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Objectifs du projet

1. Évaluer les risques de haut niveau liés au 

changement climatique 

Aspects structurels ET opérationnels

2. Établir des priorités pour :

• La maintenance et les mises à niveau (cycle de vie 

restant)

• Le remplacement par une nouvelle infrastructure



Sélection d’outils

• Le protocole du CVIIP guide les praticiens 

dans un processus formel et documenté pour 

identifier les vulnérabilités et la résilience

• Il applique les processus standard 

d’évaluation des risques aux préoccupations 

liées au changement climatique

Comité sur la vulnérabilité de l’ingénierie des infrastructures 

publiques (CVIIP) d’Ingénieurs Canada

Outil d’évaluation des risques conçu pour les infrastructures



Évaluation des risques du CVIIP

OBJECTIF = DÉFINIR LES PRIORITÉS 

en répondant à 3 questions principales 

1. Que peut-il arriver? 

2. Quelles sont les changes que cela se produise? 

3. Si cela s’est produit, quelles en sont les 

conséquences? 



Définition du risque du CVIIP

Possibilité de blessure, de perte ou d’impact 

environnemental négatif créé par un danger. 

Le risque est quantifié par 

R = P x G  

P = Probabilité d’un événement 

négatif au-dessus d’un SEUIL

G = Gravité de l’événement, 

s’il s’est produit

Requiert des données de l’opérateur (de l’atelier)

/ concepteur / informations historiques



Source



Plan de travail d’étude du CVIIP

1. Collecte de données

3.  Atelier de chantier

4. Évaluation des vulnérabilités 

structurelles et opérationnelles

5. Constatations et 

recommandations

Infrastructure du site 

Équipe du projet

Cadres, ingénieurs ET personnel 

d’E et M de TC

Basé sur le protocole du CVIIP 

2.  Projections climatiques



Climat vs infrastructure/opérations

Ondes de tempête
Action des vagues

Vent
Brouillard

Précipitations
Neige, blizzards

Accumulation de givre
Températures extrêmes

Gel/dégel
…..

Jetées
Pont de chargement des véhicules
Brise-lames/revêtements
Immeubles
Terrains de stationnement
Systèmes mécaniques/électriques
Service de traversier



Cour de 

triage (de 2 à 

5)

Bâtiment du terminal

(de 5 à 10 ans)

Pont de 

chargement 

(de 15 à 20)

Tour de contrôle de 

bâtiments 

hydrauliques/électriques

(de 5 à 10)

revêtement de roche 

(construit en 2011)

Poste à quai 

(de 15 à 20)

Infrastructure typique (Digby N-.É.)

L’évaluation doit comprendre 

la durée de vie restante



Analyses climatiques

• Il faut comprendre les processus 

atmosphériques/climatiques, les processus 

côtiers, l’hydrologie et l’environnement

• Gérer l’incertitude – suivre les estimations 

basses/moyennes/hautes sur plusieurs horizons 

de projection et utiliser un ensemble de modèles

• Doit utiliser des sources de données multiples, un 

ensemble de modèles

• La science et la disponibilité des données évoluent 

rapidement

Variations :

- Scénario d’émissions

- Entre les modèles 

climatiques

- Dans chaque modèle



More certainty

Less certainty

Bay of 

Fundy

Gulf of 

St. Lawrence

Higher temperatures + +

Fewer frost days - - - 

Freeze-thaw cycles (with seasonal variations) - - - 

Sea level rise and extreme water levels + +

Less sea ice n/a - - 

Wave action + ++

More sediment mobilization + ++

Less snow - - 

More freezing rain + +

Higher precipitation intensity + ++

Warming favours conditions conducive to hurricanes
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              processes

                 Precipitation

    Wind

Trend

Possible increases in wind gusts, changes in direction

Joint probabilities: current limitations do not allow quantitative assessment
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Résumé des projections climatiques



Adapter la notation du CVIIP au projet

Probabilité

modifié à partir du CVIIP pour répondre aux objectifs 
du projet, 

c.-à-d accent mis sur les opérations Score Gravité

Négligeable – Une fois tous les 100 ans 0
Négligeable

Non applicable

Très peu probable – Une fois tous les 10 ans 1
Très faible 

Quelques changements mesurables

Vaguement possible – Une fois tous les 2 à 5 ans 2
Faible

Légère perte de l’aptitude au service

Possible occasionnellement – Une fois par an 3 Perte modérée de l’aptitude au service

Assez probable – Quelques fois par an 4
Perte majeure de l’aptitude au service

Perte partielle de la capacité

Probable – Mensuel 5
Perte de capacité

Perte partielle de fonction

Très probable – Hebdomadaire 6
Perte

majeure de fonction

Presque certain – quotidien 7
Perte

extrême d’un bien

Limitation du CVIIP : La gravité peut 

augmenter avec le niveau de 

dépassement du seuil



Adaptation de l’outil du CVIIP aux projections climatiques

CVIIP de base :

• climat de référence

• climat « futur »

-> nécessité de mieux 

définir les horizons 

temporels

Utilisation de 4 horizons 

temporels 

2018   2040s   2070s   2120

Exemple avec des projections 

d’élévation du niveau de la mer



Classement comparatif des risques

Grilles des risques

Baseline

Near-term 

(20 yrs)

Mid-term 

(50 yrs)

Long-term 

(100 yrs)

Summer Wind 4 4 4 4

Wind 20 20 20 20

Sea Ice 4 4 4 0

Extreme sea level 12 12 24 36

Extreme sea level 0 2 2 10

Wind 0 0 3 3

Snow 12 12 12 9

Extreme sea level 4 4 8 12

Extreme sea level 2 4 6 14

Rain 0 0 1 1

Freezing Rain & Ice 

Storms
6 6 6 7

Snow 8 8 8 6

Extreme sea level 0 1 1 5

Extreme sea level 1 2 3 7

Wave Action 1 2 3 7

Sediment Transport 4 4 6 6Dredging

Ferry Service
Fall

Hydraulic Building & Ramp (15-20)

Marshalling Yard

(2-5)

Wastewater Treatment Plant

Breakwaters (15-20)

 Assets 

(est. Remaining Service Life in years)  

and Operations Climate 

Parameter

Timeline

Terminal Building

(5-10)

Wharf (15-20)

Facteurs les plus 

préoccupants 

• vents (opérations)

• inondation côtière



Traitement des processus non stationnaires

Inondations côtières pendant la durée de vie des infrastructures

50 %

Concept de 

probabilité cumulée sur 

une durée de vie donnée



Cartographie des inondations côtières (exemple : Îles Wood)

Niveaux de 

probabilité 

cumulative de 50 %

Communiquer les risques futurs 

même lorsque les conditions 

historiques ont pu être gérées



Comparaison de la vulnérabilité aux inondations sur 100 ans

2018 2040 2070 2120 2018 2040 2070 2120

Low SLR 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 3.9

Med SLR 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 1.0 5.0

High SLR 0.0 0.0 0.3 7.0 0.0 0.2 4.3 7.0

2018 2040 2070 2120 2018 2040 2070 2120

Low SLR 0.0 0.1 0.4 2.0 1.1 1.8 3.0 5.8

Med SLR 0.0 0.1 0.7 4.0 1.2 1.7 3.5 7.0

High SLR 0.0 0.3 2.4 7.0 1.2 2.8 6.5 7.0

2018 2040 2070 2120 2018 2040 2070 2120

Low SLR 0.1 0.3 1.0 2.8 0.0 0.0 0.2 3.4

Med SLR 0.1 0.3 1.1 4.4 0.0 0.0 0.7 4.6

High SLR 0.2 0.9 3.7 7.0 0.0 0.1 3.3 7.0

Digby Saint John

Wood IslandsCaribou

Souris Cap-aux-Meules

Comparaison entre les sites 

des terminaux de 

traversiers

Éch. de probab. 0-7 du 

CVIIP



Analyse des temps d’arrêt liés à l’élévation du niveau de la mer 
pour le pont de chargement des véhicules



Analyse des temps d’arrêt liés à l’élévation du niveau de la mer

MARÉE HAUTE

MARÉE BASSE

PONT/QUAI

RAMPE

Plage de niveaux d’eau de conception



Analyse des temps d’arrêt liés à l’élévation du niveau de la mer

MARÉE HAUTE

MARÉE BASSE

PONT/QUAI

RAMPE

Avec hausse du niveau de la mer
TEMPS D’ARRÊT QUAND 

NIVEAU D’EAU > MARÉE HAUTE DE CONCEPTION



Temps d’arrêt liès à l’élévation du niveau de la mer sur 100 ans

En supposant des 

élévations 

constantes de 

l’infrastructure 

similaires à celles 

d’aujourd’hui

Baie de Fundy

Golfe du Saint-Laurent



Vulnérabilités sur la durée de vie restante

Based on medium SLR scenario

RAMP
Confederation 

ship

Holiday Island 

ship Madeleine ship Voyageur ship

Remaining life (years) 24 5-10 30 30 15-20

Operating season length (months) 12 12 8 8 12 12 12

Estimated frequency of 

exceedence of baseline high tide 

level at end of remaining life 

[hours per season]

11 11 72 48 674 1226 630

days 3 2 28 51 26

MARSHALLING YARD Digby Saint John Caribou Wood Islands Souris

Remaining life (years) 20

Est. cumulative probability of 

coastal flooding over remaining 

life [%]

0 0 7 54 77

Remaining life (years) 28

Est. cumulative probability of 

storm surge flooding over 

remaining life [%]

0 0 26 33 21

Remaining life (years) 14 24

Est. cumulative probability of 

coastal flooding over remaining 

life [%]

0 85

28

2-5

5-10

0

WWTP

Digby

2-5 10-15

5-10 25-30

TERMINAL BUILDING

15-20

Cap-aux-Meules

Caribou - 

Wood Islands 

Cap-aux-Meules

SourisSaint John
COMPARAISON 

DE SITES

Rampe 

temps d’arrêt

Probabilités 

d’inondation

Baie de 

Fundy
Golfe du Saint-Laurent



Surface Area (m2): Construction Year: Age (yrs): Design Life (yrs): Est. RSL (yrs):

8000 1970 49 20 2-5

Baseline Near-term (20 yrs) Mid-term (50 yrs) Long-term (100 yrs)

Extreme sea level

medium SLR 2 4 6 14

high SLR 2 6 14 14

Rain 0 0 1 1

Freezing Rain & Ice 

Storms
6 6 6 7

Snow 8 8 8 6

Maintenance of 

existing asset

Design and siting of 

replacement asset

Recommendations, based on risk timeline vs. estimated Remaining Service Life (RSL)

- Continue existing practices, including but not limited to increase capacity of 

stormwater drainage. 

- Note re. water levels:  Est. cumulative probability of storm surge  flooding over 

remaining life = 54 %.

- Incrementally raise using extreme sea level projections commensurate with 

desired lifetime and risk tolerance.

- Consider the sequencing of new construction with interdependent assets 

including the terminal building and ramps.

Description of Asset:

Asphalt pavement.

Past upgrades have extended the design life.

New Marshaling yard upgrade design underway/construction 

over next 2 years.

El. 3.1m CD

Summary of Main Climate Risks

Based on current design and elevations, for medium CC estimate unless otherwise noted.

Climate 

Parameter

Timeline

Site: Wood Islands Ferry Terminal, PEI

Infrastructure Component: Ferry Marshalling Yard

Photograph:

Plans d’action relatifs aux 
actifs

Informations clés sur les actifs

• Durée de vie restante

• Seuils climatiques 

(altitude, vitesse du vent)

Principaux risques climatiques

Recommandations

• Entretien de l’actif

• Conception et implantation de 

l’actif de remplacement 



Leçons retenues

• Les inondations côtières et les vents (retards et 

interruptions de service) sont les plus 

préoccupants

• Les pires impacts climatiques à long terme se 

produiront après la fin de la durée de vie restante 

de la plupart des actifs -> il reste du temps pour 

planifier

• Les besoins futurs dépendent de la demande 

prévue pour les services des traversiers, et des 

spécifications des futurs navires. 

Tenir compte du changement climatique dans

• l’entretien et les améliorations

• la planification, les coût et la conception à long 

terme



Considérations pour les prochains projets

Portée de l’étude ERAT
• Adapter le protocole d’évaluation des risques (horizons 

temporels multiples, non-stationnarité, durée de vie restante)

• Un 2e atelier serait bénéfique

Rapport et communications
• « Plans d’action pour les actifs » dans le rapport

• Livrables à valeur ajoutée :

• Bref résumé autonome avec des faits majeurs et/ou 

des infographies récapitulatives pour le partage 

public (par exemple, médias sociaux, rapports 

publics, plans stratégiques, etc.)

• Représentations de scénarios d’inondation pour une 

communication efficace sur les risques



Merci.

Questions et 
discussion

vincentl@cbcl.ca

mailto:vincentl@cbcl.ca
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et cadres d’évaluation des 
risques climatiques
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Objectif et résultats du projet
Étapes du projet et élaboration 
de notre cadre

Inventaire des actifs et des opérations 

Impacts et seuils climatiques

Projections climatiques

Participation des intervenants

Évaluation et analyse des risques

Créer des capacités internes

ORDRE DU JOUR 



Pour le bénéfice général du public de notre 
région. 

Faire progresser le développement 
économique et communautaire par 
des moyens qui incluent la promotion 
et lôencouragement dôun meilleur 
service de transport a®rien et dôune 
industrie aéronautique élargie.

Des outils et des informations pour soutenir une prise de décision 

solide et assurer la résilience des actifs et des opérations. 

PRODUITS LIVRABLES :
(1) Données et projections climatiques 

actualisées pour les aéroports YYC et 
YBW

(2) Registre préliminaire des risques pour 
traduire les projections en signification 
pour les décisions des aéroports

• Infrastructure
• Utilisation des 

terres
• Gestion 

environnementale
• Opérations à long 

terme et 
• Stratégie 
dôentreprise et 
investissements

• Santé et sécurité au 

travail
• Ressources pour les 

interventions 
dôurgence

OBJECTIF ET RÉSULTATS DU 
PROJET



Informer la priorisation et 
lôencha´nement des actions, 
lôallocation des ressources et les 
autres changements nécessaires pour 
faire face aux changements dans les 
risques climatiques.

Risques actuels et à long terme 
(années 2050 et 2080).

COMMENT NOUS VOYONS UNE 
ÉVALUATION DES RISQUES 
CLIMATIQUES :

X

Probabilité de 
changement du risque 
météorologique/climati

que

Conséquences du 
changement



ÉTAPES À SUIVRE

1. Inventaire des actifs et des op®rations de lôa®roport

2. Recherche sur les impacts et les seuils climatiques :
• YYC - consultation
• Autres aéroports
• Autres industries locales et la ville de Calgary

3. D®veloppement dôun profil climatique historique de base et de 
projections climatiques

4. Ateliers et entretiens avec le personnel de YYC et les partenaires de 
lôa®roport pour valider les conclusions et y contribuer

5. Évaluation et analyse des risques

6. Recommandations pour le traitement des risques 



ACROS (Contrôle opérationnel des 
risques climatiques aéroportuaires)



COMMENT NOUS AVONS PU 
UTILISER ACROS

Voir les 
projections 
climatiques 
régionales et 
les risques 
(États -Unis 
uniquement) 

Sélectioner le 
lieu

ACROS est 
alimenté par 
des listes 
dôactifs et 
dôop®rations 
possibles, 
mais peut être 
personnalisé

Sélectionner 
les actifs et les 
opérations

Définir 
lôimportance 
de lôactif ou de 
lôop®ration 
pour le 
système 
aéroportuaire

Définir la 
criticité

Estimer la 
probabilité de 
défaillance des 
actifs ou des 
opérations en 
cas 
dôexposition 
aux impacts

Estimer la 
vulnérabilité

Projections climatiques 
réalisées par GHD (en 

partenariat avec la ville de 
Calgary)

Cadre interne de risque 
dôentreprise 



Actifs et opérations

Outil ACROS (Contrôle 
opérationnel des 

risques climatiques 
aéroportuaires)

Instructions 
permanentes 
d’opérations

Dossiers de 
maintenance et 
d’incidents

INVENTAIRE DES ACTIFS ET DES 
OPÉRATIONS DE L’AÉROPORT



Sp®cifique ¨ lôa®roport

Inclure les op®rations dans lôinventaire 
(pas seulement les actifs)

Facile à utiliser et à comprendre

ACROS (Contrôle opérationnel 
des risques climatiques 
aéroportuaires)

Avantages :

Établi aux États - Unis

Nôa pas tenu compte des autres fonctions 
dôune autorit® a®roportuaire (par 
exemple, lôutilisation et le 
développement des terres)

Une catégorisation générique qui a dû 
être ajustée

Inconvénients :



ACROS (CONTRÔLE OPÉRATIONNEL DES 

RISQUES CLIMATIQUES 

AÉROPORTUAIRES)

RECHERCHE SUR LES 

IMPACTS ET LES SEUILS 

CLIMATIQUES
ANALYSE DOCUMENTAIRE MUNICIPALITÉS ðCALGARY ET 

EDMONTON

ATELIERS INTERNES DU 

YYC

SEUILS ÉTABLIS POUR LES 

PRÉVISIONS MÉTÉOROLOGIQUES



PROJECTIONS 
CLIMATIQUES

• Créé en partenariat avec la ville de 
Calgary par GHD

• Sera utilisé dans la planification et la 
conception de la ville

• La base de données sera utilisée 
dans les projets de lôa®roport

• Ensemble complet de 40 modèles au 
maximum

• Lôaccent a ®t® mis sur la 
caract®risation de lôincertitude



CLIMAT
DONNÉES



TEMPÉRATURE



1. Commentaires généraux sur le scénario 

• Le déclencheur et l’impact potentiel semblent-ils 
exacts? 

2. 4DKNM UNSQD @UHR C½DWODQSu BNLLDMS BDK@ 
affectera-t-il YYC?

VALIDATION DES 

PREMIERS 

RÉSULTATS 



Probabilité Revenu/Coût Réglementaire Environnement

Santé/Sécurité Réputation/Image Trafic de 

passagers

Continuité des activités

Pour chaque risque de lôinventaire: 
• Class® par variable climatique et par type dôimpact op®rationnel/dôactif
• Noté par rapport à chaque critère du cadre de risque
• Justification des notes fond®es sur la recherche, la consultation et lôanalyse 

documentaire
• La notation comprend un facteur li® ¨ la confiance globale dans lôinformation
• La validation initiale a été effectuée (processus en cours)

UTILISATION DU CADRE DE RISQUE 

%½&/53&13*4& %6 ::$ 1063 -& 

CHANGEMENT CLIMATIQUE



Pour le bénéfice général du public de notre 
région. 

Faire progresser le développement 
économique et communautaire par 
des moyens qui incluent la promotion 
et lôencouragement dôun meilleur 
service de transport a®rien et dôune 
industrie aéronautique élargie.

Avantages : 
• Soutien continu de lôorganisation 

en matière de risque climatique

• Plus de contrôle et de visibilité 
sur le projet

• Plus de continuité dans 
lôint®gration des d®cisions 
relatives au changement 
climatique sur le long terme

• Renforcement des compétences 
en interne (organisation et 
individus) 

• Processus moins rapide
• Courbe dôapprentissage
• Vous °tes distrait par dôautres 

projets et missions

CRÉER DES 
CAPACITÉS EN 
INTERNE

Inconvénients :



Merci!


