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Changements climatiques: 
Défis de réduction et d’adaptation
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Défis de réduction et d’adaptationDéfis de réduction et d’adaptation

Alain Bourque
Directeur Impacts et Adaptation

www.ouranos.ca

1. Les changements climatiques sont 
amorcés partout et se poursuivront

2. La solution?  une stratégie équilibrée
entre: l'atténuation des gaz à effet de 
serre et l'adaptation aux changements

3. De nombreux impacts directs et indirects 
sur la sécurité, santé et bien-être

Journées de Santé Publique: Montréal, 23 octobre 2006

• Développement et coordination 
de la R&D interdisciplinaire 
appliquée en CC

• 100+ scientifiques et experts en 
climato et impacts réunis 

• Accès à un réseau étendu 
d’experts/usagers/décideurs

• Super-ordinateurs pour les 
simulations climatiques:

• SGI et CRAY SX-6

• 5 M$ budget annuel de base.  
(12 M$ par l’effet levier)

• Dates importantes:
2001-02: Démarrage, annonce
2003-04: Projets fonction des priorités
2004: Symposium, financement ⇒2009 
2005+: Résultats en support usagers

• 2ième Symposium Novembre 06

550 Sherbrooke Ouest 
Montréal

www.ouranos.ca

Le Consortium Ouranos :   Appliquer la science des CCLe Consortium Ouranos :   Appliquer la science des CC

Plus de 250 spécialistes 
au travail sur:
•Les variations et 
changements du climat
•Le support aux décisions 
sur l'adaptation

doucat01
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doucat01
Zone de texte 
Cette présentation a été effectuée le 23 octobre, au cours du symposium "Saurons-nous
conjuguer santé et changements climatiques?" dans le cadre des Journées annuelles de
santé publique (JASP) 2006. L'ensemble des présentations est disponible sur le site Web
des JASP, à l'adresse http://www.inspq.qc.ca/jasp.  
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Le système climatique répond à différents forçagesLe système climatique répond à différents forçages

Milankovitch

Vous êtes ici

Time

120 kyears

Nous sommes au 
sommet d'un 
cycle => 
atmosphère + 
paramètres 
astronomiques
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Un effet de serre atmosphérique naturelUn effet de serre atmosphérique naturel

Vapeur d’eau,
CO2, ozone, 
méthane, 

CFC, HFC, SF6

MARS TERRE VÉNUS

-55 oC
(-56 oC)

14 oC
(-18 oC)

457 oC
(-21 oC)

Avec:
(Sans):

Effet de serre

14,6 oC

et amplifiéet amplifié

CO2:
D=50-200 ans
EquiCO2= 1
Hausse 35%

CH4:
D=10-15 ans
EquiCO2= 21
Hausse 155%

N2O:
D=120 ans
EquiCO2= 310
Hausse 18%

Temp. à la surface du globe
CO2   

CH4   

N2O

http://www.ncdc.noaa.gov/

Le Le forçageforçage radiatifradiatif liélié aux GES: aux GES: croissancecroissance soutenuesoutenue
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TendanceTendance pour pour l’étenduel’étendue de glace de de glace de mermer arctiquearctique

http://www.ncdc.noaa.gov/

?

CeCe queque les les CanadiensCanadiens ressententressentent depuisdepuis 20+ 20+ ansans……

http://www.msc-smc.ec.gc.ca/ccrm/bulletin/

Tendance au Canada: Tendance au Canada: 
environ +1,0C sur 50 ansenviron +1,0C sur 50 ans
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Quelques tendances liées à la température:Quelques tendances liées à la température:
••Hausse surtout en été et hiver, plus variable sinonHausse surtout en été et hiver, plus variable sinon
••Hausse plus marquée sur les Hausse plus marquée sur les TminTmin que les que les TmaxTmax

••Hiver nettement moins froid avec plus de gel/dégelHiver nettement moins froid avec plus de gel/dégel
••Saison chaude de même durée mais plus chaudeSaison chaude de même durée mais plus chaude

••Hausse encore plus importante dans le NordHausse encore plus importante dans le Nord

Tendance des températures moyennes annuellesTendance des températures moyennes annuelles
(60 stations (60 stations dudu sudsud dudu Québec de 1960 Québec de 1960 àà 2003)2003)

Tendance au Québec: Tendance au Québec: 
environ +1,0C sur 50 ansenviron +1,0C sur 50 ans

Forces motrices

Population mondiale

En développement

Développé

croissance
économique

consommation
énergétique

production
GES

Population

Asie-Pacifique
3 781 000 000Canada

31 592 000

Theodora

Les émissions de GES sont à la hausse…Les émissions de GES sont à la hausse…

Consommation énergétique

NASA/NOAA
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www.ipcc.ch

+21 à +70cm+1,6 à +5,8C

2XCO2

Vers le nouveau climat du 21ième siècleVers le nouveau climat du 21ième siècle
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Tendance Horizon 2050s: Tendance Horizon 2050s: 
+2,0C à 3,0C+2,0C à 3,0C

Tendances vs extrêmes ?Tendances vs extrêmes ?

Saguenay (1996), 
26 millions de m3 d'eau 
et 9 millions de tonnes 
de débris

Le Grand Verglas (1998),1,5 millions 
d'abonnés affectés, jusqu'à 30 jours sans électricité

fortes marées et tempêtes

inondations
feux

sécheresses, canicules

ouragans

Tempêtes Ste-Luce, 
2 décembre 2005
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NE de l’Amérique du Nord selon le Modèle Circulation Générale
(résultats de MCG disponible d’Environment Canada et quelques autres)

Résolution spatiale: 400 km

SimulateursSimulateurs climatiquesclimatiques et impacts et impacts régionauxrégionaux? ? 

Contour Terre-Mer Altitude

2020s2020s

Résolution spatiale: 200 kmRésolution spatiale: 100 km

Se baser Se baser sursur uneune nouvelle nouvelle générationgénération de de simulateurssimulateurs

Contour Terre-Mer Altitude

NE de l’Amérique du Nord selon le Modèle Régional du Climat
Présentement utilisé à Ouranos

Résolution spatiale: 45 km
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Winter (DJF) Change T2m (Future - Present) Summer (JJA)

Change Precipitation (%) DJF Change Snow Cover (%) DJF

Projections climatiques issues du MRCC (2050s, 45km)

Intensité maximale 24 heures en climat futur (en utilisant le MRCC)  

INRS-ETE – Equipe A. Mailhot

Moyenne sur le 
sud du Québec

Période 1961-1990 (triangles) 
versus 2041-2070 (cercles)

RéchauffementRéchauffement et activation et activation dudu cycle cycle hydrologiquehydrologique

Atmosphère de faible énergie Atmosphère de forte énergie

Sec Mouillé Sécheresses Inondations

Activation du cycle hydrologique semble une réponse logique aux CC

Période de retour [2041-2070]  =  0.67 * Période de retour [1961-1990]
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Multiples impacts des Multiples impacts des changementschangements climatiquesclimatiques

ENVIRONNEMENT NATURELENVIRONNEMENT NATUREL
(ATMOSPHÈRE)(ATMOSPHÈRE)

• Tendances (changement de moyennes à long terme)
• Variabilité (dépassement de seuils, cycles)
• Extrêmes (intensité, durée, fréquence)

POPULATIONPOPULATION
(Types de Communautés)(Types de Communautés)

•• Isolées Isolées 
••Dépendantes des Dépendantes des 
ressources naturellesressources naturelles
••CôtièresCôtières
••RuralesRurales
••UrbainesUrbaines

Impacts indirects via Impacts indirects via 
les dynamiques les dynamiques 
socioéconomiques socioéconomiques 
& environnementales& environnementales

ACTIVITÉS ACTIVITÉS 
SOCIOÉCONOMIQUESSOCIOÉCONOMIQUES

(Secteurs)(Secteurs)

•• TransportTransport
•• ÉnergieÉnergie
•• AgricultureAgriculture
•• ForesterieForesterie
•• Tourisme et loisirsTourisme et loisirs
•• Santé et sécuritéSanté et sécurité
•• PêcheriesPêcheries
•• Mode de vieMode de vieBÂTIBÂTI

Transport Eau
Énergie Municipal 
Édifices Protection

Lithosphère

Cryosphère

Hydrosphère

Biosphère

NATURELNATUREL

Impacts DirectsImpacts Directs

HAUSSE HAUSSE 
DES GES

ENVIRONNEMENTENVIRONNEMENT

La stratégie pour faire face aux changements climatiquesLa stratégie pour faire face aux changements climatiques

Nos engagements 
internationaux:

Atténuer
le phénomène à sa source

Atténuation

Nos besoins 
domestiques:

S’adapter
aux changements

Adaptation

Adapt.é de IPCC 2001

Impacts
sur les systèmes

naturels et humains

Changements
climatiques

Émissions
gaz d’effet de serre

aérosols

Développement
socio-économique

Éviter 3Éviter 3--4XCO24XCO2 Se préparer à 2XCO2Se préparer à 2XCO2
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Variation des émissions de gaz à effet de serre par rapport à 1990
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Canada Etats-Unis Annexe 1 sans pays en transition Québec

Variation des Variation des émissionsémissions des GES par rapport des GES par rapport àà 19901990

Agriculture
9,1%

Déchets
6,0%

Électricité
1,7%

Résidentiel, 
commercial et 
institutionnel

14,5%

Industrie
31,2%

Transport
37,5%

(Valeurs de 2003, Plan d’action CC Québec)

Part des émissions de GES des provinces au 
Canada en 2003

Ontario
30,0%

Manitoba
3,2%

Saskatchewan
7,6%

Alberta
28,2%

Québec
14,3%

Île-du-Prince-Edouard
0,3%

Terre-Neuve et 
Labrador

1,6%

Nouvelle-Ecosse
3,2%

Nouveau-Brunswick
2,7%

Yukon
0,1%Territoires du Nord-

Ouest
0,3%

Colombie-Britannique
8,6%

Défis/opportunitésDéfis/opportunités de de réductionréduction au Canada et Québec  au Canada et Québec  

Émissions Émissions 
QuébecQuébec

Émissions Émissions 
CanadaCanada
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La stratégie pour faire face aux changements climatiquesLa stratégie pour faire face aux changements climatiques

Nos engagements 
internationaux:

Atténuer
le phénomène à sa source

Atténuation

Nos besoins 
domestiques:

S’adapter
aux changements

Adaptation

Adapt.é de IPCC 2001

Impacts
sur les systèmes

naturels et humains

Changements
climatiques

Émissions
gaz d’effet de serre

aérosols

Développement
socio-économique

Éviter 3Éviter 3--4XCO24XCO2 Se préparer à 2XCO2Se préparer à 2XCO2

DoitDoit--on on choisirchoisir de de s’adapters’adapter ouou de de subirsubir les impacts?les impacts?

ENVIRONNEMENT NATURELENVIRONNEMENT NATUREL
(ATMOSPHÈRE)(ATMOSPHÈRE)

• Tendances (changement de moyennes à long terme)
• Variabilité (dépassement de seuils, cycles)
• Extrêmes (intensité, durée, fréquence)

POPULATIONPOPULATION
(Types de Communautés)(Types de Communautés)

•• Isolées Isolées 
••Dépendantes des Dépendantes des 
ressources naturellesressources naturelles
••CôtièresCôtières
••RuralesRurales
••UrbainesUrbaines

Impacts indirects via Impacts indirects via 
les dynamiques les dynamiques 
socioéconomiques socioéconomiques 
& environnementales& environnementales

ACTIVITÉS ACTIVITÉS 
SOCIOÉCONOMIQUESSOCIOÉCONOMIQUES

(Secteurs)(Secteurs)

•• TransportTransport
•• ÉnergieÉnergie
•• AgricultureAgriculture
•• ForesterieForesterie
•• Tourisme et loisirsTourisme et loisirs
•• Santé et sécuritéSanté et sécurité
•• PêcheriesPêcheries
•• Mode de vieMode de vieBÂTIBÂTI

Transport Eau
Énergie Municipal 
Édifices Protection

Lithosphère

Cryosphère

Hydrosphère

Biosphère

NATURELNATUREL

Impacts DirectsImpacts Directs

HAUSSE HAUSSE 
DES GES

ENVIRONNEMENTENVIRONNEMENT
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Le Le niveauniveau de de préparationpréparation ⇒⇒ LL’ampleur’ampleur des impactsdes impacts
• L’adaptation implique: Individus, Industries, Villes, Secteurs, Gouvernements
• Nos façons de faire face au climat sont-elles adaptés aux changements?  

•Réglementation: Restreindre la construction dans les zones à risque;
•Techniques: Construire avec nouveaux matériaux, climatisation naturelle; 
•Sensibilisation: Informer les gens, décideurs, gouvernements des risques;
•Planification: Décisions optimales liées au cycle de vie des infrastructures;
•Expertise: Capacité technique/scientifique pour de bonnes adaptations

Les changements climatiques: 
Une problématique gérable 
mais qui exigera des efforts 
en Réduction et Adaptation

(basés sur une science solide)

Les changements climatiques: Les changements climatiques: 
Une problématique gérable Une problématique gérable 
mais qui exigera des efforts mais qui exigera des efforts 
en Réduction et Adaptationen Réduction et Adaptation

(basés sur une science solide)(basés sur une science solide)

Alain Bourque
Directeur Impacts et Adaptation

Bourque.alain@ouranos.ca

www.ouranos.ca

Merci de votre attention

Journées de Santé Publique: Montréal, 23 octobre 2006
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Atténuer
le phénomène à sa source

S’adapter
aux changements

ContinuContinu

DiscontinuDiscontinu

2xCO2, Smith et al. (2001)

ContinuContinu

DiscontinuDiscontinu

Aucun pergélisolAucun pergélisol

?
? ?

?

?

Des infrastructures déjà
affectées :

• pistes d’atterrissage
• bâtiments

Tasiujak, 28 août 2002

Réchauffement de
1 à 3 degrés en dix ans

à 10 mètres de profondeur

Le dégel du pergélisolLe dégel du pergélisol

•Impacts des sécheresses? 
•Feux de forêts ?
•Risques liés aux insectes?
•Effets positifs ou négatifs sur 
la productivité forestière? 

•Détermination des droits de coupe?  

Adapter la forêtAdapter la forêt

•650 000 km2

•32 GW
(96% hydraulique)

•185 TWh
•ventes:

total:   13 MM$
ext.:    3,5 MM$

•actifs:     57 MM$

Évolution de la 
demande 
interne ?

80 %
Production 

du parc 
existant ?

•Nouveaux équipements ?

?

?
?

?

Opportunités 
de ventes 
externes 

(déplace la production 
basée sur les 

hydrocarbures) 
?

Gérer l'hydroélectricitéGérer l'hydroélectricité

•• Plages en perdition...Plages en perdition...
•• Villages Villages perturbésperturbés
•• InfrastructuresInfrastructures, , propriétés menacées…propriétés menacées…
•• Écosystèmes en dégradationÉcosystèmes en dégradation
•• Pêcheries ?Pêcheries ?
•• Tourisme ?Tourisme ?

Zones en érosion où le réseau 
de transport est menacé

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Année

0

20

40

60

80

100

Fréquence des tempêtes hivernales 
dans l’hémisphère Nord 

N
om

br
e 

de
 te

m
pê

te
s 

pa
r h

iv
er

Source:  Lambert 1996.

•Front deltaïque
•Habitats fauniques
•Sites industriels
•Milieu urbain

•Falaise de grès
•Zones de pêches
•Sites touristiques
•Corridor routier

•Système lagunaire
•Habitats fauniques
•Sites touristiques

Concentre les études 
sur trois sites

L'érosion des côtes dans le golfeL'érosion des côtes dans le golfe
• Niveau de la mer plus haut de 50 cm 
en 2050. 

• Fréquence plus élevée des tempêtes ? 
• Moins de protection par les glaces 
devant les côtes durant les tempêtes.

• Surcotes de marée plus violente ?
• Résister est dispendieux et l'océan finit 
presque toujours par gagner...

Économie du sud du QuébecÉconomie du sud du Québec

Sud du Québec:Sud du Québec:
•• Environnement urbain Environnement urbain 
•• Environnement ruralEnvironnement rural

Enjeux sociaux et
environnementaux:

•Santé en milieu urbain
•Catastrophes climatiques
•Approvisionnement en eau
•Écosystèmes et biodiversité

Enjeux économiques:
•Conflits d’usages du St-Laurent
•Gestion de l’eau
•Agriculture, agroalimentaire
•Transport
•Profil de la demande énergétique
•Tourisme

Canicule 
été 1995

5000 décès

Chicago

12 jours de canicule en France
+ de 10 000 décès 25 oC

36 oCtempérature

EnvironnementEnvironnement -- Santé Santé urbaineurbaine

Montréal (Pointe-aux-Trembles)

1994: "moyenne" des 30 dernières années 1999: "extrême", inférieur d'un mètre

... et si 1999 devenait la "moyenne" ... à laquelle s'ajoute les... et si 1999 devenait la "moyenne" ... à laquelle s'ajoute les "extrêmes" ??"extrêmes" ??

Gracieuseté: Hudon et al.
Gestion de l'eauGestion de l'eau

Par évaporation 
Baisse de niveau (-1,3m) et 
du débit (-40%) vers le St-
Laurent 

??

Gestion de l'eau
Liens Grands Lacs
Navigation commerciale 
Production électrique
Pêches
Faune,flore, habitats
Tourisme et loisirs 
Infrastructures
Assurances 
Contrôle inondations

Aqueduc
Eaux usées
Drainage urbain
Eaux souterraines
Agriculture
Qualité de l'eau

Réglementation et incitatifsRéglementation et incitatifs

•Transports

•Agriculture et forêts

•Industrie

•Énergie

Les évaluations de la valeur ($$$$$) de ce marché 
reposent sur des scénarios de références climatiques, 
Ce sont ces scénarios de référence climatiques qui 
¨tournent¨ sur les super-ordinateurs d’Ouranos.  

Le marché du carbone

• Impacts des sécheresses? 
•Feux de forêts ?
•Risques liés aux insectes?
•Effets positifs ou négatifs sur 
la productivité forestière? 

•Détermination des droits de coupe?  

La Forêt comme puit de carboneLa Forêt comme puit de carbone

%
Bilan énergétique du Québec

L'hydroélectricité a 
"déplacé" le pétrole 
avant 1990 au Québec

Émissions CO2  (1996) 
kg/hab.

Position 
très 

enviable

Source des émissions de CO2 (1996)

Au Québec:
Gains importants à faire  sur 
le transport pour "Kyoto" et 
au-delà…

L'hydroélectricité pour atténuer les GESL'hydroélectricité pour atténuer les GES

Valider la rentabilité Valider la rentabilité 
du potentiel éoliendu potentiel éolien

Modèle régional de climatModèle régional de climat

La science du La science du 
climat est un outil climat est un outil 

d’aide à la décisiond’aide à la décision
au Québec… au Québec… 
et ailleurs?et ailleurs?

Se baser sur une science solide Se baser sur une science solide 

Canicule 
été 1995

2000+ décès

Chicago

Aménagement du territoire et risques avec caniculesAménagement du territoire et risques avec canicules

12 jours de canicule en France
+ de 14 000 décès 25 oC

36 oCtempérature

Vulnérabilités
•Démographie
•Conditions de santé
•Socio-économiques
••TissusTissus urbainurbain
••Type de Type de logementslogements
•Plan d’urgence
•Météo, Smog…

Guay (2003)

Image thermique des 
îlots de chaleur
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NYC 
Storm 
Surge 

Inundation 
Map

AménagementAménagement dudu territoireterritoire et et milieuxmilieux côtierscôtiers

AménagementAménagement dudu territoireterritoire et et inondationsinondations urbainesurbaines
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Montréal (Pointe-aux-Trembles)

1994: "moyenne" des 30 dernières années 1999: "extrême", inférieur d'un mètre

Gracieuseté: Hudon et al.

Aménagement du territoire et milieux riverainsAménagement du territoire et milieux riverains

Août 2001: Adaptation des écosystèmes Juillet 2001: Chute des niveaux d’eau

Temp. à la surface du globe
CO2   

CH4   

N2O

http://www.ncdc.noaa.gov/

Le Le forçageforçage radiatifradiatif liélié aux GES: aux GES: croissancecroissance soutenuesoutenue

Tendance Canada et Québec:Tendance Canada et Québec:
1C sur 50 ans1C sur 50 ans
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Forces motrices

Population mondiale

En développement

Développé

croissance
économique

consommation
énergétique

production
GES

Population

Asie-Pacifique
3 781 000 000Canada

31 592 000

Theodora

Les émissions de GES sont à la hausse…Les émissions de GES sont à la hausse…

Consommation énergétique

NASA/NOAA

Ressources:Ressources:
(développement durable)(développement durable)

••HydroélectricitéHydroélectricité
••ForêtsForêts

Arctique:Arctique:
••PergélisolPergélisol

(infrastructures,(infrastructures,
accès au accès au terrterr.,.,
mode de vie)mode de vie)

•• QuelleQuelle sera sera l’évolutionl’évolution des des 
climatsclimats régionauxrégionaux dudu Québec? Québec? 

•• Comment Comment doitdoit--on on revoirrevoir nosnos
façonsfaçons de de s’adapters’adapter au au climatclimat? ? 

Les grandes sensibilités climatiques du Québec?Les grandes sensibilités climatiques du Québec?

Sud du Québec:Sud du Québec:
•• Environnement urbain Environnement urbain 
•• Environnement ruralEnvironnement rural

Maritimes:Maritimes:
•• Érosion côtièreÉrosion côtière
•• PêcheriesPêcheries

Enjeux sociaux et
environnementaux:

•Santé en milieu urbain
•Catastrophes climatiques
•Approvisionnement en eau
•Écosystèmes et biodiversité

Enjeux économiques:
•Conflits d’usages du St-Laurent
•Bassin versant et cycle de l’eau
•Agriculture, agroalimentaire
•Transport
•Profil de la demande énergétique
•Tourisme et loisirs

Considérations :
•L’économie
•La population:             
santé et sécurité

•L’environnement 
naturel et bâti

•La dynamique
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Les programmes et les projets

Recherche hydro Recherche hydro –– climatiqueclimatique
• Modèle régional climatique
• Couplage Baie d'Hudson 
•.Modélisation hydrologique
• Événements extrêmes
• Analyses statistiques

Simulations climatiquesSimulations climatiques
• Développement du MRCC
• Production et validation

Données historiques et observéesDonnées historiques et observées
• Collectes,archivage, validation
• Données proxies (satellitaires,

dendrochronologie)
• Produits dérivées et indicateurs
• Métadonnées

Analyse hydro Analyse hydro -- climatiqueclimatique
• Scénarios hydrologiques et    

climatiques 
• Mise à l'échelle
• Analyse de la variabilité 

naturelle et des extrêmes

Ressources hydrique et Ressources hydrique et 
énergétiqueénergétique

• Régime hydrique des tourbières
• Suivi couverture neigeuse
• Modélisation hydrologique nordique
• Potentiel éolien (prévu)

Sécurité des populations et des Sécurité des populations et des 
infrastructuresinfrastructures

• Pergélisol (transport et communautés)
• Accessibilité du territoire

Environnement maritimeEnvironnement maritime
• Érosion côtière
• niveaux marins
• dynamique des glacesRessources forestièresRessources forestières

Exploitation, Productivité
•Perturbations et capacité 
d’adaptation

•Aménagement et feu
•Fertilité, Insectes (prévu)

Impacts «Impacts « Société & EnvironnementSociété & Environnement »»
• Agriculture : adaptation, vulnérabilités de l’agriculture
• Ressources en eau: Approvisionnement, fluctuations phréatiques, crues et étiages (Châteauguay)
• Transport et infrastructures urbaines : Drainage urbain
• Santé: Allergies, Îlots de chaleurs, Atlas des vulnérabilités
• Économie: Tourisme, demande énergétique,Guide d’évaluation 
• Environnement naturel: écosystèmes (prévu)

Informations
disponibles

Données
disponibles

systèmes fluviauxsystèmes fluviaux
(St (St –– Laurent)Laurent)

• Fluctuation des apports (rivière 
des Outaouais) 

• Sédimentologie des tributaires
• Adaptation aux modifications des 

niveaux d’eau
• Évaluation niveaux d'eau (prévu)
• Impacts biophysique, (prévu)

OURANOS: Générer les informations requises afin Générer les informations requises afin 
de favoriser l’adaptation du Québecde favoriser l’adaptation du Québec




