillants

 f L’augmentation des températures, dans le contexte des changements climatiques, contribuera à rallonger 
la saison pollinique, à augmenter les risques de feux de forêt, et possiblement à augmenter les pics de smog 
en milieu urbain, ce qui risque d’augmenter au total la pollution atmosphérique et les concentrations de 
pollens allergènes; ces divers polluants occasionneront surtout des problèmes respiratoires et 
cardiovasculaires.

 f La hausse des températures aura aussi un impact négatif sur la mortalité et la morbidité, notamment en 
raison des îlots de chaleur urbains et des vagues de chaleur en augmentation.

 f Bien qu’en développement, l’adaptation aux événements météorologiques extrêmes reste encore un défi 
d’importance afin de réduire les impacts sur la santé des populations, en termes de connaissances des 
risques, de préparation aux urgences, de prévention et d’aménagement urbain, tant pour les organisations 
que pour les individus et ménages.

 f Une forte convergence existe entre plusieurs adaptations en milieu urbain qui visent la lutte contre les effets 
de la chaleur. Ainsi, le verdissement urbain, la promotion du transport actif, la gestion des précipitations 
localement sur les terrains et la lutte contre la pollution atmosphérique améliorent la santé physique et 
mentale de la population et deviennent très priorisés dans certaines villes ; ils contribuent simultanément à 
la réduction des GES. Leur intégration efficace aux réglementations municipales et fiscales ou à la pratique 
quotidienne demeure cependant à réaliser.

 f L’évolution des précipitations et de la température sur certaines portions du territoire aura pour effet 
d’accroître les risques liés aux inondations et aux pluies abondantes, pouvant occasionner des impacts sur 
la santé humaine (blessures, décès, maladies infectieuses d’origine hydrique et zoonotique). L’adaptation à 
ces événements devra passer notamment par la prévention et la préparation des individus et des ménages, 
mais aussi par une réflexion sur la planification et la gestion de l’utilisation des territoires à risque.

 f Dans le nord du Québec, les changements climatiques affecteront davantage les populations autochtones 
notamment en raison des difficultés grandissantes d’accès au territoire (dégel du pergélisol et modification 
des chemins hivernaux) et à la nourriture traditionnelle. Certains outils ont vu le jour dans les dernières 
années pour appuyer l’adaptation.

 f La santé et la sécurité des travailleurs du Québec seront aussi affectées dans certains secteurs par les rayons 
ultraviolets, les polluants de l’air, les événements météorologiques extrêmes, les maladies vectorielles 
transmissibles et les zoonoses.
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Le réchauffement et la plus grande variabilité climatiques affectent déjà les populations. En été, les impacts 
proviennent surtout de l’augmentation du nombre de journées chaudes, de la fréquence et de l’intensité des 
canicules (Romero-Lankao et al., 2014). De plus, une saison estivale allongée favorise les activités extérieures, 
ce qui peut être bénéfique pour l’exercice physique et la production de vitamine D, mais augmente aussi 
l’exposition individuelle aux rayons ultraviolets solaires. Les fortes chaleurs ambiantes dans les quartiers très 
pollués situés dans des zones d’îlots de chaleur urbains peuvent occasionner des problèmes de santé importants 
au sein des groupes vulnérables. L’accentuation d’autres événements météorologiques extrêmes (EME), dont 
les précipitations abondantes en été comme en hiver, et d’événements climatiques extrêmes (ECE), comme la 
sécheresse, agit sur la santé des populations directement touchées, mais aussi sur l’ensemble de la population 
de façon plus insidieuse, par exemple par une hausse du coût des aliments liée à la baisse de la production 
alimentaire. La contribution de l’ensemble de ces conséquences sur la morbidité et la mortalité n’est pas à 
sous-estimer, et ces changements climatiques peuvent aussi avoir un impact sur l’apparition ou le déplacement 
de vecteurs de maladies et sur l’augmentation des maladies hydriques. Une récente revue de 236 études 
menées chez nos voisins américains depuis 2009 évalue ainsi que les impacts sanitaires seront surtout négatifs, 
mais que d’importants co-bénéfices pour la santé découleront de la diminution des GES, étant donné que les 
choix de transport sans combustibles fossiles, par exemple, diminuent les polluants atmosphériques nocifs et 
favorisent davantage l’exercice physique quotidien (Patz et al., 2014).

Ainsi, l’adaptation aux changements climatiques s’avère des plus nécessaires, dès maintenant. Au cours des 
dernières années, diverses mesures ont été implantées à cette fin, notamment dans une perspective de santé 
publique (Boyer et Villa, 2011; Toloo et al., 2013) et de promotion de la qualité de vie (GIRBa et École d’architecture 
de l’Université Laval, 2013; Ouranos, 2010; Richardson et Otero, 2012; Richardson, 2010). Au Québec, la 
principale mesure a été, sans contredit, la mise sur pied du Plan d’Action sur les Changements Climatiques (PACC) 
2006-2012 (Gouvernement du Québec, 2008a). Plusieurs des projets mentionnés ci-après découlent d’ailleurs 
de son volet santé. Certes, aucune évaluation de l’impact quant à chacun de ces projets sur le terrain ne semble 
exister. L’évaluation de la mise en œuvre de ce volet s’est toutefois avérée des plus positives à plusieurs égards 
(Kishchuk, 2013). Certaines de ces initiatives, à l’exemple des systèmes de surveillance (Leclerc, 2012; Toutant et 
al., 2011), auraient même avantage à être mieux diffusées pour le bien-être commun, car les initiatives 
d’adaptation aux Changements climatiques semblent encore préliminaires à l’échelle mondiale, en plus d’être 
essentiellement axées sur la mesure du risque (Lesnikowski et al., 2011). Certains projets vont dans cette 
direction et visent l’implantation de systèmes de surveillance québécois en Afrique (Danner, 2013).

Cette section présente des vulnérabilités, des impacts sanitaires et des adaptations mises en place pour faire 
face aux conséquences relatives aux modifications du climat actuel et futur. Ces aspects sont abordés d’abord 
à l’échelle du Québec et de ses régions, puis à l’échelle des ménages et des individus, sur la base de la littérature 
scientifique et grise produite ces dernières années au Québec et dans les pays de l’OCDE.

2.2.1 Exposition aux polluants atmosphérique et aux pollens 

2.2.1.1 Combustibles fossiles

Le Québec et ses régions

Vulnérabilités et impacts sanitaires

La pollution atmosphérique au Québec est en partie d’origine transfrontalière, les émissions en provenance 
des États-Unis ayant une forte influence sur la qualité de l’air (Gouvernement du Canada, 2012). Il faut cependant 
noter que les émissions canadiennes et américaines de SOx et de NOx affectant le corridor Windsor-Québec ont 
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diminué de 2000 à 2010 (Bourque et Morneau, 2013). De plus, les émissions et la formation de l’ozone et des 
PM2,5 (particules fines respirables d’un diamètre inférieur à 2,5 micromètres) au niveau local dans certaines 
régions de l’Est canadien jouent un rôle significatif dans la dégradation de la qualité de l’air (Gouvernement du 
Canada, 2012). À l’échelle continentale nord- américaine, les résultats de modèles et d’analyses d’observations 
indiquent, à niveau d’émissions polluantes constantes, qu’un réchauffement climatique pourrait augmenter 
les pics de concentration d’O3 et de PM2,5 dans les zones polluées, donc surtout dans les villes.

Aux États-Unis, une étude montre que les impacts sanitaires des polluants atmosphériques supplémentaires 
occasionnés par les changements climatiques toucheraient plus des deux tiers du pays d’ici 2050. Cela 
signifierait l’ajout annuel de quelque 4 000 décès prématurés en raison des PM2,5 et de 300 décès pour l’ozone 
(Tagaris et al., 2009). De plus, environ 7,3 % des visites à l’urgence pourraient être causées par l’asthme relié à 
l’ozone chez les New-Yorkais de moins de 18 ans, d’ici 2020 (Sheffield et al., 2011). Cependant, une autre 
modélisation climatique sur l’Amérique du Nord soulève la possibilité que des réductions simultanées des GES 
et des précurseurs de la pollution de l’air puissent réduire davantage les niveaux de pollution de l’air, et aussi 
les impacts sur la santé humaine et les écosystèmes (Kelly et al., 2012). Ceci repose toutefois sur l’hypothèse 
d’une application stricte des politiques actuelles et futures de réduction des polluants pendant plusieurs 
décennies. Au Canada, les principaux résultats des impacts sanitaires de projections de la pollution 
atmosphérique en climat futur ne sont pas encore disponibles, même si des études à cet effet sont en cours 
(Silva et al., 2013).

Encadré 2-1. Changements climatiques, pollution atmosphérique et pollens allergènes

Dans le contexte des changements climatiques, la combustion accrue des combustibles fossiles et la hausse 
des températures pourront augmenter le niveau des polluants atmosphériques et accélérer le processus de 
formation du smog. De plus, l’augmentation de la température et du dioxyde de carbone dans l’air auront 
pour effet d’allonger la saison pollinique et de fertiliser les plantes, faisant en sorte d’accroître les 
concentrations de pollens allergènes dans l’air que l’on respire. Enfin, l’augmentation des feux de forêt 
libèrera davantage de particules fines en suspension dans l’air. L’ensemble de ces phénomènes aura des 
effets sur la santé respiratoire et cardiovasculaire des individus vulnérables. Ainsi, ces problèmes de santé, 
déjà présents, s’accentueront vraisemblablement dans un contexte de changements climatiques (Romero-
Lankao et al., 2014), à moins d’agir rapidement pour les contrer, en déployant des mesures de mitigation et 
d’adaptation. En effet, comme le mentionne l’Organisation mondiale de la Santé depuis 20 ans, la première 
adaptation consiste à fermer le robinet des gaz à effet de serre (GES).

Sur le plan des politiques, diverses mesures en élaboration, ou mises en place récemment, pourraient 
contribuer à diminuer les polluants atmosphériques et les risques sanitaires qui leur sont associés, comme 
la mortalité cardiovasculaire (Brook et al., 2010). L’extension de l’Accord sur la qualité de l’air  
Canada-États-Unis, discutée actuellement, mettrait l’accent sur la réduction des matières particulaires 
transfrontalières (Environnement Canada, 2013a). Dans la foulée du PACC 2006-2012 et du PACC 2020, la 
mise à niveau, après 30 ans, du Règlement québécois sur l’assainissement de l’atmosphère (MDDELCC, 2011, 
2012) et la politique québécoise sur la qualité de l’air prévue au PACC 2020, influeront sur la pollution 
atmosphérique en général. La Politique québécoise de mobilité durable agira aussi en ce sens, en invitant les 
municipalités à intégrer les transports à l’aménagement du territoire, à améliorer le transport collectif 
régional et à favoriser le transport actif (MTQ, 2013a). L’un des co-bénéfices de l’augmentation du transport 
actif (marche, vélo, etc.) est la diminution de la morbidité et de la mortalité (Grabow et al., 2012; Reynolds et 
al., 2010).
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Mitigation et adaptation

Une boîte à outils dédiée à la réalisation d’audits de potentiel piétonnier actif et sécuritaire est déjà disponible 
pour les responsables municipaux et les groupes de citoyens de Montréal désirant connaître les caractéristiques 
favorables à la marche dans leur quartier (ASSS de Montréal, 2012). De plus, la ville de Montréal envisage la 
possibilité d’encourager davantage le vélo quatre saisons (p. ex. entretien des pistes cyclables l’hiver), comme 
plusieurs villes canadiennes et européennes le font déjà (Vélo Québec, 2013). Enfin, le marché du carbone du 
Québec, depuis janvier 2013, la Stratégie québécoise d’électrification des transports 2013-2017 (Gouvernement 
du Québec, 2013j) et le classement des gaz d’échappement des moteurs diesel comme substances cancérogènes 
pour l’homme (CIRC, 2012) représentent des mesures incitatives supplémentaires pour réduire cette pollution. 
Le gouvernement du Québec reconnaît aussi les multiples bénéfices environnementaux et sanitaires de 
l’écomobilité et a publié un guide de bonnes pratiques en aménagement du territoire à cet effet (Boucher et 
Fontaine, 2011), mais leur mise en application ne semble pas encore documentée. 

Certains auteurs recommandent d’améliorer significativement le réseau de surveillance de la qualité de l’air 
pour mieux tenir compte de la santé publique au Canada (Busque et al., 2010) et, pour le Québec, de réaliser 
une meilleure adéquation du Programme de surveillance de la qualité de l’air (PSQA) aux besoins du réseau de 
santé publique (Buteau, 2011; Lebel et al., 2012), car les stations d’échantillonnage ne sont pas souvent 
localisées en fonction de la densité de la population. Enfin, des mesures plus vigoureuses montrent déjà un 
grand potentiel, tant pour la mitigation que pour l’adaptation, car des bénéfices majeurs pour la santé humaine 
et la production agricole pourraient découler de mesures de contrôle des particules fines et du méthane à 
court terme (Shindell et al., 2012; Thurston et Bell, 2014).

Les ménages et les individus

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Dans une étude réalisée dans les aires de diffusion (la plus petite région géographique lors du recensement) les 
plus défavorisées des villes québécoises les plus populeuses en 2011, 30,8 % des répondants considéraient que 
la pollution de l’air due aux manufactures, restaurants et commerces était un assez, ou très gros problème dans 
leur quartier de résidence (Bélanger et al., 2013b). De même, 50,3 % qualifiaient la pollution de l’air due à la 
densité du trafic urbain d’assez ou de très problématique. La pollution de l’air touche plus particulièrement 
certains groupes d’individus. Ainsi, les moins de 18 ans, les 65 ans et plus, les personnes à faible revenu, peu 
scolarisées, les gens atteints d’une maladie respiratoire, d’une maladie cardiovasculaire, de diabète ou d’obésité 
seraient plus sensibles aux particules fines (Sacks et al., 2011).

Mitigation et adaptation

À l’échelle individuelle, diverses mesures contribuent à réduire la pollution de l’air, notamment le covoiturage, 
le transport actif et le transport en commun (Lebel et al., 2012). Dans une étude sur les vulnérabilités à la 
chaleur en milieu défavorisé, 57,7 % des répondants utilisaient déjà les transports en commun comme principal 
mode pour voyager localement (raisons personnelles ou par affaires) (Bélanger et al., 2013b), surtout ceux qui 
avaient un revenu annuel de moins de 15 000 $, peu importe le genre et l’âge.

D’autres mesures visent plutôt à soutenir les plus vulnérables lors de pics de pollution, notamment les 
personnes atteintes de problèmes respiratoires ou cardiovasculaires. Certains suggèrent d’utiliser la 
climatisation ou la filtration de l’air lors de pics (IOM, 2011), ou de consulter un indicateur de la qualité de l’air 
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afin de mieux planifier les activités extérieures, comme l’indice de la qualité de l’air (MDDELCC, 2002a), 
l’avertissement de smog (MDDELCC, 2002b) ou la Cote air santé (CAS) (Environnement Canada, 2013b). Selon 
certains sondages, quelque 40 % des Canadiens seraient déjà plutôt portés à croire qu’il faut rester à l’intérieur 
du domicile afin de limiter l’exposition à la pollution (Environics Research Group, 2012).

2.2.1.2 Incendies de forêt

Le Québec et ses régions

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Le risque d’incendie de forêt augmenterait en Amérique du Nord en raison des changements climatiques 
(Bernstein et Rice, 2013; de Groot et al., 2013; Stephens et al., 2013; Wotton et al., 2010). Au Canada, une 
hausse du nombre et de la gravité des incendies serait prévisible d’ici la fin du siècle (Ressources naturelles 
Canada, 2009), notamment dans certaines régions du nord et du centre du Québec.

Une augmentation de l’exposition aux polluants qu’émettent ces incendies s’avère donc vraisemblable, et 
spécialement aux particules fines, qui sont qualifiées d’au moins aussi toxiques pour le système respiratoire 
à court terme que les particules de source urbaine (Benmarhnia et al., 2013). Une forte utilisation des services 
hospitaliers et de nombreuses consultations médicales pour cause d’affections pulmonaires et 
cardiovasculaires leur est d’ailleurs associée.

Aux coûts de santé que représentent ces services supplémentaires, s’ajoutent les coûts associés à la 
suppression des feux, qui atteignaient plus de 2 G$ aux États-Unis en 2012 (Stephens et al., 2013), de 500 M$ 
à 1 G$ annuellement au Canada (Wotton, 2012) et environ 38 M$ au Québec (SOPFEU, 2012).

Adaptation

En ce qui concerne le Québec, l’Ontario et les Maritimes, les hausses de risque appréhendées sont moindres 
que pour l’Ouest canadien. Cependant, vu les vents dominants de l’ouest qui se déploient l’été, les feux 
survenant à l’ouest du Québec (Prairies, Midwest, Ontario) produisent des impacts de pollution pouvant être 
ressentis dans toute la vallée du Saint-Laurent.

Encadré 2-2. Incendies de forêt : impacts sur la santé et la foresterie

L’augmentation du risque de feux de forêt dans le contexte des changements climatiques nécessitera la 
mise en place de mesures d’adaptation, tant sur les plans de la santé que de la foresterie (voir la section 
2.1.1).

Au Canada, la cartographie des projections d’incendies de forêt en 2090-2999 en fonction des lieux habités 
(Ressources naturelles Canada, 2009) rend possible la mise en place graduelle de méthodes de contrôle ou 
d’aménagements forestiers d’ici là.

La cartographie des points chauds du Système canadien d’information sur les feux de végétation soutient la 
prévention des risques associés aux incendies de forêt en temps réel (Ressources naturelles Canada, 2014), 
tout comme le système québécois SUPREME en santé publique, dont les données sont mises à jour en temps 
réel par la SOPFEU (SOPFEU, 2014; Toutant et al., 2011). Les stratégies d’aménagement et les mesures visant 
à accroître la résistance des forêts aux feux contribuent à réduire les impacts sur le secteur forestier canadien, 
en plus d’avoir des impacts indirects sur la santé par la réduction de l’émission de particules fines dans 
l’atmosphère.



Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 61

Les ménages et les individus

Vulnérabilités et impacts sanitaires

L’augmentation des feux de forêt dans un contexte de changements climatiques pourrait accroître la quantité 
de particules fines en suspension dans l’air, ce qui en retour peut affecter la santé respiratoire et cardiovasculaire. 
En Australie, la présence de fumée provenant de feux de brousse dans le New South Wales, en 2003, a duré 
38 jours. Des 389 personnes interviewées à ce sujet, 70 % disaient avoir subi au moins un effet de la fumée 
sur sa santé, principalement les personnes atteintes de maladies respiratoires (surtout d’asthme) et 
cardiovasculaires, et 5% ont dû être traitées médicalement (Kolbe et Gilchrist, 2009). Aucune étude 
équivalente n’a été réalisée au Québec. Il est toutefois connu que d’importants incendies de forêt ou de 
brousse ravagent annuellement son territoire et que, dans certains cas, des populations sont touchées 
directement. C’est le cas de l’incendie survenu près d’Eastmain en 2013 (voir figure 2-13), qui a forcé 
l’évacuation de plusieurs centaines de personnes pendant 10 jours (Radio-Canada, 2013).

Figure 2-12 Carte de l’Atlas du Canada pour la projection de la cote de gravité des feux de 
forêt 2090-2099 

Source : Ressources naturelles Canada (2009)
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Adaptation

Dans le contexte de l’étude australienne citée précédemment, 74% des répondants ont eu connaissance des 
avis de santé publique fondés sur les alertes de pollution de l’air transmises dans les principaux médias. Ces 
personnes, et particulièrement les parents d’enfants de moins de 16 ans, étaient 2,7 fois plus susceptibles 
d’avoir modifié leurs comportements (réduction des activités extérieures, fermeture des fenêtres, etc.), 
comparativement aux répondants qui n’avaient pas eu connaissance des avis (Kolbe et Gilchrist, 2009).

De tels avis sont aussi émis au Québec, notamment en Abitibi-Témiscamingue, mais leur impact sur l’adoption 
de comportements préventifs n’a pas encore été étudié. Une telle étude, tout comme l’identification des 
personnes ayant des antécédents respiratoires ou cardiovasculaires (Bustinza et al., 2010), pourrait être utile à 
la santé et la sécurité publiques.

Enfin, des mesures d’adaptation plus avancées existent dans le reste du Canada, comme le programme 
IntelliFeu (FireSmart) qui propose diverses mesures supplémentaires, au-delà de la surveillance, des interdictions 
de circuler ou de faire des feux, et de la lutte contre les feux, pouvant être appliquées par les acteurs de la 
communauté afin de réduire les risques d’incendie. Il s’agit, par exemple, de l’analyse locale des risques et du 
design de l’aménagement spatial des communautés, de la gestion préventive de la végétation, du choix de 
matériaux de construction résistants à la combustion, ou d’une sensibilisation accrue aux risques. Ce programme 
n’est pas encore utilisé au Québec, même si certaines de ses composantes le sont (Partners in Protection 
Association, 2014).

Figure 2-13 Image satellitaire d’incendies de forêt près d’Eastmain, été 2013 

Source: NASA, image courtesy Jessy Schmaltz (2013), Crédit: NASA/Goddard, Lynn Jenner
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2.2.1.3 Pollens allergènes

Le Québec et ses régions

Vulnérabilités et impacts sanitaires

En raison de la hausse des températures, l’allongement de la saison de croissance et la présence d’un climat plus 
humide constituent un terreau favorable à l’augmentation des concentrations de pollens allergènes dans l’air, à 
l’échelle mondiale (Oswalt et Marshall, 2008; Ziska et al., 2011). Ainsi, l’étendue géographique de l’herbe à poux 
(Ambrosia) pourrait s’accroître dans le contexte des changements climatiques. Conséquemment, la rhinite 
allergique saisonnière, souvent appelée « rhume des foins », touchera de plus en plus de gens. Au Québec, cette 
affection est déjà un problème de santé publique dans plusieurs régions (voir figure 2-14), comme en témoignent 
les quelques 13 % de la population de 15 ans et plus qui en sont affectés (Canuel et Lebel, 2012; MSSS, 2011). Les 
coûts estimés pour la société sont aussi très élevés : seulement pour l’allergie à l’herbe à poux (ou ambroisie), ils 
étaient de l’ordre de 156 à 240 M$ en 2005 (Demers, 2013a; Tardiff, 2008), ce qui signifierait de 185 à 285 M$ en 
2014. Seulement sur le territoire de la Montérégie, il en coûte 33 M$ annuellement, incluant les consultations 
médicales, les médicaments et l’absentéisme (ASSS de la Montérégie, 2013).

En climat futur, vers 2050, des simulations d’Ouranos montrent que le climat actuel de la grande région 
montréalaise, présentement très affecté par l’herbe à poux, se retrouvera aussi vers les Hautes- Laurentides, 
l’Abitibi-Témiscamingue, la Haute-Mauricie et le Bas-Saint-Laurent, ce qui favorisera vraisemblablement 
l’expansion de la plante.

Figure 2-14 Distribution géographique de l’herbe à poux au Québec 

Source : MAPAQ (2005)
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Adaptation

Un projet de Stratégie québécoise pour la réduction des pollens allergènes a été entériné par les autorités de 
santé publique (Demers, 2013b), et son implantation est prévue au cours des prochaines années avec divers 
partenaires. Axée surtout sur l’herbe à poux (la principale source de symptômes liés aux pollens allergènes), 
cette stratégie vise à mobiliser les acteurs concernés et à intégrer des mesures concrètes et ciblées dans les 
pratiques courantes d’entretien des grands propriétaires de terrains publics et privés, en harmonie avec les 
mesures déjà existantes (p. ex. campagnes d’éradication de l’herbe à poux) (I. Demers, comm. pers.). Cette prise 
en charge de la problématique par les instances provinciales répond aux besoins exprimés en 2012 par des 
décideurs municipaux (De Léry, 2012). Maintenir et bonifier le volet de la rhinite allergique dans les enquêtes 
populationnelles (Canuel et Bélanger, 2010) pourrait soutenir l’évaluation de cette démarche.

Le projet Herbe à poux 2007-2010 à Salaberry-de-Valleyfield est un exemple concret d’intervention pour la 
réduction des pollens. Grâce à un projet de gestion concertée entre divers partenaires de la municipalité, des 
réductions dans la densité de plants et les concentrations de pollens ont pu être observées (Noisel et al., 2013), 
ces dernières ayant diminué de 58 % en milieu résidentiel et de 16 % dans les espaces verts publics et privés 
(ASSS de la Montérégie, 2011). Ces efforts ont permis de réduire les symptômes nasaux et oculaires et 
d’augmenter la qualité de vie des adultes allergiques du milieu expérimental (DSP de la Montérégie, 2013). En 
effet, pour 57 % et 45,7 % des participants de ce groupe, l’amélioration était significative en ce qui a trait aux 
symptômes oculaires et à la qualité de vie, respectivement (Noisel et al., 2013).

Afin d’optimiser adéquatement la prédiction de la présence d’herbe à poux, même en milieu urbanisé complexe, 
le développement de méthodes semi-automatisées ou automatisées utilisant la télédétection optique est une 
avancée notable pour la surveillance en santé publique (Ngom et Gosselin, 2014). Produire ainsi les cartes de 
prédiction sur une base périodique (p.ex. aux cinq ans) permettrait de localiser avec une bonne probabilité (de 
l’ordre de 70 à 80 % présentement, quand on compare les images satellitaires aux relevés sur le terrain) les 
secteurs les plus infestés (voir figure 2-15), puis d’optimiser les ressources humaines affectées à cette 
problématique, tout en améliorant l’efficacité des coupes et arrachages de cette plante envahissante. 
L’évaluation des émissions de pollens et de leur transport (Efstathiou et al., 2011), comme celui – très allergisant 
– du bouleau (Potier et al., 2013), pourrait également s’avérer très utile. Parmi les diverses activités d’adaptation 
promues dans cette Stratégie et le PACC 2020, signalons des campagnes d’information et de sensibilisation; un 
système d’information sur le développement de l’herbe à poux; la promotion de mesures de contrôle de l’herbe 
à poux telles l’implantation d’un couvert végétal compétitif, le recouvrement du sol par des matériaux inertes, 
l’arrachage, la tonte et le fauchage, la protection et la restauration des milieux humides et des zones de grande 
diversité biologique, et la création de corridors écologiques. D’autres moyens de lutte existent (p.ex. pesticides, 
règlements) mais ne font pas partie de la Stratégie.

Les ménages et les individus

Adaptation

Connaître les causes et les symptômes de la rhinite allergique saisonnière et les consignes émises à ce sujet 
n’est pas suffisant pour que les personnes à risque d’en être atteintes modifient leurs comportements. Les 
résultats d’une étude réalisée auprès de propriétaires résidentiels de Lanaudière en attestent. Malgré les 
campagnes de sensibilisation, seulement 25 % des participants avaient une très forte intention d’éliminer 
l’herbe à poux sur leur terrain (Hakizimana et al., 2012). En fait, la motivation à agir préventivement découlerait 
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d’autres facteurs que la connaissance et dont les interventions de santé publique devraient tenir compte. Ainsi, 
les interventions devraient favoriser les actions visant à permettre de reconnaître la plante, amener les individus 
à reconnaître les bénéfices de l’élimination de l’herbe à poux pour améliorer leur santé et améliorer la 
reconnaissance des symptômes pour les individus et les membres de leur entourage. Il est sûr que les individus 
peuvent contribuer de diverses façons aux mesures d’adaptation énoncées à la section précédente, notamment 
sur leurs propres terrains.

2.2.2 Exposition à la chaleur et aux ultraviolets solaires 

2.2.2.1 Réchauffement moyen, vagues de chaleur et îlots de chaleur urbains (ICU)

Réchauffement moyen de la température, vagues de chaleur et îlots de chaleur urbains (ICU) sont des 
phénomènes qui se différencient l’un de l’autre de diverses manières, notamment par des horizons 
spatiotemporels distincts. En matière de santé, tous trois ont toutefois la même connotation : une plus forte 
exposition à la chaleur qui agit sur la santé des organisations, des systèmes et des populations. Pour contrer ces 
impacts, des adaptations diversifiées ont été implantées.

Figure 2-15  Exemple de carte de prédiction pour la ville de Granby : probabilité de présence de 
l’herbe à poux.

Source : Ngom (2013)
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Le Québec et ses régions

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Le réchauffement moyen, estimé sur plusieurs décennies, a été associé au Québec à l’augmentation du 
nombre d’admissions hospitalières, notamment pour causes respiratoires (Lin ., 2012) ou cardiovasculaires 
(Bayentin et al., 2010), et dans les salles d’urgence pour problèmes de santé mentale (Vida et al., 2012). Il est 
aussi lié à une hausse de la mortalité significative, notamment chez les aînés, et pour plusieurs hypothèses de 
climat futur, comme le confirment plusieurs études menées au Québec (Benmarhnia et al., 2014; Doyon et al., 
2008; Goldberg et al., 2011) ou à l’étranger (Gasparrini et al., 2012; Iñiguez et al., 2010; Zanobetti et al., 2012), 
ce qui suggère une demande accrue de services dans le futur en lien avec le climat.

Les impacts sanitaires des canicules font maintenant l’objet de surveillance dans plusieurs pays (CDC, 2014; 
WHO/WMO, 2012). Au Québec (Lebel et Bustinza, 2011, 2012, 2013), cette surveillance a permis d’observer un 
excès de 280 décès (33 %) et de 3 400 hospitalisations (4 %) sur 5 jours lors de la canicule de 2010 (Bustinza et 
al., 2013) et une augmentation de 15 % du taux brut de transports ambulanciers à l’été 2012 (Lebel et Bustinza, 
2013). Enfin, le risque de mourir lors de fortes chaleurs estivales est plus important dans les régions avec des 
températures de surface élevées (Smargiassi et al., 2009), même de nuit (Laaidi et al., 2012). Le nombre de 
journées chaudes est en augmentation marquée depuis quelques décennies, et cette tendance se poursuivra 
(figure 2-16), avec environ trois fois plus de journées et de nuits chaudes vers 2050 par rapport à la fin du 20e 
siècle.

Adaptation

Les systèmes de veille-avertissement canicule contribuent à l’adaptation, et ils sont appuyés par un guide 
d’intervention officiel (Comité chaleur accablante de la TNCSE, 2006). À la suite de quelques canicules vécues 
depuis 2010, la mise en œuvre de ce guide commence à être formellement évaluée (Price et al., 2014), et 
montre que certains défis pratiques demeurent, dont la mobilisation importante nécessaire pour les appels 
ou visites à domicile des clientèles à risque élevé, comme les personnes en appartement supervisé, celles 
ayant un problème de santé mentale, ainsi que les itinérants.

Figure 2-16  Évolution du nombre annuel de journées chaudes entre 1961 et 2100 dans quelques 
villes canadiennes, dont Montréal.

Source : adapté de Casati et al. (2013)
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Au Québec, le PACC 2006-2012 a permis de développer le système SUPREME, dont les seuils, définis par région 
socio-sanitaire (Chebana et al., 2013; Martel et al., 2010), appuient les actions préventives des Directions de 
santé publique utilisatrices, notamment lors du passage en état d’alerte ou de mobilisation et d’un avertissement 
de chaleur extrême (Toutant et al., 2011). En outre, l’évaluation annuelle de son utilisation permet de l’améliorer, 
si bien que ce genre de système apparaît déjà efficace pour contrer les impacts sanitaires à la chaleur (Toloo et 
al., 2013). Enfin, l’outil cartographique de SUPREME aide déjà des régions à circonscrire les ICU à l’échelle 
municipale et à y bonifier les îlots de fraîcheur (Boulfroy et al., 2013; Gouvernement du Québec, 2013a; Kestens 
et al., 2011). Sur cette base, diverses mesures de lutte contre les ICU ont été suggérées, entre autres pour la 
région métropolitaine de Montréal (Anquez et Herlem, 2011), et divers conseils ont été promulgués par 
l’organisme (Nature Québec, 2013) afin de créer ou de conserver des îlots de fraîcheur.

Toujours dans le cadre du PACC, plus d’une quarantaine de projets de démonstration de lutte contre les îlots de 
chaleur urbains ont été réalisés. Leur évaluation montre qu’ils ont réduit la chaleur nocturne et que certains 
projets ont réduit l’effet d’îlot de chaleur urbain lorsque la superficie aménagée était importante, en plus de 
montrer l’efficacité de certaines méthodes pour évaluer la performance des projets de lutte contre les îlots de 
chaleur urbains, soit l’imagerie thermique satellitaire et la modélisation numérique de surface (Environnement 
Canada, 2014b). De plus, ces projets ont encouragé l’initiation d’autres projets similaires et ont permis d’informer 
et de mobiliser la population générale à ce sujet (Kishchuk, 2013; McMeekin et Juteau, 2013), sans compter que 
les cartes d’ICU (figure 2-17) ont été très utiles pour les municipalités (Gouvernement du Québec, 2013a) et très 
populaires de façon générale.

Enfin, diverses instances fournissent des consignes préventives relatives à la chaleur accablante et extrême à 
l’aide de guides destinés à la prise de décision, de campagnes ciblées pour certains groupes vulnérables et de 
matériel informatif (dépliants, etc.) pour la population générale (p. ex. la réduction des activités physiques et 
l’hydratation accrue). C’est le cas du ministère de la Santé et des Services sociaux du Québec (MSSS), de ses 
agences de santé et de services sociaux (ASSS) (Gouvernement du Québec, 2013f; MSSS, 2014a), et également 
de Santé Canada (Santé Canada, 2011a, 2011b).

Maladaptation à la chaleur

Très peu de choses sont connues sur les effets indésirables des stratégies d’adaptation à la chaleur. Quelques 
publications ont toutefois fait des mises en garde contre l’encouragement à outrance de la climatisation. Bien 
qu’elle soit utile et essentielle aux personnes dont la santé est fragilisée par la chaleur (Lundgren et Jonsson, 
2012), elle aurait augmenté la température extérieure et engendré des pannes électriques, en été, en Australie 
(Maller et Strengers, 2011). Des simulations sur Paris (France) et Houston (É.-U.) montrent qu’une généralisation 
de la climatisation pourrait amener une augmentation de la température extérieure de l’ordre de 2 degrés 
Celsius dans les zones urbaines denses, sous certains scénarios (De Munck et al., 2013; Salamanca et Martilli, 
2011). Bien sûr, la population du Québec est loin d’être aussi dense et l’été y est moins long et moins chaud ; le 
danger de pannes électriques par surcharge en été y est peu plausible, puisque la pointe de consommation se 
situe en hiver. Malgré cela, il sera important de mieux analyser le cycle de vie des différentes stratégies 
d’atténuation des impacts d’îlots de chaleur urbains, afin de déterminer quelles mesures en accusent le moins, 
à la fois pour l’environnement et la santé humaine. Un premier effort en ce sens est déjà disponible (Martineau, 
2011) et permet d’identifier certaines options à moindre impact, comme les toits blancs ou pâles, la gestion 
locale des eaux de pluie, et le verdissement.
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Figure 2-17  Carte des îlots de chaleur, Montréal  
Source : Gouvernement du Québec (2013a)5

Les ménages et les individus

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Dans le cadre du PACC, un groupe d’experts et de chercheurs a procédé à une revue systématique de la 
littérature scientifique et à une recension des effets indésirables dans les sources de référence sur les 
pharmacothérapies afin d’identifier quels médicaments doivent être pris avec précaution en période 
caniculaire (Blachère et Perreault, 2010, 2012a, 2012b, 2013). Parmi leurs conclusions, on relève tout 
spécialement certains risques liés aux médicaments des systèmes cardiovasculaire (p. ex. diurétiques, 
antiarythmiques) et nerveux (p. ex. anticonvulsivants, lithium). La diffusion de ces informations auprès des 
professionnels de la santé de première ligne sous forme de synthèses et de cours en ligne, fondée sur les 
résultats d’une étude de besoins (Valois et al., 2014a, 2014b), est en préparation pour 2015.

Par ailleurs, une étude sur les vulnérabilités à la chaleur, menée auprès de 3 485 répondants de 18 ans et plus, 
a permis d’estimer que la prévalence d’impacts sanitaires perçus lors de fortes chaleurs estivales s’élève à 
46 % dans les aires de diffusion (plus petite région géographique lors du recensement) les plus défavorisées 

5 Comprends des données ouvertes octroyées sous la licence d’utilisation des données ouvertes de l’Administration gouvernementale 

disponible à l’adresse Web : www.données.gouv.qc.ca. L’octroi de la licence n’implique aucune approbation par l’Administration 

gouvernementale de l’utilisation des données ouvertes qui en est faite. 



Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 69

des neuf villes québécoises les plus populeuses en 2011. La prévalence d’impacts ayant amené à consulter un 
professionnel de la santé (le médecin traitant 3 fois sur 4) y atteint 12 % (Bélanger et al., 2015; Bélanger et al., 
2014; Bélanger et al., 2013b, 2013c). Ces prévalences très élevées sont corroborées par une étude menée dans 
cinq villes canadiennes hors Québec (Alberini et al., 2011). La présence de climatisation ne semble pas avoir 
d’effet bénéfique sur la morbidité ressentie, dans ces deux études, ce qui reste à expliquer. Les effets de la 
chaleur peuvent se faire sentir de manière plus importante dans les ménages plus défavorisés notamment en 
raison de revenus inférieurs limitant la capacité à s’adapter efficacement (p. ex. climatisation, bonne isolation 
du logement, etc.), et de leur localisation très majoritaire dans les quartiers urbains avec grande proportion 
d’îlots de chaleur urbains et peu de canopée.

Adaptation

Au niveau de l’adaptation à l’échelle individuelle, l’étude des vulnérabilités à la chaleur, citée précédemment, 
montre que la climatisation à domicile était présente dans 50 % des logements visités, logements qui étaient 
majoritairement situés à l’intérieur, ou à moins de 50 mètres, d’un îlot de chaleur urbain. En plus de la 
climatisation, les auteurs du rapport recommandent d’adapter la diffusion de consignes préventives selon les 
caractéristiques des groupes à haut risque, de diversifier les sources d’information (car 35 % des répondants 
n’avaient pas d’ordinateur à la maison), de rappeler les bonnes pratiques de réduction des sources de chaleur 
à domicile et de bonifier l’offre de services et d’infrastructures (aménagement urbain favorisant l’ombrage, les 
abreuvoirs, etc.) pouvant soutenir les résidents des quartiers très défavorisés lors d’une canicule.

2.2.2.2 Exposition aux ultraviolets solaires

Les risques sanitaires d’une surexposition au soleil et aux ultraviolets (UV), dont les cancers cutanés, diffèrent 
des risques associés aux îlots de chaleur urbains. Les considérer globalement permet toutefois le développement 
de stratégies d’adaptation contribuant à prévenir les premiers, et à atténuer les seconds.

Le Québec et ses régions

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Au Québec, on estime qu’environ 930 mélanomes (le plus sévère et mortel des cancers cutanés) seront 
diagnostiqués en 2014. Quant aux cancers non mélaniques, les chiffres pour le Québec semblent généralement 
sous-estimer le nombre de cas. À l’échelle canadienne, on évalue cependant qu’environ 76 100 Canadiens 
recevront un diagnostic de cancer de la peau autre que le mélanome en 2014 (Société canadienne du cancer, 
2014). Au Québec, les coûts directs et indirects pour le système de santé associés aux cancers de la peau étaient 
estimés en 2004 à plus de 92 millions de dollars par an. Au Canada, on prévoit que cette somme pourrait 
augmenter à plus de 920 millions de dollars par année d’ici 2031 (Krueger et al., 2010).

Or, cette situation pourrait encore s’aggraver. L’augmentation de la température moyenne due aux changements 
climatiques serait associée à une hausse de l’incidence des cancers cutanés (autres que le mélanome), 
notamment des carcinomes basocellulaires et spinocellulaires (Norval et al., 2011). L’idée sous-jacente à cette 
observation est qu’une hausse de la température encouragerait les activités extérieures par un allongement de 
la période estivale, ce qui peut être bénéfique en termes de la pratique de l’exercice physique et de la formation 
de la vitamine D. Cependant, cela signifierait aussi une plus grande exposition au soleil et aux UV (Thomas et 
al., 2012; Williamson et al., 2014) et une plus grande probabilité d’avoir de graves coups de soleil (Dobbinson et 
al., 2008), soit deux facteurs de risque des cancers cutanés à l’âge adulte (Société canadienne du cancer, 2014), 
surtout si la surexposition débute dès l’enfance ou l’adolescence (Jinna et Adams, 2013).
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Ceci surviendrait en dépit du fait que la quantité totale de rayons UV arrivant à la surface diminuera 
possiblement dans le climat futur en lien avec une couverture nuageuse variable et en fonction des aérosols 
(voir section 1.5). Pour les résidents de haute latitude (Baie James, Nunavik), la diminution d’exposition aux 
UV liée aux nuages et aérosols pourrait même réduire leur dose quotidienne de radiations UV, alors qu’elles 
sont déjà faibles (McKenzie et al., 2011). Cela pourrait nécessiter de la part de ces personnes une plus longue 
durée d’exposition au soleil pour produire la vitamine D (De Paula Correa et al., 2013). Pour les résidents de 
moyenne latitude (soit la majeure partie du Canada habité), cela pourrait aggraver des carences existantes, 
car selon une récente enquête de Statistique Canada, 32 % (40 % en hiver et 25 % en été) des Canadiens 
auraient déjà une concentration sanguine de vitamine D inférieure à la valeur optimale pour maintenir la 
santé des os (Santé Canada, 2012a; Statistique Canada, 2013). Avant de pouvoir conclure à ce sujet, d’autres 
recherches considérant l’incertitude des modèles climatiques et les changements de mode de vie des 
populations en raison du réchauffement sont toutefois nécessaires.

Adaptation

Divers programmes de création d’ombre en milieu urbain aident à diminuer les ICU et indirectement, 
l’exposition aux UV (Giguère, 2009; Toronto cancer prevention coalition, 2010). La mise en œuvre des 
politiques de plantation d’arbres dans certaines municipalités québécoises (p. ex. : Terrebonne (2009);  Ville 
de Sainte-Julie (2013); Ville de Saint-Jean-sur-Richelieu (2013)) aura des effets bénéfiques en ce sens, tout 
comme la récente norme du BNQ sur l’aménagement des aires de stationnement (BNQ, 2013). Le calcul de 
l’indice de canopée de la ville de Montréal est aussi un outil précieux pour optimiser la plantation. Si l’objectif 
fixé pour 2025 est atteint, cela signifiera que l’indice montréalais passera de 20 % à 25 % (Ville de Montréal, 
2010), ce qui viendra renverser la tendance lourde vécue depuis 20 ans (figure 2-18), qui a vu diminuer la 
végétation dans plusieurs villes. Enfin, la création ou la consolidation des ruelles vertes et des trames vertes 
(réseaux cyclable et pédestre) et bleues (réseau navigable) dans les régions métropolitaines de Montréal et 
de Québec (CMM, 2013; CMQ, 2013) pourrait devenir une stratégie d’adaptation d’envergure. Certains 
obstacles d’importance viennent cependant rendre ces projets plus difficiles à réaliser, comme l’infestation 
par l’agrile du frêne (Agrilus planipennis Fairmaire) qui affecte présentement l’Amérique du Nord et le sud du 
Québec (Donovan et al., 2013; Ville de Montréal, 2014), ou les politiques de densification en cours dans 
certaines villes (Anquez et Herlem, 2011).

Les initiatives visant à augmenter l’étendue du couvert arborescent contribueront à diminuer l’exposition au 
soleil et aux UV, car le déploiement de grands arbres permet d’ombrager suffisamment. Cependant, ces 
arbres prennent du temps à atteindre leur pleine croissance. Espérons que les vieux spécimens tiendront le 
coup d’ici à ce que les arbres plantés récemment soient matures, car dans 15 états américains où les frênes 
ont été décimés ces dernières années, un excès de 6 000 décès par maladie pulmonaire et de 15 000 autres 
par maladie cardiovasculaire ont été observés (Donovan et al., 2013), quoique les mécanismes causaux précis 
ne soient pas encore clairs. 

À plus petite échelle, les projets de création de zones ombragées en milieux scolaires ou sportifs implantés 
en Australie et en Nouvelle-Zélande (Cancer Society of New Zealand, 2000; Greenwood et al., 1998) sont très 
inspirants afin d’améliorer la protection contre les UV chez les jeunes et leurs parents. Le Québec commence 
aussi à s’y intéresser. La création de zones ombragées autour de sites aquatiques, dans le cadre du Projet de 
sensibilisation des surveillants-sauveteurs et des jeunes baigneurs aux mesures de protection solaire (le 
pendant du programme américain Pool Cool) en sera un exemple à partir de l’été 2014 (Marie-Christine 
Gervais, comm. pers).
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Les ménages et les individus

Adaptation

Plusieurs organismes officiels encouragent l’adoption de mesures préventives contre le soleil (INPES, 2012; 
Ligue contre le Cancer, 2009; MSSS, 2013b; OMS, 2013a; Santé Canada, 2012b). Au Québec, divers 
professionnels de la santé le font également (BISE, 2010; Gervais et Rhainds, 2013; Association des 
Dermatologistes du Québec, http://www.adq.org). Il semble toutefois que l’indice UV soit peu utilisé par les 
médecins, en France du moins, comme le suggère une étude qui rapporte que seulement 12,1 % des 
dermatologues y référaient dans leurs consignes préventives, alors que ce renseignement pourrait être utile 
à leurs patients, notamment aux parents de jeunes enfants (Sin et al., 2013).

De même, dans l’étude sur les vulnérabilités à la chaleur en quartiers défavorisés, 57 % des répondants 
utilisaient au moins une mesure d’adaptation sur leur balcon pour se protéger du soleil, 67 % de ceux qui 
avaient une cour s’y asseyaient sous les arbres et 37 % recherchaient de l’ombrage lorsqu’ils allaient s’asseoir 
dans un parc public. Par contre, 44 % jugeaient qu’il manquait d’arbres dans leurs quartiers. La moitié 
n’appliquait pas toujours un écran solaire avant la pratique d’activités physiques extérieures (Bélanger et al., 
2013a). Il semble donc que la promotion de mesures de protection contre les rayons UV soit encore justifiée 
pour encourager le changement des comportements individuels.

Encore aujourd’hui, très peu de choses sont connues sur l’étroite interrelation entre certains comportements 
préventifs et les déterminants psychosociaux qui leur sont communs, comme l’habitude (Bélanger et al., 
2006a). Le suivi des comportements de protection contre le soleil à l’aide des données d’enquêtes de 
Statistique Canada et de l’Observatoire sur les comportements d’adaptation de santé, dont l’implantation est 
prévue au PACC 2020, permettra toutefois d’aiguiller la réflexion de la santé publique à cet effet. 

Figure 2-18  Évolution de la végétation sur le territoire de la CMM entre 1984 et 2005 

Source : Baudouin et al. (2007)
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Encadré 2-3. Exposition aux UV et réduction des ICU

Bien que les initiatives de végétalisation soient louables pour la réduction des ICU, elles pourraient s’avérer 
peu utiles contre les UV, car très souvent elles ne visent que le type de recouvrement, la plantation d’arbustes 
et de petits arbres décoratifs. Il en est de même pour les zones récréotouristiques, lorsqu’elles sont construites 
en plein soleil. Dans une perspective intégrée et globale, il serait donc salutaire de mettre en place des 
mesures complémentaires afin de réduire à la fois les problèmes de chaleur en milieu urbain et de fournir 
des moyens de se protéger des rayons solaires (p. ex. plantation d’arbres de grand calibre, construction de 
structures créatrices d’ombre faites de matériaux réfléchissants). Les mesures qui augmentent la réflectivité 
des surfaces, grâce aux matériaux réfléchissants des toitures, seraient aussi très efficaces pour réduire l’effet 
d’îlots de chaleur urbains, comme le démontre une étude portant sur ces mesures pour la ville de Chicago 
(Mackey et al., 2012).

2.2.3 Événements météorologies extrèmes (EME)

En raison de la plus grande variabilité climatique, davantage d’EME se produiront et leurs conséquences seront 
observés au Québec. L’éventail de mesures à déployer est donc large et leur application généralement très 
spécifique. Quelques-unes peuvent toutefois soutenir la planification d’adaptations de plusieurs EME.

Adaptation

La Base de données canadienne (BDC) sur les catastrophes demeure la plus exhaustive en ce qui concerne les 
catastrophes naturelles majeures (définies par plus de 100 personnes touchées, ou 10 décès ou plus), les 
incidents technologiques et les conflits (sauf les guerres), qui ont eu lieu depuis 1900 au pays ou à l’étranger 
et qui ont touché directement des Canadiens (SPC, 2014a). L’implantation récente d’un outil de repérage 
géospatial à la BDC facilite son exploration sur une carte du pays. Aucune base de données similaire n’existe 
malheureusement à l’échelle du Québec, ce qui limite les recherches en la matière, notamment sur les sinistres 
de plus petite ampleur, sur l’état de préparation des acteurs en protection civile et des ménages ainsi que les 
coûts qui y sont associés.

Des recherches sur la préparation aux désastres naturels de la population québécoise seraient également des 
plus utiles afin d’orienter les messages de santé et de sécurité publiques, comme le démontrent les résultats 
de deux études américaines. La première étude est une enquête nationale réalisée en 2010 auprès d’un sous-
échantillon de 1 304 Américains de 70 ans en moyenne de l’étude longitudinale Health and Retirement Study. 
Seulement 34 % des répondants ont rapporté avoir participé à un programme ou lu de la documentation 
relativement à la préparation aux désastres naturels. 15 % de l’échantillon avaient des appareils médicaux 
nécessitant un apport externe d’électricité (à risque lors de pannes). L’étude montre que quatre caractéristiques 
décrivent les plus bas niveaux de préparation aux désastres, selon un score global calculé dans l’étude, soit 
l’avancement en âge, la présence d’un handicap physique, la faible scolarisation et un faible revenu (Al-rousan 
et al., 2014).

La deuxième étude a été effectuée dans le comté de Jefferson en Alabama, après que le département de santé 
publique eut lancé une campagne médiatique de masse, Get10, pour promouvoir la préparation personnelle 
lors de désastres naturels, dans le contexte de l’après Katrina, ouragan de force 5 survenu en 2005, dans cette 
région. Plus de 1 500 personnes de tous âges, dont 26 % atteintes de handicaps de toute nature, ont été 
rejointes. Plus de 38 % des résidents avaient une trousse d’urgence complète. Malgré cela, ils n’étaient pas plus 
familiers avec les consignes transmises par Get10 ou d’autres campagnes d’information que ceux qui n’avaient 
pas de trousse. De surcroît, les répondants les plus vulnérables n’étaient pas plus préparés aux désastres que 
la population générale (McCormick, et al., 2013).
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2.2.3.1 Vagues de froid intense

Le Québec et ses régions

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Il y aura encore des vagues de froid intense et des précipitations hivernales abondantes, même si l’hiver sera 
en moyenne plus doux en climat futur, et que ces événements diminuent déjà en nombre et en sévérité (voir 
section 1.2). Peu de recherches sont disponibles sur les liens entre le froid et la santé. La mortalité due aux 
vagues de froid intense serait plus importante en début de saison et diminuerait au cours de l’hiver, si bien 
qu’elle s’avérerait généralement faible et non statistiquement significative aux États-Unis (Barnett et al., 2012). 
Au Canada, on note que les excès de mortalité aux extrêmes sont très variables d’une ville à l’autre, pouvant 
s’avérer faibles à Québec aux températures les plus froides (+18 %) et plus sérieux à Montréal (+53 %), ou quasi 
inexistants à Halifax; des diminutions modestes seraient donc possibles en climat futur à l’horizon 2050 - de 
l’ordre de -4 % - (Martin et al., 2012), mais ne compenseraient pas les augmentations prévisibles lors de 
canicules (Doyon et al., 2008). Au Québec, les hospitalisations pour cause de maladies cardiaques ischémiques 
(MCI) augmenteraient toutefois durant une vague de froid intense, particulièrement chez les 45-64 ans et 
surtout chez les hommes de ce groupe d’âge (Bayentin et al., 2010). Concrètement, l’effet de la diminution de 
1 °C de la température moyenne journalière sur quelques jours de froid intense contribuerait davantage à 
augmenter le risque d’hospitalisations par MCI qu’une seule journée très froide isolée.

Adaptation

Divers portails régionaux (ASSS de Lanaudière, 2013; ASSS de Montréal, 2014) et provinciaux (INSPQ, 2010) 
promulguent des consignes de sécurité pour contrer les impacts sanitaires du froid intense, dont celui du 
ministère de la Sécurité publique du Québec (MSP, 2009). Le site du MSP communique aussi des conseils de 
sécurité lors de pannes de courant (MSP, 2011). Dans une perspective de santé publique, il serait toutefois 
important d’optimiser le transfert de ces connaissances (p. ex. en diverses langues ou en utilisant des 
pictogrammes) et de s’assurer que les clientèles les plus vulnérables sont rejointes au moment opportun, 
particulièrement lorsqu’elles manquent d’électricité (Tairou et al., 2010a). Un guide d’intervention sur le froid 
intense (CDC, 2012; Environnement Canada, 2014a; Ressources naturelles Canada, 2012; Santé Canada, 2013; 
UK Department of Health, 2012), mais adapté pour la santé publique du Québec, comme celui sur la chaleur 
accablante (Comité chaleur accablante de la TNCSE, 2006), serait aussi un atout. Par ailleurs, il n’existe aucun 

Encadré 2-4. Projet d’adaptation d’envergure

Le Projet K, lancé en 2012, vise à renforcer la résilience de la ville de Québec face aux situations d’exception 
d’ici 2022 (Ville du Québec, 2013), qui se multiplient. Ainsi, de janvier 2010 à octobre 2012, 429 situations 
d’exception potentielles ou avérées sont survenues sur le territoire de la ville, dont 205 alertes météo en 
moyenne par année, 9 épisodes météorologiques extrêmes et 5 débordements de rivières (Néron, 2013). Par 
ce projet, la ville vise à mieux connaître les risques potentiels sur son territoire et à optimiser l’atténuation de 
leurs conséquences. Les EME peuvent avoir des réactions en chaîne sur les services et infrastructures 
essentielles des municipalités, au point que des chercheurs étudient actuellement cet « effet domino » dans 
le but ultime de mieux les outiller à ce sujet, notamment par des simulations informatiques (Robert et al., 
2012).
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seuil météorologique officiel de surmortalité par le froid au Canada, et seule la France semble en avoir établi 
un (Laaidi et al., 2013). Les itinérants constituent un groupe particulièrement à risque dans ces situations 
(Rouquette et al., 2011) et des mesures concrètes d’hébergement sont fort utiles et peuvent sauver des vies, 
comme le démontrent certains programmes existants (ASSS de Montréal, 2013). 

Les ménages et les individus

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Chaque année au Canada, plus de 80 personnes meurent des suites d’une surexposition au froid, et un nombre 
beaucoup plus important de personnes sont affectées par l’hypothermie et les gelures (Environnement 
Canada, 2014c).

Adaptation

Au niveau personnel, il existe plusieurs façons de s’adapter au froid intense, tant sur le plan individuel (p. ex. 
vêtements chauds) que sur le plan du ménage (p. ex. calfeutrage des fenêtres et des portes) (Conlon et al., 
2011), notamment lors de pannes d’électricité. Le nouvel avis qui sera émis par Environnement Canada 
pourrait mieux soutenir l’adaptation, car déjà il y a 10 ans, une enquête réalisée sur l’adaptation aux vagues de 
froid au Québec méridional suggérait que la connaissance de la température ajustée selon le facteur vent, de 
même que les recommandations émises simultanément lors d’un avertissement de froid intense, agissaient 
peu ou pas sur le choix des vêtements portés lors des sorties extérieures (Bélanger et al., 2006b). Aux fins de 
surveillance de santé publique, il serait d’ailleurs souhaitable de relancer cette enquête populationnelle. Il 
s’avérerait également important d’étudier l’étroite interrelation entre certains comportements préventifs au 
froid extrême et les déterminants psychosociaux qui leur sont communs, à l’instar des comportements 
déployés lors de fortes chaleurs estivales, afin d’optimiser le contenu des messages de santé publique 
(Bélanger et al., 2006b). Un observatoire de l’évolution des adaptations en santé (notamment les comportements 
individuels) est d’ailleurs prévu au Québec dans les prochaines années (Gouvernement du Québec, 2012a).

2.2.3.2 Précipitations hivernales et épisodes de gel-dégel

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Selon les projections d’Ouranos, les changements climatiques amorcés se manifestent par une plus grande 
variabilité annuelle des précipitations et des modifications dans la saisonnalité des épisodes de gel-dégel (voir 
section 1.2.3). Cette variabilité amènera son lot de conséquences sur les services et infrastructures, comme les 
bris de conduites d’aqueduc (Radio Canada, 2014a), mais aussi sur la santé. Les blessures et décès lors de 
carambolages en sont un exemple (Radio Canada, 2014b). La hausse de certaines fractures osseuses en hiver 
pendant la dernière décennie au Québec en témoigne aussi (Modarres et al., 2012; Vanasse et al., 2011). Pour 
Montréal et à Laval, sur une période de 10 ans, le verglas expliquait 6 % des hospitalisations pour cause de 
fracture de la hanche, qui demeure très sérieuse en termes de mortalité et de morbidité.

Adaptation

La promotion de projets comme le Projet K (Ville du Québec, 2013) permettra d’élargir la réflexion sur une 
diversité de contextes et soutiendrait les instances provinciales et municipales, tout comme le feront les 
résultats de l’étude de l’effet domino des EME (Robert et al., 2012). L’augmentation marquée de la surveillance 
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policière pour diminuer efficacement les infractions routières commises par les automobilistes (Beaudoin et 
Blais, 2010) serait aussi une solution à envisager lors des premières chutes de neige et des fins de semaine en 
cours de saison, périodes où davantage d’accidents fatals surviendraient (Tairou et al., 2010a). Les affichages 
électroniques en temps réel sur les boulevards et autoroutes semblent aussi une solution prometteuse. Enfin, 
certaines conditions et activités hivernales (p. ex. pelletage) s’avèrent éprouvantes pour les personnes atteintes 
de problèmes cardiovasculaires (Fondation des malaldies du coeur et de l’AVC, 2013; Tairou et al., 2010a). Les 
résultats du programme québécois de recherches appliquées à la relation entre maladies cardiovasculaires, 
météorologie et climat, financé dans le cadre du PACC, permettront de répondre à de nombreuses questions 
épidémiologiques et méthodologiques à ce sujet (Chebana, 2011). 

2.2.3.3 Pluies abondantes et inondations

Le Québec et ses régions

Vulnérabilités et impacts sanitaires

En raison des changements climatiques, plusieurs régions du Québec peuvent s’attendre à des augmentations 
de la hauteur de la précipitation maximale annuelle (voir section 1.3.2) et les plus abondantes pourraient avoir 
de graves impacts sur l’environnement (p. ex. érosion, éboulements) et la santé, comme indiqué par la hausse 
de 17 à 28 % du nombre de collisions sur les routes d’ici 2055 liées aux précipitations, simulée pour le grand 
Vancouver (Hambly et al., 2013).

Ce sont toutefois les inondations pouvant en résulter qui retiennent davantage l’attention, notamment les 
inondations printanières de 2011 en Montérégie, causées par plusieurs jours de pluies abondantes conjuguées 
à une fonte de quantités importantes de neige et à des vents constants. Ces inondations ont touché 40 
municipalités dont 11 ont déclaré l’état d’urgence (Gouvernement du Québec, 2013g). 2 535 résidences 
principales ont été inondées. Sur les 3 927 personnes affectées, 1 651 ont été évacuées, et 3 145 ont reçu des 
services d’hébergement et d’alimentation d’urgence. La Sécurité civile du Québec, 3 centres de santé et de 
services sociaux (CSSS), diverses organisations (comme la Croix-Rouge) et des milliers de bénévoles ont prêté 
main-forte aux communautés. Près de 7 000 interventions psychosociales ont eu lieu, mais l’ampleur des 
impacts psychologiques, tout comme l’ampleur des impacts physiques, toxicologiques (p. ex. produits 
chimiques déversés dans l’eau) et microbiologiques (p. ex. microorganismes pathogènes dans les eaux 
stagnantes) associés à cette catastrophe demeure encore inconnue. Des études sont en cours visant à mieux 
quantifier ces impacts.

Les coûts des inondations de 2011 ont été estimés à quelque 82 M$ de dommages pour un événement de 8 
semaines. Au Québec, de 1974 à 2011, l’aide financière gouvernementale pour les inondations et les pluies 
abondantes s’élevait à environ 730 M$ (Gouvernement du Québec, 2014b). Cette situation pourrait même 
s’aggraver à l’avenir, comme démontré aux États-Unis, où les coûts annuels liés aux inondations atteindraient 
de 7 à 19 G US$ d’ici la fin du 21e siècle, alors qu’ils varient actuellement de 2 à 2,7 G US$ (Ntelekos et al., 2010).

Adaptation

Diverses mesures ont été mises en place pour contrer les impacts des inondations; d’autres sont en phase 
d’élaboration, voire de proposition. Ainsi, des guides ont été produits, notamment sur les mesures relatives 
aux dimensions de la sécurité civile lors d’inondations (WHO, 2013), la gestion de risque associée aux EME et à 
leurs conséquences (WHO, 2011), l’intervention en matière d’inondations à l’intention des intervenants de 
santé environnementale du Québec (INSPQ, à paraître début 2015) et la gestion de l’utilisation du territoire à 
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risque d’inondations côtières (Ausenco Sandwell, 2011). À cet effet, la planification de l’aménagement du 
territoire constitue une avenue importante en termes d’adaptation (voir la section 2.3.2.2 sur les régions 
côtières). Des indicateurs d’impacts sanitaires liés aux inondations, identifiés par une revue systématique de la 
littérature (Tairou et al., 2010b), ont été ajoutés au système SUPREME.

Enfin, le Programme de mise en valeur du lac Champlain a fait état de nombreuses recommandations à la suite 
des inondations de 2011. À propos de la santé humaine, le Programme relève notamment le besoin d’améliorer 
les plans d’intervention d’urgence en cas d’inondation dans le bassin du lac Champlain pour réduire les impacts 
sanitaires potentiels et le besoin de compiler des rapports sur les répercussions psychologiques (et les 
répercussions socioéconomiques qui en découlent) causées par les inondations et par d’autres catastrophes 
naturelles aux fins d’analyse à court terme et à long terme. La compilation du nombre total de problèmes de 
santé signalés relativement à la moisissure et la détermination des niveaux de moisissure toujours présents 
dans les habitations inondées sont aussi suggérées (Programme de mise en valeur du lac Champlain, 2013). Le 
suivi des recommandations présentées dans ce rapport, dont celles qui ont trait à la mise à jour des données 
hydrologiques et climatiques en fonction des changements climatiques, est en ce moment au cœur des travaux 
d’un comité interministériel sur le lac Champlain (Louise Lajoie, comm. pers).

Les ménages et les individus

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Outre les décès et les blessures, divers impacts sur la santé physique ont été associés aux inondations dans la 
littérature scientifique, dont des intoxications, des problèmes respiratoires et des maladies gastro-intestinales 
(Tairou et al., 2010b). Bien que peu documentés, les impacts sur la santé émotionnelle et la santé mentale 
semblent aussi importants. Selon le Programme de mise en valeur du lac Champlain, il n’existe pas de protocole 
standard concernant la gestion des problèmes de santé mentale à grande échelle suite à une catastrophe 
naturelle au Québec (Programme de mise en valeur du lac Champlain, 2013). Par ailleurs, les résidents habitant 
une zone à risque tendraient à sous-estimer ou à nier la probabilité qu’une inondation survienne. En outre, 
avoir fait l’expérience d’inondations s’avèrerait le principal déterminant d’une perception accrue du risque 
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d’inondation et de l’adoption de comportements de protection. Les émotions négatives associées aux 
inondations, le sentiment d’attachement au milieu de vie ou encore la proximité des cours d’eau sont d’autres 
facteurs qui influeraient sur l’interprétation du niveau de risque et les comportements adoptés (Villa et 
Bélanger, 2012).

Adaptation

Diverses organisations québécoises fournissent de l’information sur les façons de se préparer ou de limiter les 
dégâts lors d’inondations ou de déferlements de vagues, événements qui risquent d’être plus fréquents dans 
le contexte des changements climatiques. C’est notamment le cas pour (Urgence Québec, 2013), le ministère 
de la Sécurité publique du Québec (MSP, 2012) et plusieurs ASSS et municipalités. Selon certaines études, les 
personnes mieux informées démontreraient d’ailleurs une perception accrue du risque d’inondation et 
seraient plus enclines à adopter des mesures de protection (Villa et Bélanger, 2012). Le contenu des 
informations et le format utilisé influenceraient, toutefois, la façon dont les personnes interprèteront le niveau 
de risque. Au Québec, aucune étude sur la perception du risque d’inondation ne porte sur les populations à 
risque, aucune ne documente le niveau de préparation des ménages à risque, et très peu ont évalué les 
impacts sanitaires qui leur sont associés. Les résultats d’une des études du programme québécois de 
recherches appliquées à la relation entre maladies cardiovasculaires, météorologie et climat (programme 
financé dans le cadre du PACC) permettront de combler partiellement ces lacunes (Chebana, 2011).

2.2.4 Contextes particuliers

2.2.4.1 Nord-du-Québec

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Dans la région Nord-du-Québec, les changements climatiques sont complexes et très préoccupants pour la 
santé publique, car leurs répercussions ont des conséquences sur des éléments aussi fondamentaux que 
l’eau, l’air, le sol, les denrées alimentaires, le logement, la sécurité et le bien-être (Auzel et al., 2012; voir aussi 
la section 2.4 sur la biodiversité et les services écologiques). En particulier chez les autochtones, qu’ils soient 
Cris, Innus ou Inuits, puisque la majorité de leurs activités traditionnelles deviennent de plus en plus difficiles 
à maintenir. Les impacts sanitaires perçus dans la population crie (Foro et al., 2013; Hébert et al., 2013) sont 
d’ailleurs très similaires à ceux qui ont été documentés dans la population inuite depuis quelques années 
(Auzel et al., 2012; Ford et al., 2010; Ford, 2012) et probablement aussi à ceux qu’on observerait dans la 
population innue et chez les Naskapis, si une étude était réalisée à ce sujet. Ces impacts incluent notamment 
une hausse du nombre d’accidents et de blessures (p. ex. en raison du dégel du pergélisol, de routes de glace, 
etc.), ainsi que davantage de diabète et d’obésité en lien avec la perte des activités traditionnelles liées à 
l’alimentation. Diverses maladies infectieuses d’origine alimentaire ou hydrique et certaines zoonoses seraient 
aussi plus prévalentes, de même que le stress lié à l’environnement et à l’insécurité alimentaire exacerbée 
dans un contexte de changements climatiques (Ford et Beaumier, 2011; Furgal et al., 2008).

Adaptation

Dans la région Nord-du-Québec, l’évaluation du parc immobilier du MSSS en fonction de la sensibilité au 
dégel du pergélisol permettra dorénavant de considérer cette donnée lors de rénovations ou pour de 
nouvelles constructions (Lemieux et al., 2013). La cartographie des caractéristiques du pergélisol aidera à 
mieux planifier et gérer les infrastructures et l’environnement bâti, dont le parc du MSSS, et contribuera à 
réduire les impacts sanitaires liés au dégel du pergélisol (L’Hérault et al., 2013). Aux fins de surveillance, il serait 
aussi important de bonifier les données sanitaires, notamment pour les maladies infectieuses liées à l’eau de 
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consommation (Harper et al., 2011) et aux zoonoses. Enfin, les divers outils élaborés afin de prendre en compte 
les impacts sanitaires potentiels des changements climatiques dans les évaluations d’impacts environnementaux 
(Bouchard-Bastien et Brisson, 2014) pourraient être utilisés comme vecteurs de sensibilisation des populations 
et des gestionnaires locaux aux enjeux de ces changements.

2.2.4.2 Les changements climatiques, l’emploi et la santé au travail

Impacts

Une revue de la littérature, validée auprès de 13 experts québécois du domaine étudié, a identifié les groupes 
de travailleurs les plus exposés simultanément aux contraintes thermiques (froid et chaleur) et aux substances 
chimiques pouvant influencer les mécanismes de thermorégulation. Les travailleurs les plus exposés sont 
rattachés à 20 emplois des secteurs de la fabrication des produits minéraux non métalliques, de la première 
transformation des métaux, de la fabrication de produits métalliques, suivis par les couvreurs de toiture et les 
pompiers (Truchon et al., 2013).

De même, une étude vient d’estimer les pourcentages de travailleurs potentiellement exposés à 38 substances 
ou circonstances cancérogènes reconnues ou probables (Labrèche et al., 2012). Le rayonnement UV solaire y 
vient en tête de liste ; il toucherait au moins 230 000 travailleurs québécois (Labrèche et al., 2012, 2013). Les 
rayons ultraviolets, ainsi que les polluants de l’air, les EME, les maladies vectorielles transmissibles et les 
zoonoses, constitueraient d’ailleurs les catégories de dangers qui affecteraient la santé et la sécurité des 
travailleurs au Québec (Adam-Poupart et al., 2012, 2013).

À l’échelle internationale, les impacts négatifs à court et moyen termes pour l’emploi proviendraient surtout 
des EME (BIT, 2010). En milieu urbain, leurs dégâts sur les infrastructures et habitats (voir la section 2.3 sur les 
bâtiments et les infrastructures) nuiront à la capacité des travailleurs de se rendre sur leur lieu de travail, ou 
occasionneront des fermetures et déplacements d’entreprises. L’emploi rural, surtout les emplois saisonniers 
qui dépendent des récoltes et de leur traitement, sera aussi touché. Enfin, les changements climatiques 
pourraient aussi réduire la productivité (Lundgren et al., 2013) et la sécurité des travailleurs, en plus d’augmenter 
la mortalité et la morbidité. Ainsi, une récente étude pour le Québec montre une augmentation de 42 % des 
compensations journalières en lien avec la chaleur pour chaque augmentation de 1 °C de la température 
maximale quotidienne. Ces problèmes liés à la chaleur étaient présents dans 14  régions sur 15 couvertes par 
le système de compensations au travail (Adam-Poupart et al., 2014).

Adaptation

Dans un contexte de changements climatiques, l’identification des situations et des emplois à risque 
d’exposition simultanée aux contraintes thermiques et aux substances chimiques (Truchon et al., 2013), tout 
comme l’estimation des risques encourus par les travailleurs (Labrèche et al., 2012), permettra d’améliorer les 
interventions de santé publique et de cibler les recherches à développer dans ce domaine en plein essor. De 
façon plus générale, un cadre politique pour accompagner les marchés du travail en transition s’avèrerait 
important (BIT, 2010).

2.2.4.3 Maladies hydriques et zoonoses

La modification du régime pluviométrique due aux changements climatiques contribuera à l’éclosion de 
maladies hydriques. Les pluies torrentielles provoquent la mobilisation de nutriments propices aux floraisons 
d’algues présentes dans les lacs et cours d’eau (Bird et al., 2009; Reichwaldt et Ghadouani, 2012). Elles font aussi 
pénétrer des polluants dans les eaux de surface et souterraines et libèrent ainsi de grandes charges microbiennes 
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pouvant contaminer les sources d’eau de consommation (Delpla et al., 2009; Ferrouillet et al., 2012), surtout 
durant l’automne au Québec (Febriani et al., 2010). De faibles précipitations l’été après une sécheresse sont 
également à surveiller, particulièrement en milieu rural, car ces faibles précipitations conduisent à l’abaissement 
de la nappe phréatique et à la contamination des eaux souterraines par les eaux de surface, et concentrent les 
eaux usées municipales et agricoles pouvant contaminer les sources d’eau (p. ex. puits privés) (Febriani et al., 
2010).

Par ailleurs, la hausse des températures, des pluies et de l’humidité, combinée à d’autres facteurs, comme les 
changements dans l’utilisation des sols (Kilpatrick et Randolph, 2012), influencent la survie, la croissance et la 
transmission des vecteurs de certaines zoonoses, ainsi que le développement de conditions favorables à des 
populations d’animaux à risque pour la santé humaine (p. ex. les vecteurs du virus du Nil occidental (VNO) et 
de la maladie de Lyme).

Maladies hydriques

Vulnérabilités et impacts sanitaires

Les éclosions de maladies gastro-intestinales associées à la modification du régime pluviométrique et à la 
contamination des eaux de consommation, tant en milieu urbain qu’en milieu rural, constituent l’un des 
principaux impacts infectieux liés aux changements climatiques, selon une récente revue de la littérature 
(Tairou et al., 2011). Ces éclosions peuvent même survenir jusqu’à quatre semaines après l’événement 
météorologique (Febriani et al., 2010). Au Québec, 25 éclosions de maladies hydriques, dont 19 de nature 
infectieuse, ont été dénombrées en 2010-2011 ; elles ont touché 188 personnes et occasionné 4 hospitalisations 
et 1 décès (Canuel et Lebel, 2013).

L’augmentation potentielle de cas de légionelloses dans la communauté lors de certaines conditions 
météorologiques (chaleur et humidité élevées) est aussi relevée dans la littérature (Conza et al., 2013; Karagiannis 
et al., 2009; Tairou et al., 2011), mais pas de façon constante (Fisman et al., 2005). À Québec, l’éclosion de 2012 a 
infecté sérieusement 181 personnes et a conduit à 13 décès (ASSS de la Capitale-Nationale, 2012). La 
contamination de tours de refroidissement des systèmes de climatisation d’édifices commerciaux à proximité 
d’une place publique achalandée a été identifiée comme source de l’épisode.

Enfin, la contamination des lacs et des cours d’eau du Québec par les cyanobactéries, communément appelées 
algues bleu-vert, est aussi à surveiller, en raison des symptômes gastro-intestinaux associés à l’ingestion d’eau 
contaminée lors d’activités récréatives (Lévesque et al., 2014) et des liens avec les variables météorologiques 
(Reichwaldt et Ghadouani, 2012; Zhang ., 2012).

Adaptation

Concernant les maladies hydriques, investir dans la formation des opérateurs des réseaux d’eau potable et la 
mise à niveau des infrastructures desservant des populations de 5 000 habitants ou moins s’avérerait nécessaire, 
car la majorité des éclosions de maladies hydriques leur serait attribuée au Canada (Moffatt et Struck, 2011). 
Améliorer les systèmes de surveillance serait aussi souhaitable, notamment en normalisant les définitions 
d’éclosions (Moffatt et Struck, 2011) et en étendant la fenêtre de vigie et de surveillance d’éclosions sur quelques 
semaines plutôt que quelques jours lors de pluies diluviennes automnales et de sécheresses suivies de faibles 
précipitations l’été (Febriani et al., 2010). Par ailleurs, il serait important d’émettre des avis d’ébullition plus 
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détaillés. L’adaptation aux risques futurs accrus demandera ainsi d’agir sur les comportements individuels, 
puisque la prévalence d’observance complète des consignes transmises n’atteindrait que 35 % dans les 
municipalités québécoises de plus de 1 000 habitants soumises à un avis d’ébullition réglementaire (Tairou 
et al., 2011).

Relativement aux cyanobactéries, il serait nécessaire d’informer la population des risques de symptômes 
gastro-intestinaux associés à un contact (complet ou limité) aux cyanobactéries (Lévesque et al., 2014). Un 
plan de gestion des risques serait aussi requis pour les installations de traitement de l’eau qui tirent leur eau 
d’une source contaminée par les cyanobactéries.

Enfin, la création d’un répertoire provincial des tours aéro-refroidissantes et l’obligation réglementaire d’un 
programme d’entretien et de nettoyage périodique, validées par un contrôle de la qualité de l’eau, 
appuieront la surveillance et le contrôle du risque de légionellose (ASSS de la Capitale-Nationale, 2012; 
Gouvernement du Québec, 2013h).

Zoonoses

Vulnérabilités et impacts sanitaires

La maladie de Lyme et les arboviroses, dont le virus du Nil occidental (VNO), constituent en ce moment les 
principales zoonoses présentes au Québec, et sont des maladies à déclaration obligatoire au Canada 
(MADO) et au Québec.

L’infection liée au VNO évolue aussi à la hausse. Au Canada, le nombre de cas cliniques déclarés de VNO 
s’élevait à 428 cas en 2012, alors qu’il était de 36 cas en 2008 (ASPC, 2013). Au Québec, le VNO a également 
connu une recrudescence récemment, atteignant 133 cas en 2012 et 32 cas en 2013, parmi lesquels 24 
présentaient une atteinte neurologique (MSSS, 2014b), par rapport à 2 cas en 2008 (ASPC, 2013). Pour l’été 
2012, les coûts directs et indirects de l’infection à VNO s’élèveraient à 2 M$ (Fortin et al., 2013).

L’élargissement des aires de vie d’animaux porteurs de la rage (MADO) doit demeurer sous surveillance au 
Québec, particulièrement celles de chauves-souris (OMS, 2013b), présentes presque partout sur le territoire, 
de la mouffette rayée, du raton laveur et des renards roux et arctique (INSPQ, 2013a). En ce moment, la rage 
humaine est rare partout au Canada, soit 4 cas depuis 1985 au Canada (ASPC, 2008), dont un seul cas en 

Encadré 2-5. Changements climatiques et gestion de l’eau

De manière générale, les changements climatiques affecteront divers aspects associés à la gestion de 
l’eau pour lesquels il sera important de s’adapter, notamment dans une perspective de protection et de 
prévention des risques pour la santé (voir la section 2.5.1 sur les ressources hydriques et les usages de 
l’eau).

Les changements climatiques pourront ainsi amplifier certaines vulnérabilités du régime hydrique, 
notamment en termes de disponibilité, de qualité et de salubrité de l’eau potable et de baignade, qui 
pourront se traduire en impacts sanitaires. L’augmentation prévisible des maladies hydriques et des 
problèmes de contamination des eaux (p. ex. cyanobactéries) sont des problèmes auxquels devront faire 
face tant le réseau de la santé que les municipalités. La mise à niveau des prises d’eau, des usines de 
traitement et des infrastructures de distribution, de même que la protection des sources 
d’approvisionnement contre l’eutrophisation, sont quelques-uns des défis auxquels sont déjà confrontées 
les municipalités. La surveillance accrue des plages publiques en est un autre.
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2000 au Québec (Gouvernement du Québec, 2014a). D’excellents programmes de prévention et de lutte 
vaccinale chez les vecteurs (ASPC, 2008) expliquent ce bon résultat. La donne pourrait toutefois changer avec 
les changements climatiques, comme pour le VNO, en raison de l’augmentation des températures et donc, 
de la progression géographique des habitats des animaux et insectes vecteurs vers le nord.

Adaptation

En plus du système de surveillance des MADO qui permet de suivre l’évolution de la maladie de Lyme, le 
système québécois de surveillance intégré de vigie sanitaire pour le VNO, créé dès l’apparition du virus en 
2003, a été remis en opération en 2013 à la suite de la recrudescence de cas en 2012. L’épandage de larvicides 
a également repris dans certaines régions du Québec afin de réduire les populations des vecteurs du VNO 
dans les zones à risque, comme suggéré dans le Plan d’intervention gouvernemental 2013-2015 à ce sujet 
(INSPQ, 2013b; MSSS, 2013a), et l’étude de leur efficacité pour réduire les populations de moustiques est en 
cours.

Figure 2-20  Évolution du nombre de cas de maladie de Lyme selon le lieu d’acquisition au Québec entre 2004 et 2013

Source : Bureau de surveillance et de vigie à partir de la liste des cas Infocentre du Québec (INSPQ), extraction MADO du 2 juin 2014

Encadré 2-6. Maladie de Lyme

Les changements climatiques risquent d’occasionner des impacts sur les espèces envahissantes et nuisibles 
(animales et végétales) qui pourront à leur tour augmenter les risques pour la santé lorsque les populations 
sont exposées à ces espèces, y compris les travailleurs œuvrant en milieu forestier ou agricole. Par exemple, 
en ce qui concerne la maladie de Lyme, les changements climatiques pourraient entraîner une augmentation 
substantielle du risque humain, car la principale tique vectrice de cette maladie étendrait son territoire de 
46 km par année, en direction nord-est (Leighton et al., 2012) (voir aussi figure 2-20). Au Québec, les tiques 
porteuses de la maladie de Lyme sont apparues dernièrement au sud du territoire (voir la section 2.4.2 sur la 
biodiversité), principalement en Montérégie. Une carte interactive permet aux résidents de savoir où sont 
les zones de tiques infectées, ce qui sera utile avant une randonnée en famille ou autre activité en nature 
(Gouvernement du Québec, 2008b). Des mesures simples peuvent alors être promues, comme de marcher 
uniquement dans les sentiers et éviter les herbes hautes; porter un chapeau, des souliers fermés et des 
vêtements longs dans ces secteurs plus à risque de contact avec les tiques; utiliser un chasse-moustiques 
pour les parties du corps exposées (sauf le visage). D’autres conseils sont offerts par le ministère de la Santé 
et des Services sociaux (http://sante.gouv.qc.ca/problemes-de- sante/maladie-de-lyme/ )
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Conclusion

Les changements climatiques auront de nombreux impacts sur les populations de toutes les régions du 
Québec. L’adaptation des communautés dépend notamment de l’état des connaissances et de leur pénétration 
au sein des groupes vulnérables. Au cours des prochaines années, plusieurs mesures et projets pourront être 
mis en place afin de contribuer à la réduction des impacts sanitaires des changements climatiques. De plus, 
les stratégies d’adaptation intégrées sont à privilégier puisqu’elles permettent de répondre à plusieurs 
objectifs et favorisent des pratiques cohérentes en termes d’adaptation aux changements climatiques.

Ainsi, des stratégies concertées dans le domaine de l’aménagement du territoire pourraient contribuer, par 
exemple, à réduire le nombre d’incendies de forêt, diminuer les risques et les impacts des inondations et de 
l’érosion côtière, ou encore améliorer l’aménagement des villes dans une optique de réduction des ICU et de 
réduction de l’exposition aux rayons ultraviolets par le verdissement urbain accéléré, ces mesures contribuant 
en retour à la réduction de nombreux risques pour la santé humaine. La planification et la gestion des 
ressources en eau dans un contexte de changements climatiques devront aussi se pencher sur les maladies 
d’origine hydrique qui surviendront, par exemple, au niveau de la contamination des sources d’eau potable 
par les microbes et les algues. Au niveau individuel, les interventions de santé devront favoriser les 
comportements préventifs et la compréhension des risques sanitaires associés aux changements climatiques.

Alors que certains impacts des changements climatiques sur la santé sont davantage étudiés, notamment 
ceux associés à la chaleur extrême, d’autres domaines nécessiteront que l’on s’y attarde plus en profondeur. 
Ainsi, les impacts des changements climatiques sur la santé des populations vulnérables, sur les effets 
psychosociaux des EME ou encore sur les travailleurs, sont des avenues de recherche importantes pour 
l’évolution des connaissances et de l’adaptation. Les effets en cascade d’inondations ou de sécheresses sur la 
sécurité alimentaire constituent aussi un sujet à explorer et approfondir, vu notre grande dépendance à la 
production agricole extérieure.

Enfin, il ne faut pas nier que nous sommes très loin d’avoir stabilisé l’évolution du climat. Ceci nécessitera une 
mobilisation de la population et des gestionnaires qui n’existe pas présentement, et des efforts majeurs en ce 
sens demeurent prioritaires, notamment au chapitre de la diffusion et du transfert des connaissances et des 
compétences utiles à l’adaptation.
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2.3 la pérennité et la sécurité des bâtiments et des infrastructures
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Faits saillants

 f Les infrastructures jouent un rôle critique pour soutenir la compétitivité économique et la qualité de vie, 
mais l’interdépendance entre elles rend plus complexes les enjeux associés aux changements climatiques.

 f La conception des bâtiments et des infrastructures, mais aussi tous les aspects d’opération, d’entretien, de 
gestion et de réhabilitation, sont et seront affectés par les changements climatiques.

 f Une des principales sources de vulnérabilité identifiées dans de nombreuses analyses sur des infrastructures 
existantes est l’approvisionnement en énergie.

 f Dans les régions nordiques, la dégradation du pergélisol, les modifications au couvert de glace et les 
changements aux régimes de tempêtes affectent les bâtiments, les infrastructures de transport terrestre, 
aérien et maritime ainsi que les infrastructures industrielles. Une cartographie caractérisant les zones de 
pergélisol aide à mieux planifier le développement, une composante essentielle de la protection des 
infrastructures dans cette région.

 f En zone côtière, les pertes causées par la submersion marine et l’érosion côtière sont en augmentation et 
cette tendance devrait se poursuivre dans un contexte de changements climatiques. Les principales 
catégories d’options d’adaptation dans la zone côtière sont l’évitement, le retrait, l’accommodation et la 
protection.

 f En milieu urbain, des pluies fréquentes et plus intenses provoquent des inondations localisées et des 
épisodes de surverses, une tendance appelée à s’accroître avec les changements climatiques. La gestion 
des eaux de pluie passe par un portfolio de mesures qui, combinées ensemble, permettent de gérer de 
manière plus efficace les eaux de pluie. Ces mesures se déclinent sur trois plans : des mesures de contrôle 
à la source, le recours aux réseaux mineurs (infrastructures en souterrain) et majeurs (routes, parcs), et des 
bassins de rétention en aval des réseaux.

 f Les changements climatiques auront des effets pour les sources d’eau souterraines et de surface tant sur le 
plan de la disponibilité que de la qualité. La protection des sources d’eau et des écosystèmes naturels et 
une meilleure gestion de la demande, comme des mesures de conservation d’eau, sont des options 
d’adaptation « sans regret ».

 f La performance des réseaux routiers est elle aussi fortement influencée par les facteurs climatiques qui 
comptent pour environ 50 % des dommages. Le bilan net des effets pour les infrastructures routières dans 
la partie Sud du Québec n’est toutefois pas clair, car les changements climatiques auront des effets positifs 
et des effets négatifs qui affecteront à la fois les coûts de construction et la durée de vie. Une intensification 
de l’entretien et des méthodes de détection précoce des défaillances peuvent aider à diminuer de manière 
significative la vulnérabilité de la structure.

 f Pour les bâtiments, les changements climatiques affecteront l’enveloppe, la structure et les matériaux 
utilisés, principalement en ce qui concerne le rythme d’usure, mais aussi parfois la défaillance, surtout 
lorsqu’ils sont situés en zone à risque.
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 f Une analyse des normes et standards tend à montrer que les normes demeurent des outils très efficaces 
pour promouvoir et mettre en oeuvre des pratiques robustes face aux changements climatiques, mais le défi 
réside dans la prise en compte de l’évolution des paramètres climatiques pour bien appliquer la norme dans 
un contexte de risque évolutif.

 f La méconnaissance de l’état des infrastructures (manque de données ou absence d’une documentation qui 
décrit les diverses interventions) de même que les pratiques de gestion et d’entretien parfois défaillantes 
apparaissent comme des sources de vulnérabilités importantes pour les infrastructures.

 f Les impacts des changements climatiques sur les infrastructures ne peuvent pas être examinés isolément 
des autres facteurs (sociaux, politiques, culturels, environnementaux et économiques) qui influencent 
l’utilisation et la gestion des infrastructures.

 f En réponse à des problèmes techniques, les réponses les plus durables résultent souvent de changements 
de comportements et d’une plus grande collaboration entre les parties prenantes.

Comme mentionné dans la section 2-1, le Québec possède un patrimoine bâti important (Desjarlais et al., 2010; 
Doré et al., 2014; Mailhot et al., 2014) qui joue un rôle critique pour soutenir la compétitivité économique et 
la qualité de vie (Félio, 2012a; Gagné et Haarman, 2011).

Plusieurs exemples récents montrent combien les conditions climatiques peuvent provoquer une défaillance 
ou perte d’usage des infrastructures et générer plusieurs conséquences néfastes pour les communautés, tant 
pour les particuliers que pour les secteurs public et privé (Enviro-accès, 2013; SNC-Lavalin Environnement, 
2013).

La conception, mais aussi tous les aspects d’opération, d’entretien, de gestion et de réhabilitation, sont et seront 
affectés par les changements climatiques. Ces éléments contribuent à augmenter la vulnérabilité ou peuvent 
s’avérer des moyens d’adaptation efficaces (Engineers Canada, 2008, 2011; Doré et al., 2014). Plusieurs études 
et analyses suggèrent d’ailleurs que l’état des infrastructures vieillissantes les rend plus vulnérables lors 
d’événements plus intenses (Engineers Canada, 2008, 2012; Félio, 2012a).

Partant d’une description sommaire de ce que l’environnement bâti comprend, ce chapitre explique le lien 
avec l’environnement naturel et les spécificités régionales du Québec. Il aborde brièvement l’état actuel des 
infrastructures et résume, à partir d’études récentes, les perspectives en ce qui concerne le développement et 
la réhabilitation des infrastructures pour mieux saisir les vulnérabilités, risques, impacts et adaptations possibles 
face aux changements climatiques.

2.3.1 Un cadre bâti développé mais vieillissant, et des spécificités régionales

L’environnement bâti comprend, aux fins de cet ouvrage, l’ensemble des bâtiments (tous secteurs) et les 
systèmes qui les composent (mécaniques, électriques, etc.); les réseaux de transport (terrestre, maritime, aérien) 
et les infrastructures périphériques (panneaux d’affichage, etc.); les réseaux de télécommunication et d’énergie 
(production, transport, distribution); les infrastructures liées à l’eau (accès, traitement, distribution, collecte); de 
même que les infrastructures spécifiques à certains secteurs industriels (agricoles, miniers, etc.).

Les changements climatiques auront des effets sur l’intégrité, le rythme d’usure et la performance de 
l’environnement bâti (Desjarlais et al., 2010; Larrivée et al., 2013). Les impacts des changements climatiques 
seront directs – l’effet des conditions climatiques sur les matériaux et les structures – ou indirects – l’effet des 
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changements climatiques sur l’environnement naturel – souvent associés à la localisation des structures (voir 
aussi le chapitre 2.5.2.1 sur l’aménagement du territoire en milieu urbanisé). Les principaux impacts diffèrent 
d’une région à l’autre, en raison à la fois des infrastructures elles-mêmes (nature critique, absence de 
redondance, état du bâti, politiques et pratiques d’entretien en vigueur, utilisation faite, etc.), des caractéristiques 
biophysiques de l’environnement (nature du sol, topographie, proximité à des cours d’eau, etc.) et d’autres 
considérations socioéconomiques (démographie, situation économique).

Bien que conçues pour résister à des événements extrêmes, les infrastructures seront particulièrement 
affectées par des changements quant à l’intensité, à la durée et à la fréquence de certains événements comme 
des pluies intenses ou des tempêtes (Engineers Canada, 2008, 2012; Doré et al., 2014; Dorner, 2013; Mailhot et 
al., 2014; Michaud et al., 2013). L’augmentation de la fréquence de certains événements moins extrêmes va 
aussi contribuer à accélérer le rythme d’usure des infrastructures, comme les épisodes de redoux hivernaux, 
qui ont des impacts sur les infrastructures routières et les revêtements de bâtiments, les rendant ainsi plus 
vulnérables aux défaillances lors d’événements extrêmes.

Les régions côtières du Québec, surtout dans l’Est de la province et dans le Nord, connaissent des problèmes 
importants associés aux risques littoraux appelés à s’aggraver avec les changements climatiques (voir la 
section sur l’érosion du littoral dans le chapitre 2.5.2.1 sur l’aménagement du territoire en milieu urbanisé). 
Dans l’Est du Québec où la majorité de l’environnement bâti se trouve à moins d’un kilomètre de la côte et où 
l’économie des villes et des villages dépend fortement de services sensibles aux aléas maritimes, plusieurs 
tronçons de routes et de voies ferrées ainsi que des infrastructures portuaires et quelques milliers de propriétés 
sont exposés aux problèmes d’érosion et de submersion. Des industries à proximité de la côte sont aussi à 
risque (aluminerie et autres industries de transformation) en raison d’infrastructures telles que barrages, 
alimentation en eau, traitement des eaux usées, etc.

Dans la région nordique du Québec, des problèmes de dégradation du pergélisol (Allard et al., 2010, Allard et 
al., 2013) s’ajoutent à l’érosion des zones côtières, à la fluctuation des niveaux d’eau (Allard et al., 2013) et aux 
modifications des régimes de tempêtes (Savard et al., 2014), et ils ont tous des conséquences pour le cadre 
bâti.

2.3.2 Risques, impacts, vulnérabilités et adaptation aux changements climatiques

Il est admis que le cadre bâti au Québec est généralement assez robuste, puisqu’il doit déjà faire face à une 
variabilité climatique importante (voir la Partie 1). Toutefois, ce cadre bâti est vieillissant et plusieurs 
infrastructures jugées essentielles atteignent la fin de leur vie utile ou nécessitent des travaux de réhabilitation 
considérables (Engineers Canada, 2008, 2011, 2012; Félio 2012a), ce qui augmente leur vulnérabilité face à des 
conditions climatiques changeantes. L’association des firmes d’ingénieurs-conseils du Canada (AFIC) estimait 
en 2004-2005 qu’environ la moitié des infrastructures publiques au pays auraient atteint la fin de leur vie utile 
avant 2027 (Félio, 2012a). Il est par ailleurs reconnu que le fait de retarder les investissements ou de ne pas 
entretenir rigoureusement les infrastructures génèrent des coûts plus importants à terme (Félio, 2012a).

Reconnaissant ces enjeux, le Québec a investi des sommes de l’ordre de quelques milliards de dollars au cours 
des dernières années, et plus particulièrement depuis les 10 dernières années, pour mettre à niveau plusieurs 
infrastructures dans la province (Gagné et Haarman, 2011). Toutefois, malgré les efforts consentis pour assurer 
un certain rattrapage, les besoins continuent de croître. Les changements climatiques et d’autres facteurs, 
comme une réglementation plus sévère notamment pour respecter des normes environnementales de plus 
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en plus élevées (CCME, 2009; Dagenais et al., 2011; 2014), commanderont le remplacement ou la mise à niveau 
de plusieurs infrastructures au cours des prochaines années (Félio, 2012a).

Au-delà des différences régionales comme mentionnées au début de ce chapitre, le territoire du Québec n’est 
pas homogène et certaines zones présentent des sensibilités spécifiques face aux changements climatiques.

2.3.2.1 Les régions nordiques

Dans les régions nordiques, le rythme de développement – accéléré en raison de la croissance démographique 
et du potentiel de développement économique dans la région – combiné aux impacts des changements 
climatiques, complexifient les enjeux associés au cadre bâti. La dégradation du pergélisol (Allard et al., 2010, 
2013; Allard et Lemay, 2013), les modifications au couvert de glace (Clerc et al., 2012b) et les changements aux 
régimes de tempêtes (Savard et al., 2014) affectent les bâtiments, infrastructures de transport terrestre, aérien 
et maritime ainsi que les infrastructures industrielles. Pour les côtes du Nunavik et de la baie James, les 
infrastructures maritimes sont aussi exposées et ces problèmes affecteront l’accès au territoire, tant pour les 
activités traditionnelles et de récolte que pour les activités industrielles.

La dégradation du pergélisol, en raison de l’augmentation des températures et les changements au cycle de 
l’eau qui modifient les conditions de drainage, provoque des affaissements, des glissements ou des tassements 
de terrain (Allard et al., 2010, 2013; Allard et Lemay, 2013). Selon le type de sol et la topographie, ces mouvements 
de terrain peuvent être plus importants, ce qui met en péril les bâtiments, routes et pistes d’atterrissage 
construits sur le sol gelé comme base d’assise (Allard et al., 2010; Allard et Lemay, 2013; Dumais et Doré, 
2013;L’Hérault et al., 2013; Lemieux et Doré, 2013). Des infrastructures industrielles, comme les parcs à résidus 
miniers, pourraient aussi être affectées à terme par la dégradation du pergélisol, et les modifications aux 
conditions de drainage peuvent se traduire par le ruissellement d’eaux contaminées.

Des avancées majeures ont été réalisées en ce qui concerne la compréhension des processus de dégradation 
du pergélisol et de leurs impacts sur les infrastructures. Les types de fondations fréquemment utilisés pour les 
bâtiments dans cette région (sur vérins, voir figure suivante) permettent d’ajuster la hauteur des bâtiments au 
fur et à mesure que des tassements de sol se produisent. Par contre, ces techniques existantes pourraient ne 
pas s’avérer suffisantes en fonction de l’ampleur des changements climatiques attendus (SHQ, en élaboration) 
et des tassements qui en résultent.

Une cartographie caractérisant les zones de pergélisol selon leur capacité à soutenir des infrastructures ainsi 
que des analyses plus spécifiques concernant certaines infrastructures (routes, pistes d’atterrissage, bâtiments 
du secteur de la santé, etc.) ont contribué à l’identification puis à la sélection de zones appropriées pour le 
développement, ou encore à la priorisation des interventions de réhabilitation pour les infrastructures 
existantes en fonction des risques (Allard et al., 2013; Allard et Lemay, 2013; de Grandpré et al., 2010, Fortier et 
al., 2011; L’Hérault et al., 2013). Un guide développé par la Société d’habitation du Québec (en élaboration) 
propose un cadre de développement et des recommandations quant aux meilleures pratiques pour la 
construction sur pergélisol. D’autres guides et outils publiés par l’Association canadienne de normalisation 
(www.csa.ca) existent pour la construction et gestion des infrastructures dans les territoires nordiques.

Ces outils et une meilleure compréhension du rôle de la température et de la précipitation, du couvert de neige 
et des eaux de ruissellement dans le transfert de la chaleur vers le sol ont aussi permis de cibler des actions et 
des interventions réalisables à l’échelle des communautés locales ou des industries. Bâtissant sur ces travaux, 
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l’Administration régionale Kativik (Barrett et Gagnon, 2013) a produit des outils pour sensibiliser les employés 
municipaux aux impacts des changements climatiques, dont la dégradation du pergélisol, et propose des 
bonnes pratiques de gestion municipale pour limiter l’ampleur des impacts, tels que la gestion de la neige ou 
du drainage dans les villages par de meilleures pratiques d’entretien des ponceaux et des fossés.

Le ministère des Transports a aussi revu la conception de certains éléments structuraux des routes et des pistes 
d’atterrissage (Allard et al., 2013; Allard et Lemay, 2013; Dumais et Doré, 2013; Lemieux et Doré, 2013), comme 
la pente des remblais. Des instruments de suivi sur différents tronçons de route permettent aussi de surveiller 
l’évolution de la température dans le sol et l’état des infrastructures de transport dans le but de détecter les 
premiers signes de dégradation et d’intervenir tôt pour limiter l’ampleur des impacts.

Il demeure utile de poursuivre les travaux afin de bien comprendre les processus de dégradation du pergélisol, 
notamment concernant le rythme et l’ampleur (Allard et al., 2010; Allard et Lemay, 2013). Avec la mise en place 
de différentes mesures d’adaptation, il sera essentiel de suivre, de documenter et d’évaluer la performance de 
ces mesures tant sur les plans environnementaux et sociaux qu’économiques. Des pratiques de gestion et 
d’entretien améliorées permettent de réduire le rythme de dégradation (Allard et Lemay, 2013; Barrett et 
Gagnon, 2013; Doré et al., 2014) et les conséquences coûteuses pour les infrastructures.

La protection des infrastructures dans le Nord passera notamment par une meilleure planification urbaine 
(Allard et Lemay, 2013; voir aussi la section sur les glissements de terrain et les avalanches dans le chapitre 
2.5.2.1 sur l’aménagement du territoire en milieu urbanisé). En outre, la préparation des terrains à l’avance 
(Barrett et Gagnon, 2013; CSA, 2010; SHQ, en élaboration), le recours à des techniques de construction 

Figure 2-21 Vérins sur lesquels reposent les maisons dans le Nord québécois

Source : Paradis (2012), Crédit photo : Marie-Ève Paradis
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Figure 2-22 Schéma synthèse des différentes couches d’information géographique utilisées en vue de produire 
des cartes de potentiel de construction en fonction des risques de dégradation du pergélisol.

Source : L’Hérault et al. (2013)
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appropriées pour le type de sol et l’évitement, en appliquant le principe de précaution, des zones les plus 
problématiques et les endroits où les risques sont méconnus s’avèrent des stratégies durables. En matière 
d’adaptation aux changements climatiques, plusieurs études (Barrett and Gagnon, 2013; CSA, 2010) rappellent 
l’importance de mettre en place les stratégies et techniques appropriées en fonction du contexte. Ainsi, il est 
important de considérer le risque qui évolue, la disponibilité de l’expertise et des matériaux requis pour la mise 
en place et l’entretien dans le temps à fin de déterminer et sélectionner les options les plus appropriées.

2.3.2.2 Les régions côtières 

Beaucoup de travaux de recherche ont été effectués dans la région de la Côte-Nord, de la Gaspésie et des Îles-
de-la-Madeleine, ainsi que sur les côtes du Nunavik. Les recherches ont porté sur la compréhension des 
processus d’érosion, les liens avec le climat et l’évolution probable de ces facteurs dans un contexte de 
changements climatiques, de même que la recherche de solutions avec les autorités et populations concernées 
de la région. Une partie du patrimoine bâti et des infrastructures côtières est menacée par l’érosion et la 
submersion marine (Savard et al., 2008). Ces phénomènes s’inscrivent dans l’évolution naturelle du littoral, mais 
ils se sont rapidement aggravés depuis quelques décennies à cause des changements climatiques et de l’attrait 
que représente la zone côtière pour la population (figure 2-23).

Dans le golfe et l’estuaire du Saint-Laurent, les changements climatiques vont globalement augmenter les 
risques de submersion des terres basses. Les changements climatiques vont aussi augmenter les taux d’érosion 
des berges constituées de falaises ou de dépôts meubles, comme les terrasses de plages, les flèches et tombolos, 
les falaises de grès, de schiste, d’argile, etc. Les infrastructures de transports terrestres et maritimes, comme les 
ports, les routes côtières et de nombreux bâtiments commerciaux (hôtels, restaurants, etc.) et gouvernementaux, 
seront exposées à plus de vagues de tempêtes à la suite de la réduction de 90 % du volume des glaces marines 
et côtières d’ici 2100. Les surcotes et les niveaux extrêmes, de plus en plus élevés, permettront aux vagues de 
tempêtes de déferler plus haut sur la côte et avec plus d’énergie, augmentant ainsi leur impact sur les 
infrastructures côtières et sur l’érosion de berges friables (figure 2-23).

À cause de l’attrait qu’exercent les zones côtières pour la villégiature et le développement résidentiel, le nombre 
de bâtiments et d’infrastructures construits dans les zones basses à risque de submersion et sur des terrains 
meubles exposés à l’érosion côtière a continuellement augmenté depuis quelques décennies. La valeur 
foncière des bâtiments s’accroît également en raison de la forte demande et de la raréfaction des terrains 
disponibles en bord de mer. Les routes régionales comme la 138, la 132 et la 99 (Îles-de-la-Madeleine) longent 
souvent les côtes et plusieurs sont menacées par l’érosion ou la submersion lors de tempêtes. Les pertes 
causées par la submersion marine et l’érosion côtière sont en augmentation et cette tendance devrait se 
poursuivre dans un contexte de changements climatiques. Les principaux impacts concernent les infrastructures 
de transport (terrestre, ferroviaire, maritime), les bâtiments et les infrastructures industrielles installés dans les 
zones soumises à l’érosion ou à la submersion.

Les options d’adaptation applicables à la zone côtière se divisent principalement en quatre groupes : l’évitement 
(ne pas s’installer dans les zones à risque); le retrait (se retirer de la zone à risque lorsqu’on y est déjà); 
l’accommodation (chercher des moyens de vivre dans la zone à risque en adoptant des méthodes qui atténuent 
le risque ou apprendre à le gérer); et finalement, la protection (éliminer le risque) (Burkett et Davidson, 2012; 
Farstad et al., 2013; Macintosh, 2013; Nicholls, 2011; Niven et Bardsley, 2012; Vasseur et Catto, 2008). Aucune 
méthode n’est parfaite ni gratuite, mais certaines approches sont « sans regret » dans la mesure où elles 
procurent des bénéfices, peu importe si le risque se matérialise ou pas (Burkett et Davidson, 2012; Linham et 
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Nicholls, 2010, p. 17). Par exemple, un parc linéaire le long de la côte procure des bénéfices à la population avec 
ou sans impacts des changements climatiques dans la mesure où l’on accepte d’éloigner les infrastructures 
permanentes de la zone à risque.

En général, les méthodes de protection en dur (murs, enrochements, déflecteurs de vagues) procurent un 
sentiment de sécurité et de durabilité (Cooper et Pile, 2014; Friesinger et Bernatchez, 2010; Linham et Nicholls, 
2010), mais cette perception est souvent illusoire et ne tient pas compte des conséquences de ces méthodes 
souvent très coûteuses économiquement et au plan environnemental. Bertnatchez et al. (2008) et Bernatchez 
et Fraser (2012) ont montré que 85 % des plages dont le talus est protégé par des murs ou des enrochements 

Figure 2-23  Recul de la côte de Val-Marguerite et de la plage Ferguson à la suite de l’événement des 15 
et 16 octobre 2005

Source : Bernatchez et al. (2008)
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se sont dégradées (abaissement, rétrécissement et parfois, disparition de la plage). Une étude coûts-avantages 
réalisée par Tecsult Inc. (2008) a montré que lorsqu’on tient compte des coûts totaux, les protections en dur se 
révèlent souvent moins avantageuses économiquement (compte tenu des avantages) que des options de 
protection moins lourdes comme des recharges de plage ou des alternatives du type accommodement ou 
retrait. Parfois, certaines combinaisons de méthodes peuvent s’avérer avantageuses, comme des systèmes de 
rétention de sable accompagnés d’une recharge initiale, de plantations sur le haut de plage et de recharges 
d’appoint périodiques. Les systèmes de rétention de sable peuvent comprendre diverses sortes d’épis, des 
contrôles du drainage de plage, des méthodes basées sur des brise-lames ou des récifs artificiels formant des 
tombolos, des méthodes de pompage hydraulique visant à permettre au sable de traverser ou de contourner 
un obstacle nuisible au bilan sédimentaire, etc.

Actuellement, plus de 4 000 bâtiments, incluant des résidences principales et secondaires, des bâtiments 
commerciaux et de services publics, sont situés dans la zone à risque de submersion ou d’érosion projetée sur 
un horizon de 30 à 40 ans. La majorité de ces bâtiments ne sont pas suffisamment protégés pour résister aux 
risques auxquels ils sont exposés. De nouveaux bâtiments continuent d’être construits dans la zone à risque 
parce que les lois et règlements sur le zonage urbain et l’aménagement du territoire permettent encore 
aujourd’hui de développer des secteurs à risque dans plusieurs régions de la zone maritime. Par contre, des 
progrès ont été réalisés depuis quelques années pour mieux déterminer et cartographier les zones à risque de 
submersion marine et d’érosion. Des cartes de risque réalisées à partir de données LIDAR et des développements 
importants en matière de calcul de risque ont été réalisés (Bernatchez et Fraser, 2012; Neumeier et al., 2013; 
Senneville et al., 2014) ou sont en voie d’être bientôt complétés. La modélisation hydrodynamique des ondes 
de tempêtes, des vagues et de la dynamique des systèmes côtiers a progressé rapidement depuis une ou deux 
décennies et ces nouvelles méthodes permettent non seulement de quantifier le risque et de mieux évaluer les 
vulnérabilités pour le maintien de la continuité économique, mais elles peuvent aussi servir à alerter les 
populations et à planifier les interventions d’urgence lors de tempêtes majeures. Le défi, qui attend l’ensemble 
des acteurs, est surtout de concilier les motivations à court terme en matière de développement économique 
avec les contraintes à moyen et à long terme qu’imposeront les changements climatiques dans les zones 
maritimes.

2.3.2.3 Le Sud de la province

Pour le reste du Québec, les principaux risques pour les infrastructures sont liés aux événements extrêmes 
(tempêtes, orages) et aux changements au cycle de l’eau. Une des principales sources de vulnérabilité relevée 
dans de nombreuses analyses sur des infrastructures existantes est l’approvisionnement en énergie6 (voir le
chapitre 2.1.4). D’autres impacts sont associés aux fluctuations des niveaux d’eau et peuvent avoir des 
répercussions variées, allant des enjeux d’approvisionnement en une eau de qualité aux enjeux d’accès aux 
infrastructures maritimes le long des plans et des cours d’eau.

Gestion des eaux de pluie

Il est attendu que le régime des précipitations change (voir la partie 1). En milieu urbain, des pluies fréquentes 
de même que des événements plus intenses provoquent des inondations localisées. Ces pluies provoquent 
souvent des épisodes de surverses. Lorsqu’il s’agit de réseaux combinés (eaux de ruissellement et eaux usées) 
comme c’est le cas dans plusieurs villes dans le Sud de la province, il peut y avoir des impacts sur les cours d’eau 
récepteurs et éventuellement, des effets sur la qualité de l’eau brute qui sert à produire de l’eau potable. On 

6 Conclusions des études de cas du CVIIP (Engineers Canada, 2012)
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s’attend notamment à une augmentation des épisodes de surverses quant à la fréquence et à la durée au mois 
de mai, peu de changements quant à la fréquence d’occurrences durant les mois d’été, et des variations de la 
durée pour le mois de juillet (diminution) et les mois de septembre et d’octobre (augmentation) (Mailhot et al., 
2014).

Le niveau de service d’un système de gestion des eaux de pluie évolue en raison non seulement du vieillissement 
de l’infrastructure, mais aussi des changements d’utilisation et d’aménagement du territoire. L’accroissement 
de l’imperméabilisation du sol et le développement en amont de réseaux existants augmentent les volumes de 
ruissellement et les charges vers le réseau. Le type et la fréquence de l’entretien du réseau peuvent aussi avoir 
des conséquences non négligeables sur le réseau (Dagenais et al., 2014; Mailhot et al., 2014).

La gestion des eaux de pluie passe par un portfolio de mesures qui, combinées ensemble, permettent de gérer 
de manière plus efficace les eaux de pluie. Ces mesures se déclinent sur trois plans : des mesures de contrôle à 
la source, qui empêchent une charge trop importante du réseau, le recours aux réseaux mineurs (infrastructures 
en souterrain) et majeurs (routes, parcs) permet d’acheminer l’eau vers les stations de traitement, et des bassins 
de rétention en aval des réseaux servent à stocker l’eau pour la relâcher après un certain temps. Dans certains 
cas, le redimensionnement des infrastructures souterraines peut être justifié pour réduire les risques 
d’inondation, mais cette solution génère souvent plus de surverses et doit considérer les impacts en aval 
(travailler sur un seul segment du réseau peut avoir pour effet de déplacer le problème) (Mailhot, sous presse). 
Plusieurs exemples montrent l’importance de la réglementation et l’encadrement à des échelles 
supramunicipales pour inciter les municipalités locales à déployer des stratégies à plus grande échelle afin 
d’améliorer la gestion des eaux de pluie. Des stratégies à plus grande échelle7 sont plus efficaces qu’une
multitude de petites initiatives qui ne s’inscrivent pas dans une stratégie plus globale (Dagenais et al., 2014).

Eau potable

La production d’eau potable est fortement dépendante des systèmes naturels et de la disponibilité ainsi que 
de la qualité de l’eau brute. Les changements climatiques auront des effets pour les sources d’eau souterraines 
et de surface (voir la section 2.5.1), tant sur le plan de la disponibilité que de la qualité. Les problèmes d’érosion 
des berges et de sédimentation causent aussi des problèmes de disponibilité d’eau selon la localisation des 
pompes qui puisent l’eau vers l’usine de traitement.

Dans la partie la plus habitée du Québec, les eaux de surface à partir desquelles les municipalités puisent 
souvent leur eau agissent aussi comme des milieux récepteurs pour les eaux usées (traitées et non traitées) 
(Dorner, 2013). Ainsi, les fluctuations des niveaux ont plusieurs répercussions pour l’approvisionnement en 
eau, tant sur la disponibilité que sur la qualité due aux changements dans l’écoulement des eaux. Cela peut 
avoir des conséquences sur les systèmes et procédés de traitement de production d’eau potable. En période de 
crue, il y a des changements dans les mécanismes de dispersion et en période d’étiage, une baisse de la dilution 
peut causer des problèmes, car les contaminants sont moins dilués. Il peut y avoir des conséquences pour les 
systèmes municipaux à traiter cette eau en plus des impacts sur les écosystèmes (Dorner, 2013).

Différentes mesures d’adaptation peuvent être envisagées pour composer avec ces changements. La protection 
des sources d’eau et des écosystèmes naturels devient encore plus critique dans un contexte de changements 
climatiques, et une meilleure gestion de la demande, comme des mesures de conservation d’eau, sont des 
stratégies sans regret, c’est-à-dire qui sont d’intérêt, peu importe l’ampleur des changements attendus (Parent 

7 Par exemple la Stratégie pancanadienne sur la gestion des effluents d’eaux usées municipales (CCME, 2009)
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et al., 2012). Les mesures de contrôle à la source sont efficaces pour diminuer les volumes de ruissellement, 
mais diminuent l’effet de lessivage dans les conduites; l’eau des surverses est donc plus contaminée lors des 
épisodes de forte pluie. Ainsi, cette mesure doit être combinée à des mesures de traitement pour éviter une 
concentration trop élevée de contaminants (Dorner, 2013) (voir section 2.5.1.2).

Figure 2-24  Exemples de mesures de gestion des eaux de pluie 

Source : Dagenais (2012); Crédit photos : Danielle Dagenais

Infrastructures routières 

La performance des réseaux routiers est, elle aussi, fortement influencée par les facteurs climatiques qui 
comptent pour environ 50 % des dommages (Doré et al., 2014). Les impacts des changements climatiques 
pour ces infrastructures dépendent du type de route, de la nature du sol (les conditions de drainage en 
particulier, qui varient substantiellement selon que le sol est argileux ou sableux) et de la position géographique 
(dans des zones de risques naturels comme des zones inondables, de glissements de terrain ou d’érosion des 
côtes), tant la surface que la structure de fondation seront affectées. Le tableau 2.5 résume les effets des 
changements climatiques sur les chaussées.

Les changements climatiques auront des effets positifs et négatifs qui affecteront à la fois les coûts de 
construction et la durée de vie (Doré et al., 2014). Le bilan net des effets pour les infrastructures routières dans 
la partie Sud du Québec n’est toutefois pas clair. Il existe néanmoins des solutions qui contribuent à rendre les 
infrastructures plus résilientes, mais encore une fois, il importe de considérer un ensemble de mesures 
complémentaires. La modification de la conception et le renforcement des chaussées et des structures de 
fondation (épaisseur des différentes couches, matériaux utilisés, pente des talus et drainage) peuvent contribuer 
à améliorer (ou à maintenir) la performance de la structure. Une intensification de l’entretien et des méthodes 
de détection précoce des défaillances peuvent aider à diminuer de manière significative la vulnérabilité de la 
structure. L’amélioration du drainage et la diminution de la sensibilité de la structure à l’eau sont aussi des 
options à envisager. Plus de travaux sont requis pour évaluer la performance (technique, économique, 
environnementale) des mesures d’adaptation possibles (Doré et al., 2014).
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Bâtiments

Pour les bâtiments, les changements climatiques affecteront l’enveloppe, la structure et les matériaux utilisés, 
principalement en ce qui concerne le rythme d’usure, mais aussi parfois la défaillance, surtout lorsqu’ils sont 
situés en zone à risque (voir section  2.5.2.1). La performance de certains systèmes mécaniques et électriques 
peut être diminuée (Engineers Canada, 2008). Dans les zones argileuses, l’assèchement des sols peut provoquer 
des tassements de sol et causer des fissures dans les fondations des bâtiments.

Une des plus importantes sources de vulnérabilité pour l’environnement bâti est toutefois associée à 
l’approvisionnement en énergie (Engineers Canada, 2008; Félio, 2012b; voir chapitre 2.1.4 sur le transport et la 
distribution d’électricité à cet effet). La redondance et la diversification des sources et des types 
d’approvisionnement en énergie peuvent contribuer à rendre plus résilients les systèmes. Le recours à des 
systèmes passifs et à des méthodes plus traditionnelles de construction pour les bâtiments peut s’avérer des 
solutions d’intérêt. Bien que relativement peu documentées, nombre d’études de cas et d’analyses de 
vulnérabilité le font ressortir. L’interdépendance entre les systèmes et le concept d’effet domino (Morabito et 
Benoît, 2009; Petit, 2009) apparaîssent comme des éléments importants à considérer pour la suite de la 
recherche en ce qui concerne les changements climatiques et l’environnement bâti (Andrey et al., 2014; SPC, 
2009, 2014b).

Une analyse des normes et des standards tend à montrer que les normes demeurent des outils très efficaces 
pour promouvoir et mettre en oeuvre des pratiques robustes face aux changements climatiques. Certaines 
normes de construction utilisent cependant des critères basés sur des statistiques de climat historique et le 
défi réside dans la prise en compte de l’évolution de ces paramètres pour bien appliquer la norme dans un 
contexte de risque évolutif, c’est-à-dire comment considérer de multiples futurs possibles sur différents 
horizons de temps (Félio, 2012a; Steenhof et Sparling, 2011).

Tableau 2-5 Synthèse de certains effets des changements climatiques sur les chaussées

Causes Possibles effets sur les chaussées
Augmentation de la température dans les 
régions froides et augmentation du nombre 
de redoux hivernaux

Augmentation des températures chaudes 
extrêmes

Augmentation de la disponibilité de l’eau 
durant les saisons estivales

Augmentation de la fréquence et de 
l’intensité des pluies extrêmes

Diminution de l’indice de gel en hiver, diminution de la profondeur de gel 
qui résulte en moins de détérioration des chaussées due au soulèvement 
au gel et diminution de la fissuration thermique

Possible augmentation des dommages dus au dégel partiel des 
fondations (orniérage ainsi que fissuration et affaiblissement des 
chaussées)

Augmentation de la teneur en eau dans les sols de chaussées 
immédiatement après les pluies

Augmentation de la teneur en eau dans les chaussées et réduction de leur 
rigidité

Augmentation des ornières de fluage

Augmentation du niveau de la nappe phréatique provoquant un 
affaiblissement des couches structurales et diminution de la durée de vie
Augmentation des orniérages
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Figure 2-26  Exemples d’impacts des facteurs climatiques sur (a) les chaussées et (b) les zones côtières 

Crédit photo : Guy Doré (a), Claude Colombe (b)

a) b)

Figure 2-25  Surverse en milieu naturel

Source : Mailhot (sous presse); Crédit photo : Samuel Bolduc
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La méconnaissance de l’état des infrastructures (manque de données ou absence d’une documentation qui 
décrit les diverses interventions) de même que les pratiques de gestion et d’entretien parfois défaillantes 
apparaissent comme des sources de vulnérabilité importantes pour les infrastructures. La gestion des actifs et 
la production d’outils8 aideront à uniformiser la manière dont les informations sont colligées, faciliteront 
l’établissement d’un état de référence, leur évolution face aux changements climatiques, mais aussi aux autres 
facteurs non climatiques et permettront aussi de faire la comparaison avec d’autres contextes semblables.

Il importe de mentionner que les impacts des changements climatiques sur les infrastructures ne peuvent pas 
être examinés isolément des autres facteurs (sociaux, politiques, culturels, environnementaux et économiques) 
qui influencent l’utilisation et la gestion des infrastructures. En particulier, des choix de société quant à la 
tolérance au risque ou le coût politique sont des facteurs clés pour motiver l’action (ou l’inaction) prise pour 
gérer des enjeux comme la gestion des eaux pluviales et la récurrence des épisodes de refoulement (Mailhot 
et al., 2014). Il est aussi important de rappeler qu’en réponse à des problèmes techniques, les réponses les plus 
durables ne sont pas nécessairement de nature structurelle ou très technique. Elles peuvent par exemple 
provenir d’approches de planification plus intégrée, de modifications sur le plan juridique, de changements 
dans les pratiques d’entretien, etc. Elles résultent souvent de changements de comportements et d’une plus 
grande collaboration entre les parties prenantes (ARCC Network, 2014; LGA, 2014).

La prise en compte des changements climatiques pour le cadre bâti permettra aussi d’atteindre de multiples 
autres objectifs (développement durable, qualité de vie et santé publique, protection des écosystèmes). Exiger 
cette prise en compte pour avoir accès au financement des travaux sur les infrastructures pourrait s’avérer un 
moyen efficace d’accélérer la mise en oeuvre d’actions d’adaptation. Le Plan québécois des infrastructures 
2014-2024 (Conseil du Trésor, 2014) prévoit d’ailleurs des investissements de plus de 90 milliards de dollars au 
cours de la prochaine décennie pour des travaux d’infrastructures, ce qui peut s’avérer une bonne occasion 
pour tenir compte des effets des changements climatiques.

En guise de conclusion, il convient de retenir que les changements climatiques posent des risques pour les 
infrastructures dans toutes les régions du Québec. L’interdépendance entre les systèmes apparaît importante 
à considérer pour la suite de la recherche en ce qui concerne les changements climatiques et l’environnement 
bâti, car c’est ce qui complexifie les enjeux associés aux changements climatiques.

Le manque de connaissances sur l’état des infrastructures est aussi une source de vulnérabilité pour les 
infrastructures. L’établissement d’un état de référence pour les infrastructures et le suivi dans le temps 
permettent de mieux comprendre les vulnérabilités potentielles, d’évaluer la performance des mesures mises 
en place et d’intervenir de manière plus précoce et plus stratégique aux endroits qui présentent des problèmes. 
Une meilleure connaissance permet aussi de faire la comparaison avec d’autres contextes semblables et 
d’échanger des bonnes pratiques en matière de conception, de construction et d’entretien des infrastructures.

Les impacts des changements climatiques sur les infrastructures ne peuvent pas être examinés isolément des 
autres facteurs (sociaux, politiques, culturels, environnementaux et économiques) qui influencent l’utilisation 
et la gestion des infrastructures. D’ailleurs, la prise en compte des changements climatiques pour le cadre bâti 
permettra aussi d’atteindre de multiples autres objectifs rendant nos infrastructures et le cadre bâti beaucoup 
plus résilients.

8 Comme le Guide d’élaboration d’un plan d’intervention pour le renouvellement des conduites d’eau potable et d’égout publié par le 

CERIU (Al Amari et al., 2013)
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2.4 la biodiversité et le maintien des services écologiques

Auteur principal: Robert Siron 

Collaborateurs : Dominique Berteaux (UQAR), Nathalie Bleau (Ouranos), Valérie Bourduas Crouhen 

(Ouranos), Jean-Pierre Savard (Ouranos) et Claude Villeneuve (UQAC) 

Réviseur : Jean-Pierre Revéret (UQAM)

Faits saillants

 f À l’échelle globale beaucoup d’espèces terrestres, d’eaux douces et marines ont déjà modifié leurs 
répartitions, leurs abondances, leurs activités saisonnières et leurs migrations.

 f Le Québec présentera des conditions climatiques de plus en plus favorables à l’arrivée de nouvelles espèces 
venant du sud, tandis que certaines espèces indigènes n’auront pas la capacité de suivre le rythme des 
changements climatiques. Les niches bioclimatiques des espèces devraient se déplacer vers le nord de 
plus de 500 km d’ici un siècle.

 f L’augmentation des températures et une saison de croissance allongée vont favoriser l’arrivée et la 
prolifération d’espèces exotiques envahissantes dont il faudra gérer les conséquences.

 f Les impacts des changements climatiques sur la biodiversité et les défis d’adaptation qui y sont associés 
diffèrent selon les régions du Québec :

 f Dans le Nord, il y a un manque de données pour bien comprendre l’évolution rapide des écosystèmes 
 nordiques et s’y adapter. Le défi est de préserver les services écologiques sur lesquels reposent la 
 survie et la culture traditionnelle des populations nordiques. Cette région doit aussi composer avec 
 les effets cumulatifs des changements climatiques et des activités industrielles en développement;

 f En zone boréale, les changements climatiques vont surtout se faire sentir sur l’écosystème forestier, 
 avec des effets directs sur la croissance des arbres et la composition spécifique de la forêt, mais 
 également à travers des impacts indirects comme les modifications dans le régime des feux et des 
 épidémies d’insectes et de maladies;

 f Dans le Sud du Québec, où les écosystèmes naturels ont été fortement fragmentés par les activités 
 humaines et l’urbanisation, le rétablissement de corridors écologiques bien planifiés aiderait les 
 espèces à migrer avec le réchauffement climatique. Cela favoriserait la conservation de la biodiversité 
 et le maintien des multiples services écologiques que les écosystèmes de cette région fournissent à 
 des millions de personnes;

 f Dans le Golfe du Saint-Laurent, les écosystèmes côtiers les plus vulnérables, comme les marais, les 
 dunes ou les lagunes, sont menacés par la submersion et l’érosion marine dues aux changements 
 climatiques. Or, ces écosystèmes littoraux fournissent des services écologiques essentiels pour le 
 développement durable des régions maritimes.
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 f Les stratégies d’adaptation pour la biodiversité sont déjà connues et reposent sur les grands principes de 
conservation. Plusieurs d’entre elles ont fait l’objet d’études récentes au Québec :

 f La réponse de certaines espèces est mieux connue, y compris des espèces commerciales et de 
subsistance, des espèces à statut précaire et des espèces envahissantes et nuisibles;

 f Des approches innovatrices sont à l’étude pour la première fois au Québec, p. ex. pour renforcer la 
connectivité écologique et adapter le réseau d’aires protégées;

 f De nouveaux outils d’aide à la décision permettent de quantifier le risque d’invasions biologiques, 
d’évaluer la valeur économique des milieux humides ou encore de planifier le suivi de la biodiversité 
en climat futur.

 f Toutes ces percées scientifiques représentent un premier pas vers « l’adaptation basée sur les 
écosystèmes» au Québec. Sa mise en oeuvre devra se faire aux niveaux régional et local, dans chaque 
secteur d’activités et impliquer tous les acteurs, des gouvernements jusqu’aux citoyens, en passant par 
le milieu municipal. Les services écologiques en sont la pierre angulaire.

2.4.1 Contexte général et enjeux globaux

2.4.1.1 Impacts des changements climatiques sur la biodiversité et les services écologiques

Les enjeux autour de la biodiversité et des changements climatiques sont étroitement liés. Les deux principales 
variables climatiques, la température et les précipitations, sont parmi les facteurs qui influencent les plus 
directement la vie animale et végétale : le métabolisme des espèces, leur répartition sur le territoire, la structure 
des communautés écologiques et le fonctionnement des écosystèmes. D’un autre côté, les écosystèmes et la 
biodiversité participent aux cycles naturels de l’eau et du carbone qui influencent directement le climat, autant 
au niveau local (évapotranspiration), que régional (modification de l’albédo) et global (capture du gaz 
carbonique). Les changements climatiques et la biodiversité sont donc des enjeux indissociables, qu’on doit 
aborder simultanément quand il s’agit de mettre en oeuvre les stratégies d’atténuation et d’adaptation aux 
changements climatiques (SCBD, 2009). Ces dernières sont étroitement liées à la conservation de la biodiversité 
et en partagent même certaines stratégies dans le but de maintenir, sous le climat futur, les services écologiques 
que nous procure la biodiversité et qui sont essentiels à notre survie et à notre bien-être.

Deux études majeures publiées récemment viennent confirmer que les changements climatiques ont des 
impacts de plus en plus marqués sur la biodiversité et les écosystèmes terrestres et aquatiques, tant à l’échelle 
globale que régionale (Groffman et al., 2014; IPCC, 2014c). Selon le groupe de travail II du Groupe d’experts 
intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC – IPCC), les preuves des impacts des changements 
climatiques sont plus fortes et mieux documentées pour les systèmes naturels que pour les systèmes humains. 
Elles démontrent avec un degré de confiance élevé que beaucoup d’espèces terrestres, d’eaux douces et 
marines ont déjà modifié leurs répartitions géographiques, leurs abondances, leurs activités saisonnières, leurs 
migrations et leurs interactions avec d’autres espèces. Toutefois, malgré cette adaptation naturelle, les 
changements climatiques risquent d’être plus rapides que la capacité de certains groupes taxonomiques à 
suivre le déplacement projeté des isothermes, notamment les arbres, les plantes herbacées ainsi que certains 
petits mammifères (IPCC, 2014c).
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Sur cette base, le GIEC conclut avec un degré de confiance élevé qu’une grande proportion des espèces 
terrestres et d’eaux douces sont à risque d’extinction avec les changements climatiques projetés au cours du 
21e siècle et au-delà, notamment là où ceux-ci vont interagir avec les autres pressions sur la biodiversité comme 
la modification des habitats, la surexploitation des ressources, la pollution et les espèces envahissantes. Malgré 
la forte mobilisation internationale autour du Plan stratégique 2011-2020 pour la diversité biologique des 
Nations-Unies, le dernier constat indique globalement que ces pressions continuent et que le déclin de la 
biodiversité va se poursuivre dans les prochaines années, mettant en péril l’atteinte des objectifs fixés pour 
2020 (SCDB, 2014). D’ailleurs, les experts ont évalué que le taux d’extinction des espèces était déjà environ 100 
fois plus élevé que lors des grandes extinctions de biodiversité que la Terre a déjà connues dans le passé, et qu’il 
pourrait même être beaucoup plus élevé à la fin du siècle (SCDB, 2010). Toutefois, contrairement aux précédents, 
le déclin actuel de la biodiversité est dû aux activités humaines et non à la variabilité naturelle du climat. 
L’ampleur et la vitesse des changements climatiques associés aux scénarios d’émissions les plus pessimistes 
(RCP4.5, 6.0 et 8.5 ; voir la partie 1 pour plus de détails) posent en effet un risque élevé de changements abrupts 
et irréversibles à l’échelle régionale dans la composition, la structure et le fonctionnement des écosystèmes 
terrestres et d’eaux douces, y compris les milieux humides. Le GIEC affirme avec un haut degré de confiance 
que la gestion des ressources naturelles telles que la maintenance de la diversité génétique, la migration 
assistée des espèces, le contrôle de certaines perturbations (p. ex. feux, inondations) et la réduction des autres 
sources de stress, permet de réduire, mais n’éliminera pas les risques dus aux impacts des Changements 
climatiques sur les écosystèmes terrestres et aquatiques. À l’échelle de l’Amérique du Nord, les changements 
climatiques, associés aux autres perturbations, dépassent déjà la capacité des écosystèmes d’atténuer les 
impacts des événements extrêmes comme les feux, les inondations et les tempêtes (Groffman et al., 2014). 
D’autre part, la perte d’intégrité des écosystèmes, notamment par les feux de forêt, est considérée comme un 
risque majeur, alors que la capacité institutionnelle pour soutenir l’adaptation des écosystèmes reste encore 
limitée en Amérique du Nord (IPCC, 2014c).

Prédire comment les espèces et les écosystèmes vont évoluer sous l’effet des changements climatiques est 
devenu un champ de recherche très actif ces dernières années, conduisant à un nombre croissant d’articles sur 
le sujet qui reflète la grande variété des approches méthodologiques disponibles (Bellard et al., 2012; Cardinale 
et al., 2012; Dawson et al., 2011). Les méta-analyses montrent que les changements climatiques ont déjà des 
effets significatifs sur la biodiversité à l’échelle globale. Chen et al., (2011) ont compilé plus de 2 000 réponses 
d’espèces appartenant à des dizaines de groupes taxonomiques sur plusieurs continents : les changements 
climatiques ont conduit à un déplacement moyen de 11 mètres en altitude et de 16,7 km vers les latitudes plus 
élevées par décennie. Ces taux de déplacement sont de 2 à 3 fois plus élevés que ceux qui étaient rapportés 
dans des études antérieures. Ces observations globales viennent confirmer sur le terrain ce que prédit la 
modélisation des niches bioclimatiques pour de nombreuses espèces en fonction de scénarios de changements 
climatiques (Berteaux et al., 2014; Thuiller, 2004) ou de modèles mécanistiques appliqués par exemple à des 
espèces vulnérables (Molnár et al., 2010). Toutefois, ces réponses sont très variables selon les taxons, les régions, 
les variables et les échelles spatiales et temporelles étudiées (Bellard et al., 2012; Chen et al., 2011). Même au 
sein d’un même groupe taxonomique, les effets du réchauffement des températures sur la phénologie et la 
répartition des espèces varient selon les exigences écologiques propres à chaque espèce, comme cela a déjà 
été montré chez les plantes (Houle, 2007), les arbres (Chambers et al., 2013; McKenney et al., 2011), les oiseaux 
(Berteaux et al., 2014; DesGranges et Morneau, 2010), les amphibiens (Berteaux et al., 2014), les papillons 
(Kharouba et al., 2014) et les petits mammifères (Myers et al., 2009).
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Bien que les impacts des changements climatiques soient encore relativement peu documentés sur le plan 
génétique, on peut s’attendre à ce que la diversité génétique soit également affectée par les changements 
climatiques. Une étude portant sur les espèces nordiques a montré que la réduction de la diversité génétique 
était deux fois moins prononcée chez les espèces qui avaient les plus fortes capacités de dispersion (Alsos et al., 
2012). Or la composante génétique est importante dans le fonctionnement et la résilience des communautés 
écologiques (Hughes et al., 2008), et donc potentiellement dans leur capacité d’adaptation aux changements 
climatiques. On sait en effet que la diversité génotypique est importante dans le mécanisme de résistance au 
stress, notamment pour les espèces subissant un stress thermique (Ehlers et Worm, 2008). Une étude récente 
portant sur les deux principales lignées génétiques du caribou Rangifer tarandus fréquentant la zone arctique 
a montré que ce sont dans les régions qui sont restées sous un climat relativement stable au cours des 21 000 
dernières années que l’espèce a maintenu une diversité génétique élevée, ce qui peut laisser présager des 
impacts sur la diversité génétique de cette espèce sous un climat évoluant rapidement (Yannic et al., 2014).

Les espèces exotiques envahissantes (EEE) posent un risque biologique très important pour l’ensemble de la 
diversité biologique. Les changements climatiques pourraient favoriser la croissance, l’établissement et 
l’expansion rapide de certaines plantes envahissantes, plus susceptibles de s’adapter aux nouvelles conditions 
climatiques, notamment aux marges nordiques de leurs aires de répartition (Diskin et al., 2012; Groeneveld et 
al., 2014; Lovat, 2013; Panchen et al., 2012). Ces plantes extrêmement prolifiques entrent alors en compétition 
avec des espèces indigènes, dont elles peuvent occuper complètement la niche écologique. Le déséquilibre 
engendré par ces invasions biologiques relativement rapides peut se répercuter à l’échelle de tout un 
écosystème (Aguilera et al., 2010; Svenning et Sandel, 2013).

Les espèces menacées ou vulnérables (qualifiées aussi d’espèces à statut précaire) sont également à risque, car 
les changements climatiques viennent exercer des pressions qui s’exercent déjà sur elles, souvent de manière 
chronique. Il en résulte des impacts qui peuvent affecter leur cycle de vie, leurs caractéristiques, la taille de 
leurs populations ou leurs répartitions spatiales, et qui sont autant de facteurs contribuant à augmenter leurs 
vulnérabilités face aux changements climatiques projetés (Pearson et al., 2014). Globalement, une proportion 
non négligeable des espèces, évaluée entre 7 et 15 % selon les méthodes utilisées, pourrait être à risque 
d’extinction d’ici 2100 (Maclean et Wilson, 2011).

Ultimement, tous ces impacts aux niveaux génétique, spécifique et écosystémique, vont se répercuter sur le 
fonctionnement des écosystèmes et leur capacité à fournir les biens et services écologiques dont les humains 
ont toujours bénéficié pour assurer leur survie et leur prospérité (Cardinale et al., 2012). Or actuellement, à 
l’échelle globale, la biodiversité décline à une vitesse largement supérieure à ce que la Terre a déjà connu dans 
le passé, malgré les efforts de conservation mis en oeuvre dans les dernières années qui ne semblent pas être 
suffisants pour arrêter cette tendance lourde (Pimm et al., 2014). L’érosion continue de la biodiversité entraîne 
à son tour la perte de services écologiques (CDB, 2010). Au-delà des considérations strictement écologiques, 
cela entraînera des répercussions importantes sur les économies mondiale et nationale si cette tendance 
lourde n’est pas rapidement renversée. Aussi longtemps que nous serons en mesure de préserver ces services 
écologiques et de maintenir le même niveau de services que dans le passé, voire l’améliorer par des mesures 
d’adaptation appropriées, nous pourrons en bénéficier et ainsi éviter les coûts de remplacement s’ils étaient 
perdus ou dégradés par les activités humaines et les changements climatiques (voir l’encadré 2-7).
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Encadré 2-7. L’importance des services écologiques dans le contexte des changements climatiques

La notion de services écologiques (ou services écosystémiques) a pris son essor à la suite de l’initiative 
internationale sur L’Évaluation des écosystèmes pour le millénaire (MEA, 2005). Pour faciliter l’utilisation de 
ce concept, celle-ci a identifié quatre grands types de services, qui sont fournis par la biodiversité et le 
fonctionnement des écosystèmes et dont nous bénéficions pour notre survie, notre bien-être et notre 
épanouissement. Tout d’abord, les services d’auto-entretien, intrinsèques à l’écosystème, qui soutiennent 
les processus écologiques (p. ex. cycle des nutriments, production primaire) et ceux dont nous tirons des 
bénéfices plus directs et tangibles, soit les services d’approvisionnement (p. ex. bois, nourriture), de 
régulation (p. ex. purification de l’eau, pollinisation) et culturels (ces derniers incluant les aspects esthétiques, 
spirituels, éducatifs et récréatifs). Plusieurs services écologiques sont d’une importance cruciale dans le 
contexte des changements climatiques, autant pour la réduction des GES (p. ex. capture et stockage du 
carbone) que pour l’adaptation. En effet, certains de ces services contribuent à réduire nos vulnérabilités 
face aux changements climatiques, p. ex. la régulation du régime hydrique par les milieux humides ou la 
création d’espaces verts pour contrer les îlots de chaleur urbains (voir aussi l’encadré sur les toits verts dans 
le chapitre 3.3). Or, certains services écologiques risquent d’être significativement affectés par les 
changements climatiques (Siron, 2014).

De cette nouvelle « économie de la biodiversité » (Sukhdev et al., 2010), les services écologiques sont devenus 
la pierre angulaire et le défi consiste à en évaluer la valeur économique, une étape essentielle pour la prise 
de décision dans le cadre du développement durable (Chevassus-au-Louis et al., 2009). Le développement 
d’analyses appropriées nous permet maintenant d’intégrer la valeur économique des services écologiques 
dans les décisions d’adaptation pour divers secteurs d’activités au Québec (Dupras et. al., 2013b). Alors que 
l’agriculture, la foresterie et les pêches reposent entièrement sur la productivité des écosystèmes, d’autres 
secteurs dépendent surtout de leur qualité, comme la santé publique, la gestion des ressources en eau ou le 
tourisme. À l’échelle globale, les premières tentatives d’évaluation des services écologiques datent d’une 
vingtaine d’années, avec les travaux de Costanza et al., (1997) qui estimaient la valeur moyenne globale des 
services écologiques à 33 trillions $US/an, soit environ le double du PIB global de l’époque. Une mise à jour 
récente fait maintenant état d’une valeur autour de 135 trillions $US (Costanza et al., 2014). Ces travaux 
montrent aussi que de 1997 à 2011, c’est plus de 20 trillions $US qui ont été perdus en services écologiques, 
à cause notamment des changements dans d’utilisation des terres et de la perte d’habitats à forte valeur 
comme les forêts, les milieux humides et les océans. À l’échelle canadienne, on estimait en 2010 que les 39 
parcs nationaux du Canada permettaient de séquestrer à eux seuls 4,4 milliards de tonnes de carbone, soit 
une valeur comprise entre 39 et 87 milliards $US (Dudley et al., 2010). L’écosystème boréal canadien produit 
quant à lui des services écologiques dont la valeur totale était estimée à plus de 700 milliards de dollars en 
2002. Cette valeur est près de 14 fois plus grande que la valeur marchande nette des activités d’extraction 
du capital naturel, incluant la foresterie, les mines et la production hydroélectrique (Anielski et Wilson, 2009). 
À l’échelle d’une région ou d’une métropole, les forêts rurales et les parcs urbains offrent aussi des services 
écologiques de grande valeur : p. ex. pour la ville de Toronto les arbres retirent 46700 t C/an et séquestrent 
environ 1,1 million t C, ce qui est évalué à 25 millions de dollars, auxquels il faut aussi rajouter une réduction 
des coûts d’énergie résidentiels de 9,7 millions de dollars/an (Nowak et al., 2013). Pour la grande région de 
Montréal, les 11 principaux services écologiques fournis par la «ceinture verte » sont estimés à 2,2 milliards 
de dollars/an, mais ils ne cessent de diminuer depuis les années soixante sous la pression de l’étalement 
urbain (Dupras et al., 2014; Dupras et Alam, 2014). Ce sont les services écologiques issus des terres cultivées 
et des forêts qui ont le plus diminué sur ce territoire. La rareté de certains écosystèmes est à l’origine de leur 
forte valeur, en particulier les forêts et parcs urbains ainsi que les milieux humides qui fournissent les services 



2.4.1.2 Stratégies d’adaptation

Rappelons que la stratégie qui doit être considérée en tout premier lieu est de préserver la structure et les 
fonctions des écosystèmes afin de maintenir leur résilience et de favoriser leur adaptation naturelle aux 
changements du climat. Il convient donc de gérer les activités humaines pour minimiser leurs impacts sur les 
milieux naturels, en particulier sur les écosystèmes qui nous procurent les services écologiques les plus 
importants dans un contexte de changements climatiques : les forêts, les milieux humides, les écosystèmes 
aquatiques et les milieux côtiers. Autrement dit, la conservation de la biodiversité et l’adaptation aux 
changements climatiques sont deux approches indissociables, chacune pouvant contribuer au succès de 
l’autre si elles sont coordonnées à l’échelle régionale et dans un cadre intégré (Siron, 2013). D’ailleurs, les 
stratégies d’adaptation dans la gestion de la biodiversité sont déjà bien connues (SCBD, 2009) et relèvent des 
grands principes de conservation (tableau 2-6).

Les mesures d’adaptation pour la gestion de la biodiversité s’articulent toujours autour des quatre grands 
types de réponses suivants (Mawdsley et al., 2009) :

1) la protection et la gestion des terres et de l’eau, p. ex. renforcer la perméabilité du territoire par la mise en
place d’un réseau d’aires protégées;

2) la gestion directe des espèces, p. ex. protéger les espèces menacées et réduire les autres sources de stress;

3) le monitorage et la planification, p. ex. intégrer les changements climatiques dans les plans de gestion des
espèces et l’aménagement du territoire;

4) la révision et l’ajustement des lois et politiques relatives à la gestion des ressources naturelles et de la
biodiversité.
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non marchands ayant la plus grande valeur économique à l’hectare. À l’échelle d’un écosystème, l’évaluation 
des services écologiques est fonction de sa localisation, de son état et aussi de son évolution dans le temps. 
À titre d’exemple, la valeur économique des milieux humides, calculée sur la base de trois services écologiques 
importants pour l’adaptation aux changements climatiques (habitats pour la biodiversité, rétention des 
sédiments et régulation des crues), a été évaluée entre 11,1 et 18,9 millions de dollars pour des bassins 
versant dans le sud du Québec (Dupras et al., 2013b).

Avec le déclin de la biodiversité globale, les perspectives ne sont pas très optimistes. Il y a dix ans, les experts 
estimaient déjà qu’environ 60 % des services écologiques avaient été dégradés en cinquante ans (MEA, 
2005). Si l’érosion de la biodiversité n’est pas arrêtée à l’horizon 2050, la valeur des services écologiques 
perdus atteindrait au moins 7 % du PIB global et le monde bénéficierait alors d’un niveau de services 
écologiques moindre qu’il était en 2000 (Bakkes et al., 2008; Sukhdev et al., 2010). Ceci n’est pas incompatible 
avec un rehaussement de la valeur de certains services écologiques, notamment dans le domaine 
récréotouristique. Ainsi, certains parcs nationaux du Canada pourraient voir leur nombre de visiteurs 
multiplié par deux d’ici 2080 grâce à une saison «estivale» plus longue (TRNEE, 2011a). Ces effets positifs 
restent toutefois limités à certains secteurs, notamment ceux qui reposent sur la croissance végétale (voir les 
sections sur l’agriculture et la foresterie dans le chapitre 2.1). Toutes ces estimations sont encore assez 
grossières et entachées d’incertitudes inhérentes à l’évaluation de services qui sont le plus souvent non 
marchands et intangibles. Elles nous permettent néanmoins de prendre conscience de l’importance 
environnementale, mais aussi socioéconomique des services écologiques dans le contexte de l’adaptation 
de notre société aux changements climatiques.



Comme les écosystèmes répondent aux changements climatiques de manière très dynamique, il est important 
de rappeler que les interventions dans la gestion de la biodiversité ne devraient pas avoir pour but d’empêcher 
le changement, mais bien de maximiser la capacité adaptative des espèces afin qu’elles soient capables de 
vivre la transition vers le nouveau climat avec succès (Schneider, 2014).

Le maintien de la connectivité écologique est la stratégie d’adaptation la plus recommandée par les experts 
(tableau 2-6). Dans les faits, les corridors écologiques, qu’ils soient terrestres (boisés, forêts) ou aquatiques (lacs 
et cours d’eau) peuvent avoir de multiples fonctions et de nombreux effets – quelquefois contraires – sur le 
déplacement des espèces (Bennett, 2003; Gonzalez et al., 2013; Vos et al., 2008). Établir ou même restaurer des 
corridors écologiques est une stratégie longue et coûteuse en ce qui a trait aux efforts de concertation, de 
planification et de mise en oeuvre. Il faut donc agir en amont en préservant les zones les plus riches en 
biodiversité et les écosystèmes naturels qui sont potentiellement les plus résilients face aux changements 
climatiques, tout en diminuant les autres perturbations anthropiques (Heller et Zavaleta, 2009; Hodgson et al., 
2009; Schneider, 2014).
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9 Dans la formulation de cette étude, le mot « réserves » est utilisée de manière générique pour désigner tout statut officiel visant la 

conservation de l’environnement naturel, ce qui inclut par exemple les aires protégées.

Tableau 2-6 Stratégies d’adaptation pour la gestion de la biodiversité les plus recommandées par les 
experts. Une centaine de recommandations ont été proposées dans cette étude qui a compilé plus de 500 
stratégies d’adaptation décrites dans 112 articles scientifiques parus en 22 ans.

Stratégie d’adaptation Nb. d’articles

Augmenter la connectivité (p.ex: .élaborer des corridors, enlever les barrières à la 
dispersion, localiser les «réserve» 9 proches les unes des autres, reboiser)

24

Intégrer les changements climatiques dans les exercices de planification (p.ex. pour 
les «réserves»; lors des proliférations d’espèces nuisibles, les dates de récoltes, dans les 
programmes incitatifs

19

Atténuer les autres menaces (p.ex.: espèces envahissantes, fragmentation, pollution) 17

Étudier la réponse des espèces aux changements climatiques (réponses physiologique, 
comportementale et démographique)

15

Pratiquer une gestion intensive pour protéger les populations 15

Relocaliser les espèces 15

Augmenter le nombre de «réserves» 13

Aborder les enjeux d’échelle dans les modélisations pour améliorer la capacité de 
prédiction

12

Améliorer la coordination régionale et inter-organisationnelle 12

Accroître et maintenir les programmes de monitorage de base 11

Mettre en pratique la gestion adaptative 11

Protéger de grandes régions et augmenter la taille des «réserves» 11

Créer et gérer les zones tampons autour des «réserves» 10

Source: Heller et Zavaleta (2009)



La protection de grands écosystèmes abritant une riche biodiversité est une des mesures de conservation les 
plus appliquées dans le monde. Les aires protégées permettent de maintenir l’intégrité écologique, de 
préserver des paysages représentatifs ou de protéger des espèces menacées et leurs habitats. Les aires 
protégées font aussi partie de la réponse globale aux changements climatiques, car d’un côté elles participent 
à la réduction des GES par stockage du carbone (atténuation) et de l’autre, elles contribuent à maintenir des 
services écologiques essentiels pour la société en général (adaptation). En ce sens, le renforcement des aires 
protégées représente la « solution naturelle » la plus efficace face aux changements climatiques (Dudley et al., 
2010). Toutefois, ceux-ci viennent bouleverser les approches classiques qui ont été utilisées pour la conservation 
jusqu’à présent, comme en témoigne le vif débat d’experts à ce sujet (Hagerman et Satterfield, 2014). On 
observe maintenant l’émergence d’un nouveau paradigme de la conservation, celle-ci devant prendre en 
considération un environnement dynamique et non plus statique, sous l’impulsion des changements 
climatiques (Berteaux et al., 2014; Glick et al., 2011; Hannah, 2010; Hodgson et al., 2009; Schneider, 2014). Cela 
demande par exemple de repenser les aires protégées au Canada (Lemieux et al., 2011; 2010) et au Québec 
(Bélanger et al., 2013d), car elles doivent dorénavant être planifiées et gérées en tenant compte de cette 
nouvelle dynamique écologique et climatique. Pour ce faire, de nouvelles approches sont nécessaires, comme 
le renforcement de la connectivité écologique (Gonzalez et al., 2013), la gestion adaptative des parcs (Gendreau 
et al., 2012; Lemieux et al., 2011) ou la mise en oeuvre de nouvelles catégories d’aires protégées (Bélanger, L. et 
al., 2013). Les critères de priorisation basés sur la vulnérabilité des espèces et des écosystèmes face aux 
changements climatiques devront aussi être revus dans un tel contexte (Berteaux et al., 2014; Glick et al., 2011; 
Keppel et al., 2012; Ricard, 2014).

La diversité des réponses biologiques et écologiques aux changements climatiques, la complexité des 
processus en jeu (Bellard et al., 2012) et les multiples facteurs de sensibilité et de vulnérabilité qui en résultent 
(Glick et al., 2011) plaident pour développer une science intégrée au moyen de la mise en oeuvre de 
méthodologies diversifiées et complémentaires afin de cerner toute l’ampleur de cette problématique (Dawson 
et al., 2011) : analyses paléoécologiques (climat passé), observations directes (climat actuel), modélisations et 
projections climatiques (climat futur), voire même des études expérimentales. Il est important de mentionner 
ici que l’incertitude entourant notre connaissance actuelle de la biodiversité vient s’ajouter aux incertitudes 
des modèles climatiques et à la variabilité climatique elle-même. Celles-ci devraient intégrer autant les aspects 
quantitatifs que des considérations qualitatives et s’appuyer sur un processus itératif afin de les réévaluer au fur 
et à mesure que de nouvelles informations deviennent disponibles (Joyce et al., 2011). De plus, un nombre 
limité d’indicateurs de changements climatiques bien choisis en fonction des échelles spatiales (locale vs 
régionale), temporelles (p. ex. saisonnalité), de magnitude et d’analogie climatique permettrait d’intégrer la 
grande variabilité des réponses des espèces dans l’évaluation des risques et des opportunités pour la 
biodiversité (Garcia et al., 2014).

Finalement, compte tenu des multiples sources de perturbations s’exerçant sur les espèces, les écosystèmes et 
les paysages, il est important de baser nos décisions de plus en plus sur l’évaluation des impacts cumulatifs, de 
manière à prendre en compte l’ensemble des activités anthropiques (p. ex. changements climatiques, évolution 
démographique, exploitation des ressources) venant perturber simultanément les processus écologiques 
naturels (Yamasaki et al., 2008b).
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2.4.1 Risques, impacts, vulnérabilités et adaptation au Québec

2.4.2.1 La position particulière du Québec dans le continent nord-américain

La biodiversité au Québec est caractérisée par un faible taux d’endémicité et par sa nordicité, c’est-à-dire sa 
capacité à composer avec une forte saisonnalité et une longue période froide (Berteaux et al., 2014). Ces 
caractéristiques sont déterminantes pour comprendre comment la composition des écosystèmes et la 
répartition des espèces seront influencées dans un contexte de changements climatiques. Abritant autour de 
60 000 espèces décrites, la richesse spécifique des écosystèmes varie fortement selon une gradation latitudinale 
du sud vers le nord. Comme le territoire du Québec ne présente pas de barrières géographiques infranchissables 
par rapport aux territoires voisins, l’évolution de la composition spécifique dans l’Est de l’Amérique du Nord 
influencera la biodiversité du Québec à mesure de l’évolution des températures moyennes annuelles.

Avec la migration des isothermes vers le nord, le Québec fait face au « paradoxe de la biodiversité nordique » 
(Berteaux et al., 2010), c’est-à-dire que la progression des espèces périphériques, dont l’aire de répartition 
s’étendra vers le nord, enrichira la diversité des écosystèmes dans la partie sud du territoire. Dans sa partie 
maritime, le réchauffement des eaux se traduira par une migration des espèces plus méridionales vers le golfe 
du Saint-Laurent. Ces migrations profiteront aussi du fait qu’il n’y a pas de grandes barrières géographiques qui 
délimitent le territoire québécois sur ses frontières sud, ouest et est, ce qui favorise la connectivité à grande 
échelle avec le reste du continent nord-américain (États-Unis, Canada, région des Grands Lacs) et avec les 
régions côtières de l’Atlantique. Ce réarrangement des aires de répartition des espèces s’accompagnera de 
changements phénologiques, notamment des avancées printanières et des allongements de la saison estivale 
à l’automne pour les espèces migratrices en particulier, comme cela est observé ailleurs dans le monde.

2.4.2.2 À l’échelle du Québec

Au Québec, les connaissances dans ce domaine ont progressé de façon très significative dans les 5 dernières 
années en profitant d’un contexte favorable grâce notamment au Plan d’action sur les changements climatiques 
2006-2012 du gouvernement du Québec et à sa mesure 26 (PACC26-Ouranos) qui a permis de mobiliser de 
nombreux acteurs académiques, gouvernementaux, institutionnels et communautaires pour arrimer les 
besoins en adaptation des usagers, notamment les ministères, avec les expertises en science de la biodiversité. 
Cet effort collectif, faisant suite aux travaux pionniers du projet CC-Bio (Berteaux et al., 2010; 2014), a permis 
d’acquérir dans un laps de temps relativement court de nouvelles connaissances sur les impacts des 
changements climatiques sur les espèces et sur la vulnérabilité de certains écosystèmes et de développer des 
outils d’évaluation des risques et d’aide à la décision. L’ensemble des résultats acquis durant cette phase intense 
de développement des connaissances a été présenté lors d’un colloque public rassemblant la communauté 
scientifique et les acteurs de la conservation de la biodiversité et de l’adaptation (CSBQ-Ouranos, 2013).

Des revues de littérature sur l’impact des changements climatiques sur la biodiversité du Québec ont été 
réalisées dans les dernières années, parallèlement au nombre grandissant de recherches dans ce domaine. En 
2010, Ouranos, le Ministère du Développement durable de l’environnement et des parcs et le CSBQ ont produit 
une revue de littérature très complète sur les effets des changements climatiques sur la biodiversité du Québec. 
Elle s’articule autour de quatre chapitres thématiques portant sur les écosystèmes québécois, les aires 
protégées, les populations autochtones nordiques et les corridors écologiques (voir Auzel et al. (2012) pour 
une synthèse de cette revue). Le livre publié récemment par Berteaux et al. (2014) fait aussi le tour de la question 
avec des chapitres sur l’importance biologique des changements climatiques, les projections écologiques dans 
un climat futur et les mesures d’adaptation. Finalement, dans la nouvelle évaluation réalisée par Ressources 
naturelles Canada, un des chapitres est consacré à la biodiversité et aux aires protégées (Nantel et al., 2014).
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Impacts sur la biodiversité

Compte tenu de la complexité des processus écologiques en jeu, mais aussi de l’étendue du territoire québécois, 
étudier les effets des changements climatiques sur la biodiversité du Québec est en soit tout un défi, car cela 
implique d’étudier divers types de réponses, physiologiques, phénologiques, comportementales et 
démographiques provenant d’une grande diversité d’espèces et de taxons vivants dans des écorégions très 
différentes, des basses-terres du Saint-Laurent jusqu’à la toundra arctique, en passant par la forêt boréale.

Selon Berteaux et al. (2014), qui ont étudié des centaines d’espèces de plantes, d’arbres, d’oiseaux et 
d’amphibiens, les niches climatiques des espèces, c’est-à-dire les zones dans lesquelles le climat leur est 
favorable, devraient se déplacer au Québec de 500 à 800 km vers le nord en un peu plus d’un siècle (soit à des 
vitesses de 45 km à 70 km par décennie). Le Québec devrait ainsi présenter à la fin du XXIe siècle des conditions 
climatiques favorables à l’arrivée de nombreuses nouvelles espèces, alors que le climat deviendra simultanément 
défavorable pour des espèces et populations actuellement bien établies (figure 2-27). Cette importante 
pression exercée par les changements climatiques sur la répartition des espèces est le premier facteur de risque 
envers le maintien des services écologiques essentiels. 

D’autre part, le fonctionnement des écosystèmes dépend fortement des régimes de température et d’humidité 
qui caractérisent les sites où ils sont implantés. Ainsi, la fréquence et l’intensité des feux, le niveau d’eau des 
milieux humides, la probabilité que des épidémies d’insectes ravageurs surviennent, ou la présence de 
pergélisol, sont autant de facteurs qui déterminent le fonctionnement des écosystèmes tout en étant 
susceptibles de fortement changer à cause des changements climatiques. C’est là le second facteur de risque 
concernant le maintien des services écologiques essentiels. Chacun de ces deux risques a de nombreuses 
spécificités québécoises, puisque les services écologiques essentiels découlent d’un assemblage d’espèces et 
d’un type de fonctionnement des écosystèmes qui sont enracinés dans l’histoire postglaciaire et la géographie 
du Québec.

Bien que la grande majorité des études se soit penchée jusqu’à présent sur la réponse phénologique et le 
déplacement des niches bioclimatiques, les changements climatiques ont également des effets sur le 
comportement des espèces et l’utilisation de leur habitat, en réponse aux modifications des caractéristiques 
de ces habitats. C’est le cas notamment des salmonidés qui habituellement sont des poissons très territoriaux, 
mais qui, durant les canicules, adoptent un comportement grégaire pour survivre en se regroupant dans les 
panaches d’eaux plus fraîches qui leur servent de refuges thermiques (Breau et al., 2011; Lapointe et al., 2013). 
Cela pourrait être aussi le cas du caribou migrateur (Rangifer tarandus) qui a modifié ses patrons de migration 
et ses aires d’hivernage dans les dernières années (Le Corre et al., 2013). Toutefois, comme la taille des deux 
grands troupeaux du Nord du Québec et du Labrador fluctue beaucoup avec le temps et que d’autres facteurs 
peuvent aussi intervenir, il est encore difficile d’établir avec certitude le lien causal avec les changements 
climatiques dans ce cas-ci.

Quand on vise l’adaptation aux changements climatiques dans le domaine de la biodiversité, force est de 
constater que nous sommes face à une nouvelle réalité : les processus climatiques et écologiques, que nous 
considérions comme statiques à l’échelle d’une génération par exemple, sont en fait dynamiques, car ils 
réagissent au rythme d’une évolution du climat plus rapide qu’auparavant. Comme l’ont souligné récemment 
quelques auteurs (Berteaux et al., 2014; Schneider, 2014), il s’agit d’un changement de paradigme dont il faut 
dorénavant tenir compte dans la gestion des ressources et dans la conservation de la biodiversité.
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Figure 2-27  Effets des changements climatiques sur la répartition potentielle des espèces au Québec.

Légende : Le diagramme à barres au centre indique la proportion d’espèces (parmi les 765 considérées) qui pourraient 
soit immigrer (en vert), s’étendre (en bleu), se déplacer (en mauve) ou diminuer (en rouge) au Québec. Les diagrammes 
en haut de la figure donnent la proportion de chacun de ces 4 types de réponses pour les quatre grands taxons 
étudiés. Les cartes du bas montrent des exemples de changements modélisés entre les périodes 1961-1990 (référence) 
et 2071-2100 (avec changements climatiques) pour les aires de répartition de 4 espèces représentatives de chacun 
des 4 groupes et types de réponses : la mésange de Caroline (immigration), la grenouille des marais (expansion), l’iris 
versicolore (déplacement avec expansion) et l’épinette noire (contraction).

Source : D’après Berteaux et al. (2014)
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Stratégies d’adaptation

Mentionnons d’emblée qu’il est impossible d’anticiper tous les effets – multiples, cumulatifs et en cascade – 
des changements climatiques sur la biodiversité et les écosystèmes, et il est important de se préparer à faire 
face à des événements écologiques inattendus. Comme le notent Berteaux et al., (2014), s’y préparer est déjà 
en soi une stratégie d’adaptation.

Il est à noter que la plupart des stratégies d’adaptation (tableau 2-6) sont théoriquement pertinentes pour le 
Québec, mais des études sont nécessaires pour s’assurer de leur faisabilité et les ajuster au contexte 
environnemental et climatique du Québec (Berteaux et al., 2010). Certaines de ces stratégies ont fait l’objet de 
recherches dans les dernières années au Québec, avec de gros efforts investis notamment pour mieux 
comprendre la réponse de centaines d’espèces aux changements climatiques (Berteaux et al., 2014), incluant 
les espèces arborescentes (Périé et al., 2014), les plantes vasculaires et invasculaires (Marchand et al., 2013), les 
plantes exotiques envahissantes (de Blois et al., 2013; Tougas-Tellier et al., 2013), des espèces vectrices de 
maladie (Millien, 2013), des espèces commerciales et de subsistance (Bélanger et al., 2013a; Lapointe et al., 
2013; Le Corre et al., 2013) et des espèces menacées ou vulnérables (Bhiry et al., 2013; Larocque et al., 2013).

Des études se sont également penchées sur certaines stratégies d’adaptation prometteuses qui n’ont pas 
encore été déployées à grande échelle au Québec, mais qui font l’objet d’un intérêt croissant de la part de la 
communauté scientifique et des gestionnaires engagés dans le processus de l’adaptation. Il s’agit par exemple 
d’établir des réseaux de corridors écologiques (Gonzalez et al., 2013) et d’aires protégées (Bélanger et al., 2013d) 
robustes aux changements climatiques. Les enjeux d’échelle pour la conservation des milieux humides ont 
aussi été mis en lumière (Fournier et al., 2013). Le suivi de la biodiversité a fait l’objet d’une réflexion collective 
pour identifier les éléments de la biodiversité qui devraient être échantillonnés et suivis en priorité pour mieux 
appréhender les effets des changements climatiques sur la biodiversité. Cet effort de consultation (plus de 600 
répondants) a mis en lumière la difficulté de s’entendre sur des priorités communes pour un territoire aussi 
vaste que le Québec, reflétant la diversité d’opinions et d’intérêts des acteurs du domaine (Boivin et al., 2014). 
Il en ressort néanmoins que l’emphase devrait être mise sur les espèces offrant de grands services écologiques, 
les espèces menacées ainsi que les espèces envahissantes. Par ailleurs, la migration assistée des espèces suscite 
actuellement une grande réflexion, tant sur le plan des enjeux scientifiques qu’opérationnels et éthiques 
(Berteaux et al., 2014). Quant à l’agroforesterie, elle fait actuellement l’objet d’études expérimentales afin de 
démontrer tous les bénéfices, environnementaux et économiques, qu’on pourrait en tirer dans le contexte de 
l’adaptation aux changements climatiques (Olivier, 2013).

Toutes ces recherches visent donc à appuyer la gestion et la conservation de la biodiversité, pour en faciliter 
l’adaptation, notamment au ministère responsable de la mise en oeuvre de la Convention sur la diversité 
biologique (Gouvernement du Québec, 2011, 2013b) et au ministère responsable de la gestion de la faune. 
Toutefois, la mise en oeuvre de certaines de ces stratégies ne peut se concevoir qu’à l’échelle régionale et en 
impliquant l’ensemble des acteurs et des usagers concernés. Elles doivent donc s’insérer dans un cadre plus 
large de planification et d’aménagement du territoire (voir section 2.5.2).

Compte tenu de la complexité des enjeux liés aux EEE et des conséquences potentielles sur la biodiversité, il est 
essentiel de compléter nos connaissances sur la biologie et l’écologie de ces espèces, notamment celles qui 
montrent les risques d’invasion ou d’expansion les plus grands pour mieux prédire leur évolution avec les 
changements climatiques (Smith et al., 2012). Au Québec, la modélisation des niches bioclimatiques d’une 
quarantaine de plantes jugées prioritaires à cause de leur fort potentiel invasif (sélectionnées à partir d’une 
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liste initiale de 228 plantes nuisibles) a permis d’évaluer pour chacune d’elles le risque d’invasion potentielle 
sous divers scénarios de changements climatiques (de Blois et al., 2013). Selon cette étude, les nouvelles 
conditions climatiques permettraient la survie au Québec d’au moins sept nouvelles espèces de plantes 
envahissantes et à l’horizon 2080, une grande partie du territoire québécois présenterait des conditions 
climatiques favorables à la croissance et à l’expansion de 90 % des plantes répertoriées. Ces projections 
fournissent une première estimation du risque d’invasions biologiques au Québec sous les conditions 
climatiques actuelles, mais aussi futures. Sur la base de ces premiers résultats, ce risque doit être pris très au 
sérieux par les autorités gouvernementales, car il va aller en augmentant avec le temps, alors que les conditions 
climatiques seront de plus en plus favorables aux plantes envahissantes et nuisibles. Cette évaluation des 
risques, maintenant possible grâce à l’outil développé par de Blois et al., (2013), permettra d’appuyer des 
stratégies de prévention, de détection précoce et de contrôle des espèces envahissantes. Ce risque d’invasions 
biologiques devra également être intégré dans les politiques et les mesures visant la protection et le suivi des 
milieux naturels ainsi que dans la gestion des aires protégées au Québec (de Blois et al., 2013). Dans tous les cas, 
nous devons nous préparer à en gérer les conséquences écologiques, mais aussi économiques.

Pour proposer les stratégies d’adaptation les plus adéquates qui vont répondre aux besoins de la conservation 
à long terme et pouvoir en évaluer les résultats, il est primordial de mieux comprendre les interactions entre 
biodiversité et climat et d’identifier les éléments de la biodiversité les plus vulnérables aux changements 
climatiques anticipés. Des efforts ont été investis récemment dans ce sens : des lignes directrices et un cadre 
méthodologique pour suivre l’évolution de la biodiversité au Québec ont été élaborés (Peres-Neto et al., 2013) 
et demandent maintenant à être appliqués et testés. Ce cadre propose des indicateurs pour sélectionner et 
suivre les groupes taxonomiques, les divers types d’écosystèmes et les processus écologiques et décrit une 
méthode pour déterminer l’emplacement des stations d’échantillonnage en fonction de l’évolution climatique 
régionale. Bien que cette approche vise à optimiser les ressources et les coûts inhérents aux échantillonnages 
sur le terrain, les ressources allouées à la maintenance d’un système de suivi à long terme restent toujours l’un 
des principaux défis à relever.

Le tableau 2-7 compile les travaux de recherche réalisés au Québec qui contiennent de l’information d’intérêt 
pour l’étude des services écologiques dans le contexte des changements climatiques. Il faut noter que la 
plupart de ces recherches ne visaient pas spécifiquement l’étude des services écologiques, toutefois, elles sont 
pertinentes pour alimenter l’évaluation des services écologiques, que ce soit en matière d’impacts biophysiques, 
de valeur économique ou de stratégies d’adaptation.

2.4.2.3 À l’échelle régionale

À l’échelle régionale ou même plus locale, les changements climatiques peuvent aussi avoir des effets indirects 
sur les espèces et les écosystèmes, en modifiant notamment des phénomènes naturels dont ils augmentent la 
fréquence ou l’intensité. Dans l’écosystème forestier, il s’agit notamment des feux et des épidémies d’insectes 
(Bergeron et al., 2013; Samson, 2012), mais aussi des grands vents et des chablis (Samson, 2012). D’autres 
perturbations exacerbées par les changements climatiques ont un impact sur la qualité des habitats et 
l’intégrité des écosystèmes, avec là aussi des conséquences sur les espèces qui les fréquentent, p. ex. la hausse 
des températures de l’eau des rivières (Beauregard et al., 2013; Dugdale et al., 2013; Kurylyk et al., 2013; Lapointe 
et al., 2013), la stratification thermique accentuée dans les lacs nordiques (Bélanger. et al., 2013a), le dégel du 
pergélisol dans l’Arctique (Allard et Pollard, 2011), la hausse du niveau marin, la modification du régime des 
vagues (Neumeier et al., 2013), la disparition des glaces côtières dans l’estuaire et le golfe du Saint-Laurent 
(Senneville et al., 2014) et l’érosion côtière qui en résulte (Savard et al., 2008).
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Les sections suivantes soulignent les enjeux propres aux grandes régions du Québec et présentent quelques 
études de cas pour illustrer les impacts des changements climatiques sur les espèces et les habitats représentatifs 
de chaque région. 

Le Nord du Québec - La région Arctique

Le défi des études dans le Nord

Étudier la biodiversité d’un territoire de plus d’un million de km2 en tenant compte des changements 
climatiques, qui sont particulièrement rapides dans le Nord québécois, pose de nombreux défis. Le manque de 
données en est probablement un des plus gros. L’Atlas de la biodiversité du Québec nordique, projet piloté par le 
ministère du Développement durable, de l’Environnement et des Parcs de l’époque, en collaboration 
avec Ouranos, contribue à relever ce défi (Poisson et al., 2012). En effet, le peu de données 
d’observations météorologiques, obtenues à quelques stations très dispersées, ne permet pas de bien 
valider les modèles climatiques couvrant le nord. Une voie de recherche prometteuse est d’optimiser la 
combinaison de données 

Tableau 2-7  Services écologiques et changements climatiques

Services écologiques (note1 ) Type d’écosystème étudié fournissant le 
service écologique

Références d’intérêt (note 2)

Services d’auto-entretien (de l’écosystème)

Services d’approvisionnement

Habitat pour la biodiversité

Forêts, milieux humides, systèmes 
agroforestiers, sources et ruisseaux, 
écosystèmes littoraux du tronçon fluvial et de 
l’estuaire d’eau douce du Saint-Laurent

Bélanger et al. (2013d) (A)
Bhiry et al. (2013) (l)
Dupras et al. (2013b) (A,$)
Fournier et al. (2013) (l,$)
Gonzalez et al. (2013) (l, A, $)
Larocque et al. (2013) (l)
Olivier (2013) (l, A, $)
Tougas-Tellier et al. (2013) (l)

Connectivité écologique
Massifs forestiers et agroécosystèmes et de la 
Montérégie

Dupras et al. (2013b) (A, $)
Gonzalez et al. (2013) (l, A, $)
Olivier (2013) (l, A, $)
voir section sur l’aménagement du territoire

Fertilité des sols Écosystèmes forestiers Houle et al. (2014) (l)
voir section sur la foresterie

Pêche de subsistance (salmonidés)
Lacs nordiques, Arctique Bélanger et al. (2013a) (l)

Power et al. (2013) (l)
voir section sur les pêches et l’aquaculture

Chasse et subsistance (Caribou migrateur)
Écosystèmes arctiques, toundra Côté et al. (2013b) (l)

Le Corre et al. (2013) (l)
Mameamskum (2013) (l, A)

Cultures céralières et production de bois Systèmes agroforestiers Dupras et al. (2013b) (A, $)
Olivier (2013) (l, A, $)

Approvisionnement en eau (eau potable, 
irrigation)

Rivières du Sud du Québec, fleuve Saint-
Laurent

Brissette et al. (2012) (l, A)
Côté et al. (2013a) (l, A)
Parent et al. (2012)
voir section sur la gestion de l’eau
Mehdi et al. (2014) (A)
voir section sur l’agriculture
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Notes

(1) Les services écologiques sont classés ici selon les quatre catégories proposées par l’Évaluation des écosystèmes 
du millénaire (MEA, 2005). Ce tableau ne donne pas une liste exhaustive de tous les services écologiques, mais 
uniquement de ceux qui sont abordés dans les travaux cités dans l’ensemble du document.

(2) Publications contenant des informations d’intérêt sur les services écologiques dans le contexte des changements 
climatiques, abordé sous l’angle des impacts (I) et/ou de l’adaptation (A); quelques études incluent une évaluation 
économique ($) des services écologiques. Certains de ces travaux sont décrits dans les autres chapitres ou sections 
thématiques du document.

Cueillette de petits fruits Écosystèmes nordiques Lévesque et al. (2013) (l)

Production de fruits Vergers de pomiculture Lease et al. (200) (l, A)
voir section sur l’agriculture

Production de bois
Forêt boréale, écosystèmes forestiers 
exploités

Bergeron ete al. (2011) (l, A)
Bergeron et al. (2013) (l)
LeGoff et Leduc (2012) (l, A)
Morin et al. (2012a); Morin et al. (2012b) (l)
Yamasaki et al. (2008a) (l, A)
Boisvert-Marsh et al. (2014) (l)
Terrier et al. (2013) (l, A)
voir section sur la foresterie

Régulation du climat (capture et 
stockage du CO2)

Forêt boréale, tourbières
Boucher et al. (2012) (A)
Cliche Trudeau et al. (2014) (l)
Lavoie et Pellerin (2011) (l)
Magnan et Garneau (2014) (l)

Régulation des crues et des étiages
Plaines inondables, espace de liberté des 
cours d’eau, milieux humides

Biron et al. (2013) (A, $)
voir section sur la gestion de l’eau
Dupras et al (2013b) (A, $)
Fournier et al. (2013) (l, $)

Drainage des sols Systèmes agroforestiers Olivier (2013) (l, A, $)

Filtration de l’eau Milieux humides (riverains et isolés)
Dupras et al. (2013b) (A, $)
Fournier et al. (2013) (l, $)

Contrôle de l’érosion et du transport 
sédimentaire

Rivières, bandes riveraines, agroécosystèmes Roy et al. (2013) (l, A)
voir section sur la gestion de l’eau
Mehdi et al (2014) (A)
voir section sur l’agriculture

Contrôle biologique Agroécosystèmes Brodeur et al. (2013) (l0 
voir section sur l’agriculture

Atténuation de la chaleur extrême et du 
rayonnement UV

Espaces verts en milieu urbain

Anquez et Herlem (2011) (A)
Bélanger et al. (2013c) (l, A)
BNQ (2013) (A)
Giguère (2009) (A)
voir section sur la santé

Services de régulation
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d’observations et de modélisations climatiques pour reproduire le climat du passé récent et projeter le climat 
futur dans le Nord québécois (Rapaic et al., 2012a; Rapaic et al., 2012b). L’intégration de données climatiques 
(produites par les modèles) et écologiques (issues du cadre écologique de référence) permettra à terme 
d’obtenir un portrait bioclimatique régional pour appuyer les gestionnaires de la conservation dans leur 
exercice de priorisation des zones à protéger (Poisson et al., 2012). En dépit des incertitudes et des biais 
inhérents à ce type d’approche qui superpose plusieurs couches d’information provenant de diverses sources, 
les premières applications sur des régions pilotes démontrent d’ores et déjà tout le potentiel de cet outil, 
notamment pour déterminer et quantifier les vulnérabilités des communautés végétales et des écosystèmes 
nordiques (Marchand et al., 2013; Samson, 2012). À l’aube du développement économique du Nord québécois, 
ce type d’information est essentiel pour alimenter les études d’impacts et s’assurer que les éléments les plus 
représentatifs et les plus vulnérables de la biodiversité nordique seront protégés de manière durable.

L’impact du réchauffement des températures sur la limite nordique des arbres

Conséquence directe de la migration des isothermes vers le nord, l’allongement de la saison de croissance 
(augmentation du nombre de degré-jours) projeté favorisera la croissance des arbustes et des arbres, et 
l’expansion de la limite forestière nordique. Déjà, on observe que la végétation de faible biomasse a subi une 
augmentation de 20 à 60 % en surface foliaire verte dans le Nord du Québec entre 1986 et 2010 (McManus et 
al., 2012) et tout porte à croire que l’expansion des arbustes dans la toundra s’accentuera dans le Nord du 
Québec (Ropars et Boudreau, 2012). Plusieurs études semblent confirmer que la remontée vers le nord de la 
limite des arbres est une réponse directe des changements climatiques qui s’opèrent rapidement dans cette 
région (Boisvert-Marsh et al., 2014; Gamache et Payette, 2005). Par exemple, à partir de plantations 
expérimentales et contrôlées (Dufour-Tremblay et Boudreau, 2011) ont démontré que la viabilité des graines 
de l’épinette noire (Picea mariana) était significativement plus élevée en 2006-2007 que de 1989 à 1995. Cela 
pourrait expliquer la régénération de cette espèce à la limite des arbres. Toutefois, ce phénomène ne se fera 
pas de manière uniforme, car il dépend de nombreux autres facteurs, abiotiques (p. ex. sol minéral et perturbé) 
et biotiques. Ainsi, il semble que l’activité du caribou (Rangifer tarandus), qui broute et détruit la couverture de 
lichens, a un effet synergique avec le réchauffement du climat pour favoriser l’établissement des semis et la 
régénération de l’épinette noire à la limite des arbres (Dufour-Tremblay et Boudreau, 2011). Toutefois, certaines 
particularités biologiques pourraient tout de même limiter la progression de l’épinette noire vers le nord 
puisque les arbustes présents dans la toundra libèrent des composés allélopathiques qui entravent la 
germination (Dufour-Tremblay et al., 2012). Quant aux feux de forêt, qui sont un processus naturel essentiel 
dans la dynamique de l’écosystème forestier boréal, ils représentent le principal facteur de perturbation 
réduisant la capacité régénératrice de la forêt dans sa limite la plus nordique (Girard et al., 2008). Tous ces 
facteurs pourraient aussi agir simultanément et dans certains cas se contrebalancer. Par exemple, la modélisation 
indique que les conditions climatiques futures seraient plus propices à l’augmentation des feux de forêt, mais 
aussi à la remontée vers le nord d’espèces d’arbres feuillus (Terrier et al., 2013; Boisvert-Marsh et al., 2014). Or, la 
principale conséquence de ce changement dans la composition spécifique de la forêt boréale pourrait être 
une réduction de l’impact global des feux sur la forêt, puisque les feuillus sont moins susceptibles à propager 
le feu que les conifères. Partant de ce constat, Terrier et al. (2013) proposent de baser les futures stratégies 
d’atténuation des feux et de protection des populations éloignées de la région boréale sur cette conséquence 
anticipée des changements climatiques.
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L’impact du réchauffement sur l’écosystème de toundra

L’écosystème de la toundra arctique a beaucoup changé au cours des dernières décennies, avec notamment le 
dégel progressif du pergélisol (Allard et al., 2013), une expansion générale vers le nord et une densification de 
la végétation et des arbustes (CCAP, 2012). La hausse des températures et l’accroissement de la couche active 
du pergélisol sont observés dans l’Est du Canada depuis 1993. Outre les conséquences négatives sur les 
bâtiments et les infrastructures dans les villages nordiques du Nunavik (voir le chapitre 2.3), le dégel du 
pergélisol en milieu naturel crée des dépressions et des étangs dus à l’eau de fonte, ce qui entraîne une 
modification des paysages et des sols de l’écosystème (Allard et al., 2013). Ces profonds bouleversements vont 
modifier le cycle du carbone qui fait intervenir des processus écologiques complexes dont certains pourraient 
être favorisés par le réchauffement des températures. Ainsi, des recherches récentes menées dans le cadre de 
l’Année polaire internationale (API) ont démontré le rôle important joué par les microbes du sol et les 
champignons mycorhiziens, en association symbiotique avec les plantes, dans la décomposition du carbone 
organique complexe stocké dans le sol de la toundra. Comme le réchauffement climatique favorise ces 
associations symbiotiques entre arbustes et champignons, cela va entraîner la décomposition des réservoirs 
de carbone de la toundra arctique (CCAP, 2012). Les recherches menées durant l’APIont aussi montré que 
l’augmentation des GES émanant du dégel du pergélisol pourrait être atténuée par un autre phénomène : la 
toundra arctique croît maintenant plus vite que par le passé (CCAP, 2012). Tandis que la végétation va se 
répandre dans la toundra arctique, celle-ci agira comme piège à carbone au fur et à mesure de la croissance des 
plantes et des arbustes.

La saison de croissance plus longue n’aura pas que des effets positifs sur la flore nordique. Par exemple, les 
arbustes à petits fruits pourraient entrer en compétition avec des arbustes plus érigés et plus grands (Lévesque 
et al., 2013). Par ailleurs, la croissance du couvert arbustif sous l’effet des changements climatiques pourrait 
favoriser des espèces plus tolérantes à l’ombre au détriment d’espèces ayant besoin de plus d’ensoleillement 
(Lévesque et al., 2013; De Frenne et al., 2013). Le manque d’humidité durant l’été ainsi que des événements 
extrêmes comme des précipitations intenses, des vents violents ou des gels très tardifs pourraient également 
réduire la productivité des petits fruits dans cette région (Lévesque et al., 2013). En Jamésie, la quantité de 
précipitations est le facteur climatique prépondérant qui influence même davantage que la température la 
richesse spécifique de la végétation (Marchand et al., 2013). Cette étude a montré que la réponse aux 
changements climatiques diffère selon les strates végétales : les herbacées seraient favorisées sur l’ensemble 
de la région, alors que les arbres, les arbustes et les fougères verraient leur nombre d’espèces augmenter dans 
le nord de cette région seulement, alors que pour la flore invasculaire (lichens et bryophytes), très peu de 
changements sont anticipés. Les perturbations naturelles par les feux jouent aussi un rôle clé dans la dynamique 
des écosystèmes de cette région (Marchand et al., 2013).

L’impact du réchauffement sur la dynamique des populations : le cas du caribou migrateur

Les experts estiment que les populations de vertébrés en Arctique ont été réduites de 30 % depuis les années 
1990 (CCAP, 2012). La modification rapide de leurs habitats pourrait en être une des principales causes, comme 
semble l’indiquer le cas du caribou migrateur. La dynamique des populations des deux grands troupeaux de 
caribou migrateur de la péninsule du Québec-Labrador est très complexe et elle est suivie depuis 2009 par le 
programme de recherche Caribou-Ungava (Côté et al., 2013b). Une étude s’appuyant sur les données recueillies 
par ce programme a montré que les conditions climatiques ont pu affecter leurs trajets migratoires et leur cycle 
de vie (Le Corre et al., 2013). On observe, par exemple, que les patrons et les corridors de migration tendent à 
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se stabiliser dans les années 2009-2011 par rapport aux années 1997-1999 avec l’abandon de certaines aires 
d’hivernage, et ce, pour les deux troupeaux étudiés. Un printemps hâtif et un hiver tardif semblent influencer 
les dates de départ et d’arrivée des troupeaux au printemps et à l’automne. En effet, le couvert de neige, la 
fonte de la neige, les débâcles et l’épaisseur de la glace sont des facteurs qui ont un impact sur la nourriture du 
caribou, ses dépenses énergétiques, sa vulnérabilité à la prédation, les blessures, les noyades, etc. Sur la base 
de ces connaissances récentes, les efforts pour la gestion de cette ressource importante devraient être mis 
dans la préservation de l’habitat du caribou, la réduction des autres pressions anthropiques et la gestion 
durable de la chasse (Côté et al., 2013b).

L’impact du réchauffement sur la stratification thermique des lacs nordiques : le cas du touladi

Le réchauffement des températures de l’air et les modifications du couvert de glace projetés dans le Nord du 
Québec pourraient avoir des impacts sur la stratification thermique des lacs nordiques et possiblement sur les 
salmonidés qui font l’objet d’une pêche de subsistance et sont une ressource importante pour les populations 
nordiques. La modélisation des conditions thermiques des lacs selon les scénarios de changements climatiques 
montre en effet que la température de l’eau des 10 premiers mètres de profondeur pourrait être, à l’horizon 
2050, de 3 °C plus élevée qu’elle l’était dans le passé récent (1979-2010) et jusqu’à 4,7 °C plus élevée à l’horizon 
2080 (Bélanger. et al., 2013a). Cette augmentation de la température provient essentiellement d’un avancement 
de la période de réchauffement du lac au printemps et d’un refroidissement du lac plus tardif à l’automne. Des 
eaux de surface plus chaudes sur une plus longue période entraîneront un transfert de chaleur dans la colonne 
d’eau des lacs et, par conséquent, une réduction de l’habitat préférentiel du touladi (Salvelinus namaycush). Le 
rang des températures pour la croissance et la reproduction de cette espèce varie entre 6 et 14 °C (Power et al., 
2013) et son habitat préférentiel a été délimité par l’isotherme 12 °C pour cette étude. Pour les lacs relativement 
profonds (figure 2-28; A), le volume d’eau restant sous le seuil des 12 °C représente toujours au moins un tiers 
de la colonne d’eau totale du lac, même dans les lacs les plus au sud du gradient étudié. Par contre, dans le cas 
de lacs moins profonds, y compris pour des lacs très nordiques (figure 2-28; B), la température de 12 °C pourrait 
être dépassée durant environ 20 jours vers la fin de l’été, ne laissant alors aucun refuge thermique pour le 
touladi. Avec ces nouvelles données, la gestion de la faune aquatique par les autorités compétentes pourra 
ainsi être mieux ajustée; p. ex. le choix des espèces et des lacs à ensemencer selon la forme et la profondeur du 
lac. Par ailleurs, la concentration en oxygène dissous est également une variable clé dans le cycle de vie des 
salmonidés, mais son intégration dans les modèles climatiques reste encore un défi.

L’impact de la diminution des glaces marines : le cas de l’ours blanc

Souvent utilisé comme espèce emblématique du Nord canadien et plus récemment de la lutte contre les 
changements climatiques, l’ours blanc (Ursus maritimus) est fortement influencé par le réchauffement rapide 
qui s’opère dans le Nord. Les populations de cette espèce ne peuvent pas subsister sans glace marine saisonnière 
dont elles dépendent pour chasser et se nourrir. Or, les glaces sont en déclin et les modifications des cycles gel-
dégel ont déjà un impact négatif sur cette espèce (Stirling et Derocher, 2012). En absence de glace, les ours 
n’ont plus d’accès direct à leur nourriture habituelle et ils doivent alors compter sur leurs réserves en graisse 
pour survivre (Derocher et al., 2013). Dans le futur, le taux de mortalité chez les adultes mâles devrait augmenter 
de 28 à 48 % par rapport aux dernières décennies pour toutes les années où les périodes de jeûne dépasseront 
30 jours (Molnár et al., 2010). L’ours blanc a été désigné comme espèce préoccupante dès 1991 et ce statut a été 
confirmé depuis à plusieurs reprises en vertu de la Loi sur les espèces en péril du Canada. Il est justifié par le 
déclin de l’espèce partiellement attribuable aux changements climatiques dans certaines régions de l’Arctique 
et de la baie d’Hudson (COSEPAC, 2011). Au-delà des enjeux de conservation, la présence grandissante de 
l’ours blanc sur la terre ferme soulève aussi des enjeux de sécurité humaine (Derocher et al., 2013).
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Figure 2-28  Profils thermiques passés et futurs pour deux lacs représentatifs du Sud et du Nord du Québec. 

Légende : A) Lac Jacques-Cartier (47,5836 °N / 71,2200 °O; profondeur 68m) et B) Lac Stewart (28,1854 °N / 68,4309 
°O; profondeur 15m). Pour les deux lacs, les profils de températures montrés sont : (a) les cycles annuels passés (1979-
2010) et (b) futurs (2041-2070) de profils journaliers moyens, et (c) la différence de températures entre futur et passé. 
Les températures futures sont obtenues par la moyenne des simulations pilotées par le modèle global CGCM3.1.

Source : Bélanger. et al. (2013a)
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L’impact des précipitations intenses : le cas du faucon pèlerin

La productivité annuelle de la population de faucon pèlerin (Falco peregrinus) en Arctique continue à décliner 
malgré le fait que les taux résiduels de produits organochlorés accumulés par cette espèce diminuent avec le 
temps. Or, une récente étude a montré qu’environ un tiers de la mortalité observée dans cette population est 
dû à l’effet direct des pluies intenses sur les nids (Anctil et al., 2014). Les juvéniles seraient particulièrement 
touchés, à partir de précipitations supérieures à 8 mm par jour. Or, les modèles climatiques projettent une 
augmentation du nombre de jours dont l’accumulation quotidienne excède 10 mm dans cette région (voir 
tableau 1-6). Cette étude permet donc, pour une des toutes premières fois, d’établir un lien causal direct entre 
un aléa climatique et le taux de survie d’une espèce arctique.

L’impact des changements climatiques sur les écosystèmes arctiques et les services écologiques

De manière générale, toutes les études démontrent la grande sensibilité aux changements climatiques des 
espèces situées au sommet des chaînes trophiques arctiques, autant terrestres (Anctil et al., 2014; Côté et al., 
2013b; Molnár et al., 2010; Stirling et Derocher, 2012), lacustres (Bélanger. et al., 2013a; Power et al., 2013) que 
marines (Ferguson et al., 2012). Or, la plupart de ces espèces occupent une place centrale dans l’alimentation 
et la culture des Inuits. Leur déclin ou leur disparition entraîneraient des déséquilibres importants dans la 
structure de l’écosystème, ce qui pourrait réduire ou annuler les effets positifs de l’augmentation de la 
productivité globale de l’écosystème arctique et, en fin de compte, accentuer la vulnérabilité des populations 
nordiques dont la survie dépend très étroitement des ressources vivantes et des nombreux services écologiques 
qu’elles en retirent (Allard et al., 2012; ACIA, 2004; CCAP, 2012; Côté et al., 2013b; Downing et Cuerrier, 2011; 
Mathias et al., 2008). Les principales activités de récolte des ressources vivantes (chasse, pêche et cueillette) et 
les principales espèces (petits fruits, omble chevalier, caribou, mammifères marins) qui participent à la sécurité 
alimentaire au Nunavik font l’objet de chapitres détaillés dans l’étude intégrée d’impact régional d’ArcticNet 
(Allard et Lemay, 2013).

Ainsi, malgré les efforts pour modéliser le climat futur et ses conséquences sur la biodiversité, il est encore très 
difficile, dans l’état actuel des connaissances, de décrire avec précision à quoi ressembleront les écosystèmes 
nordiques dans les prochaines décennies, car chaque espèce répond de manière spécifique aux changements 
climatiques et les nouvelles interactions qui vont s’établir entre espèces, qu’elles soient indigènes ou provenant 
du sud, engendreront des bouleversements écologiques encore impossibles à prévoir. 

Le Centre du Québec - La forêt boréale

Les impacts directs et indirects sur l’écosystème forestier

L’écosystème forestier de la zone boréale va être affecté par les changements climatiques, dont les impacts 
vont se faire sentir sur plusieurs plans. D’une part, des impacts directs des changements dans les variables 
climatiques (température et précipitations) qui influencent la croissance des arbres et modifient la composition 
spécifique de la forêt boréale, actuellement fortement dominée par l’épinette noire; et d’autre part, des impacts 
plus indirects, provenant de perturbations naturelles telles que des changements dans le régime des feux et 
dans les épidémies d’insectes et de maladies, des phénomènes naturels eux-mêmes influencés par les 
changements climatiques. À ces impacts viennent s’ajouter des perturbations anthropiques liées à l’exploitation 
forestière et à l’ouverture du territoire forestier (voir la section 2.1.1). Ces multiples perturbations pourraient 
avoir des effets cumulatifs et se traduire par une évolution des superficies forestières avec une fragmentation 
progressive de l’écosystème. Afin de pouvoir continuer à bénéficier des services écologiques de grande valeur 
fournis par la forêt boréale (Anielski et Wilson, 2009; voir aussi l’encadré 2-7), il faudra être en mesure de 
minimiser les impacts sur cet écosystème forestier unique au monde. Cela requiert une stratégie d’adaptation 
basée sur l’écosystème qui intègre les effets des changements climatiques dans la gestion du territoire forestier 
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et l’exploitation durable des ressources. Les nouvelles mesures de gestion forestière devraient aussi tenir 
compte des conséquences potentielles sur le bilan de carbone afin d’éviter la maladaptation (voir la partie 3). 
Des recherches commencent à s’y intéresser. Par exemple, des projets de boisement dans la zone de la pessière 
à lichens avec des espèces d’arbres indigènes à croissance rapide peuvent être une option intéressante 
d’atténuation des GES pour maximiser le taux de séquestration et le stockage à long terme du carbone de la 
zone boréale (Boucher et al., 2012; Gaboury et al., 2009).

Les impacts sur la phénologie des espèces : le cas des oiseaux nicheurs

Pour les communautés d’oiseaux habitant les forêts matures d’épinette noire de la région boréale de la 
péninsule du Québec-Labrador, les variables climatiques semblent être importantes pour expliquer la 
distribution des espèces et leur abondance puisque près de 15 % de la variation dans la distribution des espèces 
étudiées (n = 44) sont expliqués par le climat (DesGranges et LeBlanc, 2012). Cette étude confirme la relation 
qui existe entre les conditions climatiques locales et la distribution des oiseaux en forêt et suggère que le 
nombre de migrateurs ainsi que les résidents seront significativement influencés par les températures 
printanières. Tous les migrateurs de courte distance arrivent plus tôt au printemps. De plus, par la proximité de 
leurs sites de reproduction, les variations climatiques ont un impact sur la distribution des migrateurs sur 
courtes distances (Jenni et Kéry, 2003). Cette tendance a été confirmée au Québec par les travaux de Berteaux 
et al. (2014) basés sur des observations d’ornithologues amateurs compilées depuis les années 1970. Ces 
données permettent de conclure que les migrateurs sur courtes distances, p. ex. le bruant à gorge blanche qui 
arrive en moyenne une dizaine de jours plus tôt qu’il y a 40 ans (figure 2-29), ont déjà commencé à s’adapter 
aux changements climatiques, contrairement aux migrateurs sur longues distances. Pour les mêmes raisons, le 
départ automnal des oiseaux se fait également de plus en plus tardivement. Toutes ces observations tendent 
à démontrer que les oiseaux sont de bonnes espèces indicatrices des impacts phénologiques des changements 
climatiques (Berteaux et al., 2014; DesGranges et Morneau, 2010).

Les impacts sur les interactions entre espèces : le cas des ongulés

Les ongulés du Québec (caribou, orignaux, cerfs, etc.) pourraient voir leurs populations modifiées par les 
changements climatiques. En effet, la réponse des orignaux aux changements climatiques est d’intérêt par leur 
rôle potentiel dans la conservation du caribou (Rempel, 2011). L’augmentation des populations d’orignaux sur 
le territoire boréal fera augmenter la densité des populations de loups, ce qui se soldera en un taux de prédation 
supérieur sur les caribous déjà menacés (Courtois et Ouellet, 2007). Lankester (2010) a émis l’hypothèse que 
comme les hivers sont plus courts et plus chauds, les populations de cerfs vont augmenter et, du coup, avec 
des périodes plus humides et sans neige plus longues, les populations de gastéropodes augmenteront, ce qui 
créera des conditions favorables à certaines maladies parasitaires qui feront diminuer les populations 
d’orignaux. Les résultats de Simard et al. (2010) indiquent également que les changements climatiques 
favoriseront la croissance des populations de cerfs dans les régions plus au nord puisque les printemps et les 
automnes plus chauds et humides ainsi que les neiges tardives en automne ont un effet positif sur la croissance 
et la survie des cerfs.

Les impacts sur les relations prédateur-proie : l’exemple du porc-épic

Les variations de précipitations en hiver ont une incidence directe de 89 % sur le taux de survie du porc-épic 
(Erethizon dorsatum) dans l’Est du Québec (Simard et al., 2010). En effet, le taux de prédation du porc-épic est 
grandement relié aux conditions de neige puisque 95 % des porcs-épics étaient tués lorsqu’il y avait de la neige 
au sol. Les taux de prédation étaient en effet plus élevés lorsqu’il y avait plus de précipitations hivernales 
(Mabille et al., 2010), démontrant ainsi que la dynamique des populations de porcs-épics et la relation avec 
leurs prédateurs pourraient être influencées par des variations du régime des précipitations hivernales dans le 
climat futur.
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Figure 2-29  Date d’arrivée printanière des oiseaux migrateurs nichant au Québec.. 

Légende : Le graphique du haut illustre la date d’arrivée de 113 espèces d’oiseaux migrateurs nichant au Québec. 
Pour chaque espèce, la date d’arrivée est estimée selon la première observation d’une personne. Chaque point 
représente la moyenne des espèces et est exprimé en jour julien (1er avril = 91e jour julien lors d’une année non 
bissextile). Les pointillés indiquent l’écart-type autour de la moyenne. Les données proviennent de la banque de 
données ÉPOQ (Étude des populations d’oiseaux du Québec). Paramètres de la régression R2- 0,09 ; p = 0,07. Le 
graphique du bas illustre les données recueillies pour une espèce d’oiseau migrateur sur courte distance : le bruant à 
gorge blanche.

Source : Berteaux et al. (2014)
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Le Sud du Québec - Les basses-terres du Saint-Laurent

Le Sud du Québec se caractérise par une grande urbanisation (la plus forte densité démographique au Québec), 
un étalement urbain dans la banlieue de Montréal et autour des municipalités de taille moyenne, et un haut 
degré de fragmentation des paysages par les activités humaines, notamment l’agriculture intensive qui a 
engendré une déforestation massive dans les dernières décennies ainsi que de nombreux axes routiers et 
autoroutiers. Le fleuve Saint-Laurent qui traverse la région de part en part est une des principales caractéristiques 
géomorphologiques de cette région. Il joue un rôle clé dans la biodiversité de tout le Sud du Québec, agissant 
comme corridor écologique et fournissant des habitats vitaux et d’une grande qualité à une multitude d’espèces 
aquatiques, terrestres et aviaires. C’est dans la zone tempérée nordique, à l’extrémité méridionale du Québec 
que l’on trouve la plus forte diversité biologique au Québec, environ 1 600 espèces végétales vasculaires (soit 
57 % du nombre total pour l’ensemble du Québec) et 440 espèces d’animaux vertébrés (68 % du total), mais 
c’est également dans cette région que l’on dénombre le plus d’espèces menacées ou vulnérables (Mabille et al., 
2010). Sur le plan de la conservation, cette région se caractérise aussi par une proportion très faible du territoire 
protégé, p. ex. dans la province naturelle des basses-terres du Saint-Laurent, où plusieurs travaux de recherches 
sur les changements climatiques et la biodiversité ont été réalisés récemment, la proportion de la superficie 
d’aires protégées, bien qu’ayant doublée entre 2002 (2,2 %) et 2009 (4,5 %), restait néanmoins bien en-deçà de 
la moyenne provinciale (> 8 %) (Tardif et al., 2005). C’est à peu près la même situation qui prévaut dans les deux 
autres régions naturelles du Sud du Québec, soit les Laurentides méridionales (6,5 %) et les Appalaches (4,9 % 
en 2009). Pourtant dans les Appalaches du Sud du Québec, il existe encore de grands massifs forestiers non 
fragmentés et relativement peu touchés par des activités humaines. Les milieux humides, autres écosystèmes 
très importants pour la biodiversité, sont en déclin constant dans le Sud du Québec, à la faveur des terrains 
agricoles et sylvicoles surtout, mais aussi des activités industrielles, commerciales et résidentielles (Brassard et 
al., 2010). Finalement, dans le contexte du réchauffement des températures, il est important de rappeler que le 
Sud du Québec est une région de « passage obligé » des espèces qui vivent plus au sud et qui voient leurs 
niches bioclimatiques remonter avec le temps. Cela aura de grandes répercussions sur la biodiversité et les 
écosystèmes de cette région (Berteaux et al., 2014).

Espèces menacées et vulnérables

Très peu d’études se sont penchées jusqu’à présent sur les espèces classées en vertu de la Loi sur les espèces 
menacées ou vulnérables du Québec. L’une d’elles s’est intéressée aux impacts locaux des changements 
climatiques sur l’habitat des salamandres, car c’est parfois à cette échelle que certaines stratégies d’adaptation 
doivent être mises en oeuvre, notamment pour la conservation d’espèces très peu mobiles. On trouve sur le 
Mont Covey Hill (une colline de 150 km2 comprenant une tourbière), une espèce menacée, la salamandre 
sombre des montagnes (Desmognathus ochrophaeus) et une espèce vulnérable, la salamandre pourpre 
(Gyrinophilus porphyriticus). Ces amphibiens sont particulièrement sensibles à la qualité de l’eau des ruisseaux 
et les habitats propices à leur développement ne se trouvent que dans des endroits très localisés au Québec. 
L’hydrogéologie du site étudié repose sur un équilibre complexe entre la recharge de l’aquifère et les débits 
d’eau disponibles en surface, rendant ce système hydrologique très sensible aux variations de la recharge en 
eau (Pellerin et Poulin, 2013). Néanmoins, selon les modèles hydrogéologiques développés, les changements 
climatiques projetés pour l’horizon 2041-2070 génèreront localement une activité de résurgence d’eau 
souterraine plus importante que celle observée dans le climat passé-récent et les résultats du couplage avec le 
modèle écologique indiquent une augmentation de l’abondance des salamandres et, par conséquent, une 
réduction du risque d’extinction de cette population (Levison et al., 2013). Ce résultat encourageant a permis à 
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Conservation de la nature Canada, l’organisme qui a le mandat de protéger cet habitat essentiel pour les 
salamandres, d’orienter ses efforts de sensibilisation et de protection vers des facteurs anthropiques plus 
préoccupants qui pourraient venir contrebalancer les effets positifs des changements climatiques (Carine 
Deland, comm. pers.).

Les changements climatiques pourraient aussi affecter l’habitat de certaines espèces végétales menacées ou 
vulnérables, notamment trois plantes qui poussent dans les hauts marais du Saint-Laurent : la Cicutaire de 
Victorin, la Gentiane de Victorin et l’Ériocaulon de Parker. Une étude exploratoire suggère que la hauteur du 
talus d’érosion, la fréquence de submersion du talus et la durée de l’englacement sont les principaux facteurs 
qui semblent influencer l’érosion des hauts marais dans l’estuaire d’eau douce (Larocque et al., 2013). La 
Cicutaire et la Gentiane pourraient être particulièrement vulnérables puisque ces plantes croissent à proximité 
du talus d’érosion. Les plans de conservation de ces espèces devraient donc tenir compte de la géomorphologie, 
de la météorologie et de l’hydrodynamisme des sites à protéger.

Corridors écologiques

Dans cette région où la couverture forestière a été fortement réduite et fragmentée par les activités humaines, 
le rétablissement de corridors écologiques bien pensés, dans un axe sud-nord, pourrait aider les espèces 
animales à migrer vers le nord pour s’adapter aux changements climatiques anticipés. Un projet exploratoire a 
proposé des options de corridors écologiques robustes aux changements climatiques anticipés à l’horizon 
2050 pour la Montérégie. Les corridors ont été modélisés en tenant compte de l’évolution de l’occupation des 
terres à l’avenir et en intégrant les caractéristiques d’habitat de cinq espèces représentatives de la biodiversité 
de la région : le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus), la martre d’Amérique (Martes americana), la salamandre 
cendrée (Plethodon cinerus), la paruline couronnée (Seiurus aurocapilla) et le bourdon fébrile (Bombus impatiens) 
(Bhiry et al., 2013). Ces résultats permettent d’alimenter la concertation et la mobilisation en alimentant tous 
les acteurs régionaux (universités, gouvernements, municipalités et municipalités régionales du comté, 
organismes environnementaux) avec différentes options de corridors à évaluer et à prioriser dans le contexte 
de la planification du territoire.

Par ailleurs, l’implantation de systèmes de cultures intercalaires – combinant des plantations d’arbres et des 
cultures – pourrait, à une échelle plus localisée, contribuer à rétablir la connectivité écologique et un certain 
niveau de biodiversité dans ce paysage d’agriculture intensive (Gonzalez et al., 2013). Dans un contexte de 
changements climatiques, les corridors écologiques et l’agroforesterie pourraient ainsi maintenir – voire 
augmenter – la valeur économique totale des services écologiques que ces écosystèmes forestiers et 
agroforestiers fournissent à la société (Olivier, 2013).

Espèces envahissantes et nuisibles

Les changements climatiques vont favoriser également l’arrivée d’espèces nuisibles dans le Sud du Québec. 
Ainsi, le fleuve Saint-Laurent représente un corridor naturel qui peut favoriser l’expansion des espèces 
envahissantes des milieux aquatiques. C’est le cas notamment du roseau commun (Phragmites australis) dont 
la biologie et l’écologie sont très bien documentées puisqu’il s’agit d’une des plantes les plus envahissantes du 
Nord-Est de l’Amérique du Nord (Dupras et al., 2013b). Le « roseau envahisseur », déjà bien implanté aux abords 
des autoroutes du Sud de la province, colonise également les rives de certains secteurs du tronçon fluvial, pour 
lesquels les modèles d’habitat prévoient une expansion rapide des superficies de roselières dans les prochaines 
années, en lien avec les faibles niveaux d’eau anticipés qui favorisent l’implantation de cette espèce (Groupe 
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Phragmites, 2012). Ainsi, entre le lac Saint-Louis et le lac Saint-Pierre, la superficie totale des roselières était d’un 
peu plus de 200 ha en 2010, ce qui est très peu par rapport à la superficie totale des milieux humides de cette 
région (18 500 ha), et montrait un état d’envahissement variable selon les secteurs (figure 2-30). Le modèle 
d’habitat développé suggère par contre que les conditions climatiques actuelles sont déjà propices à une 
expansion des roselières. Le phénomène d’envahissement risque d’être particulièrement important dans le lac 
Saint-Pierre où les roselières pourraient augmenter leurs superficies actuelles par un facteur 100 à l’horizon 
2050 (Tougas-Tellier et al., 2013), ce qui ferait de cette réserve mondiale de biosphère de l’UNESCO et également 
« site Ramsar » désigné en vertu de la Convention sur les zones humides d’importance internationale, 
paradoxalement, le lieu du plus vaste complexe de roselières sur le continent nord-américain avec plus de 13 
000 ha (figure 2-30). Une grande partie des milieux humides du tronçon fluvial serait alors colonisée par le 
phragmite, conduisant à une communauté végétale uniforme et quasi monospécifique au détriment d’une 
biodiversité élevée et de l’habitat du poisson. Celui-ci pourrait être réduit de moitié dans le fleuve par les effets 
combinés des bas niveaux d’eau et de l’établissement de roselières (Tougas-Tellier et al., 2013). La préservation 
des milieux humides riverains et une revégétalisation rapide des terrains dénudés, propices à l’établissement 
de cette espèce, semble être la mesure la plus efficace pour contrer l’envahissement. Par contre, une fois bien 
établie, il sera très difficile, voire impossible, d’arrêter la prolifération de cette espèce qui semble trouver avec 
les changements climatiques projetés dans le Sud du Québec des conditions très favorables à sa croissance et 
à sa reproduction. C’est aussi le cas d’une autre plante très envahissante, la renouée japonaise (Fallopia japonica).

Les plantes seront généralement favorisées par l’allongement de la saison de croissance. Or, certaines plantes 
indigènes peuvent causer des effets néfastes sur la santé humaine qui risquent donc d’être accentués avec les 
changements climatiques. C’est notamment le cas de l’herbe à poux qui libère de grandes quantités de pollen 
causant des réactions allergiques parmi la population (voir le chapitre 2.2 pour plus de détails).

Quant aux espèces animales nuisibles au Québec, nous savons encore très peu de choses. C’est probablement 
sur les vecteurs écologiques de la maladie de Lyme que les connaissances ont le plus progressé dans les 
dernières années (Millien, 2013). Cette maladie est très largement répandue aux États-Unis depuis le début des 
années 1980. Les premiers cas humains de maladie acquise au Québec sont plus récents, mais ils ne cessent 
d’augmenter, passant de 2 cas déclarés en 2004 à 136 cas déclarés (dont 68 acquis au Québec) en 2013, selon 
l’Institut national de santé publique du Québec. Alors que la maladie éclot surtout en Montérégie, les travaux 
de Millien (2013) et de Roy-Dufresne et al., (2013) sur la souris à pattes blanches (Peromyscus leucopus) – 
principale espèce hôte de la tique porteuse de la maladie de Lyme – confirment que l’aire de répartition de 
cette espèce est en expansion rapide dans le Sud du Québec (figure 2-31). Sa progression vers le nord s’est faite 
à une vitesse d’environ 10 km par an dans les 40 dernières années. Cette étude vient confirmer, sur l’une des 
principales espèces hôtes, l’expansion projetée de la tique vectrice de la maladie (Ixodes scapularis) au Canada 
(Leighton et al., 2012). Les principaux facteurs climatiques contraignant l’aire de répartition de cette espèce à 
sa limite nordique sont la longueur de la saison hivernale et les températures minimale et maximale. Or, avec 
les hivers moins rudes qui sont projetés dans le Sud du Québec, la niche bioclimatique de cette espèce pourrait 
s’étendre jusqu’au 51 °N d’ici 2050 (Roy-Dufresne et al., 2013), augmentant le risque d’occurrence de la maladie 
sur une grande partie du territoire québécois. Les variables climatiques ne sont toutefois pas les seuls facteurs 
influençant l’expansion de cette espèce. Même si la souris à pattes blanches préfère les habitats forestiers, on 
la retrouve maintenant dans les habitats fragmentés de la Montérégie, et ni le fleuve Saint-Laurent, ni les 
champs agricoles, ni même les grands axes routiers de la région ne semblent être des barrières efficaces pour 
arrêter sa progression et avec elle la maladie de Lyme (Millien, 2013 ; Roy-Dufresne et al., 2013). Les agences de 
santé publique du Québec et du Canada suivent de près l’expansion de cette maladie et mettent en place des 
actions appropriées pour sensibiliser la population et recommander des mesures préventives (voir la section 
sur les zoonoses dans le chapitre 2.2).
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Figure 2-30  Expansion actuelle et potentielle du roseau envahisseur dans le tronçon fluvial du Saint-Laurent

Légende : Localisation des secteurs du tronçon fluvial du Saint-Laurent où le roseau envahisseur a été étudié et 
modélisé : le lac Saint-Louis (a), les îles de Boucherville (b), les îles de Contrecoeur (c) et le lac Saint-Pierre (d). Pour 
chacun de ces secteurs, les résultats de la modélisation indiquent l’habitat envahi par le roseau en 2010 (en vert) et 
l’habitat potentiel, c’est-à-dire favorable à la germination du roseau, mais pas encore envahi (situation en 2010), en 
fonction de plusieurs scénarios climatiques: base de comparaison (BDC; climat de 1961–1989) et deux scénarios 
futurs simulant les conditions projetées pour la période 2040–2069 dans le cas d’un climat «chaud et humide» (CH; 
HadCM3 – A1F1) ou d’un climat «chaud et sec» (CS; CGCM2 2 – A21).

Source : Tougas-Tellier et al. (2013)
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Figure 2-31  Distributions historique et future de la souris à pattes blanches dans l’Est de l’Amérique du Nord et au 
Québec.

Légende : Distribution de la souris à pattes blanches modélisée à l’aide de BIOMOD : (A) distribution historique 
prédite; (B) distribution projetée à l’horizon 2050 pour le scénario d’émission de gaz à effet de serre A2. La probabilité 
d’occurrence (de 0 à 1) de la souris à pattes blanches est indiquée selon sa couleur : de la probabilité la plus faible (en 
vert) à la probabilité plus forte (en rouge).

Source : Millien (2013)
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Milieux humides

Les milieux humides fournissent également des services écologiques essentiels tels que des habitats de qualité 
pour la biodiversité, la régulation des débits hydrologiques et la filtration des sédiments. Une démarche de 
R&D originale a abouti au développement d’un outil géomatique pour quantifier et cartographier ces trois 
services écologiques à l’échelle d’un bassin versant et pour modéliser leur évolution dans le temps (Fournier et 
al., 2013). Cet outil a été appliqué sur les bassins versants des rivières Yamaska et Bécancour et la figure 2-32 
montre, à titre d’exemple, le résultat de l’évaluation d’une fonction écologique et de son évolution sous divers 
scénarios. L’évaluation économique non marchande de ces services écologiques, basée sur la qualité et l’endroit 
où ils sont localisés, permet de fournir aux décideurs des informations essentielles pour mettre dans la balance 
conservation et développement (Fournier et al., 2013). Parmi les nombreux services écologiques fournis par les 
milieux humides, certains sont de grande importance dans l’adaptation aux changements climatiques (voir 
l’encadré 2-7). Les milieux humides isolés des cours d’eau ont à cet égard un rôle-clé dans la régulation du 
régime hydrique (Fournier et al., 2013). Or, étant donné que dans le Sud du Québec, les milieux humides ne 
représentent qu’une très faible superficie alors qu’ils produisent de nombreux services écologiques, leur valeur 
économique non marchande rapportée à l’hectare peut être assez élevée (Fournier et al., 2013). C’est ainsi que 
dans la zone périurbaine ceinturant le grand Montréal, les milieux humides représentent les écosystèmes qui 
fournissent les services écologiques ayant la plus forte valeur économique par hectare et par an, devant les 
terres cultivées et les forêts (Dupras et Alam, 2014). Il convient donc d’apporter une attention particulière à ces 
écosystèmes et de mettre en place des stratégies de conservation pour qu’on puisse continuer à bénéficier de 
leurs services écologiques sous le climat futur. L’outil géomatique développé par Fournier et al. (2013), sur 
lequel peut s’appuyer la prise de décision pour l’aménagement du territoire, est une première percée dans 
cette voie.

Les tourbières du Québec sont des écosystèmes qui jouent un rôle primordial dans les processus de stockage/
émission de gaz carbonique, particulièrement dans la zone nordique (voir p. ex. Dupras et al. 2013b). Par 
conséquent, elles ont surtout été étudiées jusqu’à présent dans le contexte de l’atténuation des GES, comme 
puits de carbone potentiels. Très peu de travaux les ont abordées sous l’angle des impacts ou de l’adaptation 
aux changements climatiques. Signalons à ce sujet l’étude paléoécologique de Lavoie et Pellerin (2011) qui 
plaide en faveur de l’hypothèse d’un contrôle climatique sur l’accumulation verticale de la tourbe dans les 
tourbières du mont Covey Hill et de la réserve écologique du Pin-Rigide dans l’extrême-sud du Québec. Ces 
tourbières, parmi les plus vieilles du Québec, présentent en effet une dynamique d’accumulation et de 
décomposition de la tourbe au fil du temps unique en son genre. Ces résultats apportent un éclairage nouveau 
sur les liens entre les conditions hydroclimatiques et la formation des tourbières et conduisent à l’hypothèse 
que les tourbières du Québec méridional situées en tête de bassin ou localisées dans de petits bassins versants 
pourraient être très sensibles aux changements climatiques, puisque fortement influencées par les conditions 
hydroclimatiques locales. Dans ce contexte, on pourrait envisager de les inclure dans les réserves écologiques 
afin de protéger ces écosystèmes qui représentent de véritables archives paléoclimatiques témoignant des 
conditions climatiques passées (Lavoie et Pellerin, 2011).

Les régions maritimes

Le Québec maritime comprend l’ensemble des régions exposées aux eaux salées et saumâtres et aux marées 
du territoire québécois, soit l’estuaire et le golfe du Saint-Laurent ainsi que les eaux arctiques bordant le 
Nunavik. Dans le Saint-Laurent, ce territoire s’étend de la ville de Québec à Blanc-Sablon sur la Côte-Nord, 
incluant le fjord du Saguenay, et comprend le Bas-Saint-Laurent, la Gaspésie, l’Île d’Anticosti et les Îles-de-la-
Madeleine, représentant 11 600 km de côtes (Magnan et Garneau, 2014). Ce territoire est habité par 1,53 million 
de personnes dont le tiers réside à moins de 1 km de la côte. Au Nunavik, la région maritime comprend les 
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côtes de la baie James, de la baie d’Hudson, du détroit d’Hudson et de la baie d’Ungava. Ce littoral nordique 
s’étend sur plus de 8 150 km et on y trouve de nombreuses communautés côtières totalisant 44 000 habitants 
environ, principalement des Cris et des Inuits.

L’estuaire et le golfe du Saint-Laurent

Les écosystèmes côtiers à pente douce tels que marais salés, plages, flèches littorales, cordons dunaires, lagunes 
et barachois devront s’ajuster à la hausse du niveau marin, soit en se déplaçant vers l’intérieur des terres, soit 
en se rehaussant au même rythme que le niveau de la mer. Plusieurs de ces écosystèmes sont aussi menacés 
par l’implantation humaine sur les côtes qui nécessite de faire appel à des mesures pour protéger les biens 
mobiliers de la submersion et de l’érosion marine. Or, il s’agit le plus souvent de structures dures comme des 
murs, des enrochements linéaires, des brise-lames ou des épis rocheux dont le résultat est de rigidifier le trait 
de côte et de couper les apports sédimentaires provenant de l’érosion, le tout se soldant par un déficit croissant 
d’espace et de matériel granulaire pour alimenter ces écosystèmes dynamiques. La rigidification du trait de 
côte est une tendance mondiale qui entraîne la dégradation et, à terme, la disparition des écosystèmes côtiers 
partout où elle se produit. Le Québec est aussi exposé à ce phénomène de resserrement côtier, ou « coastal 
squeeze » (Cairns et al., 2012), sur ses côtes habitées.

Jusqu’à présent, très peu d’efforts ont été faits pour freiner la dégradation des écosystèmes intertidaux et 
côtiers. Une étude en cours (Jean-Pierre Savard, comm. pers.) vise à fournir une estimation des pertes déjà 
mesurables de ces écosystèmes et une première projection des pertes anticipées pour les décennies à venir. Le 
trait de côte est le résultat d’une dynamique naturelle qui implique un équilibre fragile entre les processus 
d’érosion et de sédimentation. Ainsi, pour préserver les plages et les flèches sableuses à certains endroits, il sera 
nécessaire et incontournable d’accepter par ailleurs l’érosion des falaises et des talus côtiers qui représentent 
la principale source d’approvisionnement en sable pour ces écosystèmes littoraux. Dans certains cas en effet, il 
n’existe aucun autre moyen de conserver ces écosystèmes que de leur céder une partie des milieux côtiers qui 
sont généralement très appréciés et convoités par la population et les touristes. Le seul moyen de limiter la 
disparition des écosystèmes les plus vulnérables (p. ex. les marais salés) est de réserver des zones basses en 
bordure des côtes pour permettre leur migration progressive en direction de la côte. Leur protection est l’un 
des défis les plus difficiles et urgents qui attend les gouvernements et les municipalités côtières. En cas d’échec, 
les pertes d’habitats pour la faune et la flore marines, et des services écologiques qui y sont associés, seront très 
lourdes sur tous les plans – autant écologiques que socioéconomiques – et se répercuteront forcément sur 
l’ensemble de la société et en particulier sur les communautés côtières qui en dépendent très étroitement pour 
leur développement, voire leur survie.

L’écosystème marin de l’Arctique

Les nombreux travaux de recherche réalisés dans le cadre de l’Année polaire internationale (API 2007-2008) ont 
permis d’améliorer notre compréhension de la réponse de l’écosystème marin arctique au réchauffement 
climatique et comment celui-ci modifie la productivité, la structure et la composition du réseau trophique ainsi 
que les services écologiques fournis aux habitants du Nord (Doody, 2013; Pontee, 2013). Les principales 
constatations qui ressortent de ces travaux sont les suivantes : avec la remontée vers le nord d’espèces 
subarctiques, incluant des espèces envahissantes et nuisibles pour la faune et la flore indigènes, l’ensemble du 
réseau trophique de l’océan Arctique risque d’être perturbé. Toutefois, la production primaire du phytoplancton 
dans les eaux libres devrait s’accroître avec le recul général de la couverture de glace dans l’Arctique. Cela aura 
des répercussions directes sur les niveaux trophiques supérieurs qui pourraient voir leurs biomasses augmenter, 
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Figure 2-32  Cartographie de la fonction de filtration des sédiments par les milieux humides du bassin versant de la 
rivière Yamaska selon divers scénarios de changements climatiques et d’utilisation des terres.

Légende :Cartographie de l’indice de filtration (IF) pour les périodes passée (1984) et actuelle (2011) et pour deux 
scénarios futurs (horizon 2050) combinant changements climatiques et utilisation des terres : le scénario «optimiste» 
(augmentation de 15% de la superficie des milieux humides par rapport à 2011) et le scénario «pessimiste» 
(diminution de 15% des milieux humides au-delà de la tendance actuelle). Les couleurs montrent les valeurs 
économiques par hectare normalisées et segmentées en quantiles dans le bassin versant divisé en sous-bassins. La 
couleur rouge représente les milieux humides ayant la plus petite valeur à l’hectare et la verte ceux qui ont la valeur 
la plus élevée. On voit qu’entre 1984 et 2011, il y a eu une dégradation de cette fonction des milieux humides 
accompagnant leur déclin au cours de cette période. À l’horizon 2050, le scénario «pessimiste» montre de nombreux 
sous-bassins très dégradés par rapport à 2011, notamment au nord du territoire étudié, tandis que le scénario 
«optimiste» présente une amélioration globale de cette fonction des milieux humides.

Source : Fournier et al. (2013)
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avec des conséquences positives, par exemple sur la chasse et la pêche de subsistance pratiquées localement 
par les populations autochtones. Les impacts des changements climatiques sur l’écosystème marin de l’Arctique 
doivent donc être pris en compte dans la gestion des ressources vivantes (pêche et chasse), mais aussi des 
autres activités humaines qui sont amenées à se développer dans cette région. Par exemple, le transport 
maritime et les installations portuaires, l’exploitation pétrolière, les activités minières ainsi que les risques de 
déversements accidentels et de contamination des sols et des cours d’eau sont tous susceptibles d’avoir des 
impacts significatifs sur l’écosystème marin de l’Arctique. Le défi consiste à faire une gestion intégrée de toutes 
les activités industrielles –en développement ou planifiées– en Arctique pour minimiser leurs effets cumulatifs 
afin de maintenir un écosystème résilient face aux changements environnementaux anticipés (CCAP, 2012 ; 
Siron et al., 2008).

2.4.2.4 À l’échelle écosystémique

Arrêter la dégradation des habitats et des écosystèmes, et si possible restaurer les plus importants d’entre eux, 
devraient être la première étape d’une stratégie d’adaptation aux changements climatiques cohérente et qui 
s’inscrit dans le cadre du développement durable. De plus, ces actions génèrent d’autres avantages, notamment 
le maintien des services écologiques fournis par la biodiversité. C’est le fondement même de l’adaptation basée 
sur les écosystèmes (ou adaptation écosystémique). Cette approche émergente consiste à conserver les 
écosystèmes en santé pour renforcer la résilience des populations humaines qui en dépendent directement, à 
diminuer leurs vulnérabilités et à assurer leur adaptation. Cela comprend aussi la gestion durable, la conservation 
et la restauration d’écosystèmes réalisées dans le cadre d’une stratégie globale d’adaptation prenant en compte 
les bénéfices sociaux, économiques et culturels des populations locales (Colls et al., 2009; SCBD, 2009; TNC, 
2009; World Bank, 2009). Toutefois, jusqu’à présent, très peu d’études ont évalué les bénéfices réels de ces 
approches sur le terrain, ce qui peut représenter une faiblesse si on veut comparer leur efficacité avec d’autres 
solutions ou types d’adaptation (voir la Partie 3).

Les écosystèmes naturels sont la matrice dans laquelle nous vivons et ils soutiennent un grand nombre 
d’activités et de secteurs économiques en fournissant des biens et services écologiques essentiels à notre bien-
être et notre prospérité. Par conséquent, les stratégies de conservation et d’adaptation basées sur les 
écosystèmes, telles que les réseaux de corridors écologiques (Gonzalez et al., 2013 ; Munroe et al., 2012) et 
d’aires protégées (Bélanger et al., 2013d), doivent être au coeur de la planification de l’aménagement du 
territoire (Siron, 2013). Il s’agit là d’un enjeu transversal qui est donc détaillé dans le chapitre 2.5, tout comme 
la gestion de l’eau par bassin versant qui est aussi une approche écosystémique puisqu’elle se définit à l’intérieur 
des limites géographiques naturelles des systèmes hydriques et non par des limites administratives.

L’adaptation basée sur les écosystèmes nécessite une bonne connaissance des impacts des changements 
climatiques sur les milieux naturels, de leurs vulnérabilités ainsi que des interactions entre les diverses 
dimensions environnementales, sociales et économiques. Cette approche requiert également une mobilisation 
de tous les acteurs et usagers concernés, ce qui, à l’échelle d’une région, d’un grand écosystème ou d’un bassin 
versant, peut représenter de gros efforts. À cet égard, il est bon de rappeler que l’intégration des changements 
climatiques dans la planification et la coordination régionale sont en quelque sorte les «conditions gagnantes» 
qui vont permettre la mise en oeuvre à grande échelle des autres stratégies d’adaptation pour la gestion de la 
biodiversité (tableau 2-6).
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2.4.2.5 À l’échelle municipale

À l’échelle des municipalités et des municipalités régionales de comté, la biodiversité est le produit d’un 
assemblage complexe de paysages urbanisés (centre-ville, noyau villageois, zones résidentielle, institutionnelle 
et industrielle, routes, voies ferrées, stationnements, parcs, terrains vacants, etc.), de milieux naturels et de 
territoires agricoles (Bélanger et al., 2013d). Elle est aussi marquée par l’omniprésence de l’homme et de son 
empreinte écologique (Boucher et Fontaine, 2010), l’homme qui est partie prenante de cette biodiversité, une 
des composantes et non son pourvoyeur.

Historiquement, l’urbanisation des municipalités s’est souvent faite aux dépens d’écosystèmes, par exemple 
par la réduction considérable de zones humides et de boisés, par leur destruction (Pariseau, 2013), mais 
également par l’homogénéisation d’espaces urbains et la plantation sélective souvent monotypique (Boucher 
et Fontaine, 2010; Desjardins, 2012; Ville de Montréal, 2013). La conservation de la biodiversité n’a pas toujours 
été une priorité dans le développement des villes. Par ailleurs, le développement des milieux urbanisés et les 
façons d’y aménager l’espace ont favorisé l’arrivée de nouvelles espèces, notamment par l’introduction 
d’espèces exotiques et d’essences d’arbres souvent plus résistantes aux conditions urbaines, p. ex. érable de 
Norvège, lilas du Japon, épinette du Colorado (McKinney, 2006).

Dans ce contexte, l’aménagement du territoire implique de considérer la relation homme/nature au quotidien 
et non pas uniquement dans un mode de conservation. La prise en compte de la biodiversité dans les stratégies 
et les politiques municipales, ainsi que dans l’occupation et l’utilisation de l’espace répond à plusieurs enjeux 
auxquels les gestionnaires de service et les élus sont confrontés quotidiennement (Boucher et Fontaine, 2010). 
Or, l’adaptation des villes aux changements climatiques peut également passer par des initiatives pour la 
protection de la biodiversité à l’échelle municipale, notamment celles qui ont pour but de :

 f Bonifier les connaissances sur la biodiversité en milieu urbanisé en privilégiant la mixité des équipes de 
 travail (environnement/aménagement du territoire/ingénierie/santé, etc.) pour appuyer une prise de 
 décision éclairée (Boucher et Fontaine, 2010; Girard, 2014);

 fDiminuer les oppositions entre les échelles décisionnelles, écologiques et administratives pour conserver 
 des habitats de biodiversité moins morcelés (territoire écologique versus territoire politique; aires protégées, 
 corridors et trames vertes et bleues versus développements résidentiel, commercial, industriel, institutionnel) 
 (Arrondissement Saint-Laurent, 2009; Gouvernement du Québec, 2013b; Lelievre et al., 2010; Pariseau, 2013);

 fMinimiser les contraintes organisationnelles (ressources humaines et financières, processus décisionnels, 
 etc.) afin que les changements de pratiques nécessaires à la prise en compte de la biodiversité, qui induisent 
 parfois du travail ou des coûts supplémentaires, parfois aussi une période de mise en oeuvre plus longue, 
 s’opèrent plus facilement (Boucher et Fontaine, 2010; Ville de Montréal, 2013). Comme exemples d’éléments 
 facilitateurs, on peut mentionner les programmes de verdissement urbain (Gouvernement du Québec, 
 2013b) et l’adoption de pratiques de gestion optimales des eaux pluviales telles que l’implantation de 
 systèmes végétalisés (Fontaine, 2009);

 f Favoriser l’implication des citoyens et des intervenants privés garante de l’acceptabilité sociale des projets de 
 protection et de valorisation de la biodiversité. Les informer des bienfaits de la biodiversité, des bonnes 
 pratiques et de leurs responsabilités (Dagenais et al., 2014).

Au Québec, dans les dernières années, il y a eu de nombreux exemples de politiques municipales et de plans 
directeurs visant la protection de l’environnement, la conservation de la biodiversité et l’adaptation aux 
changements climatiques (encadré 2-8). À cet égard, les autorités locales, en tant que niveau décisionnel le 
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plus proche des résidents, sont le maillon essentiel qui permet le développement de stratégies sur la biodiversité 
adaptées et intégrées localement (Pariseau, 2013). De plus, les villes et le palier municipal ont une mission 
fondamentale relativement à la protection et à la valorisation de la biodiversité, en raison de leurs rôles et 
obligations en matière de planification et d’aménagement du territoire, mais aussi parce qu’ils tirent avantage 
des services écologiques dont bénéficient tous leurs citoyens (ICLEI, 2010).

Parallèlement aux actions prises à l’échelle municipale, des initiatives plus locales, souvent initiées par des 
groupes de citoyens, participent également à la protection et à la valorisation de la biodiversité au sein des 
villes et dans les zones périurbaines. Ces initiatives sont nombreuses et dispersées dans tout le Québec (voir 
quelques exemples dans l’encadré 2-8). La plupart du temps, il s’agit d’initiatives pilotées par des organismes 
communautaires très actifs sur le terrain, autour d’enjeux locaux, qui donnent l’occasion aux citoyens de 
participer très concrètement à la conservation de la biodiversité.

Encadré 2-8. La protection de l’environnement dans les politiques municipales et les actions citoyennes
Exemples de stratégies, politiques et plans directeurs à l’échelle municipale :

− Le Plan métropolitain d’aménagement et de développement de la Communauté métropolitaine de 
Montréal (CMM, 2011);

− Le plan d’urbanisme de la Ville de Montréal (Ville de Montréal, 2004a), La Politique de protection et de mise 
en valeur des milieux naturels de la Ville de Montréal (Ville de Montréal, 2004b); la Politique de l’arbre (Ville de 
Montréal, 2005), le Plan de développement durable de la collectivité montréalaise 2010 |2015 (Ville de Montréal, 
2010);

− Le Plan de foresterie urbaine de Saint-Laurent, L’arbre et la biodiversité au coeur de la communauté pour un 
avenir plus vert (Arrondissement Saint-Laurent, 2009);

− La Politique de protection et de mise en valeur des milieux naturels (Ville de Longueuil, 2005), Vision stratégique 
du plan d’urbanisme – Longueuil 2015 (Ville de Longueuil, 2012);

− La Politique de l’urbanisme durable de Laval (Ville de Laval, 2011), la Politique de conservation et de mise en 
valeur des milieux naturels et d’intérêts (Ville de Laval, 2009);

− Biodiversité – Révision du schéma d’aménagement et de développement de la ville de Gatineau (Ville de 
Gatineau, 2011);

− Le Plan directeur des milieux naturels et de la forêt urbaine (Ville de Québec, 2006, 2008);

− Le plan d’adaptation aux changements climatiques (SNC-Lavalin Environnement, 2013), la Politique du 
développement durable paysager (Ville de Trois-Rivières, 2009a), la Politique du patrimoine forestier et paysager 
(Ville de Trois-Rivières, 2009b) et le Plan directeur du développement urbain et des milieux naturels;

− Le plan d’adaptation aux changements climatiques 2013-2023 (Enviro-accès, 2013), Énoncé de vision 
stratégique du développement culturel, économique, environnemental et social du territoire (Ville de Sherbrooke, 
2011).

Exemples d’actions à l’échelle communautaire / citoyenne :

− La campagne Révélez votre nature du Conseil régional de l’environnement de Montréal;

− La réfection écologique et le verdissement des stationnements aux Habitations Jeanne-Mance par l’Éco-
quartier Saint-Jacques (Montréal);
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− Le Programme d’intendance environnementale des amis de la Montagne (Montréal);

− L’organisme Corridor Appalachien qui déploie des efforts importants pour protéger des habitats naturels 
et assurer la connectivité entre les noyaux de conservation et les grands massifs forestiers dans l’Extrême-
Sud du Québec;

− L’inventaire de la biodiversité du ruisseau de la Brasserie (Gatineau);

− L’acquisition de terrains à caractère écologique exceptionnel (Terrebonne);

− Les Jardins collectifs (Boucherville);

− L’inventaire des milieux humides (ville de Québec);

− Le toit vert de la bibliothèque de Charlesbourg.

Conclusion

Aujourd’hui, nous connaissons mieux la réponse aux changements climatiques de nombreuses espèces, dont 
des espèces à statut précaire, des espèces exploitées, des espèces envahissantes et nuisibles. La vulnérabilité 
aux changements climatiques de certains habitats, écosystèmes et processus écologiques est aussi mieux 
documentée. Ces premiers résultats nous permettent de conclure que les changements climatiques affectent 
déjà la biodiversité du Québec et que ces impacts risquent de s’accroître sous les conditions climatiques 
futures, d’autant plus qu’ils viennent se superposer aux pressions des multiples activités humaines qui s’exercent 
déjà fortement sur les écosystèmes naturels dans certaines régions du Québec. Comme chaque espèce répond 
différemment aux changements climatiques, leurs effets vont se faire sentir en cascade et se répercuter sur la 
composition, la structure et le fonctionnement des écosystèmes. Même si nous commençons à mieux 
comprendre comment les changements climatiques affectent la biodiversité, nous sommes encore loin de 
mesurer toute l’ampleur des bouleversements écologiques qu’ils vont causer à plus grande échelle et leurs 
conséquences à long terme. Il est sûr cependant que les écosystèmes de la fin du siècle seront bien différents 
de ceux d’aujourd’hui. Les conséquences anticipées ne sont pas seulement écologiques, mais aussi sociales et 
économiques. En effet, la biodiversité et les écosystèmes nous procurent des services écologiques qui sont 
essentiels à notre survie et à notre bien-être. Or, certains d’entre eux permettent également d’atténuer nos 
vulnérabilités face aux changements climatiques. Leur maintien à long terme doit donc être une préoccupation 
centrale dans toute stratégie d’adaptation et pour tous les secteurs d’activités qui bénéficient, directement ou 
indirectement, de ces services; on parle ici bien sûr de l’agriculture, de la foresterie et, plus généralement, de 
l’utilisation des ressources vivantes et hydriques, mais aussi des milieux urbains, de la santé publique et du 
tourisme pour ne citer que les secteurs abordés dans ce  document. C’est un enjeu encore plus préoccupant 
pour les populations nordiques dont la sécurité alimentaire et la culture reposent entièrement sur le bon 
fonctionnement des écosystèmes nordiques qui subissent déjà les effets les plus marqués des changements 
climatiques.
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Le défi est énorme, car nous devrons trouver les moyens de maintenir le niveau des services écologiques 
fournis par les écosystèmes, et ce, dans un climat changeant qui va assurément les affecter. Les premières 
évaluations de la valeur économique des services écologiques nous donnent une indication de l’ampleur des 
montants en jeu. Ceux-ci sont significatifs, surtout lorsqu’on tient compte des services écologiques non 
marchands offerts par les forêts, les milieux humides ou les écosystèmes côtiers, par exemple la régulation du 
climat et du régime hydrique, le stockage du carbone ou la fourniture d’habitats naturels de qualité, des 
services qui jouent un rôle important dans la réduction de nos vulnérabilités et dans la lutte contre les 
changements climatiques. Leur perte ou même leur réduction pourraient s’avérer très coûteuses à l’échelle du 
Québec ou même d’une région, si nous ne pouvons pas maintenir ces services à un niveau fonctionnel sous les 
nouvelles conditions climatiques. L’évaluation économique des services écologiques doit donc se poursuivre 
et s’affiner afin de prendre des décisions éclairées en matière de planification et d’aménagement du territoire. 
Les services écologiques sont en effet aussi au coeur de «l’adaptation basée sur les écosystèmes», une approche 
de plus en plus reconnue et mise en oeuvre partout sur la planète.

Dans ce contexte, la conservation de la biodiversité et l’adaptation aux changements climatiques visent 
ultimement le même but, c’est-à-dire le maintien de la biodiversité à long terme sous un climat en évolution 
rapide pour le bénéfice de la société dans son ensemble. Du coup, elles partagent aussi de nombreuses 
stratégies communes. Plusieurs d’entre elles, parmi les plus reconnues, sont maintenant à l’étude au Québec et 
font, ou feront, l’objet de projets-pilotes et d’applications dans les prochaines années afin de tester leur 
faisabilité opérationnelle et leur robustesse dans le contexte environnemental, social et économique du 
Québec. Cela exige aussi de prendre en compte la dimension humaine pour s’assurer que les mesures 
d’adaptation proposées soient mises en oeuvre plus facilement et surtout rapidement. L’une de ces stratégies 
est d’ailleurs primordiale pour le succès et l’efficacité de toutes les autres : il faut améliorer la coordination des 
actions et leur intégration à toutes les échelles. Or, cela ne peut se faire qu’en mobilisant tous les acteurs 
concernés, des citoyens jusqu’aux plus hauts niveaux décisionnels, car la biodiversité est l’affaire de tous! C’est 
un élément incontournable dans l’adaptation de l’ensemble de la société. Concrètement, cela veut dire que les 
services écologiques et leur maintien en climat futur doivent devenir un enjeu transversal et multisectoriel 
dans toutes les décisions d’adaptation. Cela signifie aussi que, collectivement, nous nous donnions les moyens 
de conserver la biodiversité et les écosystèmes pour pouvoir bénéficier encore longtemps des multiples 
services écologiques qui nous aideront à nous adapter plus efficacement et à moindres coûts aux changements 
climatiques.
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2.5 Enjeux transversaux
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Un paramètre essentiel à considérer lorsqu’on aborde la question de l’adaptation aux changements 
climatiques est l’incontournable interdépendance entre les divers systèmes, écologiques, humains, bâtis et 
socioéconomiques, qui sont impactés par le climat (Ouranos, 2010).

Les principaux changements climatiques attendus, qui affectent et affecteront les milieux, sont une 
modification du régime des précipitations (changements dans la durée, la fréquence ou l’intensité des 
événements) et une hausse des températures, avec pour exemples d’impacts : un risque accru d’inondation, 
de débordements de réseaux, de surverses; une augmentation des épisodes de sécheresse; possiblement 
une occurrence plus fréquente de pluies hivernales, des cycles gel-dégel et des redoux; et une intensification 
des îlots de chaleur urbains. Ces impacts ont, entre autres, pour conséquence des effets sur le milieu naturel 
(voir à ce sujet le chapitre 2.4) et l’environnement bâti (chapitre 2.3), des problèmes de santé et de sécurité des 
populations (chapitre 2.2) ainsi qu’une possible diminution de leur qualité de vie, des effets sur 
l’approvisionnement en eau de surface et le traitement des eaux usées, et une menace de défaillance 
d’infrastructures essentielles (chapitre 2.3).

Plusieurs de ces impacts représentent des enjeux transversaux pour l’ensemble des acteurs de l’adaptation 
(chercheurs, décideurs, gestionnaires, etc.). Dans le cas des ressources hydriques, un exemple d’effet complexe 
et transversal sera la baisse du niveau des cours d’eau qui a une incidence sur la quantité et la qualité de l’eau 
disponible pour l’approvisionnement en eau potable, mais aussi pour l’irrigation des parcs urbains et terrains 
sportifs de même que pour les activités en bordure d’eau (plages, activités nautiques et autres). Cette baisse 
des niveaux d’eau a également des effets sur de nombreuses espèces animales et végétales (voir la figure 11 
pour l’exemple du fleuve Saint-Laurent) (Ouranos, 2010, p. 24). Elle pourrait même avoir des conséquences sur 
la sécurité des citoyens lors d’un incendie par exemple.
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L’aménagement du territoire est un autre enjeu transversal puisque les modes de développement du territoire 
ont une durée de vie très longue (beaucoup plus longue que les infrastructures) et peuvent grandement 
augmenter l’ampleur ou la gravité des impacts des changements climatiques, voire en provoquer (par 
exemple, l’augmentation du ruissellement dans les zones peu végétalisées et les glissements de terrain). À 
l’inverse, les stratégies d’aménagement du territoire peuvent aussi grandement contribuer à l’adaptation aux 
changements climatiques. Aménager le territoire pour s’adapter aux changements climatiques est une 
approche à considérer, d’autant plus que l’adaptation doit se faire surtout à l’échelle locale et régionale, 
notamment par les municipalités et les collectivités.

Les sections suivantes traiteront plus en détail de ces deux enjeux transversaux impactés par les changements 
climatiques que sont les ressources hydriques et l’aménagement du territoire. Il y sera question de sous 
enjeux, tels les impacts bio-physiques sur les eaux de surface et souterraines, les ressources hydriques 
abordées par la lorgnette des usages de l’eau, la problématique des inondations et la gestion des plaines 
inondables ou encore celle de l’érosion du littoral.

2.5.1 Gestion de l’eau

Faits saillants

 f Les changements climatiques auront des impacts sur le régime hydrique et risquent d’amplifier certaines 
vulnérabilités, tant sur le plan de la disponibilité et de la qualité de l’eau que sur la sécurité.

 f Il est très probable que les débits d’étiage soient plus sévères et plus longs à l’horizon 2050.

 f Des défis considérables demeurent pour la réalisation de projections permettant d’évaluer l’impact des 
changements climatiques sur les crues les plus fortes avec un niveau de confiance élevé.

 f La morphologie des cours d’eau dynamiques sur le plan sédimentaire risque d’être impactée par les 
changements de régime hydrique.

 f La connaissance de l’impact des changements climatiques sur la recharge et l’évolution des nappes d’eau 
souterraine est à développer.

 f Le changement dans la fréquence des événements de précipitations ou de crues intenses, l’augmentation 
de la sévérité des étiages et l’augmentation de la température de l’eau risquent d’avoir une incidence 
négative sur la qualité de l’eau.

Avec 3 % des eaux renouvelables de la planète, le Québec dispose de ressources en eau abondantes. Néanmoins, 
la disponibilité en eau pour différents usages peut devenir localement et épisodiquement un enjeu. À l’inverse, 
des périodes de crues surviennent aussi fréquemment et peuvent entraîner des problèmes d’inondation et 
d’érosion. Ces enjeux sur la quantité d’eau se conjuguent à diverses problématiques sur la qualité d’eau, deux 
aspects intimement liés qui peuvent toucher à la fois les eaux de surface et les eaux souterraines, et affecter 
ainsi les usages et les écosystèmes qui en dépendent. Un portrait global de ces enjeux est disponible dans le 
Rapport sur l’état de l’eau et des écosystèmes aquatiques au Québec (Gouvernement du Québec, 2014b).

Les changements climatiques auront des impacts sur le régime hydrique et risquent d’amplifier certaines 
vulnérabilités, tant sur le plan de la disponibilité et de la qualité de l’eau que sur la sécurité. Bien que l’ensemble 
du territoire du Québec puisse être affecté à différents degrés, une attention particulière est portée aux secteurs 
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les plus habités du Québec méridional qui se caractérisent par une grande diversité d’usages de l’eau. La 
gestion actuelle des ressources en eau contribue à protéger ces usages d’une partie de la variabilité du climat 
et du régime hydrique, mais certaines vulnérabilités demeurent, en particulier lors des crues et des étiages les 
plus sévères.

2.5.1.1 Impacts biophysiques

Un portrait sommaire des impacts des changements climatiques sur l’hydrologie du Québec est disponible à 
la section 1.7. Une évaluation plus détaillée des liens entre le réchauffement climatique et les régimes de crues 
et d’étiages nécessite des analyses locales. Les paragraphes qui suivent permettent d’établir un portrait des 
impacts projetés pour le Saint-Laurent et certains de ces tributaires.

Fleuve Saint-Laurent

La plus récente quantification complète et systématique des impacts des changements climatiques sur les 
débits et niveaux de la partie fluviale du Saint-Laurent date de 2005 et s’appuie sur les études de Croley (2003), 
Fagherazzi et al. (2005) et Lefaivre (2005). Ces études suggèrent une diminution des quantités d’eau transitant 
par le Saint-Laurent de 4 % à 24 % sur une base annuelle selon le scénario considéré. Une mise à jour de ces 
évaluations est en cours. Sans pouvoir inférer les résultats finaux, soulignons que ces évaluations tentent de 
préciser, entre autres, l’effet des changements climatiques sur l’évaporation des Grands Lacs. Certaines études 
tendent à montrer que les réductions de quantités d’eau pourraient être moins importantes qu’anticipées 
(Lofgren et al., 2011), bien que certains mois de l’année montreraient tout de même des réductions importantes 
(Music et al., 2015).

Compte tenu de l’aspect transversal et des nombreux enjeux qui sont reliés directement aux impacts des 
changements climatiques sur le système hydrique du Saint-Laurent, des informations sont aussi présentées 
dans d’autres chapitres et sections de ce document, notamment sur les conséquences économiques sur le 
secteur des pêches et de l’aquaculture (chapitre 2.1), sur la problématique des maladies hydriques et des 
conséquences sur la santé (chapitre 2.2), sur l’agriculture, notamment sur les enjeux liés au stress hydrique et 
aux conflits d’usage (chapitre 2.1), sur la problématique de l’érosion du littoral marin et ses conséquences sur 
les bâtiments et infrastructures côtières (chapitre 2.3) ainsi que sur les écosystèmes littoraux (chapitre 2.4).

Tributaires du Saint-Laurent

Plusieurs des impacts anticipés des changements climatiques sur les ressources en eau sont liés aux 
changements du régime hydrique des cours d’eau. Bien que l’on ne puisse associer toutes ces modifications à 
l’effet des changements climatiques, Lachance-Cloutier et Turcotte (2012) indiquent que les débits de vingt 
années récentes (1992-2011) par rapport à ceux des vingt années précédentes (1972-1991) de 56 cours d’eau 
du Québec présentent des étiages plus sévères (d’environ 10 %) et plus longs (d’environ 4 jours), des crues de 
printemps moins intenses (d’environ 6 %) et une plus grande variabilité des débits (variance augmentée 
d’environ 23 %).

L’Atlas hydroclimatique du Québec méridional (CEHQ, 2013a) a permis de dresser un portrait des impacts 
anticipés sur les régimes de crue, d’étiage et d’hydraulicité à l’horizon 2050. Ils sont présentés qualitativement 
au tableau 2-8 alors qu’un exemple de distribution spatiale des impacts en étiage est donné à la figure 2-33.

En complément à l’Atlas hydroclimatique, plusieurs études se sont penchées sur des analyses spécifiques de 
bassins versants, par exemple, les études portant sur les bassins des rivières Nicolet (Roy et al., 2013), Yamaska 
(Côté et al., 2013a), du Lièvre (Leconte et al., 2013), Péribonka (Arsenault et al., 2013; Minville et al., 2010) et au 
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Tableau 2-8  Impacts des changements climatiques sur le régime hydrique des cours d’eau selon l’Atlas 
hydroclimatique du Québec méridional

Figure 2-33  Territoire couvert par la plateforme de modélisation hydrologique de 
l’Atlas hydroclimatique du Québec méridional

Source : CEHQ (2013a)

Phénomène hydrologique Conclusions à l’horizon 2050 pour le Québec méridional*

Crues printanières

Crues d’été et d’automne

Étiages d’été et d’automne

Hydraulicité

Source: CEHQ (2013a)

Il est difficile de se prononcer sur le changement de la pointe de crue printanière.

Les crues printanières seront vraisemblablement moins volumineuses au sud du territoire.

Les crues printanières seront fort probablement plus hâtives.

La pointe des crues observées à l’été et à l’automne pourrait augmenter au nord du Québec méridional

Les débits des étiages d’été d’automne sera fort probablement plus faible.

Les étiages d’été et d’automne seront fort probablement plus longs.

L’hydraulicité annuelle sera vraisemblablement plus fort au nord du Québec méridional.

L’hydraulicité de la période hiver-printemps sera fort probablement plus forte.

L’hydraulicité de la période été-automne sera vraisemblablement plus faible au sud du territoire et vrai-
semblablement stable au nord du Québec méridional..

L’hydraulicité sera fort probablement plus forte de décembre à mars, et vraisemblablement moins forte 
de mai à octobre.
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Saumon (Muerth et al., 2013; Seiller et Anctil, 2014; Velázquez et al., 2013). Notons aussi les travaux de Fournier 
et al. (2013) sur la modélisation hydrologique des milieux humides riverains et isolés dans les bassins versants 
des rivières Yamaska et Bécancour.

Des études se sont aussi penchées sur les améliorations à apporter aux outils de modélisation pour tenir 
compte des besoins en information pour la gestion de l’eau aux échelles spatiales et temporelles d’intérêt. 
Ainsi, bien que les signaux associés à l’augmentation de la sévérité des étiages soient clairs et convergents d’un 
scénario à l’autre, des évaluations de plus en plus précises de l’ampleur de ces signaux restent à développer 
(Velázquez et al., 2013). Elles passeront possiblement par une amélioration de la modélisation des processus 
associés à l’évapotranspiration (Seiller, 2013) et des liens entre les eaux souterraines et les eaux de surface 
pendant les périodes critiques d’étiage (Sulis et al., 2010). À l’autre bout du spectre, des défis considérables 
demeurent dans la réalisation de projections qui évalueront l’impact des changements climatiques sur les 
crues les plus fortes avec un niveau de confiance élevé (Rousseau et al., 2012; Saïd et al., 2012). Bien qu’il soit 
clair que le volume des crues de printemps risque de diminuer avec la diminution du couvert de neige, les 
effets des changements climatiques sur les débits de pointe maximaux sont moins évidents. Au printemps, les 
débits de pointe sont liés à la combinaison de la fonte d’un couvert de neige potentiellement réduit avec des 
pluies qui pourraient être plus intenses. À l’été et à l’automne, les débits de pointe sont liés, d’une part, à 
l’augmentation des précipitations intenses, mais d’autre part, à une possible diminution des conditions 
d’humidité des sols, antécédente à la précipitation.

Figure 2-34  Exemples de cartographies A) de la direction et B) de l’ampleur des changements climatiques sur les étiages à 
l’horizon 2050 en utilisant l’indicateur statistique Q7min2EA (débit minimal sur sept jours de récurrence deux ans évalué sur 
la période été/automne)

Source : CEHQ (2013a)

a) b)
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Les crues provoquent parfois des inondations et soulèvent divers enjeux de gestion des plaines inondables. 
Ces questions sont abordées sommairement à la section 2.5.2.1 (sous-section inondations et gestion des 
plaines inondables).

Hydrogéomorphologie

Certains événements récents, comme les crues qui ont suivi le passage de l’ouragan Irène en août 2011, ont 
illustré les défis que posent le transport des sédiments et le déplacement des lits et des berges des cours d’eau 
pour les municipalités riveraines. L’impact des changements climatiques sur les mouvements de sédiments 
dépend des conditions physiographiques et hydrodynamiques propres à chaque cours d’eau et il est complexe 
de le décrire par des énoncés généraux. Des travaux effectués sur deux cours d’eau du sud du Québec, les 
rivières Nicolet et de la Fourche, fournissent des pistes d’identification des facteurs clés (présence de bancs 
d’accumulation, de sources sédimentaires, etc.) à considérer pour comprendre et anticiper la dynamique 
sédimentaire de divers types de segments de cours d’eau (Roy et al., 2013). En effet, les cours d’eau dynamiques 
risquent d’être les plus impactés par les changements de régime hydrique, facteurs d’induction de mouvements 
de berges. Des changements, qui amèneraient une augmentation des crues très intenses, mais aussi une 
hydraulicité et une variabilité accrue sur plusieurs années consécutives, seraient les plus critiques. À noter 
toutefois que la projection de ces deux paramètres reste difficile à évaluer avec précision. En complément, une 
étude sur la l’approche par espaces de liberté s’appuyant sur l’hydrogéomorphologie (Biron et al. 2013) est 
présentée à la section 2.5.2.1 (sous-section inondations et gestion des plaines inondables).

Qualité

La réduction anticipée des débits d’étiages qui limitera la capacité de dilution des cours d’eau, le changement 
dans la fréquence des événements de précipitations ou de crues intenses et l’augmentation de la température 
de l’eau risquent d’avoir une incidence négative sur la qualité de l’eau. Cela représente un risque accru d’autant 
plus quand les prises d’eau potable sont situées à l’aval des débordements (surverses). Un projet plus ciblé a 

Figure 2-35  Étiages estivaux plus sévères

Crédit photo : CEHQ
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permis d’évaluer une technique de gestion des eaux pluviales (les jardins de pluie). La modélisation a permis 
de mettre en avant que les jardins de pluie peuvent réduire les volumes de ruissellement des eaux de pluie de 
même que les caractéristiques des surverses (volume, débit maximal et durée). Cependant, si on suit les 
recommandations du design actuel pour les jardins de pluie, plus les événements de pluie sont importants, 
moins les jardins de pluie sont efficaces. Une combinaison de pratiques de gestion optimale serait à tester de 
même que la mise en place d’un traitement des eaux avant le rejet dans le cours d’eau récepteur (Autixier et al., 
2014). Le suivi de la qualité des cours d’eau du Québec, réalisé par le MDDELCC pour les programmes Réseau-
rivières, qui vise une acquisition globale de connaissances et Environnement-plage, qui est ciblé sur la santé 
des baigneurs, permet de dresser un portrait de l’évolution temporelle des paramètres descriptifs de la qualité 
de l’eau. De même, des études établissent des liens potentiels entre les changements climatiques et l’état des 
lacs, notamment en ce qui a trait à l’acidification (Kernan et al., 2010), l’eutrophisation (Vincent, 2009) et la 
présence d’algues bleu vert (Ndong et al, 2014; Zamyadi et al., 2014; Zamyadi et al., 2015;).

Eaux souterraines

Au Québec, l’eau souterraine sert de source d’approvisionnement en eau potable pour près de 90 % du territoire 
habité où elle alimente environ 20 % de la population (MDDELCC, 2013). À plusieurs endroits, l’eau souterraine 
est le seul choix logique d’un point de vue économique en raison de sa bonne qualité et de sa disponibilité 
près du lieu de consommation. Depuis 2008, le gouvernement du Québec a entrepris d’améliorer la 
connaissance sur la disponibilité de cette ressource par l’intermédiaire du Programme d’acquisition de 
connaissances sur les eaux souterraines du Québec (PACES). Entre 2009 et 2013, sept études hydrogéologiques 
régionales ont été réalisées dans le cadre du PACES. D’autres études régionales sont en cours. La connaissance 
de l’impact des changements climatiques sur la recharge et l’évolution des nappes d’eau souterraine demeurent 
toutefois très peu développées. Les analyses récentes au Québec ont montré la difficulté d’extraire des 
tendances généralisables des séries historiques (Rivard et al., 2009) ou ont porté sur des problématiques locales 
et spécifiques qui ont mis en évidence les liens étroits entre la recharge et l’impact sur les eaux souterraines 

Figure 2-36  Dynamique sédimentaire accrue 

Crédit photo : CEHQ



Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 139

(Bourgault et al., 2014; Levison et al., 2013). Enfin, les travaux de Cochand (2014) ont permis d’évaluer qu’à long 
terme la fluctuation interannuelle de recharge des nappes augmenterait pour le cas spécifique étudié du 
bassin versant de la rivière Saint-Charles. À l’échelle saisonnière et à l’horizon 2080, la recharge serait de 2 à 3 
fois supérieure en hiver par rapport aux conditions actuelles, mais diminuerait à l’été de 4 à 8 %, selon cette 
même étude. Des analyses complémentaires demeurent toutefois nécessaires pour mieux cerner l’évolution 
globale à long terme de la recharge.

2.5.1.2 Vulnérabilité, impacts et adaptation en lien avec les usages de l’eau

Les usages de l’eau sont nombreux et essentiels pour la société québécoise. Certains usages nécessitent des 
prélèvements d’eau de surface ou souterraine, comme l’approvisionnement en eau potable ou 
l’approvisionnement pour l’agriculture et les industries. D’autres sont associés à une utilisation de l’eau sur 
place, comme la navigation, les activités récréatives, la pêche, la production hydroélectrique et la dilution des 
eaux usées. Enfin, l’usage des rives et du littoral influence aussi les autres usages de l’eau.

En réduisant la disponibilité des ressources en eau pour certaines périodes et en modifiant le régime des crues, 
les changements climatiques auront pour effet d’augmenter les contraintes sur une gestion de l’eau qui vise à 
maintenir les usages. L’adaptation aux impacts des changements climatiques dans le cas des ressources 
hydriques consistera donc en l’adaptation de la gestion de l’eau et des usages qui en sont faits.

Plusieurs leviers d’adaptation peuvent être mentionnés :

 f L’amélioration des approches de gestion de l’eau (information et sensibilisation des acteurs, 
coordination entre experts, autorités publiques et communautés, gestion intégrée, recours aux données 
d’observations et aux outils d’aide à la décision);

 f La mise à niveau et la construction d’infrastructures de gestion de l’eau (prises d’eau, stations de 
traitement, puits, barrages, digues, systèmes de drainage, ponts, voie maritime, ouvrages de protection);

 f La planification de l’aménagement du territoire et les stratégies de verdissements (pour contrôler les 
volumes et la qualité des eaux de ruissellement);

 f La mise à jour de cadres législatifs et réglementaires.

L’adaptation aux impacts des changements climatiques dans le domaine des ressources en eau nécessite de 
tenir compte des liens étroits entre les usages, voire des conflits d’usages. Une perspective de gestion intégrée 
des ressources en eau à l’échelle du bassin versant, qui est l’unité territoriale reconnue au Québec et ailleurs sur 
la scène internationale comme la plus appropriée pour ce faire, est pertinente en adaptation face aux 
changements climatiques.

La Loi affirmant le caractère collectif des ressources en eau et visant à renforcer leur protection (chapitre C-6.2, 
ci-après Loi sur l’eau) a confirmé le rôle des organismes de gestion intégrée des bassins versants et du Saint-
Laurent pour faciliter la mobilisation, la concertation et le passage à l’action des citoyens et des acteurs de l’eau. 
Des cas d’études sur trois bassins versants analysés par Charles et al. (2013) ont mis en évidence la présence de 
réseaux d’acteurs de l’eau structurés selon divers modèles, où l’espace occupé par les organismes de bassins 
versants (OBV) au sein de ces réseaux est très variable. Cela les amène à suggérer un modèle d’intégration de 
l’adaptation qui soit souple, adaptable régionalement, et bien intégré aux actions existantes. Selon ces auteurs, 
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les OBV doivent toutefois tendre à assurer une concertation des efforts d’adaptation en ajustant au besoin le 
travail d’élaboration ou de mise à jour de leur plan directeur de l’eau (PDE). Des actions récentes du regroupement 
des OBV du Québec (ROBVQ, 2012) visent à offrir à leurs membres des outils spécifiques pour progresser dans 
cette direction.

Besoins en eau

À une échelle globale, les travaux de Parent et al. (2012) ont permis de faire une première réflexion sur l’évolution 
des besoins et de la demande en eau. Ils indiquent que les municipalités, l’agriculture et les industries pourraient 
voir leurs besoins en volume d’eau augmenter sous l’effet des changements climatiques. Sur le plan territorial, 
la Montérégie, la Mauricie, Montréal, la Capitale-Nationale, le Centre-du-Québec et l’Estrie sont les plus 
susceptibles de voir leurs besoins augmenter. En se basant notamment sur des régions de l’Ontario et du nord-
est des États-Unis qui vivent actuellement sous des climats analogues à ceux anticipés pour différentes régions 
du Québec à l’horizon 2050, les auteurs concluent toutefois qu’il n’est pas anticipé que cette demande atteigne 
globalement un niveau critique d’ici 2050. Ce contexte favoriserait une adaptation graduelle des pratiques.

Gestion des prélèvements en eau

La réduction fort probable des débits d’étiages sous l’effet des changements climatiques risque d’avoir un 
impact significatif sur les usages associés aux prélèvements en eau, qui se partageront une ressource se 
raréfiant dans les périodes où les besoins sont les plus élevés. Une gestion intégrée des prélèvements, tenant 
compte des impacts cumulatifs de ceux-ci de l’amont à l’aval des cours d’eau, est l’un des objectifs de la Loi sur 
l’eau. Une pareille gestion implique un cadre pratique qui tienne compte des quantités d’eau à laisser dans les 
cours d’eau pour s’assurer que les différents besoins des écosystèmes et des autres composantes à valoriser 
soient comblés. Cette gestion nécessite aussi une modulation temporelle des prélèvements, de leur partage 
entre les préleveurs, et ce, à l’échelle de tout le bassin.

Malgré une planification générale des prélèvements, des situations de crises peuvent survenir. Côté et al. 
(2013a) ont analysé des outils à mettre en place pour permettre une meilleure préparation aux situations de 
crise via, notamment, un système d’alerte aux faibles débits et aux prélèvements excessifs sur le bassin de la 
rivière Yamaska. Cette préparation aux périodes d’étiages appréhendées favorise une prise de décision 
permettant de réagir plus rapidement, de manière plus concertée et équitable.

Une étude préliminaire (Olar et al., 2013) des coûts et des bénéfices économiques des mesures de restriction de 
la consommation lors des périodes de crise (par exemple, réduction des quantités d’eau utilisables par les 
industries) montre que certaines mesures ne seraient possiblement pas justifiables du point de vue d’une 
analyse économique classique. Un cadre d’analyse plus large, incluant notamment les effets des mesures de 
soutien de la quantité d’eau sur la qualité de l’eau et sur les biens et services écologiques, semble toutefois 
nécessaire pour tirer des conclusions plus définitives.

Gestion et sécurité des barrages

Par leur effet sur la modulation du régime hydrique, les barrages, principalement ceux visant à supporter une 
diversité d’usages, sont des outils cruciaux pour la gestion intégrée de l’eau. Les opérations, qui s’y effectuent 
au quotidien par exemple, sont des gestes concrets qui modifient la répartition spatiale et temporelle de l’eau 
du bassin versant. De façon générale, les modalités de gestion des barrages tendent à réduire la vulnérabilité 
des usages dans la mesure où ces modalités sont bien adaptées à la variabilité du régime hydrique.
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Huaringa Alvarez et al. (2014) ont récemment réalisé une étude visant à s’assurer que les barrages du bassin 
versant de la rivière du Lièvre pourront continuer à jouer efficacement leur rôle malgré l’impact des changements 
climatiques. Ces barrages, qui appartiennent au grand système hydrique de la rivière des Outaouais, contribuent 
au contrôle local, mais aussi régional des crues et des étiages, jusqu’en aval, dans la région de l’archipel de 
Montréal où sont présents des enjeux de sécurité face aux crues et d’alimentation en eau potable. Pour ce 
système hydrique, l’utilisation d’outils d’optimisation et d’aide à la décision semble être un moyen d’adaptation 
qui permet aux gestionnaires de barrages de maintenir l’atteinte des objectifs de gestion actuels malgré 
l’impact des changements climatiques. Cela est possible à condition que ces outils d’optimisation intègrent 
l’ensemble des contraintes de gestion et n’incluent plus, au processus de prise de décisions, le concept de 
dates repères prédéterminées, ces dernières risquant de perdre leur pertinence sous l’effet des changements 
climatiques (Georgakakos et al., 2012).

La capacité d’un barrage à contribuer à l’atteinte de différents objectifs de gestion peut être limitée et doit être 
évaluée en tenant compte aussi des contraintes associées à la sécurité de l’ouvrage. En effet, la Loi sur la sécurité 
des barrages impose, parmi d’autres exigences, que ceux-ci puissent résister structuralement à une crue très 
forte, appelée crue de sécurité, dont la valeur dépend des conséquences d’une rupture. L’évaluation précise de 
l’impact des changements climatiques sur les crues de sécurité reste à déterminer, mais des études ont montré 
qu’il est probable que les changements climatiques affectent ces crues (Rousseau et al., 2012; Saïd et al., 2012). 
Le caractère périodique de l’évaluation de la sécurité des barrages, imposé par la Loi, motive la réflexion sur 
l’adaptation dans ce domaine et encourage la poursuite de la recherche.

Prévision des étiages et des crues

Dans plusieurs états comparables au Québec, des systèmes opérationnels de prévisions des débits sont 
disponibles pour supporter les décisions, interventions et alertes lors d’événements hydrologiques critiques 
comme les crues. La prévision est un outil fondamental pour anticiper des actions à prendre afin de minimiser 
les impacts des crues sur la sécurité des populations et des biens, comme l’opération préventive des ouvrages 
de gestion de l’eau ou le déploiement de plans de mesures d’urgence.

Au Québec, la prévision a été traditionnellement associée à la gestion des barrages publics (CEHQ), parapublics 
(HQ) et privés (RTA). Dans la suite de la crue du Richelieu de 2011, le CEHQ, en collaboration avec le MSP, a 
démarré un programme de prévision dans une perspective de sécurité publique et diffuse dorénavant des 
prévisions des débits pour plusieurs cours d’eau du Québec (CEHQ, 2013b). Cependant, ces débits prévus ne 
tiennent pas en compte les phénomènes de glace des rivières en hiver (frasils, embâcles) qui viennent 
localement perturber, de manière importante, les débits et les niveaux. Aussi, des municipalités, comme la Ville 
de Québec, se sont dotées (Fortin et Roy, 2009) de prévisions des débits de crues et d’étiages pour la gestion 
de l’utilisation de l’eau du lac Saint-Charles à des fins d’alimentation en eau potable.

Pour les crues, l’utilisation des prévisions météorologiques à court terme produite par Environnement Canada 
permet d’établir les prévisions de débits. Pour la prévision des étiages, qui implique un horizon de prévision de 
plus longue portée, les approches de prévision actuelle font l’hypothèse d’un climat stationnaire. Les travaux 
de Brissette et al. (2012), à travers l’exemple de la rivière Yamaska Sud-Est, ont permis de proposer des méthodes 
d’ajustement de ces approches pour tenir compte de la non-stationnarité du climat.
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2.5.1.3 Conclusion

Les changements climatiques auront des impacts sur le régime hydrique et risquent d’amplifier certaines 
vulnérabilités, tant sur le plan de la disponibilité et de la qualité de l’eau que sur la sécurité.

Au Québec, de façon générale, il est très probable que les débits hivernaux soient plus élevés, que les crues de 
printemps soient devancées et que les étiages soient plus sévères et plus longs à l’horizon 2050. Bien que des 
changements au régime de crues soient anticipés, des défis considérables demeurent pour évaluer l’impact 
des changements climatiques sur les crues les plus fortes avec un niveau de confiance élevé. En effet, ces 
changements sont très variables selon les localisations géographiques et les tailles des bassins versants qui 
alimentent les cours d’eau. De même, la connaissance de l’impact des changements climatiques sur la recharge 
et l’évolution des nappes d’eau souterraine reste à développer. Plus qualitativement, on peut affirmer que les 
cours d’eau dynamiques sur le plan sédimentaire risquent de voir augmenter leur mobilité et leur taux d’érosion. 
Enfin, on peut aussi affirmer que le changement dans la fréquence des événements de précipitations ou de 
crues intenses, l’augmentation de la sévérité des étiages et l’augmentation de la température de l’eau risquent 
d’avoir une incidence générale négative sur la qualité de l’eau.

Les usages de l’eau sont nombreux et essentiels pour la société québécoise. En modifiant le comportement 
actuel du régime hydrique, les changements climatiques auront pour effet général d’augmenter les contraintes 
et de complexifier la gestion de l’eau pour ces usages. L’adaptation de la gestion de l’eau devra tenir compte 
des interactions entre les usages et les besoins des écosystèmes et s’effectuer dans une perspective de gestion 
intégrée des ressources en eau. La réduction de la disponibilité dans les périodes sèches impliquera une 
optimisation continue de la gestion des prélèvements et des barrages en s’appuyant sur des outils pratiques, 
dont certains sont déjà en développement et d’autres restent à développer. Pour faire face aux événements de 
crues fortes qui surviendront, des outils de prévision à court terme, une gestion éclairée des plaines inondables 
et une mise à jour régulière de la sécurité des barrages et de leur mode de gestion sont des moyens d’adaptation 
pour lesquels plusieurs réflexions et actions sont entamées. La compréhension des aspects socioéconomiques, 
qui est amorcée, mais qui demeure à bonifier dans les années à venir, pourrait permettre de mieux prioriser et 
de mettre en évidence les solutions d’adaptation les plus prometteuses.

Pour le système Grands Lacs/Saint-Laurent, des études récentes indiquent que les réductions de quantités 
d’eau à l’horizon 2050 pourraient être moins importantes que celles qui étaient anticipées lors des dernières 
quantifications complètes effectuées en 2005. Certains mois de l’année montreraient tout de même des 
réductions importantes des débits et des niveaux. Des activités de recherche portant sur le Saint-Laurent sont 
donc souhaitables, dans les années à venir, pour préciser les connaissances sur les impacts et poursuivre 
l’analyse des vulnérabilités et de l’adaptation de ce cours d’eau primordial pour le Québec.

2.5.2 Aménagement du territoire

L’aménagement du territoire concerne autant les milieux urbanisés10, ou plus de 80 % des Québécois vivent 
(Statistique Canada, 2011), que les milieux naturels. Parfois ces milieux sont distincts et sont planifiés, organisés 
et gérés comme des entités indépendantes, par exemple un noyau villageois et un parc national; parfois ils 
sont imbriqués et ils évoluent, se modifient, s’influencent mutuellement par exemple les milieux humides en 
bordure d’un territoire urbanisé ou encore un boisé au coeur d’une ville. Ces milieux sont impactés par les 
changements climatiques, qu’il s’agisse d’une modification des moyennes climatiques (température, 

10 Dans la formulation de cette étude, le mot « réserves » est utilisée de manière générique pour désigner tout statut officiel visant la 

conservation de l’environnement naturel, ce qui inclut par exemple les aires protégées.
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précipitations, etc.) et d’une modification de la fréquence, de l’intensité ou de la durée des événements 
extrêmes déjà constatées (IPCC, 2013; Richardson, 2010), les conséquences de ces changements mettent en 
évidence la vulnérabilité de ces milieux (Ouranos, 2010). Aménager le territoire en tenant compte des 
changements climatiques, c’est faire preuve d’éthique et d’un bon sens de responsabilités. L’aménagement 
devrait promouvoir une ville qui prépare les collectivités aux impacts des changements climatiques et qui tend 
vers un état « climatiquement neutre », c’est-à-dire qui tente de réduire au maximum ses émissions de GES et 
qui compense pour les émissions provenant de l’utilisation des énergies fossiles (ICU, 2011).

2.5.2.1 Aménagement du territoire – milieu urbanisé

Faits saillants

 f En matière de sécurité civile au Québec et au Canada, les problématiques associées aux événements 
météorologiques et climatiques extrêmes sont en croissance.

 f Si, par le passé, les inondations au Québec concernaient essentiellement les crues printanières, souvent 
associées à des débâcles de glace, avec les changements climatiques et les modifications des paramètres 
hydroclimatiques qui en résulte, les sinistres associés aux crues sont en augmentation et surviennent en toutes 
saisons.

 f L’érosion du littoral en milieu marin est une problématique majeure pour les régions de la Côte-Nord, du Bas-
Saint-Laurent et de la Gaspésie–Îles-de-la-Madeleine. Au cours des dernières décennies, elle a suscité des 
déboursés considérables qui ont servi à des déplacements de routes et à la construction d’ouvrages de 
protection.

 fDans le Nord du Québec, la dégradation du pergélisol a pour conséquence, entre autres, des glissements de 
terrain qui sont un risque pour la population et causent des dommages aux infrastructures.

 f  Les avalanches représentent une problématique qui demeure encore à documenter. Des études récentes 
montrent cependant des liens entre les facteurs de déclenchement des avalanches et certaines variables 
climatiques affectées par les changements climatiques.

Outre les vulnérabilités et les impacts du territoire, associés aux eaux pluviales et aux eaux usées, à l’eau potable, 
aux bâtiments, aux infrastructures (incluant les réseaux techniques urbains (RTU)), aux chaussées et aux ICU 
traités dans les chapitres précédents, les vulnérabilités du territoire et les impacts associés aux risques naturels 
et aux phénomènes climatiques extrêmes sont tous aussi à considérer lorsqu’il est question de changements 
climatiques.

Au nombre des impacts projetés préoccupants pour les milieux urbanisés, mentionnons un changement dans 
les moyennes de température, une modification des paramètres hydroclimatiques ainsi qu’une variation de la 
fréquence, de l’intensité ou de la durée des événements extrêmes (GIEC, 2012; IPCC, 2014c) avec comme 
conséquences possibles différents types d’inondations (de plaines, des inondations éclairs, des inondations 
causées par des embâcles de glace ou de frasil), des glissements de terrain associés aux pluies torrentielles, aux 
crues importantes ou à la fonte du pergélisol (dans le Nord du Québec), l’érosion des berges et du littoral dans 
l’estuaire et le golfe du Saint-Laurent, des sécheresses et des étiages, des orages violents et des feux de forêt 
(GIEC, 2012).
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Le niveau de vulnérabilité d’un milieu urbanisé face aux risques naturels et aux phénomènes météorologiques 
et climatiques extrêmes dépend en partie de la densité de sa population et des modes de vie, de ses 
infrastructures et activités socioéconomiques installées en zones dangereuses, et de l’aménagement du 
territoire qui y est effectif (MSP, 2014; ONERC, 2010; ONU-Habitat, 2011). Une spécificité de la vulnérabilité en 
milieu urbanisé est liée à l’interdépendance de ses composantes (ONERC, 2010). Ainsi, le milieu urbanisé se 
distingue par « une densification et une hausse de sa population, l’interdépendance complexe des 
infrastructures, un tissu social en évolution et une population de plus en plus désensibilisée aux conditions 
climatiques » (Lemmen et al., 2008, p. 216). Il « rassemble beaucoup de facteurs pouvant générer des impacts 
nombreux, complexes, et parfois coûteux, surtout reliés à une augmentation de fréquence, d’intensité ou de 
durée des événements climatiques extrêmes » (Lemmen et al., 2008, p. 216). Comme l’ont montré Thomas et al. 
(2012), analyser cette vulnérabilité permet de déceler les secteurs qui doivent être ciblés et analysés plus 
finement par les gestionnaires afin d’atténuer la sensibilité, lorsqu’il est possible de le faire, ou d’améliorer 
l’adaptation de la population et des infrastructures face à un risque climatique.

En matière de sécurité civile au Québec et au Canada, les problématiques associées aux événements 
météorologiques et climatiques extrêmes sont en croissance (BAC, 2013; Swiss Re, 2013) (figures 2-37 et 2-38), 
de même que les montants alloués par les programmes gouvernementaux d’assistance financière pour les 
sinistrés, principalement en milieu urbanisé, et pour la mise en oeuvre de mesures d’intervention et la réparation 
des dommages causés aux infrastructures (MSP, 2014).

Figure 2-37  Fréquence des sinistres attribuables aux phénomènes météorologiques 
au Canada

Source : Intact Assurances (2013)
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Inondations et gestion des plaines inondables

Une grande partie du Québec bâti est soumise aux inondations. Cet aléa constitue le principal risque naturel et 
engendre des déboursés importants en indemnités. Outre les décès, les blessures et le stress, les inondations 
entraînent la dégradation des infrastructures, des réseaux techniques urbains et des bâtiments (Dodman et al., 
2013). Elles ont aussi des conséquences sur les activités économiques, entre autres, sur l’industrie manufacturière 
et le tourisme de même que sur le secteur des assurances (ONU-Habitat, 2011). C’est le cas au Québec, mais 
également partout ailleurs dans le monde et, à cet égard, l’enjeu du financement et de la solidification des 
infrastructures se joue et devrait se traiter à une échelle globale (GIEC, 2012; ONU-Habitat, 2011).

Si par le passé, les inondations au Québec concernaient essentiellement les crues printanières, souvent 
associées à des débâcles de glace, avec les changements climatiques et les modifications du régime hydrique 
qui en résultent, les sinistres associés aux crues sont en augmentation et surviennent en toutes saisons (ICU, 
2011; Richardson, 2010). Crues éclairs, crues en début d’hiver, débâcles hivernales associées aux redoux, 
embâcles de frasil sont autant des causes d’inondation qui affectent des zones bâties (Houston et al., 2011) et 
qui pourraient s’aggraver avec les changements climatiques. Ainsi, la succession à des intervalles rapprochés 
de catastrophes liées aux inondations suscite des questionnements sur les causes de l’aggravation des 
dommages et les stratégies de prévention des risques à instaurer.

Les connaissances sur l’hydrologie en eau libre sont assez bien développées et de multiples modèles sont 
disponibles (HYDROTEL, CEQUEAU, HSAMI, etc.). Des études sont encore nécessaires pour prendre en compte 
la glace dans la modélisation hydraulique relativement aux changements climatiques (Allard et al., 2011; 
Beltaos et Burrell, 2003; Beltaos et Tang, 2013; Simard, 2008). Les outils géomatiques permettent aussi de mieux 
cerner un ensemble de problématiques particulières pour un bassin versant donné (Burch, 2010; Wiederkehr, 
2013).

Figure 2-38  Pertes (en milliard de dollars) dues aux sinistres attribuables aux 
phénomènes météorologiques au Canada

Source : Intact Assurances (2013)
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Différents programmes de cartographie des zones inondables ont été mis en place au cours des 40 dernières 
années11. L’intégration de ces cartes aux schémas d’aménagement s’est fait difficilement, repoussant parfois 
l’application des normes restreignant les constructions, les ouvrages et les travaux permis. Ces cartes concernent 
essentiellement les événements en eau libre12. Les impacts des changements climatiques sur les inondations 
associées aux embâcles de glace, aux embâcles de frasil, aux crues éclairs associées à une météo extrême 
(pluies diluviennes) sont peu documentés (Beltaos et Tang, 2013) et les conséquences sur les territoires sont 
encore mal connues (Beaulieu, 2007; Gaborit et al., 2010).

L’impact des changements climatiques sur les crues qui définissent les plaines inondables des cours d’eau du 
sud du Québec est actuellement difficilement quantifiable. En plus d’être très variable selon les différents 
scénarios de projections du climat, il est aussi très dépendant des caractéristiques des cours d’eau et de 
l’étendue de leur bassin versant. Du point de vue de l’adaptation, il reste pertinent de prévoir des modes de 
gestion des plaines inondables pour faire face à ces changements et ainsi augmenter la résilience des 
communautés malgré l’incertitude.

À ce sujet, l’approche basée sur le concept d’espace de liberté des cours d’eau consiste, d’une part, à identifier 
des espaces d’inondabilité et de mobilité du cours d’eau et, d’autre part, à appliquer un mode de gestion de cet 
espace permettant de le laisser évoluer sans le contraindre par des interventions et des aménagements 
anthropiques, favorisant ainsi le maintien des fonctions physiques du cours d’eau et le soutien des écosystèmes. 
Comme option d’adaptation, elle suppose cependant de nouvelles contraintes à l’aménagement du territoire 
dont l’acceptabilité sociale, et les conséquences doivent aussi être considérées.

Biron et al. (2014) ont développé une méthodologie fondée sur l’hydrogéomorphologie pour définir l’espace 
de liberté pour deux cours d’eau agricoles (rivières de la Roche et Yamaska Sud-Est) et pour des rivières plus 
dynamiques d’un point de vue sédimentaire (rivière Matane) (voir aussi la section 2.5.1.1 Impacts biophysiques 
– Hydrogéomorphologie). L’espace de liberté des cours d’eau est un cadre de gestion intégrée considérant 
l’hydrogéomorphologie des rivières. Il vise à identifier des espaces d’inondabilité et de mobilité du cours d’eau 
où on accepte de le laisser évoluer plutôt que de le contraindre dans un tracé façonné par les interventions 
anthropiques (Biron et al., 2014). Sous l’hypothèse d’appliquer l’approche en ne considérant aucune 
expropriation du bâti actuel, les résultats de l’analyse avantages-coûts réalisée suggèrent que l’aménagement 
d’espaces de liberté serait économiquement avantageux pour les cas étudiés. Les pertes associées au droit de 
construire et de cultiver dans l’espace de liberté seraient en effet compensées par les réductions des coûts de 
protection des berges, mais aussi par la valeur accordée au maintien des services écologiques rendus par les 
milieux humides et les bandes riveraines.

Au Québec, la Politique de protection des rives, du littoral et des plaines inondables (PPRLPI) (Gouvernement du 
Québec, 2013e) propose un cadre normatif identifiant deux types de zones inondables et de contraintes 
correspondantes en matière d’aménagement. L’approche hydraulique, cartographiant les territoires inondés 
selon les niveaux atteints par les crues de récurrence 0-20 et 20100 ans, a été largement appliquée au Québec. 
Pour les cours d’eau à dynamique hydrosédimentaire élevée, l’emploi d’une approche alternative de type 
hydrogémorpholoqique semble appuyer un aménagement plus optimal de leurs rives et est compatible avec 
le concept d’espace de liberté. Une étude du (CEHQ, 2014) utilise d’ailleurs cette approche, en complément de 
l’approche hydraulique, pour la détermination des zones inondables de la rivière de la Fourche.

11 Cf section sur la Gestion de l’eau dans ce chapitre ainsi que : https://www.cehq.gouv.qc.ca/zones-inond/realisations-Qc.htm.

12 Inondations qui sont causées par une augmentation significative de la quantité d’eau dans une rivière et non pas par un 

refoulement dans un secteur donné ou par un embâcle.
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Par ailleurs au cours des années, le développement du territoire réalisé bien souvent sans égard aux impacts 
sur l’hydrologie des rivières, et le remblayage graduel de portions de plaines inondables pour des fins 
d’immunisation ont eu pour effet d’augmenter certaines vulnérabilités et pourraient rendre pertinent la mise 
à jour de plusieurs éléments de cartographies de zones inondables produites il y a plusieurs années.

L’urbanisation de zones vulnérables et la pression foncière croissante qui s’y exerce sont à l’origine de risques 
de plus en plus graves (Dodman et al., 2013; Richardson, 2010; Thomas et al., 2012). La priorité doit viser 
désormais la préservation des plaines inondables, en tenant compte notamment de leur capacité d’expansion 
lors des crues (Biron et al., 2013), la maîtrise de l’urbanisation, par exemple en faisant respecter l’interdiction de 
construire en zone inondable, et la prise en compte des risques dans les différents modes d’utilisation du sol 
dans une perspective d’adaptation aux changements climatiques et de développement durable (Blais et al., 
2012; Dodman et al., 2013; Houston et al., 2011; Richardson, 2010).

Dans ce contexte, il apparaît essentiel de développer une meilleure connaissance des aléas associés aux 
inondations, notamment en ce qui a trait aux phénomènes de crues éclair et d’embâcles. De nouvelles 
approches méthodologiques en matière d’évaluation des risques doivent être développées au regard 
notamment de considérations économiques. Une compréhension globale des aléas qui affectent un milieu 
bâti, une analyse minutieuse du niveau de vulnérabilité (Richardson, 2010; Thomas et al., 2012) (figures 2-39), 
la recherche de solutions intégrées d’atténuation basées sur une analyse coûts-bénéfices (Houston et al., 2011; 
ONERC, 2010; Richardson, 2010), une utilisation des services écologiques des milieux humides, et la protection 
des bandes riveraines par les différents paliers gouvernementaux sont des avenues prometteuses dans la 
perspective d’une stratégie préventive et d’atténuation des risques d’inondation.

Érosion du littoral

L’érosion du littoral en milieu marin est une problématique majeure pour les régions de la Côte-Nord, du Bas-
Saint-Laurent et de la Gaspésie–Îles-de-la-Madeleine. Au cours des dernières décennies, elle a suscité des 
déboursés considérables qui ont servi à des déplacements de routes et à la construction d’ouvrages de 
protection (Savard et al., 2008 ; Bernatchez et al., 2015).

Compte tenu des changements climatiques, le scénario le plus probable à l’horizon 2050 pour la majorité des 
secteurs côtiers comprend, relativement à la tendance historique, un accroissement de l’érosion côtière avec 
des reculs moyens qui varient selon les secteurs (Bernatchez et al., 2008; Bernatchez et al., 2014). Ce scénario 
prévoit, entre autres, une diminution importante de la couverture de glace. La hausse du niveau marin estimée 
avec un degré de confiance élevée par le GIEC, qui touche déjà certaines zones, se poursuivra (GIEC, 2012) et  
« aura pour effet d’accroître l’érosion et la submersion côtières particulièrement pour les régions des Îles-de-la-
Madeleine et de Percé. De plus, le réchauffement des températures devrait augmenter les redoux hivernaux et 
les pluies hivernales, ce qui favorisera l’instabilité des falaises sensibles aux processus cryogéniques et 
hydrogéologiques » (Bernatchez et al., 2008, p. VII).

Le problème de l’érosion des berges du fleuve Saint-Laurent est fort préoccupant, particulièrement lorsque l’on 
considère que la majorité de la population se concentre sur le littoral (Bernatchez et al., 2008). Des évaluations 
préliminaires révèlent que le problème de l’érosion des littoraux du Bas-Saint-Laurent, de la Gaspésie et des 
Îles-de-la-Madeleine pourrait affecter quelques centaines de bâtiments de même que plus d’une centaine de 
kilomètres de tronçons routiers du ministère des Transports du Québec (MTQ) et du réseau municipal (MTQ, 
2013b; Savard et al., 2008).
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Figure 2-39  Schéma méthodologique (a) : La démarche d’évaluation du risque se divise en quatre étapes : la réalisation d’un état des lieux 
des zones inondées historiquement pour la Ville de Montréal; la modélisation de niveaux d’eau possiblement atteints lors de débordement de 
la rivière des Prairies; l’analyse de la vulnérabilité des secteurs en zones inondées maximales par des indices synthétiques; et la cartographie 
des différentes typologies de vulnérabilité en fonction des multiples niveaux d’eau possiblement atteints. (b) résultats d’une analyse de 
vulnérabilité : La mise en relation des résultats de l’indice de la sensibilité sociale, de l’indice de la sensibilité territoriale et de l’indice de la 
capacité d’adaptation permet, pour chaque unité géographique, de déterminer la vulnérabilité totale de la zone d’étude grâce à l’indice de 
vulnérabilité.

Source : Thomas et Bleau (2012)

a)

b)
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Les interventions sur le système côtier doivent reposer sur une connaissance approfondie des phénomènes en 
cause et être planifiées à l’intérieur d’un cadre global (Bernatchez et al., 2008). Le travail d’acquisition des 
connaissances effectué pour les 2 000 km du littoral nord-côtier, l’analyse de risques sous-jacents, ainsi que les 
efforts de réglementation13 qui ont été faits ont révélé la nécessité, notamment pour le gouvernement, 
d’intervenir de manière plus concrète et mieux structurée. Les autorités gouvernementales ont d’ailleurs créé 
des attentes en ce sens au sein de la population et parmi les élus municipaux concernés (Plante et al., 2007). Le 
problème de l’érosion du littoral commande un cadre organisationnel d’intervention gouvernementale, intégré 
et concerté, couvrant l’ensemble des régions affectées (Magnan, 2013).

Bien que du travail reste à faire en matière d’acquisition de connaissances, quelques municipalités (locales et 
régionales) ont adopté une réglementation sévère pour gérer le développement dans les zones jugées à risque 
d’érosion. Afin d’atténuer certaines problématiques d’érosion, certaines municipalités (Sept-Îles, Pointe-aux-
Outardes, Pointe-Lebel, Les Escoumins) se sont dotées d’un plan de gestion de la zone côtière et ont mis en 
place ou planifient des actions comme le déplacement de route et de maisons pour les éloigner des berges, 
envisagent la mise en place d’épis ou la recharge en sable de certaines plages, des solutions qui peuvent 
générer des impacts environnementaux, mais généralement moins importants que des murs ou de 
l’enrochement qui ont pour effet d’aggraver les problèmes d’érosion selon le type de côte.

Selon de nombreuses sources (Anthoff et al., 2010; Brown et al., 2011; Nicholls et al., 2007; Stern, 2006; Tol, 2009; 
Wong et al., 2014), il est nettement préférable tant sur le plan économique que social et environnemental, 
d’adapter nos pratiques et modalités d’aménagement des zones côtières à la nouvelle réalité que de laisser 
faire et subir les changements qui s’annoncent. Réagir à une tempête destructrice qui inonde de grands 
secteurs coûte plus cher et cause beaucoup plus de problèmes que de prévenir ce type d’événement en 
mettant en place diverses solutions d’adaptation (Bernatchez et al., 2015). Par exemple, après avoir localisé les 
zones à risque, il est préférable d’éviter de construire des bâtiments dans ces zones que de subir les impacts des 
changements climatiques après avoir construit (Mercier et Chadenas, 2012, p. 59). L’aménagement des villes et 
des villages doit être revu afin de mieux zoner les territoires côtiers.

Glissements de terrain et avalanches

Le Québec est exposé aux risques de glissement de terrain en raison de la présence de vastes dépôts de sols 
argileux dont les propriétés sont très particulières. Ces sols se rencontrent dans les parties les plus habitées du 
territoire, notamment dans la vallée du Saint-Laurent, la région du Saguenay–Lac-Saint-Jean et la vallée de 
l’Outaouais (Demers et al., 2008).

« L’augmentation des températures en hiver et au printemps change la forme des précipitations, la 
hauteur de la couverture de neige et les températures du sol. À long terme, les changements 
climatiques influent sur la stabilité de grands volumes de matériaux dans les zones de glissement. 
Tandis que des petites zones de glissement et d’ovailles peuvent devenir instables à court terme sous 
l’action d’événements extrêmes tels que des précipitations intenses ou des orages » (Raetzo et 
Lateltin, 2003, p. 81).

13 La Municipalité régionale de comté des Sept-Rivières a adopté au printemps 2005 un règlement de contrôle intérimaire sur la base 
de 300 feuillets de cartes à haute résolution illustrant le zonage du risque. Des cartes de zones de contraintes relatives aux glissements de 
terrain et à l’érosion côtière ont été produites par le gouvernement du Québec pour les territoires des Municipalités régionales du comté de 
la Haute-Côte-Nord, de Manicouagan et de Minganie.
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Compte tenu des effets attendus des changements climatiques, les risques de pertes de vies humaines et les 
dommages aux biens et aux équipements et infrastructures consécutifs à des glissements de terrain sont 
susceptibles de s’accroître en raison du développement urbain au cours des dernières décennies dans les 
zones sensibles aux glissements de terrain (GIEC, 2012; IPCC, 2014c).

Dans le Nord du Québec, des études ont montré que plusieurs conséquences de l’augmentation des 
températures et les changements du régime des précipitations sont déjà observables. Notamment, la 
dégradation du pergélisol (Allard et al., 2007; Calmels et al., 2008; L’Hérault et al., 2013). Cette dégradation a, 
entre autres, pour conséquence des glissements de terrain qui sont un risque pour la population et causent des 
dommages aux infrastructures (Barrett et Gagnon, 2013, voir aussi le chapitre 2.3). C’est une problématique 
préoccupante si on considère que les projections de certains modèles climatiques indiquent que cette 
tendance se poursuivra (GIEC, 2007; Sushama et al., 2007). Les impacts des changements climatiques 
surviennent alors que les populations sont en hausse et que les changements culturels, économiques et 
sociaux transforment les modes de vie traditionnels (L’Hérault et al., 2013). Pour réduire les risques encourus 
par les bâtiments, une cartographie des conditions du pergélisol constitue un outil essentiel de planification 
urbaine pour une adaptation à long terme (L’Hérault et al., 2013). Pour quatre villages nordiques, des cartes de 
potentiel d’aménagement ont été produites en combinant différentes informations, dont les contraintes 
sévères14 observées sur le territoire, les conditions du pergélisol et la topographie (L’Hérault et al., 2013). Un 
addenda au Guide administratif – Villages nordiques a été produit dans le cadre du projet de Barrett et Gagnon 
(2013) afin d’aider les gestionnaires à tenir compte des changements climatiques dans des services municipaux 
spécifiques. Des cartes montrant les zones sensibles et les zones stables pour y déposer la neige lors du 
déblaiement des rues ont été produites pour chaque village nordique pour contribuer à réduire les risques 
(figure 2-40).

En ce qui concerne les avalanches, il est important de sensibiliser différents acteurs (sécurité, tourisme, citoyen, 
autorités municipales, régionales et provinciales, etc.) sur une problématique qui demeure encore à documenter. 
Il semble que l’établissement du rôle des changements climatiques sur l’activité avalancheuse soit difficile à 
faire étant donné la pluralité des types d’avalanches ainsi que la rareté des données disponibles (Auclair, 2012). 
Des études récentes (Fortin et al., 2011 ; Fortin et Hétu, 2014) montrent cependant des liens entre les facteurs 
de déclenchement des avalanches et certaines variables climatiques.

« L’analyse discriminante des journées avalancheuses et non avalancheuses a permis de 
démontrer que l’occurrence des avalanches était fortement corrélée à la quantité de neige 
tombée au cours des 24, 48 ou 72 dernières heures. L’analyse des températures, et tout 
particulièrement de la fréquence des cycles de gel-dégel, permet d’ajouter une seconde 
dimension dans la compréhension du phénomène. La hausse des températures au-dessus du 
point de congélation conduit au déclenchement d’avalanches de neige mouillée (par 
humification et surcharge du couvert neigeux). Ce scénario avalancheux arrive au second rang 
des facteurs explicatifs, juste derrière les chutes de neige abondante » (Fortin et Hétu, 2014, 
p.22).

14 Les contraintes sévères, identifiées par photo-interprétation, analyse de données LIDAR et observations sur le terrain, regroupent les 
secteurs à risque de glissements de terrain, les pentes susceptibles au fluage du pergélisol, les zones mal drainées sujettes aux suintements 
provoquant la formation de glaçages et de buttes saisonnières à noyau de glace et les secteurs à risque de thermoérosion.
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Figure 2-40  Exemple de carte localisant les sites d’empilement de la neige

Source : Barrett et Gagnon (2013)

2.5.2.2 Aménagement du territoire – milieux naturels

Faits saillants

 f Les écosystèmes et les habitats naturels, la matrice du territoire dans lequel nous vivons, sont des éléments 
incontournables dans la planification de l’aménagement du territoire et de l’adaptation aux changements 
climatiques;

 fÀ l’échelle d’une région ou d’un bassin versant, les services rendus par les écosystèmes sont énormes, 
autant en termes environnementaux qu’économiques;

 f Plusieurs stratégies d’adaptation aux changements climatiques pour la gestion de la biodiversité ne 
peuvent être planifiées et mises en oeuvre qu’à l’échelle régionale, dans le cadre d’un aménagement 
territorial concerté impliquant tous les acteurs concernés;

 fAugmenter la connectivité des paysages, accroître la taille et le nombre des zones dédiées à la conservation, 
les intégrer dans un réseau d’aires protégées et réduire les menaces pesant sur les écosystèmes et la 
biodiversité sont parmi les stratégies les plus reconnues et sont à l’étude au Québec;

 f L’agroforesterie n’en est qu’à ses balbutiements au Québec, mais elle pourrait devenir dans certaines 
régions une mesure d’adaptation sectorielle, tout en contribuant à l’amélioration des paysages agricoles.
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L’aménagement du territoire doit être mis en oeuvre en tenant compte des changements climatiques et de 
leurs effets sur les éléments naturels qui le caractérise : les paysages, les écosystèmes terrestres et aquatiques, 
et l’ensemble du monde vivant qui l’occupe. D’ailleurs, l’intégration des changements climatiques dans la 
planification ainsi que la coordination des acteurs à l’échelle régionale sont parmi les stratégies les plus 
recommandées par les experts pour la gestion de la biodiversité dans un contexte de changements climatiques 
(Heller et Zavaleta, 2009). Le gouvernement du Québec s’est résolument engagé dans cette voie avec la 
Stratégie gouvernementale d’adaptation aux changements climatiques lancée en 2012, dans laquelle 
l’aménagement du territoire est un domaine d’intervention clé (Gouvernement du Québec, 2012c). Quant au 
Plan d’action sur les changements climatiques 2013-2020 qui l’accompagne, un de ses objectifs est de  
« soutenir les municipalités et les collectivités dans leurs initiatives de réduction des GES, d’adaptation aux 
changements climatiques et d’aménagement durable du territoire ».

Dans cette perspective, les écosystèmes et les habitats naturels, qui sont la matrice du territoire dans lequel 
nous vivons, deviennent des éléments incontournables de l’équation dans la planification de l’aménagement 
du territoire et de l’adaptation aux changements climatiques (Siron, 2013). L’adaptation du territoire et des 
régions ne pourra en effet se réaliser pleinement qu’en assurant la connectivité des paysages, la résilience des 
écosystèmes, la conservation de la biodiversité, le maintien des services écologiques et l’utilisation durable des 
ressources naturelles. À cet égard, la biodiversité est la clé de la résilience des milieux de vie (Perreault, 2013).

Plusieurs stratégies d’adaptation aux changements climatiques pour la gestion de la biodiversité ne peuvent 
être planifiées et mises en oeuvre qu’à l’échelle régionale, dans le cadre d’un aménagement territorial concerté 
impliquant tous les acteurs-clés : gouvernements, municipalités, organismes environnementaux de même que 
représentants locaux et communautaires. Accroître la taille et le nombre des aires de conservation de 
biodiversité et les relier par des réseaux de corridors écologiques permettant d’augmenter la connectivité des 
paysages sont parmi les stratégies de conservation les plus recommandées pour l’adaptation aux changements 
climatiques (Heller et Zavaleta, 2009; Hodgson et al., 2009; Mawdsley et al., 2009). La figure 2-41 illustre les 
concepts et les principes à la base de ces stratégies qui ont pour buts de préserver les zones du territoire les 
plus riches en biodiversité et de renforcer la résilience des grands massifs forestiers naturels face aux 
changements climatiques. Ce sont là les conditions nécessaires au maintien à long terme des services 
écologiques que nous procurent les écosystèmes et la biodiversité et qui assurent notre bien-être. Cela pourrait 
passer par toute une variété d’approches et d’outils de conservation déjà disponibles; par exemple, des 
initiatives gouvernementales (p. ex. aires protégées) par le biais des schémas d’aménagement des Municipalités 
Régionales des comté et des plans d’urbanisme des municipalités (voir l’encadré dans le chapitre 2.4), 
d’initiatives locales pilotées par des ONGE ou des regroupements citoyens ou encore par des actions 
individuelles de propriétaires de terrains privés.

Certaines de ces stratégies ont été étudiées récemment pour en évaluer la pertinence et la faisabilité dans le 
contexte environnemental et climatique du Québec. Dans les basses terres du Saint-Laurent, des réseaux de 
corridors écologiques s’appuyant sur les « hots spots » de biodiversité que sont les massifs forestiers des collines 
Montérégiennes ont été modélisés dans le but de faciliter le déplacement vers le nord des espèces migrant 
sous l’influence du réchauffement climatique anticipé (voir le chapitre 2.4). Cette modélisation de réseaux 
écologiques, basée sur des scénarios futurs d’utilisation des terres et de changements climatiques (Gonzalez et 
al., 2013), aidera les décideurs régionaux à faire des choix éclairés dans la planification du territoire et l’utilisation 
future des terres dans un contexte de changements climatiques (figure 2-42).
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Figure 2-41  Illustration simplifiée des concepts qui sous-tendent les stratégies de conservation de la biodiversité à 
l’échelle régionale dans le contexte des changements climatiques.

Légende : (A) Approche régionale pour la conception d’un réseau d’aires protégées multi-catégories; (B) Aménagement 
de corridors écologiques pour le maintien de la connectivité des paysages et de la biodiversité. Ces stratégies 
complémentaires s’inscrivent dans un aménagement territorial planifié.

Sources : Bélanger et al. (2013d) pour (A) ; Gonzalez et al., (2013) pour (B).



Figure 2-42  Exemple de carte modélisée permettant la priorisation de corridors écologiques robustes aux 
changements climatiques.

Légende : Priorisation du paysage en fonction des conditions de la couverture terrestre projetée en 2050, basée sur 
un scénario d’utilisation des terres de type « statu quo » et un scénario de changements climatiques. Les couleurs 
vont du marron foncé (zone de faible priorité) au vert foncé (haute priorité). On note en particulier l’importance des 
collines montérégiennes (au centre de la carte) qui permettent d’assurer un lien écologique à travers la matrice 
agricole très fragmentée de la Montérégie, entre les grands massifs forestiers des Montagnes Appalachiennes (au 
sud-est) et des Montagnes Laurentiennes (au nord-ouest).

Source : Gonzalez et al. (2013)
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Ce concept de connectivité écologique est de plus en plus considéré par les groupes environnementaux qui 
visent la conservation de la biodiversité, mais également par les paliers décisionnels, gouvernement et 
municipalités, qui ont à gérer les activités humaines sur leur territoire, tout en respectant les lois et règlements 
sur la protection de l’environnement. Un bel exemple de collaboration entre ces différents acteurs est illustré 
par l’initiative de l’organisme Corridor appalachien qui travaille de concert avec divers intervenants dont le 
ministère des Transports du Québec, le ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs, l’Université de Sherbrooke 
ainsi que les Municipalités Régionales du comté et les municipalités du territoire concerné pour identifier des 
corridors et des passages fauniques sur l’autoroute 10 qui traverse un segment de la chaîne des Appalaches en 
Estrie (Marie-Josée Auclair, comm. pers.).
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À une échelle plus locale, mais tout aussi importante, l’agroforesterie pourrait également contribuer à restaurer 
une certaine diversité des paysages dans les régions agricoles où les habitats ont été très fragmentés, voire 
complètement déboisés. L’agroforesterie n’en est qu’à ses balbutiements au Québec, mais pourrait devenir 
dans certaines régions du sud du Québec une mesure sectorielle d’adaptation en contribuant notamment à 
minimiser les impacts biophysiques et économiques des changements climatiques sur l’agriculture 
traditionnelle, tout en diversifiant les sources de revenus des producteurs et en augmentant la valeur totale 
des biens et services rendus à la société, incluant des services écologiques non marchands particulièrement 
importants pour l’atténuation et l’adaptation (Dupras et al., 2013b; Olivier, 2013; voir aussi l’encadré sur les 
services écologiques dans le chapitre 2.4).

Une façon efficace de réduire les perturbations sur les écosystèmes à grande échelle est de créer des zones 
protégées où la conservation de la biodiversité, tant au niveau des espèces que des écosystèmes et des 
paysages, est le but principal. Le gouvernement du Québec poursuit son objectif de porter le réseau d’aires 
protégées à 12 % de la superficie totale du territoire québécois (Gouvernement du Québec, 2011). Toutefois, 
avec les profonds bouleversements que les changements climatiques actuels et projetés vont avoir sur les 
écosystèmes, on peut se questionner sur le rôle même des aires protégées actuelles et leur représentativité 
dans le futur (Berteaux et al., 2014). C’est dans ce contexte que (Bélanger et al., 2013d) proposent de revoir la 
conception du réseau d’aires protégées au Québec en visant la conservation de plus grands écosystèmes plus 
résilients face aux changements climatiques. Cette nouvelle approche se base sur des aires protégées « 
multicatégories » combinant des aires protégées strictes –les noyaux durs de conservation– entourées par des 
aires protégées « polyvalentes » (figure 2-41A). Ces dernières agiraient comme zones tampons dans lesquelles 
certaines activités de gestion forestière seraient permises, pourvu qu’elles rencontrent les principes de la 
gestion écosystémique. À cet égard, il est possible d’innover. Ainsi, une première «servitude de conservation 
forestière» a été acquise en 2012 par Conservation de la Nature Canada (CNC) sur le mont Chagnon en Estrie. 
De telles servitudes ont pour but de concilier conservation des écosystèmes et exploitation forestière; la 
ressource forestière est maintenue en terres privées et son exploitation à perpétuité est réalisée suivant un 
aménagement durable de la forêt qui conserve des corridors boisés afin d’assurer la protection d’espèces et 
d’habitats fragiles. Ce cadre de gestion plus flexible du territoire pourrait permettre d’assurer la protection de 
grandes zones forestières dans des régions où les conditions socioéconomiques peuvent éventuellement 
limiter l’établissement d’aires de conservation strictes (Bélanger et al., 2013d). On notera la complémentarité 
des deux concepts illustrés dans la figure 2-41, les aires protégées (A) pouvant être reliées par des corridors 
forestiers (B) pour créer un véritable réseau écologique offrant une diversité d’habitats et permettant le 
déplacement des espèces fauniques d’une portion du territoire à l’autre.

Les milieux humides sont d’autres écosystèmes que les aménagistes du territoire devraient considérer avec 
grand intérêt, à cause notamment de leur importance écologique, fournissant en particulier des habitats de 
qualité à une multitude d’espèces floristiques et fauniques (voir le chapitre 2.4). Les milieux humides nous 
procurent des services écologiques qui atténuent les impacts négatifs des changements climatiques sur les 
bassins versants, notamment sur le régime hydrologique, en régulant les crues et les inondations, et la rétention 
d’eau lors des périodes d’étiages. Ces services écologiques sont au coeur de l’approche de gestion des cours 
d’eau, qui prend en compte l’espace de liberté des rivières et qui contribue également, à la connectivité 
écologique et à l’intégrité du territoire (Biron, 2013). À l’échelle territoriale, ces services écologiques contribuent 
à renforcer la résilience des écosystèmes et des populations aux changements climatiques (Dupras et al., 
2013a). Or, les milieux humides sont en constante disparition, notamment dans le sud du Québec, au détriment 
des secteurs agricole et sylvicole surtout, mais aussi perturbés par les activités industrielles, commerciales et 
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résidentielles (Pellerin et Poulin, 2013). Dans une région très urbanisée comme la grande région de Montréal, 
où les milieux humides subissent de fortes pressions anthropiques, ils représentent, avec les écosystèmes 
forestiers, les milieux naturels ayant la plus forte valeur économique non marchande (Dupras et al., 2013a; 
Dupras et Alam, 2014). L’outil géomatique, développé par Fournier et al. (2013) pour permettre l’évaluation des 
milieux humides, fournit, pour la première fois au Québec, un cadre comptable sur lequel la prise de décision 
et la planification du territoire pourront s’appuyer, en tenant compte des fonctions écologiques et de la valeur 
économique de ces milieux, mais aussi de leur évolution avec les changements climatiques (voir aussi le 
chapitre 2.4).

Finalement, toutes ces stratégies contribuent à l’adaptation basée sur les écosystèmes, une approche qui 
consiste à conserver les écosystèmes en santé pour renforcer la résilience des populations humaines, diminuer 
leurs vulnérabilités et assurer leur adaptation aux changements climatiques (Colls et al., 2009; TNC, 2009; The 
World Bank, 2009) (voir aussi la section 3.2.1 dans la partie 3). Cette approche émergente devrait toujours être 
au coeur de l’aménagement du territoire, car c’est une condition essentielle pour que celui-ci se réalise de 
manière durable. Elle permet en effet de conserver les caractéristiques et les éléments biophysiques les plus 
importants du paysage régional pour le maintien de la structure et du fonctionnement des écosystèmes. 
Certaines régions du Québec, notamment dans le sud de la province, posent un grand défi sur le plan de 
l’aménagement durable, car le territoire est déjà très fragmenté et dégradé par une multitude d’activités 
anthropiques qui ont eu lieu au cours du temps et dont les impacts se sont cumulés. C’est le cas des basses-
terres du Saint-Laurent et de certains bassins versants du sud du Québec qui ont fait l’objet de nombreuses 
études et recherches en vulnérabilités, impacts et adaptation aux changements climatiques ces dernières 
années. À cet égard, la Montérégie – ou certains de ses bassins versants – pourrait être une bonne région-pilote 
pour la mise en place d’un plan d’aménagement territorial visant l’adaptation aux changements climatiques à 
l’échelle régionale (Siron, 2013).

2.5.3 Conclusion

Les principaux changements climatiques attendus, qui affectent et affecteront les milieux, sont une modification 
du régime des précipitations et une hausse des températures. Ces changements ont, entre autres, pour 
conséquence des effets directs et indirects sur le milieu naturel et l’environnement bâti, la santé et la sécurité 
des populations, l’économie, l’approvisionnement en eau et son traitement, etc. Plusieurs de ces conséquences 
représentent des enjeux transversaux pour l’ensemble des acteurs de l’adaptation (chercheurs, décideurs, 
gestionnaires, etc.). La gestion de l’eau et l’aménagement du territoire, abordés dans ce chapitre, représentent 
deux des secteurs où les enjeux sont transversaux et sur lesquels les actions d’adaptation passées, actuelles et 
à venir sont essentielles.

Concernant la gestion de l’eau, comme les changements climatiques auront des impacts sur le régime hydrique, 
la disponibilité et la qualité de l’eau représentent des enjeux majeurs. L’Atlas hydroclimatique du Québec 
méridional a permis de dresser un portrait des impacts anticipés à l’horizon 2050 sur les régimes de crue, 
d’étiage et d’hydraulicité. Bien que l’on ne puisse associer directement les modifications du régime hydrique à 
l’effet des changements climatiques, il apparaît que plusieurs cours d’eau du Québec, depuis les vingt dernières 
années, présentent des étiages plus sévères et plus longs, des crues de printemps moins intenses et une plus 
grande variabilité des débits. D’autres travaux ont permis de valider que la réduction anticipée des débits 
d’étiages sous l’effet des changements climatiques et, avec elle, la réduction de la capacité de dilution des 
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cours d’eau risque d’avoir une incidence négative sur la qualité de l’eau. Des études se sont aussi penchées sur 
les améliorations à apporter aux outils de modélisation pour tenir compte des besoins en information pour la 
gestion de l’eau à différentes échelles spatiales et temporelles. Relativement aux eaux souterraines, bien que la 
connaissance de l’impact des changements climatiques sur la recharge et l’évolution des nappes se soit 
améliorée, elle est encore peu développée. Les défis demeurent donc considérables dans la réalisation de 
projections qui évalueront l’impact des changements climatiques sur les crues les plus fortes avec un niveau de 
confiance élevé.

Concernant l’aménagement du territoire, puisque plus de 80 % des Québécois vivent en milieux urbanisés, que 
les moyennes climatiques changent et qu’une modification de la fréquence, de l’intensité ou de la durée des 
événements extrêmes est constatée, l’adaptation et la résilience de ces milieux représentent des défis majeurs. 
La variété et la complexité du territoire; la densité de la population; l’interdépendance, la nature et le 
vieillissement des infrastructures; le contexte législatif et fiscal relatif à la gestion du territoire; sont autant 
d’éléments à considérer lorsqu’il est question d’adaptation aux changements climatiques. Des avancées ont 
été faites dans plusieurs domaines : on connaît maintenant mieux les impacts des pluies intenses en milieux 
urbains; les connaissances sur l’hydrologie en eau libre sont aussi bien développées; le problème de l’érosion 
côtière est beaucoup mieux documenté, tant en ce qui concerne les causes, les impacts que les processus 
d’intervention qui requièrent une planification à l’intérieur du cadre organisationnel gouvernemental, intégré 
et concerté, couvrant l’ensemble des régions affectées; la dégradation du pergélisol et ses conséquences sont 
également mieux comprises et la cartographie des conditions du pergélisol constitue un outil essentiel de 
planification urbaine pour une adaptation à long terme; et certaines stratégies pour la conservation de la 
biodiversité (corridors écologiques, aires protégées, protection des milieux humides) ont été étudiées pour la 
première fois dans le contexte des changements climatiques au Québec et fournissent des informations fort 
utiles pour planifier la mise en oeuvre de l’adaptation basée sur les écosystèmes à l’échelle régionale. Des 
méthodes et des outils ont été développés pour analyser la vulnérabilité des populations, des infrastructures, 
des territoires et des écosystèmes. Bien qu’essentiels, ces travaux ont créé des attentes au sein de la population 
et parmi les élus municipaux, et la mise en place ainsi que le suivi d’actions concrètes d’adaptation planifiée 
sont maintenant attendus dans ces milieux.

Par ailleurs, du travail reste à faire concernant l’amélioration des connaissances relatives aux impacts des 
changements climatiques sur les inondations associées aux embâcles de glace, aux embâcles de frasil et aux 
crues éclairs, lesquelles sont peu documentées. Il en va de même avec le phénomène des avalanches qui 
représente une problématique qui demeure encore à documenter. Les enjeux liés à l’environnement bâti et au 
milieu naturel dans un contexte de changements climatiques, telles la diversité des acteurs et des organisations 
qui interviennent, l’inégalité de leurs ressources ainsi que les différentes échelles d’actions, entraînent des 
situations complexes. Réfléchir à ces enjeux oblige à s’attarder sur la capacité collective à les traiter.
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Faits saillants

 f La planification et la mise en œuvre de l’adaptation comprennent un processus de prise de décision itératif 
qui est fondé sur les concepts de la gestion adaptative et de l’apprentissage continu.

 f Au Québec, il y a eu beaucoup d’évaluations portant sur la vulnérabilité, les impacts et l’adaptation aux 
changements climatiques, mais, à ce jour, celles-ci n’ont pas toutes conduit à la mise en œuvre d’adaptations 
et la façon dont elles ont été appliquées par les usagers reste encore peu documentée.

 f Les options d’adaptation physiques et technologiques sont nombreuses, mais il existe aussi de nouvelles 
pistes de recherche prometteuses, notamment le développement de solutions d’adaptation plus flexibles 
pour répondre simultanément à plusieurs types de risques, comme les options basées sur la biodiversité et 
les services écologiques.

 f Le Québec possède une forte capacité d’adaptation grâce aux divers leviers institutionnels mis en place 
sous la forme de stratégies, politiques, programmes, lois, règlements, normes et incitatifs économiques. Il 
compte aussi sur une expertise diversifiée et sur des technologies et des outils d’information spécialisés 
pour s’adapter au climat actuel et à celui anticipé pour les prochaines décennies.

 f En revanche, ni les défis que pose l’adaptation à très long terme, ni les options d’adaptation transformationnelle 
ne sont abordés dans les études sur l’adaptation aux changements climatiques au Québec. Compte tenu de 
la trajectoire climatique actuelle et de celle qui est projetée, il sera nécessaire d’aborder ces aspects dans les 
futures recherches en adaptation au Québec.

 f Pour assurer l’efficacité et la pertinence des plans et des mesures d’adaptation, la coordination entre les 
différents paliers de gouvernements, le secteur privé, les divers secteurs d’activités et les citoyens est 
essentielle.

 f Les savoirs locaux et traditionnels peuvent apporter des éclaircissements sur les variables climatiques et 
compléter les données scientifiques, en appui à la mise en œuvre des systèmes de surveillance et de 
prédiction environnementaux ainsi que pour élaborer des mesures d’adaptation appropriées, surtout 
lorsque le manque de données constitue une barrière à l’adaptation. La participation active des communautés 
et des citoyens permet aussi une meilleure appropriation du processus d’adaptation.

 f La sensibilisation aux changements climatiques des professionnels, des entreprises et des communautés 
est diversifiée et inégale au Québec; les efforts doivent être mis de manière continue, à tous les niveaux et à 
toutes les étapes de la démarche d’adaptation afin d’améliorer le niveau d’éducation et la sensibilisation des 
secteurs publics et privés et augmenter la capacité d’adaptation du Québec.

Vers la mise en œuvre de l’adaptation
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 f L’étude de cette capacité d’adaptation se développe au Québec et elle permet de mieux comprendre 
comment renforcer les caractéristiques des individus, des organisations et de la société pour faire face aux 
impacts des changements climatiques.

 f Les chercheurs travaillent actuellement à comprendre les barrières à l’adaptation et le passage de la science 
à l’action. Dans ce contexte, les organisations « frontières » comme Ouranos jouent un rôle important et sont 
de de plus en plus valorisées internationalement.

 f Il y a aussi le risque que certaines options d’adaptation proposées conduisent à la maladaptation. Plusieurs 
outils, comme les analyses d’impacts socio-environnementales, les analyses de cycle de vie et les analyses 
coûts-avantages, peuvent être utiles pour appuyer la prise de décision et éviter la maladaptation.

 f Les changements climatiques pourront aussi créer des opportunités pour le Québec, dans certains secteurs, 
mais les moyens et les stratégies pour en tirer profit doivent être déterminés et mis en place rapidement afin 
d’en bénéficier et, par ailleurs, de réduire les impacts et les vulnérabilités qui pourraient mettre en péril ces 
bénéfices

3.1  Introduction

L’adaptation est communément définie comme un changement dans les comportements et les caractéristiques 
d’un système de manière à pouvoir composer avec une situation dans un endroit spécifique. L’adaptation aux 
changements climatiques fait référence ici à ces ajustements qui sont faits spécialement pour composer avec 
un climat en évolution rapide. Une grande partie de notre environnement, qu’il soit naturel, bâti ou social, a été 
conçu ou a évolué pour convenir à des paramètres climatiques considérés relativement stables dans le temps. 
Cette hypothèse sous-jacente d’un climat stationnaire ne tient plus et nécessite donc des ajustements dans 
notre façon de planifier et de gérer notre environnement. L’adaptation aux changements climatiques est un 
domaine de recherche qui étudie et cherche à comprendre comment les systèmes existants, naturels et 
humains, feront face aux changements climatiques et comment prendre en considération les changements 
climatiques dans le développement durable de la société.

La partie 3 de la présente synthèse complète l’information présentée dans la partie 2 et en fait l’analyse dans 
une perspective transversale, en s’attardant sur ce que nous avons appris, sur la façon dont nous pouvons nous 
adapter aux changements climatiques et sur les outils et les connaissances nécessaires pour y arriver. Après 
une brève description de la méthodologie utilisée pour compiler les informations qui sont présentées dans 
cette partie, nous décrivons les différents types de stratégies d’adaptation, qui ont été identifiés à travers une 
revue des études réalisées au Québec. Finalement, dans la dernière section, nous présentons une série de 
concepts clés pour une mise en œuvre réussie de l’adaptation. Ces concepts sont importants, car la planification 
et la mise en œuvre de l’adaptation font appel à un processus de prise de décision itératif, exigeant et 
relativement peu utilisé à ce jour. Ce processus est fondé sur les concepts de gestion adaptative et 
d’apprentissage continu (figure 3-1). 

Les exemples fournis dans les prochaines sections sont donnés à titre indicatif, pour présenter le processus, 
comprendre les concepts sous-jacents et illustrer comment mettre en œuvre l’adaptation.
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Figure 3-1   Le processus d’adaptation

Source : Eyzaguirre et Warren (2014)
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3.2  Méthodologie

Les outils de planification et de mise en œuvre de l’adaptation se développent rapidement au Québec. 
Néanmoins, encore aujourd’hui, la majorité des travaux de recherche sur l’adaptation ne se trouve pas dans la 
documentation scientifique, mais plutôt dans la littérature « grise », c’est-à-dire publiée en dehors des revues 
formelles examinées par les pairs (Burkett et al., 2014). Par conséquent, cette partie a été préparée à partir 
d’une compilation des informations provenant de recherches pertinentes pour le Québec, et complétée par 
une revue de la documentation internationale sur le sujet.

La collecte de données a été réalisée par le biais d’une enquête structurée auprès des coordonnateurs de 
programmes thématiques d’Ouranos, ainsi que dans son réseau élargi de partenaires. L’enquête a permis 
d’identifier 107 références fournies par 14 répondants. L’information recueillie a été classée dans 11 domaines 
thématiques. Étant donné le nombre limité de répondants, la représentativité des résultats peut en être 
affectée. Le biais pourrait être associé au fait qu’il y avait un plus grand nombre de répondants issus du domaine 
de la conservation de la biodiversité (54 % des répondants). Des recherches additionnelles ont donc été 
menées afin de corriger ce biais. Comme beaucoup de projets de recherche en impacts et adaptation ont été 
réalisés au Québec dans les dernières années, de nombreux rapports de recherche ont été consultés, incluant 
les recherches qui n’avaient pas été mentionnées dans l’enquête préalable. L’information recueillie a été 
complétée par un examen d’autres documents sur l’adaptation, lesquels ne portaient pas nécessairement sur 
le Québec, mais s’avéraient pertinents en termes de processus et de contexte. Sans prétendre être exhaustif, ce 
travail d’analyse réalisé dans le cadre de cette synthèse des connaissances offre des perspectives 
complémentaires et transversales aux évaluations sectorielles présentées dans la deuxième partie de ce 
document.

La revue de la documentation pertinente pour le Québec révèle un nombre croissant de recherches portant 
sur divers aspects du processus d’adaptation : p. ex. des outils et des méthodes de planification, les concepts 
et typologies de l’adaptation, le passage de la planification à la mise en œuvre, le suivi et l’évaluation des 
mesures d’adaptation, etc. Ce constat va dans le même sens que ce qui est observé à l’échelle internationale. 
Dans son cinquième rapport d’évaluation publié en 2014, le Groupe intergouvernemental d’experts sur 
l’évolution du climat (GIEC) note que la documentation sur les études de vulnérabilité, d’impacts et d’adaptation 
a doublé depuis le rapport précédent, en 2007. La majorité de cette nouvelle documentation est le résultat 
d’une hausse des publications sur l’adaptation (Burkett et al., 2014, figure 1.1, p. 173). Il y a eu aussi une 
augmentation des publications provenant du Canada (Eyzaguirre et Warren, 2014). Pour le Québec, une 
recherche par mots-clés réalisée au début de 2014 indiquait que le nombre de publications est passé de 202 
en 2007 à 326 en 2013, toutes langues confondues1.

Toutefois, la documentation sur l’adaptation nous renseigne très peu sur sa mise en œuvre effective. Bien qu’il 
y ait eu beaucoup de plans, de politiques et de stratégies développés dans le monde entier, ils n’ont pas encore 
été beaucoup appliqués, ou leur mise en œuvre en est encore à ses débuts. D’un autre côté, de nombreuses 
mesures d’adaptation sont déjà intégrées dans le développement de la société en général. Bien que cela soit 
positif, il devient du coup très difficile, voire impossible, d’isoler les mesures qui visent spécifiquement à 
s’adapter aux changements climatiques. Les chercheurs s’efforcent de comprendre où résident les obstacles à 
l’application effective des plans d’adaptation ou à la mise œuvre d’actions pour réduire nos vulnérabilités 
(Field et al., 2014; Jones et al., 2014). Cela a conduit à l’émergence d’une expertise dans le processus de prise de 
décision et en sciences socio-économiques. En tant qu’organisation travaillant à la frontière entre la science et 
la prise de décision, le consortium Ouranos joue un rôle important dans ce processus. Cette section s’appuie 
donc largement sur les travaux auxquels a participé le consortium et met en évidence les besoins futurs en 
recherche dans ce domaine.

1 Recherche par mots clés : « adaptation » et « changements climatiques » et Québec.
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3.3  Les options d’adaptation

Le GIEC propose deux grandes catégories pour les options d’adaptation : celles qui sont de nature incrémentale 
et celles de nature transformationnelle. Les premières sont des mesures qui visent à maintenir « l’essence et 
l’intégrité d’un système ou d’un processus à une échelle déterminée » (GIEC, 2014). Elles sont présentées à la 
section suivante. Mais parfois, ce type d’adaptation atteint des limites qui rendent nécessaire le recours à un 
type d’adaptation faisant appel à une transformation plus fondamentale (Klein et al., 2014) : ce sont les 
adaptations de nature transformationnelle. Ces dernières seront discutées à la section 3.4.2.

La plupart des adaptations suggérées pour le Québec sont de nature incrémentale; celles-ci peuvent être 
classées dans trois grandes catégories : 1) adaptation physique et structurelle, 2) leviers institutionnels et 3) 
information et savoir. En général, ces mesures d’adaptation ne sont pas conçues de façon isolée, mais plutôt en 
combinaison, car cela permet de mieux aborder les diverses vulnérabilités, ainsi que les enjeux physiques, 
sociaux et institutionnels qui y sont associés. Leur mise en œuvre nécessite donc une coordination multi-
institutionnelle (voir l’encadre 3-2). Cette section dresse une liste non exhaustive des stratégies d’adaptation 
identifiées dans différents secteurs au Québec et précise, pour chacun d’eux, les défis et les besoins de 
recherche.

3.3.1 L’adaptation physique et structurelle 

Les mesures d’adaptation physique et structurelle entraînent des modifications tangibles dans les propriétés 
physiques d’un système, ce qui permet d’augmenter sa capacité de faire face à la variabilité climatique. Elles 
peuvent prendre la forme de modifications d’ingénierie ou du cadre bâti, de solutions technologiques2 ou de 
mesures basées sur le fonctionnement des écosystèmes (adaptation basée sur les écosystèmes, aussi appelée 
«adaptation écosystémique»).

3.3.1.1 Options d’ingénierie

Ces options d’adaptation ont été identifiées dans divers secteurs d’activité économique au Québec et ailleurs 
(voir tableau 3.1), mais leur degré de mise en œuvre est variable, car certains impacts et vulnérabilités aux 
changements climatiques doivent encore être mieux compris. 

Les impacts environnementaux, sociaux et économiques sont aussi des aspects à considérer dans la mise en 
œuvre de ces options d’adaptation. Aux Îles-de-la-Madeleine par exemple, les options d’ingénierie plus douces 
comme la recharge en sable des plages et la gestion des sédiments sont actuellement privilégiées par rapport 
à la construction de digues ou de brise-lames (Bourgeois, 2014). En effet, les ouvrages rigides peuvent 
occasionner des effets négatifs sur l’environnement, amplifier le phénomène d’érosion, en plus d’être très 
coûteux (voir section 2.3.2.2). Cependant, les mesures plus légères ne sont pas sans risque non plus et requièrent 
également un suivi et une évaluation pour mesurer leurs performances technique, économique et 
environnementale et pouvoir déterminer leur acceptabilité sociale.

D’autres dimensions à considérer pour choisir les options d’ingénierie sont les caractéristiques géographiques 
du site, les valeurs et les attentes des groupes d’intérêt locaux. Enfin, l’interdépendance entre différentes 
infrastructures est un autre aspect à ne pas négliger, car un événement climatique extrême pourrait occasionner 
des défaillances en cascade, provoquant des conséquences négatives dans plusieurs secteurs d’activité 
(Engineering the Future, 2011).

2 Faire la distinction entre les options d’adaptation d’ingénierie et les options d’adaptation technologique n’est pas toujours évident, car 
parfois une option d’adaptation peut tomber dans les deux catégories. Néanmoins, nous avons choisi de faire la différence afin de s’aligner sur 
la nomenclature proposée dans le dernier rapport du GIEC (Noble et al., 2014)
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3.3.1.2 Options technologiques

Avoir accès à un portfolio d’options d’adaptation est un élément clé dans la création de conditions favorables 
à l’adaptation (Yohe et Tol, 2002). C’est ainsi que les options d’ingénierie sont souvent combinées à des options 
technologiques pour favoriser l’adaptation (Noble et al., 2014). La gamme d’options technologiques est très 
vaste et concerne tous les domaines d’activités et secteurs économiques (tableau 3-2). Bien que les savoirs et 
connaissances autochtones peuvent entrer dans cette catégorie (Glatzel et al., 2012), nous les abordons dans 
la section 3.3.3.2 sur les connaissances hybrides.

La mise en place des options technologiques est influencée par divers facteurs. D’abord, le rapport entre les 
coûts de mise en œuvre et leur utilité est un aspect important de l’équation. Dans l’industrie forestière, par 
exemple, l’utilisation de pneus à portance élevée dans les débardeurs facilite le travail sur des sols dégelés. 
Toutefois, leur emploi sporadique rend difficile la justification de leurs coûts d’entretien et la mise en place de 
cette mesure (Johnston et Hesseln, 2012). De plus, lorsque de nouvelles machineries sont introduites, il faut 
aussi prévoir les compétences techniques qui vont avec, de même que la logistique pour en assurer l’entretien 
et les réparations.

Tableau 3-1 Exemples d’options d’ingénierie

Secteurs (1) Mesures d’adaptation Références

Foresterie (2.1.1.3)

Agriculture (2.1.2.3)

Énergie (2.1.4.2)

Bâtiments et infrastructures 
(2.3)

Ressources en eau (2.5.1.2)

Modification des infrastructures forestières (p.ex. augmenter 
la taille des ponceaux pour s’adapter à l’augmentation des 
précipitations)

Le Goff et Bergeron (2014)

Conception d’ouvrages hydroagricoles et de structures 
d’entreprosage du fumier et des lisiers selon des critères qui 
tiennent compte des changements climatiques

Godbout et al. (2013);
Michaud et al. (2013)

Modification de la dimension des canaux d’amenée d’eau ou 
des conduites

Roy et al. (2008)

Augmentation de la capacité des évacuateurs de crue Roy et al. (2008)

Modification de la géométrie et de la conception des chaussées 
pour faire face à l’augmentation des précipitations

Doré et al. (2014)

Construction d’ouvrages de protection rigides (p.ex. murs, 
enrochements, déflecteurs de vagues) pour contrer la hausse 
du niveau de la mer et l’érosion côtière

Cooper et Pile (2014);
Friesinger et Bernatchez (2010);
Linham et Nicholls (2010)

Recharge des plages en sable pour contrer l’érosion côtière Tecsult Inc. (2008)

Implantation de systèmes de gestion des eaux pluviales

BNQ (2013);
Boucher (2010);
Giguère (2009); 
Dagenais (2014)

Utilisation de matériaux réfléchissants (à fort albédo) sur les 
infrastructures urbaines (toits, parois murales, pavés)

Anquez et Herlem (2011); 
Aubé et al. (2011);
Giguère (2009)

Favoriser l’architecture bioclimatique (construction 
d’infrastructures dites intelligentes)

Aubé et al. (2011);
Engineering the Future (2011);
Giguère (2009)

Utilisation de thermosiphons pour maintenir le pergélisol gelé 
dans les régions nordiques

Pearce et al. (2011);
Warren et Lemmen (2014)

Mise à niveau des infrastructures de gestion de l’eau (p.ex. 
redimensionnement des ouvrages, relocalisation des prises 
d’eau, mécanisation des vannes) pour intégrer divers scénarios 
de changements climatiques

Milot et al. (2013)
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Le financement est peut-être l’aspect le plus important dans la mise en place des options technologiques, 
surtout au début de leur développement. Le succès dans l’adoption des options technologiques dépend aussi 
de leur acceptabilité sociale. L’introduction de nouvelles variétés de cultures génétiquement modifiées pour 
résister à des conditions climatiques plus sévères ou à l’apparition de nouveaux insectes ravageurs ou de 
nouvelles maladies risque d’être rejetée par les consommateurs et la population en général, qui préfèrent de 
plus en plus les produits biologiques (Glatzel et al., 2012). Enfin, l’intégration des options technologiques aux 
pratiques traditionnelles pour accroître la capacité d’adaptation des communautés autochtones (p.ex. 
l’utilisation des téléphones satellitaires pour faciliter la communication entre les chasseurs et la radio locale) 
peut avoir des effets sociaux indésirables comme le déclin des connaissances traditionnelles et la perte de 
l’identité culturelle. L’introduction de nouvelles technologies peut aussi conduire à une augmentation des 
comportements à risque puisque la perception du risque tend à diminuer dans ce contexte (Ford et al., 2007).

3.3.1.3 Options basées sur les écosystèmes

Il y a une prise de conscience et un intérêt grandissants pour des options d’adaptation basées sur les 
écosystèmes (ABE) (Mimura et al., 2014). L’ABE a « recourt à la biodiversité et aux services écosystémiques dans 
le cadre d’une stratégie d’adaptation globale, pour aider les populations à s’adapter aux effets négatifs des 
changements climatiques » (Andrade et al., 2010; IUCN, 2009; Munang et al., 2013; Munroe et al., 2012; Naumann 
et al., 2010; Roberts et al., 2012; SCBD, 2009; Vignola et al., 2009). Les avantages de l’ABE sont liés à son potentiel 
d’offrir plusieurs bénéfices à la fois (co-bénéfices) à divers usagers (tableau 3-3). Par conséquent cette approche 
se justifie encore plus facilement dans le contexte de l’incertitude associée aux projections climatiques futures. 
L’exemple des toits verts dans les zones urbaines (encadré 3-1) illustre bien ce point puisqu’ils peuvent offrir de 
multiples bénéfices à la société.

L’ABE est conçue pour d’autres objectifs que la stricte conservation de la biodiversité, p. ex. pour la santé 
publique ou la gestion des eaux pluviales. Il est important ici de faire la distinction entre cette approche et les 
mesures d’adaptation qui visent en premier lieu la conservation de la biodiversité (voir la section 2.4.2). En 
pratique, les deux types d’approches sont complémentaires et même quelquefois difficiles à différencier. En 
effet, le rôle important de certains services écologiques dans la réduction des vulnérabilités environnementales 
et socio-économiques de nombreux secteurs de la société vient renforcer l’importance de protéger le capital 
naturel afin de pouvoir maintenir ces services écologiques sous les conditions climatiques futures (Siron, 2013; 
2014) (voir aussi le chapitre 2.4).

La mise en œuvre des mesures d’ABE peut se faire soit de façon indépendante, soit en les intégrant dans les 
plans ou les cadres environnementaux, climatiques ou de développement durable, ou encore dans des plans 
sectoriels (ASTHO 2012; Colls et al., 2009; Culver et al. 2012; Horton et al. 2012; Lackstrom et al. 2012). Plusieurs 
villes dans le monde favorisent déjà la construction d’infrastructures vertes en les intégrant dans leurs stratégies 
d’adaptation aux changements climatiques, comme en Allemagne (Mathey et al., 2011) et dans les villes 
américaines de Grand Rapids, au Michigan, de New York, et de Keene au New Hampshire (City of Grand Rapids, 
2011; City of Keene, 2010; City of New York, 2012). En particulier, à la suite de l’ouragan Sandy, la ville de New 
York a mis en place des infrastructures vertes pour réduire sa vulnérabilité à de tels aux événements (Bierbaum 
et al. 2012).
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Tableau 3-2 Exemples d’options technologiques

Secteurs (1) Mesures d’adaptation Références

Foresterie (2.1.1.3)

Agriculture (2.1.2.3)

Pêches et aquaculture (2.1.3.4)

Énergie (2.1.4.2)

Tourisme (2.1.5.4)

Modification de la machinerie forestière (p.ex. en équipant 
la machinerie avec des pneus à  portance élevée quand le sol 
n’est pas suffisamment gelé)

Johnston et Hessein (2012);
Le Goff et Bergeron (2014);  
Le Goff et Jayen (2011)

Installation de systèmes de ventilation dans les bâtiments 
d’élevage ou autres technologies (brumisation) pour faire face 
aux périodes de chaleur intense

Kurukulasuriya et Rosenthal (2013);
Proulx et al. (2013);
IISD (2013)

Micro-irrigation (système d’irrigation de précision, systèmes 
d’irrigation goutte à goutte)

Agrawala et al. (2011);
Glatzel et al. (2012);
Kurukulasuriya et Rosental (2003);
Milot et al. (2013)

Développement de variétés végétales/cultivars/hybrides 
adaptées aux nouvelles conditions climatiques

Agrawala et al. (2011);
Kurukulasuriya et Rosental (2003);

Suivi en temps réel et d’autres technologies qui contribuent à 
accroître le rendement de l’agriculture irriguée

Warren et Lemmen (2014)

Élevage de nouvelles espèces adaptées aux nouvelles 
conditions climatiques

Brzeski (2011)

Modification des caractéristiques des composantes électriques 
(générateurs, transformateurs, lignes de transport, etc)

Roy et al. (2008)

Utilisation de systèmes de distribution hydrique efficaces 
(brumisation automatique sur les terrains de golf)

Bleau et al. (2012)

Production de neige artificielle

Bark et al. (2010);
Blangy et al. (2011);
Bleau et al. (2012);
Demers (2006);
Scott et al. (2007);
Singh et Bryant (2006);
UNWTO (2008);
Doré et al. (2014)

Bâtiments et infrastructures 
(2.3.2.3)

Biodiversité et services 
écologiques (2.4.2.2)

Aménagement du territoire 
(2.5.2.1) 

Tous les secteurs

Application de traitements (chaux, ciment, émulsions) sur 
les sols et les matériaux des chaussées pour les rendre moins 
sensibles à l’eau

Doré et al. (2014)

Introduction de technologies de communication (GPS, 
téléphones satellites) et de nouveaux moyens de transport 
dans les activités de chasse et de pêche assurant la subsistance 
des communautés autochtones

Allard et Lemay (2013);
Ford et al. (2007);
Mameamskum (2013)

Utilisation d’outils géomatiques pour cartographier les 
milieux humides en appui à la prise de décision, à l’évaluation 
diagnostique et à l’intervention locale

Fournier et al. (2013)

Utilisation de systèmes d’information géographique (SIG) pour 
mieux cerner les vulnérabilités climatiques (p.ex. : élaboration 
de cartes de risque)

Agrawala et al. (2011);
Thomas et al. (2012);
Burch et al. (2010);
Wiederkehr (2013)

Utilisation des technologies de l’information pour développer 
des systèmes d’alerte précoce et de prévisions météorologiques 
spécifiques, p. ex. en santé (vagues de chaleur), dans la gestion 
des ressources en eau (crues, étiages) ou en agriculture 
(sécheresses)

Agrawala et al. (2011);
Thomas et al. (2012);
Burch et al. (2010);
Wiederkehr (2013)

(1) Les numéros entre parenthèses renvoient aux chapitres et sections de ce document d’où sont tirés les exemples.
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Tableau 3-3 Exemples d’options basées sur les écosystèmes pertinentes pour le Québec.

Secteurs (1) Mesures d’adaptation Co-bénéfices Références

Foresterie (2.1.1.3)

Aménagement du territoire en 
milieu naturel (2.5.2.2)

Aménagement forestier 
écosystèmique (AFÉ)

Mise en place d’aires protégées 
multi-catégories combinant 
des aires de conservation stricte 
et des aires polyvalentes pour 
une exploitation durable des 
ressources naturelles

Gestion durable des ressources 
forestières; 
Conservation de grands 
écosystèmes;
Maintien de la connectivité des 
paysages;
Maintien des services 
écologiques

Bélanger et al. (2013);
Cadieux et al. (2011);
Edwards et Hirsh (2012);
Johnston et Edwards (2013);
Le Goff et Jayen (2011);
Le Goff et al. (2012);
Reyes et al. (2011)

Agriculture (2.1.2.3)

Établissement ou préservation 
de bandes riveraines le long des 
cours d’eau en zones agricoles

Protection des habitats;
Maintien de la qualité de l’eau;
Création de refuges thermiques 
pour les poissons en rivières

Lapointe al. (2013);
Mehdi et al. (2014)
Milot et al. (2013)

Santé (2.2.2.1) Plantation d’arbres à grand 
déploiement

Protection de la population 
contre les rayons UV;
Création d’ombrage;
Lutte contre les îlots de chaleurs 
urbains

BNQ (2013);
Giguère (2009)

Santé (2.2.2.1)

Aménagement du territoire en 
milieu urbain (2.5.2.1)

Aménagement d’infrastructures 
vertes dans les villes (parcs, 
ruelles vertes, toits verts, murs 
végétaux, systèmes végétalisés)

Santé et bien-être de la 
population;
Lutte contre les îlots de chaleur 
urbains;
Gestion des eaux pluviales

Anquez et Herlem (2011);
Bierbaum et al. (2012);
BNQ (2013); 
Dagenais et al. (2014);
FIHOQ (2014);
Fuamba et al. (2010);
Giguère (2009);
Mailhot et al. (2013);
Mathey et al. (2011);
Boucher et Fontaine (2010)

Gestion de l’eau (2.5.1.1)

Biodiversité et services 
écologiques (2.4.2)

Régulation du débit des cours 
d’eau en fonction des espaces 
de liberté

Évaluations écologique et 
économique des milieux 
humides

Protection des habitats riverains;
Conservation des milieux 
humides;
Maintien d’habitats de qualité 
pour la flore et la faune;
Maintien de la qualité et de la 
quantité d’eau

Auzel et al (2012);
Biron et al. (2014);
Biron (2013);
Biron et al. (2014);
Charles et al. (2013);
Fournier et al. (2013);
Siron (2014)

Aménagement du territoire en 
milieu naturels (2.5.2.2)

Implantation de systèmes 
agroforestiers;
Réseaux de corridors 
écologiques;
Réseau d’aires protégées

Disponibilité et qualité des 
habitats, qualité de l’eau, 
renforcement de la connectivité 
écologique et conservation des 
paysages

Auzel et al. (2012);
Bélangeer et al. (2013);
Coagliastro et al. (2013);
Gonzalez et al. (2013);
Olivier (2013);
Schoeneberger et al. (2012);
CBD (2009);
Siron (2013);
Tartera et al. (2012);
Verchot et al. (2007)

(1) Les numéros entre parenthèses renvoient aux chapitres et sections de ce document d’où sont tirés les exemples. 
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Encadré 3-1. Exemple d’adaptation basée sur les écosystèmes : le cas des toits verts dans les centres urbains

Avec les changements climatiques, la fréquence des événements de pluie intense augmentera dans le sud 
du Québec et des impacts sur les systèmes de gestion des eaux pluviales sont attendus. Les toits verts font 
partie des pratiques de gestion optimales (PGO) structurelles pour faire face à ces impacts. Leur potentiel 
pour réduire les volumes d’eaux pluviales et les débits de pointe des eaux de ruissèlement a été étudié au 
Québec (Dagenais et al., 2011; 2014) et ailleurs dans le monde (Carter et Butler, 2008; Chen, 2013; Simmons 
et al., 2008).

Il y a deux types de toits verts selon qu’ils sont extensifs ou intensifs. En général, la différence entre ces deux 
types réside surtout dans l’épaisseur de la couche de sol. Dans le premier cas, elle est moins épaisse, ce qui 
diminue son entretien et le demande en eau (Berardi et al., 2014). Leur efficacité pour réduire les eaux de 
ruissèlement dépend de divers aspects techniques et de construction (Berardi et al., 2014), ainsi que du 
climat et des caractéristiques des bâtiments sur lesquels ils sont installés. En évaluant l’efficacité de divers 
systèmes de toits verts, Simmons et al. (2008) ont trouvé que les taux de rétention maximaux de ruissèlement 
variaient entre 44 % et 88 % pour des précipitations considérées comme grandes et moyennes respectivement. 
Sur la base de ces résultats, on pourrait conclure que les toits verts sont plus efficaces dans des conditions 
de pluie faible, mais en réalité les pourcentages de réduction varient d’un système à l’autre et une évaluation 
au cas par cas est nécessaire pour évaluer leur performance à un site donné (Berardi et al., 2014).

En outre, les toits verts peuvent améliorer la qualité des eaux de ruissèlement, mais il est possible aussi 
qu’elles contiennent de fortes concentrations en phosphates et en nitrates (Berardi et al., 2014). À Taiwan, 
Chen (2013) a trouvé des concentrations de sédiments et de nutriments dix fois plus élevées dans des eaux 
de ruissèlement des toits verts que dans des eaux de toits conventionnels; un aspect qu’il convient donc de 
surveiller lors de l’implantation de toits verts.

Les toits verts ont aussi la capacité de réduire les fluctuations de températures et le flux de chaleur dans les 
bâtiments, diminuant ainsi la consommation d’énergie liée au chauffage et à la climatisation (Castleton et al., 
2010; Chen, 2013). L’atténuation de l’effet d’îlot thermique urbain est un autre avantage des toits verts 
(Berardi et al., 2014). En comparaison avec les toitures en asphalte-gravier  (albédo autour de 0,1 - 0,2), les 
toits verts possèdent des albédos plus élevés, de l’ordre de 0,7 à 0,85 (Berardi et al., 2014). Leur mise en place 
à large échelle pourrait ainsi réduire la température environnante de 0,3 °C à 3 °C (Santamouris, 2014).

En plus des avantages déjà mentionnés, les toits verts contribuent également à l’amélioration de la qualité 
de l’air et au contrôle de la pollution (Berardi et al., 2014), à la séquestration du carbone (Berardi et al., 2014; 
Chen, 2013), à l’amélioration de l’insonorisation (Berardi et al., 2014) et à maintenir la biodiversité urbaine 
(Berardi et al., 2014; Grant et Lane, 2006; Köhler, 2005). Les toits verts sont en fin de compte des options 
d’adaptation basées sur la biodiversité et les services écologiques (Köhler, 2005; Kowalczyk, 2011) dont la 
mise en application pourrait être favorisée davantage au Québec grâce à l’adoption de politiques comme 
celles qui ont été déjà adoptées en Allemagne, au Danemark, aux États-Unis et dans les villes canadiennes 
de Toronto et de Vancouver (Berardi et al., 2014).
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Malgré les nombreux avantages de l’ABE, il y a encore des connaissances à acquérir sur le fonctionnement des 
écosystèmes pour en favoriser l’utilisation. L’efficacité de l’ABE, mise en place seule ou en combinaison avec 
d’autres types d’adaptation, reste à évaluer (Côté et Darling, 2010; Munroe et al. 2012), de même que ses 
performances dans des environnements particuliers et sous le climat futur. Peu d’analyses ont été faites pour 
en évaluer les avantages économiques et sociaux (Berardi et al. 2014; Colls et al., 2009), ainsi que les coûts 
engendrés tout au long du cycle de vie (Berardi et al. 2014). Des études sur la valeur économique des services 
écologiques provenant de la mise en œuvre de l’ABE sont aussi nécessaires pour appuyer la prise de décision 
en adaptation (Dupras et al. 2013). À cet égard, les travaux d’Olivier (2013) sur les systèmes agroforestiers, de 
Gonzalez et al. (2013) sur les corridors écologiques et de Fournier et al. (2013) sur les milieux humides ont tracé 
la voie à de futurs développements dans ce domaine de recherche encore émergeant qui combine analyses 
écologiques et économiques (voir l’encadré 2-7; section 2.4.1). Comme toutes les autres catégories d’adaptation, 
la mise en œuvre de l’ABE est limitée par le financement disponible, les conflits d’usage dans l’utilisation des 
terres, ainsi que les valeurs et perceptions sociétales. Le développement d’outils est nécessaire pour appuyer la 
prise de décision à propos de l’ABE, de même que le développement d’incitatifs financiers et de cadres 
institutionnels pour guider leur mise en place (HM Government, 2013).

3.3.2 Les leviers institutionnels

Les institutions publiques et privées créent un environnement favorable à l’adaptation grâce au développement 
de divers leviers institutionnels et elles jouent un rôle clé dans la promotion de la transition qui mène de la 
planification à la mise en œuvre de l’adaptation. Selon le GIEC, il y a trois sortes de leviers institutionnels : les 
politiques et les programmes gouvernementaux; les lois, les règlements et les normes; et les outils économiques 
et financiers (Noble et al., 2014). Cette section passe en revue ces catégories en donnant quelques exemples 
pour chacune d’elles.

3.3.2.1 Politiques et programmes gouvernementaux

La planification de l’adaptation au Québec et au Canada se fait à plusieurs niveaux de gouvernance et sous 
différentes juridictions. Au niveau fédéral, le Cadre stratégique fédéral sur l’adaptation vise à intégrer les risques 
climatiques affectant le bien-être des Canadiens dans les décisions prises au niveau Canadien. Pour sa part, le 
gouvernement du Québec a développé un Plan d’action 2013-2020 sur les changements climatiques (faisant 
suite au Plan d’action 2006-2012), accompagnant la Stratégie gouvernementale d’adaptation aux changements 
climatiques 2013-2020 (Gouvernement du Québec, 2012). Ces cadres gouvernementaux visent à minimiser les 
impacts des changements climatiques ainsi que leurs conséquences pour la sécurité et la santé de la population 
et des communautés de même que sur les activités économiques, l’environnement bâti et l’environnement 
naturel. La stratégie d’adaptation a pour but également de renforcer la prise de conscience à l’égard de cet 
enjeu au Québec, ainsi que la prise en charge et l’appropriation locale et régionale des solutions d’adaptation 
aux changements climatiques. Au coeur des intentions présentées dans la stratégie on trouve des enjeux 
transversaux : l’intégration de mesures d’adaptation dans l’administration publique, le développement des 
connaissances et du savoir-faire en matière d’adaptation, la sensibilisation et la formation ainsi que 
l’aménagement du territoire.

Sur les plans local et régional, plusieurs municipalités ont développé, ou sont en train de développer, des 
stratégies d’adaptation municipales; c’est le cas notamment des villes de Sherbrooke, Sept-Îles et Trois-Rivières 
(voir l’encadré 12 dans la section 2.4.2.5 et la section 2.5.2.1). De plus, plusieurs outils ont été développés au 
cours des dernières années pour appuyer cette planification, comme le guide destiné au milieu municipal 
québécois pour élaborer un plan d’adaptation aux changements climatiques (Ouranos, 2010). Plusieurs autres 
outils existent pour accompagner les municipalités du Canada dans leur démarche vers l’adaptation, dont 
certains couvrent à la fois la mitigation des GES et l’adaptation (voir entre autres : Bizikova et al., 2008; Bowron 
et Davidson, 2011; Fisher, 2011; Jackson et al., 2011; Richardson et Otero, 2012).

V E R S  L ’ A D A P T A T I O N11



En plus des stratégies visant l’adaptation, on cherche à intégrer l’adaptation dans les plans et stratégies visant 
d’autres enjeux, comme par exemple les schémas d’aménagement du territoire (Gouvernement du Québec, 
2012), la Politique de protection des rives, du littoral et des plaines inondables (Gouvernement du Québec, 2013b), 
la Stratégie québécoise pour la réduction des pollens allergènes (en élaboration, voir section 2.2.1.3) et la mise à 
jour de cadres législatifs et réglementaires pour gérer les ressources hydriques ou les aires protégées (Bélanger 
et al., 2013; Chapin III et al., 2006).

3.3.2.2 Lois, règlements et normes

Les politiques et programmes gouvernementaux s’appuient souvent sur des lois, règlements, normes et guides 
conçus pour appuyer la mise en œuvre des meilleures pratiques. L’intégration de l’adaptation dans le cadre 
législatif se fait soit à travers de nouveaux règlements ou lois, soit par la modification de lois ou règlements 
existants (EEA, 2013). C’est justement l’un des objectifs de la Stratégie gouvernementale d’adaptation aux 
changements climatiques 2013-2020 (Gouvernement du Québec, 2012). À cet égard, il existe déjà des lois au 
Québec qui intègrent l’adaptation, comme la Loi affirmant le caractère collectif des ressources en eau et visant à 
renforcer leur protection et la Loi sur la sécurité des barrages. Des efforts sont faits aussi pour inclure les concepts 
sous-jacents à l’adaptation dans d’autres lois comme la Loi sur la sécurité civile et la Loi sur l’aménagement 
durable du territoire et l’urbanisme (Gouvernement du Québec, 2012). De plus, le ministère du Développement 
durable, de l’Environnement et de la Lutte contre les Changements climatiques (MDDELCC) a amorcé en février 
2015 un processus de modernisation de la Loi sur la qualité de l’environnement pour entre autres, inclure 
l’adaptation aux changements climatiques dans le processus d’autorisation environnementale (MDDELCC, 
2015).

En ce qui concerne les normes, plusieurs exemples intégrant des objectifs d’adaptation existent dans divers 
secteurs. Par exemple, la norme BNQ 2019/2013 du Bureau de normalisation du Québec qui propose un 
aménagement stratégique des aires de stationnement pour éviter la formation d’îlots de chaleur dans un 
objectif de protection de santé publique (BNQ, 2013). En agriculture, les changements climatiques ont été 
intégrés dans la mise à jour du guide technique utilisé pour la conception des structures d’entreposage en 
fonction des accumulations d’eau attendues pour la période 2016-2044 (Godbout et al., 2013). Le MDDELCC a 
développé aussi le Guide de gestion des eaux pluviales qui rappelle l’importance de prendre en compte les 
impacts appréhendés des changements climatiques pour mieux planifier la gestion des eaux pluviales au 
Québec (Rivard, 2011). Par ailleurs, des outils visant des associations professionnelles sont utiles pour 
transformer les pratiques courantes. Ainsi, le Protocole d’ingénierie du Comité sur la vulnérabilité de l’ingénierie 
des infrastructures publiques a été développé pour aider les ingénieurs canadiens à intégrer les changements 
climatiques dans leur pratique (Engineers Canada, 2011).

Les lois, les règlements et les normes peuvent contribuer de manière positive à l’intégration de l’adaptation, 
mais il reste à en évaluer leurs effets réels en termes de réduction des vulnérabilités. En effet, l’efficacité de ces 
outils –ou leur application– peut quelques fois être questionnée. Ainsi, Drejza et al. (2011) ont trouvé que, 
malgré des lois mises en place depuis 1979 pour contrer le développement en rives de cours d’eau, le nombre 
de constructions sur les rives a augmenté de plus de 133 % depuis que les lois sont en place. Cela montre à quel 
point il est primordial d’étudier les retombées des outils législatifs, règlementaires et normatifs et d’en assurer 
le suivi pour mieux comprendre leur fonctionnement. Ces outils sont en effet plus efficaces lorsqu’ils sont 
accompagnés d’efforts de sensibilisation et d’une meilleure compréhension des comportements de la 
population face aux risques 

L’existence de cadres légaux et normatifs en appui à l’adaptation n’est pas suffisante pour assurer leur utilisation 
(Mimura et al., 2014). Il importe de se pencher aussi sur les facteurs facilitant l’adaptation et les barrières à leur 
l’utilisation (Burch et al., 2010). Une étude menée dans plusieurs municipalités de la Colombie-Britannique sur 

Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 12



la mise en œuvre des plans municipaux d’adaptation note que les barrières sont mal comprises et que traduire 
les plans en actions demeure un défi et ce, malgré les capacités socioéconomiques à s’adapter de la population 
(Burch et al., 2010). En effet, l’existence de capacités humaines et techniques n’est pas une condition suffisante 
pour la mise en œuvre des outils législatifs et normatifs. Peu de recherches se sont penchées sur les effets de 
facteurs tels que le «leadership», la culture organisationnelle, le besoin d’information pertinente sur le plan 
local, le contexte intergouvernemental, qui peut grandement affecter la manière dont la capacité d’adaptation 
est mobilisée (Burch et al., 2010), ou encore le contexte politique auquel la plupart des organisations font face 
(Mimura et al., 2014). Au Québec, Le Goff et al. (2012) suggèrent d’évaluer la marge de manœuvre accordée par 
les cadres légaux et réglementaires pour intégrer les enjeux reliés aux changements climatiques dans le secteur 
forestier, ainsi que la flexibilité des politiques et des plans d’aménagement pour y intégrer la question des 
changements climatiques. Une telle suggestion serait aussi pertinente pour d’autres secteurs d’activités.

3.3.2.3 Outils économiques et financiers

Les outils économiques et financiers identifiés au Québec comprennent, entre autres, les assurances, les taxes 
et les subventions ainsi que l’ajustement ou l’augmentation des prix des ressources.

L’assurance comme moyen de distribution des risques est un des leviers les plus étudiés dans la littérature sur 
l’adaptation. Au Québec, le secteur agricole (Bryant et al., 2007) et les entreprises touristiques reconnaissent le 
rôle de l’assurance pour les protéger (Insight Investment et al., 2008 dans Bleau et al., 2012), mais l’effet des 
assurances sur les comportements des assurés, comme incitatif à réduire leurs risques, n’est pas clairement 
établi. Cet effet pourrait même être faible dans la mesure où les assurés ont tendance à augmenter leur 
exposition aux risques une fois qu’ils sont assurés (Kunreuther et al., 2009; Kunreuther et Roth, 1998).

D’autres recherches pointent vers des incitatifs financiers, comme le prélèvement de taxes sur les surfaces 
imperméables ou pour encourager l’implantation de pratiques de gestion optimales à la source végétalisées 
(PGOSV) sur des terrains privés (Dagenais et al., 2014), ou encore la réduction des subventions pour des activités 
qui réduisent les services écologiques (Chapin III et al., 2006).

De plus, plusieurs auteurs suggèrent que les compteurs d’eau associés à une tarification appropriée (Côté et al., 
2013; Parent et al., 2012) pourraient s’appliquer aux régions du Québec dans le secteur de l’approvisionnement 
aux niveaux municipal, communautaire et industriel (Parent et al., 2012). La Stratégie québécoise d’économie 
d’eau potable propose d’ailleurs l’installation généralisée de compteurs d’eau dans les industries, commerces et 
instituions (ICI) accompagnée d’une tarification appropriée pour diminuer le gaspillage d’eau (Côté et al., 
2013). Pour l’agriculture, un ajustement de la tarification de l’eau est proposé par le GIEC pour s’adapter à 
l’augmentation de la demande en eau, jumelée à une réduction anticipée de sa disponibilité (Chambwera et 
al., 2014). À cet égard, plusieurs pays ont mis en place des structures variées, qui ne sont pas sans défis (p. ex. : 
absence de compteurs d’eau, tarif basé sur des frais annuels plutôt que sur l’utilisation réelle), pour établir des 
tarifs pour la consommation de l’eau à des fins domestiques et agricoles (Chambwera et al., 2014).

Finalement, la diversification économique est considérée comme un moyen de réduire l’exposition aux risques, 
y compris les risques climatiques. Elle est préconisée notamment pour réduire la vulnérabilité des communautés 
arctiques (Chapin III et al., 2006), ainsi que des secteurs touristique (section 2.1.5) et agricole (section 2.1.2). À 
cet égard, l’agroforesterie peut être une approche intéressante puisqu’elle permet aux agriculteurs de s’adapter 
aux changements climatiques tout en diversifiant leurs productions et leurs sources de revenus (Olivier, 2013). 
Par ailleurs, plusieurs entreprises touristiques font de la diversification des activités pour offrir des options 
d’activités pour les quatre saisons et pour les périodes de mauvais temps (Insight Investment et al., 2008, dans 
Bleau et al., 2012).
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Par conséquent, même si les leviers institutionnels sont en place, leur efficacité et leurs retombées seront bien 
plus grandes, tout comme leur complémentarité, s’ils sont activés de manière coordonnée, avec tous les 
acteurs concernés, et intégrés à tous les niveaux (encadré 3-2).

3.3.3 Le savoir et l’information

En plus d’une bonne coordination entre les acteurs, il faut s’assurer que le savoir et l’information s’échangent 
bien entre eux. Du point de vue de la communauté scientifique, il s’agit d’un enjeu important car chacun de 
ces acteurs a des besoins d’information spécifiques. Selon le contexte d’utilisation et le public-cible, cette 
information peut prendre différentes formes : information spécialisée pour soutenir la prise de décision en 
adaptation; connaissances hybrides combinant les savoirs scientifique et traditionnel; éducation et 
sensibilisation pour changer les comportements. Ces diverses formes d’échanges du savoir et de l’information 
sont détaillées dans les sections suivantes.

3.3.3.1 Outils d’information spécialisés en appui à l’adaptation

Au Québec, plusieurs outils ont été développés récemment pour cibler des besoins spécifiques dans différents 
domaines d’expertise. On peut citer par exemple l’Atlas hydro-climatique du Québec méridional (CEHQ, 2013), 
l’Atlas de scénarios climatiques pour la forêt québécoise (Logan et al., 2011), l’Atlas agro-climatique du Québec 
(http://www.agrometeo.org), la cartographie en ligne pour les îlots de chaleur (Gouvernement du Québec, 
2013a) et les fiches techniques pour les ingénieurs (Ouranos, 2012). Ces outils peuvent aider à identifier les 
vulnérabilités (p. ex. des infrastructures) ou à élaborer des stratégies d’adaptation aux conditions climatiques 
projetées.

L’information technique présentée sous forme cartographique est très prisée pour appuyer la planification et 
la prise de décisions en adaptation. Par exemple, dans les villages nordiques du Nunavik, des cartes ont été 
développées pour caractériser les zones où le pergélisol a la capacité de soutenir des bâtiments et des 
infrastructures et les zones à risque pour les constructions (Allard et al., 2013; Allard et Lemay, 2013; Fortier et 
al., 2011; De Grandpré, et al., 2010; L’Hérault et al., 2013). La production de cartes de risques climatiques actuels 
et futurs alimente aussi les décisions d’adaptation à New York. Par le biais du partenariat avec l’Agence fédérale 
de gestion des urgences (FEMA), les cartes pour établir les taux des assurances associés aux inondations sont 
en train d’être mises à jour en utilisant des données topographiques récentes, ce qui permet à la ville de 
planifier la gestion des impacts des changements climatiques d’une façon plus efficace (City of New York, 2012; 
Bierbaum et al., 2012).

Sujet d’une grande complexité, l’accessibilité des informations scientifiques sur les changements climatiques 
demeure difficile pour les décideurs qui ne sont pas des scientifiques ni des climatologues. Afin de relever ce 
défi, Ouranos a publié en 2014 un Guide sur les scénarios climatiques (Charron, 2014) pour aider les décideurs à 
se familiariser avec différents types d’information climatique.

Internet est un mode de communication puissant et maintenant incontournable. Par exemple, dans le domaine 
de la santé, la communication des informations sur les impacts et l’adaptation aux changements climatiques 
passe en grande partie par le portail Mon climat – ma santé (http://www.monclimatmasante.qc.ca/).

Toutefois, produire davantage d’information et de meilleure qualité ne garantit pas son utilisation. Au Canada 
et ailleurs, même si un grand nombre d’outils pour appuyer l’adaptation aux changements climatiques ont été 
développés dans les dernières années (Warren et Lemay, 2014), la façon dont ils sont utilisés par les usagers 
reste encore à documenter et à évaluer.
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3.3.3.2 Connaissances hybrides

La combinaison des connaissances scientifiques et des connaissances locales (savoirs autochtones et 
traditionnels, ainsi que d’autres connaissances acquises par des moyens non scientifiques) est de plus en plus 
importante dans l’évaluation des impacts, des vulnérabilités et de l’adaptation aux changements climatiques 
(Adger et al., 2014). En effet, plusieurs études démontrent que l’intégration de connaissances hybrides 
augmente la capacité d’adaptation et réduit la vulnérabilité des communautés aux changements climatiques 
(Adger et al., 2014; Allard et Lemay, 2013; Johnston et Edwards, 2013; Jones et al., 2014).

Les savoirs locaux peuvent compléter de diverses façons les connaissances scientifiques. D’abord, les savoirs 
autochtones et traditionnels apportent des éclaircissements sur les variables climatiques et complètent les 
données scientifiques avec des précisions et des nuances qui parfois ne sont pas considérées par les sciences 
du climat (Nakashima et al., 2012). Ainsi, Riseth et al. (2010) ont montré que les observations sur la neige et 
l’état de la glace des communautés Sami en Suède et en Norvège corroborent les registres météorologiques 
de ces deux variables climatiques. Au Québec, le jumelage des connaissances traditionnelles avec des photos 
et des images satellitaires a permis d’identifier la diminution du couvert de glace comme un facteur aggravant 
les problèmes d’érosion côtière au Nunavik (Clerc et al., 2011).

Bien que les savoirs locaux soient davantage transmis sous forme de récits oraux et d’observations ponctuelles, 
ils peuvent être combinés aux technologies de télédétection et aux scénarios climatiques pour évaluer l’impact 
des changements climatiques et créer de nouvelles informations pertinentes pour la planification de 

Encadré 3-2. Importance d’une coordination institutionnelle entre les acteurs de l’adaptation

Le GIEC recense cinq types de barrières institutionnelles à l’adaptation : i) la coordination entre les niveaux 
administratifs (national, provincial, municipal); ii) l’absence de mesures incitatives et de programmes 
nationaux clairs, ce qui peut constituer un fardeau pour les gouvernements locaux, ou des lignes directrices 
nationales trop lourdes qui peuvent limiter les initiatives locales; iii) la rigidité des institutions et des 
politiques; iv) la nécessité de reconnaître les dimensions politiques dans la planification et la mise en 
œuvre; et v) l’amélioration de la coordination entre les parties prenantes formelles gouvernementales et 
privées (Mimura et al., 2014). La coordination entre les acteurs de l’adaptation est donc au coeur de cette 
problématique. Il est primordial que ces barrières institutionnelles soient identifiées, débattues et prises 
en compte au moment d’élaborer les stratégies d’adaptation aux changements climatiques (Simonet 
2011b). Au Québec, une étude menée au niveau municipal a démontré que le système institutionnel public 
en place ne semble pas toujours être prêt à relever les défis posés par l’adaptation (Simonet, 2013). Selon 
cet auteur, la complexité de ces défis, qui résulte d’une multitude d’interrelations, exige une importante 
mobilisation en termes de pratiques, d’acteurs et d’implications, et nécessite probablement des dynamiques 
organisationnelles mieux ancrées avec la réalité du terrain.

Dans le secteur de l’agriculture, une mesure d’adaptation qui viserait à accroître la production des cultures 
vers le nord et à adopter des variétés à plus haut rendement pour tirer profit de saisons de croissance plus 
longues et plus chaudes ferait idéalement intervenir : «des chercheurs, pour aider à recenser les zones 
appropriées aux cultures, les tolérances variétales […]; les gouvernements pour promouvoir le 
développement des cultures, diffuser des informations […] et les processus de conversion de l’utilisation 
des terres; les entreprises, pour mettre au point, tester et commercialiser des cultures et des variétés 
nouvelles, fournir les intrants nécessaires […], et les producteurs, pour faire des choix individuels, tels que les 
cultures ou les variétés de remplacement, pour modifier l’utilisation des terres et les autres stratégies 
d’utilisation des ressources et, éventuellement, pour modifier les emplacements des cultures.» (Felmate et 
Thistlethwaite, 2011).
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l’adaptation (Jones et al., 2014). En Alaska, Hansen et al. (2013) ont évalué l’impact des changements climatiques 
sur la chasse en utilisant les observations sur le climat des chasseurs de la région. Clerc et al. (2011) ont validé 
des données scientifiques sur les impacts des changements climatiques sur les infrastructures côtières dans 
des villages nordiques en utilisant les observations des conditions de glace et d’événements météorologiques 
extrêmes des aînés. De façon similaire, les chercheurs du projet Accès au territoire et à ses ressources ont utilisé 
les connaissances sur la récolte d’aliments traditionnels des aînés et des experts locaux de cinq villages du 
Nunavik pour élaborer des cartes de sentiers hivernaux traditionnels et de sentiers alternatifs, des zones à 
risque et des refuges (Allard et Lemay, 2013).

Un autre aspect où les connaissances autochtones appuient les connaissances scientifiques est la mise en 
œuvre des systèmes de surveillance et de prévisions environnementales. Certaines communautés autochtones 
ont déjà amorcé un processus proactif d’adaptation aux impacts actuels des changements climatiques et 
possèdent leurs propres stratégies pour faire face à des environnements instables (Nakashima et al., 2012). En 
intégrant leur savoir au suivi des variables climatiques, nous obtenons de nouveaux renseignements pour une 
meilleure prise de décision en adaptation (Allard et Lemay, 2013). À l’inverse, les communautés autochtones 
peuvent également profiter des connaissances scientifiques. Par exemple, les communautés inuites d’Arctic 
Bay et de Igloolik utilisent déjà les prévisions météorologiques à la télévision et à la radio pour compléter les 
prévisions traditionnelles (Ford et al., 2007).

Les savoirs locaux, qu’ils proviennent d’experts-professionnels ou de citoyens résidents, sont tout à fait 
pertinents, surtout quand l’absence de données scientifiques constitue un frein au processus d’adaptation 
(Joerin et al., 2014). Ainsi, Doyon et al. (2011) ont inclus l’avis d’experts des parties prenantes d’une collectivité 
forestière des Hautes-Laurentides (comprenant une coopérative forestière, une collectivité autochtone, une 
association de pourvoiries et une association de zones d’exploitation contrôlées) pour déterminer les impacts 
potentiels ainsi que la capacité d’adaptation, les barrières et les mesures d’adaptation. Dans un autre secteur 
d’activités, Mehdi et al. (2014) ont élaboré des scénarios futurs de changements d’occupation des sols pour le 
bassin de la baie Missisquoi à partir des réponses à un sondage envoyé aux agriculteurs de la région et d’autres 
informations collectées auprès des acteurs du bassin versant. Joerin et al. (2014) quant à eux ont élaboré des 
modèles systémiques représentant les liens entre le climat et le milieu urbain qui mettent en évidence les 
impacts des changements climatiques. Ces modèles ont été validés par la suite dans des ateliers sectoriels 
d’évaluation des niveaux de risque et des groupes de discussion avec une variété d’acteurs du milieu.

Les exemples précédents confirment la plus-value qu’apporte la combinaison des savoirs locaux et des 
connaissances scientifiques. L’information hybride qui en résulte a une grande valeur pour l’adaptation, car elle 
met en évidence des éléments que les scientifiques ne prennent pas forcément en compte. Cela dit, des efforts 
sont encore nécessaires pour assurer l’intégration des savoirs locaux dans les stratégies et politiques 
d’adaptation (Adger et al., 2014). Le défi demeure grand pour trouver les moyens d’intégrer ces deux types de 
connaissances (Jones et al., 2014). Les consultations avec les communautés au tout début de l’élaboration d’un 
projet de recherche contribuent au développement des informations et des stratégies d’adaptation pertinentes 
pour ceux qui sont affectées directement par les changements climatiques (Leclerc et Raphoz, 2014).

3.3.3.3 Éducation et sensibilisation

La prise de conscience est une des premières étapes (figure 3-1) pour s’adapter aux changements climatiques 
(Crowley et al., 2012) et cela passe par la sensibilisation des acteurs concernés par l’adaptation : décideurs, 
gestionnaires, entrepreneurs, travailleurs et citoyens (Cadieux et al., 2011). Avoir une meilleure compréhension 
des impacts, des vulnérabilités et des risques climatiques actuels et futurs facilite la prise de décision, le 

Synthèse des connaissances sur les changements climatiques au Québec 2015 16



développement et la mise en œuvre de stratégies d’adaptation robustes (Joerin et al., 2014; Peace et al., 2013). 
De plus, sensibiliser davantage les individus, les organisations et les institutions aux enjeux des changements 
climatiques contribue à augmenter leur capacité d’adaptation (Klein et al., 2014).

La sensibilisation des gestionnaires, décideurs et professionnels des secteurs public et privé est importante, en 
raison des rôles d’orienteurs et de facilitateurs qu’ils jouent auprès des populations locales. En effet, ils peuvent 
agir en tant que conseillers, fournisseurs d’information et de lignes directrices, éducateurs et même agents de 
liaison entre les populations locales, les institutions et même les organismes de recherche (Bryant et al., 2007). 
Au Québec, les résultats des études de Debailleul et al. (2013) et Joerin et al. (2014) démontrent que des efforts 
sont encore nécessaires pour accroître l’éducation et la sensibilisation au sein des secteurs public et privé sur 
les enjeux des changements climatiques. Debailleul et al. (2013) ont rencontré des difficultés à trouver des 
experts pour analyser et commenter les scénarios des changements climatiques en matière de production 
agricole, tandis que Joerin et al. (2014) ont constaté que la sensibilité des professionnels de l’aménagement et 
des gens d’affaires aux enjeux des changements climatiques est diversifiée et inégale. Ce dernier groupe, par 
exemple, ne se sent pas particulièrement interpelé par le sujet. Selon les entrepreneurs rencontrés, la culture 
entrepreneuriale, qui réagit à des besoins à court terme, constitue un frein important à l’intégration de 
l’adaptation dans la gestion des entreprises. Pourtant, ils peuvent aussi être les «porteurs de ballons» dans le 
dossier de l’adaptation (p. ex. pour promouvoir et appuyer des innovations essentielles à l’adaptation) et donc 
la sensibilisation des gens d’affaires ne devrait pas être négligée. Selon Marshall et al. (2013), investir dans la 
sensibilisation des entreprises du secteur primaire, qui est le plus directement touché par le climat, est 
recommandé pour le succès des stratégies d’adaptation à grande échelle.

La sensibilisation des populations et des communautés québécoises aux changements climatiques est variée. 
Dans le secteur de l’agriculture, par exemple, Bryant et al. (2007) ont noté que certaines communautés agricoles 
sont plus conscientisées que d’autres et que cette différence s’explique, en partie, par le réseau de relations 
sociales qui est plus fort dans certaines communautés que d’autres. Joerin et al. (2014) ont aussi observé cette 
variabilité et ils avancent qu’il y a un certain sentiment d’indépendance vis-à-vis du climat, lié au fait que 
l’utilisation des technologies (climatisation, fabrication de neige artificielle, etc.) nous libère des contraintes 
climatiques et que cette perception représente un obstacle à surmonter pour que les acteurs locaux soient 
plus conscients des risques climatiques. De leur côté, Cadieux et al. (2011) soulignent aussi que le premier défi 
à relever dans le secteur forestier est la sensibilisation des acteurs locaux. C’est aussi le cas pour les communautés 
côtières puisque Bernatchez et al. (2008) mentionnent qu’il est encore nécessaire de les sensibiliser aux risques 
climatiques et aux avantages et désavantages des mesures d’adaptation existantes pour y faire face.

Les jeunes sont un des groupes démographiques les plus importants à éduquer et à sensibiliser par rapport 
aux changements climatiques et à l’adaptation. À cet égard, Mameamskum (2013) propose diverses actions 
pour sensibiliser les jeunes des communautés autochtones, parmi lesquelles on peut mentionner : la mise en 
place de programmes de mentorat entre des chasseurs expérimentés et des jeunes entre autres; déterminer 
des occasions pour enregistrer et transmettre le patrimoine oral; entraîner les jeunes à des activités de suivi des 
écosystèmes et des espèces clés, p. ex. le caribou. Un bel exemple en est le programme de suivi environnemental 
(axé sur les variables climatiques), impliquant la participation des élèves de niveau secondaire, qui se met en 
place dans les écoles du Nunavik grâce au projet Avativut : La science au Nunavik (CEN, 2015).
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Dans la mise en œuvre des activités de sensibilisation, il est important de partager l’expertise des acteurs de 
tous les secteurs et à toutes les échelles pour assurer la cohérence entre les objectifs d’adaptation de chacun 
(Bleau et al., 2012). La sensibilisation doit se réaliser également sur la base de sources fiables (gouvernement, 
institutions de recherche) et de l’expérience des acteurs par rapport aux événements passés (p. ex. saison 
anormalement chaude, canicule) (TRNEE, 2012).

La participation d’un large éventail de parties prenantes de la population dans les premières étapes de 
l’élaboration de mesures d’adaptation favorise la sensibilisation et permet aux gestionnaires de saisir 
rapidement les mesures d’adaptation faisant l’objet d’une plus grande acceptabilité sociale (Joerin et al., 2014). 
Cela contribue donc à réduire les différentes barrières à l’adaptation (Cloutier et al., 2014). Une autre possibilité 
est la participation des citoyens dans la mise en œuvre des programmes de suivi environnemental. Ainsi, dans 
le Nord québécois, on s’attend à ce que les programmes de suivi communautaire contribuent à sensibiliser les 
résidents aux changements environnementaux tout en collectant des données qui aideront à accroître les 
connaissances sur les impacts des changements climatiques (Allard et Lemay, 2013).

Enfin, dans le contexte de l’adaptation, l’objectif ultime de la sensibilisation des populations est de modifier les 
comportements des gens afin de réduire leurs vulnérabilités aux changements climatiques. En outre, les 
gouvernements peuvent créer des incitatifs en utilisant par exemple, des outils économiques (voir section 
3.2.2.3) pour encourager certains comportements considérés bénéfiques à la société et générer des 
changements planifiés. Les valeurs culturelles, l’éthique, la langue et la signification et la psychologie jouent un 
rôle déterminant dans le processus d’adaptation et peuvent même influencer la prise de décision (Swim et al., 
2011). Chaque individu et chaque organisation a ses propres valeurs, sa propre culture et ses propres 
perceptions sur les risques climatiques, ce qui fait en sorte qu’ils répondront de manière différente à de 
nouvelles informations (Jones et al., 2014). Il est donc important de bien comprendre tous ces facteurs qui 
influencent ultimement la mise en œuvre de l’adaptation.
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3.4  Pour une mise en œuvre réussie de l’adaptation

3.4.1 Les obstacles et les limites

Les obstacles à l’adaptation bloquent, retardent ou dévient le processus d’adaptation, affectant négativement 
son efficacité, ce qui se solde par des coûts d’adaptation plus élevés ou des occasions manquées. Toutefois, ils 
peuvent être surmontés par le biais d’efforts concertés, la mise en œuvre d’une gestion créative ou encore par 
des changements dans les façons de penser et d’agir (Moser et Ekstrom, 2010).

En général, les obstacles peuvent être classés dans les catégories suivantes : technologiques, physiques, 
biologiques, économiques, financières, sociales, culturelles, institutionnelles et de gouvernance (Klein et al., 
2014). Le gouvernement canadien, dans son rapport Vivre avec les changements climatiques au Canada : 
perspectives des secteurs relatives aux impacts et à l’adaptation (2014) énumère cinq principales barrières à 
l’adaptation : l’information et la communication, les ressources (financement, compétences, technologie), la 
gouvernance et les normes, le leadership, et la psychologie et les valeurs (Eyzaguirre et Warren, 2014). 
Concernant ces derniers aspects, les facteurs cognitifs ont une influence importante sur les processus de 
décision lors de l’élaboration et de la mise œuvre d’actions d’adaptation. Parmi ces facteurs, l’interprétation 
même du terme «adaptation» peut poser problème et sa compréhension varie notamment selon l’âge, le 
secteur professionnel ou encore la collectivité d’origine (Simonet, 2011a). En effet, plusieurs auteurs montrent 
que la signification du terme reste « fuyante » et varie selon les chercheurs, laissant une large marge 
d’interprétation (Mustelin et al., 2013). Au niveau local, les acteurs territoriaux et les décideurs publics se 
heurtent également à l’imprécision du terme (Simonet, 2011b).

Au Québec, quelques études nous montrent que les barrières généralisables à l’adaptation dans la province 
seraient liées à l’accès aux informations pertinentes et à leur communication (Debailleul et al., 2013; Porter et 
al., 2014), à la carence des compétences (Joerin et al., 2014), à la présence de difficultés dans la gouvernance 
(Le Goff et al., 2012) et à la perception des gens d’avoir une capacité d’adaptation élevée. Des barrières propres 
aux différents secteurs existent aussi. Par exemple, en agriculture, des producteurs agricoles proches de la 
retraite sont moins enclins à investir dans de nouvelles technologies ou de nouvelles approches, sauf si leur 
relève est assurée (voir section 2.1.2).

Les limites à l’adaptation sont des barrières absolues, c’est-à-dire, des seuils au-delà desquels l’état d’un système 
ne peut pas être soutenu, ce qui mène à une perte irréversible ou à un changement radical pour s’adapter aux 
nouvelles conditions. Klein et al. (2014) note que « ces limites apparaissent lorsque les mesures d’adaptation 
requises pour éviter des risques intolérables au vu des objectifs des intervenants ou des besoins d’un système 
ne sont pas envisageables ou ne sont pas disponibles dans l’immédiat ». Dans le cas des récifs coralliens, par 
exemple, il suffit d’une augmentation de 2-3°C au-dessus de la température moyenne estivale maximale 
annuelle pour déclencher le blanchiment corallien (Morgan, 2011). Ces températures sont donc des limites 
au-dessus desquelles les récifs coralliens ne pourront pas s’adapter aux changements climatiques (IPCC, 2013). 
C’est dans ce genre de contexte très précis que l’adaptation transformationnelle est particulièrement utile, 
pour faire face à ces limites à l’adaptation (Moser et Ekstrom, 2010).

3.4.2 L’adaptation transformationnelle

L’adaptation transformationnelle implique des changements radicaux dans notre façon d’agir (p. ex. : changer 
l’utilisation des sols; déménager une population pour la protéger des risques associés à l’érosion côtière) et de 
penser (p. ex. : changer de paradigmes) (Eyzaguirre et Warren, 2014), souvent pour faire face aux limites de nos 
systèmes actuels. L’adaptation transformationnelle est importante parce qu’elle offre des options et des 
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stratégies d’adaptation là où les mesures d’adaptation incrémentales atteignent justement leurs limites (Klein 
et al., 2014). Cela dit, elle n’est pas sans risques ou sans coûts, ce qui peut nuire à sa mise en œuvre (Rickards et 
Howden, 2012). Par exemple en zones côtières, les investissements nécessaires pour déménager une population 
et la résistance face à cette décision pourraient être considérables. Dans un autre domaine, les organismes 
génétiquement modifiés (OGM) sont souvent proposés comme mesure technologique pour assurer la 
production agricole dans un contexte de changements climatiques. Ces transformations peuvent provoquer 
des objections ou des réticences sociétales, liées entre autre aux enjeux de santé, aux effets pour la biodiversité 
et aussi pour une question d’éthique.

Kates et al. (2012) et le Secrétariat de la Convention sur la diversité biologique (SCBD, 2009) identifient trois 
types de mesures d’adaptation transformationnelle : celles qui s’adoptent à des échelles supérieures, celles qui 
sont nouvelles (à une région, à une ressource ou à un système en particulier) et celles qui transforment des 
endroits et qui changent les emplacements. Dans tous les cas, le concept d’adaptation transformationnelle est 
nouveau et il est encore en évolution. Plusieurs auteurs dont Eyzaguirre et Warren (2014), Jones et al. (2014) et 
Park et al. (2012) ont identifié les différentes voies que les acteurs de l’adaptation peuvent suivre entre 
l’adaptation incrémentale et l’adaptation transformationnelle, mais la distinction entre ces deux types 
d’adaptation est encore subjective et elle dépend du contexte (Klein et al., 2014).

Au Québec, les études sur l’adaptation aux changements climatiques touchent rarement à des options 
transformationnelles. Par contre, quelques exemples d’adaptation qui pourront engendrer des changements 
dans la façon d’agir et de penser ont été identifiés pour quelques secteurs. Ainsi, dans le secteur du tourisme, 
l’arrêt d’une activité touristique est considéré comme une option d’adaptation dans certains cas (Insight 
Investment et al., 2008 dans Bleau et al., 2012); le long des côtes, le déménagement des populations et des 
bâtiments situés dans les zones à risque est considérée aussi comme une option d’adaptation viable (Tecsult 
Inc., 2008); dans le secteur des pêches et de l’aquaculture, l’abandon de la pêche de certaines espèces ou la 
relocalisation des activités aquacoles impliquent des changements d’activités économiques pour les 
communautés qui en dépendent (Brzeski, 2011).

3.4.3 La maladaptation

Selon Magnan (2013), « la maladaptation désigne un processus d’adaptation qui résulte directement en un 
accroissement de la vulnérabilité à la variabilité et aux changements climatiques et/ou en une altération des 
capacités et des opportunités actuelles et futures d’adaptation ». La maladaptation fait référence aussi « aux 
actions qui pourraient conduire à un accroissement des risques et des vulnérabilités aux changements 
climatiques ou à la réduction du bien-être, dans le présent et/ou dans le futur » (Noble et al., 2014). La 
maladaptation existe potentiellement dans tous les secteurs et à toutes les échelles, nationale, régionale, 
municipale, individuelle, privée, etc. (Barnett et O’Neill, 2010). On peut en citer quelques exemples : la gestion 
de l’eau à la source sur des terrains en pente qui provoque de l’érosion sur les terrains voisins (C. Larrivée, 
comm. pers.); la diversification des activités dans le secteur du tourisme qui mise sur des activités générant 
plus d’émissions de GES (Bleau et al., 2012); le traitement chimique contre certaines espèces envahissantes qui 
provoque une dégradation de la qualité de l’environnement ou un risque pour la santé humaine (Tougas-
Tellier et al., 2013); l’utilisation de pesticides, dommageables pour l’environnement, pour combattre les 
nouveaux ravageurs des cultures attendus dans un contexte de réchauffement climatique (Mimee et al., 2014).

Selon le dernier rapport du GIEC, plusieurs causes sont à l’origine de la maladaptation (Noble et al., 2014). Une 
première cause est l’adoption d’actions qui s’avèrent positives pour un groupe ou un secteur à un moment 
déterminé, mais qui deviennent négatives, soit pour ce groupe ou ce secteur, soit pour d’autres groupes ou 
secteurs, au même moment ou dans le futur (Noble et al., 2014). La gestion des barrages pour s’adapter aux 
fluctuations des débits dans une rivière, par exemple, peut avoir comme conséquence l’accélération du courant 
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du cours d’eau et l’accentuation de l’érosion des berges situées sur des terrains agricoles en aval (Adger et al., 
2005; Charles et al., 2013). Dans ce cas-ci, un transfert de la vulnérabilité se produit également. En santé, 
l’utilisation de la climatisation pour augmenter le confort des personnes pendant les vagues de chaleur, et 
prévenir les décès et les maladies, augmentera aussi la température extérieure (De Munck et al., 2013; Salamanca 
et Martilli, 2011) et, à large échelle, pourrait engendrer des pannes électriques en été, par surcharge du réseau 
(voir section 2.2.2.1).

Une deuxième cause est liée à l’élaboration des stratégies d’adaptation en utilisant des informations imprécises 
ou inexactes ou en omettant des interactions et des rétroactions entre divers systèmes, secteurs ou acteurs. Un 
exemple en est la construction d’ouvrages rigides de défense du littoral sans tenir en compte des impacts 
socioéconomiques de leur mise en œuvre ni de la dynamique naturelle des écosystèmes côtiers. Au Québec, 
Bernatchez et Fraser (2012) ont démontré que la construction de structures de défense côtières à Percé et à 
Sept-Îles a favorisé l’érosion des plages, ce qui a conduit à la diminution de la résilience de l’écosystème côtier 
face aux tempêtes et aux inondations.

La maladaptation peut également survenir quand une importance excessive est accordée à une mesure 
d’adaptation, celle-ci étant alors survalorisée (Noble et al., 2014). Ainsi, l’utilisation des GPS et des motoneiges 
semble être une option favorable pour l’adaptation des communautés Inuites aux conditions climatiques de 
plus en plus changeantes. Mais, en réalité, l’usage de ces appareils encourage des comportements à risque, ce 
qui augmente leur vulnérabilité aux changements climatiques (Ford et al., 2007).

Barnett et O’Neill (2010) identifient cinq grands types de maladaptation aux changements climatiques. Le 
premier est lié à l’augmentation des émissions de GES. Les ouvrages de protection contre l’élévation du niveau 
de la mer en sont un bon exemple. En effet, leur construction et leur entretien impliquent l’utilisation de 
grandes quantités d’énergie et de béton, ce qui contribue à accroître les émissions de GES (Reid et Swiderska, 
2008). Il faut noter ici que l’inverse peut aussi se produire; des mesures pour réduire les GES pourraient 
augmenter la vulnérabilité des populations, comme par exemple la construction de maisons LEED dans une 
zone inondable. Pour le moment, ces synergies entre adaptation et réduction des GES ne ressortent pas 
vraiment dans la littérature qui concerne le contexte québecois.

Le deuxième type de maladaptation concerne des mesures d’adaptation avec des coûts d’opportunité élevés. 
Ce sont des mesures d’adaptation impliquant un coût économique, social ou environnemental élevé par 
rapport aux autres options. Cela pourrait même empêcher d’autres mesures d’adaptation d’être financées et 
mises en place. L’absence d’évaluation des avantages et des coûts d’une mesure d’adaptation peut conduire à 
de la maladaptation en favorisant par exemple des options d’adaptation peu efficientes.

Le troisième type de maladaptation correspond au renforcement des iniquités. Cela se produit quand une 
stratégie d’adaptation bénéficie à un groupe ou à un secteur en augmentant la vulnérabilité de ceux qui sont 
le plus à risque (groupes minoritaires, ménages à faibles revenus, etc.) (Barnett et O’Neill, 2010). Par exemple, 
dans leur analyse sur les trames vertes urbaines comme mesure d’adaptation aux changements climatiques, 
Bertrand et Simonet (2012) mentionnent que leur implantation dans certains quartiers « peut potentiellement 
devenir un facteur d’aggravation des inégalités sociales ». Pour éviter cela, des projets de verdissement 
soutenus par l’INSPQ en 2010 et 2011 exigeaient spécifiquement de les localiser dans une zone à indice élevé 
de défavorisation sociale et matérielle (INSPQ, 2010).

Le quatrième type de maladaptation se présente quand les actions pour faire face aux changements climatiques 
diminuent la motivation à s’adapter, en favorisant une dépendance à un groupe ou à une institution, ou en 
sanctionnant les efforts d’adaptation (Barnett et O’Neill, 2010). Les assurances sont un bon exemple pour 
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illustrer ce point; il s’agit d’un mécanisme servant à partager les risques dans la société (Yohe et Tol, 2002). 
Quand les dommages ne sont pas couverts par les compagnies d’assurance, l’aide publique compense pour 
les pertes, comme dans le cas des inondations riveraines. Toutefois, l’assurabilité de certains risques peut 
pousser, involontairement, les individus et les organisations à s’exposer à des risques qu’ils ne prendraient pas 
s’ils n’étaient pas assurés (Botzen et Van Den Bergh, 2008). Le rôle des assurances pour réduire les risques face 
aux changements climatiques au Québec est encore peu étudié dans le contexte de l’adaptation.

Finalement, le cinquième type de maladaptation fait référence aux mesures impliquant le développement de 
grandes infrastructures qui requièrent d’importants investissements à long terme. Avec l’évolution des 
conditions environnementales, ces mesures d’adaptation peuvent devenir moins efficaces ou moins 
pertinentes avec le temps. Dans un tel cas, le choix d’investir massivement et à long terme aujourd’hui peut 
réduire les possibilités de recourt à d’autres options d’adaptation plus efficientes dans le futur, limitant ainsi les 
capacités d’adaptation futures (Barnett et O’Neill, 2010).

Un des défis dans la planification de l’adaptation est l’inertie de leur mise en œuvre et le fait qu’elles requièrent 
des échelles de temps différentes selon les mesures ou les actions envisagées. Certaines stratégies d’adaptation 
pourront prendre quelques décennies à être implantées, en considérant les investissements requis, les 
changements dans les politiques et le besoin de connaissances. Dans ces circonstances, le processus 
d’adaptation doit commencer dès maintenant pour les secteurs et les régions qui seront affectés que plus tard, 
par exemple vers le milieu du siècle (OECD/UNEP, 2011). D’autres stratégies s’avèrent moins coûteuses et moins 
longues à développer et peuvent déjà s’intégrées dans les activités des entreprises et institutions. C’est le cas 
par exemple, de l’intégration de mesures d’adaptation dans les stratégies de marketing, de communication ou 
d’alliances opérationnelles dans le secteur touristique (section 2.1.5) (Bleau et al., 2012).

Pour les infrastructures, l’adaptation aux changements climatiques exige une bonne compréhension des effets 
à long terme, tels que l’élévation du niveau de la mer et le développement de la résilience face aux événements 
climatiques extrêmes, comme des crues soudaines (Engineering the Future, 2011). Mais l’horizon de 
planification des activités de certaines entreprises peut être trop court pour prendre en compte les effets à 
long terme des changements climatiques, et elles peuvent, de ce fait, être moins enclines à prendre des 
mesures adaptatives (Agrawala et al., 2011).

Il est possible de prévenir la maladaptation par l’adoption de diverses actions. D’abord, lorsque des stratégies 
d’adaptation sont sélectionnées, il est important de prendre en considération l’ensemble des solutions, des 
scénarios climatiques possibles, ainsi que les coûts d’opportunités et les implications sociales (Charles et al., 
2013; Macintosh, 2013). Ensuite, il est important d’examiner les liens entre les divers secteurs pour éviter le 
transfert de vulnérabilité (Charles et al., 2013). Les objectifs de gestion et les valeurs varient d’une institution à 
l’autre, d’un groupe à l’autre et d’un secteur à l‘autre. Une option d’adaptation perçue comme positive par un 
groupe peut donc s’avérer être de la maladaptation pour un autre. Il est par conséquent nécessaire de trouver 
des compromis, ce qui peut représenter un défi pour les gestionnaires (Klein et al., 2014). Finalement, l’adoption 
d’approches plus souples et itératives pour la mise en œuvre des stratégies d’adaptation favorise des 
ajustements et une réponse plus appropriée aux besoins et aux objectifs des parties prenantes. En outre, cela 
permet aussi l’intégration de nouvelles informations ou de nouveaux scénarios (Macintosh, 2013).

3.4.4 La gestion adaptative

L’adaptation aux changements climatiques implique la prise de décisions dans un contexte d’incertitude, et la 
gestion adaptative est une approche qui permet de répondre à ce défi. Elle vise à évaluer et à faire le suivi de 
la mise en œuvre des stratégies d’adaptation et à utiliser les résultats de ces activités pour modifier et ajuster 
les stratégies (Wong et al., 2014). Donc, elle permet une prise de décision éclairée à la lumière des leçons tirées 
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et des informations disponibles (Jones et al., 2014). Les stratégies d’adaptation formulées dans l’optique d’une 
gestion adaptative fonctionnent bien dans un large éventail d’avenirs plausibles et à long terme (Jones et al., 
2014). Au Québec, des approches de gestion adaptative pour faire face aux changements climatiques sont 
préconisées dans la gestion des forêts publiques (Auzel et al., 2012; Le Goff et al., 2012), dans la gestion intégrée 
des ressources en eau (Biron et al., 2013; Charles et al., 2013; Milot et al., 2013), ainsi que pour la gestion des 
aires protégées (Bélanger et al., 2013) par exemple.

La possibilité de créer de la flexibilité se trouve aussi sur le plan des options physiques. Hallegatte (2009) 
suggère qu’en raison des incertitudes sur les changements et les impacts futurs, les infrastructures de longue 
vie devraient plutôt être développées pour être robustes à plusieurs scénarios climatiques en choisissant des 
options dites sans regret3, ou encore favoriser des options flexibles et réversibles en développant des marges 
de sécurité, notamment la réduction des horizons de temps pour la prise de décision.

La résilience au changement en général est également encouragée dans plusieurs secteurs économiques; par 
exemple, dans le secteur forestier, en augmentant la redondance des mesures d’adaptation (Millar et al., 2007). 
Dans le secteur des pêches et de l’aquaculture, en mettant en place des suivis périodiques du recrutement des 
poissons pour pouvoir ajuster à l’avance les modalités d’exploitation (Nilo et al., 1997).

Sur le plan des options institutionnelles, les politiques et les plans d’aménagements doivent également être 
flexibles afin de permettre le développement et l’implantation de réponses adaptées aux besoins régionaux 
(Joyce et al., 2009; Odgen et Innes, 2007; Stephens et al., 2010). Cette flexibilité permet également de mieux 
prendre en compte les incertitudes par un ajustement des stratégies au fur et à mesure que les effets des 
changements climatiques sont mieux connus (Cadieux et al., 2011; Joyce et al., 2009; Lawler et al., 2008).

Finalement, le concept de gestion adaptative devient encore plus pertinent dans un contexte d’incertitudes 
associées aux impacts des changements climatiques. La gestion adaptative dans la planification et la mise en 
œuvre de l’adaptation implique de répéter les étapes de sensibilisation, de préparation, de mise en œuvre et 
d’apprentissage pour intégrer les leçons apprises sur une base continue et itérative (figure 3-1).

3.4.5 La mesure du progrès et l’apprentissage continu

La mesure du progrès des stratégies d’adaptation se fait généralement pour trois objectifs différents, mais 
indissociables : justifier des ressources (reddition de compte), dans une perspective d’apprentissage continu 
en matière d’adaptation (Leclerc, 2012) et pour vérifier la performance et la pertinence des mesures mises en 
place.

Les cadres de suivi et d’évaluation sont parmi les outils les plus fréquemment utilisés pour examiner le progrès 
de l’adaptation et servent à déterminer, par l’entremise d’indicateurs, les changements factuels et 
comportementaux pour arriver aux cibles ultimes, puis à surveiller les progrès réalisés dans la mise en œuvre 
de l’adaptation (Crowley et al., 2012). Les indicateurs sont un moyen de simplifier, quantifier, normaliser et 
communiquer des informations complexes (CCNUCC, 2010 dans Leclerc, 2012). Ils peuvent porter sur l’efficacité 
et l’efficience (Crowley et al., 2012), la faisabilité, l’équité, la durabilité et l’acceptabilité des mesures d’adaptation 
(Leclerc, 2012; Morin, 2008). Ils sont comparés à une base de référence au cours d’un projet ou dans le cadre 
d’un programme.

3 Une mesure d’adaptation sans regret est une mesure qui permet de réduire la vulnérabilité aux changements climatiques et qui offre des 
avantages quelles que soient l’évolution du climat (MEDDE, 2013).
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L’implication des personnes et des organisations qui sont affectées par les changements climatiques et qui 
sont responsables de mettre en place les activités est primordiale au succès, non seulement de l’adaptation 
comme telle mais aussi de la mesure du progrès. Consulter les personnes affectées par des problématiques 
d’adaptation dès le tout début du développement des systèmes de suivi et d’évaluation est en soi un moyen 
d’identifier les indicateurs de progrès (Leclerc et Raphoz, 2014). Deux études de cas, une dans le secteur de la 
santé menée dans le sud du Québec et l’autre sur l’hydroélectricité dans le Nord, ont illustré l’importance des 
consultations publiques dans le choix des indicateurs, dans la validation des données collectées ainsi que dans 
la définition spécifique des résultats recherchés et des changements souhaités par les personnes affectées 
(Leclerc et Raphoz, 2014). Cette consultation assure la mise en œuvre de mesures d’adaptation (et d’indicateurs 
pour les suivre) correspondant aux valeurs sociétales et reflétant l’acceptabilité sociale, qui est souvent un 
prérequis pour l’adoption et la pérennité des mesures d’adaptation. Sans cette adhésion, les mesures 
d’adaptation seront difficilement mises en place et risquent de ne pas avoir les effets positifs escomptés.

Cette représentation du contexte social dans les mesures d’adaptation peut aussi s’observer dans le 
développement de la base de référence utilisée pour évaluer le progrès dans le temps. La collecte des données 
et les études de vulnérabilité réalisées pour définir la base de référence contribuent à raffiner les objectifs ainsi 
que les stratégies d’adaptation et se réalisent souvent quelques années avant le début d’un projet et s’étendent 
sur plusieurs années (Leclerc et Raphoz, 2014).

La question de la durée du suivi et de la collecte de données est un défi important pour l’adaptation, parce que 
les impacts des changements climatiques se matérialisent sur une longue période de temps. De plus, le temps 
nécessaire pour faire le suivi dépend du système et de la région à l’étude. Un programme de suivi mis en place 
comme mesure d’adaptation devrait s’orienter vers un programme qui permet d’accroître nos connaissances 
sur les impacts des changements climatiques. C’est le cas notamment pour assurer un suivi efficace de la 
biodiversité et de son évolution avec les changements climatiques au Québec (Peres-Neto et al., 2013). Pour ce 
faire, un programme de suivi devra bénéficier d’un financement soutenu au fil des ans.

Un autre aspect à considérer est la quantité et la qualité des données. Au Québec, il existe une importante 
quantité de données, mais celles-ci sont réparties de manière très inégale sur le territoire et dans les divers 
secteurs d’activité. En outre, les données ne sont pas toujours accessibles et elles ne sont pas toujours traitées 
adéquatement, ce qui influence aussi leur qualité. Dans le domaine de la conservation de la biodiversité, par 
exemple, Peres-Neto et al. (2013) mentionnent que la quantité limitée de données disponibles rend difficile 
l’évaluation de l’état de la biodiversité et, a fortiori, des transformations qu’elle subira à cause des changements 
climatiques. Une façon d’assurer la pérennité et la durabilité des systèmes de suivi et de collecte de données 
est de les rattacher à des institutions plutôt qu’à des projets qui ne durent que quelques années (Anderson, 
2011; Hinkel, 2011; Leclerc, 2012). À cet égard, des référentiels d’évaluation en adaptation peuvent être utiles 
pour instaurer une pratique de suivi et d’évaluation dans les institutions publiques. Crowley et al. (2012) 
suggèrent une série de cinq indicateurs génériques représentant le référentiel pour l’Initiative de collaboration 
pour l’adaptation régionale (ICAR) au Québec (tableau 3-4).

Par conséquent, les cadres de suivi et d’évaluation peuvent aussi servir d’outils d’apprentissage continu sur les 
facteurs déterminants de la vulnérabilité et de l’efficacité de l’adaptation, non seulement à long terme, mais 
aussi pour appliquer des pratiques de gestion adaptative dès la mise en œuvre d’une stratégie d’adaptation 
(Leclerc, 2012; Leclerc et Raphoz, 2014; Peres-Neto et al., 2013). La formulation des objectifs d’adaptation et le 
choix des indicateurs pour suivre les progrès vers l’atteinte de ces objectifs sont aussi critiques pour une gestion 
adaptative de l’adaptation (voir section 3.4.4).
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Le suivi se fait surtout au cours de la mise en œuvre d’un projet et sert à alimenter les outils de gestion de 
projet. L’évaluation, quant à elle, demande d’avoir plus de recul par rapport au projet d’adaptation de manière 
à pouvoir examiner la façon dont il a été réalisé. De par leurs natures analytique et structurée, les méthodologies 
utilisées dans le domaine de l’évaluation peuvent servir d’outils de design des stratégies d’adaptation et 
contribuer aussi au développement des méthodes d’analyses, p. ex. évaluation des impacts, vulnérabilités aux 
changements climatiques (Leclerc et Raphoz, 2014).

3.4.6 Les possibilités créées par les changements climatiques

S’adapter implique aussi de tirer profit des occasions liées aux impacts des changements climatiques. Comme 
mentionné par la Table ronde nationale sur l’environnement et l’économie (TRNEE, 2012), « il ne s’agit pas 
seulement de faire face aux changements climatiques, mais d’en bénéficier ». Quand nous tirons avantage de 
ces occasions, nous renforçons notre capacité d’adaptation (Adger et al, 2005). Dans la partie 2 de ce document, 
certaines de ces occasions ont été identifiées pour le Québec. À titre d’exemples, mentionnons le secteur 
agricole, qui pourrait bénéficier d’un accroissement des rendements de quelques cultures, telles que le maïs, 
le soja et les plantes fourragères, grâce à l’allongement de la saison de croissance et à l’augmentation des 
unités thermiques (Debailleul et al., 2013; Desjarlais et al., 2010). Dans le secteur de l’aménagement forestier, 
l’augmentation anticipée de l’activité des feux pourrait améliorer la productivité des forêts là où la croissance 
des arbres est actuellement limitée par l’épaisseur de la matière organique (Le Goff et al., 2012). Pour la 
biodiversité, une augmentation de la richesse spécifique (nombre d’espèces) est attendue en raison du 
déplacement vers le nord des aires de répartition de nombreuses espèces de flore et de faune (Berteaux et al., 
2014).

Toutefois, des stratégies proactives sont nécessaires pour exploiter les avantages potentiels qui peuvent 
résulter des changements climatiques. Un exemple tiré du secteur de l’énergie au Québec illustre cette 
situation. Arsenault et al. (2013) ont évalué la viabilité économique et opérationnelle d’ajouter des turbines à 
une centrale hydroélectrique sur la rivière Péribonka pour tirer profit de l’augmentation du potentiel 

Tableau 3-4 Éléments pour un référentiel d’évaluation du programme ICAR-Québec

Indicateurs proposés Exemple d’indicateurs pour 
 le secteur forestier

1 Niveau de connaissances des acteurs de l’adaptation sur les risques, les 
vulnérabiliés et leurs impacts potentiels sur le système

Niveau de connaissances des acteurs 
quant à la vulnérabilité de l’industrie et 
des gestionnaires de la forêt

2

Niveau de connaissances des acteurs de l’adaptation sur : 1) les coûts infligés au 
système économique, social et environnemental si aucune mesure d’adaptation 
aux changements climatiques n’est implantée, ainsi que leur distribution dans 
les temps et leur probabilité d’occurence; 2) les coûts et bénéfices de la mesure 
d’adaptation projetés ou encore ses bénéfices nets (frais de planification, de 
préparation, de mise en œuvre et de suivi des mesures); et 3) les coûts résiduels 
des changements climatiques et du partage des coûts

Niveau de connaissances des acteurs 
quant à la manière de réaliser un suivi 
hydro-climatique

3 Décision prise quant à la mesure d’adaptation à adopter Décision prise quand au reboisement

4
Niveau d’utilisation des connaissances et outils produits Réception des expériences et 

connaissances par leurs destinataires 
potentiels

5
Changement observé quant à l’état de la vulnérabilité du système en raison de 
la mesure d’adaptation adoptée, et par rapport au changement global de la 
vulnérabilité dû à d’autres facteurs.

Nombre de propriétés inondées

Source: Crowley et al. (2012)
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hydroélectrique due aux changements climatiques. Ils ont finalement conclu qu’au lieu de mettre en œuvre 
cette mesure d’adaptation, un meilleur choix serait simplement d’ajuster les règles d’opération et de gestion 
de la centrale existante. Ce type de recherche est utile pour optimiser les opérations et les décisions 
d’investissement afin de tirer profit des effets des changements climatiques.

Des occasions existent aussi pour le secteur privé (Nitkin et al., 2009; Peace et al., 2013; UNFCCC, 2014). Selon 
Peace et al. (2013), les entreprises dans divers domaines sont en train de développer de nouveaux produits et 
services pour répondre aux marchés de plus en plus affectés par les risques climatiques; p. ex. la mise sur le 
marché de cultivars plus résistants à la sécheresse ou à la salinité, le développement de technologies d’irrigation 
pour accroître l’efficacité de l’usage de l’eau, la création d’assurances pour des dommages associés aux risques 
climatiques, la fabrication de matériaux de construction plus résistants aux conditions climatiques, etc. Au 
Canada par exemple, quelques compagnies développent de l’expertise en matière de techniques de 
construction pour faire face au réchauffement climatique dans le Nord (TRNEE, 2012).

Les secteurs public et privé sont donc de plus en plus conscients de l’importance de tirer avantage des occasions 
liées aux changements climatiques (Ohlson et al., 2005; Peace et al., 2013). Toutefois, il reste encore à identifier 
des moyens pour en profiter pleinement (Bleau et al., 2012) et pour inclure ces occasions dans la planification 
à long terme, le développement de nouvelles politiques et les décisions d’investissement (Ohlson et al., 2005). 
Parfois, l’identification des occasions n’est pas toujours évidente. Ainsi, il est possible que les conditions 
climatiques futures stimulent la croissance des arbres, mais en même temps, cette occasion ne sera palpable 
que si les caractéristiques des sols, la physiologie et la plasticité des espèces le permettent réellement (Le Goff 
et al., 2012). En d’autres termes, une opportunité peut s’avérer être une vulnérabilité accrue en bout de ligne 
(Le Goff et al., 2012). Selon ces auteurs, cette ambivalence va de pair avec la disponibilité des informations sur 
les impacts des changements climatiques et les perceptions des groupes consultés, p. ex. en termes de niveau 
de compréhension, de sensibilisation, de préoccupations, de compétences, etc. Dans ce contexte, il est 
nécessaire de développer des outils aidant à sensibiliser et à mieux comprendre les impacts –autant négatifs 
que positifs– des changements climatiques.
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3.5 Conclusion

La revue de la documentation pertinente au Québec montre un nombre croissant de recherches sur les 
vulnérabilités, les impacts et l’adaptation aux changements climatiques. Les options d’adaptation d’ingénierie 
ainsi que les options technologiques sont davantage abordées dans ces études. On constate toutefois un 
intérêt croissant pour les options d’adaptation basées sur la biodiversité et les services écologiques et pour 
leurs applications. Cela fait partie des nouvelles pistes de recherche pour l’avenir. En outre, l’adoption des outils 
législatifs et normatifs ainsi que des incitatifs économiques et financiers a permis de créer plusieurs leviers 
institutionnels qui fournissent un environnement favorisant l’adaptation. Pour le maintenir, il sera important 
d’assurer une coordination efficace entre les principaux acteurs de l’adaptation, c’est-à-dire les divers paliers 
de gouvernements, le secteur privé, la communauté scientifique et les citoyens, incluant les populations les 
plus vulnérables. De plus, des outils d’information en appui à l’adaptation ont été développés et sont 
maintenant disponibles pour appuyer les efforts de sensibilisation et de mobilisation de toutes les parties 
prenantes, étape clé pour enclencher concrètement le processus d’adaptation aux changements climatiques.

Toutes ces études indiquent que le Québec possède une forte capacité d’adaptation et beaucoup d’expertises 
et de technologies pour pouvoir s’adapter au climat actuel ainsi qu’aux conditions climatiques projetées pour 
les décennies à venir. En revanche, les défis potentiels en matière d’adaptation à plus long terme demeurent 
entiers et devront être abordés dans les futures recherches en impacts et adaptation. Des scénarios climatiques 
ont été développés sur des horizons temporels à long terme (p. ex. pour la fin du siècle) et les stratégies 
d’adaptation devront s’y appuyer. Ces défis incluent notamment l’analyse des obstacles et des limites à 
l’adaptation, les options d’adaptation transformationnelles et comment éviter la maladaptation. Il reste aussi à 
documenter et à comprendre comment les recherches et les outils développés pour appuyer l’adaptation ont 
été appliqués jusqu’à présent. Cela nécessite la mise en œuvre de cadres de suivi et d’évaluation pour mesurer 
le progrès de l’adaptation au Québec. Dans ce contexte, une adaptation planifiée et proactive, s’appuyant sur 
une approche de gestion adaptative, aiderait grandement le Québec à faire face efficacement aux changements 
climatiques et à leurs conséquences.
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gloSSAIRE 1

A

Adaptation : Démarche d’ajustement au climat actuel ou attendu, ainsi qu’à ses conséquences. Dans les 
systèmes humains, il s’agit d’atténuer ou d’éviter les effets préjudiciables et d’exploiter les effets bénéfiques. 
Dans certains systèmes naturels, l’intervention humaine peut faciliter l’adaptation au climat attend qu’à ses 
conséquences.

Adaptation incrémentale : mesures d’adaptation ayant pour but le maintien de la nature et de l’intégrité 
d’un système ou d’un processus à une échelle donnée.

Adaptation transformationnelle : adaptation qui change les aspects fondamentaux d’un système en 
réponse au climat et à ses effets.

Ajustement isostatique glaciaire (ou réajustement postglaciaire) : Mouvement vertical des continents et 
du plancher océanique à la suite de la diminution de la charge exercée par une masse de glace – par exemple 
depuis le Dernier Maximum glaciaire (21 ka). Ce réajustement est un mouvement terrestre isostatique (Baede, 
2007). En termes plus techniques, déformation de la Terre et de son champ de pesanteur découlant de la 
réponse du système terre-océan aux variations de la charge exercée par la glace et par l’eau associée. On parle 
parfois d’effets glacio-hydro isostatiques. Cela comprend les déformations verticales et horizontales de la 
surface terrestre et les variations du géoïde dues à la redistribution de masse au cours des transferts de masse 
entre la cryosphère et l’océan.

Albédo : Fraction du rayonnement solaire réfléchie par une surface ou par un objet, souvent exprimée sous 
forme de pourcentage. Les surfaces enneigées ont un albédo élevé, les sols, un albédo élevé à faible et les 
surfaces couvertes de végétation et les océans, un albédo faible. L’albédo de la Terre fluctue principalement en 
fonction des variations de la nébulosité, de l’enneigement, de l’englacement, de la surface foliaire et du couvert 
terrestre.

Adaptation basée sur les écosystèmes : L’utilisation de la biodiversité et des services écosystémiques comme 
une partie intégrante d’une stratégie d’adaptation pour aider les gens à s’adapter aux différents effets des 
changements climatiques. L’adaptation basée sur les écosystèmes utilise une gamme d’opportunités pour la 
gestion durable, la conservation et la restauration des écosystèmes pour offrir des services qui permettent aux 
gens de s’adapter aux impacts des changements climatiques. Cela a pour but le maintien et l’augmentation de 
la résilience ainsi que la réduction de la vulnérabilité des écosystèmes et des populations face aux différents 
impacts des changements climatiques. L’adaptation basée sur les écosystèmes est intégrée de façon appropriée 
dans des stratégies d’adaptation et de développement plus larges.

Aléa : Phénomène, manifestation physique ou activité humaine susceptible d’occasionner des pertes en vies 
humaines ou des blessures, des dommages aux biens, des perturbations sociales et économiques ou une 
dégradation de l’environnement (chaque aléa est entre autres caractérisé en un point donné, par une 
probabilité d’occurrence et une intensité données) (Morin, 2008).

1   Définitions reprises du GIEC 2013 et 2014, sauf lorsqu’indiqué autrement



B

Barrière à l’adaptation inclus les obstacles et les limites à l’adaptation:

obstacle à l’adaptation : Toute entrave empêchant d’atteindre un potentiel d’adaptation et susceptible 
d’être surmontée ou atténuée par une politique, un programme ou une mesure (Lemmen et al., 2008).

limites à l’adaptation : Le point auquel les objectifs d’un acteur (ou d’un système) ne peuvent être assurés 
contre les risques intolérables par des actions d’adaptation.

C

Capacité d’adaptation : La totalité des possibilités, des ressources et des institutions propres à un pays, une 
région, une collectivité ou un groupe, servant à mettre en oeuvre des mesures efficaces d’adaptation (IPCC, 
2007; Lemmen et al., 2008).

Catastrophe :  Des altérations graves dans le fonctionnement normal d’une communauté ou d’une société 
dues à des évènements physiques dangereux en interaction avec des conditions sociales vulnérables, 
conduisant à des effets négatifs considérables sur le plan humain, matériel, économique et environnemental 
qui requièrent une intervention immédiate urgente pour satisfaire aux besoins critiques humains et qui 
peuvent nécessiter un support externe pour la reconstruction.

Changement climatique : Variation de l’état du climat, qu’on peut déceler (par exemple au moyen de tests 
statistiques) par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste 
pendant une longue période, généralement pendant des décennies ou plus. Les changements climatiques 
peuvent être dus à des processus internes naturels ou à des forçages externes, notamment les modulations 
des cycles solaires, les éruptions volcaniques ou des changements anthropiques persistants dans la composition 
de l’atmosphère ou dans l’utilisation des terres. On notera que la Convention-cadre des Nations Unies sur les 
changements climatiques (CCNUCC), dans son article premier, définit les changements climatiques comme 
des «changements de climat qui sont attribués directement ou indirectement à une activité humaine altérant 
la composition de l’atmosphère mondiale et qui viennent s’ajouter à la variabilité naturelle du climat observée 
au cours de périodes comparables». La CCNUCC établit ainsi une distinction entre les changements climatiques 
attribuables aux activités humaines altérant la composition de l’atmosphère et la variabilité du climat imputable 
à des causes naturelles.

Climat :  Au sens étroit du terme, le climat désigne en général le temps moyen ou, plus précisément, se réfère 
à une description statistique fondée sur les moyennes et la variabilité de grandeurs pertinentes sur des 
périodes variant de quelques mois à des milliers, voire à des millions d’années (la période type, définie par 
l’Organisation météorologique mondiale, est de 30 ans). Ces grandeurs sont le plus souvent des variables de 
surface telles que la température, la hauteur de précipitation et le vent. Dans un sens plus large, le climat 
désigne l’état du système climatique, y compris sa description statistique.

Confiance :  Validité d’un résultat, selon la nature, la quantité, la qualité et la cohérence des éléments 
correspondants (compréhension mécaniste, théorie, données, modèles, avis d’experts, etc.) et selon le degré 
de cohérence relatif à ce résultat. Elle s’exprime en termes qualitatifs (Mastrandrea et al., 2010).

Cobénéfices : Les effets positifs qu’une politique ou une mesure visant un objectif pourraient avoir sur d’autres 
objectifs, indépendamment de l’effet net sur le bien-être social global. Les co-bénéfices sont souvent sujets à 
l’incertitude et dépendent de circonstances locales et de pratiques de mise en oeuvre. Les co-bénéfices sont 
aussi appelés bénéfices auxiliaires.



E

Équivalent en eau de la neige : Hauteur d’eau obtenue si une épaisseur de neige a complètement fondu, 
exprimée en millimètres sur une surface horizontale correspondante. Selon la densité de la neige, la quantité 
d’eau obtenue sera plus ou moins élevée. On utilise souvent un rapport de 10 cm de neige pour 10 mm d’eau 
ou 10:1, soit la densité d’une neige légère (Desjarlais et al., 2010).

Évaluation des impacts des changements climatiques : La pratique d’identifier et d’évaluer, sur le plan 
monétaire et non monétaire, les effets des changements climatiques sur les systèmes humains et naturels.

Évapotranspiration : Processus combiné d’évaporation à la surface de la Terre et de transpiration de la 
végétation.

Exposition : Présence de personnes, de moyens de subsistance, d’espèces ou d’écosystèmes, de fonctions, 
ressources ou services environnementaux, d’éléments d’infrastructure ou de biens économiques, sociaux ou 
culturels dans un lieu ou dans un contexte susceptibles de subir des dommages.

Événement extrême : (voir Phénomène climatique extrême)

g

gaz à effet de serre (gES) : Constituants gazeux de l’atmosphère, tant naturels qu’anthropiques, qui absorbent 
et émettent un rayonnement à des longueurs d’onde données du spectre du rayonnement terrestre émis par 
la surface de la Terre, l’atmosphère et les nuages. C’est cette propriété qui est à l’origine de l’effet de serre. La 
vapeur d’eau (H2O), le dioxyde de carbone (CO2), l’oxyde nitreux (N2O), le méthane (CH4) et l’ozone (O3) sont 
les principaux gaz à effet de serre présents dans l’atmosphère terrestre. Il existe également des gaz à effet de 
serre résultant uniquement des activités humaines, tels que les hydrocarbures halogénés et autres substances 
contenant du chlore et du brome, dont traite le Protocole de Montréal. Outre le CO2, le N2 O et le CH4, le 
Protocole de Kyoto traite, quant à lui, d’autres gaz à effet de serre tels que l’hexafluorure de soufre (SF6), les 
hydrofluorocarbones (HFC) et les hydrocarbures perfluorés (PFC).

gestion adaptative :  Un processus de planification itérative, d’exécution et de modifications stratégiques 
pour la gestion des ressources face à l’incertitude et au changement. La gestion adaptative implique 
l’ajustement des approches en réponse aux observations de leurs effets et des changements dans un système 
provoqués suite à la rétroaction des effets et d’autres variables.

H

Hydraulicité : Apports naturels en eau d’une période donnée, en général une année (Desjarlais et al., 2010).

Hydrologie : Relatif à l’étude des eaux (cycle, bilan, régime, condition, événement) (Desjarlais et al., 2010).



I

Îlot de chaleur urbain : Zone urbaine où la température ambiante est supérieure à celle des zones rurales 
environnantes et où l’on observe également des changements dans l’écoulement, des effets de rétention de 
chaleur et des modifications de l’albédo de surface.

Incertitude : Degré de connaissance incomplète pouvant découler d’un manque d’information ou d’un 
désaccord sur ce qui est connu, voire connaissable. L’incertitude peut avoir des origines diverses et résulter 
ainsi d’une imprécision dans les données, d’une ambigüité dans la définition des concepts ou de la terminologie 
employés ou encore de projections incertaines du comportement humain. L’incertitude peut donc être 
représentée par des mesures quantitatives (ex.: une fonction de densité de probabilité) ou par des énoncés 
qualitatifs (reflétant par exemple l’opinion d’une équipe d’experts). (Voir Moss et Schneider, 2000; Manning et 
al., 2004; Mastrandrea et al., 2010.) (Voir aussi Confiance; Probabilité.)

Incidences (voir Impacts) : Effets sur les systèmes naturels et humains. Dans le présent rapport, le terme est 
employé principalement pour désigner les effets des phénomènes météorologiques et climatiques extrêmes 
et des changements climatiques sur les systèmes naturels et humains. Il s’agit en général des effets sur la vie 
des personnes, les modes de subsistance, la santé, les écosystèmes, le patrimoine économique, social et 
culturel, les services et les infrastructures, découlant de leurs interactions avec les changements climatiques 
ou les phénomènes climatiques dangereux qui se produisent au cours d’une période donnée, et de la 
vulnérabilité de la société ou du système exposé. Dans ce sens, on emploie aussi les termes conséquences ou 
impacts. Les incidences des changements climatiques sur les systèmes géophysiques, notamment les 
inondations, les sècheresses et l’élévation du niveau de la mer, constituent un sous-ensemble d’incidences 
appelées impacts physiques.

l

limites à l’adaptation (voir barrières à l’adaptation)

M

Maladaptation : Les actions qui peuvent conduire à une augmentation du risque de conséquences négatives 
liées au climat, à une augmentation de la vulnérabilité face aux changements climatiques ou à une diminution 
du bien-être, maintenant ou dans le futur.

Modèle climatique (spectre ou hiérarchie) : Représentation numérique du système climatique fondée sur 
les propriétés physiques, chimiques et biologiques de ses composantes et leurs processus d’interaction et de 
rétroaction, et qui tient compte d’une partie de ses propriétés connues. Le système climatique peut être 
représenté par des modèles d’une complexité variable: autrement dit, pour une composante ou une 
combinaison de composantes donnée, on peut définir un spectre ou une hiérarchie de modèles différant par 
certains aspects tels que le nombre de dimensions spatiales, le degré de représentation explicite des processus 
physiques, chimiques ou biologiques, ou le degré d’inclusion de paramétrages empiriques. Les modèles de 
circulation générale couplés atmosphère-océan (MCGAO) fournissent une représentation d’ensemble du 
système climatique, qui est une des plus complètes du spectre actuellement disponible. Une évolution se 
dessine vers des modèles plus complexes à chimie et biologie interactives. Les modèles climatiques sont des 
outils de recherche pour l’étude et la simulation du climat, ainsi qu’à des fins opérationnelles, notamment pour 
les prévisions climatiques mensuelles, saisonnières et interannuelles.



N

Niche bioclimatique (enveloppe bioclimatique) : Nous parlons de niche bioclimatique (ou enveloppe 
bioclimatique) quand la niche écologique d’une espèce est décrite seulement en fonction de variables 
climatiques (Berteaux et al., 2014).

Niveau de la mer géocentrique : Niveau de la mer en un point précis mesuré par rapport au centre de la Terre 
(par altimétrie).

Niveau moyen de la mer : Niveau de la surface de l’océan en un point précis pour lequel est établie une 
moyenne sur une période prolongée, d’un mois ou d’une année par exemple. Ce niveau sert souvent de 
référence nationale pour établir l’altitude du relief ).

Niveau global moyen de la mer : Niveau moyen de la mer moyenné spatialement sur tout le globe.

Niveau relatif de la mer : Niveau de la mer mesuré à l’aide d’un marégraphe par rapport au lieu d’implantation 
de ce dernier

o

organisation frontière : Une organisation intermédiaire, un arrangement social ou un réseau qui agit comme 
un intermédiaire entre la science et la politique.

obstacle à l’adaptation (voir Barrières)

P

Pergélisol : Sol (terre ou roche incluant de la glace et de la matière organique) qui reste à 0 °C ou moins 
pendant un minimum de deux années consécutives.

Phénomène climatique extrême ou phénomène météorologique extrême : Phénomène rare à un endroit 
et un moment de l’année particuliers. Même si les définitions du mot rare varient, un phénomène 
météorologique extrême devrait normalement se produire aussi rarement, sinon plus, que le dixième ou le 
quatre-vingt dixième centile de la fonction de densité de probabilité établie à partir des observations. Par 
définition, les caractéristiques de conditions météorologiques extrêmes peuvent, dans l’absolu, varier d’un 
lieu à un autre. Lorsque des conditions météorologiques extrêmes se prolongent pendant un certain temps, 
l’espace d’une saison par exemple, elles peuvent être considérées comme un phénomène climatique extrême, 
en particulier si elles correspondent à une moyenne ou à un total en lui-même extrême (ex.: une sécheresse ou 
de fortes pluies pendant toute une saison).

Probabilité :  Éventualité d’un résultat particulier, quand il est possible de l’évaluer d’un point de vue 
probabiliste. Voir aussi Confiance et Incertitude.

Profils représentatifs d’évolution de concentration (RCP) : Scénarios comprenant les séries chronologiques 
complètes des émissions et des concentrations de gaz à effet de serre et aérosols, des gaz chimiquement 
actifs, ainsi que de l’utilisation des terres et de la couverture terrestre (Moss et al., 2008). Ces profils sont 
représentatifs dans la mesure où ils font partie d’un ensemble de scénarios distincts possibles conduisant à un 
forçage radiatif aux caractéristiques similaires. On parle de profil d’évolution pour souligner le fait qu’on ne 
s’intéresse pas seulement aux niveaux de concentration atteints à long terme, mais aussi à la trajectoire suivie 
pour parvenir à ce résultat.



Projection climatique : Simulation de la réponse du système climatique à un scénario futur d’émissions ou de 
concentration de gaz à effet de serre et d’aérosols, obtenue généralement à l’aide de modèles climatiques. Les 
projections climatiques se distinguent des prévisions climatiques par le fait qu’elles sont fonction des scénarios 
d’émissions, de concentration ou de forçage radiatif utilisés, qui reposent sur des hypothèses concernant, par 
exemple, l’évolution socioéconomique et technologique à venir, ces hypothèses pouvant se réaliser ou non. 
Voir aussi Scénario climatique.

Prévision climatique : Une prévision climatique est le résultat d’une tentative d’estimation (à partir d’un état 
donné du système climatique) de l’évolution réelle du climat à l’avenir, à l’échelle d’une saison, de plusieurs 
années voire d’une décennie, par exemple. Comme il est possible que l’évolution future du système climatique 
soit fortement influencée par les conditions initiales, de telles prévisions sont, en général, de nature probabiliste.

R

RCP (voir Profils représentatifs d’évolution de concentration)

Résilience : Capacité des systèmes sociaux, économiques ou écologiques à faire face aux évènements 
dangereux, tendances ou perturbations, à y réagir et à se réorganiser de façon à conserver leurs fonctions 
essentielles, leur identité et leur structure, tout en maintenant leurs facultés d’adaptation, d’apprentissage et 
de transformation.

Risque : Conséquences éventuelles et incertaines d’un évènement sur quelque chose ayant une valeur, 
compte dument tenu de la diversité des valeurs. Le risque est souvent représenté comme la probabilité 
d’occurrence de tendances ou d’évènements dangereux que viennent amplifier les conséquences de tels 
phénomènes lorsqu’ils se produisent. Le risque découle des interactions de la vulnérabilité, de l’exposition et 
des aléas. Dans le présent rapport, le terme risque sert principalement à désigner les risques liés aux 
changements climatiques.

gestion des risques : Les plans, les actions ou les politiques mises en oeuvre pour réduire la probabilité et 
les conséquences des risques ou pour répondre aux conséquences.

S

Savoir traditionnel : Les connaissances, les innovations et les pratiques des communautés autochtones et 
locales dans le monde qui sont profondément ancrées dans l’histoire et l’expérience. Le savoir traditionnel est 
dynamique et s’adapte aux changements culturels et environnementaux, et comporte aussi d’autres formes 
de savoir et de points de vue. Le savoir traditionnel est généralement transmis oralement de génération en 
génération. Il est souvent utilisé comme synonyme de savoir autochtone, savoir local, ou savoir traditionnel 
écologique.

Scénario : Description vraisemblable de ce que nous réserve l’avenir, fondée sur un ensemble cohérent et 
intrinsèquement homogène d’hypothèses concernant les principales forces motrices (rythme de l’évolution 
technologique, prix, etc.) et les relations en jeu. Les scénarios ne sont ni des prédictions ni des prévisions, mais 
permettent cependant de mieux cerner les conséquences de différentes évolutions ou actions.



Scénario climatique : Représentation vraisemblable et souvent simplifiée du climat futur, fondée sur un 
ensemble intrinsèquement cohérent de relations climatologiques et établie expressément pour déterminer 
les conséquences possibles des changements climatiques anthropiques, qui sert souvent à alimenter les 
modèles d’impact. Les projections climatiques servent fréquemment de matière première aux scénarios 
climatiques, quoique ces derniers nécessitent généralement des informations supplémentaires, par exemple 
sur le climat actuel observé. Un scénario du changement climatique correspond à la différence entre un 
scénario climatique et le climat actuel.

Scénario d’émissions : Représentation plausible de l’évolution future des émissions de substances susceptibles 
d’avoir des effets radiatifs (gaz à effet de serre, aérosols, etc.), fondée sur un ensemble cohérent et homogène 
d’hypothèses relatives aux éléments moteurs (évolution démographique et socioéconomique, progrès 
technologique, etc.) et à leurs interactions principales. Les scénarios de concentration, découlant des scénarios 
d’émissions, servent de données initiales aux modèles climatiques pour le calcul des projections climatiques. 
Le GIEC a présenté en 1992 un ensemble de scénarios d’émissions qui lui ont servi à établir des projections 
climatiques (1996). Ces scénarios d’émissions ont été appelés scénarios IS92. Dans le rapport spécial du GIEC 
consacré aux scénarios d’émissions (Nakičenović et Swart, 2000), de nouveaux scénarios d’émissions, appelés 
scénarios SRES, ont été publiés, dont certains ont notamment servi de base pour les projections climatiques 
présentées dans les chapitres 9 à 11 du rapport publié par le GIEC en 2001 et les chapitres 10 et 11 du rapport 
publié en 2007. De nouveaux scénarios d’émissions associés au changement climatique, à savoir les quatre 
profils représentatifs d’évolution de concentration, ont été mis au point pour la présente évaluation du GIEC, 
mais indépendamment de celle-ci. (Voir la partie 1 pour les explications des scénarios SRES et RCP)

T

Troposphère : Partie inférieure de l’atmosphère, s’étendant de la surface de la Terre à environ 10 km d’altitude 
aux latitudes moyennes (cette altitude variant en moyenne de 9 km aux latitudes élevées à 16 km en zone 
tropicale), où se forment les nuages et se produisent les phénomènes météorologiques. Dans la troposphère, 
la température diminue généralement avec l’altitude.

V

Vague de chaleur : Période de conditions atmosphériques anormalement chaudes et désagréables.

Variabilité du climat : Variations de l’état moyen et d’autres variables statistiques (écarts types, extrêmes, etc.) 
du climat à toutes les échelles spatiales et temporelles au-delà de la variabilité propre à des phénomènes 
météorologiques particuliers. La variabilité peut être due à des processus internes naturels au sein du système 
climatique (variabilité interne) ou à des variations des forçages externes anthropiques ou naturels (variabilité 
externe).

Vulnérabilité : Propension ou prédisposition à subir des dommages. La vulnérabilité englobe divers concepts 
ou éléments, notamment les notions de sensibilité ou de fragilité et l’incapacité de faire face et de s’adapter.



ACRoNYMES
AAC : Agriculture et Agroalimentaire Canada
ABE : Adaptation basée sur les écosystèmes
ACIA : Arctic Climate Impact Assessment
AFE : Aménagement forestier écosystèmique
AFIC : Association des firmes d’ingénieurs-conseils du Canada
AO : Artic Oscillation
API : Année polaire internationale
AR : Assessment Report
ASSS : Agence de santé et des services sociaux
ASPC : Agence de la santé publique du Canada
BAC : Bureau d’assurances du Canada
BDC : Base de données canadienne
BIT : Bureau international du travail
BNQ : Bureau de normalisation du Québec
BISE : Bulletin d’information en santé environnementale
CCA : Conseil des académies canadiennes
CAS : Cote air santé
CDB : Convention sur la diversité biologique
CC : Changements climatiques
CCAP : Commission canadienne des affaires polaires
CCM : Chemistry coupled model
CCME : Conseil canadien des ministres de l’environnement
CDC : Centres for Disease Control and Prevention
CEHQ : Centre d’expertise hydrique du Québec
CEN : Centre d’études nordiques, Université Laval
CERIU : Centre d’expertise et de recherche en infrastructures urbaines
CIRC : Centre international de Recherche sur le Cancer
CMI : Commission mixte internationale
CMIP : Coupled Model Intercomparison Projet
CMM : Communauté métropolitaine de Montréal
CMQ : Communauté métropolitaine de Québec
CMP : Crue maximale probable
CNC : Conservation de la Nature Canada
COSEPAC : Comité sur la situation des espèces en péril au Canada
(cQ)2 : Impact des changements climatiques sur l’hydrologie (Q) au Québec
CQRHT : Conseil québécois des ressources humaines en tourisme
CQPF : Conseil québécois de plantes fourragères
CRU : Climatic Research Unit
CSA : Association canadienne de normalisation
CSBQ : Centre de la science de la biodiversité du Québec
CSSS: Centres de santé et des services sociaux
DCCAH : Données Climatiques Canadiennes Ajustées et Homogénéisées d’Environnement Canada
DSP : Direction de santé publique
EbA : Ecosystem based adaptation
ECE : Évènements climatiques extrêmes



EEA : European Environmental Agency
EEE : Espèce exotique envahissante
EEN : Équivalent en eau de la neige
EME : Évènement météorologique extrême
ENAP : École nationale d’administration publique
ESAD : École supérieur d’aménagement du territoire et de développement régional
ESM : Earth System Model
ESMAP : Energy Sector Management Assistance Program
FACE : Free-Air CO2 Enrichment
FAO : Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture
FCMQ : Fédération des clubs de motoneigistes du Québec
FEMA : Federal Emergency Management Agency
GES : Gaz à effet de serre
GIEC : Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat
GIRE : Gestion intégrée des ressources en eau
GIRBa : Groupe interdisciplinaire de recherche sur les banlieues
HQ : Hydro-Québec
ICAR : Initiative de collaboration pour l’adaptation régionale
ICDC : Integrated Climate Data Center
ICLEI : International Council for Local Environmental Initiatives
ICU : îlots de chaleur urbains
IDF : courbes statistiques intensité, durée et fréquence des précipitations intenses
IIED : International Institute for Environment and Development
INPES : Institut national de prévention et d’éducation pour la santé
INSPQ : Institut national de santé publique du Québec
INRS-ETE : Institut National de la Recherche Scientifique - Centre Eau Terre Environnement
IOM : Institute of Medicine
IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change
IRBV : Institut de recherche en biologie végétale
IREQ : Institut de recherche d’Hydro-Québec
ISFORT : Institut des Sciences de la Forêt tempérée
ISQ : Institut de la statistique du Québec
ISSCP : International Satellite Cloud Climatology Project
LEED : Leadership in Energy and Environmental Design
LIDAR : Light Detection and Ranging
MADO : Maladie à déclaration obligatoire au Canada
MAPAQ : Ministère de l’agriculture, des pêcheries et de l’alimentation du Québec
MEA : Millennium Ecosystem Assessment
MCI : Maladies cardiaques ischémiques
MDDEFP : Ministère du développement durable, de l’environnement, de la faune et des parcs
MDDELCC : Ministère du développement durable, de l’Environnement et de la Lutte contre les changements 
climatiques
MGC : Modèles globaux du climat
MFFP : Ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs
MFQ : Ministère de finances du Québec
MPO : Pêches et Océans Canada
MRC : Modèle régional du climat
MRCC : Modèle régional canadien du climat



MRN : Ministère des Ressources naturelles
MSSS : Ministère de la Santé et des Services sociaux
MSP : Ministère de la Sécurité publique du Québec
MT : Ministère du Tourisme
MTQ : Ministère des Transports du Québec
NARCCAP : North American Regional Climate Change Assessment Program
NASA : National Aeronautics and Space Administration
NAO : North Atlantic Oscillation
NGMM : Niveau global moyen de la mer
NMM : Niveau moyen de la mer
NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration
NRM : Niveau relatif de la mer
OBV : Organismes de bassins versantes
OECD : Organisation de coopération et de développement économiques
OMS : Organisation mondiale de la Santé
ONERC : Observatoire National sur les Effets du Réchauffement Climatique
ONGE : Organisation non gouvernementale environnementale
ONUEH : Programme des Nations Unies pour les établissements humains
PACC : Plan d’action sur les changements climatiques
PACES : Programme d’acquisition de connaissances sur les eaux souterraines du Québec
PDE : Plan directeur de l’eau
PDSI : Palmer Drought Severity Index
PIB : Produit intérieur brut
PGO : Pratiques de gestion optimales
PGOSV : Pratiques de gestion optimales à la source végétalisées
PM2.5 : particules fines respirables d’un diamètre inférieur à 2,5 micromètres
PME : Petites et moyennes entreprises
ppb : parts par milliard
PPRLPI : Politique de protection des rives, du littoral et des plaines inondables
PSQA : Programme de surveillance de la qualité de l’air
Qmoy : Débit moyen
RCP : Representative Concentration Pathways
RCIP : Project : Rural Communities Impacting Policy Project
REED : Réseaux entreprises et développement durable
RTA : Rio Tinto Alcan
RTU : Réseaux techniques urbains
ROBVQ : Regroupement des organismes de bassins versants du Québec
SAA : Secrétariat aux affaires autochtones du Québec
SACO : Substances appauvrissant la couche d’ozone
SCBD : Secretariat of the Convention on Biological Diversity
SCDB : Secrétariat de la Convention sur la diversité biologique
SHQ : Société d’habitation du Québec
SMMR : Scanning Multichannel Microwave Radiometer
SOPFEU : Société de protection des forêts contre le feu
SPC : Sécurité publique Canada



SRES : Special Report on Emissions Scenarios
SREX : Special Report on Extreme Events
SSM/I : Special Sensor Microwave/Image
SUPREME : Système de surveillance et de prévention des impacts sanitaires des événements météorologiques 
extrêmes
TRNEE : Table ronde nationale sur l’environnement et l’économie
TNCSE : Table nationale de concertation en santé environnementale
TNC : The Nature Conservancy
TVU : Trame verte urbaine
UKCIP : UK Climate Impacts Programme
UL : Université Laval
UNEP : Programme des Nations Unies pour l’environnement
UNWTO : World Tourism Organization
UQAC : Université du Québec à Chicoutimi
UQAR : Université du Québec à Rimouski
UQAM : Université du Québec à Montréal
UPA : Union des Producteurs Agricoles
UTM : Unités thermique de maïs
UNFCCC : United Nations Framework Convention on Climate Change
VI&A : Vulnérabilité, Impacts et Adaptation
VNO : Virus du Nil occidental
WHO : World Health Organisation
WMO : World Meteorological Organisation



CONSORTIUM SUR LA CLIMATOLOGIE RÉGIONALE ET L’ADAPTATION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES

550 Sherbrooke ouest, 19e étage,  
Montréal, Québec, H3A 1B9, Canada.

Tél. : 514-282-6464
Télécopieur : 514-282-7131

www.ouranos.ca


	Sans titre



