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Le changement climatique
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Les impacts associés au changement 
climatique et aux conditions 
météorologiques extrêmes perturbent
le transport des marchandises et des 
personnes, et augmentent les coûts 
dans le secteur des transports. Ces 
impacts devraient s’intensifier à 
l’avenir. 

L’équipe Adaptation au changement 
climatique et planification de TC 
soutient les efforts visant à aider le 
secteur des transports à s’adapter et à 
renforcer sa résilience face à ce climat 
changeant.

Températ
ures 

Précipitation

Conditions 
météorologiques 

extrêmes 

Élévation du 
niveau de la mer



Initiative d’évaluation 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 être employées

FINANCEMENT

• Établi en 2017

• 16,35 M$ sur cinq ans (2017-2022) 

PROJETS ADMISSIBLES

• Évaluation complète 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 à ce jour
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50 actifs

9 provinces

Surface, Air, Marine



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

• Développer des réseaux poste à poste pour faciliter les 
échanges portant sur les expériences, les leçons retenues et 
les pratiques exemplaires
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Questions et réponses

Veuillez poser vos questions par le 
biais de la boîte de clavardage ou 
en direct en désactivant le mode 

muet de votre ligne.



Merci de nous avoir rejoints 
aujourd’hui

Restez à l’écoute pour les prochains webinaires!

Sophie Donoghue
Agente d’étude sur l’initiative d’évaluation des risques liés aux actifs de transport 

(ERAT) Transports Canada
sophie.donoghue@tc.gc.ca



Évaluation de la vulnérabilité et des risques des 
infrastructures (EVR) en raison du changement 
climatique et des phénomènes météorologiques 
extrêmes

Route de lõAlaska

Présenté par Tetra Tech/Travaux publics Canada

Jeudi 22 mars 2021
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Aperçu de la présentation

Concept d’analyse

US Army Corp of Engineers – Évaluation fondée sur les risques

Cadre de la FHWA – Cadre d’évaluation de la vulnérabilité et de 

l’adaptation (FHWA 2017) 

Passer en revue le cadre

Applicabilité à d’autres actifs d’infrastructure de transport



La résilience adaptative peut être justifiée 
si

Avantage ($)/Coût > 1

ou

Avantage ($) - Coût > 0

Concept  Les avantages en dollars doivent justifier le 
coût de l’adaptation au climat

Analyse des coûts/avantages

(ACA)

Une résilience additionnelle a un coût 

Mais elle réduit le rapport les risques en $  Avantages 
en $
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Probabilité de 
défaillance due à la 
détérioration des 

actifs

Projet EVR : monétiser le risque

Augmentation de la 
probabilité 

de défaillance due aux 
événements 
climatiques

+ x
Conséquenc

e ($)

de l’échec
= Risqu

e ($)
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US Army Corps of Engineering – EC 1110-2-6062 
Ingénierie du risque et de la fiabilité pour les études de 
réhabilitation majeure
(Détérioration des actifs)

Risque ($) = PUP x Conséquences ($)
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• Étape 1 = Duwlfxohu ohv remhfwliv hw oh fkdps g dssolfdwlrq (mandat)

• Étape 2 : Obtention des données sur les actifs (données historiques existantes) 

• Étape 3 : Obtention des données climatiques

• Étape 4 : Évaluation de la vulnérabilité

• Étape 5 : Identifier, analyser et classer par ordre
gh sulrulwå ohv rswlrqv g dgdswdwlrq

• Étape 6 = Lqwåjuhu ohv uåvxowdwv gh o åydoxdwlrq gdqv 
la prise de décision

• Étape 7 : Surveiller et réexaminer

Fdguh g åydoxdwlrq hw g dgdswdwlrq gh od 
vulnérabilité [FHWA, 2017]

Analyse des coûts/avantages
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Passer en revue le cadre



Étape 3 : Obtention des données climatiques
Analyse des données sur les changements climatiques 
climatiques prévusApproche :

• Téléchargement direct des projections de 
changement climatique modélisées jusqu’en 
2098

• Température de l’air max/min par jour

• Flux de précipitations journalières (par unité de 
surface)

• 170 cellules de grille le long de la route de 
l’Alaska entre le km 133 et le km 967

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

• Changement climatique moyen (moyenne)

• Changement climatique moyen (75e percentile)

• Changement climatique extrême (90e 
percentile)
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Étape 3 : Obtention des données climatiques
Ensemble de mod¯les pour la r®gion ouest de lôAm®rique 
du Nord

• 12 modèles climatiques 
les plus applicables à la 
région

• Scénarios d’émissions 
futures modérées 
(RCP4.5) et élevées 
(RCP8.5)

• 24 séries de données 
totales par cellule de la 
grille

• 670 millions de points de 
données
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Étape 3 : Obtenir des données climatiques
Paramètres du changement climatique

• Divers paramètres climatiques liés à l’ingénierie ont été déterminés 
statistiquement à partir des données d’ensemble, notamment :

• Précipitations journalières extrêmes

• Chutes de neige quotidiennes et annuelles extrêmes

• Cycles annuels de gel/dégel

• Évaluation de l’évolution de la situation de référence par rapport à l’horizon (2050 
et 2080) afin de fournir des projections à court et à long terme de la performance 
des actifs et des risques pour chaque tronçon d’autoroute
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Étape 4 : Évaluation de la vulnérabilité
Actifs de drainage
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Étape 4 : Évaluation de la vulnérabilité
Des bassins versants aux probabilités de dépassement annuel et au taux de 
changement climatique

Bassins 
versants

• Bassins versants 
délimités dans 
ArcGIS

Équations de 
débit de crue 

pour 2020 
(actuel) et 

2080 (futur)

• Estimation des débits 
de crue dans le bassin 
versant pour une 
période de récurrence 
de 2 ans à 1000 ans

Équations de 
probabilité de 
dépassement 

annuel

• Équation pour prédire 
la probabilité de 
dépassement annuel 
à partir des débits de 
défaillance de 2020 et 
2080 

Débit de 
pointe dû au 
changement 
climatique en 

2080

• Débit de pointe dû au 
changement climatique 
en 2080 calculé pour 
les options 
d’adaptation pour une 
période de récurrence 
de 100 ans à 1000 ans

Probabilités de 
dépassement 

annuel en 2020 
pour un débit 

de pointe lié au 
changement 
climatique en 

2080

• Les probabilités 
annuelles de 
dépassement 
spécifiques au site sont 
calculées pour 2020 
pour tous les 
traitements 
d’adaptation pour le 
débit de pointe dû au 
changement climatique 
en 2080
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Bassins versants typiques dans ArcGIS

Bassins versants 

délimités pour environ 

500 ponts et ponceaux 

à l’aide de jeux de 

données SNRC à 

l’échelle 1:50 000
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Étape 4 : Évaluation de la vulnérabilité
Analyse hydrologique : Délimitation des bassins versants
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Les amplitudes des débits de crue ont été estimées pour le jour présent et toutes les 
années futures pour chaque croisement

Étape 4 : Évaluation de la vulnérabilité
Analyse hydrologique : Développement des débits de 
crue

Gåelwv gh fuxh g dxmrxug kxl Ü  
(m 3/s)

Gåelwv gh fuxh g dxmrxug kxl Ü  
(m 3/s)



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

23

La probabilité de 

dépassement annuel 

passera de 14 % à 

27 % pour le ponceau 

cité en exemple

ὖ
ςφȢυϷ

ὖ
ρτȢςϷ

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

les sites séparément



Étape 4 : Évaluation de la vulnérabilité
Actifs géotechniques
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• Au total, 74 actifs géotechniques ont été identifiés sur la base
g lqirupdwlrqvhistoriques, g lpdjhvgéoréférencées, de
données publiées et g dxwuhvétudes le long de la route de
o Dodvnd.

• Quatre types g dfwlivgéotechniques :
• Pente de remblai

• Pente de déblais

• Pente rocheuse

• Avalanche de débris

Étape 4 : Évaluation de la vulnérabilité 
Actifs géotechniques
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Étape 4 : Évaluation de la vulnérabilité
Actifs géotechniques

Chaque actif géotechnique a été évalué 
pour deux conditions :

• Condition actuelle

• Condition future en raison du changement 
climatique

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

• L’évaluation des risques à partir des données 
disponibles

• La méthode Delphi
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Les facteurs de stress climatiques ont été utilisés 
pour évaluer la condition future des actifs 
géotechniques, qui comprennent :

• Précipitations (intenses – période maximale de 3 jours 
jours et très 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 prédit 
a été considérée comme augmentant la probabilité 
annuelle de défaillance de l’actif géotechnique en 
raison du changement climatique

Étape 4 : Évaluation de la vulnérabilité
Actifs géotechniques
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Étape 5 : Identifier, analyser et hiérarchiser les options 
d’adaptation
Traitements dôadaptation des actifs de drainage

Stratégies Traitements d’adaptation

STRATÉGIES 

D’ADAPTATION AU 

CHANGEMENT 

CLIMATIQUE

 Remplacement à 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 

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 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 

1000 ans
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Étape 5 : Identifier, analyser et hiérarchiser les options 
d’adaptation
Traitements dôadaptation des actifs g®otechniques

Type d’actif Traitement

Pente de déblai / pente de remblai Reniveller – aplanir la pente

Pente de déblai / pente de remblai Contrefort du pied

Pente de déblai / pente de remblai Ensemencement hydraulique / 

Végétation

Pente de déblai / pente de remblai et 

érosion des berges

Ouvrages de soutènement

Pente de déblai / pente de remblai Sols cloués

Pente de remblai Remplissage léger (EPS)

Pente rocheuse Grillage sur roche

Pente rocheuse Barrières – Chute de pierres

Pente rocheuse Boulon de roche

Érosion des berges Protection par enrochement

Érosion des berges et inondations Surélévation de la chaussée avec 

protection par enrochement

Avalanche de débris Bassins – Coulée de débris

Avalanche de débris Réalignement du tracé routier

Des stratégies 
d’atténuation ont été 
développées pour 
chaque actif 
géotechnique, allant de 
« ne rien faire » à 
2 ou 3 traitements 
potentiels
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Coûts pour l’utilisateur / Conséquences

Coûts d’exploitation des véhicules 
(COV)

Coût 
d’exploitation des 
véhicules dû au 

temps et à la 
distance

Coût de temps 
pour les 

véhicules 
commerciaux

Coût de la 
distance 

parcourue pour 
les véhicules 
commerciaux

Coût de la 
distance 

parcourue pour 
les véhicules non 

commerciaux 

Coût 
d’exploitation des 
véhicules dû au 

coût du carburant

Coût du 
carburant pour 

les voitures

Coût du 
carburant pour 

les camions

Coûts des retards des utilisateurs

Coût des retards 
des conducteurs 

de bus, de 
camions et de 
véhicules de 

transport

Coût des retards 
d’autres 

travailleurs

Coût du retard 
sur le temps libre

Coût des émissions de gaz à effet de 
serre (GES)

Coût du 
carburant pour 

les voitures 
(GES)

Coût du 
carburant pour 

les camions 
(GES)

Étape 5 : Identifier, analyser et classer par ordre de 
priorité les options d’adaptation
Calculer les co¾ts pour lôutilisateur / Cons®quences
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Chaînage de 

(km)
Chaînage à (km) DJMA

Commercial 

(%)

133 165 2 662 66,9

165 202 2 003 63

202 206 1 240 63

206 226 1 158 61

226 232 746 61

232 278 622 61,1

278 424,5 584 59,7

424,5 435,5 596 57,6

435,5 443,3 597 59

Étape 5 : Analyser et hiérarchiser les options d’adaptation
Pourcentage élevé de trafic commercial
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Détour de 1 800 km

Détour de 1 900 km Défaillance des 
actifs = $$ 
Xqh gèidloodqfh g xq dfwli 
entraînant la fermeture 
g xqh urxwh shxw frqgxlwh ß 
de longs détours et à une 
augmentation des coûts 
g dfkhplqhphqw1

Étape 5 = Dqdo|vhu hw klåudufklvhu ohv rswlrqv g dgdswdwlrq
Conséquence en $ de la défaillance des actifs



33

Classement prioritaire basé sur le rapport 
Avantages ($)/Coûts ($)

 Monétisation des actifs du corridor
 Optimisation du remplacement des actifs
 Processus décisionnel plus éclairé

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

Culvert $1,700,000 $1,511,000 9.0

Culvert $1,680,000 $1,431,000 6.8

Geotechnical $375,000 $313,000 6.0

Bridge $2,400,000 $1,993,000 5.9

Geotechnical $555,000 $459,000 5.8

Geotechnical $777,000 $638,000 5.6

Culvert $240,000 $197,000 5.6

Geotechnical $235,000 $190,000 5.2

Culvert $1,045,000 $827,000 4.8

Bridge $223,000 $170,000 4.2

Culvert $15,000 $11,000 3.6

Culvert $1,550,000 $1,094,000 3.4

Geotechnical $54,000 $38,000 3.4

Bridge $1,732,000 $1,191,000 3.2

Geotechnical $2,472,000 $1,675,000 3.1

Geotechnical $722,000 $489,000 3.1

Culvert $114,000 $76,000 3.0

Geotechnical $60,000 $40,000 3.0

Culvert $2,015,000 $1,295,000 2.8

Bridge $267,000 $172,000 2.8

Culvert $450,000 $288,000 2.8

Culvert $3,152,000 $1,940,000 2.6

Geotechnical $746,000 $459,000 2.6

Bridge $4,226,000 $2,536,000 2.5

Geotechnical $578,000 $337,000 2.4

Geotechnical $1,570,000 $887,000 2.3

Culvert $1,247,000 $705,000 2.3

Geotechnical $629,000 $315,000 2.0

Culvert $2,098,000 $1,049,000 2.0

Pavements $242,000 $121,000 2.0

Étape 5 = Dqdo|vhu hw klåudufklvhu ohv rswlrqv g dgdswdwlrq
Sulrulvhu o åydoxdwlrq gh od yxoqåudelolwå ghv lqiudvwuxfwxuhv hq 
matière de remplacement des actifs 
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Remplac
ement 

des 

Remplac
ement 

des 

Actifs les plus 
prioritaires pour 
le 
remplacement

Atteindre la fin de 
vie 

Vulnérable au 
changement 
climatique

Le financement peut 
être alloué sur la 
base du rapport 
Avantages ($)/Coûts 
($) le plus élevé

Étape 6 = Lqfrusruhu ohv uåvxowdwv gh o åydoxdwlrq gdqv od 
prise de décision
Dfwliv suåyxv srxu oh ilqdqfhphqw gh o åydoxdwlrq dx qlyhdx gx surmhw
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Chaussées
Sécurité routière 

(accidents)
Actifs géotechniquesPonceauxPonts

O doorfdwlrq ghv irqgv shxw vh idluh Ü sduwlu gh od 
frpsdudlvrq åtxlwdeoh gh o hqvhpeoh ghv dfwliv gh 
transport afin de fournir une base pour la prise de 
décision

Étape 6 = Lqfrusruhu ohv uåvxowdwv gh o åydoxdwlrq gdqv od 
prise de décision
Åydoxdwlrq frpsoäwh gh o åwdw ghv dfwliv ghv fruulgruv gh wudqvsruw 
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 Fournit un moyen de monétiser le rapport 
Risques ($)/Avantages ($)

 Justifie la prise de décision en matière de 
gåshqvhv g lqyhvwlvvhphqw

 Applicable aux événements climatiques , 
aux géorisques , aux avalanches et aux 
événements sismiques

 Peut être appliqué à pratiquement tous 
ohv uåvhdx{ g dfwliv gh wudqvsruw

Ports

Aéroports

Systèmes ferroviaires

Dssolfdelolwå Ü g dxwuhv dfwliv g lqiudvwuxfwxuh gh 
transport



Lõ®quipe du projet
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Gary St. Michel, ing. 

Spécialiste 
principal ðGestion 
des chaussées

Gordon Fung, ing. 

Ingénieur 
géotechnique 
principal

David Moschini, ing. 

Ingénieur principal 
en génie 
civil/ressources 
hydriques

Mark Aylward - Nally, 
ing. 

Ingénieur 
hydrotechnique

Travis Miguez , B Sc., mét . 
Spécialiste de la 
météorologie et de la 
dispersion de lõair

Albert Leung, M.A.Sc., 

ing. 

Ingénieur 
hydrotechnique

Matt Keleher , B.Ing., 

ing. stag . 

Ingénieur en 
transports

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

Scientifique

Paul Frame, ing. 

Ingénieur en chef, 
route de lõAlaska

Afzal Waseem, M.A.Sc., 
ing . 
Ingénieur des chaussées 
et de la gestion des 
actifs



Avez- vous des questions?


