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Le changement climatique

Températ
ures

Les impacts associés au changement
climatique et aux conditions
météorologigues extrémes perturbent
le transport des marchandises et des Précitaon
personnes, et augmentent les colits
dans le secteur des transports. Ces
impacts devraient s’intensifier a
I"avenir.

Conditions
météorologiques
[DUENES

L'équipe Adaptation au changement
climatique et planification de TC
soutient les efforts visant a aider le
secteur des transports a s'adapter et a
renforcer sa résilience face a ce climat
changeant.
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Initiative d’evaluation des risques liés
aux actifs de transport (ERAT)

OBJECTIF

* Mieux comprendre les risques liés au climat pour les
infrastructures de transport fédérales ainsi que les
mesures d’adaptation qui pourraient étre employées

FINANCEMENT
« Etablien 2017
* 16,35 MS sur cing ans (2017-2022)

PROJETS ADMISSIBLES
« Evaluation compléte des risques liés au climat

* Sous-éléments d’une évaluation des risques liés au
climat

* Projets de recherche
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Les projets ERAT a ce jou

50 actifs

9 provinces
Surface, Air, Marine
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Objectifs du webinaire

* Renforcer les capacités d’utilisation des outils et des cadres
d'évaluation des risques climatiques

« Partager les connaissances issues des projets ERAT avec le
secteur des transports en général afin de stimuler les mesures
d’adaptation

« Developper des réseaux poste a poste pour faciliter les
échanges portant sur les expériences, les lecons retenues et
les pratiques exemplaires

2021-04-08
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Questions et réponses

Veulllez poser vos guestions par e
biais de la boite de clavardage ou
en direct en désactivant le mode

muet de votre ligne.
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Merci de nous avoir rejoints
aujourd’ hul

Restez a |’ écoute pour | es
Sophie Donoghue
Agente d’  étude sur | initiative d’ éve:

(ERAT) Transports Canada
sophie.donoghue@tc.gc.ca
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Evaluation de la vulnérabilité et des risques des
infrastructures (EVR) en raison du changement
climatique et des phénomenes météorologiques
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-®: Concept d’analyse

Id| US Army Corp of Engineers — Evaluation fondée sur les risques =

(‘ Cadre de la FHWA — Cadre d’évaluation de la vulnérabilité et de =
®  |'adaptation (FHWA 2017) S

Passer en revue le cadre

Applicabilité a d’autres actifs d’infrastructure de transport
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Concept = Les avantages en dollars doivent justifier le
cout de I’adaptation au climat

Une résilience additionnelle a un co(t

Mais elle reduit le rapport les risques en $ = Avantages
en $

La résilience adaptative peut étre justifiee
Si

Avantage ($)/Colt > 1
ou
Avantage ($) - Colt >0 _

__ Analyse des colts/avantages
(ACA)
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Projet EVR : monétiser le risque

A

|
Probabilite de Augmentation de la Conséguenc '
défaillance due a la ° probabilité X - (?;) — RiIsqu
détérioration des de défaillance due aux de I'éch By e ($)
climatiques
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US Army Corps of Engineering — EC 1110-2-6062
Ingenierie du risque et de la fiabilite pour les etudes de

rehabilitation majeure
(Détérioration des actifs)

Reliability and Probability of
Unsatisfactory Performance

1.0 -
7
0.8 — =Probability of ’
Unsatisfactory
0.6
Performance
0.4 —— Reliability
0.2 2
. -
00 - === ——o . -
0 20 40 60 80 100
Time (years)

Risque ($) = PUP x Conséquences ($)
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Fdguh g aydoxdwlrg hw g dgdsw
vulnérabilite [FHWA, 2017]

«Etapel= Duwl fxohu ohv remhf wl (mandatw oh f kdp s
- Etape 2 : Obtention des données sur les actifs  (données historiques existantes)

- Etape 3 : Obtention des données climatiques

- Etape 4 : Evaluation de la vulnérabilité

- Etape 5 : Identifier, analyser et classer par ordre
gh sul r ul. wa . ol ]

\ 4

Analyse des couts/avantages

4

- Etape 6 =
la prise de décision

- Etape 7 : Surveiller et réexaminer
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Passer en revue le cadre

/
:
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Etape 3 : Obtention des données climatiques
Analyse des données sur les changements climatiques
ARREH8EeS prévus

» Téléchargement direct des projections de

changement climatique modélisées jusqu’en
2098
» Température de I'air max/min par jour
* Flux de précipitations journalieres (par unité de
surface)

« 170 cellules de grille le long de la route de
I’Alaska entre le km 133 et le km 967

» Analyse statistique effectuée pour chaque
cellule de la grille afin de produire des
parameétres climatiques pertinents pour la
gestion des actifs pour trois scénarios futurs :

« Changement climatigue moyen (moyenne)
« Changement climatique moyen (75e percentile)

+ Changement climatique extréme (90e
percentile)

@ TETRA TECH



Etape 3 : Obtention des données climatiques
Ensembl e de mod | es pour | a r ®gi o

du Nord

Daily Maximum Near-Surface Air Temperature

* 12 modéles climatiques

les plus applicables a la o e
region 59.5 ———

« Scénarios d’émissions L Toad River —— Fort Nelson
futures modérees S 585 _—

(RCP4.5) et élevees S s ek
(RCP8.5) - {
575 \A_{ - = -

* 24 séries de données 57 Sikanni CHE
totales par cellule de la o Kobes
ng”e -128 -127 -126 -125 124 123 122

- . Longitude

* 670 millions de points de S

donnees 0 = _ZOTemperature ("(5;5 0 ?
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Etape 3 : Obtenir des données climatiques
Parametres du changement climatique

 Divers paramétres climatiques liés a I'ingénierie ont été déterminés
statistiquement a partir des données d’ensemble, notamment :
» Précipitations journalieres extrémes
« Chutes de neige guotidiennes et annuelles extrémes
» Cycles annuels de gel/dégel

- Evaluation de I'évolution de la situation de référence par rapport a I'horizon (2050
et 2080) afin de fournir des projections a court et a long terme de la performance
des actifs et des risques pour chaque troncon d’autoroute

Max 3-Day Precipitation (Annual)
. [mm]
Grid Hwy Kms
cell Lat Lon 2020
e
) 2050 2080
(Baseline)
Start | End Mean Mean | Change | 75" ‘ Change ‘ 9o™ ‘ Change | Mean ‘ Change ‘ 75" ‘ Change | 9™ | Change
1 56.5417 “121.4583 13328 133.30 17 53 +6 62 115 79 432 54 +7 &5 +18 82 +35
2 56.5417 -121.5417 133.30 13779 17 53 +6 62 115 79 432 54 +7 65 118 82 +35
3 56.6250 -121.5417 137.79  140.24 6 52 +6 62 +15 78 +32 54 +8 64 +17 81 +35
1 56.6250 -121.6250 14024  145.54 17 53 +6 62 +15 79 +32 54 +7 64 +17 82 +35
5 56.6250 -121.7083 14554  154.80 17 53 +5 62 115 79 432 54 +7 65 118 82 435
6 56.6250 -121.7917 154.80  156.73 a7 52 +5 61 +15 78 +31 54 +7 64 +17 81 +34
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Etape 4 : Evaluation de la vulnérabilité
Actifs de drainage

@ TETRA TECH 1




Etape 4 : Evaluation de la vulnérabilité
Des bassins versants aux probabilités de dépassement annuel et au taux de
changement climatique

Débit de Probabilités de

Equations de . : : 2 dépassement
dgbit de crue Equations de pointe du au annuel en 2020
our 2020 probabilité de changement pour un débit
(pactuel) et dépassement climatique en de pointe lié au

annuel 2080 changement
2080 (futur) climatique en

2080

Bassins

versants

* Bassins versants * Estimation des débits « Equation pour prédire  * Débit de pointe ddlau  + Les probabilités

délimités dans de crue dans le bassin la probabilité de changement climatique  annuelles de
ArcGIS versant pour une dépassement annuel en 2080 calculé pour dépassement
période de récurrence a partir des débits de les options spécifiques au site sont
de 2 ans a 1000 ans défaillance de 2020 et d’adaptation pour une calculées pour 2020
2080 période de récurrence pour tous les

de 100 ans a 1000 ans traitements
d’adaptation pour le
débit de pointe di au
changement climatique
en 2080

@ TETRA TECH 20




Etape 4 : Evaluation de la vulnérabilité
Analyse hydrologique : Délimitation des bassins versants

Bassins versants
delimités pour environ
500 ponts et ponceaux
a l'aide de jeux de
données SNRC a
I’échelle 1:50 000

Bassins versants typiques dans ArcGIS
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Etape 4 : Evaluation de la vulnérabilité
Analyse hydrologique  : Developpement des debits de
crue

Les amplitudes des débits de crue ont été estimées pour le jour présent et toutes les
années futures pour chaque croisement

dx Gael wv gh fuxh g dx

3
Return Period: (m /S)
Q2 Qs Q1o Q25 Qso Q200 [osoo | qiooo
Annual Exceedance
Probability:=fl o5 0.2 0.1 0.04 0.02 Jo.002 0.001
KM 237.2 0.83 131 1.79 2.01 2.64 0.005 |oo: 6.28
: 1.50 2.37 3.23 3.64 1.76 503 fonn 11.30
KM 238.6 0.16 0.26 0.36 0.40 0.53 9.06 1.20 1.27
KM 241.8 0.66 1.04 141 1.60 2.09 : 4.72 4.99
- 0.15 0.24 0.32 0.36 0.48 1.01 1.09 1.15
KM 242.6 0.90 1.43 1.95 2.20 2.88 3.99 6.49 6.84
KM 249.7 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 o B 0.15
0.07 0.11 0.15 0.17 0.23 o2e] 071 0.43 0.49 0.08 0.14 0.17 0.23 0.30 0.37 : 0.52 0.55
EM 253.1 4.25 S48
EM 267.7 0.09 0.12
KM 267.9 0.34 0.44
|

@ TETRA TECH e




Etape 4 : Evaluation de la vulnérabilité
Des bassins versants aux probabilités de dépassement annuel et au taux de
changement climatique

Les probabilités de dépassement annuel ont éte calculées en développant ces courbes sur tous

les sites séparément
>0% =f=2020 Flood Flow

45%
=8=2080 Flood Flow

S
2
=

w
2
=

La probabilité de

w
]
=
Cc

z
[=]
s c@b dépassement annuel
g % passerade 14 % a
& 20% _ 27 % pour le ponceau
S o cité en exemple
g p® P

10%

5%

0% — )

0 5 10 15 20 25

Flood Flow (m3/s)
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Etape 4 : Evaluation de la vulnérabilité
Actifs géotechniques

@ TETRA TECH 2




Etape 4 : Evaluation de la vulnérabilité
Actifs geotechniques

« Au total, 74 actifs géotechniqgues ont éte identifies sur la base
g | qgi r updistdriqugsy g | p djgeoréeférencees, de
données publices et g d x vewdes le long de la route de
o Do.dvnd

* Quatre types g d f gedteichniques :
« Pente de remblai el
* Pente de déblais
* Pente rocheuse
« Avalanche de débris

@ TETRA TECH



Etape 4 : Evaluation de la vulnérabilité
Actifs géotechniques

Chaque actif géotechnique a éte évalué
pour deux conditions :

* Condition actuelle

 Condition future en raison du changement
climatique

La condition actuelle de chaque actif a éte
affectée d’'une probabilité de performance
insatisfaisante basée sur :

» L’évaluation des risques a partir des données
disponibles

» La méthode Delphi

@ TETRA TECH



Etape 4 : Evaluation de la vulnérabilité
Actifs géotechniques

Les facteurs de stress climatiques ont éte utilises
pour eévaluer la condition future des actifs
géotechniques, qui comprennent :

+ Précipitations (intenses — période maximale de 3 jours
jours et tres intenses >10 mm/jour)

» Cycles de gel/dégel
* Inondations
* Chutes de neige

La moyenne (en termes de pourcentage de
changement) du facteur de stress climatique predit
a eté consideree comme augmentant la probabilité
annuelle de défaillance de I'actif géotechnique en
raison du changement climatique

@ TETRA TECH



Etape 5 : Identifier, analyser et hiérarchiser les options

d’adaptation |
Traitements dobébadaptation des acti:

. Remplacement a ciel ouvert

- Amélioration du ponceau avec un débit de crue de
100 ans

- Amélioration du ponceau avec un débit de crue de
200 ans

- Amélioration du ponceau avec un débit de crue de
500 ans

- Amélioration du ponceau avec un débit de crue de
1000 ans

Traitements sans tranchée
- Amélioration du ponceau avec un débit de crue de

STRATEGIES LB e
D’ADAPTATION AU - Amélioration du ponceau avec un débit de crue de
200 ans
CHANGEMENT - Amélioration du ponceau avec un débit de crue de
CLIMATIQUE 500 ans
- Amélioration du ponceau avec un débit de crue de
1000 ans

. Traitements des ponts et des ponceaux

- Amélioration du ponceau avec un débit de crue de
100 ans

- Amélioration du ponceau avec un débit de crue de
200 ans

- Amélioration du ponceau avec un débit de crue de
500 ans

- Amélioration du ponceau avec un débit de crue de

I aYaY a Ny
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Etape 5 : Identifier, analyser et hiérarchiser les options

d’adaptation

Tral tement s

Type d’actif Traitement

5%

Des stratégies
d’atténuation ont été
développées pour

chaque actif
géotechnique, allant de
«nerien faire » a

2 ou 3 traitements
potentiels

débadaptation des acti-

Pente de déblai / pente de remblai
Pente de déblai / pente de remblai

Pente de déblai / pente de remblai

Pente de déblai / pente de remblai et
érosion des berges

Pente de déblai / pente de remblai
Pente de remblai

Pente rocheuse

Pente rocheuse

Pente rocheuse

Erosion des berges

Erosion des berges et inondations

Avalanche de débris

Avalanche de débris

Reniveller — aplanir la pente
Contrefort du pied

Ensemencement hydraulique /
Végétation
Ouvrages de soutenement

Sols cloués

Remplissage Iéger (EPS)
Grillage sur roche

Barriéres — Chute de pierres
Boulon de roche

Protection par enrochement

Surélévation de la chaussée avec
protection par enrochement

Bassins — Coulée de débris

Réalignement du tracé routier

@ TETRA TECH



Etape 5 : Identifier, analyser et classer par ordre de
priorité les options d’adaptation
Calculerlesco 3%t s pour | Ooutilisateur [ |

Colts pour l'utilisateur / Conséquences

ey des émissions de gaz a effet de
serre (GES)

-ﬁﬁts d’exploitation des vehicules ev Ots des retards des utilisateurs
reumly

Col
d’exploitation des
véhicules di au
temps eta la

out de temps
pour les
véhicules

commerciaux

distance
parcourue pour
les véhicules
distance
parcourue pour

@ TETRA TECH

Cout

d’exploitation des
véhicules di au
colt du carburant

Codt du
carburant pour
les voitures

Co(t du
carburant pour
les camions

les véhicules non

des conducteurs
de bus, de
camions et de
véhicules de

Co(t des retards
d’autres
HEVEEIES

Co0t du retard
sur le temps libre

Cout du
carburant pour
les voitures
(€]=9)]

Cout du
carburant pour
les camions
(GES)




Etape 5 : Analyser et hiérarchiser les options d’adaptation
Pourcentage éleve de trafic commercial

Commercial
(%)

Chainage de
(km)

133

Chainage a (km) DIJMA

165 2 662 66,9 —————

165 202 2 003 63
202 206 1240 63
206 226 1158 61
226 232 746 61

232 278 622 61,1
278 424,5 584 59,7
424.5 435,5 596 57,6
435,5 443,3 51878
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Etape5 = Dgdo| vhu hw kl &uduf k!l vhu o
Consequence en $ de la defailllance des actifs

Détour de 1 800 km
Détour de 1 900 km
'%I\\
"" Fort Nelson

28X Alaska Highway = 1,500 km

AAAAAAA

Défaillance des 1‘

actifs = $$

Xgh geidloodqgf h
entrainant la fermeture

g xgqh ur xwh shxw
de longs détours et a une
augmentation des codts

g df khpl ghphqgqwl

Fort Nelson

Alaska Highway

haries =1,100 km
hosd cosue)

Detour =
' 1,800 km
Q Atberta

Detour =1,900 km

.......
66666666
nnce Edmonton
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Etape5 = Dgdo| vhu hw kl &uduf k!l vhu o
Sulrul vhu o dydoxdwlrqg gh od yxogaude
maltiere de remplacement des actifs

Asset ID | Present Value$Benefit | Present Value Net $Benefit | $Benefit/$Cost

o Culvert $1,700,000 $1,511,000
D) Culvert $1,680,000 $1,431,000
@® |[Geotechnical $375,000 $313,000
0 Bridge $2,400,000 $1,993,000
@® |Geotechnical $555,000 $459,000
@® |Geotechnical $777,000 $638,000
® Culvert $240,000 $197,000
Geotechnical $235,000 $190,000 o.“ &1 Neison
Culvert $1,045,000 $827,000 O
Bridge $223,000 $170,000 O 4RI
Culvert $15,000 $11,000
Culvert $1,550,000 $1,094,000 AVE) B
Geotechnical $54,000 $38,000 . Ned 43 &V 4% T
Bridge $1]732,000 $1,191,000 W\ ’ Bs Nkt & ? : ’
Geotechnical $2,472,000 $1,675,000 WK ,-! i £33 ¢ “Q‘G = )
Geotechnical 722,000 $489,000 24 'y \ A 0
Culvert $114,000 76,000 Pm\ /INC ld' 7 ; W b B .
Geotechnical $60,000 $40,000 Park'and.. *o% "’.‘__ ,.- -~
Culvert $2,015,000 $1,295,000 B ‘\ TR
Bridge $267,000 $172,000 ~ NS, %" “N OrII“Prn
Culvert $450,000 $288,000 i \"'«. #SRocky!
Culvert $3,152,000 $1,940,000
Geotechnica 746,000 $459,000 Classement prioritaire basé sur le rapport
Bridge $4,226,000 $2,536,000 A
Geotechnical $578,000 $337,000 Avantages ($)/COUtS ($)
Geotechnical $1,570,000 $887,000 L, . ) . :
Culvert 1,247,000 $705,000 v" Monétisation des actifs du corridor
® | Geotechnical $629,000 $315,000 - ] .
® | Culven 2,095,000 1,049,000 v' Optimisation du remplacement des actifs
® | Pavements $242,000 $121,000

v Processus décisionnel plus éclairé
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Etape6 = Lgqfrusruhu ohv udvxowdwyv

prise de décision
Df wliv suadayxv srxu oh [/ qgdqgfhphgw gh

Actifs les plus
prioritaires pour Remplac

le ement
remplacement

—=_ Le financement peut

[e] étre alloue sur la
base du rapport
Avantages ($)/Codts
(%) le plus élevé

@ TETRA TECH e
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Ftape6 = Lgqfrusruhu ohv udvxowdwv g

prise de décision
/iydoxdw/rq frpsanh gh o dawdw ghv dfwn

Ponceaux Actifs geotechniques Se((:gélé?dreonljtg)ere Chaussées

[f] O doorfdwlrqgq ghv irggv shxw v
frpsdudl vrg atxl wdeoh gh o hag

transport afin de fournir une base pour la prise de
deécision

@ TETRA TECH e




Dssol fdelolwd U g dxwuhv df wl
transport

. v" Fournit un moyen de monétiser le rapport oo i ,rl
Risques ($)/Avantages ($) z" el

_Elr=pn

- e

v Justifie la prise de décision en matiere de
gashgvhv g |l gyhvwlvvhphg

Aéroports

R

-
v' Applicable aux événements climatiques 4
aux georisques , aux avalanches et aux

evénements sismiques

v' Peut étre appliqué a pratiguement tous
ohv uvuavhdx{ g dfwliv g
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Paul Frame, ing.
Ingénieur en chetf,

rout e de | O0\Alpansjhah o Gestion

Il S
03 7s

Afzal Waseem, M.A.Sc.,
ing .

Ingénieur des chaussées
et de la gestion des
actifs
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Gary St. Michel, ing.

Spécialiste

aes chaussées

Gordon Fung, ing.
Ingénieur
géotechnique
principal

Albert Leung, M.ASc,
ing.

Ingénieur
hydrotechnique

Chironjeev Kanjilal,
B.Sc., B.Mus.
Scientifique

David Moschini, ing.

Ingénieur principal
en génie
c/vﬂ/ressgu[cgs

\

Mark Aylward - Nally,
ing.

Ingénieur
hydrotechnique

Travis Miguez , B Sc., mét.

Spécialiste de la

meétéorologie et de la
di spersion

Matt Keleher, B.ing.,
ing. stag.
Ingénieur en
transports
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Avez- vous des questions?




