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1 Introduction et portée

1.1 Contexte

Le protocole d’ingénierie du CVIIP pour I’évaluation de la vulnérabilité des infrastructures et
I’adaptation au changement climatique (le protocole) définit un processus visant a évaluer les
réactions des éléments d’infrastructures aux impacts du changement climatique. L’information
obtenue dans le cadre du processus d’évaluation aidera les propriétaires et les exploitants a
intégrer efficacement I’adaptation au changement climatique dans la conception, la réalisation et
la gestion des infrastructures existantes et planifiées.

Le protocole décrit une méthodologie par étapes mettant en jeu I’évaluation des risques et
I’analyse facultative de I’ingénierie pour mesurer I’impact du changement climatique sur les
infrastructures. Les observations, les conclusions et les recommandations découlant de la mise en
application de ce protocole fournissent un cadre en vue d’une prise de décisions efficace quant a
I’exploitation, I’entretien, la planification et la construction d’infrastructures.

Le protocole a été elaboré a I’intention des propriétaires et exploitants pour I’évaluation des
infrastructures publiques. Cependant, les principes et les étapes seront similaires pour
I’évaluation des infrastructures privées.

Le protocole a été élaboré grace a une contribution financiére de Ressources naturelles Canada
sous la direction du Comité sur la vulnérabilité de I’ingénierie des infrastructures publiques
(CVIIP). Le CVIIP était un comité directeur national creé par Ingénieurs Canada en 2005. Le
Comité était composé de hauts représentants des gouvernements fédéral, provinciaux et
municipaux canadiens et de plusieurs organismes non gouvernementaux. Il supervisait le Projet
d’évaluation nationale de la vulnérabilité de I’ingénierie, initiative a long terme de la profession
d’ingénieur au Canada visant a évaluer la vulnérabilite des infrastructures publiques face aux
impacts du changement climatique. Ce protocole est un des produits principaux des travaux du
CVIIP.

La propriété intellectuelle du protocole revient a Ingénieurs Canada (le nom commercial du
Conseil canadien des ingénieurs). Il peut étre utilisé sans frais au Canada pour les infrastructures
qui y sont installées, a condition que I’utilisateur signe un contrat de licence avec Ingénieurs
Canada. Les parties résidant a I’extérieur du Canada qui souhaitent utiliser le protocole doivent
communiquer avec Ingénieurs Canada pour établir des contrats de licence.

Le protocole comporte deux grandes parties :

Premiére partie

ingénieurscar -:u.'j.--.y:!-Jengineers: anada
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= Description des processus et de I’organisation en vue de la planification des évaluations
de la vulnérabilité de I’ingénierie des infrastructures publiques

= Présentation des principes de base de la gestion des risques applicables a ce travail, ainsi
que les références techniques

= Description procédurale des cing étapes inhérentes a la réalisation du protocole

Deuxiéme partie

= Procédures détaillées étape par étape
= Feuilles de travail portant sur chaque étape du processus

La premiére partie du protocole fournit des renseignements détaillés sur les éléments de base
d’une évaluation de la vulnérabilité de I’ingénierie, ainsi que des indications supplémentaires sur
les théories, les hypotheses et les éléments essentiels permettant de mener a bien le projet
d’évaluation.

La deuxiéme partie du protocole est un document de procedures. La raison d’étre des taches
énoncées n’y est pas expliquée, puisque la premiere partie traite de cette question. La deuxieme
partie fournit plutét au praticien une liste séquentielle des actions a entreprendre pour realiser
une évaluation. Les feuilles de travail d’accompagnement permettent au praticien de garder trace
de chaque étape du protocole et d’inscrire ses conclusions.

1.2 Principes directeurs

Ce protocole est fondé sur un ensemble de principes directeurs qui établissent une méthodologie
uniforme pour évaluer la vulnérabilité de I’ingénierie des infrastructures causeée par des
conditions climatiques changeantes. VVoici en quoi consistent ces principes.

= |l s’agit d’un exercice d’ingénierie qui a pour but d’évaluer la vulnérabilité de
I’ingénierie de chaque élément d’un systéeme et de définir des stratégies d’adaptation
fondées sur cette analyse.

= L’evaluation de la vulnérabilité de I’ingénierie aux conditions climatiques est un
processus multidisciplinaire qui nécessite une collaboration interdisciplinaire efficace. Le
processus repose sur le jugement professionnel et c’est pourquoi il est essentiel que
I’évaluation englobe la contribution et I’opinion de toutes les disciplines qui entrent en
ligne de compte.

= Dans le contexte du protocole, le terme praticien désigne toute I’équipe du personnel
professionnel, scientifique, de gestion, d’exploitation et d’entretien qui participe a
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I’évaluation.

= Le processus est axé sur les résultats. L accent est mis sur la définition d’approches
pragmatiques visant a répondre a la question de la vulnérabilité des infrastructures en
fonction d’un échéancier établi et de contraintes budgétaires. Ces contraintes peuvent se
répercuter sur la robustesse de I’évaluation globale. Le protocole est congu pour
permettre au praticien d’évaluer la vulnérabilité, d’établir des hypothéses et de définir les
limites de I’évaluation.

= Le protocole prévoit tout particulierement la consignation d’information de maniére a
permettre un examen futur des infrastructures, et aux nouvelles équipes de mettre a jour
I’évaluation en y ajoutant de nouvelles donnees.

= Le jugement professionnel et I’opinion d’expert sont différents. L’opinion d’expert est un
terme légal qui définit un ensemble de circonstances dans lequel un tribunal ou un autre
organisme judiciaire peut officiellement et 1également s’appuyer sur les conclusions
personnelles et spécialisées d’une personne dans un domaine d’expertise précis et limité.
Le jugement professionnel est I’interprétation et la synthése de données, de faits et
d’observations et I’extrapolation de cette analyse par le praticien en vue d’émettre un
jugement sur la fagon dont I’infrastructure peut réagir a un ensemble de conditions
particuliéres.

= Le langage utilisé peut faire obstacle a la mise en ceuvre efficace du protocole. Dans la
mesure du possible, nous avons défini notre utilisation des termes dans le contexte du
protocole. Cependant, il est essentiel que les divers professionnels qui participent au
processus communiquent ouvertement entre eux. Différentes disciplines professionnelles
utilisent souvent les mémes mots pour transmettre des significations trés différentes. Au
sein d’équipes multidisciplinaires, cela peut souvent entrainer de la confusion et des
conflits. Il est essentiel de comprendre ces différenciations tant pour I’avancement que
pour I’efficacité de I’équipe d’évaluation. Souvent, une évaluation transparente et franche
des principes sous-jacents éclaircira les questions et réglera les divergences d’opinions.

Il est tres important que les praticiens ne sous-estiment pas I’impact que peuvent avoir les
differences d’usage de la langue entre les disciplines sur la réalisation efficace d’une
évaluation interdisciplinaire. Cela est particulierement évident en ce qui a trait au jargon et a
la culture des climatologues par rapport a celles des ingénieurs.

Pour un scientifique, étre prudent signifie essentiellement ne pas tirer de conclusions au-dela
de ce qui peut étre déduit en toute confiance d’une analyse scientifique. Par exemple, dans le
cas de I’élévation du niveau de la mer, cela signifierait des « estimations faibles » pour un
scientifique. Toutefois, pour un ingénieur qui est principalement intéressé par la protection,
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étre « prudent » signifierait exactement le contraire, c.-a-d., des « estimations élevées ».

Ces différences peuvent souvent donner lieu a de la confusion et a des conflits évitables a
moins que le praticien soit particulierement sensible aux nuances de la langue et de la culture
professionnelle dans la gestion de son équipe et dans son travail avec d’autres professionnels
de I’organisme du propriétaire de I’infrastructure.

2 Vulnérabilité, vulnérabilité de I'ingénierie et évaluation des risques

Le présent protocole définit une procédure pour évaluer la vulnérabilité de I’ingénierie des
infrastructures et déterminer des mesures d’adaptation en vue de réduire la vulnérabilité établie,
s’il y a lieu. L’annexe C présente un glossaire des termes utilisés dans le protocole. Cependant,
il est important que les praticiens comprennent bien les distinctions entre la vulnérabilité, la
vulnérabilité de I’ingénierie et le risque. Les sections suivantes donnent une breve explication de
ces termes.

2.1 Vulnérabilité

Voici comment nous définissons la vulnérabilité dans le présent protocole :

Degré auquel un systeme est sensible aux effets négatifs du changement climatique,
y compris la variabilité et les extrémes climatiques ou est incapable d’y faire face. La
vulnérabilité est fonction de la nature, de I’ampleur et du taux de variation
climatique auquel le systéeme est expose, de sa sensibilité et de sa capacité
d’adaptation.

La vulnérabilité prend en compte tous les impacts potentiels du climat sur un systeme
d’infrastructure. Cela comprend non seulement les impacts sur I’aptitude au service et la
fonctionnalité du systéme, mais également les effets socioéconomiques et environnementaux
plus généraux. Cette définition est d’une grande portée et crée un vaste ensemble de facteurs qui
n’est peut-étre pas du ressort du propriétaire de I’infrastructure ou de ses ingénieurs et
gestionnaires. Une évaluation globale de la vulnérabilité comme telle fait appel & un vaste
éventail d’experts, non seulement des ingénieurs et des climatologues, mais aussi des spécialistes
des sciences sociales, des économistes, divers paliers de gouvernement et de trés nombreux
intervenants externes. Ce type d’étude se situe bien au-dela du champ d’action de la majorité des
propriétaires et exploitants d’infrastructures. Les propriétaires d’infrastructures ont besoin d’une
approche plus circonscrite pour déterminer le sous-ensemble de risques qui est de leur ressort.
Cela leur permet d’élaborer une stratégie d’adaptation efficace pour les facteurs qui se trouvent
directement sous leur gestion et leur contrdle budgétaire. C’est la le domaine de la vulnérabilité

ingénieurscar -:u.'i.--.y:-‘)engineers: -anada

Page 13 de 172
© Conseil canadien des ingénieurs
2011




Protocole d’ingénierie du CVIIP
pour
I’évaluation de la vulnérabilité des infrastructures et I’ladaptation au changement climatique

Révision 10 - BETA le 31 octobre 2011

de I’ingénierie.

2.2 Vulnérabilité de I'ingénierie

La vulnérabilité de I’ingénierie est un sous-ensemble de la vulnérabilité qui est davantage axé sur
les caractéristiques structurelles et opérationnelles de I’infrastructure elle-méme.

Voici comment nous définissons la vulnérabilité de I’ingénierie dans le présent protocole :

Manque de capacité des infrastructures publiques a absorber les effets négatifs et a
bénéficier des effets positifs des changements dans les conditions climatiques servant
de base a la conception et a I’exploitation des infrastructures.

La vulnérabilité est fonction :

1. du caractére, de I’ampleur et du rythme de changement des conditions
climatiques auxquelles on prévoit que les infrastructures seront exposeées;

2. de la sensibilité des infrastructures aux changements, mesurée en fonction des
consequences positives et négatives des changements dans les conditions
climatiques applicables;

3. de la capacite inhérente aux infrastructures a absorber toute conséquence
négative nette des changements prévus dans les conditions climatiques.

L’évaluation de la vulnérabilité exigera dés lors I’évaluation des trois éléments ci-
dessus.

La vulnérabilité de I’ingénierie est une catégorie particuliére de vulnérabilité qui exclut
généralement les facteurs qui échappent au contréle de gestion direct du propriétaire de
I’infrastructure, du personnel d’exploitation et d’entretien et des ingénieurs. Méme si
I’évaluation de la vulnérabilité de I’ingénierie peut prendre en compte les impacts
socioéconomiques de grande portée, I’évaluation demeure axée sur I’établissement de stratégies
d’adaptation directement applicables au systeme d’infrastructure lui-méme. L’évaluation peut
cerner des probléemes de plus grande ampleur, mais laisse généralement a d’autres experts la
responsabilité d’élaborer des mesures d’adaptation a ces problémes dans les etudes de suivi. Par
exemple, une évaluation de la vulnérabilité d’une route peut indiquer que des conditions propices
a la formation de brouillard se produiront plus souvent, ce qui risquant de nuire a la sécurite
publigue. Bien que cette information dépasse la portée de I’évaluation actuelle, cela peut
néanmoins représenter un probleme sérieux pour lequel le praticien demandera un examen
nécessitant une expertise particuliere.

ingénieurscar -:u.'j.--.y:!-Jengineers: anada

Page 14 de 172
© Conseil canadien des ingénieurs
2011



Protocole d’ingénierie du CVIIP
pour
I’évaluation de la vulnérabilité des infrastructures et I’ladaptation au changement climatique

Révision 10 - BETA le 31 octobre 2011

Il'y a un élément de prévision dans la définition de la vulnérabilité de I’ingénierie. On demande
au praticien de prévoir deux choses :

= le changement climatique auquel I’infrastructure sera exposeée;
= lafacon dont I’infrastructure peut réagir a ce changement.

Dans I’exercice du génie, I’analyse de la probabilité d’événements dangereux et des impacts de
ces evénements sur les systemes d’ingénierie est definie comme I’évaluation des risques.

2.3 Evaluation des risques

L’évaluation des risques est un processus utilisé pour etablir une mesure des risques créés par
des dangers connus.

Voici comment nous définissons I’évaluation des risques dans le présent protocole :

Possibilité qu’une situation dangereuse entraine une blessure, un dommage, une perte,
une perte de fonction ou un impact environnemental négatif. L’ importance du risque
est fonction de la probabilité d’un incident non souhaitable et de la gravité de sa
conséquence.

La section 6 traite du risque en détail.

Il est important de comprendre que, dans le présent protocole, le risque est appliqué comme une
mesure de la vulnérabilité de I’ingénierie. La vulnérabilité de I’ingénierie est un phénoméne
physique, ¢’est-a-dire qu’une structure est ou n’est pas vulnérable au changement climatique. Si
elle I’est, dans le contexte de I’ingénierie, I’infrastructure est exposée a une défaillance ou a un
service déficient. Le degré de défaillance depend du degré de vulnérabilité. Le risque est une
valeur dérivée qui caractérise cette vulnérabilité.

Le risque peut étre fondé sur I’analyse statistique de la fréquence des défaillances et I’analyse du
mode de défaillance. Si le risque est évalué de cette maniére, le processus peut étre une analyse
numérique de haute précision. Cependant, tout aussi souvent, en raison de limites techniques,
budgétaires ou autres, nous n’avons pas la capacité de mesurer les systemes d’ingénierie a un
niveau élevé de précision. Néanmoins, I’évaluation du risque peut quand méme étre réalisée en
se fondant sur le jugement professionnel et I’examen de I’historique des modes de defaillance.
Dans ce cas, les valeurs de risque résultantes ne peuvent pas étre considérées comme des
parametres calculés précis. L’évaluation est plutdt un exercice de notation qui déefinit des zones
critiques, ce qui facilite I’établissement des priorités quant aux mesures de gestion et
d’ingénierie.
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Dans le cas de la plupart des évaluations de la vulnérabilité des infrastructures au changement
climatique, I’équipe de praticiens n’aura pas acces a des données dérivées ou mesurées avec
précision. Il existe encore un degré important d’incertitude lie a la prévision du changement des
paramétres climatiques dans des limites géographiques et temporelles définies avec précision.
Par ailleurs, méme si I’infrastructure en question a peut-étre été exposée a des conditions
semblables dans le passé, on ne sait pas toujours comment elle réagira a I’ensemble de conditions
particuliéres défini par les équipes de praticiens. Pour ces raisons, la plupart des eévaluations de la
vulnérabilité des infrastructures consistent fondamentalement en une certaine mesure des
données propres a un lieu, combinée a un exercice de notation fonde sur le jugement
professionnel. Le présent protocole offre des directives détaillées sur I’éventail et le niveau
d’expertise professionnelle nécessaires pour reussir une évaluation.

24 Vulnérabilité de I'ingénierie — un sous-ensemble

Selon les considérations ci-dessus, la vulnérabilité de I’ingénierie est un sous-ensemble de la
vulnérabilité globale. Nous pouvons mesurer I’étendue de la vulnérabilité de I’ingénierie au
moyen d’outils d’ingénierie, comme I’évaluation du risque.

Le protocole définit une méthodologie de notation des risques fondée sur le jugement
professionnel et applique des méthodologies d’évaluation du risque pour caractériser la
vulnérabilité d’un systeme d’infrastructure. On utilise de nombreuses hypotheses pour confirmer
le jJugement professionnel. Le protocole aide a consigner ces hypothéses. Le praticien peut
réexaminer les hypotheses ultérieurement pour mettre a jour I’évaluation globale du risque en
fonction de renseignements nouveaux ou plus pertinents.

Les liens entre la vulnérabilité, la vulnérabilité de I’ingénierie et I’évaluation du risque sont
illustrés a la figure 1.

Figure 1 : Vulnérabilité, vulnérabilité de I’ingénierie et risque
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3 Planification et réalisation de I’évaluation de la
vulnérabilité

En regle génerale, les évaluations de I’ingénierie concernent une infrastructure distincte, des
sous-systemes ou des éléments plutdt qu’un inventaire complet. L’infrastructure doit étre choisie
consciencieusement afin qu’elle soit représentative de I’inventaire. Si des vulnérabilités
importantes sont détectées et qu’elles sont trés variées dans leur nature et leur gravité, il peut étre
nécessaire d’évaluer toutes les infrastructures d’un inventaire afin de déterminer les mesures
d’adaptation requises pour un élément de I’infrastructure.

La planification et la mise en ceuvre d’une évaluation de la vulnérabilité des infrastructures au
changement climatique comprennent cing étapes :

= Phase | — Concept

= Phase Il — Détermination de la portée
= Phase Il - Constitution de I’équipe

= Phase IV — Réalisation

= Phase V — Rédaction du rapport

Ces étapes sont décrites brievement dans les sections qui suivent et sont représentées dans la
figure 2.
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Figure 2 : Feuille de route de I’évaluation de la vulnérabilite

Phase | Phase ll Phase lll Ph v Phase V
Cﬁn cept Détermination Constitution 5 R_&éalisation Rédaction du
de la portée de I'equipe rapport
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31 Phase |- Concept

Les évaluations de la vulnérabilité commencent toutes par une seule question :
L’infrastructure est-elle a risque en raison du changement climatique?
La question peut provenir de diverses sources. Ces sources comprennent entre autres :

= le personnel de gestion de I’infrastructure;

= les consultants qui prennent contact avec le propriétaire de I’infrastructure;
= le public intéresse;

= les organismes de réglementation;

= les décideurs clés, y compris les politiciens.

Quelle que soit la source, I’objectif fondamental d’une évaluation de la vulnérabilité au
changement climatique est de répondre directement a cette question de maniére officielle et de
justifier cette réponse. La réponse doit étre fondée sur une analyse scientifique solide, la pratique
du génie et un jugement professionnel éclairé. Le protocole fournit une feuille de route pour
répondre a la question. D’autres avantages s’ajoutent. Par exemple, I’application du protocole
définira souvent des mesures qui peuvent étre mises en application facilement a un cot minimal
ni sans trop perturber les activiteés. Ainsi, le protocole offre une valeur ajoutée pour suppléer aux
efforts traditionnels d’évaluation de la criticité.

A I’étape du concept, la question a été posée et, une fois qu’elle est soulevée, une certaine forme
d’action est jugée nécessaire. Le promoteur du projet répond a trois questions clés a cette étape
du processus :

1. Quelle est I’infrastructure qui nous préoccupe?

Ou est-elle situee?

Qui prend les décisions a son égard?

Quelle est sa fonction?

Dans quelle mesure I’infrastructure est-elle essentielle a sa base d’utilisateurs?

2. Quel est I’horizon temporel qui nous préoccupe?

= Uniquement jusqu’a la remise en état?
= Tout au long de la durée de vie théorique du systéme d’infrastructure?

3. A-t-on I’appui de la haute direction?
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= Les évaluations définissent généralement les domaines qui nécessitent une prise de
mesures. Il est important que les gestionnaires soient bien informés des conséquences
de leur consentement au processus. Les résultats de I’évaluation entraineront
probablement du travail supplémentaire et il peut étre nécessaire d’obtenir un
nouveau financement pour mettre en ceuvre les mesures definies par une évaluation.

Des réponses claires a ces questions permettent de planifier et d’établir efficacement la portée
globale de I’évaluation. Ces réponses definissent non seulement le projet a son plus haut niveau,
mais donnent également une premiere indication des conditions limites du projet. Par exemple,
les gestionnaires peuvent donner leur approbation théorique uniquement si le projet respecte les
limites budgétaires établies. Cela détermine les types de renseignements et autres analyses
climatiques a la disposition de I’équipe de projet et établit des lignes directrices pour répondre
aux questions soulevées lors de la phase de détermination de la portée de I’évaluation.

32 Phase Il - Détermination de la portée

3.21 Signature d’un contrat de licence

Lors des étapes initiales de la détermination de la portée du projet, le promoteur du projet signera
un contrat de licence avec Ingénieurs Canada, qui donnera acces au protocole et aux ressources
intellectuelles du réseau d’experts sur les infrastructures et la vulnérabilité d’Ingénieurs Canada.

La propriété intellectuelle du protocole revient a Ingénieurs Canada. Les propriétaires/exploitants
ainsi que les tiers utilisateurs (p. ex., les consultants) ne peuvent pas I’utiliser sans I’autorisation
d’Ingénieurs Canada, autorisation qui est genéralement accordée par un contrat de licence. Ce
contrat comprend normalement I’obligation de communiquer les résultats de I’évaluation au
gouvernement fédéral du Canada et a Ingenieurs Canada.

La signature d’un contrat de licence permet a Ingénieurs Canada d’assurer une uniformité entre
les études de cas, d’obtenir des renseignements supplémentaires pour éclairer les évaluations de
la vulnérabilité des infrastructures a I’échelle nationale et de recueillir des commentaires en vue
d’améliorer les prochaines versions du protocole.

3.22 Décision concernant la méthodologie du projet

A cette étape du projet, le promoteur évaluera les méthodologies de mise en ceuvre du projet qui
sont disponibles pour réaliser I’évaluation de la vulnérabilité. Ces décisions sont dictées par la
disponibilité des ressources internes et les limites budgétaires globales. Theoriquement, il y a
deux approches fondamentales pour la réalisation du protocole.
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1. Consultant

Le propriétaire de I’infrastructure s’assure les services d’un expert externe en évaluation
de la vulnérabilité pour la mise en ceuvre du projet. Cette approche utilise un minimum de
ressources internes, necessitant uniquement la participation de personnel pour la gestion
de projet, I’acquisition des données, les ateliers et I’examen. L’équipe de consultants
effectue la grande majorité du travail a I’extérieur. Bien que cette approche utilise un
minimum de ressources internes, elle codte plus cher, puisqu’elle nécessite plus d’heures
de consultation.

2. Facilitateur
Le propriétaire de I’infrastructure met en ceuvre le protocole en utilisant des ressources
internes. Les services d’un facilitateur bien au fait du protocole sont utilisés pour orienter
le personnel interne tout au long du processus. Le personnel interne effectue toutes les
activités clés liées a I’évaluation. Cette approche est la moins chére au niveau du budget
global du projet. Cependant, elle impose une forte demande sur les ressources internes
tout au long du projet. L’échéancier du projet peut étre quelque peu repoussé puisque le
personnel privilégie souvent ses activités courantes.

Des évaluations de la vulnérabilité au moyen du protocole du CVIIP ont été réalisées avec succes
en utilisant les deux approches. Les facteurs clés dans la prise de décision concernant la
méthodologie du projet sont le budget, la disponibilité des ressources internes qui peuvent étre
affectées a cette tache et I’ordonnancement du projet.

Il est important de bien préciser la méthodologie étant donné que la portée et les codts du projet
proposé par le consultant ou le facilitateur seront déterminés par cette décision.

3.23 Choix du gestionnaire de projet

Selon la stratégie choisie pour la réalisation du protocole, le propriétaire de I’infrastructure
choisira un gestionnaire de projet interne. Normalement, cette décision est prise au cours des
délibérations concernant la méthodologie, puisque les compétences nécessaires a la gestion du
processus sont quelque peu différentes selon la décision.

Le recours a un consultant pour la mise en ceuvre du processus libére le gestionnaire de projet de
certaines exigences techniques du projet. Le consultant devrait fournir cette expertise ou y avoir
acces. Cependant, si I’approche faisant appel a un facilitateur est choisie, le gestionnaire de
projet aura une responsabilité accrue pour gérer I’équipe interne, diriger et maintenir le flux
d’information entre I’équipe interne et les consultants externes et évaluer les arguments
techniques soulevés par le personnel dans le cadre du processus. Le facilitateur n’aura peut-étre
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pas I’expertise nécessaire pour tirer des conclusions au sujet de certaines questions.

324 Enoncé des travaux du projet

Selon la stratégie de réalisation du protocole, le gestionnaire de projet disposera maintenant
d’assez de renseignements pour finaliser les étapes initiales de la définition du projet avec
suffisamment de détails pour rédiger un énoncé des travaux du projet qui soit suffisant pour les
besoins de I’approvisionnement. Cela comprend une meilleure compréhension des besoins en
matiére de ressources internes, des exigences budgétaires globales du projet et du calendrier.

Il est évident qu’a I’étape de la détermination de la portée du projet, les promoteurs n’auront pas
acces aux donnees necessaires a la réalisation du protocole. Cependant, la méthodologie et la
logique sous-jacente seront trés utiles au promoteur dans la détermination des éléments clés a
intégrer dans I’énonce des travaux du projet, qui fournira aux consultants éventuels suffisamment
d’information pour déterminer la portée et le colt de I’évaluation.

Ingénieurs Canada a élaboré des énoncés de travaux génériques et aidé de nombreux
propriétaires d’infrastructures a établir des énoncés de travaux pour des évaluations du CVIIP.
Ingénieurs Canada communiquera, sur demande, les versions les plus récentes de ces documents
aux promoteurs d’études de cas sérieux.

325 Embauche d’un consultant

Disposant d’un énonceé de travaux et d’une compréhension approfondie de la stratégie de mise en
ceuvre du projet, le gestionnaire de projet peut maintenant embaucher un consultant ou un
facilitateur de projet. Le propriétaire peut préparer et présenter une demande de propositions
(DP), au besoin. Les modalités de la DP sont determinées par les politiques et procédures
internes du propriétaire de I’infrastructure. Le propriétaire peut également choisir de négocier et
d’assigner directement le travail.

326 Approbation de la haute direction

Les membres de la haute direction peuvent maintenant prendre une décision d’approbation
préliminaire éclairée concernant I’évaluation de la vulnérabilité en s’appuyant sur leur
compréhension approfondie de la stratégie de mise en ceuvre du projet, des demandes en matiere
de ressources internes, du calendrier et du budget.

Tout au long de la détermination de la portée du projet, le promoteur mettra au jour des
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sensibilités potentielles du projet. Il peut s’agir simplement de préoccupations des gestionnaires
du projet a I’égard du budget et du calendrier ou de sensibilités pouvant avoir des répercussions
plus importantes. En acquérant une meilleure connaissance du niveau d’évaluation envisagé, le
promoteur peut souhaiter imposer d’autres contraintes quant a I’eventail et a la portée des
travaux en fonction de critéres comme les ressources et le budget disponibles, le chevauchement
avec la portée d’autres projets, etc. C’est un dialogue qui devrait avoir lieu avec le gestionnaire
principal avant d’entreprendre le projet, puisqu’il est souvent difficile, aprés coup, d’imposer a
I’équipe de faire marche arriere sur les questions délicates.

La portée devrait non seulement définir clairement ce qui DOIT étre pris en compte dans
I’évaluation, mais également ce qui NE DOIT PAS étre pris en compte. Dans ce sens, la portée
représente les limites de I’évaluation. Ces questions devraient étre examinées de facon
exhaustive avec le gestionnaire principal et des lignes directrices devraient étre élaborées dans le
cadre du processus décisionnel. Une définition claire et concise des conditions limites est
nécessaire a la réussite d’un projet.

3.3 Phase Il - Constitution d’une équipe

L’embauche du consultant ou du facilitateur est une étape clé dans la constitution de I’équipe de
projet. Selon les compétences du consultant/du facilitateur, le gestionnaire de projet devra
obtenir d’autres ressources. Il peut s’agir de ressources au sein de I’organisme, de membres du
personnel & la retraite et (ou) d’experts externes proposant leurs services, ou d’autres consultants.
Les compétences nécessaires a une mise en ceuvre efficace du protocole sont définies a la
section 6.

Une fois que le consultant et I’équipe interne ont été choisis, le gestionnaire de projet peut établir
un calendrier et des budgets de projet fermes.

Les échéanciers du projet dépendent des contraintes d’emploi du temps du consultant et des
autres ressources. La mise en ceuvre efficace du protocole dépend de la disponibilité et de
I’engagement de chaque membre de I’équipe, c’est pourquoi le gestionnaire de projet devra faire
preuve de souplesse pour garantir une participation maximale.

Le budget devrait comprendre non seulement les honoraires du consultant/du facilitateur, mais
également les codts liés a I’acquisition des données, aux activités d’analyse/de traitement des
données, aux autres services retenus, aux ateliers, etc. Une fois que le gestionnaire de projet a
une definition claire du lieu et de la date de I’atelier et de I’attribution de ressources
supplémentaires, le budget du projet peut étre bouclé.

Il est également important & cette étape du projet de déterminer clairement les ressources internes
en donnees et de s’assurer d’y avoir acces. Une recherche de données non coordonnée peut

ingénieurscar -:u.'j.--.y:!-Jengineers: anada

Page 24 de 172
© Conseil canadien des ingénieurs
2011



Protocole d’ingénierie du CVIIP
pour
I’évaluation de la vulnérabilité des infrastructures et I’ladaptation au changement climatique

Révision 10 - BETA le 31 octobre 2011

compromettre le contrdle budgétaire. Il est souvent difficile d’obtenir une grande quantité de
données completes pour une évaluation de la vulnérabilité et, dans ce cas, le consultant ou
I’équipe peut juger nécessaire de formuler des hypotheses ou d’élaborer des données en utilisant
des ressources supplémentaires. 1l est important que le gestionnaire de projet soit bien au fait de
ce qui peut étre obtenu au sein de I’organisme pour orienter ces considérations.

Il est trés important a cette étape du projet de définir les personnes ou les organismes qui
fourniront un soutien a I’équipe en matiere d’analyse climatique. Ces personnes ou ces
organismes devraient posséder au minimum les qualités suivantes :

= une connaissance approfondie de la météorologie et/ou de la climatologie et des
sciences connexes; une connaissance du systeme climatique terrestre et de ses
interactions avec I’environnement naturel et bati; une connaissance des modeles et de
la science du changement climatique, des impacts potentiels du changement
climatique et des mesures d’adaptation possibles au changement climatique;
O ces connaissances peuvent étre moins essentielles si des ensembles de données
plus récents sont disponibles pour les régions.

= une expérience de travail avec de vastes ensembles de données météorologiques et
climatiques; une connaissance approfondie des caractéristiques et des applications de
la méthodologie de collecte de données pour une variété de trains de données, y
compris les données de stations, I’imagerie et les données de télédétection; une
connaissance de la saisie informatique et de la manipulation de données et des
techniques et logiciels d’analyse;

= une expérience en rédaction de documents techniques et de politiques, comme des
manuels de normes d’exploitation ou des rapports techniques.

Les évaluations du CVIIP sont essentiellement des efforts multidisciplinaires qui différent sur le
plan de I’approche, de la terminologie et des vulnérabilités percues lorsque chaque discipline
examine des renseignements similaires. Chacune apporte une perspective pertinente. 1l est
important que les parties collaborent pour comprendre les différentes perspectives que chaque
discipline apporte au projet. En raison de la différence entre les approches des ingénieurs et des
spécialistes du climat, il est important que les deux parties apprennent a collaborer et
comprennent les contraintes et les limites du domaine respectif de chaque expert. Le
climatologue devrait :

= participer des le debut au processus pour commencer a discuter des besoins en
matiere de données et expliquer clairement ce qu’il est possible d’offrir en matiére de
renseignements;

= examiner I’ensemble de résultats découlant de modeles climatiques multiples (et
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d’exécutions de modeles);

= examiner les resultats obtenus au moyen de différentes méthodes pour cerner le large
éventail de scénarios de changement plausibles (pas uniqguement les méthodes
privilégiees);

= Jorsque c’est possible, valider I’information avec d’autres climatologues.

Gréce a tous ces renseignements, le gestionnaire de projet peut maintenant établir un plan de
mise en ceuvre du projet. Ce plan définira le calendrier et le budget du consultant ou du
facilitateur et devrait également tenir compte de la disponibilité et des contraintes d’emploi du
temps des ressources internes et des conseillers externes, le cas échéant. Le plan devrait ensuite
étre communiqué aux membres de I’équipe, si nécessaire, pour assurer leur engagement a I’égard
du projet.

Il est frequent que le climatologue ne soit pas defini ou choisi a I’étape de DP d’un projet.

De fait, le praticien peut étre appelé a élaborer un plan de mise en ceuvre avant d’avoir mené a
bien les activités relatives a la constitution de I’équipe mentionnées ci-dessus, ce qui peut
entrainer des problemes de gestion du budget et de la portée a un stade ultérieur du projet. Les
promoteurs de projets sont fortement encouragés a exiger une définition des donnees climatiques
dans le cadre du processus de DP.

3.4 Phase |V - Réalisation

Le protocole d’ingénierie du CVIIP guidera I’évaluation de la vulnérabilité.

341 Responsabilités du consultant/du facilitateur

Durant la réalisation, le consultant/le facilitateur devrait présenter des rapports d’étape du projet
a intervalles réguliers. Cela peut nécessiter des réunions ou des téléconférences périodiques avec
le gestionnaire de projet. Le consultant/le facilitateur devrait dés que possible définir clairement
les questions qui pourraient avoir des incidences sur le budget ou le calendrier pour que le
gestionnaire de projet puisse en tenir compte avant qu’elles ne prennent des proportions
importantes.

A la fin du projet, le consultant/le facilitateur devrait présenter un rapport de projet. La portée du
rapport dépendra des exigences du propriétaire de I’infrastructure. 1l peut s’agir d’un apercu des
résultats comme d’un rapport technique trés détaillé. A la fin du projet, le consultant/le
facilitateur devrait normalement présenter :

= les conclusions concernant la nature et la gravité de la vulnérabilité des éléments de

ingénieurscar -;:urj.-:y:!-;eng]neers: anada

Page 26 de 172
© Conseil canadien des ingénieurs
2011



Protocole d’ingénierie du CVIIP
pour
I’évaluation de la vulnérabilité des infrastructures et I’ladaptation au changement climatique

Révision 10 - BETA le 31 octobre 2011

I’infrastructure;

= les conclusions concernant la résilience globale de I’infrastructure;

= |es recommandations de mesures a prendre, y compris les aspects préoccupants qui
nécessitent un examen plus approfondi;

= une déclaration de vulnérabilité/résilience.

3.42 Responsabilités du propriétaire

Durant la réalisation, le propriétaire de I’infrastructure contribuera a I’élaboration d’un inventaire
de I’infrastructure. Il est possible que le consultant/le facilitateur ne soit pas bien au fait de la
fagcon dont I’infrastructure est gérée ou construite. 1l est particulierement important que le
propriétaire établisse les différences entre I’infrastructure batie et les dessins de conception, les
spécifications et les normes.

Le propriétaire présentera également un compte rendu clair de ses tolérances au risque en ce qui
a trait a la protection de la condition de I’infrastructure ou d’un niveau minimal de service
tolérable. Le protocole orientera cette analyse. Le consultant/le facilitateur ne devrait pas
imposer de seuils de risque au propriétaire. Ce dernier devrait établir ses tolérances en fonction
du budget, des ressources, des besoins des intervenants et d’autres considérations. Cette entente
devrait étre précisée clairement au consultant/au facilitateur afin d’orienter son travail sur la
détermination du profil du risque global lié au climat.

3.43 Responsabilités conjointes

L’équipe de consultants ou le propriétaire peut obtenir des données climatiques, selon leur
disponibilité. Certains propriétaires disposent de données et de projections climatiques qui
présentent un intérét pour eux, tandis que d’autres n’en ont pas. Il est important de définir
clairement qui est responsable de ce travail. La gestion du codt global du projet sera beaucoup
plus difficile si la coordination des données climatiques n’est pas bien exécutée. L’acquisition de
renseignements climatiques peut souvent étre I’activité de chemin critique du projet global.

Lorsque le projet est terming, I’équipe de projet et le consultant/le facilitateur devraient définir
clairement :

= e profil de risque global de I’infrastructure face au changement climatique;
= les lacunes en matiere d’information qui ont une incidence sur le profil de risque.

Des lacunes en matiere d’information ayant une incidence sur le profil de risque ménent souvent
a des recommandations concernant des travaux, I’acquisition de données et la tenue d’études
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supplémentaires apres la réalisation de I’évaluation. Il conviendrait de revoir les
recommandations dans I’avenir, au moment de I’acquisition de donnéees nécessaires.

35 Phase V — Rédaction du rapport

35.1 Recommandations et conclusions

A la fin de I’évaluation de la vulnérabilité, le consultant et (ou) I’équipe de projet présenteront
une série de conclusions et de recommandations concernant I’impact climatique et I’adaptation
des infrastructures. Ces conclusions et recommandations seront divisées en plusieurs catégories,
tel qu’indiqué a la section 4.5 :

1. Un compte rendu des élements d’infrastructure qui ont été jugés vulnérables.
2. Les recommandations initiales concernant la possibilite :

i. de mesures correctives d’ingénierie;
ii. d’activités de surveillance;
iii. de mesures de gestion;
iv. de collecte de données additionnelles; ou
v. d’une analyse supplémentaire de certaines interactions entre le climat et
I’infrastructure qui peut étre nécessaire pour déterminer I’étendue et la
nature des vulnérabilites.

3. Un résumé des élements d’infrastructure dont I’évaluation a conclu qu’ils avaient une
capacité d’adaptation suffisante pour résister aux impacts prévus du changement
climatique et qui, pour I’instant, ne nécessitent aucune mesure.

4. Un rapport sur les lacunes dans les donneées et la disponibilité des données nécessitant des
travaux ou des études supplémentaires.

5. Ladétermination des éléments d’infrastructure qui peuvent étre évalués ultérieurement.

6. Un rapport sur d’autres conclusions, tendances, observations et limites.

3.5.2 Déclaration de vulnérabilité/résilience

L’évaluation de la vulnérabilité a commencé par la question :
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L’infrastructure est-elle a risque en raison du changement climatique?

Il est tres important que le consultant et (ou) I’équipe répondent a la question de fagon claire et
concise. En regle générale, cette réponse consiste en une déclaration sommaire définissant le

contexte et les limites. Par exemple :

Dans I’ensemble, cette infrastructure est résiliente aux impacts du changement
climatique prévus au cours des vingt prochaines années, a I’exception de xxx,
qui est vulnérable aux changements prévus en xxx sur cet horizon temporel.
Cette opinion est fondeée sur I’information disponible au moment de notre

évaluation.

La déclaration ci-dessus n’est donnée qu’a titre d’exemple. La déclaration dépendra des
conclusions et des limites de I’évaluation. En outre, si elle établit que I’infrastructure est
géneralement vulnérable, I’évaluation devrait faire état de cette opinion et indiquer les
vulnérabilités les plus importantes.
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4 Apercu du protocole

Traditionnellement, les ingénieurs s’appuient sur les données climatiques antérieures pour
concevoir les infrastructures. En présence d’un changement climatique, il est possible que ces
données historiques ne soient plus adéquates, puisqu’elles ne prennent pas en compte les
tendances du changement climatique. Cela peut se traduire en un environnement d’exploitation
plus éprouvant pour lequel les infrastructures n’ont pas été congues. Par conséquent, les
infrastructures peuvent étre vulnérables. Il est possible que les infrastructures existantes ne soient
pas suffisamment résilientes ou que la capacité de charge et d’adaptation des nouvelles
infrastructures ne soit pas suffisante. Le processus décrit dans le protocole vise a aider les
praticiens a définir tout écart entre des charges supplémentaires et la capacité de I’infrastructure a
s’adapter a cette exigence qui n’a pas éte pris en compte dans la conception originale.

Pour évaluer la vulnérabilité d’une infrastructure au changement climatique, le praticien doit
évaluer :

1. Pinfrastructure;
2. le climat (historique, récent et projeté);
3. les réactions passées et projetées des infrastructures face au climat.

Cette interaction est représentée a la figure 3.
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Figure 3 : Interactions importantes entre le climat et I’infrastructure

Interaction pertinente
Déclenche un seuil
dans le cadre de "horizon temporel

Il est possible d’avoir acces a une grande quantité d’information pour décrire les infrastructures
et le climat dans une région. Le protocole établit une procédure pour filtrer les données afin
d’acquérir une compréhension de la fagon dont le climat et les infrastructures interagissent pour
créer une vulnérabilité. 1l n’est pas nécessaire d’utiliser toutes les données sur le climat et les
infrastructures ni que les données se rapportent a I’infrastructure pour mener a bien le protocole.
Les praticiens doivent toujours se demander si I’infrastructure « s’apercevra » du changement
d’un paramétre climatique donné. Les étapes initiales du protocole aident le praticien a
déterminer les données clés nécessaires a la tenue de I’évaluation. Tout au long du protocole, le
praticien doit évaluer continuellement la disponibilité et la qualité des données permettant de
confirmer les conclusions et les recommandations.

Le protocole est divisé en cing étapes, tel qu’illustré a la figure 4. Les sections 4.1 a 4.5 donnent
plus de détails sur chaque étape.
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Figure 4 : Apercu du protocole

données
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41 FEtape 1 — Définition du projet
A I’étape 1, on demandera au praticien :

o de rédiger une description générale de I’infrastructure;
o [I’emplacement;
le climat historique;
la charge;
I’age;
le cycle de vie;
o0 d’autres facteurs importants;
= d’indiquer les documents et sources d’information importants.

O o0O0oo

A cette étape, le praticien définit les conditions limites de I’évaluation de la vulnérabilité.
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42 Etape 2 — Collecte et exhaustivité des données

A I’étape 2, on demandera au praticien de mieux définir :

1. les éléments d’infrastructure qui seront évalués;
2. les facteurs climatiques particuliers qui seront pris en considération.

L’étape 2 comporte deux activiteés principales :

1. la définition des caractéristiques de I’infrastructure qui seront prises en considération
dans I’évaluation :

les éléments physiques de I’infrastructure;
o0 le nombre d’éléments physiques;
o leur emplacement;
= autres considérations d’ingénierie/techniques importantes :
0 les matériaux de construction;
o I’age;
o0 I’importance dans la région;
o [I’état matériel;
les pratiques d’exploitation et d’entretien actuelles et archivees;
I’exploitation et la gestion de I’infrastructure;
0 les considérations en matiére d’assurance;
les politiques;
les lignes directrices;
le cadre réglementaire;
les aspects juridiques.

O O0OO0Oo

2. la détermination des données climatiques applicables. Les sources de données
climatiques comprennent entre autres :

= le Code national du batiment du Canada, annexe C, Données climatiques;

= les courbes intensité-durée-fréquence (IDF);

= la cartographie de la plaine inondable;

= les modeéles climatiques et I’élaboration de scénarios propres a la région (GIEC,
CCCSN.ca);

= les unités thermiques (p. ex., les degrés-jours) (p. ex., dans I’agriculture, le CVC, la
consommation d’énergie, etc.);

= |’Institut de Prévention des Sinistres Catastrophiques;

= les autres sources, s’il y a lieu.
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Le praticien devra exercer son jugement professionnel en s’appuyant sur son expérience et sa
formation. L’étape 2 est un processus interdisciplinaire qui fait appel a une expertise en matiére
d’ingénierie, de climatologie, d’exploitation, d’entretien et de gestion. Le praticien doit veiller a
ce que la bonne combinaison d’expertises soit représentée, soit au sein de I’équipe d’évaluation,
soit par des consultations avec d’autres professionnels pendant I’évaluation.

43 Etape 3 — Evaluation des risques

A I"étape 3, le praticien déterminera les interactions entre I’infrastructure, le climat et les autres
facteurs qui pourraient entrainer une vulnérabilité, notamment :

= certains éléments d’infrastructure;
= certaines valeurs de paramétres climatiques;
= certains objectifs de performance minimale.

Le protocole nécessite que le praticien détermine les éléments de I’infrastructure qui sont
susceptibles d’étre sensibles aux changements dans certains parametres climatiques. Il devra
évaluer cette sensibilité dans le contexte des attentes en matiére de performance et d’autres
exigences imposées a I’infrastructure. La performance de I’infrastructure peut étre influencée par
une variété de facteurs et le protocole prescrit au praticien de tenir compte de I’environnement
global dans lequel se situe I’infrastructure.

A ce point du protocole, le praticien effectuera une évaluation du risque relative a la vulnérabilité
de I’infrastructure au changement climatique. Les interactions établies seront évaluées d’apres le
jugement professionnel de I’équipe d’évaluation. L’évaluation des risques déterminera les
domaines de préoccupation majeure.

Le praticien déterminera les interactions qui nécessitent une autre analyse. Le processus
d’évaluation n’exige pas que toutes les interactions fassent I’objet d’une autre analyse. En fait,
dans la majorité des analyses, la plupart des interactions prises en considération seront
finalement éliminées. Certaines interactions peuvent clairement ne pas présenter de risques, ou
ne présenter que des risques négligeables. Certaines interactions peuvent indiquer clairement un
risque élevé et nécessiter des mesures immédiates. Ces interactions qui n’établissent pas
clairement la vulneérabilité peuvent nécessiter une analyse plus poussée de I’ingénierie ou une
étude supplémentaire a la suite de I’évaluation.

A cette étape, le praticien doit également évaluer la disponibilité et la qualité des données. Si,
selon son jugement professionnel, le praticien détermine une vulnérabilité potentielle qui
nécessite des données auxquelles I’équipe d’évaluation n’a pas acces, il doit revenir a I’étape 1 et
(ou) a I’étape 2 pour obtenir et améliorer les données de fagcon a permettre une évaluation des
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risques. Le praticien peut déterminer que ce processus nécessite d’autres travaux en dehors de la
portée de I’évaluation. Un tel constat doit étre indiqué dans les recommandations définies a
I’étape 5.

Il s’agit d’un point de décision clé dans le protocole. Le praticien doit déterminer :

= les interactions qui nécessitent une évaluation plus poussée;
= les aspects nécessitant I’amélioration des données;
= les recommandations initiales concernant :

o de nouvelles recherches;

0 des mesures correctives immeédiates; ou

o I’infrastructure non vulnérable.

44 FEtape 4 — Analyse de I'ingénierie

A I’étape 4, le praticien effectuera une analyse de I’ingénierie ciblée des interactions entre le
climat et I’infrastructure nécessitant une évaluation plus pousseée, tel qu’indiqué a I’étape 3.

Cette etape est facultative. Les interactions ne nécessitent pas toutes une analyse de I’ingénierie.
En regle générale, le praticien désigne des éléments a I’étape 4 lorsqu’il juge qu’une analyse plus
poussee précisera davantage le profil de risque. Ces éléments comprennent, sans s’y limiter :

= les interactions qui ont eté jugées a risque modéré a I’étape 3 et qui ont suscité un vif
débat au sein de I’équipe;

= les interactions dont le praticien a déterminé qu’elles s’inscrivaient dans un profil de
vulnérabilité, sans tenir compte du résultat de I’évaluation du risque;

= les domaines dans lesquels I’évaluation du risque (étape 3) est problématique en raison
d’un manque d’information;

= les domaines dans lesquels des travaux supplémentaires aideraient a déterminer des
mesures d’atténuation pouvant étre mises en ceuvre immédiatement.

La décision de réaliser I’analyse de I’étape 4 est essentiellement déterminée par le budget
disponible, I’étendue de I’étude nécessaire et les contraintes d’horaire du projet. Il est
raisonnable pour le praticien d’indiquer les travaux supplémentaires qui ne peuvent étre effectués
selon le calendrier du projet et de les mentionner dans les recommandations decoulant de I’étude.

Le protocole définit des équations qui guident le praticien dans I’évaluation numérique des
aspects suivants :

= la charge totale sur I’infrastructure, comprenant :
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o lacharge actuelle sur I’infrastructure;

o le changement de charge prévu découlant des effets du changement climatique sur
I’infrastructure;

o le changement de charge prévu découlant des effets d’autres changements sur
I’infrastructure;

= la capacité totale de I’infrastructure, comprenant :
o lacapacité actuelle;
o0 le changement de capacité prévu découlant du vieillissement et de I’usure normale
de I’infrastructure;
0 les autres facteurs pouvant avoir une incidence sur la capacité de I’infrastructure.

En s’appuyant sur I’analyse numérique :

= il existe une vulnérabilité si la charge totale projetée dépasse la capacité totale projetée;
= il existe une capacité d’adaptation si la charge totale projetée est moins élevee que la
capacité totale projetée.

A cette étape, le praticien doit procéder & une derniére évaluation de la disponibilité et de la
qualité des données. Si, selon son jugement professionnel, la qualité des données ou I’incertitude
ne permet pas de tirer des conclusions claires de I’analyse de I’ingénierie, le protocole prescrit au
praticien de revoir I’étape 2 afin d’acquérir et d’améliorer les données pour permettre une
analyse rigoureuse de I’ingénierie. Le praticien peut déterminer que ce processus nécessite
d’autres travaux en dehors de la portée de I’évaluation. Ce constat doit étre indiqué dans les
recommandations définies a I’étape 5.

Une fois que le praticien a suffisamment confiance envers les résultats de I’analyse de
I’ingénierie, le protocole lui prescrit de faire des recommandations fondées sur son analyse
(étape 5).

45 FEtape 5- Recommandations et conclusions

A I"étape 5, le praticien doit formuler des recommandations en fonction du travail réalisé dans le
cadre des quatre premiéres étapes. En regle générale, les recommandations se répartissent en
cing catégories principales :

= des mesures correctives sont requises afin d’améliorer I’infrastructure;

= des mesures de gestion sont requises afin de tenir compte des changements dans la
capacité de I’infrastructure;

= lasurveillance constante de la performance de I’infrastructure et la réévaluation a une
date ultérieure s’imposent;
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= aucune autre mesure n’est requise;
= |a détermination de lacunes dans la disponibilité ou la qualité des données exige la

poursuite des travaux.

Le praticien peut indiquer des conclusions ou des recommandations supplémentaires concernant
la robustesse de I’évaluation, la nécessité de mener d’autres évaluations ou des domaines qui ne

faisaient pas partie de cette évaluation.

A I’étape 5, le praticien doit également présenter une déclaration de vulnérabilité/résilience
globale.
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5 L’équipe
51 Le praticien

Le terme praticien, que nous utilisons tout au long de ce protocole, désigne tous les membres de
I’équipe d’évaluation. Il est fort peu probable qu’un promoteur de projet désigne a titre de
praticien une personne qui possede I’ensemble des qualités, des compétences, des connaissances
et de I’expérience qui sont exigees.

52 Jugement professionnel

La mise en ceuvre de ce protocole s’appuie sur le jugement professionnel. Il est important
d’établir clairement la distinction entre le jugement professionnel et I’opinion d’expert.

L’opinion d’expert est une déclaration de principes fondée sur I’expertise particuliere du
praticien. Il s’agit d’un terme légal qui définit un ensemble de circonstances dans lequel un
tribunal ou un organisme judiciaire peut officiellement et Iégalement s’appuyer sur les
conclusions personnelles et spéecialisées de I’expert dans un domaine d’expertise précis et limiteé.
En regle générale, les experts doivent établir leur expertise dans le cadre d’une analyse
approfondie de leurs titres de compétences. La plupart du temps, d’autres experts représentant
des intéréts divergents contesteront leur opinion. Le jugement professionnel est une chose
difféerente, quoique, dans la langue courante, la démarcation entre les deux puisse souvent étre
floue.

Dans le présent protocole, quand nous mentionnons le jugement professionnel, nous faisons
référence a la formulation de conclusions qui sont limitées par I’étendue de I’expérience et des
compétences du praticien. Cela est défini par le champ d’exercice d’un ingénieur. Pour exercer
au sein d’une discipline particuliére, I’ingénieur doit démontrer un niveau de formation et
d’expérience acceptable (non-expert). Les ingénieurs doivent travailler uniquement dans les
domaines dans lesquels ils possedent les compétences et la formation et doivent respecter leur
code de déontologie a cet égard.

Dans la réalisation du protocole, le jugement professionnel s’appuie sur les compétences, la
formation, I’expertise et I’expérience conjuguees de tous les membres de I’équipe. Le jugement
professionnel est I’interprétation et la synthése de données, de faits et d’observations recueillis
par I’équipe et I’extrapolation de cette analyse en vue de formuler un jugement sur la facon dont
I’infrastructure peut réagir & un ensemble de conditions particuliéres. La force du processus est
le résultat de I’expertise combinée de toute I’équipe, les membres étant limités par leur propre
champ d’exercice particulier.
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Etant donné la nature multidisciplinaire de I’évaluation de la vulnérabilité des infrastructures
face au changement climatique, il serait exceptionnel qu’une seule personne posséde toute
I’étendue des compétences necessaires a I’établissement d’un jugement professionnel. Par
exemple, les ingénieurs peuvent se trouver limités dans leur capacité a évaluer les
renseignements climatiques tandis que les spécialistes du climat peuvent ne pas étre en mesure
de formuler des observations sur la fagon dont les systémes d’infrastructures réagissent a des
phénomenes météorologiques particuliers. Ensemble, cependant, ils peuvent établir des scénarios
de changement climatique raisonnables concernant un élément d’infrastructure donné et porter
un jugement sur la réaction possible de I’infrastructure a ce stimulus particulier. Il s’agit d’une
situation tres différente de celle ou un expert exprime une opinion fondée sur son expertise
personnelle.

53 Une équipe multidisciplinaire

Quand il est mené par une équipe bien équilibrée de professionnels qualifiés, le protocole est un
outil tres puissant, dérivé de méthodologies courantes de gestion des risques, adaptées a
I’évaluation de I’impact du changement climatique sur les infrastructures. Les praticiens
constatent assez fréquemment des lacunes dans les données, une mauvaise qualité des données
ou un manque d’outils adéquats tels que des résultats régionaux provenant de modéles
climatiques régionaux. Souvent, le manque de ressources financieres ou les obligations relatives
a I’échéancier du projet peuvent empécher le praticien de bien répondre a ces problémes. Le
protocole prevoit certaines fagcons de procéder face a ceux-ci. Par exemple :

= e praticien peut constater les lacunes dans les donnees et recommander d’autres travaux
en dehors du contexte de I’évaluation de la vulnérabilite;

= e praticien peut constater les lacunes dans les donneées et présenter une autre analyse
portant sur les parametres concernés;

= e praticien peut suppléer aux données manguantes en s’appuyant sur des hypotheses
professionnelles raisonnables et/ou sur des données applicables provenant d’autres
sources et procéder a I’analyse.

Un manque de donneées d’entrée ne doit pas dissuader les praticiens d’exercer leur jugement
professionnel et d’exprimer des opinions menant a des recommandations.

Pour faire face aux types de questions soulevées par le protocole, il est primordial d’avoir une
équipe bien équilibrée de professionnels qui se consacre a la réalisation de I’évaluation de la
vulnérabilité. Le mélange adéquat d’expertises professionnelles et locales peut renforcer et
valider des hypothéses qui permettent au praticien de compenser un mangue ou une mauvaise
qualité de données et le manque d’autres ressources techniques. La composition de I’équipe et
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I’étendue de son expérience ont un effet important sur la véracité du rapport d’évaluation final.
L’équipe d’evaluation doit absolument posséder I’expertise suivante :

= une compréhension fondamentale du risque et des processus d’évaluation du risque;

= des connaissances en ingénierie propres au type d’infrastructure évalué;

= une expertise/une connaissance du climat et des conditions méteorologiques de la région,
y compris, au minimum :

o

une connaissance approfondie de la météorologie et/ou de la climatologie et des
sciences connexes; une connaissance du systéme climatique terrestre et de ses
interactions avec I’environnement naturel et bati; une connaissance des modeles et de
la science du changement climatique, des impacts potentiels du changement
climatique et des mesures d’adaptation possibles au changement climatique;

une expérience de travail avec de vastes ensembles de données météorologiques et
climatiques; une connaissance approfondie des caractéristiques et des applications de
la méthodologie de collecte de données pour une variété de trains de données, y
compris les données de stations, I’imagerie et les données de télédéetection; une
connaissance de la saisie informatique et de la manipulation de données et des
techniques et logiciels d’analyse;

= une expérience concrete de I’exploitation de I’infrastructure évaluée;

= des connaissances concretes de la gestion de I’infrastructure évaluée;

= des connaissances locales et une connaissance des antécédents, en particulier en ce qui a
trait aux événements climatiques passés, a leur impact global sur la région et aux
approches utilisées pour faire face aux probléemes qui surviennent.

On ne saurait trop insister sur I’'importance de la connaissance des lieux dans I’évaluation de la
vulnérabilité. Les connaissances locales, filtrées par I’expertise globale de I’equipe d’évaluation,
compenseront la plupart du temps les lacunes dans les données et constitueront un point de
départ solide pour le jugement professionnel de la vulnérabilité de I’infrastructure.

La figure 5 montre comment les compétences des membres de I’équipe interagissent pour créer
un fondement valable au jugement professionnel.
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Figure 5 : Compétences des membres de I’équipe et leurs interactions
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54 Le chef d’équipe

Le chef d’équipe doit étre un professionnel chevronné et posséder une expérience confirmée en
gestion de projets multidisciplinaires. Dans certains cas, le chef d’équipe peut également fournir
certaines des autres compétences techniques et professionnelles mentionnées ci-dessus.
Cependant, il doit toujours étre en mesure de coordonner le travail des autres membres de
I’équipe et d’en établir I’ordre de priorité, et posseder suffisamment de connaissances et

mgéniwmanada@mhmﬂada Page 41 de 172

Conseil canadien des ingénieurs
2011



Protocole d’ingénierie du CVIIP
pour
I’évaluation de la vulnérabilité des infrastructures et I’ladaptation au changement climatique

Révision 10 - BETA le 31 octobre 2011

d’expérience pour compiler les résultats de différents domaines d’expertise et disciplines. En
regle genérale, il faut des années d’exercice professionnel pour developper ces qualités. Il n’est
habituellement pas conseillé de confier la direction de I’équipe a un jeune professionnel.

6 Les fondements du risque et de I'évaluation des risques

Le protocole est établi & partir de processus courants d’évaluation des risques. A ce titre, il est
utile d’examiner ces concepts avant d’entreprendre une évaluation de la vulnérabilité. Cela
assurera que tous les membres de I’équipe et les participants de I’atelier ont une vue commune
des ententes établies par le protocole et des approches acceptables concernant I’examen des
questions pouvant étre dégagées par le praticien au cours de I’exercice.

Le risque est défini comme la possibilité qu’une situation dangereuse entraine une blessure, une
perte ou un impact environnemental négatif. L’ importance du risque est fonction de la
probabilité d’un incident non souhaitable et de la gravité de sa conséquence®. En termes
mathématiques :

R=PxG

R = Risque
P = Probabilité d’un événement négatif
G = Gravité de I’événement, en supposant qu’il s’est produit

Dans I"évaluation des risques, le praticien répond a trois questions? :
1. Que peut-il se produire?
2. Quel est le degré de probabilité que cela se produise?
3. Ensupposant que I’événement s’est produit, quelles en sont les consequences?

Le protocole guide le praticien dans un processus congu pour répondre a ces questions.

Dans I’analyse des risques, on avertit les praticiens de veiller a ce que leur évaluation de la
probabilité n’influe pas sur leur évaluation de la gravité et vice versa. La conséquence d’un

! Paul R. Amyotte, P.Eng. et Douglas J. McCutcheon, P.Eng. : La gestion du risque — un domaine de
connaissance nécessaire pour tous les ingénieurs, Ingénieurs Canada, 2006.

% Tim Bedford et Roger Cooke. Probabilistic Risk analysis: Foundations and Methods; Cambridge
University Press, 4° édition, 2006.
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événement est indépendante de la probabilité que I’événement se produise. En séparant ainsi la
probabilité et la gravité, le praticien est en mesure de disséquer les facteurs qui contribuent au
risque. Au bout du compte, cela peut fournir de I’information tres utile pour formuler des
recommandations concernant les approches d’atténuation du risque. Les praticiens peuvent
définir des mesures qui diminuent :

e la probabilité d’un événement;
e lagravité d’un événement;
e 0u les deux.

6.1 La détermination des dangers — Que peut-il se produire?

Dans le protocole, les dangers sont définis comme les interactions entre des événements
climatiques et des éléments de I’infrastructure. Le praticien détermine des événements
climatiques plausibles qui peuvent se produire dans la région pendant I’horizon temporel de
I’évaluation de la vulnérabilité.

Par exemple, le praticien pourrait déterminer qu’il est plausible qu’il tombe 50 mm de pluie
en une heure au cours de la durée de vie utile restante de I’infrastructure.

Le praticien examinera alors I’infrastructure et déterminera les éléments et les sous-éléments qui
la composent. Cela nécessite un jugement professionnel. Si I’analyse des éléments n’est pas
suffisamment détaillée, I’évaluation ne decélera peut-étre pas les vulnérabilités potentielles.
Cependant, si elle est trop détaillée, la portée de I’évaluation peut augmenter considérablement et
devenir ingérable ou codter tres cher.

Une fois que I’analyse des éléments et I’analyse climatique sont terminées, le praticien compile
les listes. Les listes compilées fournissent une serie d’interactions entre les événements
climatiques et les éléments d’infrastructure.

Par exemple, la liste peut donner a penser que, sur I’horizon temporel de I’évaluation, il est
plausible qu’un épisode de pluie de 50 mm puisse avoir un impact sur les ponceaux de
I’infrastructure.

Comme derniere étape dans la détermination des dangers, le praticien effectuera en regle
générale une sélection préliminaire des interactions établies. 1l jugera s’il est plausible que les
interactions établies se produisent. 1l est impeératif qu’a cette étape de I’évaluation, le praticien
n’établisse pas de valeur numérique pour la probabilité de I’interaction. Il évalue la
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vraisemblance ou la plausibilité de I’interaction. Fondée sur le jugement professionnel, cette
« déduction » peut diminuer considérablement le nombre d’interactions qui feront I’objet d’une
autre évaluation.

A la fin de I’analyse des dangers, le protocole fournira une série d’interactions, ou de dangers,
qui feront I’objet d’une évaluation plus poussée de la probabilité et de la gravité, produisant enfin
une valeur associée au risque.

L’analyse des dangers ne détermine pas les risques.

L’analyse des dangers détermine un ensemble précis de circonstances qui pourraient
potentiellement avoir un dénouement néegatif. Dans le cadre de I’analyse suivante, le praticien
établira le degré de probabilité de I’interaction et les conséquences de I’interaction, si elle devait
se produire.

6.2 Probabilité — Quel est le degré de probabilité que cela se
produise?

Pour déterminer le risque, le praticien doit d’abord attribuer une probabilité qu’un phénomeéne
météorologique ou une tendance climatique se produise. Dans certaines circonstances, des
données ou des statistiques rétrospectives sont disponibles pour éclairer cette evaluation. La
plupart du temps, cependant, ces données ne sont pas disponibles. La probabilité peut alors étre
attribuée en se fondant sur le jugement professionnel. Il s’agit d’une procédure normale dans
I’évaluation des risques. Un manque de données mesurées ne devrait pas empécher la réalisation
de I’évaluation de la vulnérabilite. Les manuels usuels d’évaluation des risques précisent :

... Les techniques de jugement sont utiles pour quantifier les modeles dans
les situations dans lesquelles, en raison des codts, de difficultés techniques
ou du caractére unique de la situation a I’étude, il a été impossible de faire
suffisazmment d’observations pour quantifier le modéle de «données
reelles” »

Le protocole fournit des directives pour la notation de la probabilité du changement climatique
en fonction des renseignements disponibles, de la confiance envers les sources d’information et
de I’incertitude. Le protocole utilise une notation de probabilité standardisée de 0 a 7, 0 signifiant
que I’éveénement ne se produira jamais et 7 que I’événement se produira de fagon certaine. En
outre, le protocole propose deux approches pour attribuer ces facteurs. Enfin, le protocole permet
au praticien d’avoir recours a d’autres méethodes d’évaluation de la probabilité, si elles sont
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justifiées dans les circonstances de I’évaluation en cours.

Il est important de veiller a avoir recours a I’expertise, a I’expérience et aux connaissances
nécessaires pour garantir une estimation equilibrée et fiable de la probabilité.

Il est fréquent qu’un sous-comité qui posséde des compeétences et des connaissances en matiére
de météo et de projections climatiques locales attribue une notation de la probabilité. De toute
facon, les participants a I’atelier sur I’évaluation de la vulnérabilité (décrit a la section 7)
devraient évaluer systématiquement la pertinence des notations probabilité. Parfois, les
participants mettront au jour des discordances dans la notation de probabilité qui peuvent
nettement modifier le profil de risque global. La combinaison de I’expertise et de I’expérience
des participants a I’atelier vise a fournir une estimation pragmatique et réaliste de la probabilité
de phénomeénes météorologiques ou de tendances climatiques.

6.3 Gravité — En supposant que I’événement s’est produit, quelles en
sont les conséquences?

La deuxiéme étape de I’établissement d’une valeur du risque consiste a évaluer les conséquences
d’un événement, en supposant que I’événement s’est produit. Dans certaines circonstances, des
données ou des statistiques historiques sont disponibles pour éclairer cette évaluation. La plupart
du temps, cependant, ces données ne sont pas disponibles. La gravité peut alors étre attribuée en
se fondant sur le jugement professionnel.

Il est important de veiller a avoir recours a I’expertise, a I’expérience et aux connaissances
nécessaires pour garantir une estimation équilibrée et fiable de la gravité.

Dans le cadre de I’atelier sur I’évaluation de la vulnérabilité, les participants évaluent
systématiquement chacune des interactions jugées concevables et raisonnables par le praticien.
La combinaison de I’expertise et de I’expérience des participants vise a fournir une estimation
pragmatique et réaliste de la gravité d’une interaction entre I’infrastructure et le climat, en
supposant que cet événement s’est produit.

Le protocole fournit des directives concernant la sélection des valeurs de gravité. Le protocole
utilise une notation de gravité standardisée de 0 a 7, 0 correspondant a aucune conséquence
négative, si I’interaction se produit, et 7 a une défaillance importante, si I’interaction se produit.
En outre, le protocole propose deux approches pour attribuer ces facteurs. Enfin, le protocole
permet au praticien d’avoir recours a d’autres methodes d’évaluation de la gravité si elles se
justifient dans les circonstances de I’évaluation en cours. Lors de la réalisation du protocole, le
praticien peut constater que diverses personnes au sein de I’équipe ou de I’organisme du
propriétaire de I’infrastructure peuvent avoir des perspectives nettement différentes sur la gravite
des événements. Il est important que le praticien établisse le fondement de ces différences et
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examine ces facteurs avant I’attribution d’une notation de gravité finale.

64 Risque — Quelle est I'importance de I’événement?

Enfin, le praticien doit déterminer le risque de chaque interaction. Comme il a déja été
mentionné, le risque est fonction de la probabilité d’un incident non désire et de la gravité de sa
conséquence. Sur le plan de la logistique, le protocole indique au praticien de multiplier les
valeurs de probabilité et de gravite obtenues ci-dessus afin d’établir une valeur de risque. Si le
praticien utilise les notes de probabilité et de gravité recommandées, I’analyse du risque fournira
une série de valeurs de risque entre 0 et 49. Comme les facteurs de notation ne comportent pas
d’unités, il en est de méme des valeurs de risque obtenues.

Le protocole aide ensuite le praticien a définir des criteres en vue d’un examen plus poussé des
risques. Les interactions qui présentent un risque faible sont éliminées tandis que les interactions
qui présentent un risque modéré peuvent étre assujetties a une analyse de I’ingénierie (étape 4 du
protocole). En regle générale, les interactions a risque élevé passent a I’étape des conclusions et
recommandations (étape 5 du protocole).

Autrement dit, les interactions a risque faible constituent une menace minimale. Les interactions
a risque modéré PEUVENT étre importantes et PEUVENT nécessiter une analyse plus poussée
pour que le praticien établisse un jugement final. Les interactions a risque élevé constituent une
menace pour les matériaux et nécessitent des mesures correctives. Le protocole definit des
catégories de recommandations pour les interactions a risque élevé, notamment des mesures de
gestion, la mise hors service, ou la réingénierie et la remise en état.

Le concept de la tolérance au risque est inhérent aux limites prédéfinies suggérees par le
protocole. Le protocole suppose que le propriétaire de I’infrastructure accepte un niveau de
risque par sa simple exploitation de I’infrastructure. Le propriétaire accepte ce niveau de risque
comme une conséquence normale de I’exploitation et dispose peut-étre déja de procédures en
place pour la gestion des risques. Aucune activité n’est sans risque, mais un niveau de risque
minimal est acceptable. Le protocole suppose également qu’a mesure que les valeurs de risque
augmentent, la tolérance au risque du propriétaire diminue. Ainsi, il est susceptible
d’entreprendre des activités d’atténuation des risques pour faire face a la situation et réduire le
risque a un niveau tolérable. Au niveau le plus élevé, le risque dépasse les limites de la tolérance
au risque du propriétaire et ce dernier prendra des mesures urgentes. Le protocole permet au
praticien d’ajuster les valeurs limites, au besoin, en se fondant sur son jugement professionnel et
en collaboration avec le propriétaire de I’infrastructure. Le protocole fournit des directives pour
proceder au « triage » de ces risques.

ingénieurscar -:u.'j.--.y:!-Jengineers: anada

Page 46 de 172
© Conseil canadien des ingénieurs
2011



Protocole d’ingénierie du CVIIP
pour
I’évaluation de la vulnérabilité des infrastructures et I’ladaptation au changement climatique

Révision 10 - BETA le 31 octobre 2011

6.5 Mythes et idées fausses a propos du risque

Il est important pour les praticiens de comprendre les conséquences des mythes et des idées
fausses a propos du risque. Dans le protocole, il y a une participation trés importante de non-
professionnels. Naturellement, le non-professionnel moyen n’a pas une compréhension technique
du risque tres approfondie. 1l incombe au praticien de guider cette personne dans le processus
d’une maniére rigoureuse sur le plan technique.

Il est important d’étre en mesure de determiner et de régler les problémes les plus courants lies a
I’analyse du risque. Les mythes et idées fausses les plus courants comprennent :

« Le danger constitue un risque ». La personne moyenne confond souvent la plausibilité
d’un événement avec le risque. Le simple fait qu’un événement soit plausible ne signifie
pas qu’il se produira réellement. L’évaluation du risque tient compte de la probabilité
d’un événement, en association avec ses conséquences. L’évaluation du danger ne fait
que poser la question : « Parmi les événements que je peux imaginer, lesquels pourraient
avoir un effet négatif ? »

« La probabilité constitue un risque ». La personne moyenne confond souvent la
probabilité d’un événement avec le risque. La probabilité n’est qu’un facteur de risque.
La gravité de I’évenement doit aussi étre prise en considération. Quand on confond la
probabilité avec le risque, on ne tient pas compte de I’impact de I’événement. 1l est
possible de qualifier les evénements a probabilité élevée et impact faible comme étant un
risque élevé. Cela peut donner lieu & des mesures de gestion inutiles. Inversement, il est
possible de qualifier les evénements a faible probabilité et gravité élevée comme étant un
risque faible, ne donnant lieu qu’a peu ou pas de mesures d’atténuation, alors qu’en fait,
des mesures sont nécessaires. Par exemple, il est peu probable qu’un épisode de pluie
bicentennal frappe un barrage d’écrétement des crues, mais la gravité de I’événement
pourrait entrainer une défaillance du barrage qui serait catastrophique. En se fondant
uniquement sur la probabilité, cet événement peut étre défini a tres faible risque, alors
gu’une analyse plus poussée révélerait un niveau de risque beaucoup plus important.

« La gravité constitue un risque ». La personne moyenne peut confondre la gravité d’un
événement avec son risque. Les événements a gravité élevée sont considérés a risque
élevé, quelle que soit leur probabilité. De méme, les événements a faible gravité sont
considérés a risque faible, méme s’ils peuvent se produire assez fréquemment. Comme
ci-dessus, en ne tenant pas compte d’un facteur de risque clé, I’évaluation ou la gestion
du risque réel peut ne pas étre adéquate.

« Probabilité et gravité sont des variables dépendantes (liées) ». Cette idée fausse est
souvent la plus difficile a aborder avec un non-professionnel. 1l est tres difficile pour une
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personne moyenne de séparer la probabilité d’un événement de ses conséquences. Par
exemple, si elle peut concevoir un événement, c’est que celui-ci doit étre grave. Le
probléme inhérent a ce point de vue est qu’il ne permet pas au praticien d’évaluer les
probabilités et les impacts de facon clinique. Une bonne évaluation des risques doit
considérer la gravité et la probabilité comme des variables indépendantes. Bien que
la personne moyenne puisse considérer que la probabilité et la gravité ont un rapport de
cause a effet, la probabilité de I’événement n’est aucunement liée a la gravité de ses
conséquences. La gravité ne cause pas la probabilité, pas plus que la probabilité ne cause
la gravité. La gravité est fonction de la nature physique et de la physique de
I’infrastructure et de I’événement climatique. Le risque determine les conséquences
combinées des deux. Cette perspective permet au praticien de classer séparément la
probabilité et la gravité des événements afin d’évaluer rigoureusement leurs
conséquences.

Les non-professionnels ne connaissent pas tres bien ces concepts, qui sont techniquement
complexes. Il incombe au praticien d’étre vigilant dans la mise en application du protocole. 1l
doit s’assurer que ces mythes et idées fausses ne s’insinuent pas dans I’esprit des membres
de I’équipe ou des participants a I’atelier et compromettent la véracité des résultats de
I’évaluation.

6.6 Cas particuliers

Dans I’évaluation des risques liés au changement climatique, deux situations nécessitent une
attention particuliére. Il s’agit des cas dans lesquels I’équipe d’évaluation détermine :

= une trés faible probabilité et une gravité tres élevée; ou
= une probabilité trés élevée et une gravité tres faible.

6.6.1 Tres faible probabilité — gravite tres élevee

Ces situations sont caractérisées par des notations de probabilité de « 1 » et des notations de
gravité de « 7 ». La notation du risque est de « 7 », ce qui indique un risque faible. Cependant,
s’ils devaient réellement se produire, ces événements seraient potentiellement dévastateurs, se
soldant par la perte de biens ou méme de vies. Etant donné la gravité de I’événement et le fait
que I’équipe le juge possible, méme s’il est peu probable, une attention particuliére est
nécessaire. Le protocole prescrit que ces cas fassent I’objet d’un examen plus pousse. Le
praticien doit déterminer si le propriétaire de I’infrastructure dispose de procédures d’urgence
pour faire face a ces événements rares et, s’il n’en a pas, le praticien doit formuler des
commentaires concernant la nécessité éventuelle de telles procédures. Dans le contexte d’une
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évaluation du risque lié au changement climatique, il est acceptable que le propriétaire ou
I’équipe détermine que I’évenement est si rare qu’il ne justifie aucune mesure supplémentaire.
Cependant, dans le contexte du processus d’évaluation des risques, il est essentiel de poser la
question et d’en demontrer clairement le fondement d’une maniére ou d’une autre. En outre, si le
praticien juge que d’autres mesures sont nécessaires, le protocole prescrit d’inclure une
recommandation a ce sujet dans le rapport final.

6.6.2 Probabilité tres élevée — trés faible gravité

Ces situations sont caractérisées par des notations de probabilité de « 7 » et des notations de
gravité de « 1 ». La notation du risque est de « 7 », ce qui indique un risque faible. Bien qu’elles
ne soient pas caractérisées par des conditions météorologiques violentes, ces interactions
nécessitent neanmoins un examen minutieux. Elles peuvent indiquer une situation dans laquelle
I’infrastructure pourrait connaitre un vieillissement climatique plus important entrainant des
besoins importants en matiére d’entretien, une augmentation des codts ou une diminution de la
capacité globale. Bien que la notation du risque soit peu élevée, le protocole prescrit au praticien
d’évaluer I’intervention du propriétaire de I’infrastructure face a cette issue possible. Dans le
contexte d’une évaluation des risques liés au changement climatique, il est acceptable que le
propriétaire ou I’équipe détermine que I’interaction est si negligeable qu’elle ne justifie aucune
mesure supplémentaire. Cependant, dans le contexte du processus d’évaluation du risque, il est
essentiel de poser la question et d’en démontrer clairement le fondement d’une maniére ou d’une
autre. En outre, si le praticien juge que d’autres mesures sont nécessaires, le protocole prescrit
d’inclure une recommandation a ce sujet dans le rapport final.

6.7 Lamatrice des risques

Dans I’évaluation des risques, les résultats sont souvent preésentés dans une matrice des risques.

La matrice des risques est un graphique cartésien. L’axe des x présente les notations de
probabilité et I’axe des y, les notations de gravité. Les notations des risques sont présentées dans
le corps du graphique. Les zones de risque faible, modéré et élevé peuvent étre indiquées de
différentes couleurs.

Un exemple de matrice des risques est présenté a la figure 6.

Dans le présent exemple, les domaines a risque faible, modére et élevé correspondent aux seuils
de tolérance au risque définis dans le protocole. Les cas particuliers décrits a la section 6.6 sont
également mis en évidence.
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La matrice des risques est une représentation visuelle du profil de risque de I’infrastructure. Elle
indique clairement les circonstances donnant lieu & des interactions a risque €élevé et les
domaines qui ne demandent aucune attention immédiate. La matrice peut étre un outil trés utile
pour aider le praticien a déterminer les interactions potentiellement trés sensibles aux hypothéses
qui sont a la base du jugement professionnel.

Par exemple, dans le cas présenté a la figure 6, les interactions qui ont une notation des risques
de 35 ou 36 pourraient mériter une attention plus soutenue. Dans ces cas, une variation tres
legere des hypotheses a I’origine des notations de probabilite et de gravité peut changer une
interaction a risque modéré en une interaction a risque éleve.
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Figure 6 : Exemple de matrice des risques

7 0 7 14 21 28 35
6 0 6 12 18 24 30
‘O 5 0 5 10 15 20 25
>
© 4 0 4 8 12 16 20 24 28
o
o 3 0 3 6 9 12 15 18 21
2 0 2 4 6 8 10 12 14
1 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 2 3 4 5 6 7

Faible Risque
risque modéré
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7 L’atelier sur I’évaluation de la vulnérabilité

L’étape 3 du protocole exige du praticien qu’il mette sur pied un atelier avec les représentants du
propriétaire de I’infrastructure et des équipes d’exploitation. Cela permet de mettre a profit
I’expérience combinée du praticien et des personnes qui ont un contact direct avec
I’infrastructure et en connaissent les antécédents. Cette méthode permet a I’équipe d’exercer son
jugement professionnel avec transparence et uniformite. Cela peut étre fait de fagon rigoureuse
sur le plan technique et donner des résultats qui peuvent résister a un examen professionnel
minutieux.

Quand des données sont disponibles, le praticien doit obligatoirement les utiliser. Cependant, si
les données ne sont pas disponibles ou si elles ne sont pas fiables, le praticien doit se fier au
jugement professionnel des membres de I’équipe et des participants a I’atelier. Ainsi, I’atelier
constitue I’étape la plus importante de I’évaluation.

Le praticien peut présenter I’atelier de deux fagcons fondamentalement différentes.
1. Evaluation des risques effectuée par le praticien

Au cours de I’atelier, le praticien examine les résultats de son évaluation des risques et
invite les participants a examiner et a évaluer la probabilité et la gravité des interactions
qu’il a déterminées. Cette séance de travail vise a confronter le profil de risque du
praticien a I’expeérience et a I’expertise des participants.

2. Evaluation des risques facilitée

Dans le cadre de I’atelier, le facilitateur guide les participants dans un processus visant a
examiner les interactions, a confirmer les notations de probabilité et a attribuer des
notations de gravité. Cette séance de travail sert a réaliser I’évaluation des risques et a
établir un profil de risque pour I’infrastructure.

Bien que le protocole permette au praticien d’effectuer I’évaluation des risques au cours de
plusieurs rencontres individuelles, le cas échéant, I’expérience accumulée a ce jour démontre
qu’on obtient une meilleure analyse des risques au terme d’un atelier bien mené. On
recommande donc fortement au praticien d’avoir recours a un atelier a moins d’avoir
d’excellentes raisons de procéder autrement.

Etant donné I’importance de I’atelier, il est essentiel d’avoir la bonne combinaison de
connaissances, d’expérience et de compétences professionnelles. Si les membres de I’équipe ont
été bien choisis, les compétences professionnelles et I’expérience devraient étre représentées a
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I’atelier. Cependant, I’équipe peut manquer d’expérience concréte en ce qui a trait a cette
infrastructure précise. Il est essentiel que I’équipe de praticiens ait des connaissances locales des
phénoménes météorologiques et de la fagon dont I’infrastructure et I’équipe d’exploitation ont
réagi a ces évenements. Les participants a I’atelier peuvent combler ces lacunes. Il faut souligner
qu’il ne suffit pas d’inclure uniqguement le personnel d’ingénierie et de gestion du propriétaire de
I’infrastructure. Le personnel d’exploitation et d’entretien doit aussi participer. Il n’est pas rare
que le personnel d’exploitation et le personnel de gestion/d’ingénierie aient une perspective
nettement différente des interactions entre le climat et I’infrastructure. Des événements que
I’équipe de gestion considere trés importants peuvent déja avoir été pris en compte par I’équipe
d’exploitation. Cette collaboration et essentielle a votre évaluation de la vulnérabilité.

Par exemple, I’équipe de gestion peut considérer qu’une chute de neige importante pourrait
empécher le personnel d’exploitation d’effectuer son travail, alors que le personnel
d’exploitation, qui a déja da faire face a des chutes de neige aussi graves ou plus graves, a
élaboré des méthodes pour faire face aux problémes qu’il rencontre. La plupart du temps,
ces procedures ne sont pas consignées officiellement et peuvent seulement étre décrites par le
personnel concerné.

Bien qu’ils semblent anodins en apparence, ces points de vue sont des indicateurs tres importants
de la maniere dont le personnel réagira pendant les phénoménes météorologiques majeurs qui ont
une incidence sur leurs responsabilités a I’égard de I’exploitation. Ils devraient ressortir dans le
cadre des discussions d’atelier et contribuer de facon importante aux données relatives aux
connaissances locales utilisées par le praticien pour établir le profil de risque.

En regle générale, les participants a I’atelier devraient comprendre :

= |’équipe du praticien;

= des representants de I’équipe de gestion de I’infrastructure;

= des représentants de I’équipe d’ingénierie de I’infrastructure;

= des representants de I’équipe d’exploitation de I’infrastructure;

= des personnes possédant des connaissances/une expertise des phénomeénes
météorologiques régionaux majeurs et des tendances climatiques qui peuvent avoir une
incidence sur I’infrastructure;

= des représentants de I’organisme qui fournit les données climatiques;

= des représentants de groupes consultatifs ou des experts techniques qui peuvent
contribuer a I’évaluation de la vulnérabilité;

= d’autres personnes jugées nécessaires par le propriétaire de I’infrastructure ou le
praticien.

L atelier devrait respecter un programme cohérent. Compte tenu du nombre de non-
professionnels concernés, il est important de fournir suffisamment de renseignements sur
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I’exercice a tous les participants et d’établir les résultats prévus de la rencontre. En régle
génerale, le programme de I’atelier devrait comporter :

= un bref exposé sur le changement climatique et les conséquences pour la région;
= un bref exposé sur le risque et I’évaluation des risques;
= un bref exposé sur le travail effectué par le praticien jusqu’a présent;

o0 atout le moins, la détermination des principales interactions devant étre prises en

considération par les participants a I’atelier;
= laprésentation de la feuille de calcul ou de la matrice élaborée par le praticien
conformément a I’étape 3 du protocole;

o I’explication des éléments d’infrastructure, des phénomenes météorologiques et
des tendances climatiques que le praticien juge pertinents;

o I’interrogation des participants pour déterminer si des éléments d’infrastructure,
des phénomeénes météorologiques ou des tendances climatiques potentiellement
pertinents ont été oubliés;

= un exercice mettant a profit I’expertise des participants afin d’établir la probabilité et la
gravité pour chaque interaction pertinente établie par le praticien. Cela peut étre réaliseé :

o0 endemandant a des groupes d’entrer les données sur des copies papier de la
matrice distribuée aux participants;

o0 endemandant a des groupes d’entrer les données dans les ordinateurs portatifs
distribués pendant I’atelier;

o0 dans le cadre d’une discussion facilitée, en remplissant une feuille de calcul
extrapolée a tous les participants de I’atelier; ou

0 en utilisant d’autres méthodes jugées appropriées.

= ¢’il yalieu, une visite de I’infrastructure ou d’éléments particuliers de I’infrastructure;
= un résumé des conclusions de I’atelier.

Compte tenu du programme charge et de la nécessité d’effectuer une analyse rigoureuse, le
praticien devrait prévoir une journée complete de huit heures pour la tenue de I’atelier. Selon la
portée de I’évaluation, le personnel disponible et le budget, le praticien peut envisager de
présenter I’atelier en deux journées completes de huit heures.

Etant donné le nombre d’heures facturable des professionnels consultés dans le cadre de I’atelier,
il est essentiel que le praticien :

= planifie consciencieusement I’événement, en collaboration avec les équipes de gestion et
d’exploitation de I’infrastructure;
= fixe la date de I’atelier de maniere a maximiser les résultats productifs;
0 pas avant que I’analyse de sélection ne soit terminée ou que toutes les données
nécessaires et pertinentes aient été recueillies;
= fournisse le plus possible de données validées et de renseignements de base.
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Le CVIIP a acquis beaucoup d’expérience en ce qui concerne I’application de ce protocole
pour évaluer la vulnérabilité de nombreux types d’infrastructures. L approche par atelier
définie ci-dessus a invariablement révélé des problémes qui auraient autrement échappé a

I’attention des praticiens. Pour cette raison, nous recommandons FORTEMENT aux
praticiens d’avoir recours a cet atelier dans le cadre du processus d’évaluation de la
vulnérabilité. Les autres approches devraient étre envisagées uniguement pour des raisons
impérieuses et fondamentales. Quoi qu’il en soit, nous recommandons que les résultats
obtenus au moyen de I’autre approche soient tout de méme examinés par le propriétaire de
I’infrastructure dans le cadre d’un atelier.
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8 Ressources climatiques utilisées dans le cadre des évaluations
réalisées au moyen du protocole du CVIIP

Note aux lecteurs

La présente section vise a aider le praticien a comprendre la quantité considérable de données
climatiques disponibles lors d’une évaluation de la vulnérabilité ainsi que les forces et les
faiblesses de ces formats de données. Le praticien ne devrait en aucun cas essayer d’utiliser
toutes les sources de données climatiques ni s’efforcer pour autant d’avoir acces a I’ensemble
de données le plus précis et le plus cher. Le type des données climatiques est principalement
déterminé par la portée technique et financiére globale de I’évaluation en cours. Dans certains
cas, il est possible que les gouvernements provinciaux aient déja publié des ensembles de
données climatiques « standard » pour une région particuliére qui peuvent étre tout a fait
acceptables pour le projet en cours.

La présente section est offerte principalement a titre d’information afin de fournir un contexte
au praticien et ne se veut pas une definition prescriptive de I’acceptabilité des données pour
son travail.

Section 1 : Ressources et outils

8.1 Données observées

Données brutes — observations de phénoménes météorologiques par une personne ou
une machine a des heures différentes du jour, du mois et de I’année a plusieurs
emplacements.

Le type et la qualité des conditions météorologiques observées varient selon le lieu et la méthode
d’observation. Les services météorologiques existent au Canada depuis la fin des années 1800 et
des données remontant a plus de 100 ans sont encore disponibles pour de nombreuses stations
d’observation. Depuis la Deuxiéme Guerre mondiale, beaucoup de stations comportant des pistes
d’atterrissage sont devenues des zones aéroportuaires importantes. La majorité de ces endroits
sont « habités » puisque des observateurs qualifiés utilisent des instruments pour y observer les
conditions meteorologiques a la minute et les consigner. En comparaison, les stations de
référence climatique sont également « habitées », mais des bénévoles n’y font des observations
qu’une ou deux fois par jour. Les autres stations sont gérées a temps partiel par du personnel ou
sont « automatiques », c’est-a-dire que toutes les conditions météorologiques sont observées
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directement par des instruments.

Le résultat est un assortiment de qualité et de quantité de données qui pose des probléemes
lorsqu’on a besoin de donnees sur un changement des conditions météorologiques dans de vastes
régions géographiques dans le cadre de recherches sur le changement climatique. Pour remédier
a certains de ces probléemes, les services météorologiques nationaux, des programmes
environnementaux provinciaux et des entreprises du secteur privé ont créé des programmes
d’observation expressément en vue d’accroitre la quantité de données d’observation dans
certaines régions géographiques. Par exemple, Environnement Canada tient des archives de
données nationales disponibles aux utilisateurs par le biais de ses sites Internet. Pour contribuer a
ces archives, EC gere un vaste réseau national d’observation au Canada et assure le contréle de
la qualité de toutes les données recueillies.

Malgré cet effort, les archives peuvent comporter des lacunes et des erreurs de précision. Afin
d’améliorer I’utilité globale des données d’archives et d’offrir une base de données qui pourrait
étre utilisée pour déterminer des tendances dans les données, EC a mis en ceuvre un programme
d’homogéneisation qui est maintenant utilisé dans 210 stations d’observation au Canada.

Le Global Historical Climatology Network (GHCN) est I’une des principales compilations de
données de température utilisées en climatologie. La carte présentée a la figure 7 indique les
7 280 stations météorologiques fixes dans le catalogue du GHCN, codées par couleur selon le
nombre d’années depuis lequel des données sont disponibles.
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Figure 7 : Carte des températures a I’échelle du globe
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Source : WikiCommon & Goddard Institute for Space Studies (GISS) USA. http://data.giss.nasa.gov/gistemp/

Données quotidiennes homogénéisées ajustées — données provenant de 210 lieux d’observation
au Canada qui ont eté ajustées pour éliminer les tendances non liées au climat dans les ensembles
de données.

Afin de faire confiance au suivi des tendances dans les données observées, toute tendance qui
peut étre inscrite dans I’ensemble de données en raison d’autres forces non liées au climat doit
étre corrigée. Par exemple, les ensembles de données composés d’observations faites a des
périodes ou deux observateurs ou deux series d’équipements étaient utilisés doivent étre corrigés.
Au fil des ans, plusieurs techniques ont été utilisées pour créer les données homogéneéisees. EC a
récemment mis au point une approche statistique qui fournit une série de données de 210 stations
qui sont corrigées et peuvent étre utilisées pour détecter des tendances climatiques.
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8.1.1 Normales climatiques

Afin de bien établir les tendances ou les caractéristiques dans la base de données climatiques, il
est recommandé d’utiliser des données s’étendant sur au moins dix ans. Conformément aux
Reglements techniques de I’Organisation météorologique mondiale (WMO, 2011), les normales
climatologiques standard sont les moyennes des données climatologiques calculées pour les
périodes consécutives de 30 ans suivantes : du 1* janvier 1901 au 31 décembre 1930, du 1*
janvier 1931 au 31 décembre 1960, etc. Les ensembles de données les plus récents sur les
températures et les precipitations au Canada sont pour les périodes de 1961 a 1990 et de 1971 a
2000. L’ensemble suivant, de 1981 & 2010, est en cours de production et devrait étre disponible
en 2012.

Les valeurs normales varient de moyennes a extrémes, tant pour la température que pour les
précipitations, sur une échelle mensuelle, annuelle ou décadaire. Elles sont facilement
accessibles pour plusieurs stations au Canada, mais sont limitées aux stations pour lesquelles des
données d’observation sont disponibles. La figure 8 donne un exemple des normales climatiques
pour St. John’s, Terre-Neuve.
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Figure 8 : Normales climatiques pour St. John’s, Terre-Neuve, 1971-2000

“Td start L K

Source : Environnement Canada, 2010

8.1.2 Indices climatiques

En s’appuyant sur les donnees observées et suivant I’idée selon laquelle les données climatiques
peuvent étre comprises et présentées de différentes fagons, il existe également des valeurs
disponibles qui peuvent servir a des utilisateurs plus sélectifs. 1l est possible d’obtenir, sur les
sites qui tiennent les archives et les normales nationales, des indices climatiques pouvant aller de
la durée des vagues de chaleur a la saison de croissance.

Ces valeurs néecessitent des calculs précis fondés sur des données de température ou de
précipitations (ou parfois les deux) afin d’arriver a la valeur juste. Par exemple, les degrés-jours
de croissance peuvent étre définis comme le nombre de jours ou la température se situe au-
dessus de 5°C.

8.1.3 Courbes d’intensité, de durée et de fréequence (IDF)

Tout comme les indices climatiques, les courbes IDF sont un produit calculé a partir des données
sur les précipitations pour un lieu particulier. Elles offrent une représentation graphique de la
nature de diverses hauteurs de précipitations pour cet endroit. En choisissant divers axes sur un
graphique, il est possible de déterminer la fréquence des précipitations abondantes selon les
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données historiques observées a cet endroit. Cette information peut étre tres utile dans la
conception d’une infrastructure. Cependant, cette approche a tout de méme ses limites
puisqu’elle ne fournit pas de projections des changements a venir. Certaines équipes de
consultation peuvent élaborer des courbes IDF propres a un lieu pour une évaluation selon les
données disponibles et la portée globale de I’évaluation. Un exemple de courbe IDF est présenté
alafigure 9.

Figure 9 : Exemple de courbe IDF
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Courbes pour St. John’s, T.-N., 1949-1996. Source : Environnement Canada, 2010.

8.1.4 Données cartographiées et rectangulaires

Afin de mieux visualiser les données climatiques sur une échelle géographique, des routines
pouvant préparer les données ont été créées ; il s’agit des données brutes observées ou des
indices climatiques, qui sont présentés sur une grille pour étre cartographiés a une échelle
définie. Cela permet a I’utilisateur de voir les données sur une échelle spatiale comparativement
a I’échelle temporelle habituelle. De telles visualisations ont été utilisées avec beaucoup de
succes pour cartographier des combinaisons d’indices et déterminer des relations de cause a effet
entre divers parameétres climatiques.
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Toutes les ressources de données mentionnées ci-dessus sont fondées sur des données
d’observations relevées a des stations dans tout le Canada au cours des 150 derniéres années.
Elles sont toutes exposées a des problemes de qualité des données liés a la technique et au lieu
d’observation. En outre, les décisions fondées sur ces données sont limitées par le passé
historique que les données représentent.

Un exemple de carte en courbes de niveau des chutes de pluie extrémes est présenté a la
figure 10.

Figure 10 : Carte en courbes de niveau des chutes de pluie extrémes d’une
durée de 24 heures au Canada atlantique

Extreme Rainfall Statistics
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Source : Site Web sur les dangers atmosphériques, Environnement Canada, 2010.
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8.2 Projections de modeles

Des modeles mathématiques sont nécessaires pour pouvoir étudier adéquatement les
changements climatiques potentiels. Ces modéles permettent aux chercheurs de simuler le climat
et de comparer les résultats avec des observations antérieures. Une fois que ces modeles sont
validés, les chercheurs peuvent étre sars que les projections climatiques futures de divers
parameétres climatiques peuvent aider a comprendre les changements a venir.

Bien que la conception d’infrastructures s’appuie dans une trés large mesure sur le climat passé
pour la définition des parametres de conception, une prise de décision uniquement fondée sur le
climat passé ne prendra pas en compte I’ensemble du contexte opérationnel et ne satisfera pas
aux exigences des concepteurs en matiere de diligence raisonnable. Des résultats de modéles qui
fournissent a I’utilisateur des estimations des changements futurs des paramétres climatiques
sont necessaires.

8.2.1 Variétés de modeles

Les chercheurs utilisent les modéles climatiques depuis la fin des années 1800, mais a la fin des
annees 1980, ils ont commenceé a utiliser des modeles climatiques non seulement pour
représenter le climat récent, mais aussi pour offrir des projections dans I’avenir. Axés sur le bilan
énergétique mondial, les premiers modeles étaient des représentations mathématiques
simplifiées. Avec I’évolution des modeles de prévision météorologique et I’augmentation de la
puissance des ordinateurs, les modeéles climatiques sont devenus plus complexes et ont eté
congus de maniére a fournir beaucoup plus de détails et a produire des paramétres plus précis. La
science de la modélisation a évolué au point ou des modeles climatiques régionaux sont
maintenant utilisés pour déterminer des résultats a une échelle beaucoup plus petite que jamais
auparavant.

La figure 11 représente la structure conceptuelle d’un modeéle de circulation génerale du systéeme
couplé océan-atmosphére.
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Figure 11 : Structure conceptuelle d’un MCG couplé atmosphére-océan
] Atmosphere: 10 vertical levels  10mb

Ocean: 20 vertical levels

Source : Environnement Canada, Division de la recherche climatique (de H. Hengeveld, CD sur le changement
climatique, 3°partie, diapositive 6), 2006

Le modeéle le plus courant utilisé est le modele climatique mondial, ou modéle de circulation
génerale (MCG). Plus d’une douzaine de pays différents exploitent des versions de ce modele, en
utilisant diverses techniques mathématiques, la puissance des ordinateurs et les caractérisations
physiques du climat. La majorité de ces modeles présente une fonction « couplée », ou les océans
interagissent avec I’atmosphere d’une maniere déterminante. Tous ces modeéles ont été valides
par rapport au climat passé et peuvent étre utilises pour déterminer avec confiance des tendances
futures. Des exemples de MCG de différents centres de modélisation nationaux sont présentés a
la figure 12.
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Figure 12 : Exemples de MCG

Centre de modélisation Pays Modele(s)

Commonwealth Scientific and Industrial Research Australie CSIRO-Mk2
Organization (CSIRO)

Max Planck Institlt fir Meteorologie (anciennement Allemagne ECHAM4/0OPYC

Deutsches Klimarechenzentrum, DKRZ) ECHAMS3/LSG

Hadley Centre for Climate Prediction and Research Royaume-Uni | HadCM2 and
HadCM3

Centre canadien de la modélisation et de I’analyse Canada CGCM1, 2et3

climatique (CCmaCC)

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) E.-U. GFDL-R15 et
GFDL-R30

National Centre for Atmospheric Research (NCAR) E.-U. NCAR DOE-
PCM

Center for Climate Research Studies (CCSR) et Japon CCSR-NIES

National Institute for Environmental Studies (NIES)

8.3 Sortie de modele

La nature d’une sortie du modéle climatique est trés différente de celle déterminée par les
modeles météorologiques et méme les modéles saisonniers fondés sur une structure de modele
climatique. Les prévisions météorologiques sont déterminées en initialisant un modéle au
moyen de données observées et en I’exécutant. Les résultats commencent a différer de la réalité
peu apres I’initialisation et ces modeles doivent étre réinitialisés avec les données toutes les

12 heures pour améliorer la prévision dans les 24 premiéres heures. Les prévisions climatiques
(prévisions saisonnieres) dépendent également de I’entrée des conditions atmosphériques et
océaniques au moment initial afin de bien déterminer cette prévision, jusqu’a une décennie.

En comparaison, les projections de modeéle climatique sont déterminées par un « forgage
externe » comme les émissions et les concentrations de gaz a effet de serre (GES) des

100 prochaines années. Au lieu de « prévisions du lendemain », les modeéles climatiques donnent
des projections de parametres climatiques sur des périodes de 30 ans (trois décennies), définies
comme les projections des années 2020 (2011-2039), 2050 (2040-2069) et 2080 (2070-2099).
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Les modeles sont exécutés chaque année sur un horizon temporel défini (généralement 100 ans),
les concentrations de GES variant (augmentant) chaque fois et produisant des valeurs pour les
trois décennies. Comme la séquence d’utilisation du modele continue jusqu’a la fin du
centenaire, les calculs de paramétres climatiques différeront de la réalité au fil du temps, creant
des incertitudes dans les projections.

Lorsque le modeéle projette une valeur, par exemple pour la température, cette valeur comporte
deux incertitudes particulieres; premierement, le modeéle a produit ce nombre a partir de son
propre climat de base et, deuxiemement, il a appliqué le scénario de GES choisi. Le climat de
base du modele sera toujours différent de la realité. Les modeles utilisés pour les projections
climatiques ont été validés par rapport au climat actuel, assurant ainsi une simulation du climat
en fonction de criteres raisonnables. Cependant, cela ne veut pas dire qu’ils sont exactement
conformes au climat actuel, en particulier pour des lieux précis. Par conséquent, la valeur
projetée ne correspondra jamais exactement a la réalité. La procédure normale pour tenir compte
de cette incertitude consiste a utiliser le « delta » du parameétre climatique plutét que la valeur
absolue. La valeur delta est obtenue en soustrayant du climat de base du modele la valeur
projetée et peut ensuite étre additionnée au climat actuel observé pour obtenir une valeur de
scénario approprié pour cet endroit.

Incertitude des modeles climatiques

Quand on détermine les valeurs futures utiles a la planification d’infrastructures, il faut tenir
compte du degré d’incertitude des résultats des modeles climatiques. En régle générale, le degré
d’incertitude, ou la différence potentielle avec la réalité, peut varier d’un modele a I’autre.
L’incertitude des résultats des modéles climatiques a plusieurs sources (voir le tableau 1 pour de
plus amples détails) :

1. Pimpreévisibilité;
2. lincertitude structurale;
3. I’incertitude des valeurs.
Plusieurs approches sont offertes pour faire face a ces incertitudes :

1. la diversité des résultats découlant du choix de certains scenarios, y compris des scénarios
multiples d’émissions de GES;

2. I’utilisation de techniques d’ensembles pour comparer les modeles afin de comprendre
les différences structurales potentielles;

3. la détermination d’ensembles de données de grande qualité; I’utilisation de techniques de
distribution pour présenter les résultats.
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Chaque installation de recherche en modélisation a procédé a des expériences dans lesquelles des

le 31 octobre 2011

modeles individuels ont éteé utilisés avec des scénarios d’émissions de GES et compare avec des
modeéles multiples. Les résultats ont été publiés en 2007 dans le quatriéme rapport d’évaluation

du GIEC sur I’évolution du climat. La sortie de modéle de toutes ces expériences est disponible
en ligne sur le site de chaque modeéle ainsi que sur le site du GIEC

La figure 13 montre la plage d’incertitudes que les modéles peuvent présenter.

Figure 13 : Une typologie simple des incertitudes des modeles

Approches ou considérations

structurale

= Cadres conceptuels
incomplets ou divergents

= Absence d’accord sur la
structure des modeles

= Limites ou définitions
ambigués du systeme

= Processus ou relations
mal désignés ou pas pris
en compte

Type Exemples indicatifs de sources
courantes
Imprévisibilité = Projections de Utilisation de scénarios
comportements humains couvrant une étendue plausible,
difficilement prévisibles énoncant clairement les
(p. ex., I’évolution des hypotheéses, les limites prises en
régimes politiques) compte et les jugements
= Eléments chaotiques de subjectifs
systemes complexes Plages provenant d’ensembles
de séquences d’utilisation de
modéles
Incertitude = Modeles inadéquats Indication claire des hypotheses

et des définitions du systéme
Comparaison des modeles avec
des observations pour diverses
conditions

Evaluation de la maturité de la
science sous-jacente et de la
mesure dans laquelle la
compréhension est fondée sur
des concepts fondamentaux
vérifiés dans d’autres domaines

Incertitude
des valeurs

= Données manguantes,
inexactes ou non
représentatives

= Résolution spatiale ou

Analyse des propriétés
statistiques des ensembles de
valeurs (observations, résultats
d’ensembles de modeles, etc.)
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Type Exemples indicatifs de sources LI B L R R T
courantes
temporelle inappropriée = Tests d’amorce et de
= Connaissance insuffisante statistiques hiérarchiques
ou changement des = Comparaison des modeles avec
parameétres des modéles des observations

Tiré du document Guidance Notes for Lead Authors of the IPC Fourth Assessment Report on Addressing
Uncertainties

83.1 Echelle plus petite

La majorité des MCG utilisent une échelle géographique de 400 km x 300 km. Cela signifie
qu’une région de la superficie du Nouveau-Brunswick est couverte par une seule valeur de

« grille » représentant toute cette region géographique. Cela présente un probléme pour certaines
régions du pays ou les climats locaux peuvent varier considérablement, en particulier dans les
régions cotieres ou montagneuses. Afin de résoudre une partie de ce probleme, les chercheurs ont
adopté deux approches.

Les modeles climatiques régionaux (MCR) ont eté congus pour fournir des résultats de
parametres climatiques sur une grille de 50 km. Ils se basent sur les MCG pour amorcer le
processus de modélisation, puis produire des paramétres a plus petite échelle. C’est ce qu’on
appelle la réduction d’échelle dynamique.

La réduction d’échelle statistique est un processus computationnel beaucoup moins intense, qui
utilise une relation statistique entre le climat observé a une certaine station et le climat vu par le
MCG a plus grande échelle. Etant donné la capacité élevée du MCG a faire des projections, une
fois que la relation est créée, I’utilisateur peut déterminer des valeurs futures en utilisant la
puissance combinée de la relation et du MCG. La figure 14 présente un exemple de la sortie
d’un exercice type de réduction d’échelle statistique.
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Figure 14 : Exemple de sortie d’une reduction d’échelle statistique
Exemple de température (°C) de I'air sous abri (2 m) annuelle moyenne de 1971 a 1990 simulée par CRCM3.6.1.
Remarquer le détail dans les régions plus montagneuses de I’'Ouest du Canada.

RCME61 MEAN {0 1971-1550

Source : Environnement Canada, 2010

Ces deux techniques présentent des avantages. Les MCR nécessitent une grande puissance
informatique, mais fournissent de nombreux détails régionaux. Les processus statistiques
utilisent des relations qui sont statiques et qui doivent étre supposées dans les projections futures,
mais ils peuvent étre adaptés a la climatologie d’un endroit particulier. Les deux permettent
d’obtenir des valeurs de parametres climatiques a des échelles géographiques réduites.

ingenieurs;‘.aﬂadr—,@eng{neemanacia Pa ge 69 de 172

© Conseil canadien des ingénieurs
2011



Protocole d’ingénierie du CVIIP
pour
I’évaluation de la vulnérabilité des infrastructures et I’ladaptation au changement climatique

Révision 10 - BETA le 31 octobre 2011

Section 2 : Application des ressources

84 A qui demander des données climatiques?

Pour constituer une équipe qui examinera adéquatement les questions liées au changement
climatique concernant la conception d’infrastructures, le praticien doit acqueérir une expertise
fondeée sur :

= une connaissance approfondie de la météorologie et (ou) de la climatologie et des
sciences connexes;

= une connaissance du systéme climatique terrestre et de son interaction avec
I’environnement naturel et bati;

= une connaissance des modéles et de la science du changement climatique, des impacts
potentiels du changement climatique et des mesures d’adaptation possibles au
changement climatique;

= une expérience de travail avec de vastes ensembles de données météorologiques et
climatiques;

= une connaissance approfondie des caractéristiques et des applications de la
méthodologie de collecte de données pour une variété de cheminements de données, y
compris les données de stations, I’imagerie et les données de télédétection;

= une expérience en rédaction de documents techniques et de politiques, comme des
manuels de normes d’exploitation ou des rapports techniques.

Bien que I’expérience puisse varier, la majorité des consultants en climatologie qui satisfont a
ces criteres seront en mesure d’accéder aux données et aux outils indiques a la section 1 et de
fournir des approches « scientifiquement défendables » pour I’élaboration de projections de
modeles.

8.5 Ce qu’il faut demander

La demande de projections climatiques devrait étre fondée sur les travaux et les valeurs de seuil
de référence en matiere de climat qui ont été déterminés en fonction des antécédents de
I’infrastructure sur le plan de la sensibilité. Chaque projet déterminera les projections et les seuils
appropriés. Dans certains cas, des données élaborées pour d’autres projets pourraient étre
utilisées pour I’évaluation actuelle. En outre, certaines zones de compétence provinciales créent
des renseignements climatiques génériques pouvant convenir a I’évaluation. Veuillez consulter
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I’annexe A pour des suggestions de parameétres climatiques et de valeurs de seuil de
I’infrastructure.

8.6 Ce aquoiil faut s’attendre

Afin de déterminer adéquatement les probabilités d’événements et d’attribuer finalement une
notation du risque, le praticien s’attend a recevoir des valeurs climatiques et des conseils qui
fourniront suffisamment d’information pour déterminer ces probabilités. Le praticien s’appuiera
trés probablement sur I’expertise climatique du consultant embauché pour recueillir et interpréter
les données et les projections climatiques. Cependant, certains aspects de ce processus font en
sorte que la production de ces valeurs n’est pas aussi simple que le praticien peut s’y attendre.
Quelques-uns de ces aspects sont décrits ci-dessous.

1. Les variations dans la disponibilité des ensembles de données peuvent entrainer des
« trous » dans la compréhension globale des donneées climatiques de référence de
I’endroit en question. En regle générale, cela s’applique aux régions du pays moins
densément peuplées, éloignées des réseaux routiers et électriques. En outre, étant donné
la vaste étendue géographique du Canada, il est assez évident que nous ne pouvons pas
nous permettre d’observer le climat partout, en tout temps. Les stratégies visant a
acquérir le plus de renseignements possible pourraient devoir inclure la télédétection
(satellite, radar, etc.) afin de « remplir les trous », en particulier en ce qui a trait aux
précipitations.

2. Laqualité des données et la période pour laquelle elles sont disponibles varieront selon
leur source. Les sources les plus fiables sont généralement les réseaux d’observation
gérés par le gouvernement. Cependant, certains ensembles de données du secteur privé, y
compris les projections climatiques publiées par le secteur de I’assurance, ont été tenus
pendant de longues périodes et pourraient étre trés fiables. Une certaine rigueur devrait
étre appliquée dans I’examen des ensembles de données fournis par différentes sources.
Par exemple, des ensembles de données de moins de dix ans ne sont pas indiqués pour
I’examen des tendances climatiques. Tel que mentionné plus tot, I’OMM a établi un
critere de 30 ans pour les ensembles de données en fonction desquels les « normales »
sont calculées. De plus, les ensembles de données devraient avoir été soumis a des
processus de controle de la qualité qui examinent la validité des données (a partir de
divers tests statistiques).
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3. Les approches utilisées pour déterminer des projections climatiques appropriées doivent
respecter les (meilleures) pratiques déterminées dans les ouvrages scientifiques récents,
afin d’étre « scientifiguement valables ».

4. Comme ces approches sont constamment testées dans le milieu de la recherche et qu’elles
prennent, avec le temps, diverses formes, le praticien peut les considérer comme des
« cibles mobiles ».

Afin d’aider le praticien a comprendre la nature « mobile » de la détermination des projections
de modéles climatiques, voici quelques aspects particuliers du processus a retenir.

5. L’expérience, la formation et la spécialité de chaque chercheur en climatologie varient.
Certains chercheurs se spécialisent en conception de modeles climatique, dans I’objectif
de diminuer le plus possible I’incertitude des résultats de modéles. D autres s’intéressent
a des processus physiques particuliers qui sont a I’origine du changement climatique a
I’échelle régionale ou mondiale. Comme cet intérét est beaucoup plus circonscrit, les
opinions tendent a différer quant a la fagon d’intégrer les processus physiques dans les
modeles en vue d’améliorer les résultats. Ces différences font généralement I’objet de
discussions, puis sont évaluées dans le cadre d’un processus d’examen par les pairs a la
base du travail scientifique. Cependant, du point de vue du praticien, un tel débat peut
sembler une discussion scientifique sans interét.

6. Pour que ce débat et cet examen soient productifs, les spécialistes du climat utilisent une
série de termes climatiques qu’ils comprennent et qui concernent des méthodes
scientifiques précises. Cependant, I’usage de ces termes peut porter a confusion lorsque la
discussion se situe dans le cadre d’un effort multidisciplinaire, comme le protocole.

7. Par exemple, les climatologues formulent des observations sur leur conception du climat
futur en se fondant sur la « sensibilité » climatique. La sensibilité climatique, qui est
une mesure de la réaction de la température du systéeme climatique face a un changement
du forcage radiatif, comme une augmentation des gaz a effet de serre, est généralement
exprimée comme le changement de température. Cette terminologie peut étre interprétée
ou mal comprise dans une situation multidisciplinaire.

8. Des modeles mathématiques complexes sont nécessaires pour produire des projections
climatiques. Bien que ces modeles se soient améliorés d’une fagcon exponentielle au cours
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des dix derniéres années, ce sont quand méme des modeles qui, par définition,
comportent un degré d’incertitude et d’erreur qui doit étre pris en compte si nous
espérons comprendre et appliquer les résultats.

9. Une approche par « scénario » donnera les meilleurs résultats (c.-a-d. les résultats les
moins incertains). Dans cette approche, il est reconnu que chaque resultat de modele, bien
qu’il soit différent des autres, est une projection valable du climat futur. Pour profiter de
tout ce qu’offrent ces modeéles, ils sont « exécutés » sur les mémes horizons temporels, en
utilisant des scénarios d’émissions de gaz a effet de serre courants. Cette technique
« d’ensemble » offre non seulement une valeur « moyenne » pour chaque parameétre,
mais cette valeur présente moins d’erreur (incertitude) que les valeurs produites
séparément par chaque modeéle. Le site du Réseau canadien des scénarios de changements
climatiques ou RCSCC (http://cccsn.ca/) offre une analyse approfondie de I’élaboration
de scénarios et des résultats d’ensemble.

10. Malgré tout, ces valeurs ne sont pas des prévisions, mais des projections. Il existe
toujours une incertitude fondée sur les faiblesses combinées de ces modéles, le choix du
scénario d’émissions, la région géographique de I’étude, etc. Autrement dit, ces modeles
ne sont pas congus pour donner la température maximale diurne prévue le 15 juillet 2050.
Un résultat de modele plus approprié serait une température élevée moyenne pour
n’importe quel jour d’un mois de juillet au cours des trois décennies de 2041 & 2070
(années 2050).

11. L exactitude des résultats de modeles dépend en partie de I’incertitude qui existe dans
I’approche utilisée pour créer les projections. Si le praticien recherche des « barres
d’erreurs » afin de mieux classer les résultats, il n’est pas facile d’en produire avec ces
types de résultats ou d’approches de modélisation. L’utilisation d’une approche par
scénario permet au climatologue de présenter des résultats qui sont les « plus
susceptibles » de se produire avec le moins d’incertitude. Cependant, la mesure de ce
degré d’incertitude peut étre problématique. Finalement, les résultats peuvent étre
présentés avec un certain « degré de confiance » qui informe le praticien de la facon de
procéder, en utilisant cette projection climatique particuliere.

12. La plage de valeurs disponible a partir d’un processus par scénarios pourrait étre un
indicateur d’exactitude. Par exemple, les résultats pour le Canada atlantique déterminés a
partir d’un processus d’ensemble (RCSCC) consistent en une plage de résultats fondés
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sur des scénarios d’émissions faibles, modeérées et élevees. Le changement annuel de
température projeté dans cette plage est (en moyenne) de 2 °C a 2,8 °C. Par conséquent,
étant donné les techniques scientifiques et de modélisation actuelles, on peut avancer que
le résultat le plus probable comporte une incertitude de 0,8 °C. Il convient de préciser que
ce n’est pas une « erreur », mais simplement la plage de résultats fondée sur des
hypothéses modélisées particulieres et une approche par scénario.

13. Une distribution théorique de résultats futurs pourrait étre un autre indicateur. Lorsqu’on
les examine en fonction de leur « probabilité de réalisation », la majorité des paramétres
climatiques présentent une distribution qualifiée, dans un contexte mathématique, de
gaussienne. Une distribution gaussienne est présentée a la figure 15. Des valeurs
statistiques comme I’écart type peuvent étre calculées a partir d’une telle distribution et
utilisees comme mesure d’exactitude. Dans ce cas, I’exactitude est une valeur de la
variabilité de ce résultat. Par exemple, la médiane de la distribution fournit I’occurrence
la plus fréquente tandis que les valeurs a la « queue » de la distribution sont les
occurrences les plus rares.
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Figure 15 : Exemple de distribution gaussienne
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La combinaison de la variation de la moyenne et du changement de I’écart de température crée un nouveau climat
futur. Source : GIEC, 2001. Bilan 2001 des changements climatiques : les éléments scientifiques, contribution du
Groupe de travail | au Troisiéme rapport d’évaluation du Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du
climat, Houghton, J.T. et al. (pub.)]. Cambridge University Press, Cambridge, Royaume-Uni, figure 2.32.

8.7 Conclusion

Comme mentionnée plus tét, I’utilisation de projections de modeles climatiques peut aider
considérablement a la planification d’infrastructures. Si I’on fait attention a I’acquisition, a
I’interprétation et a I’application de ces renseignements, I’élaboration des plans d’infrastructures
sur un horizon temporel de 20, de 50 ou de 100 ans peut donner de tres bons résultats.
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9 La notation de la probabilité du changement climatique
9.1 Base

Le praticien doit commencer par définir clairement I’ensemble de circonstances en fonction
desquelles il attribue des notes de probabilité. Les résultats d’études antérieures indiquent
clairement que cette analyse exige davantage que de simplement déterminer si un paramétre
climatique donné changera sur I’horizon temporel de I’évaluation.

L’idée de la détermination des risques suppose une sélection préliminaire des événements
potentiels afin de déterminer ceux qui pourraient entrainer une incapacité de I’infrastructure (ou
d’un élément de I’infrastructure) a atteindre ses objectifs opérationnels. Pour effectuer cette
sélection préliminaire, on a recours a I’analyse des réactions de I’infrastructure et a I’analyse
par oui ou non décrites dans le protocole. On ne devrait tenir compte que des interactions qui
peuvent susciter des réactions de I’infrastructure a un phénoméne météorologique particulier et
franchissent I’étape de I’analyse par oui ou non. Sinon, I’ensemble du processus peut devenir
lourd a gérer et mobiliser trop de ressources.

9.2  L’importance des différentes interprétations des termes clés d’une
discipline a I'autre

Les équipes de praticiens multidisciplinaires peuvent se heurter a des difficultés résultant de
differences dans la compréhension qu’ont les membres de I’équipe de termes fréquents appliqués
a leur domaine d’expertise et dans I’utilisation qu’ils en font. Ces différences peuvent donner
lieu a des désaccords au sein de I’équipe qui, lorsqu’on les évalue, ne constituent pas des
divergences d’opinions importantes, mais plut6t des ratés dans la communication en raison de
définitions différentes de termes courants. Dans le contexte de la réalisation d’une évaluation de
la vulnérabilité de I’ingenierie, le sens et I’utilisation du terme « probabilité » méritent une
attention particuliére.

En science pure, la probabilité est une valeur numérique exacte, normalement indiquée avec une
précision et une exactitude explicites. 1l s’agit normalement d’une valeur calculée avec des
plages d’erreur statistiques et une analyse connexe qui lui sont propres.

Dans le domaine de I’exploitation et de la gestion, le terme « probabilité » désigne souvent de
fagon moins stricte la connaissance ou la croyance qu’un événement se produira.

En dépit de leur subtilité, ces différences peuvent donner lieu a de longues discussions entre les
membres de I’équipe lorsqu’on leur demande de noter la probabilité dans le cadre d’une
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évaluation. Ces questions peuvent bloquer le processus d’évaluation pendant un certain temps,
alors que I’équipe cherche a aplanir ces différences. Il peut arriver, par exemple, que certains
membres n’aient aucune géne a attribuer une note au moyen des échelles qui figurent dans le
protocole tandis que d’autres soutiennent que cette approche n’est ni scientifique ni satisfaisante.

Sachant cela, nous recommandons aux praticiens d’énoncer clairement a I’intention des
membres de I’équipe que I’exercice de notation de la probabilité n’est pas un processus
guantitatif. Le protocole décrit plutdt un processus basé sur un jugement professionnel éclaire et
une prise de décision judicieuse. Le protocole exige de I’équipe I’attribution d’une NOTE a la
probabilité des événements examinés.

9.3  Définition
Le protocole définit la probabilité comme :

La probabilité qu’un événement se produise.
9.3.1 Clarification

Au moment d’établir la notation de la probabilité d’un événement, le praticien devrait éviter de
s’attacher a la conséquence de ce dernier. Afin de mieux définir le processus de notation de la
probabilité, il devrait concentrer son attention sur I’évaluation de la probabilité :

e d’un événement climatique;
= du déclenchement d’un seuil défini;
= sur I’horizon temporel de I’évaluation.

9.4 Le jugement professionnel et I’équipe de praticiens

Le jugement professionnel est un élément essentiel dans la notation de probabilité des
changements climatiques. Dans le contexte d’une évaluation de la vulnérabilité, le jugement
professionnel désigne la combinaison d’expertise, de connaissances et de sagesse de I’équipe au
complet. 1l est absolument essentiel d’utiliser un maximum d’information et d’apports provenant
de professionnels au bagage différent pour se former un jugement professionnel definitif.

Les spécialistes du climat peuvent apporter une compréhension fondamentale des scénarios
climatiques et de la climatologie qui dépasse de loin I’expertise normale du reste de I’équipe. De
la méme maniere, le personnel d’exploitation et d’entretien peut donner son avis concernant le
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comportement, dans le monde réel, de I’infrastructure soumise a des conditions météorologiques
semblables aux conditions projetées par les spécialistes du climat. Enfin, I’équipe d’ingénieurs
peut apporter sa contribution quant au comportement théorique de I’infrastructure dans les
conditions de calcul et aux limites de la capacité fonctionnelle de I’infrastructure. En prenant des
décisions fondées sur un seul élément de I’expertise de I’équipe, on risque de ne pas tenir compte
de renseignements critiques provenant d’autres domaines d’expertise, ce qui pourrait entrainer
une évaluation erronee de la probabilité.

Un domaine qui meérite une attention particuliere est celui du traitement des projections
climatiques. Les spécialistes du climat feront des projections et, sur demande, mettront en
contexte les incertitudes et la fiabilité des projections sur la base de leur compréhension unique
des scénarios de modélisation, des mathématiques et d’autres hypothéses inhérentes a la
modeélisation. lls peuvent fournir cette information sous la forme d’estimations tres précises de
I’incertitude statistique.

Il se peut que I’équipe d’ingénieurs soit, pour sa part, moins préoccupée par les questions de
précision que par I’exactitude de la tendance projetée. La méthode d’évaluation de la
vulnérabilité propose une présélection grossiere des risques en trois catégories : éleve, modeéré et
faible. On risque de perdre en partie la précision de la modélisation avec les approches
d’établissement de tendances utilisees par I’équipe d’ingénieurs et de gestion. Cela ne signifie
pas que la précision est sans importance. Cependant, I’analyse de la présélection effectuée au
cours de I’évaluation des risques (a I’étape 3 du protocole) n’exige pas toujours une précision
statistique détaillée. Une fois I’étape 3 passée, I’équipe peut cerner des domaines dans lesquels
elle a besoin de renseignements climatiques beaucoup plus précis et détaillés afin de parer
completement & un risque pergu. Dans ces circonstances, I’équipe peut demander de cibler les
études sur ces domaines preécis, soit dans le cadre de I’étape 4 du protocole, soit dans celui d’une
étude de suivi complémentaire.

Cela vient éclairer en partie I’interaction entre les divers membres de I’équipe. A ce stade de
I’évaluation, I’équipe d’ingenieurs est en quéte de tendances et I’équipe scientifique peut étre
tentée de fournir des prévisions spécifiques et hautement contextuelles. 1l importe que I’équipe
tienne pleinement compte des deux aspects suivants :

= le contexte de la projection climatique fournie;
= |’expérience de la communauté d’ingénieurs quant a la gestion de I’incertitude.

Le chef d’équipe doit faire preuve de vigilance et veiller a ce que tous les membres de I’équipe
aient la possibilité d’apporter leur contribution et a ce que le reste de I’équipe apprecie ces
contributions. Moyennant cette compréhension mutuelle, I’équipe peut poser des jugements sains
concernant la notation de la probabilité des interactions.
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9.5 La définition de seuils

Lors de I’application du protocole, on attribue a chacun des parametres climatiques une valeur de
seuil propre a I’infrastructure étudiée, par exemple le nombre de journées durant lesquelles la
température est supérieure a 30 °C. L’évaluation ne se limite donc pas a I’évaluation de I’impact
de températures elevées sur I’infrastructure, mais elle porte plutét sur la fréquence et I’ampleur
des parametres climatiques déclenchant les valeurs de seuil définies. La détermination de ces
seuils peut résulter de la consultation de toute une série de sources, notamment les suivantes :

= des normes de conception;

= des normes opérationnelles;

= des régles empiriques;

= des lignes directrices relatives a I’entretien;

= des codes de pratique;

des documents de référence en pratique du génie/de la conception;
I’expérience (les événements passés);

le jugement professionnel;

= etc.

Le praticien doit savoir que certaines valeurs de seuil déterminent des conditions maximales
tandis que d’autres déterminent des conditions minimales liées au niveau de service d’une
infrastructure en particulier. Par exemple, le seuil peut fixer une température maximale au-dela
de laquelle I’infrastructure risque de commencer a présenter une perte de fonctionnalité.
Inversement, le seuil peut étre une température minimale sous laquelle I’infrastructure risque de
commencer a présenter une perte de fonctionnalité. C’est pourquoi nous conseillons aux
praticiens d’utiliser le verbe « déclencher » lorsqu’ils analysent ces interactions. Cela permet
d’éviter les risques de confusion de termes qui pourraient laisser entendre, par exemple, qu’une
température minimale dépasse une valeur minimale de seuil. Bien qu’elle soit techniquement
exacte, cette formulation risque de semer la confusion parmi les membres de I’équipe.

Pour chacun des parameétres climatiques, le praticien devrait déterminer une valeur de seuil
correspondante. Ces valeurs de seuil devraient étre transmises aux spécialistes du climat pour
leur permettre de concentrer leurs efforts sur la fourniture de projections climatiques pertinentes
pour le seuil fixe.

La figure 16 renferme des exemples de seuils. Les praticiens devraient prendre note que les
seuils appliqués a une évaluation donnée sont propres a I’infrastructure étudiée et a la région
dans laquelle elle se trouve (les seuils de précipitations sous forme de pluie ou de températures
élevées varieront d’une région a I’autre) et qu’il se peut que les exemples donnés a la figure 16
ne soient pas applicables a toutes les évaluations d’infrastructures. Ces exemples ne sont donnés
qu’a titre de référence.

ingénieurscar -:u.'j.--.y:!-Jengineers: anada

Page 80 de 172
© Conseil canadien des ingénieurs
2011



Protocole d’ingénierie du CVIIP
pour
I’évaluation de la vulnérabilité des infrastructures et I’ladaptation au changement climatique

Révision 10 - BETA le 31 octobre 2011

Figure 16 : Exemples de valeurs de seuil d’infrastructures

Parametre climatique Indicateur d’infrastructure

Nombre de journées durant lesquelles la température maximale
dépasse 30 °C

Nombre de journées durant lesquelles la température minimale
est inférieure & —24 °C

Température élevée

Température basse

Nombre de journées durant lesquelles la température

Ecarts de temperature quotidienne varie de plus de 24 °C

17 journées ou plus durant lesquelles la température maximale

Gel / dégel est > 0 °Cet la température minimale <0 °C

On n’attribue pas de notes de risques aux évenements climatiques qui n’entrent pas en interaction
avec I’infrastructure, qui ne donnent pas I’occasion de déclencher un seuil ou qui ne sont pas
pertinents pour le fonctionnement normal de I’infrastructure. Normalement, ces interactions sont
éliminées du processus d’évaluation au cours de I’analyse par oui ou non et de I’analyse des
réactions de I’infrastructure.

9.6 Cadre de référence

Lorsqu’un phénomeéne de changement climatique projeté entraine le déclenchement plus fréquent
d’une valeur de seuil, le praticien devrait attribuer une note de probabilité plus élevée. Par contre,
si I’on prévoit que le changement entrainera une baisse importante des épisodes de
déclenchement, le praticien devrait attribuer une note de probabilité plus basse.

Il importe pour le praticien de suivre ce cadre de référence pendant la réalisation de I’évaluation.
Si I’on arrivait a mélanger des résultats de probabilité positifs et négatifs, I’évaluation du risque
global pour I’infrastructure pourrait devenir trés trompeuse et obscure.

9.7 Meéthodologies d’attribution de notes de probabilité

9.7.1 Deux approches distinctes

La notation de la probabilité peut s’effectuer de deux fagons.

1. La probabilité que, sur I’horizon temporel de I’évaluation, le parametre climatique
changera d’une facon qui déclenchera un seuil propre a I’infrastructure.
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2. La probabilité de déclenchement d’un seuil propre a I’infrastructure par un événement
climatique dans le contexte actuel. La probabilité de déclenchement d’un seuil propre a
I’infrastructure par un événement climatique dans le contexte futur. La différence entre les
deux représente la probabilité de changement.

Toutes deux sont acceptables. Elles donnent des regards Iégerement différents sur la projection et
I’interprétation. Toutes deux exposent toutefois les conséquences du changement climatique.

9.7.2 Considérations touchant la notation de la probabilité

L attribution de notes de probabilité représente une décision éclairée reposant sur le jugement
professionnel du praticien validé par I’expertise des participants a I’atelier d’évaluation des
risques. Le cas échéant, la contribution des spécialistes du climat peut renforcer grandement la
confiance globale envers la notation attribuée.

Les praticiens doivent savoir que ces processus ne sont pas des calculs arithmétiques précis. Il
s’agit plutdt d’un processus de consultation congu pour susciter un dialogue entre plusieurs
professionnels prenant part a I’évaluation. Le but consiste a tirer profit du jugement
professionnel combiné de I’équipe pour noter la gravité d’événements climatiques projetés. Pour
cela, on a recours a des pratiques normalisées de I’ingénierie servant a évaluer les limites
statistiques et technologiques ainsi que les limites des ressources pour attribuer des valeurs de
paramétres fonctionnels permettant de faire progresser une question. La plupart du temps, cette
démarche est associée a I’application de facteurs de sécurité tenant compte des incertitudes liées
a un parametre afin de s’assurer de parametres privilégiant I’intégrité globale du systeme en
place et, un point des plus importants, la sécurité du public.

En genéral, cing considérations peuvent guider le jugement professionnel relatif a la notation.

A : Les conditions climatiques auxquelles I’infrastructure est soumise évolueront-elles sur
I’horizon temporel de I’évaluation?

Pour aborder cette question, le praticien peut examiner des données d’entrée provenant d’un
certain nombre de sources (articles publiés ou documentation paralléle, expérience, etc.),
notamment :

= en météorologie et en climatologie,
o0 les scénarios basés sur les données de sortie des modeles climatiques,
o [I’analyse des régimes climatiques,
o [I’analyse statistique,
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o les connaissances locales;
= le jugement professionnel des membres de I’équipe.

B : Le déclenchement de seuils sera-t-il plus ou moins fréquent que dans les conditions
actuelles?

Les changements qui entrainent une hausse de la fréquence de déclenchement de seuils justifient
une note de probabilité plus élevee.

Les changements qui ne modifient en rien le nombre d’événements declencheurs ne justifient
aucun changement de note de probabilité.

Les changements qui entrainent une baisse de la fréquence de déclenchement de seuils justifient
une note de probabilité moins élevée.

Pour aborder cette question, le praticien peut examiner des données d’entrée provenant d’un
certain nombre de sources (articles publiés ou documentation paralléle, expérience, etc.),
notamment :

= en météorologie et en climatologie,
o0 les scénarios basés sur les données de sortie des modeles climatiques,
o [I’analyse des régimes climatiques,
o [I’analyse statistique,
0 les connaissances locales;
= le jugement professionnel des membres de I’équipe.

C : Quel est I'impact du changement projeté dans I’ampleur de I’événement climatique sur
la fréquence des évéenements déclencheurs?

Les événements climatiques qui gagnent en intensité peuvent avoir une probabilité plus grande
de déclenchement plus fréquent des seuils dans I’avenir.

Si I’on prévoit que I’ampleur de I’événement climatique diminuera, cela peut entrainer une
réduction du nombre de déclenchements dans I’avenir, ce qui réduit la note globale de
probabilité.

Pour aborder cette question, le praticien peut examiner des données d’entrée provenant d’un
certain nombre de sources (articles publiés ou documentation paralléle, expérience, etc.),
notamment :

= en météorologie et en climatologie,
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o0 les scénarios basés sur les données de sortie des modeles climatiques,
o [I’analyse des régimes climatiques,
o [I’analyse statistique,
o0 les connaissances locales;
= le jugement professionnel des membres de I’équipe.

D : Quel est I'impact projeté du changement de fréquence des évéenements climatiques sur
la fréquence des évéenements déclencheurs?

Les événements climatiques dont la fréquence augmente peuvent avoir une probabilité plus
grande de déclenchement des seuils.

Pour aborder cette question, le praticien peut examiner des données d’entrée provenant d’un
certain nombre de sources (articles publiés ou documentation paralléle, expérience, etc.),
notamment :

= en météorologie et en climatologie,
o0 les scénarios basés sur les données de sortie des modeles climatiques,
o [I’analyse des régimes climatiques,
o I’analyse statistique,
0 les connaissances locales;
= le jugement professionnel des membres de I’équipe.

E : Quel est le degré de robustesse des résultats des projections climatiques?

La confiance du praticien envers la projection climatique peut avoir un effet d’atténuation sur la
note globale de la probabilité. 1l peut, par exemple, arriver que les projections climatiques
régionales indiquent un changement dans les parameétres climatiques supérieur aux seuils de
conception ou opérationnels. Théoriqguement, cela justifierait une note de probabilité plus élevée.
Il se peut toutefois que les spécialistes du climat soutiennent que les résultats du modele varient
énormément ou que la prévision suscite beaucoup d’incertitude. Aprés avoir examiné cette
information, le praticien peut abaisser la note de probabilité pour tenir compte de cette
incertitude. Inversement, les spécialistes du climat peuvent prévoir une amélioration des
conditions climatiques assortie d’une grande incertitude, ce qui peut amener le praticien a
hausser la note globale de probabilité.

Pour aborder cette question, le praticien peut examiner des données d’entrée provenant d’un
certain nombre de sources (articles publiés ou documentation paralléle, expérience, etc.),
notamment :

= en météorologie et en climatologie,
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o0 les scénarios basés sur les données de sortie des modeles climatiques,
o [I’analyse des régimes climatiques,
o [I’analyse statistique,
o0 les connaissances locales;
= le jugement professionnel des membres de I’équipe.

9.7.3 Attribution de la note de probabilité

La note définitive de probabilité est fonction de tous les parametres d’entrée dont le praticien
tient compte.
P=01(A B,C,D, &E)

Il n’existe aucune méthode quantitative pour mener cette analyse. L’équipe de praticiens doit
plutdt soupeser :

= chacun des facteurs;
= [’influence réciproque de ces facteurs.

Se fondant sur cette évaluation, I’équipe de praticiens peut prendre une décision éclairée
concernant la note globale de probabilité.

La note est une valeur attribuée par les praticiens qui reflete la probabilité qu’un changement
climatique entraine un changement dans les événements déclencheurs de seuils.

9.8 Feuille de travail de notation de la probabilité

On encourage le praticien a se servir de la feuille de travail de notation de la probabilité d’une
interaction entre le climat et I’infrastructure faisant partie de la feuille de travail de I’étape 2 qui
accompagne le protocole. Pour chacune des paires de parametre climatique — seuil
d’infrastructure, les questions suivantes sont posées autant dans le protocole que dans la feuille
de travail :

A : Les conditions climatiques auxquelles I’infrastructure est soumise évolueront-elles sur
I’horizon temporel de I’évaluation?

= Qui
= Non
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B : Le déclenchement de seuils sera-t-il plus ou moins fréquent que dans les conditions
actuelles?

= +=Plus
= 0=Egal
= -=Moins

C : Quel est I'impact du changement projeté dans I’ampleur de I’événement climatique sur
la fréquence des événements déclencheurs?

= E =Elevé
= M = Modéré
= F =Faible

Ne s’applique pas

D : Quel est I'impact projeté du changement de fréequence des evénements climatiques sur
la fréquence des événements déclencheurs?

= E =Elevé
= M = Modéré
= F =Faible

= Ne s’applique pas

E : Quel est le degré de robustesse des résultats des projections climatiques?

= E =Elevé
= M =Moyen
= [ =Faible

La feuille de travail contient des cases vides pour permettre au praticien de consigner ses
considérations, ainsi qu’une case permettant d’inscrire la note de probabilité.

Il peut arriver au praticien d’estimer qu’une des questions (ou plus) n’est pas pertinente pour la
paire climat-seuil examinée. Dans ce genre de cas, la méthode permet de répondre que cette
question ne s’applique pas.

De par sa conception méme, la méthode n’est pas normative. Elle présente plutot une série de
considérations que le praticien peut souhaiter intégrer a son jugement professionnel et a son
processus décisionnel. Le praticien a tout le loisir d’inclure d’autres considérations, qu’il juge
appropriées, dans son processus d’attribution d’une note de probabilité. Le point important de
cette méthode est I’exigence de donner la logique a la base de la notation des risques.
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La figure 17 renferme un exemple de notation de la probabilité.
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Figure 17 : Exemple d’exercice de notation de la probabilité
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O/N 0 M M M Observations 7
-|F| F |F
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LR d’infra-
clima- A BlC| D/|E P
. structure
tique
Température | Nombre de o) + | E| E | E|Selon les prévisions de la| 6
elevée journées modélisation du climat régional, la
durant fréquence et I’ampleur augmenteront
lesquelles la d’une moyenne de 0,6 & ~ 3 journées
température par an. Les climatologues ont une
dépasse 30 °C grande confiance en cette projection.
C’est un changement important. La
projection est conforme a d’autres
prévisions, ce qui donne a croire que
la probabilité du changement est assez
élevée.
9.9 Notation de scénarios climatiques présents et futurs

Les praticiens qui ont recours a la deuxieme approche pour évaluer les risques liés au
changement climatique peuvent appliquer la méme méthode fondamentale.

Dans ce cas, les questions subiraient toutefois les quelques modifications suivantes :
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A : Les seuils sont-ils déclenchés?

= Qui
= Non

B : Quel est I’impact de I’amplitude de I’événement climatique sur la fréquence des
évenements déclencheurs?

= E =Elevé
= M = Modéré
= F =Faible

C : Quel est I'impact de la fréquence des événements climatiques sur la fréquence des
événements déclencheurs?

= E =Elevé
= M = Modéré
= [ =Faible

D : Quel est le degré de robustesse de la projection climatique et/ou des données
météorologiques?

= E =Elevé
= M =Moyen
= F =Faible

Dans les deux cas, il faudrait remplir des feuilles de notation de la probabilité pour les conditions
climatiques actuelles et futures et I’analyse des risques. Les impacts du changement climatique
sont déterminés a partir du changement dans le profil global de risque entre les conditions
climatiques de référence et les conditions futures.

Dans certains cas, le recours a ces questions pour établir des notes de probabilité actuelle sera
discutable. Si le praticien a acces a des relevés d’observations météorologiques, il peut lui suffire
de se servir de cette information pour établir la notation dans le contexte actuel. Souvent,
cependant, I’équipe se servira d’une analyse de scénarios climatiques pour étalonner les
conditions climatiques de référence et celles qui sont projetées. Si c’est le cas, le recours aux
questions peut se révéler nécessaire pour évaluer la fiabilité des données utilisées dans le
processus de notation des risques posés par les conditions climatiques actuelles. Ce sont la des
décisions que le praticien prendrait pour chaque évaluation et I’approche choisie dicterait le type
de données climatiques utilisées ainsi que la confiance de I’équipe envers ces données.
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La figure 18 présente un exemple d’attribution d’une note & un phénoméne météorologique
actuel (de référence).

Figure 18 : Exemple d’exercice de notation de la probabilité d’'un phénomeéne
météorologique de référence
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Température | Nombre de Ol E | E | E | Les données météorologiques donnent | 6
élevée journées durant a penser que le phénomene est
lesquelles la fréquent et que les températures sont
température souvent bien supérieures a la valeur de
dépasse 30 °C seuil. Environnement Canada rapporte
un degré élevé de confiance en ces
données. Cela laisse croire que la
probabilité du phénomene déclenchant
le seuil de I’infrastructure est assez
élevée.
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10 La notation de la gravité
10.1 Base

La notation de la gravité suit un grand nombre de principes decrits a la section 9. Telle qu’elle
est appliquée au protocole, la notation de la gravité est essentiellement un exercice d’application
de I’évaluation professionnelle et du jugement professionnel. Elle s’appuie sur I’expertise et
I’expérience de I’équipe d’évaluation et la consultation avec le personnel du propriétaire de
I’infrastructure, qui dispose parfois d’une expérience acquise dans des situations semblables a
celle qui fait I’objet de I’évaluation.

Le praticien ne devrait jamais sous-estimer la valeur de I’expérience propre au site dans
I’établissement de la notation définitive de la gravité. De plus, les praticiens devraient se méfier
de I’hypothése de I’exactitude de I’opinion de la majorité sur la gravité d’un événement. Il arrive
qu’une seule personne dispose de I’expérience pratique pertinente a la notation de la gravité de
I’infrastructure a I’étude. Pour le praticien, il est crucial de vérifier la base des valeurs de
notation de la gravité autant au sein de I’équipe de praticiens qu’aupres d’autres sources. Ce
processus peut permettre de mettre au jour des circonstances ignorées par le reste de I’équipe, qui
sont susceptibles de changer radicalement le résultat définitif de la notation de la gravité.

10.2  Définition
Le protocole donne la définition suivante de la gravité :

Gravité d’un événement, en supposant gu’il s’est produit.

10.3 Le jugement professionnel et I’équipe du praticien

Le jugement professionnel constitue un élément critique pour I’attribution de notes de gravité.
Dans le contexte d’une évaluation de la gravite, le jugement professionnel renvoie a la
combinaison d’expertises, de connaissances et de sagesse de I’ensemble de I’équipe. Il est
essentiel d’utiliser le plus d’information et d’idées possibles provenant de bagages professionnels
différents pour se former le jugement professionnel définitif.

Le personnel d’exploitation et d’entretien peut donner son avis concernant le comportement,
dans le monde réel, de I’infrastructure soumise a des conditions météorologiques semblables aux
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conditions projetées par les spécialistes du climat. L’équipe d’ingénieurs peut apporter sa
contribution quant au comportement théorique de I’infrastructure dans les conditions de calcul et
aux limites de la capacité fonctionnelle de I’infrastructure. En prenant des décisions fondées sur
un seul élément de I’expertise de I’équipe, on risque de ne pas tenir compte de renseignements
critiques provenant d’autres domaines d’expertise, ce qui pourrait entrainer une évaluation
erronée de la gravité.

10.4 Seuils

Comme il est décrit a la section 9, lorsqu’on met le protocole en application, on attribue a
chacun des parameétres climatiques une valeur de seuil propre a I’infrastructure a I’étude. La
détermination de ces seuils peut résulter de la consultation de toute une série de sources,
notamment les suivantes :

= des normes de conception;

= des normes opérationnelles;

= des regles empiriques;

= des lignes directrices relatives a I’entretien;

= des codes de pratique;

des documents de réference en pratique du genie/de la conception;
I’expérience (les évenements passés);

= le jugement professionnel;

= etc.

Le praticien doit savoir que certaines valeurs de seuil déterminent des conditions maximales
tandis que d’autres déterminent des conditions minimales liées au niveau de service d’une
infrastructure en particulier. Par exemple, le seuil peut fixer une température maximale au-dela
de laquelle I’infrastructure risque de commencer a présenter une perte de fonctionnalité.
Inversement, le seuil peut étre une température minimale sous laquelle I’infrastructure risque de
commencer a présenter une perte de fonctionnalité. C’est pourquoi nous conseillons aux
praticiens d’utiliser le verbe « déclencher » lorsqu’ils analysent ces interactions. Cela permet
d’éviter les risques de confusion de termes qui pourraient laisser entendre, par exemple, qu’une
température minimale dépasse une valeur minimale de seuil. Bien que cette formulation soit
techniquement exacte, elle risque de semer la confusion parmi les membres de I’équipe.

On n’attribue pas de notes de risque aux événements climatiques qui n’entrent pas en interaction
avec I’infrastructure, qui ne donnent pas I’occasion de déclencher un seuil ou qui ne sont pas
pertinents pour le fonctionnement normal de I’infrastructure. Normalement, ces interactions sont
éliminées du processus d’évaluation au cours de I’analyse par oui ou non et de I’analyse des
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réactions de I’infrastructure.

10.4.1 Considérations ayant une incidence sur la notation de la gravité

L attribution de notes de gravité représente une décision éclairée reposant sur le jugement
professionnel du praticien validé par I’expertise des participants a I’atelier d’évaluation des
risques.

Les praticiens doivent savoir que ces processus ne sont pas des calculs arithmétiques précis. Il
s’agit plutdt d’un processus de consultation congu pour susciter un dialogue entre plusieurs
professionnels prenant part a I’évaluation. Le but consiste a tirer profit du jugement
professionnel combiné de I’équipe pour noter la gravité d’événements climatiques projetés. Pour
cela, on a recours a des pratiques normalisées de I’ingénierie servant a évaluer les limites
statistiques et technologiques ainsi que les limites des ressources pour attribuer des valeurs de
paramétres fonctionnels permettant de faire progresser une question. La plupart du temps, cette
démarche est associée a I’application de facteurs de sécurité tenant compte des incertitudes liées
a un parametre afin de s’assurer de parametres privilégiant I’intégrité globale du systeme en
place et, un point des plus importants, la sécurité du public.

Le protocole impose aux praticiens de déterminer, pour chaque élément de I’infrastructure, un
ensemble de réactions de I’infrastructure. Celles-ci définissent les fagons dont I’infrastructure
pourrait réagir a des stimuli externes. Une maintenance supplémentaire pourrait, par exemple,
étre nécessaire. Normalement, les praticiens devraient tenir compte des réactions observées de
I’infrastructure pour guider leurs délibérations et leurs réflexions quant au degré de gravité
éventuel d’une interaction. Il importe de saisir que, souvent, le praticien déterminera un certain
nombre d’issues pour une interaction observée. Ces issues peuvent comprendre des effets dans
plusieurs réactions observées de I’infrastructure. L’événement peut, par exemple, exiger un
entretien plus fréquent et réduire la durée de vie de I’infrastructure. Tous ces éléments font partie
du jugement professionnel servant a attribuer des notes de gravité.

En général, cinq considérations peuvent guider le jugement professionnel relatif a la notation.

A. Le praticien ou le propriétaire de I’infrastructure a-t-il déja été confronté a des
événements semblables dans le passé?

=  Quelle en a été I’issue?

= Existe-t-il de I’information sur leurs colts?

= Un des membres de I’équipe ou un des participants a I’atelier a-t-il déja vécu
I’expérience pratique directe de I’événement en question?
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Souvent, les gens auront connaissance de pratiques ou d’événements dont le reste de
I’organisation n’a pas été mise au courant ou dont on n’a pas conservé de traces
documentaires officielles. Cette information peut avoir un impact énorme sur le résultat
de la notation de la gravité.

B. Le propriétaire de I’infrastructure a-t-il mis en place des initiatives ou des
programmes pour régler ce probléme?

= Les programmes ou initiatives en place concernent-ils des points susceptibles
d’avoir un impact, méme indirect, sur la gravité d’un evénement?

= Ces programmes ou initiatives seront-ils en place sur tout I’horizon temporel de
I’évaluation?

Le praticien devrait examiner I’impact de ces initiatives sur la notation de la gravite. Il se
peut qu’un programme dont on croyait au départ qu’il n’était pas pertinent aborde des
questions qui touchent I’aptitude au service d’un élément d’infrastructure. Un programme
systématique de remise en état, par exemple, peut entrainer le remplacement d’éléments
de I’infrastructure pour les rendre plus résilients au phénomene météorologique a I’étude.

C. D’autres organismes ont-ils déja été confrontés a cet événement?

= Quelle information permettant de déterminer une note de la gravité peut-on trouver
dans la documentation sur le sujet, les actes de congrés ou des communications
personnelles?

= Le praticien est-il en mesure d’obtenir de I’information sur le colt, I’aptitude au
service, la fiabilité et d’autres renseignements sur I’expérience pratique de ces
organismes?

= Lacomparaison est-elle pertinente pour cette évaluation?

Le praticien devrait évaluer les effets qu’ont subis d’autres organismes confrontés a des
événements similaires. Cela orientera ses réflexions sur la gravité pour I’évaluation en
cours. Ce faisant, le praticien doit s’assurer d’une bonne corrélation entre cette évaluation
et I’événement a I’étude. L’age des infrastructures, les systémes de gestion et les
processus budgétaires de leurs propriétaires, la taille de la communauté, etc. peuvent tous
avoir une incidence sur la gravité d’un événement. Néanmoins, I’évaluation de
I’expérience de tiers peut souvent réveler des sensibilités dont il faudrait tenir compte
dans I’évaluation en cours.

D. L’information sur la conception est-elle le reflet fidele de I’infrastructure installée?

= Les données et les plans de conception ont-ils été modifiés pour refléter les
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conditions conformes a I’exécution?
= Les pratiques d’exploitation et d’entretien ont-elles entrainé des modifications
physiques a I’infrastructure qui ne figurent pas dans les données de conception?

Le praticien devrait s’assurer que ses hypothéses de conception sont le reflet fidele de
I’infrastructure installée. 1l arrive souvent que des modifications physiques apportées en
cours de construction, d’exploitation et d’entretien ne soient pas bien consignées dans des
documents. En raison de ces modifications, I’infrastructure pourrait étre plus, ou moins,
résiliente au phénomene météorologique que ne I’indiquent les hypothéses de conception.

E. Des considérations réglementaires locales auront-elles une incidence sur I’issue
d’une interaction?

= Les codes, les normes et/ou les réglements locaux changeront-ils sur I’horizon
temporel de I’évaluation jusqu’au point ou I’infrastructure deviendra plus, ou
moins, résiliente au phénomene météorologique?

= Ces modifications améneront-elles le propriétaire a apporter des changements
physiques a I’infrastructure?

= Ces modifications auront-elles, sur les processus budgétaires, une incidence qui
réduira les activités d’entretien systématique, augmentera le besoin de service ou
retardera les activités prévues de remise a neuf, de remplacement ou d’expansion de
I’infrastructure?

Dans les évaluations de la vulnérabilité sont posées des hypotheses concernant le cadre
réglementaire et les conditions de gestion dans lesquels I’infrastructure est exploitée. Si
ces conditions évoluent sensiblement sur I’horizon temporel de I’évaluation, la notation
de la gravité peut changer elle aussi. Si, par exemple, on réduit les activités d’entretien

systématique, la gravité d’un phénoméne météorologique pourrait augmenter.

10.5 Les implications des différentes approches de I’évaluation des risques

Comme il est décrit a la section 9, I’application du protocole peut se faire selon deux approches
de notation des risques en fonction de I’exercice de notation de la probabilité.

1. La probabilité que, sur I’horizon temporel de I’évaluation, le parametre climatique
changera d’une facon qui déclenchera un seuil propre a I’infrastructure.

2. La probabilité de déclenchement d’un seuil propre a I’infrastructure par un événement
climatigque dans le contexte actuel. La probabilité de déclenchement d’un seuil propre
a I’infrastructure par un événement climatique dans le contexte futur. La différence
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entre les deux représente la probabilité de changement.

En attribuant des notes de gravité, le praticien doit veiller a éviter le piege qui consiste a
supposer que les resultats demeurent constants sur I’horizon temporel de I’évaluation. Il est
possible qu’a mesure que I’infrastructure vieillit, que les pratiques d’exploitation et d’entretien
évoluent, que les demandes de la population changent, etc., I’incidence d’un phénoméne
météorologique en particulier soit nettement différente dans les conditions de référence par
rapport a la projection des conditions futures. Quelle que soit la méthode de notation de la
probabilité utilisée, il faut tenir compte de cette évolution potentielle de la gravité. Dans un cas
comme dans I’autre, le praticien devrait se pencher sur les différences entre les conditions
actuelles et futures non seulement sur le plan climatique, mais aussi du point de vue de la
réglementation, de la gestion et des utilisateurs.

Tres souvent, la notation de la gravité ne changera pas. Cependant, dans les cas ou une incidence
se fait sentir, cela peut avoir un impact notable sur le profil global de risque pour I’infrastructure.
Autre avantage, la comprehension de I’incidence de ces facteurs sur la notation de la gravité peut
orienter les conclusions et recommandations que le praticien tirera de I’évaluation.
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11 Considérations économiques

Les considérations économiques sont omniprésentes dans I’évaluation de la vulnérabilité de
I’infrastructure au changement climatique.

Sur le plan du projet, le propriétaire de I’infrastructure doit établir des parametres pour le projet
et les travaux, qui se situent dans les limites du budget. Cela peut motiver les décisions
concernant I’utilisation de modeéles climatiques régionaux, qui peuvent codter cher, et I’étendue
et la portée globales de I’évaluation. Ainsi, les aspects économiques peuvent dicter une
évaluation plus délimitée, de moindre envergure. Avec de telles contraintes, il incombe au
praticien, en collaboration avec le propriétaire de I’infrastructure, de déterminer une portée des
travaux qui tienne compte des considérations immediates du propriétaire tout en maximisant la
possibilité d’appliquer les resultats de I’évaluation a d’autres domaines d’intérét du propriétaire
de I’infrastructure. En d’autres termes, le praticien doit travailler avec le propriétaire a maximiser
la « valeur de I’investissement ».

En cours de réalisation de I’évaluation, le praticien constatera souvent des lacunes dans les
données. Quand cela se produit, le praticien et le propriétaire de I’infrastructure doivent évaluer
les mécanismes disponibles pour obtenir ou améliorer les données. Cette activité, qui peut
également codter cher, doit étre évaluée en fonction du rendement économique lié a la tche. Par
exemple, il se peut que des données soient nécessaires pour bien comprendre un risque lié a un
sous-élément de I’infrastructure. Si on juge que ce sous-élément est essentiel et que sa perte
entrainera une importante perte économique, I’équipe peut décider que le colt est justifiable,
c’est-a-dire que le colt du risque potentiel dépasse de beaucoup le codt lié a I’acquisition des
données. D’autre part, on peut vouloir obtenir des données pour caractériser un risque, qui, dans
I’ordre des choses, est assez secondaire. Dans ce cas, I’équipe peut décider que cela ne justifie
pas le codt d’acquisition de donnees supplémentaires, ¢’est-a-dire que le colt du risque potentiel
est beaucoup moins élevé que le colt d’acquisition des données. Ces exemples établissent des
conditions économiques limites. Pendant le déroulement proprement dit d’une évaluation, il peut
étre nécessaire d’avoir recours au jugement professionnel et de consulter le propriétaire de
I’infrastructure.

Il importe de noter qu’en regle générale, le budget ne permet pas d’acquérir toutes les données
souhaitables pour éclairer une évaluation de la vulnérabilité. Le manque de données est fréquent
et suppléer a cette lacune peut codter tres cher. Le protocole demande aux praticiens d’user de
jugement professionnel dans I’examen de ces questions. Un élément clé de ce jugement réside
dans les conséquences économiques des méthodologies recommandées par le praticien pour
combler cette lacune.

Enfin, le praticien peut formuler des recommandations pour faire face aux vulnérabilités
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déterminées par I’évaluation. Le praticien devrait encore une fois prendre les facteurs
économiques en considération. Par exemple, une solution possible a une vulnérabilité déterminéee
pourrait consister a remplacer I’infrastructure, ce qui entrainerait des dépenses en capital
importantes. Comme I’évaluation ne porte pas, en regle genérale, sur les autres possibilités
d’ingénierie permettant de faire face a tous les degrés de vulnérabilités, le praticien devrait
évaluer les conseéquences d’une telle recommandation, en collaboration avec le propriétaire, afin
d’en déterminer la faisabilité sur le plan économique. Les praticiens ne doivent pas s’abstenir de
signaler des vulnérabilités, mais devraient veiller a ce que leurs recommandations se situent dans
des limites économiques raisonnables. Dans I’exemple ci-dessus, bien que le remplacement
intégral soit la meilleure solution, d’autres approches plus rentables sont peut-étre disponibles et
devraient étre prises en considération. Au bout du compte, ces considérations joueront un role
dans I’acceptation finale de I’évaluation et de ses recommandations.
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