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Contexte 
Une communauté atteint un niveau élevé de résilience lorsque ses risques sont gérés de 
manière proactive, qu'elle est préparée de manière adéquate aux catastrophes connues et 
potentielles et qu'elle démontre sa capacité à se rétablir après de tels événements. Pour 
devenir résiliente, les planificateurs des mesures d'atténuation d'une communauté doivent 
d'abord comprendre les risques et s'assurer de leur capacité à gérer ces risques. 

Les inondations sont les aléas naturels les plus communs au Canada et représentent la plus 
grande partie des coûts de rétablissement après une catastrophe sur une base annuelle 
(Sécurité publique Canada, 2022). L'atténuation des risques d'inondation est donc essentielle 
pour accroitre la résilience des collectivités touchées. En investissant de manière proactive 
dans des mesures d'atténuation des risques d'inondation, une collectivité a un impact positif sur 
sa croissance et sa prospérité futures, en réduisant le risque de coûts importants de 
rétablissement à la suite d'une catastrophe, de pertes de productivité, de pertes économiques, 
de destruction de biens culturels non monétaires, de dommages environnementaux, de 
blessures et de décès. 

Une inondation est une submersion temporaire par l'eau de terres normalement sèches et peut 
se produire sur les côtes marines et lacustres, le long des rivières et dans les zones de faible 
altitude. Les inondations sont causées par des précipitations extrêmes, la fonte rapide des 
neiges, des glaces ou des glaciers, des vents violents (ondes de tempête et vagues), 
l'obstruction des cours d'eau par des embâcles ou des débris, la défaillance d'ouvrages de 
génie civil, y compris les barrages, les mauvaises caractéristiques de drainage, le niveau élevé 
des eaux souterraines et d'autres sources. Une cartographie des zones inondables décrivant 
avec précision les aléas de l'inondation, y compris ceux liés aux conditions futures dues au 
développement prévu ou aux changements climatiques projetés, est la condition préalable aux 
mesures d'atténuation et constitue la première étape pour accroitre la résilience des 
communautés face aux inondations. L'établissement d'une approche nationale de la 
cartographie des zones inondables facilitera l'adoption d'une meilleure pratique nationale 
commune et augmentera le partage et l'utilisation des informations sur les aléas de l'inondation, 
améliorant ainsi la base à partir de laquelle d'autres efforts d'atténuation des risques 
d'inondation peuvent être initiés. 
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Cadre fédéral de la cartographie des zones inondables 
Le cadre fédéral de la cartographie des zones inondables est composé de tous les éléments du 
processus d’atténuation des inondations, depuis le recensement des aléas d’inondation jusqu’à 
la mise en œuvre d’interventions visant à atténuer les inondations. La Figure 1. illustre la 
relation entre ces différentes composantes. 

  
Figure 1. Cadre de la cartographie des zones inondables. 
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Série « guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des 
zones inondables » 
Les documents suivants sont des sources d’information à l’intention de toute personne ou 
organisation participant à la gestion des zones inondables au Canada. 

1. Cadre fédéral de la cartographie des zones inondables 

2. Guide d'orientation fédéral sur le recensement des aléas d’inondation et établissement des 
priorités 

3. Guide d’orientation fédéral sur l’acquisition de données par lidar aéroporté 

4. Études de cas sur les changements climatiques en cartographie des plaines inondables 

5. Procédures hydrologiques et hydrauliques fédérales pour la délimitation des zones 
inondables 

6. Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée sur le risque sur les 
côtes marines du Canada 

7. Guide d’orientation fédéral en géomatique sur la cartographie des zones inondables 

8. Guide d’orientation fédéral pour l’évaluation des risques d’inondation 

9. Guide d’orientation fédéral sur l’estimation des dommages causés aux bâtiments et aux 
infrastructures par les inondations 

10. Guide d’orientation fédéral de l’aménagement du territoire dans les zones à risque 
d’inondation 

11. Bibliographie des meilleures pratiques et des références concernant l’atténuation des 
inondations 

Résumé des guides d’orientation 
La liste ci-dessus de la série de guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones 
inondables est résumée comme suit : 

1. Cadre fédéral de la cartographie des zones inondables 

Ce document met en contexte la cartographie des zones inondables au Canada, décrit la vision 
et les principes de l’orientation quant aux inondations, et présente la série de guides 
d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables du gouvernement fédéral. Il 
fournit un résumé de chacun des documents de la série et explique comment chaque document 
s’inscrit dans le cadre en général, y compris son rôle dans le cycle de la cartographie des zones 
inondables. 
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2. Guide d'orientation fédéral sur le recensement des aléas d’inondation et établissement des 
priorités 

Ce document présente les méthodes permettant de déterminer où réaliser la cartographie des 
zones inondables et comment prioriser les projets de cartographie des zones inondables. 

3. Guide d’orientation fédéral sur l’acquisition de données par Lidar aéroporté 

Ce document est une ressource pour l'acquisition de données d'élévation de base à partir de 
données lidar aéroportées entreprises à travers le Canada. Ces lignes directrices fournissent 
des caractéristiques techniques aux ministères fédéraux, provinciaux et territoriaux, ainsi qu'aux 
personnes et aux organisations au Canada qui ont besoin d'information pour comprendre et 
planifier l'acquisition de données lidar aéroportées. 

4. Études de cas sur les changements climatiques en cartographie des plaines inondables 

Cette collection de documents décrit des projets au Canada où les changements climatiques 
ont été intégrés au processus de cartographie des zones inondables. Elle fournit des exemples 
dont les spécialistes peuvent s'inspirer et tirer des leçons de l'expérience des autres et 
complète les informations et les ressources liées aux changements climatiques incluses dans le 
document « Procédures hydrologiques et hydrauliques fédérales pour la délimitation des 
risques d'inondation ». 

5. Procédures hydrologiques et hydrauliques fédérales pour la délimitation des zones 
inondables 

Ce document fourni des conseils aux organismes municipaux, provinciaux et territoriaux et aux 
communautés autochtones qui travaillent à la production de cartes des zones inondables. Il 
fournit des informations techniques sur les types d'inondations fluviales et lacustres, les 
pratiques générales, les procédures d'analyses hydrologiques et hydrauliques, les procédures 
d'intégration des changements climatiques et les bonnes pratiques en matière de rapports. 

6. Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée sur le risque sur les 
côtes marines du Canada 

Ce document fournit des conseils sur les méthodologies d'évaluation des aléas d’inondation 
côtière en utilisant des approches axées sur le risque. 

7. Guide d’orientation fédéral en géomatique sur la cartographie des zones inondables 

Ce document contient des informations sur les différents types de cartes de zones inondables 
et décrit les caractéristiques techniques à prendre en compte lors de l'acquisition, de la gestion 
et de la diffusion de ces cartes et de leurs données géospatiales associées. 
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8. Guide d’orientation fédéral pour l’évaluation des risques d’inondation 

Ce document offre de l’orientation technique sur le déroulement des évaluations des risques 
d’inondation au Canada. 

9. Guide d’orientation fédéral sur l’estimation des dommages causés aux bâtiments et aux 
infrastructures par les inondations 

Ce document fournit des conseils sur la manière d'évaluer les pertes économiques potentielles 
encourues à la suite d'une inondation, en mettant l'accent sur les bâtiments et les 
infrastructures. 

10. Guide d’orientation fédéral de l’aménagement du territoire dans les zones à risque 
d’inondation 

Ce document fournit des conseils aux communautés pour l'utilisation de méthodologies basées 
sur le risque aux fins de l'aménagement du territoire en tenant compte des zones inondables. 

11. Bibliographie des meilleures pratiques et des références concernant l’atténuation des 
inondations 

Ce document contient des listes de références et d'études de cas canadiennes et 
internationales portant sur l'hydrologie et l'hydraulique, les changements climatiques, 
l'évaluation des risques et la cartographie des zones inondables. L'objectif de ce document est 
de fournir une liste d’ouvrages de référence destinés à servir de ressources supplémentaires 
aux spécialistes impliqués dans la cartographie des zones inondables. 
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Abréviations et acronymes 
2DH Bidimensionnel horizontal 

AAC Archipel arctique canadien 

AIG Ajustement isostatique glaciaire 

ASCE American Society of Civil Engineers 

BDOB Base de données ouverte sur les bâtiments 

BMIGM Basse mer inférieure, grande marée 

BNURRC Bureau des Nations Unies pour la réduction des risques de 

catastrophes 

CFSR Climate Forecast System Reanalysis 

CGIPN Centre de gouvernance de l’information des Premières Nations  

CGVD Système canadien de référence altimétrique 

CGVD2013 Système canadien de référence altimétrique 2013  

CGVD28 Système canadien de référence altimétrique 1928 

CMIP5 Projet de comparaison de modèles couplés — Étape 5 

CNRC Conseil national de recherches Canada 

COMCOT Modèle couplé tsunami-multimailles de Cornell  

CFL Courant-Friedrichs-Lewy  

COULWAVE Cornell University Long and Intermediate Wave Model (modèle de 

vagues longues et intermédiaires de l’Université de Cornell) 

DART Détection et relevés de tsunamis 

ECCC Environnement et Changement climatique Canada 

ECMWF  Centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme  

EMNM Élévation mondiale du niveau de la mer 

ENSO Oscillation australe El Niño–La Niña 

ERA5 Réanalyse ECMWF de 5e génération  

ESRI Environmental Systems Research Institute (Institut de recherche sur les 

systèmes environnementaux) 

ESV Équations de Saint-Venant 

ESW Élévation de Stillwater 

FEMA Federal Emergency Management Agency 

FME Feature Manipulation Engine (dispositif de manipulation des éléments) 
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GDAL Geospatial Data Abstraction Library (base d’abstraction de données 

géospatiales) 

GEBCO Carte générale bathymétrique des océans  

GES Gaz à effet de serre 

GIEC Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat 

GOFCZI Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables 

GPA Glace de plusieurs années 

IRA Intervalle de récurrence annuel 

ISM Institut des sciences de la mer  

LAMV  Limite de l’action modérée des vagues 

LGC Levés géodésiques du Canada 

LIDAR Détection et télémétrie par ondes lumineuses 

MNE Modèle numérique d’élévation 

MNEHR Modèle numérique d’élévation de haute résolution 

MNHV Modèle non hydrostatique des vagues 

MNS Modèle numérique d’élévation 

MNT Modèle numérique de terrain 

MOST Method of Splitting Tsunami (méthode de division de tsunami) 

MPO  Pêches et Océans Canada 

NCEI—SMD National Centers for Environmental Information (Centres nationaux 

d’information sur l’environnement) — Système mondial de données 

NEOWAVE  Évolution non hydrostatique des vagues marines 

NMM Niveau moyen de la mer 

NMGM Niveau moyen global de la mer 

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration 

NONNA Non navigationnelles  

NSIDC National Snow and Ice Data Center (Centre national de données sur la 

neige et la glace) 

NTHMP National Tsunami Hazard Mapping Program (Programme national de 

cartographie des dangers liés aux tsunamis)  

OCANEE  Outil canadien d’adaptation aux niveaux d’eau extrêmes 

OMM Organisation météorologique mondiale 

ONC Ocean Networks Canada 
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PCAP  Propriété, contrôle, accès et possession (principes des Premières 

Nations) 

PDA Probabilité de dépassement annuelle 

PMA Peaufinement du maillage adaptatif 

PMSGM Pleine mer supérieure, grande marée 

PMSM  Pleine mer supérieure moyenne 

PMSMM Pleine mer supérieure, marée moyenne  

PPB Ports pour petits bateaux 

RNCan Ressources naturelles Canada 

RTK GPS Système mondial de localisation cinématique en temps réel 

SCG Service canadien des glaces 

SD Écart-type 

SDMM Section des données sur le milieu marin  

SEP Surfaces de séparation 

SHC Service hydrographique du Canada 

SSVHy Surfaces de séparation verticales hydrographiques 

TUNAMI  Tohoku University’s Numerical Analysis Model for Investigation (modèle 

d’analyse numérique de la Tohoku University pour la recherche)  

ZC Zéro des cartes 

ZSC Zone de subduction de Cascadia 
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1.1 Objectif et portée 
Ce document présente une orientation sur l’évaluation des aléas d’inondation actuels et futurs 
sur les côtes maritimes pour étayer l’analyse basée sur le risque et la prise de décision fondée 
sur des données probantes. Les lignes directrices définissent : 

• Un cadre et une méthodologie pour effectuer l’évaluation des aléas d’inondation côtière 
afin de fournir des renseignements de qualité appropriée pour les analyses basées sur 
les risques. 

• Des directives pour établir les objectifs de l’évaluation des aléas et la portée du projet. 
• Des directives pour collaborer avec les communautés, les partenaires, les parties 

prenantes et les titulaires de droits. 
• Les besoins en données, les sources de données et les informations pour étayer 

l’évaluation des aléas d’inondation côtière. 
• Des procédés techniques d’évaluation des aléas d’inondation côtière. 
• Des directives pour communiquer les conclusions et des résultats des évaluations de 

aléas. 
• Des encadrés bleus figurent dans le document et sont destinés à présenter des 

exemples du contenu technique. 

1.2 Applicabilité et exclusions 
Ce guide fournit une orientation technique non prescriptive sur l’évaluation des aléas 
d’inondation côtière actuels et futurs, ce qui constitue une composante essentielle de l’analyse 
basée sur le risque (voir le chapitre 2). L’orientation fournie dans ce document reflète les 
meilleures pratiques et les procédures pour faciliter la production de renseignements sur les 
aléas de haute qualité qui serviront à des tâches ultérieures d’évaluation des risques. 

Ce document porte spécialement sur une évaluation des aléas d’inondation côtière (voir la 
Figure 1.1. Élaboration d'une évaluation des aléas d'inondation côtière dans le cadre du 
processus de la cartographie des zones inondables.  Les renseignements de sortie de cette 
évaluation sont destinés à guider les tâches ultérieures d’évaluation des risques (telles que 
l’évaluation de l’exposition et de la vulnérabilité, l’estimation des dommages et l’étude des 
mesures d’atténuation), mais ce guide ne s’attarde pas à ces sujets, au-delà d’une description 
pour des besoins de renseignements et du lien avec l’évaluation des aléas. Les lecteurs doivent 
se reporter à d’autres publications fédérales (voir la section 1.5) pour obtenir une orientation sur 
les autres composantes de l’évaluation des risques. 
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Figure 1.1. Élaboration d'une évaluation des aléas d'inondation côtière dans le cadre du processus de la 
cartographie des zones inondables. 

Le Canada est signataire du Cadre international d’action de Sendai pour la réduction des 
risques de catastrophe (UNISDR, 2015), qui met l’accent sur des approches multi-aléas pour 
évaluer et gérer les risques de catastrophe. Cette ligne directrice s’accorde sur les principes 
clés de Sendai et présente les meilleures pratiques à adopter dans le cadre de l’évaluation des 
aléas d’inondation côtière pour étayer une analyse basée sur le risque. Les aléas en cascade 
ou interdépendants (p. ex., les incendies de forêt, les tremblements de terre ou les glissements 
de terrain) ne sont pas pris en compte ni abordés, au-delà du fait que les aléas d’inondation 
côtière proviennent de sources multiples. Cependant, les renseignements présentés dans ce 
guide serviront de base précieuse sur la façon dont les aléas d’inondation côtière peuvent être 
caractérisés dans le cadre des évaluations des risques multi-aléas. L’érosion côtière et le 
transport sédimentaire ne sont pas abordés dans ce guide. Les prochains guides de la série 
traiteront de cet aléa côtier. 

1.3 Public cible 
Ce guide présente des directives techniques aux spécialistes canadiens chargés d’effectuer 
une évaluation des aléas d’inondation côtière pour étayer une analyse fondée sur le risque. Des 
renseignements de référence sont également fournis aux représentants des communautés et 
aux décideuses et décideurs qui cherchent à évaluer les aléas d’inondation côtière et à 
effectuer une analyse basée sur l’évaluation des risques pour leur communauté ou leur 
communauté. En particulier, le chapitre 2 est principalement destiné à aider les décideurs à 
comprendre et à établir la portée d’une évaluation des aléas d’inondation côtière, tandis que les 
chapitres 4, 5 et 6 sont principalement destinés à aider les spécialistes techniques à préparer, à 
exécuter et à communiquer des analyses techniques. Cependant, les publics techniques et non 
techniques peuvent tirer des leçons précieuses de tous les chapitres. Par exemple, les 
spécialistes techniques peuvent se reporter au chapitre 2 pour mieux comprendre les facteurs 
qui influencent la portée des projets, et les décideurs non techniques peuvent se reporter au 
chapitre 5 pour comprendre et anticiper l’effort de modélisation nécessaire. Le chapitre 3 fournit 

Aléas d’inondation côtière 
(objectif de ce guide) 
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une orientation sur la mobilisation des communautés et des partenaires qui s’adresse largement 
aux publics techniques et non techniques. 

1.4 Élaboration du guide d’orientation 
Ce guide a été élaboré par une équipe de chercheurs et de spécialistes possédant des 
connaissances et des expertises diverses liées à l’ingénierie des ressources en eau et côtières, 
aux aléas naturels, à l’évaluation des risques, à la géologie, aux sciences de la terre et à la 
mobilisation des communautés. 

L’expérience des parties impliquées et les leçons apprises directement des études menées 
dans trois communautés côtières canadiennes du Pacifique, de l’Arctique et de l’Atlantique ont 
permis d’élaborer ce guide (Ferguson et coll., 2022, Kim et coll., 2024 et Rabinovich et coll., 
2023). Chaque étude de cas a été menée en partenariat avec des spécialistes locaux et des 
représentants des communautés afin de définir et d’aborder les préoccupations locales et 
régionales. Les partenariats entre l’équipe de recherche principale, les spécialistes locaux et les 
membres de la communauté ont favorisé les possibilités de partage de données et de 
recherche collaborative afin d’améliorer les résultats de l’étude et de faire progresser les 
connaissances sur les risques et les aléas d’inondation côtière au Canada. Le processus 
d’élaboration des directives est illustré dans la Figure 1.2. 

 

Figure 1.2. Processus d’élaboration des lignes directrices. Source : Shippagan, NB (2025-001) 

1.5 Orientation connexe 
Ce guide a été rédigé de manière à s’accorder aux lignes directrices canadiennes applicables à 
l’évaluation d’aléa d’inondation côtière. Une série complète et en cours d’élaboration de lignes 
directrices est fournie dans la série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des 

Spécialistes locaux et représentants 
de la communauté 

Partenariats pour l’évaluation 
communautaire des risques 

d’inondation 
Équipe de recherche du projet 

Évaluation des aléas 
d’inondation côtière pour 

l’analyse fondée sur les risques 
concernant les côtes maritimes 

du Canada (ébauche) 

Les connaissances et l’expertise 
d’un groupe diversifié de 

chercheurs et de spécialistes 

Connaissances et 
enseignements tirés des études 

de cas communautaires 

Comité d’examen 

Évaluation des aléas 
d’inondation côtière pour 

l’analyse fondée sur les risques 
concernant les côtes maritimes 

du Canada (document final) 

Études de cas sur l’évaluation des risques d’inondation côtière 

Boundary Bay, C.-B. (Pacifique) 
Tuktoyaktuk, T.N.-O. (Arctique) 
Péninsule acadienne. NB (Atlantique) 

https://ressources-naturelles.canada.ca/science-et-donnees/science-et-recherche/dangers-naturels/cartographie-des-inondations/les-guides-dorientation-federaux-sur-la-cartographie-des-zones-inondables/25215
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zones inondables » (GOFCZI) et comprend des lignes directrices sur l’acquisition de données 
par Lidar, les procédures hydrologiques et hydrauliques, la géomatique, l’estimation des 
dommages et l’évaluation des risques. Ce document présente des directives sur l’évaluation 
d’aléa d’inondation côtière pour étayer des analyses fondées sur les risques au sujet des côtes 
maritimes du Canada en s’appuyant sur la description d’aléa d’inondation côtière fournie dans 
les Procédures hydrologiques et hydrauliques fédérales pour la délimitation des zones 
inondables des GOFCZI. Les lecteurs sont invités à consulter les GOFCZI pour obtenir de 
l’orientation sur l’estimation des dommages et l’évaluation des risques. 

Des renseignements et des directives supplémentaires propres à la conception des bâtiments 
et des infrastructures se trouvent dans les Lignes directrices pour l’évaluation des aléas 
d’inondation côtière pour les applications de conception de bâtiments et d’infrastructures, 
publiées par Conseil national de recherches Canada (CNRC) (Murphy et coll., 2020). Murphy et 
coll. (2020) fournissent une orientation propre à l’évaluation des risques et des aléas pour les 
bâtiments et les infrastructures, tandis que les présentes lignes directrices s’appliquent plus 
largement à l’évaluation d’aléa d’inondation dans les zones côtières marines pour étayer 
l’analyse basée sur le risque. 

La prise en compte de la hausse future du niveau de la mer est un aspect essentiel de 
l’évaluation d’aléa d’inondation côtière dans un contexte d’incertitude liée aux changements 
climatiques. Des cartes nationales et régionales et des fichiers de données sur les 
changements prévus du niveau de la mer au Canada sont fournis par James et coll. (2021). 

En plus des lignes directrices fédérales et des références internationales, il existe des lignes 
directrices provinciales et territoriales établies par plusieurs compétences ainsi que des 
documents d’orientation émanant d’organisations professionnelles. Ces directives fédérales 
visent à soutenir les compétences qui n’ont pas de directives ou à servir de référence 
supplémentaire aux communautés qui en ont établi. Elles ne visent pas à remplacer l’orientation 
locale, mais plutôt à compléter les normes de pratique ou l’orientation existante. 

1.6 Remarque sur la terminologie 
Le concept de risque est souvent mal utilisé. Dans le cadre d’une évaluation d’aléa, le risque 
est évalué en fonction de la probabilité d’une inondation. La probabilité d’une inondation est 
généralement exprimée par une période de récurrence ou une probabilité de dépassement 
annuelle (PDA). La section 2.3.4 décrit en détail la vraisemblance d’un événement. Par 
exemple, une période de récurrence de 1 sur 100 ans peut souvent être interprétée à tort 
comme signifiant qu’un événement ne se produit qu’une fois en 100 ans. En réalité, il y a 1 % 
de chance qu’un événement ayant une PDA de 1 sur 100 se produise au cours d’une année 
donnée. Dans cette ligne directrice, la PDA est utilisée pour décrire la probabilité d’inondation. 

Le risque d’inondation côtière englobe la probabilité d’une inondation et ses conséquences en 
fonction de la vulnérabilité, de la proximité ou de l’exposition (RNCan, 2022). Dans les 
meilleures pratiques, la prise de décision en matière de réduction des risques est basée sur des 
événements ayant des probabilités différentes (par opposition à un seul événement ayant une 
probabilité unique) et une compréhension de leurs répercussions. De plus amples 
renseignements sur l’évaluation des risques se trouvent dans Murphy et coll. (2020). La 

https://ressources-naturelles.canada.ca/science-et-donnees/science-et-recherche/dangers-naturels/cartographie-des-inondations/les-guides-dorientation-federaux-sur-la-cartographie-des-zones-inondables/25215


Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 18  

 

compréhension du risque dans la perspective de divers événements permet de prendre des 
décisions pour le réduire efficacement. Le risque est dynamique et évolue dans le temps en 
raison des changements de l’utilisation des terres, du changement relatif du niveau marin et de 
l’érosion côtière, entre autres facteurs. 

Lorsqu’une évaluation détaillée des aléas d’inondation côtière est effectuée, les résultats 
doivent orienter l’évaluation des risques et, par la suite, les décisions sur les priorités présentes 
et futures en matière de mesures d’atténuation des catastrophes et d’adaptation (voir RNCan, 
2022). 

Les définitions suivantes sont fournies pour des termes techniques et non techniques afin de 
clarifier leur définition prévue dans cette directive et d’éviter toute erreur d’interprétation. Les 
définitions s’efforcent d’utiliser un langage courant et une description adéquate pour permettre 
une compréhension approfondie. Pour favoriser l’uniformité de la terminologie, les définitions 
fournies ci-dessous ont été recueillies à partir des principales sources liées à l’évaluation des 
inondations côtières, y compris l’orientation fournie dans les GOFCZI (RNCan, 2024) et par la 
FEMA (s.d.). 

Aléas : Un événement physique, un phénomène ou une activité anthropique potentiellement 
dommageable qui peut causer la perte de vies humaines, des blessures, des dommages 
matériels, des perturbations sociales et économiques ou une dégradation de l'environnement. 

Cartographie des zones inondables : La délimitation de l’étendue et de l’élévation des crues 
sur une carte de base. Cette carte se présente habituellement sous forme de repères de crue 
qui indiquent la zone recouverte d’eau ou la hauteur que pourrait atteindre l’eau dans 
l’éventualité d’une inondation. Dans le cas de scénarios plus complexes, les données indiquées 
sur les cartes peuvent aussi indiquer les vitesses d’écoulement, la hauteur de l’eau, d’autres 
paramètres de risques et des vulnérabilités (RNCan, 2021). 

Conséquence : Les conséquences représentent « des effets, comme des dommages ou des 
améliorations sur les plans économique, social ou environnemental qui peuvent résulter d’une 
inondation. Elles peuvent être exprimées de manière quantitative (p. ex. valeur pécuniaire), par 
catégorie (p. ex. élevée, modérée, faible) ou de manière descriptive » [ traduction libre ] 
(Zevenbergen et coll., 2010). 

Le terme « impact » peut également être utilisé comme terme générique pour « effet », tandis 
que les conséquences renvoient plus précisément aux aléas. 

Débordement des vagues : « Le débordement des vagues se produit lorsque le déferlement 
d’ondes atteint le sommet de la dune ou de la falaise et ruisselle ou éclabousse la zone située 
derrière. En raison de ces phénomènes, les propriétés situées à des altitudes relativement 
élevées au-dessus du niveau d’équilibre total ou derrière des structures de protection peuvent 
être exposées à un risque d’inondation côtière » (FEMA, s.d.). 

Déferlement d’ondes : « Dans les régions où la terre ferme est élevée et la ligne de rivage 
abrupte, les vagues se brisent sur la ligne de rivage et l’eau recouvre la face de la plage, de la 
dune, de la falaise ou de la structure qu’elle rencontre. Cette montée d’eau est appelée un 
déferlement d’ondes » (FEMA, s.d.). 



Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 19  

 

Évaluation des risques d’inondation : Une méthode d’évaluation de la nature et de l’étendue 
de l’aléa d’inondation, qui pourrait avoir un impact négatif sur les personnes et les 
infrastructures, par le biais d’une analyse de l’aléa et de la vulnérabilité. 

Événement : La réalisation ou l’occurrence d’une source potentiellement génératrice 
d’inondations (ou plusieurs sources, dans le cas d’événements composés) qui s’est produite 
antérieurement (événement historique) ou qui pourrait se produire (événement hypothétique). 
Les événements ne sont liés qu’à des processus naturels (sources) et peuvent être caractérisés 
par leur ampleur ou par leur intensité (et la fréquence ou la probabilité de fréquence connexe) 
ainsi que par leur répartition spatiale ou temporelle. En effet, les approches de modélisation des 
inondations « basées sur les événements » (p. ex. Conner et coll., 2011) diffèrent des 
approches « basées sur les répercussions » dans la mesure où la probabilité se rapporte à la 
source de l’aléa, par opposition à la probabilité associée à la conséquence entraînée par 
l’événement (p. ex. la hauteur d’une inondation dans la communauté). Voici des exemples 
d’inondations : l’inondation provoquée par une tempête le 6 décembre 2010 dans la péninsule 
acadienne, au Nouveau-Brunswick (événement historique); un événement extrême ayant une 
PDA de 1 % pour le niveau d’eau à Belledune, au Nouveau-Brunswick (événement 
hypothétique). 

Exposition : La présence d’actifs de valeur dans une zone sujette aux aléas (Nations Unies, 
2016) ou l’ampleur d’un événement subi par un actif. 

Inondation : Le recouvrement temporaire par l’eau de terres normalement sèches (RNCan, 
2021). 

Intervalle de récurrence annuel (IRA) : Également appelé « période de récurrence », il s’agit 
de l’inverse de la PDA, exprimé en nombre d’années (RNCan, 2022). 

Onde de tempête : Augmentation (ou diminution) du niveau en eau calme dans une zone 
côtière en raison des conditions météorologiques. Les ondes de tempête peuvent inclure la 
dénivellation due au vent et la dénivellation due à la pression atmosphérique (Murphy et coll., 
2020). 

Période de récurrence : Un équivalent de l’intervalle de récurrence annuelle (IRA), il s’agit de 
l’inverse de la PDA, exprimé en nombre d’années (RNCan, 2022). 

Probabilité de dépassement annuel (PDA) : La probabilité, exprimée en pourcentage, qu'un 
débit de crue ou un niveau d'eau donné se produise ou soit dépassé au cours d'une année 
donnée. Les inondations sont généralement exprimées en termes de probabilité de 
dépassement annuel (PDA) ou de période de retour. Par exemple, une inondation de 1 % PDA 
et une inondation qui présente une récurrence de 100 ans sont équivalentes. Cependant, le 
concept de période de retour est parfois mal interprété par un public non spécialisé, qui y voit 
une période de temps entre deux événements (p. ex., 100 ans jusqu'à la prochaine inondation 
centennale) plutôt qu'une probabilité annuelle (RNCan, 2023). 

Propagation des vagues en surface : « Le long des côtes de faible altitude, des terres 
habituellement sèches peuvent être recouvertes d’eau lors d’un événement pluviohydrologique. 
Les vagues se déplacent le long de la surface de l’eau selon un processus appelé propagation 
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des vagues en surface. Au fur et à mesure que les vagues se déplacent sur la terre ferme, des 
éléments tels que le sol surélevé, les arbres et les bâtiments font rapetisser les vagues. Si les 
vagues traversent un espace ouvert, comme un étang ou un terrain de golf, et sont alimentées 
à nouveau par des vents forts, elles peuvent s’amplifier » (FEMA, s.d.). 

Risque d’inondation : Conséquence d’un aléa précis, exprimée en termes de probabilité et 
basée sur des considérations de vulnérabilité et d’exposition. 

Scénario : « Descriptions plausibles de la manière dont le système et ses forces de 
changement peuvent se développer [ … ] sur la base d’un ensemble cohérent d’hypothèses 
portant sur les relations clés et les forces de changement » (Walker et coll., 2003). 

Surélévation de la surface libre : « Les vagues qui se brisent sur le littoral poussent l’eau vers 
l’avant et vers le haut, ce qui fait augmenter le niveau de l’eau sur la côte. C’est ce que l’on 
appelle la surélévation de la surface libre. La surélévation de la surface libre augmente le 
niveau de l’eau, c’est pourquoi la combinaison d’une surélévation de la surface libre et d’une 
onde de tempête s’appelle le niveau d’équilibre total » (FEMA, s.d.). 

Vulnérabilité : Les conditions résultant de facteurs ou de processus physiques, sociaux, 
économiques et environnementaux qui prédisposent un individu, une communauté, des actifs 
de valeur ou des systèmes à subir les effets néfastes des aléas (UNISDR, 2021). 

1.7   Cadre d’évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée sur le 
risque sur les côtes marines du Canada 

Un cadre d’évaluation des aléas d’inondation côtière pour étayer les analyses basées sur le 
risque est présenté à la Figure 1.3. Le cadre se compose de cinq éléments clés qui contribuent 
à mener une évaluation solide des aléas d’inondation côtière sur les côtes maritimes du 
Canada. Le cadre illustre également la structure de cette ligne directrice qui prévoit un chapitre 
pour chacune des cinq composantes. Une brève description de chaque composante ou chapitre 
est présentée ci-dessous. 
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Figure 1.3. Cadre d’évaluation des aléas d’inondation côtière pour l’analyse basée sur le risque. 

Chapitre 2 — Définition préliminaire des objectifs, des scénarios et des aléas 

Ce chapitre est destiné à aider les personnes ayant des rôles techniques et non techniques à 
comprendre et à définir la portée des évaluations des aléas d’inondation côtière. Le chapitre 
résume les directives sur : 

• Établir les objectifs, le public et la portée. 
• Déterminer les aléas d’inondation côtière, élaborer des scénarios d’aléas préliminaires 

et prendre en compte les changements climatiques. 
• Examen des renseignements de base pour s’appuyer sur les travaux existants.  
• Établir la portée du projet pour répondre aux objectifs de l’évaluation. 

 

Chapitre 3 — Mobilisation des communautés et des partenaires 

Ce chapitre offre des directives pour favoriser la participation significative des communautés et 
des partenaires pour : établir les priorités et la portée, établir la confiance, établir les possibilités 
de collaboration, améliorer la robustesse de l’étude et assurer que les résultats apportent une 
contribution significative à la gestion des risques de catastrophe. La mobilisation de la 
communauté et des partenaires doit avoir lieu pendant toute la durée du projet et ne doit pas 
être cloisonnée à une étape particulière. 

Chapitre 4 — Collecte des données 

Ce chapitre présente des directives sur l’identification et l’acquisition des données 
généralement nécessaires à l’évaluation des aléas d’inondation côtière, notamment un résumé 
des ressources de données actuellement à la disposition des spécialistes. 
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Chapitre 5 — Modélisation et analyse des aléas d’inondation côtière 

Ce chapitre résume les directives techniques pour établir des scénarios des aléas et modéliser 
les aléas d’inondation côtière. Les directives relatives à la modélisation des ondes de tempête, 
des tsunamis et des vagues sont présentées, dont les facteurs à considérer quant aux effets de 
la glace de mer, des infrastructures et des changements climatiques. 

Chapitre 6 — Communiquer les résultats 

Ce chapitre résume les principes de la communication, les types d’outils de communication et 
les besoins de communication pour des publics en particulier. Les questions clés permettant de 
comprendre les hypothèses et les limites de la modélisation sont abordées pour que les auteurs 
puissent les formuler et que les utilisateurs et utilisatrices puissent les poser. On y fournit 
également des directives sur la communication des résultats de l’évaluation des aléas pour 
étayer les besoins des évaluations de risques et pour adapter la communication à des publics 
précis. 

Évaluation du risque d’inondation 

Cette composante ne fait pas partie des présentes lignes directrices, mais elle constitue l’étape 
suivante afin d’identifier les personnes et les éléments exposés au risque d’inondation côtière. 

1.8 Références 
Conner, K. L. C., Kerper, D. R., Winter, L. R., May, C. L. et Schaefer, K. (2012). Coastal flood 
hazards in San Francisco Bay: A detailed look at variable local flood responses. Dans 
Wallendorf, L. A., Jones, C., Ewing, L., Battalio, B. (Eds.), Solutions to Coastal Disasters 2011 
(pp. 448-460). American Society of Civil Engineers. https://doi.org/10.1061/41185 (417) 40 

Federal Emergency Management Agency (FEMA). (s.d.). An Introduction to FEMA Coastal 
Floodplain Mapping. 
https://fema.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html?appid=89d2e393f2c64d7cae07264f4
d00c19d  

Ferguson, S., Provan, M., Murphy, E. et Kim, J. (2022). Numerical Simulation of Coastal Flood 
Hazard in the Acadian Peninsula Region of New Brunswick (NRC-OCRE-2021-TR-060). 
Conseil national de recherches Canada. 

James, T. S., Robin, C., Henton, J. A. et Craymer, M. (2021). Relative Sea-level Projections for 
Canada based on the IPCC Fifth Assessment Report and the NAD83v70VG National Crustal 
Velocity Model. Ressources naturelles Canada. https://doi.org/10.4095/327878 

Kim, J., Murphy, E., Ferguson, S., Provan, M., & Nistor, I. (2024). Numerical simulation of storm 
surges in the Beaufort Sea and coastal flood hazards in the Hamlet of Tuktoyaktuk, Northwest 
Territories (NRC-OCRE-2022-TR-015). Conseil national de recherches du Canada. 
https://doi.org/10.4224/40003267  

Murphy, E., Lyle, T., Wiebe, J., Hund, S. V., Davies, M. et Williamson, D. (2020). Lignes 
directrices pour l’évaluation des risques d’inondation côtière pour les applications de conception 

https://doi.org/10.1061/41185%20(417)%2040
https://fema.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html?appid=89d2e393f2c64d7cae07264f4d00c19d
https://fema.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/index.html?appid=89d2e393f2c64d7cae07264f4d00c19d
https://doi.org/10.4095/327878
https://doi.org/10.4224/40003267


Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 23  

 

de bâtiments et d’infrastructures (CRBCPI-Y5-R2). Conseil national de recherches Canada. 
https://doi.org/10.4224/40002045 

Nations unies. (2016). Rapport du groupe de travail intergouvernemental de spécialistes à 
composition non limitée sur la terminologie et les indicateurs relatifs à la réduction des risques 
de catastrophe. https://www.preventionweb.net/files/50683_oiewgreportenglish.pdf  

Rabinovich, A., Thomson, R. et Hastings, N. (2023). Natural hazards in the Boundary Bay 
region of the Strait of Georgia: A compilation and summary of observations and numerical 
modeling studies (Canadian Technical Report of Hydrography and Ocean Sciences 366). 
Pêches et Océans Canada.  

Ressources naturelles Canada. (2021). Guide d’orientation fédéral sur l’estimation des 
dommages causés aux bâtiments et aux infrastructures par les inondations (version 1.0). 
Gouvernement du Canada. https://doi.org/10.4095/327002 

Ressources naturelles Canada. (2022). Guide d’orientation fédéral de l’aménagement du 
territoire dans les zones à risque d’inondation. Gouvernement du Canada. 
https://doi.org/10.4095/328956 

Ressources naturelles Canada. (2023). Procédures hydrologiques et hydrauliques fédérales 
pour la délimitation des zones inondables (version 2.0). Gouvernement du Canada. 
https://doi.org/10.4095/332157 

Ressources naturelles Canada. (2024). Série « Guides d’orientation fédéraux sur la 
cartographie des zones inondables ». https://ressources-naturelles.canada.ca/science-et-
donnees/science-et-recherche/dangers-naturels/cartographie-des-inondations/les-guides-dorientation-
federaux-sur-la-cartographie-des-zones-inondables/25215.  

Sécurité publique Canada. (2022). Inondations. https://www.publicsafety.gc.ca/cnt/mrgnc-
mngmnt/ntrl-hzrds/fld-fr.aspx  

United Nations Office for Disaster Risk Reduction. (2021). Disaster risk reduction terminology. 
https://www.undrr.org/terminology  

United Nations Office for Disaster Risk Reduction. (2015). Sendai Framework for Disaster Risk 
Reduction 2015–2030. United Nations. https://www.undrr.org/quick/11409  

Walker, W. E., Harremoës, P., Rotmans, J., van der Sluijs, J. P., van Asselt, M. B. A., Janssen, 
P. et Krayer von Krauss, M. P. (2003). Defining Uncertainty: A Conceptual Basis for Uncertainty 
Management in Model-Based Decision Support. Integrated Assessment, 4(1), 5–17. 
https://doi.org/10.1076/iaij.4.1.5.16466 

Zevenbergen, C., Cashman, A., Evelpidou, N., Pasche, E., Garvin, S. et Ashley, R. (2010). 
Urban Flood Management. CRC Press. 

  

https://doi.org/10.4224/40002045
https://www.preventionweb.net/files/50683_oiewgreportenglish.pdf
https://doi.org/10.4095/327002
https://doi.org/10.4095/328956
https://doi.org/10.4095/332157
https://ressources-naturelles.canada.ca/science-et-donnees/science-et-recherche/dangers-naturels/cartographie-des-inondations/les-guides-dorientation-federaux-sur-la-cartographie-des-zones-inondables/25215
https://ressources-naturelles.canada.ca/science-et-donnees/science-et-recherche/dangers-naturels/cartographie-des-inondations/les-guides-dorientation-federaux-sur-la-cartographie-des-zones-inondables/25215
https://ressources-naturelles.canada.ca/science-et-donnees/science-et-recherche/dangers-naturels/cartographie-des-inondations/les-guides-dorientation-federaux-sur-la-cartographie-des-zones-inondables/25215
https://www.publicsafety.gc.ca/cnt/mrgnc-mngmnt/ntrl-hzrds/fld-fr.aspx
https://www.publicsafety.gc.ca/cnt/mrgnc-mngmnt/ntrl-hzrds/fld-fr.aspx
https://www.undrr.org/terminology
https://www.undrr.org/quick/11409
https://doi.org/10.1076/iaij.4.1.5.16466


Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 24  

 

2.0 Définition préliminaire des objectifs, des scénarios et 
des aléas 

Auteurs principaux  

Julie Van de Valk (Ressources naturelles Canada) et Nicky Hastings (Ressources naturelles 
Canada) 

Contributeurs  

Sean Ferguson (Conseil national de recherches Canada) et Enda Murphy (Conseil national de 
recherches Canada) 

Citation recommandée  

Van de Valk, J. et Hastings, N. L. (2025). Définition préliminaire des objectifs, des scénarios et 
des risques. Dans Évaluation des aléas d’inondation côtière pour l’analyse fondée sur les 
risques concernant les côtes marines du Canada. Éditeurs Ferguson, S., Hastings, N. L., Van 
de Valk, J., Murphy, E. et Kim, J. Gouvernement du Canada.  

  



Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 25  

 

2.1 Introduction 
Avant de commencer un projet sur les aléas d’inondations côtières, il faut bien comprendre les 
objectifs du travail à entreprendre et le contexte dans lequel il s’inscrit. Ce chapitre est destiné à 
aider les personnes ayant ou non une formation technique à comprendre et à établir la portée 
des études d’évaluation des aléas d’inondation côtière. Ce chapitre a également pour but 
d’aider aux étapes préliminaires d’un projet, d’identifier les données à recueillir et les analyses à 
mener pour répondre aux besoins d’évaluation des aléas d’inondation côtière de la 
communauté. Alors que les experts techniques, les firmes d’ingénierie ou les spécialistes 
internes se chargent souvent des détails des projets relatifs aux aléas d’inondation côtière, le 
présent document peut également aider les représentants des communautés ayant moins 
d’expérience et de connaissances techniques à planifier l’établissement de la portée (objectifs, 
scénarios, aléas) afin de favoriser une évaluation des aléas côtiers pour leur communauté. Ce 
chapitre a pour but d’aider à définir les objectifs, les scénarios et les aléas pour les preneurs et 
preneuses de décisions afin de faciliter l’évaluation des aléas côtiers dans leur communauté. 

2.2 Caractérisation des objectifs 
Afin d’atteindre les objectifs du projet, il faut d’abord les définir. Les objectifs du projet 
déterminent de nombreux aspects de la portée du projet; cette section traite des objectifs 
courants et de leurs implications sur la portée du projet. 
Les questions directrices pour caractériser les objectifs sont : 

• Qui doit participer à la caractérisation des objectifs? Selon le projet, il faut 
probablement impliquer les nations autochtones, les gouvernements locaux, les titulaires 
de droits et les membres de la communauté dans la définition des objectifs. Les valeurs 
et les préférences de la communauté peuvent définir la vision et l’intention générale des 
objectifs du projet. Quels sont les sujets de préoccupation de la communauté et 
comment influencent-ils les seuils de tolérance au risque et les mesures d’atténuation et 
d’adaptation de la communauté? 

• Qui utilisera les renseignements que le projet aura générés? Le public cible a-t-il 
une formation technique ou non technique? Quelles ressources devez-vous développer 
pour communiquer avec votre public? 

• À quoi serviront les renseignements? Seront-ils utilisés pour la gestion des urgences, 
la conception technique, l’aménagement du territoire, la planification régionale à long 
terme, l’évaluation des risques pour la communauté, l’évaluation des risques financiers 
ou en tant que renseignements généraux? Quels résultats du projet sont nécessaires 
pour ces utilisations? 

• Où se trouve la zone d’étude? L’étude est-elle propre à un endroit, au niveau du 
quartier, pour un bassin versant ou une autre étendue limitée naturellement et pour un 
territoire autochtone ou une région administrative comme une ville, une province ou une 
nation? Pour les évaluations d’inondation propres à un endroit, consulter Murphy et coll. 
(2020). 

• Quelles sources contribuent aux aléas d’inondation? Quels aléas d’inondation sont 
possibles dans la zone d’intérêt (p. ex., aléas de tsunami, de tempête, de vagues, 
d’élévation du niveau de la mer ou une combinaison de ces aléas)? De plus amples 
renseignements sur l’élaboration de scénarios sont fournis à la section 2.3. 
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• Quel horizon temporel faut-il envisager? Les changements climatiques sont un 
facteur clé des inondations côtières et leurs effets varient dans le temps. La durée de vie 
des infrastructures concernées peut également dicter les horizons temporels à prendre 
en considération, tout comme le calendrier de la planification de routine municipale. Le 
type de question qui motive l’évaluation des aléas d’inondation côtière doit être cohérent 
avec les échéances évaluées dans le cadre du projet. 

• Quelles seront les ressources et les échéances du projet? La complexité analytique 
du projet déterminera les ressources nécessaires.  

• L’analyse devra-t-elle être conforme aux lignes directrices ou aux exigences de 
programmes de financement? En plus de ces lignes directrices fédérales, de 
nombreuses provinces ont des lignes directrices et des programmes de financement 
comportant des exigences, telles que la prise en compte des répercussions de 
l’élévation du niveau de la mer dans les analyses.  

• Quels sont les rôles de l’organisme de réglementation, du personnel 
communautaire et des spécialistes qualifiés? L’analyse peut-elle être effectuée avec 
des ressources qui font déjà partie de l’organisation principale ou devra-t-on établir des 
contrats externes?  

• Quelles sont les données de sortie exigées? Quels sont les besoins en matière de 
données de sortie? Le chapitre 6 s’attarde plus en détail à ces questions, et la portée du 
projet doit en tenir compte.  

Ces questions d’orientation visant à définir les objectifs du projet et à établir l’énoncé de 
problème du projet mènent à l’élaboration de scénarios, comme indiqué dans la section 2.3.  

2.3 Élaboration de scénarios et d’événements 
Le concept de scénario a des significations différentes selon les personnes et les disciplines. 
Pour les gestionnaires de situations d’urgence, un scénario est un événement précis et 
hypothétique utilisé à des fins de planification. Pour les responsables communautaires, 
l’élaboration de scénarios est un outil de prise de décision permettant d’envisager de futurs 
modèles de développement ou d’implantation. Dans cette ligne directrice, un scénario est une 
situation modélisée caractérisée par un ensemble de paramètres qui représentent l’aléa naturel 
ainsi que le contexte tel qu’on l’envisage (comme les hypothèses sur la couverture terrestre). 
Les scénarios sont utilisés pour guider la planification de la réduction des risques futurs en 
décrivant plusieurs événements qui peuvent se produire et la probabilité qu’ils se produisent. 
On conçoit les événements comme étant une combinaison de sources potentielles d’inondation 
caractérisées par leur étendue, leur ampleur et leur intensité. Les événements ne sont pas 
nécessairement des prévisions, mais ils aident à conceptualiser les événements futurs 
possibles de ce type. Les événements d’inondation font référence aux conditions hydriques 
particulières représentées dans le scénario élargi. Les renseignements de base et les besoins 
et préoccupations des communautés guident le choix des événements appropriés pour orienter 
les décisions qui permettent la hiérarchisation des priorités et la prise de décisions intelligentes 
en matière de réduction des risques. 
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2.3.1. Choix des événements d’aléa 

Les aspects suivants sont à prendre en compte dans la sélection d’un événement d’aléa : 

• Travaux existants dans la région : Des études ou travaux antérieurs dans les 
communautés voisines peuvent avoir permis de caractériser les événements; il faut tenir 
compte des paramètres pour assurer la cohérence ou pour élargir la portée des travaux. 
Cela peut comprendre un examen de la littérature didactique et gouvernementale ainsi 
que les politiques et mesures entreprises par les communautés et les régions, y compris 
toute information sur la tolérance aux risques des communautés. 

• Objectifs du projet : Des objectifs différents exigent de modéliser des événements 
différents. Par exemple, la planification d’urgence s’intéresse généralement aux 
événements peu probables pouvant avoir de fortes conséquences, l’évaluation des 
risques nécessite plusieurs événements et la conception technique peut s’attarder à un 
seul événement en particulier. Une orientation sur la coordination du choix 
d’événements avec les objectifs du projet est fournie à la section 2.3.5. 

• Événements et conditions historiques : Les membres de la communauté peuvent 
avoir connu des événements historiques. Par conséquent, sélectionner ces événements 
pour les analyser ou les mettre en relation avec les événements modélisés peut faciliter 
la communication des aléas. 

• Période d’intérêt : La période allouée à la planification et à la prise de décisions doit 
guider la sélection des événements dangereux. 

• Recensement des aléas et événements préoccupants : Établir des priorités en 
comparant les types d’aléas et les systèmes en jeu dans les zones géographiques 
concernées. Les sources d’aléas doivent-elles être intentionnellement *exclues* et 
pourquoi (p. ex. elles sont ou seront traitées dans le cadre d’études complémentaires)? 

• Le nombre d’événements d’aléa: Le budget et les ressources du projet peuvent 
influencer le nombre d’événements qu’il est possible d’analyser. Les événements 
doivent être classés par ordre de priorité en fonction des objectifs. 

• Mise à jour des événements : Il faut mettre à jour la définition des événements au fur 
et à mesure de l’avancement de la science et des connaissances, de l’acquisition de 
connaissances à partir d’événements réels et de l’amélioration des modèles de 
changements climatiques. 

Les scénarios et les événements ne doivent pas tous être déterminés avant le début du projet, 
mais il est important d’en tenir compte pour délimiter correctement la portée du projet. Lors de 
la description d’un événement d’aléa pour la portée d’un projet, il est recommandé de 
communiquer les aspects suivants. Il n’est pas nécessaire de définir tous les paramètres dans 
la portée du projet, mais communiquer les attentes relatives aux éléments suivants aidera 
l’équipe du projet à établir ses objectifs et à les atteindre. Dans le cadre d’une évaluation des 
aléas d’inondation côtière, les quatre aspects d’un scénario d’aléa doivent tenir compte de ce 
qui suit : 

• Zone d’intérêt : Zone d’étude. 
• Sources et différents composants des aléas : Quelles sources contribuent 

potentiellement aux aléas d’inondation? Prend-on en compte les ondes de tempête, les 
marées, l’effet des vagues, les tsunamis, la glace de mer et/ou l’élévation du niveau de la 
mer? Comment calcule-t-on la probabilité de l’événement? La probabilité de contribution 
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des sources est-elle corrélée ou indépendante? En quoi cela influence-t-il l’interprétation 
des résultats? 

• Zones côtières reliées : Est-il nécessaire de comprendre ou de définir la propagation 
des aléas d’inondation reliés (p. ex. ceux qui remontent les rivières et les estuaires)? 

• Probabilité des événements : Quelle est la probabilité d’un événement d’inondation 
précis (onde de tempête, tsunami, etc.) dont il faut tenir compte? 

• Éventail d’événements et de scénarios : Quel est l’éventail d’événements et de 
scénarios à prendre en compte, des petites inondations relativement probables aux 
inondations majeures moins probables? 

• Niveau d’analyse approprié : Quelle résolution de modélisation faut-il utiliser (basse ou 
haute)? 

• Examen du contexte (voir la section 2.4). 
• Changements climatiques : Quelle est l’incertitude? Prend-on en compte les 

changements du régime des tempêtes, de l’état des glaces ou de l’intensité? Inclut-on 
l’élévation du niveau de la mer? En quoi cela influence-t-il l’interprétation des résultats?  

• Topographie : Qu’est-ce qui est représenté dans le modèle numérique d’élévation 
(MNE)? Inclut-on les structures dans la topographie ou les en retire-t-on? Quelle est la 
résolution attendue de la topographie et de la bathymétrie? En quoi cela influence-t-il 
l’interprétation des résultats? 

• Lutte contre les inondations : Comment traite-t-on les mesures de lutte contre les 
inondations? Inclut-on les digues dans la topographie ou les en exclut-on? Des structures 
qui ne sont pas conçues à cet effet servent-elles de mesures de lutte contre les 
inondations (p. ex. un grand bâtiment commercial détourne l’écoulement d’une zone qui, 
autrement, serait inondée)? En quoi cela influence-t-il l’interprétation des résultats? Que 
se passe-t-il lorsque l’on dépasse la capacité des ouvrages de protection? Par exemple, 
une digue qui reste intacte en cas de débordement important par rapport à une digue qui 
se rompt. 

• Géomorphologie : Le littoral change-t-il? Existe-t-il des aléas géomorphologiques 
parallèlement aux aléas d’inondation (p. ex. érosion et sédimentation)? En quoi cela 
influence-t-il l’interprétation des résultats? Comment ces considérations seront-elles 
alignées ou exprimées à l’horizon des scénarios de changements climatiques? 

• Autres : Cycle saisonnier, débits fluviaux dans les modèles côtiers? Soulèvement ou 
affaissement, revanche? Autres types de changements dans la communauté, comme 
l’utilisation des terres actuelle et ultérieure et la couverture terrestre? Relaxation et 
affaissement post sismiques affectant les zones côtières. 

Comprendre ces renseignements aidera l’équipe du projet à déterminer les techniques ou les 
outils d’analyse appropriés, qui, s’ils sont connus, doivent être décrits dans la portée du projet. 

2.3.2. Identifier la zone d’étude 

Lors de la définition de la portée du projet, il faut déterminer une zone d’étude claire. La zone 
d’étude doit englober la zone d’intérêt et peut s’étendre pour inclure : 

• Les infrastructures et les zones d’importance culturelle qui peuvent se trouver en dehors 
des limites administratives. Il peut y avoir des possibilités de partenariats 
intercommunautaires et de gains d’efficacité. 
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• La modélisation de la région est nécessaire pour obtenir des paramètres côtiers locaux. 
Des modèles régionaux peuvent exister dans certaines zones grâce à d’autres projets, 
mais si ce n’est pas le cas, il peut être nécessaire de développer un modèle régional 
pour établir les paramètres d’un modèle local à plus haute résolution. Les modèles 
régionaux ont généralement une résolution inférieure à celle de la zone d’intérêt de 
l’étude principale. 

• Les sources lointaines d’aléas pour les tsunamis, comme les glissements de terrain ou 
les tremblements de terre, peuvent être éloignées des communautés. Les sources et les 
zones d’impact des tsunamis doivent être incluses dans la zone de modélisation à une 
certaine résolution. Si les sources d’aléas se trouvent en dehors de la zone d’intérêt de 
l’étude, il est possible d’utiliser des approches de modélisation emboîtée avec de grands 
modèles ayant une résolution plus faible. 

• Les lieux d’étalonnage et de validation qui peuvent se trouver en dehors de la zone 
d’étude principale. 

2.3.3. Déterminer les sources et les éléments d’aléa 

Les aléas d’inondation côtière émergent de sources variées et interagissent avec divers 
éléments. Les sources d’aléa peuvent être uniques ou multiples, jumelées ou composées. La 
plupart des aléas seront modifiés par les changements climatiques, qui doivent être pris en 
compte dans toute analyse. La Figure 2.1 montre les sources d’inondations côtières. 

 
Figure 2.1. Sources d’inondations côtières. 

Ces sources peuvent être autonomes ou combinées pour générer des inondations côtières. Les 
événements qui comptent plusieurs sources d’aléa auront une probabilité d’occurrence 
représentative des probabilités combinées des sources d’aléas individuelles. L’identification des 
sources d’aléas (et de leurs combinaisons possibles) aux fins d’analyse est essentielle à 
l’élaboration détaillée des événements, comme il est décrit dans le chapitre 5. Cependant, pour 
une définition préliminaire, les aléas d’intérêt qui touchent la zone d’étude doivent être définis 
dans la portée du projet. 

Les changements climatiques influencent plusieurs de ces sources d’aléas. Il est assez facile 
de comprendre les effets des changements climatiques sur l’élévation du niveau de la mer pour 
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des voies socio-économiques ou des scénarios d’émissions communs donnés, bien que de 
l’incertitude demeure quant au moment où ces futurs changements du niveau de la mer auront 
lieu. Le lien entre les changements climatiques et le changement de fréquence des activités 
orageuses est plus incertain encore (Greenan et coll., 2018). L’ampleur de la modification du 
niveau de la mer due aux changements climatiques dépend de l’emplacement, de l’horizon de 
planification et du scénario d’émissions global. Il est possible de définir ces éléments dans la 
portée du projet ou d’en tenir compte dans le cadre de futurs travaux sur la définition détaillée 
des événements. 

Les sources d’aléas (telles que celles décrites précédemment) représentent les caractéristiques 
des processus naturels et moteurs qui contribuent aux conditions dangereuses. Les voies de 
propagation des aléas représentent le lien entre les conditions dangereuses et un site récepteur 
vulnérable (p. ex. une communauté côtière). Comme il est décrit par Murphy et coll. (2020), les 
voies de propagation comptent l’inondation directe, l’érosion, le débordement d’une digue et le 
contournement de celle-ci. 

2.3.4. Probabilité d’un événement 

Chaque événement est associé à une probabilité. La probabilité d’un événement découle 
généralement de la probabilité combinée de plusieurs éléments d’aléas et est généralement 
représentée par une période de récurrence ou une probabilité de dépassement annuelle (PDA). 
Une plage de probabilités est nécessaire pour l’évaluation des risques et est recommandée à 
des fins de planification d’urgence. De nombreuses compétences ont également un niveau 
désigné des inondations aux fins de conception et d’aménagement du territoire. Toutefois, 
l’orientation moderne préconise généralement une approche basée sur les risques, qui utilise 
des événements de probabilités différentes pour les utilisations des terres, en fonction des 
conséquences de l’inondation. 

• Les événements dont la PDA dépasse 10 % sont généralement considérés comme 
ayant une probabilité élevée et sont parfois appelés inondations nuisibles. 

• Les événements ayant une PDA de 10 % à 2 % sont typiquement considérés comme 
des événements de probabilité moyenne. 

• Les événements ayant une PDA de 2 % à 1 % sont considérés comme des événements 
de probabilité moyenne à faible. 

• Les événements ayant une PDA de 1 % à 0,2 % sont largement utilisés au Canada 
comme niveau désigné des inondations. 

• Les événements ayant une PDA de 0,1 % (ou moins) sont considérés comme étant des 
événements à faible probabilité sur une base annuelle et sont rarement utilisés pour 
guider la gestion des risques d’inondation au Canada, mais sont pris en compte pour 
d’autres aléas naturels (p. ex., les tsunamis ou les tremblements de terre) et dans 
d’autres compétences à travers le monde. 

Il est souvent difficile de communiquer la probabilité des événements de manière 
compréhensible pour le grand public. Deux méthodes couramment utilisées pour présenter ces 
probabilités figurent dans les deux premières colonnes du Tableau 2.1 et de façon plus 
générale à la Figure 2.1. Le Tableau 2.1 indique également la probabilité que ces événements 
se produisent sur une période donnée, ce qui constitue une stratégie de communication 
supplémentaire. 
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Tableau 2.1. Définir et décrire la probabilité. 

Période de 
récurrence 1 (années) 

Probabilité de 
dépassement 
annuelle 2 (%) 

Risque de 
dépassement sur 

25 ans 3 (%) 

Risque de 
dépassement sur 

50 ans 3 (%) 

1 sur 5 20 1004 1004 

1 sur 10 10 93 99 

1 sur 20 5 72 92 

1 sur 50 2 40 64 

1 sur 100 1 22 39 

1 sur 200 0,5 12 22 

1 sur 500 0,2 5 10 

1 sur 1 000 0,1 2 5 
1 La probabilité que l’événement d’intérêt se produise au cours d’une année donnée, exprimée sous 

forme de période de récurrence. Le fait qu’un événement se produise ne change pas la probabilité qu’il 
se reproduise au cours d’une année ultérieure. 

2 La probabilité que l’événement en question ou un événement plus important se produise au cours 
d’une année donnée. 

3 La probabilité qu’un événement de la même ampleur que l’événement d’intérêt ou d’une plus grande 
ampleur se produise au cours d’une période donnée, en supposant que la probabilité reste la même. 

4 Bien que la probabilité statistique soit de 100 %, il n’est pas garanti que l’événement ou un événement 
plus important se produise. 

 

Figure 2.1. Communiquer la probabilité des inondations au public. 
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Pour la modélisation des tsunamis, il faut explorer les scénarios les plus pessimistes, tandis que 
pour la modélisation des aléas de tempête, les scénarios à plus forte probabilité seront 
probablement plus intéressants et plus utiles. La probabilité d’un tsunami présente souvent 
beaucoup d’incertitude. 

2.3.5. Nombre d’événements et de scénarios 

Lorsque l’on combine les sources d’aléas, les probabilités d’événements, les voies potentielles 
d’inondations (p. ex. des brèches dans les digues, une inondation directe), les scénarios de 
gestion des risques, les scénarios climatiques futurs et d’autres facteurs, on obtient un nombre 
presque infini de scénarios. Une évaluation des risques peut prendre en compte la probabilité 
de plusieurs ondes de tempête dans le cadre de différentes projections d’élévation du niveau de 
la mer pour estimer les dommages annuels potentiels futurs. Par exemple, pour les études de 
cas de l’Atlantique et de l’Arctique, on a évalué six ondes de tempête ayant une PDA unique 
dans les conditions du niveau de la mer actuel ainsi que dans trois scénarios d’élévation relative 
du niveau de la mer. Murphy et coll. (2020) et RNCan (2021) décrivent l’importance des 
approches basées sur plusieurs événements et scénarios qui tiennent compte d’un éventail de 
probabilité et de résultats des dommages potentiels pour quantifier adéquatement le risque. Le 
nombre d’événements et de scénarios exigés variera en fonction de l’objectif de l’évaluation des 
risques (p. ex., préliminaire ou détaillée), du nombre et des types d’aléas dans la zone, des 
points de basculement potentiels des conséquences (p. ex., le débordement d’une digue), du 
nombre de stratégies ou de mesures de gestion des risques envisagées, des calendriers de 
planification de la gestion des risques et d’une multitude d’autres facteurs. Le choix des PDA 
des événements peut avoir une incidence sur les résultats. Par exemple, Ward et coll. (2011) 
ont constaté que le fait d’utiliser seulement trois PDA entraînait une surestimation du risque 
annuel allant de 33 % à 100 %. 

2.3.6. Déterminer le niveau de détail approprié pour l’analyse 

Diverses méthodes analytiques peuvent être utilisées pour modéliser les aléas et effectuer 
d’autres tâches techniques, avec des niveaux de détails variables. Le niveau de détails 
analytique exigé dépendra de l’objectif de l’évaluation des aléas ou des risques; les méthodes 
doivent être choisies en conséquence. Pour les évaluations de risques couvrant une vaste zone 
géographique, un faible niveau de détail analytique est peut-être acceptable afin d’équilibrer la 
demande en calcul et la nécessité d’obtenir des résultats généraux. Pour l’évaluation de risques 
de petites zones ou de propriétés et d’infrastructures en particulier, il faut un niveau de détail 
beaucoup plus élevé. Une modélisation plus détaillée exige que l’on consacre plus d’efforts aux 
données d’entrée, à une résolution plus élevée du modèle et à une modélisation plus 
sophistiquée et plus intensive sur le plan informatique, entre autres choses. La description 
précise du niveau de détail exigé pour l’analyse est un élément clé de la portée d’un projet 
puisqu’elle permet de vérifier qu’on obtient des réponses comparables aux offres de projets 
potentiels. La liste suivante résume certains facteurs de modélisation à considérer qui 
influencent le niveau de détail : 

• Complexité du modèle : Des techniques de modélisation simplifiées (p. ex. 
modélisation de bassins, voir la section 5.4.4) peuvent convenir pour obtenir une 
estimation approximative des aléas d’inondation d’après l’élévation de l’eau seulement. 
Cependant, des techniques de modélisation plus complexes (p. ex., la modélisation 
hydrodynamique bidimensionnelle) peuvent fournir une représentation plus réaliste de 
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l’aléa d’inondation et des renseignements supplémentaires sur la vitesse de 
ruissellement, la propagation de l’inondation et sa durée. Le niveau de détail de la 
modélisation influencera les besoins en données, l’effort analytique et la demande de 
calcul. 

• Modélisation des vagues et estimation des vagues : Si les vagues constituent un 
aléa important dans la zone d’étude, l’analyse des effets des vagues sera plus 
importante. Pour certaines zones, les vagues représentent des aléas relativement 
mineurs, auquel cas des estimations généralisées des effets des vagues sont 
adéquates. Dans d’autres zones, l’aléa lié aux vagues est important et il faut effectuer 
une modélisation dynamique localisée des vagues. Une modélisation des vagues de 
haute qualité comprend l’analyse de la direction du vent local, la collecte de profils de 
lignes de rivage localisés ou un modèle numérique d’élévation (MNE) bathymétrique 
maillé ainsi qu’une modélisation hydrodynamique précise. 

• Résolution du modèle : La résolution spatiale (ainsi que la résolution temporelle pour 
les modèles hydrodynamiques) influencera le niveau de détail de la modélisation et la 
demande de calcul. Les résolutions spatiale et temporelle sont quelque peu limitées par 
la résolution et par la précision des données sous-jacentes. Par exemple, pour éviter les 
imprécisions d’interpolation, il faut avoir accès à des données topographiques à haute 
résolution pour étayer une modélisation à haute résolution spatiale. La résolution exigée 
du modèle (spatiale et temporelle) dépend des objectifs de l’évaluation des aléas ou des 
risques. 

• Précisions horizontale et verticale : Des attentes et des limites claires concernant les 
précisions horizontale et verticale doivent être déterminées lors de la planification du 
projet. L’étalonnage et la validation permettront de démontrer la précision du modèle, ce 
qui doit correspondre à l’utilisation prévue du modèle. 

2.4 Examen du contexte 
Il est important d’étudier les données disponibles lors de l’élaboration de la portée d’un projet, 
car il faut recueillir certains renseignements clés avant de réaliser une évaluation des aléas ou 
les intégrer au projet. Déterminer les renseignements pertinents et disponibles est essentiel 
pour définir la portée d’un projet réalisable. Le fait de fournir ces renseignements dans la portée 
du projet permet d’élaborer un plan de projet précis et raisonnable. 

2.4.1. Identification des partenaires, des parties prenantes et des titulaires de droits 

Dès les premières étapes du projet, les partenaires, les parties prenantes de la communauté et 
les titulaires de droits autochtones doivent faire partie du processus de planification du projet. Ils 
peuvent fournir des données essentielles pour déterminer les objectifs, élaborer les scénarios et 
fournir des renseignements. Le chapitre 3 détaille davantage la mobilisation des communautés 
et des partenaires et comprend une orientation pour identifier les communautés et les 
partenaires et favoriser la collaboration. 

2.4.2. Études antérieures et initiatives de gestion des risques d’inondation 

De nombreuses communautés côtières se sont intéressées aux aléas d’inondation côtière lors 
d’études antérieures. Pour travailler efficacement et s’appuyer sur les connaissances 
existantes, les études antérieures et les initiatives de gestion des risques d’inondation doivent 
être identifiées dès le début du processus de planification du projet. Les sources d’informations 
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peuvent inclure des articles de revues universitaires, des rapports de consultation et des 
rapports ou des études de plusieurs paliers de gouvernement. Un examen complet doit être 
effectué avant l’achèvement du projet et les renseignements pertinents doivent être répertoriés 
dans la portée du projet. Il peut être utile d’entrer en contact avec des chercheurs, des 
spécialistes, des organisations communautaires et des porte-paroles gouvernementaux locaux 
pour trouver toutes les informations pertinentes, qui peuvent ne pas être répertoriées dans les 
bases de données en ligne. Les études antérieures et les initiatives de gestion des risques 
d’inondation côtière concernant les aléas d’inondation côtière pourraient inclure : 

• Des évaluations de la géomorphologie côtière. 
• Des analyses de la fréquence des marées ou des ondes de tempête. 
• Des évaluations d’aléa d’inondation côtière antérieures, régionales ou voisines. 
• Des études antérieures, régionales ou voisines sur les tsunamis. 
• Des évaluations biologiques et écosystémiques dans la région. 
• Des évaluations de l’impact environnemental. 
• L’évaluation des aléas liés aux cours d’eau. 
• Des études qui ont permis de concevoir des infrastructures côtières.  
• Les détails de projets antérieurs de gestion des risques d’inondation, tels que le 

remblayage de plages, le dragage de ports et l’endiguement de côtes. 

2.4.3. Inondations antérieures 

Les renseignements sur les inondations antérieures sont essentiels pour calibrer et valider les 
modèles d’aléas d’inondation côtière. La mise en place d’un programme de collecte des 
données après une inondation présente de nombreux avantages à long terme. Il faut déterminer 
quelles inondations antérieures ont été considérées lors de la phase d’élaboration des 
scénarios. Les inondations antérieures peuvent être identifiées à partir d’études antérieures, 
d’archives historiques de la communauté, de photos, de relevés de niveaux d’eau ou de 
conditions météorologiques, du savoir autochtone, d’archives sédimentaires, d’autres 
indicateurs physiques d’inondations ou de niveaux d’eau élevés et de données spatiales 
représentant les inondations antérieures.1 Le chapitre 4 comprend plus de détails sur ces 
sources de données qui permettent une collecte détaillée une fois que les projets sont en cours. 
Pour établir la portée d’un projet, il faut avoir une compréhension des données disponibles sur 
les inondations antérieures; si aucune information n’est immédiatement disponible, il faudra 
consacrer des efforts supplémentaires à la collecte de données pour l’étalonnage et la 
validation.  

2.4.4. Données d’entrée du modèle 

Les données d’entrée disponibles pour le modèle doivent être identifiées et examinées dans le 
cadre de la définition de la portée du projet afin de garantir une portée précise qui permet de 
recueillir des données supplémentaires, si nécessaire. Le chapitre 4 comprend d’autres 
renseignements sur la collecte des données. La liste ci-dessous résume les données d’entrée 
généralement exigées pour la modélisation des risques d’inondation côtière ainsi que des 

 
1 La base de données nationale « Inondations au Canada » pourrait servir à déterminer l’étendue spatiale 
des grandes inondations historiques https://open.canada.ca/data/fr/dataset/08b810c2-7c81-40f1-adb1-
c32c8a2c9f50.   

https://open.canada.ca/data/fr/dataset/08b810c2-7c81-40f1-adb1-c32c8a2c9f50
https://open.canada.ca/data/fr/dataset/08b810c2-7c81-40f1-adb1-c32c8a2c9f50
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aspects essentiels pour chaque type de données. La liste peut être utilisée pour établir la portée 
et identifier les lacunes dans les données, mais doit être considérée comme étant préliminaire 
et non exhaustive. Il faut demander l’avis et la contribution de spécialistes pour identifier les 
besoins et les lacunes en matière de données et pour veiller à ce que les jeux de données 
disponibles soient adéquats pour étayer l’évaluation des risques. On ne découvre souvent les 
lacunes dans les données qu’après un examen, une analyse et des contrôles de qualité 
approfondis. Par conséquent, il peut être prudent d’intégrer des imprévus dans le budget et le 
calendrier au début d’une évaluation des risques afin de soutenir l’acquisition de données, si 
nécessaire. 

Les données exigées pour la modélisation dépendent des objectifs du projet et des scénarios 
identifiés comme on le décrit dans les sections 2.2 et 2.3. 

Données d’élévation : Toute modélisation des aléas d’inondation côtière nécessite des 
données topographiques et bathymétriques. La résolution des données doit correspondre à la 
résolution souhaitée du modèle. L’étendue des données doit inclure la totalité de l’étendue du 
modèle, y compris les zones côtières où peuvent se produire des inondations ou des 
déferlements et les zones de sources d’aléas au large. Les informations sur l’élévation de la 
zone côtière et de la zone intertidale sont particulièrement importantes si on prévoit d’effectuer 
une analyse du déferlement d’ondes. Les Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des 
zones inondables fournissent des informations sur la collecte de données lidar et sur la 
conception d’un modèle numérique d’élévation (MNE). Les régions côtières étant dynamiques, 
les données d’élévation doivent être relativement récentes pour représenter précisément les 
conditions actuelles. S’il n’existe pas d’informations topographiques ou bathymétriques d’une 
qualité et d’une récence appropriées, elles devront être collectées avant de commencer 
l’évaluation des aléas d’inondation, ce qui peut ajouter des dépenses et du temps considérables 
à un projet et doit être confirmé avant de définir la portée d’un projet d’inondation. Les 
renseignements sur les changements géomorphologiques le long du littoral sont également 
pertinents pour l’analyse et doivent être identifiés lorsqu’ils sont accessibles. De plus, il est 
souvent utile d’obtenir des données altimétriques historiques pour soutenir l‘étalonnage et la 
validation. Il faut entreprendre le processus d’étalonnage et de validation en utilisant des 
données topographiques et bathymétriques qui correspondent physiquement aux conditions 
dans lesquelles l‘étalonnage (ou la validation) a eu lieu. Par exemple, si l’érosion ou l’accrétion 
côtière ont considérablement modifié l’estran depuis l‘étalonnage, un processus qui ajuste le 
modèle actuel par rapport aux niveaux d’eau historiques rendrait le modèle « adéquat pour de 
mauvaises raisons ». 

Renseignements sur les marées : Les informations sur les niveaux de marée sont 
importantes comme niveau d’eau de départ dans la modélisation. Elles sont généralement 
disponibles sur les cartes marégraphiques locales. 

Informations sur les niveaux d’eau liés aux tempêtes : Si les scénarios d’intérêt incluent 
l’analyse des répercussions des tempêtes, on peut avoir besoin des relevés d’indicateur de 
niveau d’eau et de météorologie. Lors de la définition de la portée de l’étude, il faut colliger des 
renseignements sur les stations marégraphiques et météorologiques, y compris : l’emplacement 
de la station, la période sur laquelle s’étendent les relevés et les paramètres mesurés. Pour une 
analyse de qualité, il faut des informations très localisées. Si on n’a pas accès à des données 
locales dans toute la zone d’étude, il faudra inclure dans la portée du projet la collecte ou la 
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simulation de ces données. La période sur laquelle s’étendent les relevés est également 
importante, notamment pour estimer les événements à faible probabilité. Si les événements à 
faible probabilité sont intéressants, mais que les données sont relevées sur une période 
relativement courte, il faudra prévoir un effort supplémentaire dans la portée du projet pour 
synthétiser les données disponibles pour de longues périodes. Le chapitre 4 fournit plus de 
détails à propos de la collecte des données sur les niveaux d’eau liés aux tempêtes. 

Renseignements sur les sources de tsunami : Si les aléas de tsunami font partie de 
l’analyse, il faut utiliser des modèles de sources. Les modèles de sources peuvent inclure des 
sources sismiques, des sources de glissements de terrain terrestres et sous-marins et le 
forçage météorologique. La portée du projet s’articule autour des différentes sources 
d’informations qu’il faut identifier pour qu’elles correspondent aux scénarios sélectionnés; si ces 
sources ne sont pas disponibles dans la région, il faudra fournir des efforts supplémentaires 
pour les modéliser. Si les données disponibles sont conformes aux scénarios, le projet 
nécessite moins d’efforts. 

Changement relatif du niveau de la mer : En bref, l’élévation relative du niveau de la mer est 
déterminée par les changements du niveau moyen de la mer et de l’élévation de la terre ferme. 
Les changements du niveau moyen de la mer dus à l’élévation du niveau de la mer varient le 
long des côtes canadiennes. Dans les zones visées par une forte influence sismique, les effets 
du soulèvement ou de l’affaissement du sol à la suite de tremblements de terre importants 
peuvent influer sur les projections du niveau haut mer. Toutefois, à l’heure actuelle, il n’est pas 
possible de fournir une orientation sur la manière d’intégrer ces effets. Il est possible d’accéder 
aux projections relatives de l’élévation du niveau de la mer par l’intermédiaire d’une ressource 
de RNCan : Relative sea-level projections for Canada based on the IPCC Fifth Assessment 
Report and the NAD83v70VG National Crustal Velocity Model (James et coll., 2021). Les 
prévisions sont fournies pour une variété d’horizons temporels et de scénarios climatiques 
potentiels et intègrent les différences régionales de changement d’élévation des terres. On a 
révisé ces projections pour intégrer les nouvelles projections du niveau de la mer à l’échelle 
mondiale issues du sixième rapport d’évaluation du GIEC. 

Autres données d’entrée pour la modélisation : L’étendue et l’épaisseur de la glace de mer 
constituent des renseignements importants dans les régions qui connaissent des gels hivernaux 
le long des côtes. Ces renseignements sont généralement accessibles grâce à la surveillance 
régionale. Les renseignements sur l’utilisation des terres et la couverture terrestre sont 
importants pour définir la rugosité de la surface dans la modélisation hydrodynamique. Les jeux 
de données spatiales régionales renferment généralement ces renseignements. Les structures 
bâties de la zone sont importantes pour la modélisation détaillée puisqu’elles influencent les 
vagues et les niveaux d’eau et on peut souvent trouver les informations dans des inventaires de 
bâtiments locaux ou de sources ouvertes. Là où les rivières débouchent sur les côtes, il peut 
également y avoir des inondations supplémentaires dues au débit important ou aux inondations 
de surface provenant de sources fluviales le long des côtes. Les données ayant trait aux aléas 
d’inondation riveraine peuvent être issues d’études sur les inondations fluviales et doivent être 
intégrées le cas échéant. 
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2.4.5. Examen du contexte communautaire et de l’historique 

Les phases préliminaires d’un projet doivent s’attarder aux renseignements généraux sur le 
contexte communautaire. Les connaissances générales sur une communauté qui sont 
pertinentes pour articuler la portée d’une étude comprennent les modèles historiques de 
l’occupation humaine, la démographie, les caractéristiques physiques de l’environnement bâti et 
les compétences administratives. Lorsque les scénarios incluent des horizons temporels futurs, 
comme 2050 ou 2100, le contexte communautaire (p. ex., l’emplacement et la densité du 
lotissement et de la population, les infrastructures, la hauteur des digues) est également 
susceptible de changer au cours de la même période. Pour l’évaluation des risques, si des 
prévisions concernant l’évolution de la communauté sont disponibles, elles peuvent être 
intégrées et modifier la zone d’étude (p. ex., il peut être intéressant d’inclure, dans la zone 
d’étude du modèle, les sites potentiels de retrait ou de déplacement de la communauté). 

2.5 Établir la portée du projet 
Il est possible d’établir la portée du projet sur la base des objectifs, des scénarios d’aléas et des 
renseignements disponibles, qui doit comprendre un plan clair pour atteindre les objectifs du 
projet. Cette portée, englobant tous les éléments énumérés précédemment, peut être utilisée 
pour planifier le projet, dont les demandes de propositions, les plans de travail, l’estimation 
précise des coûts et la sélection de spécialistes dûment qualifiés. En bref, des informations 
claires et précises doivent être fournies sur les aspects suivants : 

• Introduction au projet 
• Objectifs du projet 
• Paramètres d’analyse 

o Étendue spatiale de la zone d’étude 
o Résolution exigée 
o Exigences méthodologiques  

• Scénarios pour l’analyse 
o Sources d’aléas pour l’analyse  
o Nombre de scénarios  
o Probabilité souhaitée des scénarios 
o Prise en compte des changements climatiques 

• Renseignements généraux disponibles 
o Partenaires, parties prenantes et titulaires de droits du projet 
o Études antérieures ou pertinentes 
o Informations sur les inondations antérieures 
o Données d’entrée disponibles pour le modèle 
o Renseignements sur le contexte communautaire 

• Attentes en matière de mobilisation des communautés (voir le chapitre 3) 
• Données de sortie exigées 

o Résultats cartographiés 
o Données de sortie 
o Fichiers de configuration des modèles  
o Documentation technique du projet 
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o Matériel de communication du projet 

D’autres renseignements souvent fournis dans le cadre d’un projet comptent les échéances, les 
budgets, les exigences administratives et contractuelles, les exigences en matière de 
soumission et d’autres facteurs à considérer dictés par la politique d’acquisition. 
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3.0 Mobilisation des communautés et des partenaires 
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3.1 Introduction 
La mobilisation des communautés est essentielle à tout projet, car les communautés ont une 
relation unique avec leur région et en ont une compréhension particulière. Les parties ayant des 
liens directs avec le littoral seront les plus touchées par les inondations et les projets de 
réduction des risques d’inondation. En général, les communautés locales, les nations et les 
titulaires de droits autochtones et les autres parties prenantes sont ces parties. Les membres 
de la communauté peuvent avoir vécu des inondations historiques et ont un lien étroit avec la 
région. En particulier, le point de vue des communautés autochtones locales est essentiel pour 
offrir une vision holistique et élargie de la région. La participation de la communauté, des 
partenaires et des titulaires de droits tout au long d’une évaluation des aléas d’inondation 
côtière aide à ce que les études répondent aux besoins de la communauté et que celle-ci 
comprenne mieux les inondations. En fonction du projet, la participation peut cibler le public ou 
un groupe plus restreint de parties prenantes et de titulaires de droits. Cette section détaille les 
principes de mobilisation et les personnes à inclure. 

3.2 Ce qu’il faut savoir avant de mobiliser 
Avant de mobiliser les communautés, les parties prenantes ou les titulaires de droits, il faut 
recueillir des renseignements sur le contexte communautaire. La liste suivante résume les 
éléments clés à prendre en compte avant de mobiliser les communautés et les partenaires : 

• Quelle est la durée du projet et combien de participants seront impliqués? Y a-t-il des 
contraintes de temps qui pourraient avoir une incidence sur le projet? 

• Quel est l’objectif du projet? Permettra-t-il l’élaboration de renseignements techniques 
objectifs en vue d’une utilisation ultérieure ou fait-il partie d’un projet plus vaste qui 
permettra la prise de décisions pour les communautés locales en matière d’utilisation 
des terres et de lutte contre les inondations? 

• Y a-t-il eu récemment des inondations côtières majeures ou nuisibles dans la 
communauté? 

• Y a-t-il des études antérieures ou en cours sur les inondations côtières dans la région et, 
si oui, qui est impliqué ou l’a été? 

• Y a-t-il des questions politiques délicates au sein des communautés ou entre elles que 
les résultats du projet pourraient toucher? 

• Quelles sont les répercussions potentielles des travaux sur la communauté?  
• Y a-t-il d’autres grands projets en cours dans la région? 
• Y a-t-il eu une couverture médiatique sur la communauté ou sur des sujets liés aux 

travaux du projet proposé? 
• Y a-t-il eu des signes d’inquiétude dans la communauté concernant le projet proposé ou 

des questions connexes? 
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La liste suivante résume les éléments supplémentaires qui doivent être compris avant de 
mobiliser les communautés autochtones : 

• Existe-t-il des traités, des négociations de traités, des affirmations, des plans 
d’aménagement du territoire ou d’autres documents qui peuvent avoir des exigences en 
matière de mobilisation? 

• Quelles sont les structures de gouvernance de la communauté? La gouvernance 
repose-t-elle sur un conseil, un ou une chef héréditaire, des Assemblées de nations, 
etc.? 

• Existe-t-il un risque de répercussions négatives sur les droits ancestraux et issus de 
traités garantis par l’article 35 (c.-à-d. des répercussions négatives sur les activités 
traditionnelles de la communauté : chasse, pêche, cérémonies, etc.)? 

• Quelles répercussions passées et présentes sont-elles dues à la politique coloniale dans 
la région? Existe-t-il des antécédents de colonisation, de litige sur l’utilisation et la 
propriété des terres, de projets industriels ou d’infrastructures dans la région qui 
pourraient être pertinents dans le cadre du projet sur les aléas d’inondation côtière? 

• Quels sont les noms autochtones utilisés pour un endroit et que peut-on faire pour 
respecter les noms autochtones des lieux? 

• Les terres de réserve autochtones sont-elles protégées par des mesures de lutte contre 
les inondations sur des terres autochtones ou non autochtones et, dans l’affirmative, 
quels sont l’historique associé et le point de vue actuel des Premières Nations? 

3.3 Principes de partenariat et de mobilisation des communautés 
Les quatre principes clés du partenariat et de la mobilisation des communautés sont : 

• Accroître la sensibilisation aux communautés et la compréhension de celles-ci : 
tenir compte de la culture de la communauté, des conditions économiques, des réseaux 
sociaux, des structures politiques, des normes et des valeurs, des tendances 
démographiques, de l’histoire, des aléas, des risques et des expériences antérieures en 
matière de participation. Une analyse de la documentation et de l’actualité constitue une 
excellente première étape pour mieux comprendre la communauté. 

• Aller vers la communauté : établir des relations, instaurer la confiance, travailler avec 
les chefs formels et informels, rechercher l’engagement des organisations et des chefs 
communautaires pour créer des processus de mobilisation de la communauté. 

• Partenariat : établir une relation de confiance; communiquer et collaborer régulièrement 
pour tenir tous les partenaires au courant des priorités au sein des institutions 
respectives. La documentation du partenariat, qui peut comprendre des accords, peut 
aider à maintenir la recherche lorsque le personnel de l’organisation communautaire 
change. 

• Communication : adapter la communication au public cible. Il faut peut-être simplifier 
les concepts et les renseignements techniques et scientifiques pour faciliter la 
communication avec des publics non techniques. 
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En plus de ces principes, la liste suivante résume les principes recommandés propres à la 
participation des communautés autochtones : 

• Abus historiques : reconnaître la probabilité de sévices dans le passé de la 
communauté et d’une éventuelle méfiance envers les équipes de recherche et les 
scientifiques. Écouter les commentaires de la communauté sur le projet. Utiliser 
plusieurs stratégies de participation. Prévoir une marge de temps pour établir des 
relations interpersonnelles et de la confiance. Intégrer les coutumes locales aux 
interventions. Faire preuve de respect et d’inclusion dans la mesure du possible. 

• Prévoyez suffisamment de temps pour la mobilisation : De nombreuses 
communautés autochtones sont inondées de demandes de participation et peuvent être 
confrontées à des problèmes communautaires plus urgents. 

• Envisagez une perspective d’interconnexion : Les peuples autochtones peuvent 
adopter le point de vue selon lequel le territoire est un être vivant et tout est 
interconnecté. Les plantes et les animaux peuvent être considérés comme étant des 
guides et des sources d’information sur le territoire et les changements liés aux 
inondations, tels que les changements climatiques. 

• Contes : De nombreuses communautés utilisent les contes comme un outil puissant de 
partage des connaissances pour comprendre et transmettre des connaissances sur le 
territoire. Toute connaissance orale ou traditionnelle partagée ne doit l’être qu’avec 
l’autorisation expresse et la reconnaissance de la personne ayant partagé ses 
connaissances. 

• Consultation : Il est essentiel de consulter les aînés et aînées, les jeunes, les 
associations de chasse et de trappe, les entités communautaires, les chefs héréditaires 
et les élus. 

Se reporter à la section 6.2 pour connaître les principes de communication. 

3.4 Qui inclure et comment le faire 
Une évaluation des aléas d’inondation côtière solide nécessite souvent une approche 
multidisciplinaire impliquant une collaboration entre les spécialistes, les experts en la matière et 
d’autres représentants. Les opinions de tous sont importantes et doivent être entendues, mais 
toutes n’auront pas le même niveau d’importance dans le processus. Par exemple, on devrait 
généralement accorder plus d’importance à la contribution des Premières Nations dans les 
discussions et les décisions qu’à celle d’un petit groupe d’intérêt spécial dont l’implication est 
plus marginale dans le projet. 

Les océans et les zones côtières sont gérés par un large éventail de juridictions 
gouvernementales. West Coast Environmental Law a développé une infographie décrivant les 
juridictions responsables de chaque zone côtière en Colombie-Britannique. Cette infographie 
peut être utile pour comprendre quels partenaires gouvernementaux peuvent jouer un rôle dans 
l'évaluation (WCEL, 2018).   

 La liste suivante résume les groupes généraux qui peuvent contribuer à l’évaluation des aléas 
d’inondation côtière : 

• Partenaires : Les partenaires participent aux travaux. Ils doivent comprendre ceux et 
celles qui génèrent des connaissances scientifiques et traditionnelles et les preneurs et 
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preneuses de décisions, qui utiliseront les résultats pour guider des mesures 
d’atténuation et d’adaptation et pour sensibiliser le public. Il peut s’agir d’un éventail de 
partenaires allant des universitaires aux équipes-conseils, en passant par le personnel 
de la communauté et les organisations à but non lucratif. Définissez clairement qui 
produit les données, qui les consomme, qui les compile et qui finance le projet. 

o Des accords de partage de données peuvent être mis en place avec les 
partenaires pour établir des ententes officielles qui détaillent les données 
partagées et leur utilisation appropriée. 

o Des chartes et des plans de projet complets, approuvés par les membres de 
l’équipe, permettent de définir les objectifs, le budget, la portée, les attentes, les 
résultats, les échéances et les risques associés au projet. 

• Comité directeur ou groupe consultatif : Selon la portée et l’ampleur de l’évaluation, il 
peut être nécessaire d’établir un comité directeur ou un groupe consultatif. Les groupes 
consultatifs apportent du contexte et de la valeur au projet et leur participation au comité 
leur permet de se familiariser avec celui-ci. Il existe différents types de groupes 
consultatifs, notamment les groupes consultatifs techniques et les groupes consultatifs 
généraux. Il est possible de rédiger un mandat pour établir les rôles, les responsabilités 
et la gouvernance. Un groupe consultatif partage les connaissances du projet et permet 
aux membres du comité de contribuer, de comprendre et d’utiliser les résultats du projet 
une fois celui-ci terminé. Le comité ou le groupe consultatif peut être un groupe existant 
ou un nouveau groupe. En mettant ce groupe sur pied, pensez clairement à celles et 
ceux qui génèrent des connaissances (scientifiques et traditionnelles) et qui prennent 
des décisions. 

• Représentants de la communauté: Il s'agit d'un groupe potentiellement large de 
personnes, y compris le public, qui sont intéressées par le travail et qui peuvent être 
affectées par, ou peuvent affecter, l’aléa. Il peut inclure des résidents vivant dans une 
zone d'inondation côtière, de communautés voisines ou de propriétaires et d'exploitants 
d'infrastructures dans la région. Les connaissances locales des représentants des 
communautés peuvent souvent être utilisées pour compléter les données et améliorer 
les analyses techniques (voir la section 4.3). 

• Titres de propriété et détenteurs de droits - Les nations autochtones ayant un lien 
avec le territoire devraient être considérées comme des détenteurs de droits dans les 
projets et c'est à elles qu'il convient de demander des orientations pour le projet. 

o Soyez prêt à prévoir des honoraires lors de la consultation des parties prenantes. 
Plusieurs de ces groupes possèdent des connaissances inestimables sur la 
région et devraient être compensés pour le partage de ces savoirs. Par exemple, 
c’est particulièrement important lorsqu’on engage un dialogue avec les aînés et 
aînées de la communauté.  

o La référence aux connaissances autochtones doit être faite avec des conseils 
sur la manière dont les connaissances traditionnelles peuvent être publiées et 
sur la nature de ces connaissances. 

o L’organisation pour laquelle vous travaillez peut influencer le type d’engagement 
avec une communauté, en raison de l’historique des interactions passées et des 
pratiques coloniales antérieures. 
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Encadré 3-1 
Cette guide s'appuie sur les enseignements tirés de trois études de cas menées en collaboration 
Le tableau suivant résume les groupes participants, y compris les partenaires du projet, les 
comités de pilotage, les conseillers et les représentants de la communauté : 
Tableau 3.1. Partenaires pour trois études communautaires sur les inondations côtières. 

Étude de cas pour 
l’Atlantique 

(Péninsule acadienne, NB) 

Étude de cas pour l’Arctique 
(Tuktoyaktuk, T.N.-O) 

Étude de cas pour le Pacifique 
(Première nation Semiahmoo, C.-B.) 

• Province du Nouveau-
Brunswick 

• Valorēs 
• Université de Moncton 
• Ressources naturelles 

Canada 
• Conseil national de 

recherches Canada 
• Recherche et 

développement pour la 
défense Canada 

• Hameau de Tuktoyaktuk 
• Société communautaire 

de Tuktoyaktuk 
• Gouvernement des 

Territoires du Nord-Ouest, 
Affaires municipales et 
communautaires 

• Comité de chasseurs et 
de trappeurs de 
Tuktoyaktuk 

• Ressources naturelles 
Canada 

• Conseil national de 
recherches Canada 

• Recherche et 
développement pour la 
défense Canada 

 

• Première nation de Semiahmoo 
• Gouvernement de la Colombie-

Britannique — Gestion des 
urgences de la Colombie-
Britannique 

• Services aux Autochtones 
Canada 

• Ressources naturelles Canada 
• Pêches et Océans Canada 
• Ocean Networks Canada 
• University of Victoria 
• Recherche et développement 

pour la défense Canada 

 

 
3.5 La gouvernance pour une mobilisation réussie 

• L’obligation de consulter les communautés autochtones : L’article 19 de la 
Déclaration des Nations Unies sur les droits des peuples autochtones (Nations Unies, 
2007) stipule que : « Les États se concertent et coopèrent de bonne foi avec les peuples 
autochtones intéressés — par l’intermédiaire de leurs propres institutions 
représentatives — avant d’adopter et d’appliquer des mesures législatives ou 
administratives susceptibles de concerner les peuples autochtones, afin d’obtenir leur 
consentement préalable, donné librement et en connaissance de cause. ». 

• Responsabilité : Désignez clairement une personne responsable de la mobilisation de 
la communauté afin de garantir que la communication et la mobilisation ont lieu et font 
partie du projet. 

• Clarté des rôles : Les rôles et les responsabilités de chacune des parties sont-ils 
clairement définis? Une charte de projet pour les partenaires du projet ou un mandat 
pour les membres des comités peuvent être utiles pour définir clairement les rôles et les 
attentes. 

• Pouvoir : Un mécanisme prédéterminé doit permettre d’inclure et de traiter tous les 
commentaires recueillis dans le cadre du projet. Il convient d’établir un point de contact 
central pour le projet afin que les commentaires soient pris en compte. 
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• Transparence : Les résultats du projet doivent être ouverts, transparents et 
communiqués aussi largement que possible en temps utile. 

• Engagement : Pour garantir le succès du projet, les partenaires et les membres du 
comité doivent être en mesure de consacrer le temps nécessaire à la réussite du projet. 
Pour cela, il est essentiel de définir le temps nécessaire par le biais d’une charte de 
projet ou du mandat d’un comité. 

3.6 Plan de mobilisation 
Dans le cas d’un projet de longue haleine, l’élaboration d’un plan de mobilisation peut contribuer 
à garantir le succès et l’adoption du projet. Mobiliser les parties prenantes demande du temps 
et des ressources et doit être pris en compte dans le plan global du projet. Un plan de 
mobilisation des parties prenantes du projet doit être élaboré avec elles et inclure : 

• Des points de contact clairement définis entre les membres de l’équipe de projet et les 
porte-paroles de la communauté, sous la forme de réunions, de commentaires en ligne, 
de conversations individuelles, d’enquêtes ou d’autres options. 

• Les dates et les durées des points de contact sont définies longtemps à l’avance et 
correspondent au calendrier de la communauté.  

• Des objectifs exacts pour les points de contact qui sont définis en tenant compte des 
besoins des partenaires du projet et des plans de travail du projet. 

• Objectifs de participation du public (Figure 3.1). 

 
Figure 3.1. La participation du public [modifié d’après l’Association internationale pour la participation 
publique (IAP2, 2024)]. 

Le chapitre 5 du document Nature-based infrastructure for coastal flood and erosion risk 
management : a Canadian design guide (Murphy et al., 2024) du Conseil national de 
recherches Canada peut être consulté pour obtenir des ressources supplémentaires sur les 
principes clés d'un engagement efficace. Le guide contient une section qui met en évidence une 
gamme d'outils et de ressources tels que les promenades sur le littoral, le photovoice, les 
enquêtes, les dîners communautaires, les modes physiques, etc. qui permettraient d'améliorer 
le processus d'engagement.   
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3.7 Transition à la fin du projet  
Dans la dernière ligne droite du projet, des décisions importantes doivent être prises pour 
assurer la transition et permettre aux travaux générés d’aider la modélisation des risques 
d’inondation et d’étayer la prise de décisions future. 

• Propriétaire de la propriété intellectuelle : Une fois le projet terminé, il peut être 
possible de publier les résultats et de stocker les données et les modèles. Les plans à 
cet égard doivent être établis le plus tôt possible lors du projet afin de garantir la 
transparence avec les porte-paroles de la communauté et l’obtention des autorisations 
de partage de la propriété intellectuelle, le cas échéant. Comme l’exigent les principes 
PCAP, les communautés autochtones devraient avoir le contrôle de la façon dont les 
données et les informations concernant leurs populations sont partagées.  

• Formation et transfert de connaissances : La formation et le transfert de 
connaissances exigent que l’équipe du projet donne à la communauté les moyens 
d’utiliser les renseignements développés dans le cadre du projet pour répondre à ses 
besoins. C’est un élément clé de la mobilisation de la communauté. Chaque 
communauté aura des capacités et des besoins différents qui peuvent inclure : 

o Réexécution du modèle avec des paramètres différents ou des scénarios 
supplémentaires. 

o Renforcement du modèle dans le cadre d’autres projets. 
o Utilisation des résultats du modèle pour la planification communautaire. 
o Utilisation des résultats du modèle pour l’évaluation des risques et la prise de 

décisions en matière de réduction des risques. 
• Documentation pour la répétabilité : De nouveaux modèles d’aléas d’inondation 

côtière devront être générés au fil du temps à mesure que les conditions changent. Par 
exemple, l’altération des zones côtières peut modifier la façon dont les eaux de crue et 
les vagues réagissent au contact de la terre ferme. Lorsque seul un rapport est remis à 
la communauté, les résultats du modèle ne peuvent pas être réexécutés dans de 
nouvelles conditions ou exploités dans d’autres projets. Les modèles doivent être 
documentés et partagés avec les partenaires du projet. Le fait de veiller à ce que les 
modèles soient documentés et transmis aux bailleurs de fonds et aux partenaires des 
projets, comme il est indiqué au chapitre 6, contribuera à garantir leur réutilisation à 
l’avenir. 
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4.1 Introduction 
La collecte des données est un composant essentiel du processus d’évaluation des aléas 
d’inondation côtière. Le présent chapitre présente une orientation sur l’identification et 
l’acquisition des données généralement nécessaires à l’évaluation des aléas d’inondation 
côtière, notamment un résumé des ressources de données actuellement à la disposition des 
spécialistes. 

4.2 Données d’élévation : Bathymétrie et topographie 
Les données d’élévation sont un élément clé pour concevoir des modèles hydrodynamiques 
numériques et pour simuler des ondes de tempête. La qualité des données bathymétriques (c.-
à-d. la résolution, la précision et l’âge ou la pertinence. est cruciale pour la génération et 
l’évolution de l’onde de tempête simulée dans le domaine modélisé. De même, des données 
topographiques de haute qualité sont essentielles pour permettre une estimation précise des 
inondations terrestres et de la propagation des inondations. 

La résolution et la précision des données bathymétriques nécessaires pour la modélisation des 
ondes de tempête dépendent de l’objectif du modèle. Par exemple, des jeux de données 
bathymétriques grossières à l’échelle régionale ou mondiale, ou des données extraites de 
cartes de navigation peuvent suffire pour la modélisation des ondes de tempête à l’échelle 
régionale, axée sur la simulation de niveaux d’eau élevés sur une zone géographique étendue 
et avec peu de détails. Cependant, il peut être nécessaire d’acquérir des données 
bathymétriques à haute résolution pour permettre la simulation détaillée des ondes de tempête 
sur la côte, l’évaluation des aléas à l’échelle communautaire et la simulation des inondations 
terrestres. De même, des données à haute résolution peuvent être nécessaires pour permettre 
la modélisation des zones côtières proches de la zone d’intérêt, tandis que des ensembles de 
données à résolution grossière peuvent convenir à la modélisation des zones en eau profonde. 

La résolution et la précision des données topographiques nécessaires dépendent des besoins 
ultérieurs en matière d’évaluation des risques et d’estimation des dommages. Les spécialistes 
doivent tenir compte de l’étendue spatiale des biens de la communauté (ou des communautés) 
d’intérêt pour laquelle ils ont l’intention de fournir des renseignements sur les aléas. Par 
exemple, si le ruissellement autour des bâtiments et d’autres obstacles doit être représenté 
dans le modèle, la résolution des données topographiques doit permettre ce type d’analyse. 

4.2.1. Données 

Des ressources de données bathymétriques et topographiques peuvent être accessibles pour 
étayer l’évaluation des aléas. Les Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones 
inondables donnent des directives sur les données d’élévation topographique pour la 
cartographie des zones inondables. En outre, cette section résume partiellement les sources 
potentielles d’élévation plus propres aux inondations côtières. En fonction de la situation 
géographique et de la portée de l’évaluation des aléas, les spécialistes peuvent avoir besoin 
d’autres ensembles de données bathymétriques et topographiques pour étayer les analyses. 
Les spécialistes doivent savoir que des accords de partage de données peuvent être 
nécessaires et préciser les limites d’utilisation de ces données. 
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Le Service hydrographique du Canada (SHC) met à la disposition du public des données 
bathymétriques non navigationnelles (NONNA) qu’il est possible de télécharger par le biais d’un 
portail en ligne (SHC, 2018). Plus précisément, le produit NONNA-10 est un ensemble de 
données bathymétriques multisources qui intègre toutes les données gérées par le SHC, dont 
les ensembles de données bathymétriques lidar aéroportées et les échosondeurs à faisceau 
unique et multifaisceaux. La résolution spatiale du produit NONNA-10 varie en fonction de la 
latitude (SHC, 2018) : 

• Au sud du 68e parallèle nord, les produits = 0,1° de latitude X 0,1° de longitude 
(0,0001 degré) 

• Du 68e au 80e parallèle nord, les produits = 0,1° latitude X 0,2° longitude (0,0002 degré) 
• À partir du 80e parallèle nord, les produits = 0,1° latitude X 0,4° longitude (0,0004 degré) 

Les spécialistes sont encouragés à s’informer auprès du SHC pour obtenir des directives sur la 
disponibilité, la référence altimétrique, l’acquisition et le prix des meilleurs produits 
bathymétriques disponibles pour des lieux exacts. 

L’organisation General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) fournit des données 
bathymétriques accessibles au public couvrant les océans du monde entier (GEBCO, 2020a). 
Les produits bathymétriques les plus récents publiés par la GEBCO en 2019 et 2020 offrent une 
couverture mondiale sur un maillage de 15 secondes d’arc (GEBCO, 2020b, 2020c). 

Il est souvent difficile de trouver des ensembles de données bathymétriques des zones côtières 
où les eaux sont peu profondes en raison des limitations techniques et pratiques des 
équipements de détection et d’acquisition des données. L’eau des zones côtières peut être trop 
peu profonde pour permettre des levés bathymétriques par bateau. Toutefois, des technologies 
telles que le lidar topobathymétrique aéroporté visent à combler cette lacune en permettant la 
réalisation de levés bathymétriques en eaux peu profondes. Pour plus de détails sur le lidar 
topobathymétrique aéroporté, consultez l’annexe 5 du Guide d’orientation fédéral sur 
l’acquisition de données par lidar aéroporté, version 3.0 (RNCan, 2020). 

Les spécialistes doivent être conscients de l’utilité, des limites et de la quantité de traitement 
associées aux ensembles de données topographiques obtenues par lidar. Par exemple, les 
modèles numériques de terrain (MNT) fournissent une représentation du sol nu de la surface 
terrestre (c.-à-d. sans végétation, bâtiments, ni autres structures) tandis que les modèles 
numériques de surface (MNS) représentent l’élévation de la surface du sol nu plus tout 
revêtement de surface (Zhou, 2017). Le modèle numérique d’élévation de haute résolution 
(MNEHR), qui est accessible sur le portail de données ouvertes du gouvernement du Canada, 
offre un accès libre aux données d’élévation à haute résolution actuellement disponibles dans 
tout le Canada et comprend des MNT et des MNS (RNCan, 2019a). Le produit du MNEHR 
intègre des données lidar acquises par de multiples partenaires au pays et la couverture 
continuera d’évoluer en fonction de la production de nouvelles données lidar. Si les zones 
d’intérêt ne sont pas encore couvertes par le produit du MNEHR, les spécialistes sont 
encouragés à s’informer sur la disponibilité des données topographiques auprès des 
gouvernements provinciaux et territoriaux, des administrations municipales et des institutions de 
recherche locales, en particulier si des produits spécialisés (p. ex., des produits d’élévation 
hydro cohérents ou des données ponctuelles lidar) sont nécessaires. 
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4.2.2. Plan de référence 

L’application d’un système de référence spatiale approprié et commun est cruciale pour 
l’intégrité de tout projet impliquant l’intégration de données géospatiales, notamment 
l’évaluation des aléas d’inondation côtière. Les jeux de données d’élévation topographique sont 
habituellement référencés par rapport à des systèmes d'altitude basés sur le géoïde ou le 
nivellement. (p. ex., CGVD2013 ou CGVD28 au Canada) tandis que les jeux de données 
bathymétriques côtières sont habituellement référencés au zéro des cartes (p. ex., la basse mer 
inférieure, grande marée, BMIGM). Les différences fondamentales entre les références 
altimétriques terrestres et océaniques renforcent la nécessité d’une conversion appropriée et 
précise. 

Le document Guide d’orientation fédéral en géomatique sur la cartographie des zones 
inondables (RNCan, 2019b) fournit des recommandations pour les systèmes de référence 
verticaux et horizontaux des ensembles de données géospatiales utilisés dans la cartographie 
des zones inondables. Les recommandations sont basées sur les références de données et de 
géoïde les plus récentes définies par RNCan. Les mêmes systèmes de référence sont 
recommandés pour l’évaluation des aléas d’inondation côtière. 

RNCan offre un éventail d’outils pour effectuer des conversions entre les systèmes de référence 
orthométriques, les systèmes ellipsoïdes et les époques (Gouvernement du Canada, 2021a). 
Parmi ces outils, le logiciel GPS·H est un outil pratique qui permet une telle conversion 
altimétrique sur des coordonnées ponctuelles (Gouvernement du Canada, 2021b). RNCan 
fournit également plusieurs maillages de géoïde pour effectuer des transformations sur les 
matrices. Ces grilles comprennent le modèle du géoïde CGG2013a définissant le CGVD2013, 
les modèles hybrides du géoïde HTv2.0 pour les époques 1997, 2002 et 2010, ainsi que les 
grilles de conversion entre le CGVD28 et le CGVD2013 pour les trois mêmes époques. Ces 
maillages peuvent être téléchargés et rééchantillonnés pour obtenir l’espacement approprié 
entre les pixels (p. ex., en utilisant des outils tels que gdal_warp), puis être utilisés pour les 
transformations. Les outils géodésiques et les informations sur le système de référence de 
RNCan sont accessibles sur : (https://www.rncan.gc.ca/cartes-outils-et-publications/systemes-
reference-geodesiques/18768)  

Pour les conversions du zéro des cartes à l’ellipsoïde ou aux systèmes de référence 
orthométriques, on encourage les spécialistes à utiliser les processus décrits dans le processus 
Canadian Continuous Vertical Datum for Canadian Waters (Robin et coll., 2016) élaboré par 
l’AER et RNCan et les surfaces de séparation verticales hydrographiques (HYVSEP/SEP) 
applicables à la zone de levé. Les données HyVSEP/SEP sont disponibles pour toutes les eaux 
à marée du Canada et de l’Europe et peuvent être obtenues sur demande auprès du SHC 
(chsinfo@dfo-mpo.gc.ca). Les surfaces de séparation sont généralement fournies sous forme 
de points et peuvent ensuite être converties en matrices interpolées pour faciliter la 
transformation verticale d’autres matrices. 

Consulter Murphy et coll. (2020) pour un résumé détaillé des systèmes de référence 
altimétrique utilisés au Canada. 

4.2.3. Création d’un Modèle numérique d’élévation 

La création d’un ensemble de données d’élévation topographiques et bathymétriques continues 
constitue souvent une base de référence essentielle pour l’utilisation relative aux aléas 

https://www.rncan.gc.ca/cartes-outils-et-publications/systemes-reference-geodesiques/18768
https://www.rncan.gc.ca/cartes-outils-et-publications/systemes-reference-geodesiques/18768
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d’inondation côtière. Un flux de travail typique pour générer des MNE topobathymétriques de 
haute qualité devrait inclure les étapes suivantes : 

• Obtenir toutes les données topographiques et bathymétriques exactes disponibles pour 
le territoire d’intérêt. Privilégier les jeux de données récents temporellement rapprochés 
afin de représenter les conditions actuelles et d’éviter les changements morphologiques 
importants. 

• Analyser individuellement chaque ensemble de données pour détecter les anomalies ou 
les limites du produit et éventuellement ignorer ou corriger les ensembles de données 
présentant des problèmes majeurs (p. ex., artefacts, données manquantes). 

• Convertir les différents produits en un format vectoriel ou de trame commun (p. ex. 
GeoTIFF, .xyz). 

• Comme l’expliquent Murphy et coll. (2020), il faut parfois procéder à un découpage pour 
que les jeux de données topographiques comptent uniquement les terres au-dessus de 
la surface de l’eau et que les ensembles de données bathymétriques couvrent 
uniquement celles en dessous de la surface de l’eau. Par exemple, les données lidar 
non bathymétriques capturent généralement la surface de l’eau (détectable comme une 
surface plate ou presque plate), qu’il faut retirer pour éviter de l’interpréter à tort comme 
étant une zone intertidale. 

• Analyser les métadonnées du produit pour obtenir des renseignements sur les systèmes 
de référence des coordonnées. 

• Prévoir la conversion des données de références altimétriques dans des systèmes de 
référence communs. Consulter la section 4.2.2 pour connaître les systèmes de 
référence recommandés pour la cartographie des aléas d’inondation côtière et les 
méthodes de conversion. 

• Fusionner les ensembles de données vectorielles et rasters en un produit homogène. Si 
l’on utilise un format raster, la résolution des pixels choisie doit être un compromis entre 
la résolution des données d’entrée et l’usage auquel le produit est destiné. Lors de 
l’agglomération des données, une méthode de rééchantillonnage bilinéaire ou cubique 
est préférable. Plusieurs outils commerciaux (p. ex., Raster Mosaiker de FME, les 
fonctions Merge Raster d’ESRI) et outils ouverts (p. ex., gdal_merge de GDAL) sont 
adaptés à cette opération. 

• Il faut toujours effectuer un contrôle de la qualité du produit final. Ceci doit toujours 
inclure des contrôles visuels et l’utilisation de points de contrôle répartis uniformément 
dans la zone d’intérêt pour vérifier l’exactitude du produit. Une vérification visuelle du 
littoral est également fortement recommandée pour garantir que le produit est cohérent 
avec les autres sources (p. ex., l’imagerie satellitaire et aérienne). Si les données 
peuvent être utilisées pour l’aménagement du territoire ou pour assurer la sécurité 
publique, il faut effectuer des visites sur place et des levés de contrôle à l’aide du 
système mondial de localisation cinématique en temps réel (RTK GPS) pour confirmer la 
précision du MNE, afin de vérifier la précision des emplacements clés du MNE. 

• Il arrive couramment que certaines données ne soient pas disponibles, en particulier 
dans la partie bathymétrique du jeu de données. Dans de tels cas, pour des manques 
relativement petits, on peut utiliser des méthodes d’interpolation, mais des valeurs 
simulées seront ajoutées dans l’ensemble de données. L’interpolation peut être une 
source d’erreur importante dans les MNE utilisés pour la modélisation des inondations et 
aucune technique d’interpolation ne fournit la meilleure solution pour toutes les 
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utilisations. Les interpolations doivent être analysées, vérifiées sur place ou éditées 
manuellement pour garantir que la surface résultante représente (modélise) fidèlement 
la topographie ou la bathymétrie. 

• À l’ère des ensembles de données à haute résolution (provenant par exemple de 
sources comme le lidar), il faut parfois réduire la quantité d’échantillons pour réduire la 
charge de calcul, ce qui peut inclure l’interpolation d’ensembles de données à haute 
résolution vers des maillages de calcul à résolution plus grossière. Il convient d’étudier 
les implications de la technique de sous-échantillonnage pour la modélisation. Par 
exemple, puisque le sous-échantillonnage entraîne souvent le lissage des données 
topographiques ou bathymétriques, il faut parfois utiliser des méthodes de compensation 
dans la modélisation hydrodynamique (p. ex., l’amélioration des coefficients de rugosité 
ou de frottement). 

• Pour certaines applications hydrologiques avancées, un traitement supplémentaire 
d’amélioration hydrologique pourrait être effectué sur la partie terrestre des données (p. 
ex., un MNE hydro cohérent) afin d’assurer la continuité hydrologique dans tout le jeu de 
données. 

Consulter les directives géomatiques fédérales sur la cartographie des zones inondables pour 
plus de détails sur les différents types et processus de création de jeux de données d’élévation 
topographique. En outre, Murphy et coll. (2020) apportent d’autres facteurs à considérer pour 
l’intégration des sources de données bathymétriques et topographiques. Il est possible de 
trouver d’autres flux de travail dans Eakins et Grothe (2014) et Eakins et coll. (2015). 

  

Encadré 4-2 

Dans l’étude de cas de la côte Pacifique, un atelier en deux parties a rassemblé des 
spécialistes et des fonctionnaires pour créer un ensemble de données altimétriques 
topobathymétrique unique à utiliser dans toute la région. Cette démarche a permis de 
garantir une approche standardisée et a présenté une occasion d’apprentissage. Cette 
méthode de préparation de mosaïques de MNE, inspirée par l’approche de la NOAA, a été 
utilisée comme approche de base pour créer le MNE de la zone d’étude. Cependant, les 
approches hautement automatisées pour générer des MNE peuvent toujours créer des 
artefacts artificiels ou des représentations erronées; les MNE doivent donc toujours être 
vérifiés dans ce sens. En outre, la génération de MNE doit toujours être entreprise dans 
l’optique des utilisations et des objectifs prévus, de sorte à garantir que les efforts et 
l’attention aux détails visent les bons domaines. Par exemple, les modèles d’ondes 
éoliennes côtières exigent souvent une topographie et une bathymétrie de haute qualité et 
de haute résolution dans les zones côtières, en particulier dans les zones à fort gradient, 
alors qu’une qualité et une résolution inférieures peuvent être acceptables dans les zones 
océaniques profondes et plates. Cependant, une bathymétrie très précise dans les zones 
profondes peut être importante pour la modélisation des aléas des tsunamis puisque les 
ondes sont plus importantes. La génération de MNE doit donc être menée par les utilisateurs 
pour que leurs besoins et limites soient adéquatement comprises, ou bien en étroite 
consultation avec eux. 
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4.3 Données communautaires et observations locales 

Une évaluation robuste des aléas d’inondation côtière peut nécessiter la connaissance de 
facteurs particuliers influençant la formation et la propagation des inondations, qui ne sont pas 
forcément évidents à extrapoler à partir de sources de données conventionnelles ou 
accessibles au public. Par exemple, une évaluation robuste à l’échelle de la communauté peut 
nécessiter une connaissance des formes de relief côtières locales ou des influences 
anthropogéniques (p. ex., le remplissage et l’excavation) qui peuvent ne pas être diffusées 
publiquement ou immédiatement évidentes pour les spécialistes externes. De même, les 
relevés de données conventionnelles peuvent ne pas fournir suffisamment de renseignements 
pour illustrer la gravité des inondations antérieures dans les zones d’intérêt. Par exemple, les 
relevés de données conventionnelles (telles que celles obtenues à partir des marégraphes) ne 
représentent qu’une indication ponctuelle des niveaux d’eau extrêmes, offrant peu d’information 
sur la répartition des aléas d’inondation à l’échelle de la communauté. Cependant, les preuves 
non conventionnelles ou non techniques des niveaux d’eau et des étendues d’inondations 
(Tableau 4.1) peuvent être des ressources inestimables pour évaluer le modèle (c.-à-d. 
l’étalonnage et la validation), en particulier dans les endroits où les preuves conventionnelles et 
quantitatives n’existent pas. L’accès aux connaissances et aux données de la communauté 
devient de plus en plus important à mesure que les résolutions nécessaires à l’évaluation 
deviennent plus fines. L’évaluation des aléas à l’échelle régionale à résolution grossière ne 
nécessite pas une connaissance approfondie des facteurs liés aux inondations à l’échelle de la 
communauté. Cependant, les connaissances locales et les données de la communauté peuvent 
être essentielles pour mener l’évaluation des aléas à l’échelle de la communauté à résolution 
fine. 

Lors de l’évaluation des aléas d’inondation côtière, les spécialistes doivent enquêter sur la 
disponibilité des sources de données communautaires, dont les preuves photographiques ou 
les vidéos des inondations antérieures, les observations des citoyens, les articles de presse et 
le savoir traditionnel et local. Les discussions avec les spécialistes locaux et les représentants 
des communautés (p. ex., les parlementaires municipaux, les groupes à but non lucratif et les 
équipes de recherche) peuvent révéler des renseignements importants qui doivent être pris en 
compte dans l’évaluation des aléas et qui peuvent favoriser les possibilités de partage de 
données et de collaboration. 
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Tableau 4.1. Sources potentielles de données communautaires pour évaluer le modèle. 

Type de données Exemples de sources de données 

Photos, vidéo ou relevés d’inondations 
antérieures  

Gouvernement local, associations 
communautaires, médias 

Médias sociaux  Facebook, Instagram, LinkedIn, X 
(anciennement Twitter) 

Connaissances traditionnelles (Chapitre 3) Histoires transmises oralement 

Dépôts de paléotsunami (Section 4.8.4) Publications officielles (https://ostrnrcan-
dostrncan.canada.ca/) 

Renseignements archéologiques  Publications ou rapports officiels 

https://can01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fostrnrcan-dostrncan.canada.ca%2F&data=05%7C02%7Clisa.landon-roy%40NRCan-RNCan.gc.ca%7C90e4e3abde894d38ef1e08dd2ea7fbc3%7C05c95b3390ca49d5b644288b930b912b%7C0%7C0%7C638718021191812979%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=4Grf5RKDC874EHSbZl4D9BuRG4CuIQboiImI3xRyU8A%3D&reserved=0
https://can01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fostrnrcan-dostrncan.canada.ca%2F&data=05%7C02%7Clisa.landon-roy%40NRCan-RNCan.gc.ca%7C90e4e3abde894d38ef1e08dd2ea7fbc3%7C05c95b3390ca49d5b644288b930b912b%7C0%7C0%7C638718021191812979%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=4Grf5RKDC874EHSbZl4D9BuRG4CuIQboiImI3xRyU8A%3D&reserved=0
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4.4 Données météorologiques 
Les phénomènes météorologiques, dont les vents de tempête, les fluctuations de la pression 
atmosphérique et les précipitations, sont des facteurs importants et souvent dominants des 
aléas d’inondations côtières. Dans les régions où la glace de mer est répandue, la température 

Encadré 4-3 

Les relevés de marégraphes conventionnels n’étaient pas disponibles pour étayer 
l’évaluation du modèle à l’échelle communautaire pour l’étude de cas de l’Atlantique. Le 
modèle a été évalué en comparant les résultats de celui-ci pour les événements historiques 
aux données d’observation de débris fournis par les spécialistes locaux du gouvernement du 
Nouveau-Brunswick. En outre, les résultats du modèle ont été comparés aux preuves 
photographiques fournies par des membres du gouvernement du Nouveau-Brunswick et de 
l’Université de Moncton et aux preuves vidéo fournies par un résident (Figure 4.1. Évaluation 
du modèle à l’échelle communautaire pour l’étude de cas de l’Atlantique près de Pointe-
Brûlée, au Nouveau-Brunswick. La figure précédente illustre les résultats du modèle pour 
l’onde de tempête du 21 décembre 2010. Les points jaunes identifient les lieux d’observation 
de débris. Les photographies (a) et (b) correspondent aux endroits identifiés dans la figure 
du haut. La photo (a) montre l’échantillonnage des débris. La photo (b) montre les 
inondations observées pendant l’événement.). 
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de l’air et d’autres paramètres atmosphériques influencent la formation et la persistance de la 
glace, ce qui peut avoir des répercussions sur les vagues et les ondes de tempête. 
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Encadré 4-4 

La modélisation régionale des ondes de tempête effectuée pour les études de cas de la côte atlantique et de la côte arctique a 
démontré le rôle important que la présence (ou l’absence) de glace de mer peut jouer en influençant le transport de la quantité de 
mouvement vent-mer et les ondes de tempête (Figure 4.2). 

 
Figure 4.2. Comparaison des élévations modélisées et mesurées de l’onde de tempête à Tuktoyaktuk pour une onde de tempête de 
janvier 2005 entre (a) l’état des glaces actuelles et (b) un scénario hypothétique en mer libre. Source : Kim et coll. (2021). 
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Il est possible de télécharger des mesures météorologiques historiques fiables et à long terme à 
partir des archives en ligne d’Environnement et Changement climatique Canada (ECCC) 
(Gouvernement du Canada, 2021 c) pour les stations de tout le pays. Comme il est expliqué 
dans Murphy et coll. (2020), il existe également une variété et un nombre croissant de données 
atmosphériques maillées disponibles auprès de diverses sources, qui peuvent comprendre des 
simulations rétrospectives, des réanalyses, des prévisions et des prévisions immédiates. Ces 
données maillées (basées sur des modèles) sont généralement utilisées lorsque les mesures à 
long terme ne sont pas disponibles ou pour fournir une couverture spatiale étendue (par 
exemple pour l’utilisation de modèles numériques d’ondes de tempête). Les prévisions et les 
prévisions immédiates intègrent le système à haute résolution de prévision déterministe 
d’ECCC, pour lequel des données archivées sont disponibles à une résolution spatiale de 
2,5 km (Gouvernement du Canada, 2014). Les réanalyses combinent des données de modèle 
et des données d’observation, et fournissent donc généralement des relevés multidécennaux 
plus fiables que les simulations rétrospectives, les prévisions ou les prévisions immédiates, 
nécessaires afin de saisir les événements pluviohydrologiques extrêmes pour les analyses 
basées sur le risque. Cependant, les compromis quant à la résolution temporelle et spatiale des 
données disponibles peuvent influencer le choix des données atmosphériques selon les 
différentes applications. Des résolutions temporelles et spatiales plus élevées sont préférables 
pour refléter les gradients importants des paramètres atmosphériques associés aux tempêtes 
intenses. La réduction de la fiabilité des prévisions modélisées associée aux données 
atmosphériques près des interfaces terre-mer est un artefact commun des ensembles de 
données maillées, que des résolutions spatiales plus élevées peuvent aider à résoudre. Parce 
que certains ensembles de données maillées sont plus fiables que d’autres dans différentes 
régions, il est toujours nécessaire et d’une importance cruciale de valider localement les jeux de 
données maillées en utilisant des données d’observation (p. ex., Kim et coll., 2021), ce qui peut 
guider les choix de données pour différentes applications. Parmi les exemples d’ensembles de 
données de réanalyse, citons le Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) de la NOAA 
(Saha et coll., 2010) et l’ERA5 du Centre européen pour les prévisions météorologiques à 
moyen terme (Hersbach et coll., 2017). 

Une approche alternative (ou complémentaire) à l’utilisation de données atmosphériques 
maillées pour la simulation numérique des vagues et des ondes de tempête consiste à simuler 
des champs de vents cycloniques (p. ex., Hardy et coll., 2010). Cette méthode était 
traditionnellement exigée pour refléter des gradients importants dans les champs de vent et de 
pression atmosphérique associés à d’intenses tempêtes tropicales, les tempêtes simulées étant 
souvent fusionnées avec des ensembles de données maillées à plus faible résolution ou 
insérées dans ceux-ci. Comme la résolution spatiale et temporelle des données de réanalyse 
continue d’augmenter, il se peut que ces techniques ne soient pas nécessaires pour les 
applications canadiennes. Cependant, les simulations de tempêtes modélisées permettent 
d’étendre les données historiques et d’étayer des analyses statistiques des valeurs extrêmes 
pour des types d’événements particulièrement rares ou peu fréquents (p. ex., les tempêtes 
post-tropicales au Canada atlantique). 
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4.5 Données sur le niveau de l’eau 
La disponibilité des données sur les niveaux d’eau et l’accès à celles-ci sont des conditions 
préalables essentielles à l’évaluation des aléas d’inondation côtière. Les relevés à long terme 
des niveaux d’eau provenant des marégraphes, par exemple, sont nécessaires pour étayer les 
analyses statistiques nécessaires pour estimer les niveaux d’eau extrêmes et leur attribuer des 
probabilités. Dans le contexte de l’évaluation basée sur le risque des inondations dues aux 
ondes de tempête, les données sur les niveaux d’eau sont fondamentales pour élaborer un 
scénario des aléas. En outre, les données sur les niveaux d’eau sont nécessaires pour 
l’étalonnage et la validation du modèle pendant le processus d’évaluation des aléas. Comme il 
est décrit par Murphy et coll. (2020), « Idéalement, il existe des mesures à long terme au site ou 
à proximité de celui-ci où les risques sont évalués, ce qui permet de comprendre les fluctuations 
à court terme (p. ex., les marées, les ondes de tempête et les seiches), saisonnières (p. ex., en 
réponse aux cycles hydrologiques), interannuelles (p. ex., sous l’effet de la variabilité 
climatique) et à long terme (changement relatif du niveau de la mer) des niveaux d’eau. » 
Murphy et coll. (2020) décrivent en outre l’utilité des données semi-qualitatives, comme les 
photographies, les lignes des hautes eaux sur les bâtiments, les laisses de mer de billots et de 
débris et des renseignements anecdotiques sur l’étendue et la gravité des tempêtes et des 
tsunamis antérieurs pour étayer les analyses et compléter les données quantitatives (Didier et 
coll., 2015; Environnement Canada, 2006; Ferguson et coll., 2022; Forbes et coll., 2013; Harper 
et coll., 1988; Kim et coll., 2021; Leonard et Bednarski, 2014). 

Murphy et coll. (2020) fournissent des directives récentes et complètes sur les ressources 
disponibles en matière de données sur les niveaux d’eau et sur l’acquisition de données et le 
contrôle de la qualité. Les lecteurs peuvent consulter Murphy et coll. (2020) pour de l’orientation 
détaillée. Toutefois, l’encadré 4-5 ci-dessous résume les concepts clés.  

Encadré 4-5 
Ressources disponibles en matière de données sur les niveaux d’eau, adaptées 
de Murphy et coll. (2020) 

Mesures du niveau de l’eau 

• Le Service hydrographique du Canada (SHC) entretient un réseau d’instruments de 
mesure permanents du niveau de l’eau le long des côtes maritimes et des Grands 
Lacs du Canada. 

• Des données archivées et en temps réel sur les niveaux d’eau sont disponibles en 
ligne (Pêches et Océans Canada, s.d.). 

• Les données horaires sur les niveaux d’eau sont disponibles depuis les années 1960, 
avec des mesures plus fréquentes à partir des années 1980 (15 min) et 2000 (3 min 
ou 1 min). 

• Des intervalles d’échantillonnage plus courts sont préférables pour éviter de découper 
les niveaux d’eau extrêmes. 

• Les ensembles de données à long terme sont généralement prélevés à intervalles 
horaires, ce qui est suffisant pour la plupart des applications d’analyse des niveaux 
d’eau extrêmes. 

• Des niveaux d’eau préliminaires (sans contrôle de qualité) peuvent être disponibles 
auprès des bureaux régionaux du SHC. Par exemple, le SHC Pacifique dispose de 



Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 61  

 

données préliminaires pour 36 instruments de mesure (Pêches et Océans Canada, 
2021). 

Composantes de la marée 
Les prévisions de niveaux d’eau générées à l’aide des composantes de la marée fournissent 
une estimation des contributions astronomiques au niveau d’eau total et ne représentent pas 
le forçage météorologique et les autres composantes qui contribuent également au niveau 
d’eau. Il existe deux principales composantes de la marée, soit les composantes lunaires 
(influencées par l’attraction gravitationnelle de la lune) et solaires (influencées par l’attraction 
du soleil). La durée de leur cycle est de 12 heures. 
Les composantes de la marée sont généralement disponibles auprès des sources suivantes : 

● Service hydrographique du Canada (SHC) : Il est possible d’obtenir les composantes 
officielles des marées pour les ports canadiens auprès du SHC moyennant des frais de 
licence minimes. 

● Bases de données : Les bases de données sur les composantes de la marée sont 
également disponibles à partir de modèles régionaux ou mondiaux, qui peuvent 
intégrer ces données ou être ajustés ou validés à l’aide d’observations (dont des 
données altimétriques par satellite). Citons par exemple le modèle de prévision de 
marée WebTide (Institut océanographique de Bedford, 2020), qui fournit des 
prévisions de marées pour les eaux canadiennes, et TPXO, une série de modèles 
globaux (Egbert et Erofeeva, 2002). Ces bases de données peuvent fournir des 
représentations raisonnables des niveaux d’eau en utilisant un nombre limité de 
composantes sur le modèle. Dans les régions peu profondes et les régions dont la 
bathymétrie côtière est complexe, les données peuvent être grandement limitées. 

● Analyse des marées : Les composantes de la marée peuvent être obtenues à partir 
des niveaux d’eau mesurés. Le progiciel d’analyse et de prévision des marées de 
Pêches et Océans Canada (Foreman, 1977) et les implémentations modernes des 
algorithmes, comme la boîte à outils MIKE21 (DHI, 2017), T_TIDE (Pawlowicz et coll., 
2002) et UTide (Codiga, 2011) sont couramment utilisés pour l’analyse des 
harmoniques de marée. 

Données sur les ondes de tempête simulées 
Il existe plusieurs modèles de calcul utilisés qui fournissent des données sur les ondes de 
tempête. La plupart de ces modèles sont généralement appliqués à des fins de prévisions à 
court terme (c.-à-d. opérationnelles); leur utilité pour étayer l’évaluation des risques est donc 
limitée. Cependant, certaines simulations rétrospectives à long terme sont maintenant 
disponibles (Zhai et coll., 2019). Bernier (2005) et Zhang et Sheng (2013) ont eu recours à la 
modélisation numérique pour estimer les niveaux d’eau extrêmes du plateau continental 
oriental de l’Amérique du Nord, sur la base de simulations s’étendant sur plusieurs 
décennies. Les travaux de Bernier ont servi de base à un ensemble largement adopté de 
statistiques sur les ondes de tempête et le niveau d’eau total pour les eaux maritimes 
canadiennes élaboré par Richards et Daigle (2011). 

Acquisition des données sur le niveau de l’eau 
L’acquisition de données sur le terrain peut être nécessaire si des données sur les niveaux 
d’eau ne sont pas disponibles. La proximité des postes de marégraphie existants, la 
configuration du littoral, les données bathymétriques et d’autres renseignements doivent être 
examinés pour déterminer si les niveaux d’eau (tels que les marées, les seiches et les ondes 
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de tempête) sont susceptibles d’être similaires, amplifiés ou atténués par rapport à ceux d’un 
poste proche. Des mesures sur le terrain prises à court terme, durant un ou deux mois, 
peuvent être suffisantes pour développer une relation au niveau de l’eau entre deux sites 
proches. Des campagnes sur plusieurs années peuvent être nécessaires pour évaluer les 
niveaux d’eau extrêmes. 
Des directives détaillées relatives au choix des sites marégraphiques, à l’installation, aux 
levés, au traitement des données et au contrôle de la qualité sont fournies dans le Manuel sur 
la mesure et l’interprétation du niveau de la mer (Commission océanographique 
intergouvernementale, 2016). Les normes, les lignes directrices et les manuels élaborés par 
les gouvernements provinciaux et locaux ou par les associations professionnelles peuvent 
également fournir des indications sur les exigences relatives à l’acquisition des données et 
aux levés (p. ex., Ministère de l’Environnement de la Colombie-Britannique, 2009). 
Lorsque des mesures directes du niveau d’eau ne sont pas immédiatement disponibles 
(p. ex. pour des endroits éloignés), les données disponibles après l’événement ou les 
« substitutions », comme les dépôts de bois flotté ou la hauteur du varech, peuvent donner 
un aperçu utile des conditions antérieures de haut niveau d’eau (Didier et coll., 2015; 
Ferguson et coll., 2022; Forbes et coll., 2013; Harper et coll., 1988; Kim et coll., 2021; 
Leonard et Bednarski, 2014).  

Contrôle de qualité des données de niveau d’eau 
Le contrôle de qualité des données de niveau d’eau comporte de nombreux facteurs à 
considérer, tels que l’erreur de mesure et la façon dont les données sont présentées et 
citées. Voici un résumé de certains des problèmes les plus courants : 

● Examen des données : Des fluctuations importantes et rapides du niveau d’eau 
peuvent se produire naturellement ou peuvent être le résultat d’une défaillance de 
l’instrument. Les mesures du niveau d’eau des levés précédentes ou subséquentes et 
des données corroborantes (telles que des événements météorologiques) peuvent 
souvent être utilisées pour accepter ou éliminer des données suspectes. Il est 
important de ne pas exclure toutes les valeurs extrêmes légitimes, puisque l’examen 
des données et le filtrage et l’élimination des fausses valeurs aberrantes sont des 
processus délicats. 

● Lacunes dans les données : Les données sur les niveaux d’eau doivent être 
examinées pour identifier les lacunes dans la couverture temporelle. Il n’est pas rare 
que les instruments ne fonctionnent plus lors d’événements extrêmes et la vérification 
d’autres ensembles de données (comme les données sur le vent et les niveaux d’eau 
aux jauges voisines) permet de voir si un événement extrême a été raté. Il est 
également important de vérifier s’il existe des écarts saisonniers (p. ex. en hiver) et, le 
cas échéant, d’élaborer un plan pour y remédier. 

● Lieu : 
o Le site de la jauge peut être ou non représentatif de la région d’intérêt. 
o La jauge pourrait être influencée par l’écoulement d’une rivière adjacente. 
o Les données peuvent avoir été collectées à un endroit légèrement différent, les 

jauges ayant souvent changé d’emplacement par le passé. 
● Références : Les niveaux d’eau sont mesurés par rapport à une élévation de 

référence verticale, qui peut être le zéro des cartes locales, un autre plan basé sur le 
niveau de la mer ou les marées, un niveau de référence ou un repère terrestre, un 
niveau de référence altimétrique basé sur le géoïde (p. ex., le niveau de référence 
altimétrique géodésique canadien de 2013) ou une autre référence. De plus, les 
niveaux relevés peuvent nécessiter un ajustement pour tenir compte de la variation 
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locale du niveau relatif de la mer, corrélé avec le mouvement vertical du sol, résultant 
du soulèvement ou de l’affaissement isostatique, de la compaction des sédiments et 
d’autres facteurs. Le site web Réseaux de contrôle passifs de RNCan (Gouvernement 
du Canada, 2021e) et l’outil GPS·H de RNCan (Gouvernement du Canada, 2021b) 
peuvent aider à la conversion entre les niveaux de base. Il faut examiner et confirmer 
les données altimétriques historiques publiées pour les principaux repères afin de 
vérifier leur exactitude dans le système de référence rapporté. Par exemple, certaines 
des séries repères provinciales en Colombie-Britannique établies par nivellement à 
bulle et publiées dans le CGVD28 ne correspondent pas à l’altitude publiée 
lorsqu’elles sont mesurées par rapport au CGVD28 à l’aide de technologies du 
système mondial de navigation par satellite (GNSS), même s’il s’agit du même 
système de référence.  Pour les études sur les inondations, il est essentiel que les 
niveaux d’inondation des bâtiments et les niveaux de crête des mesures de lutte 
contre les inondations soient établis par rapport au même système de référence 
nominal *et à la même origine* que ceux utilisés pour le levé du terrain qui a permis 
d’établir le niveau de crue nominale. 

● Durée de la période des relevés : La période sur laquelle s’étendent les relevés est 
importante lors de l’évaluation de toute donnée mesurée, puisque des ensembles de 
données plus courts limiteront la possibilité de comprendre les statistiques et les 
tendances à long terme ou de saisir les événements extrêmes qui entraînent des 
inondations côtières. 

4.6 Vagues 

Les vagues peuvent contribuer de manière significative au développement d’aléas d’inondation 
côtière dans les zones où le littoral est exposé à la pleine mer. Une première étape pour 
comprendre comment des éléments peuvent potentiellement contribuer aux aléas consiste à 
étudier les données disponibles sur les vagues au large, qui peuvent être mesurées, observées 
ou simulées par des modèles. 

Les données sur les vagues se basent sur les bouées d’enregistrement des vagues, disponibles 
dans les archives du Service des données sur le milieu marin (SDMM), mises à jour par Pêches 
et Océans Canada (Gouvernement du Canada, 2019). Des relevés pour 565 bouées existent 
pour les océans Pacifique, Atlantique et Arctique, certaines bouées enregistrant des données 
depuis les années 1970. Cependant, la période pour laquelle des relevés existent pour chacune 
des bouées est très variable. Des données maillées (simulées par des modèles) sur les vagues 
sont également disponibles, offrant une couverture spatiale et temporelle étendue. Les 
ensembles de données de réanalyse à l’échelle mondiale, comme l’ERA5 du Centre européen 
pour les prévisions à moyen terme (Hersbach et coll., 2017), peuvent fournir des mesures 
horaires des vagues sur un maillage ayant une résolution d’environ 30 km de 1979 à 
aujourd’hui. Des données nationales de simulations rétrospectives mises à jour par Pêches et 
Océans Canada, comme les simulations MSC50 Atlantic, Northeast Pacific GROW-Fine et 
Beaufort MSCB (Meteorological Service of Canada Beaufort), sont disponibles pour chacune 
des régions côtières marines du Canada (Gouvernement du Canada, 2020). La résolution 
spatiale et temporelle de ces données canadiennes, ainsi que la période sur laquelle s’étendent 
les relevés, varie selon les régions. 

https://meds-sdmm.dfo-mpo.gc.ca/isdm-gdsi/waves-vagues/index-fra.htm
https://www.isdm-gdsi.gc.ca/isdm-gdsi/waves-vagues/MSC50-fra.html
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Les bouées d’enregistrement des vagues utilisées et entretenues par Pêches et Océans 
Canada sont dispersées dans les eaux au large du Canada et ne fournissent généralement pas 
de relevés continus à long terme (c.-à-d., pluridécennaux, voire pluriannuels). La courte durée 
des déploiements des bouées d’enregistrement des vagues signifie que les relevés ne 
parviennent souvent pas à refléter les événements extrêmes (événements pluviohydrologiques) 
pertinents pour l’évaluation des aléas d’inondation côtière. Ces bouées sont également situées 
en eaux plus profondes au large des côtes et ne fournissent donc souvent pas de données 
pertinentes pour caractériser le régime des vagues arrivant dans la zone côtière. Cependant, en 
l’absence d’ensemble de données sur les vagues arrivant dans la zone côtière, les données des 
bouées d’enregistrement des vagues au large peuvent s’avérer utiles pour étayer une partie de 
l’étalonnage et de la validation des modèles de vagues simulées (particulièrement les modèles 
régionaux de croissance et de transformation des vagues) et pour fournir des conditions aux 
limites des modèles de transformation des vagues (si au moins certains événements 
pluviohydrologiques sont captés). Étant donné que les vagues se transforment lorsqu’elles se 
propagent dans la zone côtière et sur terre (par des processus tels que l’exhaussement, la 
réfraction, la rupture, la diffraction, la dissipation par frottement et les interactions non linéaires), 
les données dans les zones côtières et sur la côte sont préférables pour vérifier localement et 
quantifier l’incertitude des modèles de vagues prévisionnels. Cependant, ceci peut nécessiter le 
déploiement de bouées d’enregistrement des vagues ou de capteurs de pression dans les 
zones côtières (idéalement dans la zone de déferlement pour capter la transformation des 
vagues) propres au projet ou des levés terrestres des laisses de haute mer et des lignes de 
débris ou de ruine. Les deux approches d’acquisition de données dans la zone côtière ou sur 
terre peuvent s’avérer difficiles, longues (nécessitant de longues périodes de données pour 
saisir les événements pluviohydrologiques) et coûteuses (temps, travail et équipement). Lintern 
et coll. (2024) décrivent les méthodes et les instruments qu’il est possible d’utiliser pour assurer 
la surveillance des vagues d’un projet ainsi que les efforts et les dépenses prévus (voir le 
tableau 12.4-1 de la publication). Les coûts, les avantages et les répercussions sur le calendrier 
des campagnes d’acquisition de données de vagues propres à un projet doivent être évalués 
par rapport à l’apport attendu des vagues aux aléas globaux d’inondation côtière (c.-à-d. que les 
coûts et les avantages seraient plus élevés sur les côtes ouvertes et exposées), la confiance ou 
l’incertitude dans les modèles de vagues prédictifs, le but de l’évaluation des aléas et des 
risques et l’incertitude tolérable dans l’évaluation des aléas et des risques. Des techniques 
innovantes (p. ex., installations radar, télédétection et traitement des images basé sur 
l’apprentissage automatique) font leur apparition et pourraient contribuer à réduire le coût de 
l’acquisition de données sur les vagues dans les zones côtières à l’avenir. 

Murphy et coll. (2020) fournissent des renseignements plus détaillés sur les données 
disponibles concernant les vagues dans les régions côtières du Canada. 

4.7 Sources d’aléas de tsunami 
Pour la plupart des communautés du Canada, les tsunamis sont peu fréquents et ne sont 
généralement pas aussi importants pour la cartographie des zones inondables que les aléas 
plus fréquents d’inondation fluviale et côtière qui motivent les décisions en matière 
d’aménagement du territoire et d’atténuation des risques d’inondation. Toutefois, des tsunamis 
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peuvent survenir dans les trois océans qui bordent le Canada et les lacs (seiches). Les 
présentes lignes directrices tiennent compte des tsunamis causés par des tremblements de 
terre (lointains ou locaux) et des glissements de terrain (tant subaériens que sous-marins). Les 
tsunamis peuvent également être générés par des éruptions volcaniques, le vêlage ou le 
chavirement d’icebergs, des conditions atmosphériques (météotsunamis; Thomson et coll., 
2009; Mercer et coll., 2002) et par des impacts d’astéroïdes (rare). Les vagues de tsunami, 
générées par le déplacement d’une masse d’eau, par le haut ou par le bas, peuvent se produire 
aussi bien dans les eaux marines que dans les eaux intérieures. Un des défis de la 
modélisation des tsunamis consiste à identifier et à délimiter l’occurrence, la fréquence, la taille 
et les caractéristiques des événements sources potentiels. En outre, à mesure que le climat 
change, les effets des conditions météorologiques extrêmes sont incertains. Par exemple, des 
ruptures de versant sur des pentes abruptes ou très abruptes pourraient augmenter l’ampleur et 
la fréquence des tsunamis. Sur les côtes de l’Arctique et de l’Atlantique, des vagues localement 
dommageables peuvent également être engendrées par des icebergs. Les régions prises par 
les glaces doivent tenir compte des effets des variations saisonnières des aléas dues à l’état 
changeant des glaces de mer. 

Une évaluation préliminaire des aléas de tsunami (Leonard et coll., 2012) a été élaborée pour le 
Canada. Cette évaluation permet d’estimer la probabilité qu’un tsunami, déclenché par des 
séismes locaux et lointains et par des sources de glissement de terrain sous-marin de grande 
ampleur, dépasse une hauteur de déferlement d’ondes donnée pour une plage temporelle. 
Cette publication identifie les sources de tsunamis pour les régions côtières du Canada. 

Une base de données mondiale sur les tsunamis antérieurs, élaborée par le National 
Geophysical Data Center, détaille les tsunamis enregistrés depuis 2100 avant notre ère jusqu’à 
aujourd’hui dans les océans Atlantique, Indien et Pacifique, dans la mer Méditerranée et dans la 
mer des Caraïbes (NOAA, 2021). 

4.7.1. Sources déclenchées par les tremblements de terre 

Les tsunamis déclenchés par des tremblements de terre peuvent être complexes. Par exemple, 
le récent tsunami de novembre 2016 en Nouvelle-Zélande a été causé par le séisme d’arrière-
pays de magnitude (Mw) 7,8 qui a rompu de multiples failles sous terre et en mer; le 
déplacement du plancher océanique au large a provoqué un tsunami important (Power et coll., 
2017). En outre, les variations dans la façon dont une faille se rompt peuvent entraîner une 
différence spectaculaire sur la montée du tsunami à la côte. Compte tenu du nombre de 
tremblements de terre relevés sur la côte Pacifique et autour de la ceinture du Pacifique, cette 
côte présente l’aléa le plus élevé de tsunami, suivie de la côte Atlantique et de la côte Arctique. 
Toutefois, à mesure que la couverture de glace sur les côtes de l’Atlantique et de l’Arctique 
évolue, les effets des tsunamis vont augmenter. Les tsunamis déclenchés par des séismes 
importants lointains (magnitude > 8) peuvent parcourir de longues distances et mettre des 
heures à atteindre le littoral. Pour ces types d’événements, on ne ressent pas toujours le 
tremblement de terre avant l’arrivée de la vague. Une série de vagues générées par ces 
événements peuvent avoir des longueurs d’onde de plusieurs centaines de kilomètres et se 
déplacer à grande vitesse. Le creux de la vague atteint d’abord la terre, laissant la zone 
intertidale dénudée d’eau. Après un certain temps, l’eau afflue vers l’intérieur des terres à 
l’arrivée de la crête. En revanche, un tsunami déclenché par une source locale de séisme 
crustal peut donner lieu à des vagues dévastatrices qui arrivent dans les minutes qui suivent la 
secousse sismique. Dans la région du littoral, les vagues de tsunami entraînent parfois des 
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ondes d’ennoiement et des ressacs. En s’approchant de la côte, les vagues s’érodent et 
incorporent des sédiments. L’avancée de la vague peut générer des pressions 
hydrodynamiques importantes sur le plancher océanique, ce qui entraîne des mouvements de 
masse du sol et des instabilités de talus (Figure 4.3).  

 
Figure 4.3. Ces manifestations, à leur tour, entraînent le dépôt de sédiments sur terre et au large par une 
variété de mécanismes, dont les glissements boueux, les courants de turbidité et les courants de fond 
(Shanmugam, 2021). 

4.7.2. Séismes de compression (proches et lointains) 

Trois grandes zones de failles de compression se trouvent le long de la côte Pacifique du 
Canada et constituent des sources potentielles de tsunamis par le biais du déplacement du 
plancher océanique. Il s’agit notamment de la zone de subduction de Cascadia qui s’étend du 
sud-ouest de la Colombie-Britannique au nord de la Californie, la marge sud de la Reine-
Charlotte dans la région de Haida Gwaii et le bassin Winona au nord-est de l’île de Vancouver. 
La zone de subduction de Cascadia, notamment le segment Explorer, présente l’aléa de 
tsunami le plus élevé pour la côte du Pacifique, une probabilité de montée extrême le long du 
rivage extérieur sud de la Colombie-Britannique et un danger moindre pour les côtes intérieures 
du Pacifique de Juan de Fuca et des détroits de Géorgie. Le long de la côte nord de la 
Colombie-Britannique, la marge transpressive de la Reine-Charlotte compte pour une 
proportion importante de l’aléa de tsunami. Les géométries de rupture potentielles pour un 
tsunami causé par un mégaséisme de magnitude 9 dans la zone de subduction de Cascadia 
comptent des scénarios de rupture enfouie et de rupture de faille et de fosses océaniques 
présentés dans Gao et coll. (2018), comptant des mises à jour mineures pour la partie la plus 
méridionale de Cascadia dans le mémoire de Sypus (2019). La zone du bassin de Winona, 
juste au nord de la zone de subduction de Cascadia, détient également le potentiel de 
déclencher un séisme de compression tsunamigène; Sypus (2019) détaille des scénarios de 
rupture, mais en raison des difficultés à circonscrire les incertitudes dans la tectonique de la 
zone, cette probabilité n’a pas été intégrée dans les évaluations formelles des aléas. En 2012, 
un tremblement de terre de magnitude 7,8 survenu juste au large de la côte de Haida Gwaii a 
provoqué un important tsunami (Leonard et Bednarski, 2014; 2015; Fine et coll., 2015). Cet 
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événement a dévoilé la présence d’une mégaplaque de subduction jusqu’alors mal connue et 
mal restreinte (p. ex., Leonard et coll., 2012) ayant le potentiel de se rompre de manière 
tsunamigène. Des sources potentielles de tsunamis, comme des ruptures enterrées et des 
ruptures de fosses océaniques, ont été détaillées pour cette faille. Ces scénarios comptent de 
longues ruptures partantes entre Haida Gwaii et l’île de Vancouver jusqu’entre Haida Gwaii et 
l’extrémité sud de la péninsule d’Alaska, ainsi que des scénarios pour une rupture plus courte 
au nord et au sud de la rupture principale du séisme de 2012 (Sypus, 2019). 

Les sources éloignées de la zone de subduction contribuent à l’aléa de tsunami sur la côte 
Pacifique et Atlantique. L’aléa de tsunami sur le littoral de l’Arctique reste toutefois mal restreint. 
Dans le Pacifique, les deux mégaséismes tsunamigènes les plus importants et les plus 
dommageables jamais enregistrés se sont produits en Alaska (Mw 9,2, 1964) et au Chili 
(Mw 9,5, 1960); le tsunami de 1964 a causé des dommages importants sur la côte ouest de l’île 
de Vancouver, dont à Port Alberni (White, 1966).  

4.7.3. Tremblements de terre crustaux 

La rupture de failles crustales sous-marines peut déclencher, par le déplacement cosismique du 
plancher océanique, des vagues localement dommageables. Les failles crustales sont liées à 
des tremblements de terre de plus faible magnitude que ceux qui se produisent aux limites des 
plaques et on peut s’attendre à ce qu’elles génèrent des vagues de tsunami plus petites. Pour 
ces types de tsunamis, l’atténuation des ondes peut être faible et les délais d’alerte courts entre 
le début des secousses au sol et l’arrivée des ondes dommageables. Par rapport aux sources 
de mégaséismes, l’intervalle de récurrence des événements tectoniques devrait être très long et 
les modèles de source présentent généralement de plus grandes incertitudes. Des modèles de 
source ont été développés pour certaines failles crustales dans la région du détroit de Géorgie 
qui ont récemment été identifiées comme étant actives (Caston, 2021). 

4.7.4. Glissements de terrain 

Les tsunamis déclenchés par des glissements de terrain peuvent être provoqués par la rupture 
de talus subaériens abrupts ou de fronts de deltas sous-marins, qui découlent de secousses 
sismiques, de pluies, de constructions ou d’autres facteurs. Dans certains cas, les ruptures 
peuvent se produire des mois ou des années après une activité sismique importante (p. ex. Goff 
et Sugawara, 2014). Les pentes de fjords très abruptes et la bordure des plaques des deltas 
sous-marins sont des zones particulièrement préoccupantes (p. ex., Mosher, 2009). Le 
mouvement du sol dû à un tremblement de terre influence le sol de manière cyclique et peut 
réduire la résistance au cisaillement du sol (Duncan & Wright, 2005). 

Le déplacement de l’eau entraîné par un glissement de terrain peut provoquer des vagues de 
tsunami extrêmement importantes (p. ex., la vague de 525 m du tsunami de Lituya Bay en 
Alaska en 1958; Miller, 1960), mais les impacts sont généralement plus localisés que pour les 
tsunamis déclenchés directement par les déplacements du plancher océanique dus aux 
séismes. De nombreuses parties du littoral canadien sont susceptibles de subir des glissements 
de terrain pouvant générer des vagues dommageables, mais on connaît mal l’historique et les 
répercussions des événements antérieurs (p. ex., Leonard et coll., 2012). Parmi les exemples 
d’événements dommageables au Canada, mentionnons les tsunamis déclenchés par : une 
avalanche de roches subaériennes à Knight Inlet, en Colombie-Britannique, qui a détruit un 
village des Premières Nations dans les années 1600 (Bornhold et coll., 2007), une rupture 
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sous-marine à Kitimat Arm, en Colombie-Britannique, en 1975 (Skvortsov et Bornhold, 2007) et 
une rupture sous-marine du talus continental sur la côte de Grands Bancs, au large de Terre-
Neuve, qui a causé 28 décès en 1929 (p. ex., Fine et coll., 2005). Les glissements de terrain se 
produisent généralement de manière répétée à des endroits particuliers, de sorte que la 
cartographie des dépôts de glissements de terrain peut aider à déterminer les aléas futurs; la 
compilation d’une base de données nationale des dépôts de glissements de terrain sous-marins 
est en cours (Lintern et coll., 2020). 

4.7.5. Données sur les paléotunamis 

L’âge et l’élévation relative des dépôts de tsunamis préservés dans les séquences de 
sédiments côtiers délimitent de manière importante la taille et la fréquence des événements 
antérieurs; la base de données Tsunami Deposit Database de NCEI/WDS (s.d.) compile des 
données globales utiles. Une mise en garde s’impose : la répartition des dépôts de tsunamis 
reflète rarement tous les effets d’un tsunami; les tsunamis ne laissent pas toujours des dépôts 
de sédiments, et les dépôts sont souvent mal conservés (p. ex., Szczucinski, 2011; Leonard et 
Bednarski, 2015). Les histoires orales des Premières Nations côtières (p. ex. Ludwin et coll., 
2005) combinées à des études portant sur les paléotsunamis, la paléosismologie et/ou 
l’archéologie peuvent contribuer à fournir des limites supplémentaires. Goff et coll. (2020) 
compilent et offrent une interprétation détaillée des données sur les paléotsunamis pour la côte 
pacifique du Canada. Un examen récent des dépôts de tsunamis dans l’ensemble du bassin de 
l’océan Atlantique (Costa et coll., 2021) ne comprend qu’un seul dépôt au Canada, celui 
provenant de l’événement des Grands Bancs de 1929.  

Les études visant à faire correspondre les relevés de paléosources et de paléotunamis peuvent 
contribuer à valider les sources de séismes, de glissements de terrain et de tsunamis et à 
affiner les intervalles de récurrence moyens. Les preuves d’un changement brusque du niveau 
des terres côtières dû à la rupture d’une faille, comme on peut le relever par un changement 
entre les indicateurs d’eau douce et d’eau salée dans une séquence de sédiments, coïncident 
souvent avec un dépôt de tsunami (p. ex., Atwater et coll., 2005). L’étude des tsunamis dus à 
des paléoglissements de terrain peut s’appuyer sur la correspondance entre l’âge des dépôts 
de glissement de terrain sur le plancher océanique et les preuves d’inondation par tsunami sur 
terre, ou potentiellement des éléments d’érosion du plancher océanique (p. ex., Bornhold et 
coll., 2007; Greene et coll., 2018). La récurrence des mégaséismes de la subduction de 
Cascadia est principalement définie par les relevés des dépôts de turbidite au large : on déduit 
qu’ils sont causés par le déclenchement simultané de courants de turbidité à la tête des 
canyons sous-marins le long de la marge lors de fortes secousses sur une large région (p. ex., 
Goldfinger et coll., 2012).  

4.8 Données sur la glace de mer 
Le Service canadien des glaces (SCG), une branche d’Environnement et Changement 
climatique Canada, relève des données et produit des cartes régionales des glaces depuis 
1968. Le récent état des glaces et les dernières données historiques sont disponibles en ligne 
(Gouvernement du Canada, 2021d). Les régions qui ont fait l’objet de relevés sont l’ouest et 
l’est de l’Arctique, la baie d’Hudson, le golfe du Saint-Laurent, les Grands Lacs, Terre-Neuve, le 
Haut-Arctique, les voies navigables et l’océan Arctique. Des cartes quotidiennes des glaces 
sont produites depuis 1999 tandis que des cartes hebdomadaires des glaces sont produites 
depuis 1968. Des cartes en noir et blanc et en couleur de l’OMM (Organisation mondiale de la 
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météorologie) existent. Les cartes des glaces du CIS sont des fichiers ESRI (Environmental 
Systems Research Institute), principalement des fichiers d’échange ArcInfo (e00), et leur 
utilisation nécessite une conversion dans un autre format de fichier. Les paramètres, tels que la 
concentration totale, l’état de développement, l’épaisseur de la glace et la forme de la glace, 
sont illustrés dans les cartes de glace du CIS. Le National Snow and Ice Data Center (NSIDC), 
géré par le Cooperative Institute of Research de la University of Colorado Boulder, fournit des 
données sur la glace de mer à l’échelle mondiale par le biais d’ensembles de données traitées 
(National Snow and Ice Data Center, 2019). Ces données sont souvent fournies dans des 
formats de fichiers courants (p. ex., shapefile ou GeoTIFF) et offrent un aperçu simple et rapide 
des tendances à long terme de la présence de glace de mer. Actuellement, il n’existe pas de 
données robustes et publiques de mesures pour les floes individuels. Ainsi, une analyse 
approfondie des échanges de quantité de mouvement air-glace-océan est difficile à effectuer 
lors de l’évaluation des aléas côtiers.  

4.9 Couverture du sol et rugosité 
Les modèles hydrodynamiques nécessitent des données sur la rugosité de la surface terrestre 
et du plancher océanique pour mener les processus computationnels permettant de simuler la 
friction entre les surfaces et l’eau. La rugosité dépend, en partie, du matériau de surface ainsi 
que de la végétation. Par exemple, les surfaces lisses, comme le béton ou l’asphalte pavés, 
exerceront moins de friction sur le ruissellement que les surfaces rugueuses composées de 
matériaux granulaires grossiers ou de terre végétalisée. La rugosité peut également varier à un 
endroit donné en raison des changements saisonniers des conditions de surface et de la 
végétation (Arcement et Schneider, 1989). La paramétrisation de la rugosité est 
comparativement plus importante aux endroits où des écoulements peu profonds sont prévus 
(p. ex. lorsque des inondations de surface sont prévues) et moins importante dans les régions 
extracôtières profondes, où la rugosité n’a qu’une faible influence sur l’hydraulique.  

La rugosité est souvent représentée par le coefficient n de Manning (Arcement et Schneider, 
1989; Chow, 1959). En général, les spécialistes doivent faire appel à leur jugement technique 
pour établir les estimations initiales des coefficients de rugosité en fonction de la connaissance 
de la couverture du sol et de la végétation. Une abondance de guides et de ressources 
d’ingénierie est disponible pour aider les spécialistes à sélectionner les coefficients de rugosité 
n de Manning (Arcement et Schneider, 1989; Chin, 2013; Chow, 1959; Houghtalen et coll., 
2010). Souvent, les coefficients de rugosité sont considérés comme étant un paramètre 
d’étalonnage et sont ajustés pendant le processus d’étalonnage du modèle pour optimiser sa 
performance. 

Des ressources sont disponibles pour aider les spécialistes à comprendre le type de couverture 
du sol à un endroit donné. Certaines compétences gardent des données géospatiales à jour (p. 
ex., des cartes ou des bases de données SIG) illustrant la répartition des informations 
pertinentes, comme l’aménagement du territoire ou le type de végétation. Par exemple, le 
gouvernement du Nouveau-Brunswick tient à jour des bases de données géospatiales illustrant 
la répartition des zones forestières, non forestières et humides et catégorise en outre les zones 
non forestières par type de végétation : aucune végétation, herbes, cultures ou autre, arbustes 
et arbres (Ministère de l’Environnement et des Gouvernements locaux, 2019; Ministère des 
Ressources naturelles, 2019a, 2019b). Des données d’imagerie satellitaire, photographiques et 
vidéo peuvent également être utilisées pour mieux expliquer la couverture du sol; cependant, il 
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faut être attentif aux dates qui leur sont associées pour en évaluer la pertinence dans l’étude. 
Des visites sur place en personne peuvent également servir à évaluer la couverture du sol. 

4.10 Bâtiments, infrastructures et protection contre les inondations 
Dans les zones développées, les spécialistes doivent tenir compte des effets des infrastructures 
sur la propagation des eaux de crue et les voies de propagation des aléas (voir la 
section 5.2.2). Par exemple, les infrastructures, comme les bâtiments, les murs, les routes et les 
mesures de lutte contre les inondations, peuvent gêner le ruissellement et/ou atténuer l’effet 
des vagues, tandis que les infrastructures de drainage (p. ex. les ponceaux) peuvent faciliter la 
propagation des inondations dans des parcelles de terrain reliées. Selon le niveau de post-
traitement des ensembles de données d’élévation, elles peuvent ou non refléter ces éléments 
dans la modélisation des inondations et les analyses connexes; en effet, les modèles 
numériques d’élévation (MNE) représentent souvent la surface du sol à nu tandis que les 
modèles numériques de surface (MNS) ou les données lidar brutes illustrent l’élévation de la 
surface du sol à nu plus tout revêtement de surface, comme les bâtiments ou la végétation 
(Zhou, 2017). 

La Base de données ouverte sur les immeubles (BDOI) de Statistique Canada est une base de 
données ouvertes sur les bâtiments, principalement les empreintes des bâtiments, basées sur 
des sources de données municipales, régionales ou provinciales accessibles au public 
(Statistique Canada, 2020). La BDOI contient des données géospatiales décrivant les 
empreintes des bâtiments et des données d’attribut résumant les principales informations 
géospatiales et administratives, notamment les coordonnées géographiques, la zone, le 
périmètre, les prestataires de données, l’identificateur géographique de subdivision de 
recensement et le nom de la subdivision de recensement. Lorsque les données sur les 
bâtiments ne sont pas disponibles dans la BDOI, ou lorsqu’il faut des détails supplémentaires, 
on peut vérifier la disponibilité de ces données auprès des institutions ou des gouvernements 
municipaux, régionaux ou provinciaux. De même, les renseignements relatifs aux 
infrastructures de protection contre les inondations et de drainage peuvent nécessiter une 
demande spéciale auprès des institutions locales.  

4.11 Projections face aux changements climatiques 

4.11.1. Changements climatiques : Glace de mer 

La couverture de glace de mer arctique a considérablement changé au cours des dernières 
décennies (Barber et coll., 2017). La glace de mer pérenne qui résiste à la fonte estivale est 
remplacée par une glace de mer saisonnière plus fine qui fond en été. La couverture de glace 
de mer en été (en particulier la glace pluriannuelle [GPA]) a diminué dans tout l’Arctique 
canadien de 5 % à 20 % par décennie (1968–2016, selon la région) et, dans l’est du Canada, 
de 7,6 % par décennie (1969–2016) (Derksen et coll., 2019). Il est très probable que 
l’augmentation des températures dans tous les scénarios d’émissions futures entraîne la 
réduction continue de la glace de mer d’été et d’automne dans l’Arctique canadien et de la 
glace de mer d’hiver dans les eaux de l’est du Canada. La plupart des régions marines de 
l’Arctique canadien pourraient être exemptes de glace de mer pendant au moins un mois en été 
d’ici 2050, selon les simulations issues des modèles CMIP5. Il est très probable que la région 
située au nord de l’archipel arctique canadien (AAC) et du Groenland sera la dernière où une 
GPA épaisse subsistera dans l’Arctique pendant l’été. 
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4.11.2. Changements climatiques : Vagues et vents marins 

On n’a pas dégagé de tendance significative cohérente entre les vents, les activités orageuses 
et les vagues pour la plupart des eaux au large du Canada, en partie à cause du manque de 
données et des effets importants de la variabilité naturelle. Les données à long terme sont 
minimes, ont une résolution spatiale très grossière et ne couvrent pas les zones côtières. On a 
observé un léger déplacement vers le nord des trajectoires des tempêtes et une diminution de 
la vitesse du vent et de la hauteur des vagues au large de l’océan Atlantique canadien, et on 
projette un maintien de cette tendance. Au large de la côte pacifique, on a observé que la 
hauteur des vagues augmentait en hiver et diminuait en été et ces tendances devraient se 
poursuivre à l’avenir. La hauteur des ondes de surface et la durée de la saison des vagues 
dans l’Arctique canadien ont augmenté depuis 1970 et devraient continuer à augmenter au 
cours de ce siècle avec le déclin de la glace de mer. Au large de la côte est du Canada, les 
zones qui ont actuellement de la glace de mer saisonnière devraient également connaître une 
augmentation des vagues à l’avenir puisque la glace saisonnière subsiste moins longtemps 
(Greenan et coll., 2019).  

4.12 Changement du niveau de la mer dans les océans entourant le Canada 
Le changement du niveau moyen global de la mer (NMGM) se produit à des échelles 
temporelles et spatiales et menace les communautés côtières, les villes et les îles à faible 
altitude. Le NMGM a augmenté de 0,20 [0,15 à 0,25] m entre 1901 et 2018 (GIEC, 2021). Le 
taux moyen d’élévation du niveau de la mer était de 1,3 [0,6 à 2,1] mm par an –1 entre 1901 et 
1971, augmentant à 1,9 [0,8 à 2,9] mm par an –1 entre 1971 et 2006 et augmentant encore à 3,7 
[3,2 à 4,2] mm par an –1 entre 2006 et 2018.  

Il est pratiquement certain que le niveau moyen mondial de la mer continuera à s’élever au 
cours du XXIe siècle (GIEC, 2021). Par rapport à la période 1995–2014, l’élévation probable du 
NMGM projeté pour 2100 est de 0,28 à 0,55 m selon le scénario d’émissions de gaz à effet de 
serre (GES) très faibles (SSP1-1.9), de 0,32 à 0,62 m selon le scénario d’émissions de GES 
faibles (SSP1-2.6), de 0,44 à 0,76 m selon le scénario d’émissions de GES moyennes (SSP2-
4.5) et de 0,63 à 1,01 m selon le scénario d’émissions de GES très élevées (SSP5-8.5). Une 
élévation du NMGM au-delà de la plage probable — approchant 2 m d’ici 2100 et 5 m d’ici 2150 
dans le cadre d’un scénario d’émissions de GES très élevées (SSP5-8.5) (confiance faible) — 
ne peut être exclue en raison de l’incertitude totale qui entoure les processus liés aux glaciers 
continentaux. 

Dans les zones côtières, la variation du niveau de la mer par rapport à la terre ferme est 
appelée variation « relative » du niveau de la mer; elle peut différer de la variation absolue du 
niveau de la mer en raison des processus géophysiques et géologiques qui entraînent un 
déplacement de la terre vers le haut (« soulèvement ») ou vers le bas (« affaissement »). Les 
tendances à long terme du niveau relatif de la mer observées grâce aux marégraphes du 
Canada varient considérablement d’un endroit à l’autre. Une partie de la variabilité est due à 
des facteurs océanographiques altérant l’élévation absolue de la surface de la mer, mais un 
déterminant majeur de la variation relative du niveau de la mer au Canada est le mouvement 
vertical de la terre ferme. L’affaissement de la terre ferme augmente le niveau relatif de la mer 
tandis que le soulèvement de la terre ferme entraîne l’inverse. Dans la majeure partie du 
Canada, le soulèvement ou l’affaissement de la terre ferme est principalement dû aux effets 
différés de la dernière glaciation continentale (période glaciaire), appelés ajustement isostatique 
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glaciaire (AIG). L’AIG provoque encore le soulèvement de la croûte continentale nord-
américaine dans les régions proches du centre des anciens glaciers continentaux, comme la 
baie d’Hudson, et son affaissement dans les régions situées en bordure des anciens glaciers 
continentaux, comme la partie sud du Canada atlantique. Sur la côte ouest, les plaques 
tectoniques actives et, dans le delta du Fraser, la consolidation des sédiments contribuent au 
mouvement vertical des sols. Dans les zones d’activité sismique, il serait possible d’envisager 
l’intégration du soulèvement tectonique pour réduire l’élévation relative du niveau de la mer 
dans les scénarios futurs, ainsi que de considérer le potentiel de relaxation postsismique dans 
certaines zones. 

La projection des futurs changements du niveau relatif de la mer intègre les effets des 
changements de la perte de masse des glaciers et des glaciers continentaux, l’expansion 
thermique des océans, les changements dans les courants océaniques et les changements 
induits par les humains dans le stockage des eaux dans les sols. Le mouvement vertical du sol 
est un élément très important du changement relatif du niveau de la mer pour le littoral du 
Canada. James et coll. (2021) décrivent des projections relatives du niveau de la mer basées 
sur les projections du 5e rapport d’évaluation du GIEC dans un modèle amélioré du mouvement 
du sol élaboré par les Levés géodésiques du Canada (Robin et coll., 2020; Levés géodésiques 
du Canada, 2019). Le modèle de LGC a été développé pour remplacer les valeurs du 
mouvement du sol moins précises utilisées dans le 5e rapport d’évaluation du GIEC. 
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5.1 Introduction 
Comprendre clairement la répartition de la fréquence (ou la probabilité) des événements 
entraînant des inondations côtières, et la sévérité (ou l’intensité) qui y est associée, est une 
condition préalable pour effectuer une évaluation des aléas. Les mesures et les relevés 
historiques saisissent rarement l’éventail complet de aléas potentiels pouvant générer des 
inondations; puisque l’intensité des aléas varie généralement dans l’espace et le temps, il faut 
généralement mener une modélisation ou une analyse pour évaluer les aléas d’inondation 
côtière dans la zone sur laquelle porte l’évaluation des risques. La sophistication de la 
modélisation souhaitée ou exigée dépend de divers facteurs (p. ex., l’évaluation initiale du 
risque global et de la tolérance au risque, les objectifs et les renseignements de sortie requis 
pour l’évaluation des risques, la disponibilité des données préalables, la complexité régionale et 
locale des processus générateurs d’inondations, le temps et les ressources disponibles pour 
effectuer la modélisation); la modélisation peut porter sur des calculs de base ou la cartographie 
des niveaux d’eau sur des modèles numériques d’élévation jusqu’à porter sur la modélisation 
numérique à forte intensité de calcul, voire à la modélisation physique (en laboratoire). Les 
réglementations provinciales existantes et les lignes d’orientations concernant les risques 
d’inondation pour les bâtiments et les infrastructures sont résumés dans Murphy et coll. (2020) 
et peuvent orienter l’approche analytique de modélisation des aléas. Quelle que soit l’approche 
choisie pour la modélisation des aléas, le processus global doit généralement comporter les 
étapes de base suivantes, qui sont largement conformes au cadre d’évaluation des aléas 
présenté par Murphy et coll. (2020) : 

• Collecte et examen des données (chapitre 4); 
• Recensement et conceptualisation des aléas (section 5.2); 
• Définition des mesures et des indicateurs d’aléas (section 5.3); 
• Modélisation et analyse des aléas (sections 5.4 à 5.6); 
• Cartographie des aléas (section 6.4.3). 

5.2 Recensement et conceptualisation des aléas 
La première étape de l’analyse des aléas d’inondation côtière consiste à développer une 
compréhension conceptuelle des sources potentielles des aléas et des voies par lesquelles les 
personnes, les infrastructures ou les biens de valeur peuvent être exposés aux aléas (Murphy 
et coll., 2020). Cette approche suit le modèle source-voie de propagation-récepteur-
conséquence établi pour l’analyse des inondations (Reeve et coll., 2012; Narayan et coll., 2012; 
Jane et coll., 2018; Piercy et coll. 2021) (Figure 5.1). 



Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 82  

 

 
Figure 5.1 : Modèle source-voie de propagation-récepteur-conséquence pour les risques d’inondation 
(Jane et coll., 2018). 

Les analyses régionales se concentrent généralement sur la compréhension et la 
caractérisation des sources d’inondations, car il est difficile de déterminer les voies de 
propagation et les interactions entre les aléas et les récepteurs pour de grandes échelles 
spatiales. Cependant, ces analyses régionales sont généralement une condition préalable à 
l’étude des voies de propagation et des interactions aléa-récepteur à l’échelle locale (p. ex., 
communauté ou bâtiments ou infrastructures). 

5.2.1. Sources d’aléas 

Les sources d’inondations côtières comprennent les niveaux d’eau élevés, les vagues, les 
tsunamis et les débris en suspension dans l’eau (dont la glace), qui peuvent agir seuls ou en 
combinaison (c.-à-d. des événements composés) pour générer ou exacerber des inondations. 
Les débits fluviaux élevés et les précipitations intenses sont également des sources potentielles 
contribuant aux inondations dans les régions côtières, mais ne sont pas abordés dans les 
présentes lignes directrices. Chaque source peut compter plusieurs composants; par exemple, 
les niveaux d’eau côtiers peuvent être élevés en raison des marées, des ondes de tempête 
(vent et configuration barométrique), de l’élévation du niveau de la mer, de la surélévation et du 
déferlement d’ondes et d’autres facteurs. Une évaluation préliminaire doit considérer les 
contributions potentielles ou le rôle de chaque source dans les inondations côtières afin de 
pouvoir établir les priorités et l’importance d’une analyse plus détaillée. Par exemple, dans les 
zones côtières situées dans des baies ou des goulées abritées, ou dans des mers aux fetchs 
relativement courts, les vagues peuvent jouer un rôle moindre dans les inondations et peuvent 
donc recevoir moins d’attention lors de l’analyse. Dans les régions sujettes à une couverture de 
glace de mer en hiver, puisque les ondes de tempête (p. ex., Kim et coll., 2021), les marées et 
les vagues peuvent être atténuées par cette couverture, on peut orienter les analyses vers des 
sources saisonnières en mer libre. Comme il est expliqué dans Murphy et coll. (2020), la 
climatologie des tempêtes régionales, telle que fournie par Atkinson et coll. (2016) pour les 



Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 83  

 

eaux côtières marines du Canada, peut offrir un aperçu des facteurs d’inondation côtière liés 
aux tempêtes et orienter l’analyse.  

5.2.2. Voies de propagation des aléas 

Les voies de propagation décrivent comment l’eau se déplace vers les récepteurs, tels que les 
personnes, les infrastructures et les biens de valeur. Comme l’expliquent Piercy et coll. (2021), 
pour comprendre les voies de propagation des aléas, il faut effectuer l’analyse et la 
modélisation des mécanismes entraînant l’inondation, comme l’inondation directe, le 
débordement et la rupture des protections ou des barrières côtières, ou l’érosion. Ces voies de 
propagation peuvent orienter les exigences en matière de modélisation des aléas. Par exemple, 
la cartographie statique des valeurs de crête des niveaux d’eau en zone côtière sur les modèles 
numériques d’élévation (c.-à-d. la modélisation de bassin) peut être adéquate dans les zones 
où l’inondation directe est le principal mécanisme d’inondation. Cependant, ces approches 
peuvent surévaluer l’inondation dans des circonstances où la propagation est influencée par les 
éléments côtiers et les éléments de rugosité; elles peuvent également fournir de fausses 
données sur l’efficacité de différentes stratégies de gestion des risques d’inondation lorsque les 
options sont évaluées (Piercy et coll., 2021). Les approches de modélisation dynamique offrent 
généralement une précision accrue (Didier et coll., 2019) et un meilleur aperçu des voies de 
propagation des inondations, mais elles nécessitent des niveaux d’efforts, de ressources et 
d’expertise spécialisée plus élevés. Lorsque les inondations sont liées à la performance des 
mesures de prévention, la probabilité de défaillance des protections (p. ex., les brèches) doit 
être caractérisée et combinée à la probabilité des sources d’aléas pour déterminer la probabilité 
globale d’inondations. 

5.2.3. Établir des événements et des scénarios d’aléas pour l’analyse 

Une fois que l’on a acquis une compréhension préliminaire des voies de propagation et des 
sources d’aléas, une série d’événements et de scénarios est généralement élaborée pour une 
enquête et une analyse plus poussée. Les événements peuvent simplement représenter une 
seule tempête historique (simulation rétrospective) ou un événement pluvio-hydrologique 
modélisé, bien que pour les analyses basées sur le risque, on élabore généralement une série 
d’événements modélisés avec des probabilités définies. Ces événements peuvent être analysés 
conjointement avec une variété de scénarios de voie de propagation des aléas (avec ou sans 
probabilités définies), de scénarios multiévénements, de scénarios de planification ou de 
scénarios d’intervention pour la gestion des inondations afin d’étayer l’évaluation des risques et 
prendre des décisions. Le choix des événements et des scénarios d’aléas pour la modélisation 
et l’analyse dépend des buts ou objectifs et des exigences en matière d’évaluation des risques 
(section 2.2), des échéances liées à la prise de décision et à l’adaptation, des niveaux 
d’incertitude, d’une compréhension préliminaire des aléas et des résultats de la définition et de 
la conceptualisation préliminaires des sources d’aléas et des voies décrites dans les 
sections 5.2.1 et 5.2.2. Par exemple :  

• Une évaluation des risques conçue pour évaluer les options de gestion à long terme des 
risques d’inondation dans une communauté urbaine densément peuplée peut demander 
l’étude d’un plus grand nombre d’événements et de scénarios qu’une évaluation 
destinée à guider la planification ou la conception d’une infrastructure non critique ou 
temporaire.  
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• Une évaluation des risques pour une communauté côtière de la mer des Salish exige 
d’étudier attentivement la probabilité conjointe des contributions des marées et des 
ondes de tempête aux inondations; par contre, la contribution des marées peut ne pas 
toucher les communautés dans des régions où il n’y a que des micromarées (p. ex., 
certaines parties de la côte de la mer de Beaufort). 

• Les évaluations de risques à l’appui de la planification ou de la conception pour des 
périodes de 50 ans ou moins peuvent nécessiter moins de scénarios d’aléas que les 
études portant sur des horizons temporaux plus lointains puisque beaucoup d’incertitude 
entoure les effets qu’auront les changements climatiques (comme l’élévation du niveau 
de la mer) sur des périodes plus longues.  

Les sections suivantes détaillent des facteurs à considérer pour établir les événements et les 
scénarios liés à deux sources primaires : 

1. Inondations côtières dues aux marées, aux ondes de tempête et aux vagues 
2. Tsunami 

Bien que ces sources soient souvent interdépendantes (p. ex., le niveau de la marée lors d’un 
tsunami peut influencer la gravité des aléas entraînés par le tsunami), elles sont généralement 
analysées séparément en raison de l’expertise différente requise pour analyser les sources 
d’aléas, des différences dans la probabilité des événements considérés et de la nature plus 
spécialisée de l’analyse des aléas liés aux tsunamis. 

Probabilités d’inondations côtières 
Lors de l’élaboration des événements et des scénarios d’aléas liés aux inondations côtières, 
l’évaluation préliminaire du rôle de chaque variable source (c.-à-d. les marées, les ondes de 
tempête, les vagues) dans sa contribution à l’inondation côtière permettra d’identifier les 
priorités et l’importance d’une analyse détaillée. Une partie importante de cette analyse consiste 
à déterminer ou à attribuer des probabilités d’événements (ou de répercussions).  

Plusieurs méthodes et techniques peuvent servir à évaluer la probabilité associée aux 
événements risquant de générer des inondations côtières. Les méthodes statistiques varient en 
complexité, allant d’approches simples et unidimensionnelles qui considèrent la probabilité d’un 
seul phénomène (p. ex., une onde de tempête ou un niveau d’eau) à des approches 
multidimensionnelles plus complexes qui intègrent la probabilité conjointe de deux phénomènes 
ou plus (p. ex., des vagues et des niveaux d’eau élevés). Établir des événements et des scénarios 
d’aléas représentatifs peut s’avérer difficile puisqu’il existe de nombreuses combinaisons de 
marées, d’ondes de tempête, d’effets de vagues et de facteurs saisonniers, interannuels et 
intradécadaires qui peuvent se combiner et entraîner de graves ruissellements de surface et des 
aléas (Murphy et coll., 2020). L’encadré 5-1 ci-dessous, qui paraphrase Murphy et coll. (2020), 
résume quatre approches fondamentalement différentes utilisées pour évaluer ou attribuer une 
probabilité aux événements entraînant des aléas d’inondation côtière ou des interventions aux 
aléas. 
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Encadré 5-1 

Murphy et coll. (2020) résument quatre approches fondamentalement différentes qui sont 
utilisées pour caractériser les sources de risques (ou les répercussions) et les PDA connexes : 

1. Analyse paramétrique unidimensionnelle 
2. Probabilité conjointe et méthodes statistiques multidimensionnelles 
3. Simulations rétrospectives 
4. Méthodes stochastiques-déterministes 

L’analyse paramétrique unidimensionnelle utilise des ajustements paramétriques adaptés 
aux données historiques de niveaux d’eau ou de vagues afin de développer des répartitions 
de probabilités pour les événements extrêmes (p. ex., Kim et coll., 2021). Cette approche se 
base généralement sur des ensembles de données mesurées (p. ex., des relevés de 
marégraphes ou de bouées d’enregistrement des vagues), éventuellement combinés à des 
simulations numériques forcées par des champs atmosphériques historiques (simulation 
rétrospective ou réanalyse). Cette approche utilise les valeurs de crête des niveaux d’eau ou 
d’états de mer provenant de simulations ou de relevés annuels, combinés à des techniques 
d’ajustement paramétrique pour estimer la probabilité de dépassement annuelle (PDA). 
Deux approches sont généralement utilisées pour sélectionner les événements extrêmes : 
l’approche du maximum par bloc (p. ex., le niveau d’eau maximal annuel ou la hauteur de 
vagues significatives) ou l’approche des valeurs de crête au-dessus du seuil (Bernardara et 
coll., 2014). Les deux méthodes utilisent les paramètres les mieux adaptés pour interpoler et 
extrapoler des répartitions de probabilités paramétrées afin d’estimer les valeurs aux PDA 
souhaitées. Ces méthodes reposent principalement sur l’hypothèse selon laquelle les 
valeurs de crête des niveaux d’eau ou de mer des ensembles de données d’échantillons 
comptent des événements indépendants qui sont distribués de manière identique, ce qui 
permet d’extrapoler les PDA et les valeurs de retour au-delà des plages pour lesquelles des 
données ont été obtenues. Murphy et Khaliq (2017) font l’examen de différentes méthodes 
d’analyse unidimensionnelle pour évaluer les niveaux d’eau extrêmes dans les zones 
côtières et les grands lacs. Les renseignements de sortie d’une analyse paramétrique 
unidimensionnelle comptent généralement la répartition de probabilité des valeurs extrêmes 
(PDA) associée à une variable source particulière génératrice d’inondations (p. ex., des 
niveaux d’eau élevés, des ondes de tempête ou l’état de la mer). En utilisant ces répartitions 
afin de définir des événements pour l’analyse basée sur les risques, il faut prendre en 
compte les effets cumulés potentiels de sources génératrices de dangers (p. ex., les marées 
et les ondes de tempête ou les niveaux d’eau et les vagues élevés) sur les PDA. Dans ce 
cas, il est possible d’utiliser des approches simplifiées pour combiner la contribution des 
sources—par exemple, en multipliant les probabilités d’événements sources largement 
indépendants, comme les marées et les ondes de tempête—ou des approches probabilistes 
conjointes plus complexes. À titre d’exemple de la première méthode, Daigle (2017) a 
élaboré des estimations des niveaux d’eau extrêmes pour les communautés côtières du 
Nouveau-Brunswick en combinant les niveaux de pleine mer supérieure, grande marée 
(PMSGM) aux statistiques sur les ondes de tempête basées sur une prévision rétrospective  
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de 40 ans pour le nord-ouest de l’Atlantique (Bernier et Thompson, 2006). En combinant 
ainsi directement les PDA de niveaux d’eau extrêmes aux PDA d’ondes de tempête, on 
suppose a priori que les ondes de tempête coïncident avec le niveau de PMSGM (un niveau 
que la marée n’atteint pas chaque année). 

Les lignes directrices Flood Hazard Area Land Use Management Guidelines de la Colombie-
Britannique (Ministère des Forêts, des Terres, de l’Exploitation des ressources naturelles et 
du Développement rural, 2018) autorisent l’utilisation de méthodes probabilistes simplifiées 
et conjointes pour déterminer les niveaux de construction et les distances de retrait des 
bâtiments par rapport aux zones côtières pour pallier les inondations, en reconnaissant que 
la « méthode combinée » plus simpliste (qui implique une analyse unidimensionnelle des 
ondes de tempête) produit des niveaux d’inondation conservateurs par rapport à l’approche 
« probabiliste ». 

Méthodes de probabilité conjointe et méthodes statistiques multidimensionnelles. Les 
méthodes de probabilité conjointe combinent les paramètres de deux variables sources ou 
plus pour créer une répartition multivariée qui représente un ensemble d’événements 
extrêmes générant des risques d’inondation (p. ex. ondes de tempête et marées) ou des 
mesures d’intervention en cas d’inondation (p. ex. profondeur de l’inondation et vitesse du 
courant). Pugh et Vassie (1980) et Pugh (1987) décrivent des méthodes permettant de 
combiner des répartitions de probabilités unidimensionnelles (marginales) pour la marée et 
pour l’onde de tempête afin de créer une répartition de probabilité conjointe bidimensionnelle 
des niveaux d’eau totaux (Pugh et Vassie, 1980). On fait également référence à l’approche 
JOIN-SEA développée au Royaume-Uni pour évaluer la probabilité conjointe des vagues et 
des niveaux d’eau (H. R. Wallingford, 1998), puis à un guide des meilleures pratiques pour 
l’utilisation des méthodes de probabilité conjointe dans la gestion des inondations (Hawkes, 
2008). Liu et coll. (2010) ont mené une analyse de probabilité conjointe directe des niveaux 
d’eau et des vagues dans le cas de débordement de digues à Richmond, en Colombie-
Britannique. Pour des problèmes bidimensionnels, on utilise souvent la modélisation copule 
pour générer des descriptions statistiques bidimensionnelles des conditions d’incident (Masina 
et coll., 2015; Couasnon et coll., 2018; Mazas et Hamm, 2016, 2017). Le nombre de variables 
prises en compte dans une analyse de probabilité conjointe doit être conforme aux processus 
pertinents du système naturel. L’intensité et la trajectoire des tempêtes, la hauteur des 
marées, le niveau relatif de la mer, la couverture de glace, la hauteur des vagues et le spectre 
de celles-ci peuvent tous jouer un rôle important pour déterminer l’étendue et l’intensité des 
inondations côtières. Alors que l’analyse de probabilité conjointe est fréquemment utilisée pour 
étudier les effets combinés de deux ou trois paramètres (p. ex., une onde de tempête et les 
marées, ou les vagues et le niveau de l’eau), une évaluation complète de tous les paramètres 
contribuant aux risques d’inondation côtière est généralement peu pratique ou trop incertaine 
pour être utile. 

Les méthodes de simulation rétrospective peuvent servir à générer des enregistrements à 
long terme (multidécennaux) des conditions menant à une inondation côtière à un moment en 
particulier. Cette approche peut étayer l’analyse multidimensionnelle—par exemple, les 
marées, les ondes de tempête et les vagues peuvent être simulées en même temps pour  
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Le choix de la méthode d’attribution des probabilités d’événement de risque ou de 
répercussions dépend des exigences à respecter pour l’évaluation des risques; le choix de la 
méthode se répercute sur les résultats de l’évaluation des dangers et des risques et doit être 
considéré dans l’optique de la complexité et des exigences en matière de ressources que 
requièrent les différentes approches. Par exemple, si l’évaluation des risques est axée sur la 
compréhension des risques associés aux inondations provoquées par des ondes de tempête 

capter des événements composés générateurs d’inondations. Cette technique peut être 
utilisée soit dans une approche basée sur un événement (p. ex., en déterminant les PDA des 
sources de risque dans les zones côtières), soit dans une approche basée sur des 
répercussions, par lesquelles on détermine les PDA des indicateurs de risques dans les zones 
inondées. Il est parfois possible d’éviter les dépenses de calcul des simulations à long terme 
en simulant des combinaisons discrètes de sources de risques, basées sur une matrice 
d’événements identifiées dans des observations historiques d’endroits proches (p. ex., des 
bouées d’enregistrement des vagues au large ou des marégraphes proches), dont les 
résultats peuvent être combinés pour créer une série chronologique continue de sources de 
risque transformées dans la zone côtière (p. ex., Cornett et Zhang, 2008) ou d’indicateurs (p. 
ex., la hauteur de l’inondation ou du déferlement d’ondes) pour la zone d’intérêt. 

Les méthodes stochastiques-déterministes comportent la formulation de champs de vent 
et de pression de tempête probables modélisés, qui sont ensuite utilisés pour forcer les 
modèles numériques (déterministes) d’ondes de tempête et de vagues. Généralement, un 
grand nombre de champs atmosphériques de tempêtes sont modélisés à l’aide de modèles 
paramétriques ou fondés sur des processus physiques, de manière à constituer des clones 
statistiquement représentatifs des modèles de tempêtes observés pour une région (Resio et 
coll., 2009; Bastidas et coll., 2016). Cette approche est axée sur la caractérisation des 
tempêtes par leur taille, leur intensité, leur vitesse et leur trajectoire, plutôt que sur les 
réactions d’ondes de tempête ou de vagues qui en résultent dans la zone côtière, qui 
peuvent être très variables et modulées par diverses conditions locales et propres à 
l’événement. Les méthodes stochastiques-déterministes sont particulièrement utiles dans les 
cas où il y a relativement peu de tempêtes dans l’ensemble d’échantillons de données 
historiques utilisé pour caractériser les probabilités d’événement ou de répercussions 
(comme c’est souvent le cas avec les ouragans) et où le fait de se fier aux enregistrements 
historiques peut générer d’importantes erreurs d’estimation des valeurs extrêmes (Irish et 
coll., 2011). Resio et coll. (2017) décrivent les approches adoptées pour la simulation 
rétrospective paramétrique, l’analyse de probabilité conjointe et les méthodes de suivi 
stochastiques-déterministes utilisées pour des études d’inondations côtières aux États-Unis. 
La simulation de plusieurs événements pluviohydrologiques, comme l’exige cette méthode, 
demande beaucoup de calculs et n’est pas couramment utilisée pour l’évaluation des risques 
d’inondation côtière au Canada. Toutefois, cette pratique est bien établie dans les régions 
tropicales, où les ouragans et les cyclones sont plus fréquents et plus violents, et pourrait 
s’avérer utile dans le contexte des changements climatiques au Canada. 
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sur un site donné, une analyse unidimensionnelle (ondes de tempête) ou bidimensionnelle 
(ondes de tempête et marées) peut convenir—il est reconnu que cela ne tiendra pas compte 
des risques associés à d’autres sources de danger potentielles (p. ex., effets des vagues, 
débris). De même, les approches basées sur les répercussions, par lesquelles on attribue les 
PDA en fonction d’indicateurs de répercussion des inondations locales (telles que la hauteur de 
l’inondation), permettent, en théorie, des évaluations plus précises des risques d’inondation que 
les approches basées sur les événements (où les PDA sont associées aux sources de danger). 
Cependant, les approches basées sur les répercussions sont très rares en raison de la nature 
complexe et exigeante en ressources de l’analyse des risques. Pour le soutien à la prise de 
décisions, qui implique souvent des analyses comparatives de mesures ou de stratégies de 
gestion des inondations, les approches basées sur les événements sont généralement 
adéquates. 

Scénarios de risques de tsunami 
S’il n’existe pas de preuves anecdotiques, historiques ou géologiques de tsunamis antérieurs 
provoqués par des glissements de terrain dans une zone présentant des pentes généralement 
faibles et située à moins de 5 km du littoral dans une région antisismique, l’évaluation n’est 
généralement pas nécessaire. En revanche, les zones présentant des pentes modestes, une 
sismicité moyenne et des preuves d’un ou plusieurs événements historiques justifieraient une 
évaluation continue. Il y a beaucoup à apprendre avant que des ruptures se produisent dans les 
zones sujettes aux glissements de terrain sous-marins, et il est possible d’utiliser efficacement 
la modélisation hydrodynamique pour évaluer le potentiel tsunamigénique de ces glissements 
de terrain. Cette recommandation s’applique également aux ruptures subaériennes. 
L’évaluation des risques de tsunami généré par des glissements de terrain est cruciale pour tout 
projet d’infrastructure dans un environnement côtier présentant un relief modéré à important. 
Bien qu’il soit peu probable que l’on puisse prévoir avec certitude la fréquence et l’ampleur de 
ces événements, les analyses peuvent imposer des contraintes précieuses pour le choix de 
l’emplacement et la conception des installations côtières. 

Pour établir des scénarios de tsunamis, il faut commencer par un examen détaillé des hauteurs 
historiques des vagues de tsunamis le long de la côte étudiée. Les articles de journaux rédigés 
par des témoins oculaires et les études sur les paléotunamis basées sur les dépôts côtiers 
peuvent fournir des renseignements sur les premiers événements historiques. Les relevés des 
marégraphes, desquels ont été soustraites les marées astronomiques prévues, constituent la 
principale source de données sur les vagues de tsunamis lors de la période d’utilisation 
d’instruments, bien que les relevés à haute résolution de la pression de fond provenant de 
réseaux câblés d’observation et du DART (Detection and Recording of Tsunamis) s’avèrent de 
plus en plus utiles pour les événements plus récents. Dans le cas des vagues générées par des 
séismes sur la côte ouest de l’Amérique du Nord, les scénarios de tsunami sont généralement 
axés sur les séismes majeurs survenus dans les zones de subduction largement réparties le 
long de la « ceinture de feu du Pacifique ». Pour les tsunamis générés par des glissements de 
terrain subaériens et subaquatiques, l’évaluation doit inclure les preuves géologiques des 
ruptures antérieures et les histoires écrites et orales des événements. La modélisation 
hydrodynamique, combinée aux données géologiques et géotechniques, peut être utilisée pour 
évaluer le potentiel tsunamigène des glissements de terrain.  
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Il faut travailler avec des spécialistes en géophysique et en géotechnique pour déterminer les 
régions sources des tsunamis d’origine sismique. Pour l’ouest du Canada, Gao et coll. (2018) 
détaillent des modèles de rupture causée par un mégaséisme pour simuler l’inondation côtière 
engendrée par un tsunami de magnitude 9,0 émanant de la ZSC au large de la côte ouest de 
l’Amérique du Nord. Les auteurs ont étudié quinze scénarios de mégaséismes, en mettant 
l’accent sur deux scénarios principaux : une rupture enterrée (modèle A) et une rupture de 
divergence de faille (modèle B). Bien que la rupture de divergence de faille représente le mieux 
un tremblement de terre de la ZSC vu la compréhension actuelle des processus de faille, les 
deux modèles de séisme ont été utilisés pour simuler des tsunamis dans le sud du détroit de 
Géorgie et de Boundary Bay. Le National Tsunami Hazard Mapping Program de 2010 (Nicolsky 
et coll., 2013) recommande que les cartes d’inondation de tels événements soient calculées en 
utilisant la marée haute comme condition initiale de modélisation. Les cartes d’inondation par 

Encadré 5-2 

Scénarios de tsunamis pour l’ouest du Canada 

Une étude menée dans l’ouest du Canada sur les tsunamis d’origine sismique intègre les 
hauteurs de vagues des cinq grands séismes et tsunamis du 20e siècle dans l’océan 
Pacifique : le tsunami de 1946 aux îles Aléoutiennes (Mw 8,6), le tsunami de 1952 au 
Kamchatka (Mw 9,0), le tsunami de 1957 aux îles Andreanof (Aléoutiennes) (Mw 8,6), le 
tsunami de 1960 au Chili (Valdivia) (Mw 9,5) et le tsunami de 1964 en Alaska (Prince William 
Sound), en plus des hauteurs de vagues estimées du tsunami de janvier 1700 dans la zone 
de subduction de Cascadia (Mw 9,0) et des récents tsunamis dans l’océan Indien en 2004 
(Mw 9,2) et à Tohoku en 2011 (Mw 9,0). En s’appuyant sur ces événements, il a été 
déterminé qu’un futur tsunami semblable à celui de 1964 en Alaska et de 1700 dans la faille 
de Cascadia serait le plus dangereux pour la côte de la Colombie-Britannique, tant par 
rapport à la hauteur qu’à la période des vagues, qui détermine la capacité des vagues à 
pénétrer dans le sud du détroit de Géorgie en passant par le golfe et les îles San Juan. 

En plus des tsunamis générés par des mégaséismes dans les zones de subduction, la 
rupture des failles crustales sous la mer des Salish peut déclencher des vagues localement 
dommageables par le biais du déplacement cosismique du plancher océanique. De tels 
événements ne se sont pas produits dans le court relevé historique de la région, mais des 
données géophysiques et paléosismiques soutiennent cette probabilité. Les failles crustales 
connaissent des tremblements de terre de plus faible magnitude que ceux qui se produisent 
le long des plaques, et l’on peut s’attendre à ce qu’elles génèrent des vagues de tsunami 
plus petites. Toutefois, pour les régions côtières à proximité, l’atténuation des vagues peut 
être faible, et le délai d’alerte entre le début des secousses du sol et l’arrivée des vagues 
dévastatrices peut être court. 

Plusieurs failles crustales actives ont été récemment repérées dans le sud du détroit de 
Géorgie et ont le potentiel de générer des tsunamis touchant la région de Boundary Bay 
(Caston, 2021). Il s’agit notamment des failles de Birch Bay et de la pointe Sandy 
d’orientation nord-ouest, cartographiées sur le côté sud de Boundary Bay par Kelsey et coll. 
(2012), et la zone de faille de Skipjack Island d’orientation ouest, cartographiée par Greene 
et coll. (2018). 
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tsunami produites par la University of Alaska définissent la pleine mer supérieure moyenne 
(PMSM) comme condition initiale (Suleimani et coll., 2013) tandis que celles de l’État de 
Washington utilisent la pleine mer moyenne (Eungard et coll., 2018). La norme canadienne de 
la pleine mer supérieure, marée moyenne (PMSMM) est proche de la norme américaine de la 
PMSM et a été utilisée dans de nombreux projets de modélisation de tsunamis en Colombie-
Britannique (AECOM, 2013; Fine et coll., 2018a, 2018 b; Northwest Hydraulic Consultants Ltd., 
2019). Pour présenter les valeurs de risque les plus élevées, les cartes de la hauteur des 
vagues de tsunami et de la vitesse du courant maximales doivent être citées par rapport à la 
PMSMM plutôt que par rapport à la marée moyenne ou à une référence géodésique. 

La reconstitution des tsunamis antérieurs générés par des glissements de terrain et l’évaluation 
des risques futurs doivent tenir compte de plusieurs facteurs mal connus, dont la plupart sont 
géologiques ou géotechniques (Bornhold et Thomson, 2012). En revanche, les facteurs 
hydrodynamiques des tsunamis générés par des glissements de terrain sont maintenant bien 
compris grâce aux travaux pionniers de Mader (1988), de Heinrich (1992), de Jiang et LeBlond 
(1992) et d’autres, bien que les contributions d’autres processus, tels que les ondes de bord, ne 
soient abordées de manière adéquate que maintenant (Bricker et coll., 2007). Une des 
principales limites des études sur les glissements de terrain sous-marin ou subaériens 
antérieurs est l’incertitude concernant le volume et la nature interne de la masse du glissement. 
Même si on connaît la morphologie des talus avant et après la rupture grâce à des données 
bathymétriques ou topographiques détaillées, ce qui est rarement le cas, on ne connaît 
généralement pas le volume de la masse qui a généré le tsunami. En général, il faut envisager 
le scénario le plus défavorable, dans lequel toute la masse cède en une seule fois. De même, 
de grandes incertitudes entourent la vitesse de la masse subaérienne qui s’effondre lorsqu’elle 
entre dans l’eau, ce qui est un facteur essentiel pour déterminer l’ampleur du tsunami qui en 
résulte. Les caractéristiques physiques de la masse s’étant détachée sont également 
importantes. Par exemple, s’agissait-il d’un bloc unique, d’une masse rocheuse très fragmentée 
ou d’un glissement boueux? 

5.2.4. Conceptualisation du modèle de risque 

Une première étape fondamentale consiste à déterminer les questions auxquelles les 
techniques d’analyse et les modèles utilisés pour quantifier les risques d’inondation côtière 
doivent répondre ainsi qu’à anticiper la manière dont les techniques et les modèles seront 
combinés aux données mesurées afin de développer des renseignements utiles sur les risques 
pour étayer l’évaluation des risques. Un examen et une évaluation des données disponibles 
(Chapitre 4) guideront l’élaboration des modèles conceptuels du système (Pye et coll., 2017) et 
orienteront les besoins de modélisation ou d’acquisition de données supplémentaires.  

L’approche de modélisation à privilégier dépend d’un éventail de facteurs, notamment si la 
communauté ou le site a été exposé antérieurement aux inondations provenant de différentes 
sources de danger (p. ex., il faut considérer la climatologie des tempêtes, la topographie et les 
voies de propagation potentielles), les objectifs de l’évaluation des risques et les données, les 
ressources et l’expertise disponibles. Sur la base de la compréhension du système conceptuel 
et des objectifs de la modélisation, il est possible de choisir un ou plusieurs modèles appropriés. 
Lors de la sélection du modèle, il faut considérer : 

● Si les processus importants, la physique ou les facteurs touchant les risques sont 
correctement intégrés dans le modèle. 
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● La complexité du modèle et l’effort nécessaire pour développer, calibrer et valider le 
modèle. 

● L’efficacité de calcul, le coût et la demande en ressources (en comparaison avec des 
modèles similaires). 

● L’expérience des personnes dans l’application du modèle. 
● La dimensionnalité (p. ex., les approches 2-D utilisant des hauteurs d’eau moyennes 

sont généralement adéquates pour la plupart des applications de modélisation des 
marées et des ondes de tempête, bien qu’une modélisation 3-D puisse être nécessaire 
dans certaines circonstances). 

● Si le modèle a fait ses preuves, comme en témoigne la vérification des cas d’essai 
pertinents et des applications pratiques. 

● Les mesures et les données de sortie des risques nécessaires (section 5.3). 
● L’intégration à un logiciel de cartographie ou de SIG. 

5.3 Mesures et indicateurs de risques 
Les exigences pour étayer l’analyse des risques détermineront quels types de mesures et 
d’indicateurs de risques doivent être produits par l’analyse des risques. Par exemple, la hauteur 
maximale d’une inondation associée à un événement ou un scénario pluviohydrologique côtier 
est le plus souvent utilisée dans le cadre de l’évaluation de la vulnérabilité et des 
conséquences. Au fur et à mesure que les techniques et les outils d’analyse des risques 
évoluent, d’autres indicateurs permettant d’évaluer les dommages et les conséquences peuvent 
prendre de l’importance ou devenir nécessaires (p. ex., la hauteur des vagues, les vitesses de 
ruissellement, la durée des inondations et le potentiel d’érosion). L’approche pour la 
modélisation et l’analyse des risques d’inondation côtière modulent les besoins en matière 
d’indicateurs de risques; par exemple, la modélisation hydrodynamique des inondations de 
surface serait nécessaire pour fournir des données sur la vitesse de ruissellement. Les 
personnes développant les modèles de risques doivent travailler avec les responsables des 
tâches d’évaluation des risques pour déterminer quelles données de sortie et quels formats de 
modèle sont nécessaires et doivent consulter les directives relatives à l’évaluation des risques 
et à l’estimation des dommages dans les Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des 
zones inondables (RNCan, 2021). 

5.4 Méthodes de modélisation et d’analyse 
Les sections suivantes fournissent des directives et des techniques pour la modélisation et 
l’analyse de différentes sources d’inondations côtières et des répercussions entraînées par les 
inondations, liées : 

• Au niveau d’eau 
• Aux vagues 
• À la glace et aux débris 
• Aux inondations de surface 

5.4.1. Niveaux d’eau 

Les niveaux d’eau extrêmement élevés sont généralement les principaux facteurs d’inondation 
sur les côtes ouvertes du Canada. Les niveaux d’eau dans les régions côtières sont constitués 
de plusieurs composantes distinctes, dont le niveau moyen de la mer, les marées 
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astronomiques et les variations de l’élévation de la surface de l’eau causées par les 
événements météorologiques (Figure 5.2). Le niveau moyen de l’eau à un endroit donné est en 
outre influencé par la variation relative du niveau de la mer, qui varie elle-même selon 
l’expansion thermique des océans, les eaux de fonte des glaciers et des glaciers continentaux 
et le mouvement vertical des terres (Greenan et coll., 2018). 

La composante marémotrice du niveau de l’eau est régie principalement par les forces 
gravitationnelles associées à la lune et au soleil (Hicks, 2006). Par conséquent, les fluctuations 
du niveau de l’eau causées par les marées astronomiques sont généralement cycliques et 
prévisibles; par exemple, l’amplitude des marées fluctue sur une période de 14,75 jours lorsque 
les cycles semi-diurnes lunaires et solaires se déroulent (ce qui entraîne les marées de 
printemps et de mortes-eaux). Le niveau d’eau à un endroit donné, déterminé par les marées 
astronomiques, dépend d’une combinaison des forces astronomiques et des effets des eaux 
peu profondes. Les phénomènes météorologiques, tels que le vent et la pression 
atmosphérique, influencent largement les niveaux d’eau dans les zones côtières et se 
manifestent par des dénivellations dues au vent, des changements barométriques et des effets 
des vagues (dont la surélévation de la surface libre). La différence entre le niveau d’eau 
observé et le niveau d’eau prévu, basé uniquement sur les marées astronomiques et le niveau 
moyen de la mer, est appelée résidu de niveau d’eau. Les résidus de niveau d’eau reflètent les 
contributions au niveau d’eau total provenant de toutes les sources autres que les marées 
astronomiques, qui peuvent inclure les ondes de tempête (dénivellations dues au vent et 
changements barométriques) et les effets des vagues (p. ex., la surélévation de la surface 
libre), les seiches ou d’autres phénomènes (tels que les tsunamis).  

 
Figure 5.2. Contributions des tempêtes, des marées et de l’élévation du niveau de la mer à l’élévation des 
niveaux d’eau sur la côte. Adapté de Greenan et coll. (2018). 

Analyse des marégraphes 

Des mesures de niveau d’eau de haute qualité et à long terme sont disponibles à proximité de 
la zone d’étude de l’évaluation des risques (c.-à-d. suffisamment proches pour que les niveaux 
mesurés et/ou la fluctuation des niveaux reflètent les caractéristiques de la zone d’étude) et 
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peuvent constituer une base directe pour l’analyse des sources de niveau d’eau contribuant aux 
risques d’inondation côtière. 

Selon la longueur des relevés de niveaux d’eau disponibles et l’amplitude de la marée dans une 
zone côtière, il peut être nécessaire ou souhaitable de soustraire la contribution des marées et 
d’autres facteurs (p. ex., météorologiques) au niveau d’eau total. Par exemple, cela peut être 
important pour identifier, dans les archives, les ondes de tempête extrêmes qui ont coïncidé 
avec des marées basses et qui, si elles coïncident avec des marées plus hautes dans le futur, 
pourraient entraîner des risques d’inondation côtière plus graves. L’analyse des statistiques 
d’ondes de tempête à partir de mesures de niveau d’eau (marégraphes) a été traditionnellement 
effectuée en calculant le « résidu » (la différence d’élévation instantanée entre le niveau d’eau 
observé et la marée astronomique attendue comme prévu par l’analyse harmonique) (Murphy et 
coll., 2020). Pour estimer l’eau résiduelle à partir de données de niveau d’eau, il faut d’abord 
acquérir ou calculer la marée théorique au lieu d’observation (p. ex., un marégraphe) pour la 
période d’intérêt. Par exemple, si on a une série chronologique de données horaire de niveaux 
d’eau, il faut calculer la série chronologique horaire de marées prévues, synchronisées avec les 
données de niveau d’eau. Il faut veiller à ce qu’il n’y ait pas d’erreurs de synchronisation entre 
les séries chronologiques de données de niveau d’eau et les marées prévues, en tenant 
également compte de différents fuseaux horaires. Les marées théoriques à un endroit donné 
peuvent être synthétisées ou prévues selon les principes et les méthodes d’analyse et de 
prévision des marées décrits par Forrester (1983). Essentiellement, les marées théoriques sont 
calculées en additionnant les contributions d’importants constituants harmoniques individuels à 
la zone d’intérêt. Les constituants peuvent être obtenus par l’analyse harmonique des marées à 
partir de relevés de niveau d’eau d’une durée suffisante. Le progiciel Tidal Package de l’Institut 
des sciences de la mer, disponible publiquement, offre une suite de programmes, de manuels 
et de données d’essai pour étayer l’analyse et prévoir les marées (Foreman, 2004).  

Il est possible d’analyser le niveau d’eau total ou les résidus des enregistrements des 
marégraphes à l’aide de différentes méthodes et techniques statistiques (section 5.2.3) pour 
déterminer les PDA associées aux niveaux de récurrence extrêmes. 
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Modélisation des marées et des ondes de tempête régionales 

Pour les sites où les données de niveau d’eau ne sont pas disponibles ou lorsque les 
inondations locales sont fortement influencées par les conditions régionales (p. ex. l’état de la 
glace de mer), la modélisation hydrodynamique (numérique) régionale peut servir à évaluer les 
contributions des marées et des ondes de tempête aux niveaux d’eau extrêmes, en supposant 
qu’il soit possible d’ajuster et de valider un modèle à l’aide des données issues d’emplacements 
à proximité. 

L’encadré 5-4 ci-dessous énumère les considérations générales pour l’analyse et la 
modélisation des risques liés aux ondes de tempête. 

Encadré 5-3 

Discussion sur les résidus autres que ceux des marées dans Murphy et coll. (2020) : 

Si un résidu autre que celui des marées est principalement constitué de l’onde de tempête, il 
peut également contenir des erreurs de prévision harmonique, des erreurs de 
synchronisation, des effets de variabilité saisonnière ou climatique, des interactions non 
linéaires (Haigh et coll., 2016) ou des contributions d’autres phénomènes autres que les 
marées. Par exemple, les analyses harmoniques des données de marégraphes en 
Colombie-Britannique donnent généralement lieu à des séries chronologiques résiduelles 
présentant une périodicité semi-diurne prononcée (Murphy et coll., 2016; Zhai et coll., 2019), 
typique des zones qui connaissent de grandes marées avec lesquelles interagissent des 
effets météorologiques et d’autres processus physiques (p. ex., Horsburgh et Wilson, 2007). 
Récemment, des équipes de recherche (Williams et coll., 2016; Wahl et Chambers, 2015) 
ont plaidé pour l’utilisation de la statistique des « ondes asymétriques », qui correspond à la 
différence entre le niveau maximal observé de la mer et le niveau prévu (astronomique) de la 
marée, quel que soit leur moment au cours du cycle des marées. Pour les événements 
importants, les ondes asymétriques sont indépendantes des marées, ce qui permet d’utiliser 
une approche simplifiée face au problème que posent les probabilités conjointes des marées 
et des ondes. 
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Indépendamment de l’objectif du modèle (p. ex., caractériser la circulation régionale des 
marées et les ondes de tempête ou simuler les inondations de surface), on applique des étapes 

Encadré 5-4 

Facteurs généraux à considérer pour l’analyse et la modélisation des ondes de 
tempête basées sur les directives de Murphy et coll. (2020) : 

Les méthodes simplifiées d’évaluation des ondes de tempête dans une zone particulière 
impliquent généralement (1) l’analyse directe des enregistrements des marégraphes (voir 
l’analyse des marégraphes à la section 5.4.1) ou (2) l’application de modèles analytiques ou 
de formules empiriques pour prévoir la contribution des effets du vent et de la pression 
atmosphérique aux niveaux d’eau. Cette dernière approche nécessite généralement de 
formuler des hypothèses en simplifiant la bathymétrie dans la zone côtière, la géométrie de 
la ligne de rivage (p. ex., des contours de fond droits et parallèles) ou les effets des 
fluctuations du vent et de la pression atmosphérique sur le niveau d’eau. Par conséquent, ce 
type de méthodologie ne convient que dans des situations restreintes où les hypothèses 
simplifiées sont valides ou pour des évaluations préliminaires. Des exemples de ces 
méthodes sont fournis dans le chapitre 4 de « Rock Manual » (CIRIA et coll., 2007), Pugh 
(1987) et le volume G — partie 4 des directives du ministère des Ressources naturelles de 
l’Ontario (2001). 

La capacité des modèles numériques fondés sur des processus à prévoir les ondes de 
tempête a connu des avancées significatives, notamment la conception de modèles couplés 
de vagues et d’ondes (Bode et Hardy, 1997; Resio et Westerink, 2008) et les réanalyses 
globales (Muis et coll., 2016). Les systèmes de tempête, les processus atmosphériques et 
les processus océaniques qui se manifestent par des ondes de tempête dans une zone 
côtière peuvent couvrir des échelles spatiales de l’ordre de milliers de kilomètres et des 
échelles de temps typiques de quelques jours à quelques semaines. Cependant, l’ampleur 
des ondes de tempête peut fluctuer selon la bathymétrie, la topographie et les processus 
côtiers à des échelles spatio-temporelles caractéristiques beaucoup plus petites. Des 
approches de modélisation emboîtées ou multiéchelles sont donc souvent nécessaires pour 
réduire les prévisions d’ondes de tempête de l’échelle océanique à celle de la côte où elles 
parviendront (Barnard et coll., 2014). En général, cela peut impliquer l’application de 
modèles distincts pour prévoir le développement et l’évolution des ondes de tempête à 
l’échelle régionale (synoptique) (p. ex. Ferguson et coll., 2022 et Kim et coll., 2024) et les 
inondations de surface dues aux ondes de tempête. Des modèles numériques d’ondes de 
tempête de complexité variable sont largement utilisés. La plupart des modèles d’ondes de 
tempête sont bidimensionnels, c.-à-d. basés sur des équations en eaux peu profondes, 
comme décrit dans Ferguson et coll. (2022) et Kim et coll. (2024), ou tridimensionnels, et 
permettent de définir des champs de vent, des champs de pression et des conditions aux 
limites de mer libre variant dans le temps et dans l’espace pour générer des prévisions 
d’ondes de tempête. Barnard et coll. (2014), FEMA (2016), Muis et coll. (2016) et Resio et 
Westerink (2008) décrivent les considérations générales pour les études de modélisation 
des ondes de tempête. De Vries et coll. (1995) et Murphy et Khaliq (2017) fournissent un 
examen des différents modèles numériques et des différentes approches de la modélisation 
des ondes de tempête. 
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procédurales similaires, toutes guidées par la définition du système conceptuel : sélection du 
modèle, définition et discrétisation du domaine, définition des conditions initiales et aux limites, 
paramétrage de la physique, étalonnage et validation du modèle, calculs numériques et post-
traitement et interprétation des résultats. Des orientations générales sur le développement et 
l’application de modèles numériques pour la simulation de l’hydrodynamique côtière sont 
fournies dans de nombreux documents (p. ex., USACE, 2002; Pye et coll., 2017; Lawless et 
coll., 2016; Bode et Hardy, 1997; Van Waveren et coll., 1999; Hearn, 2008). La liste suivante 
résume certains facteurs importants à considérer pour la modélisation hydrodynamique des 
côtes régionales : 

• Dimensionnalité : La circulation des marées et les ondes de tempête sont le plus 
souvent simulées à l’aide de modèles hydrodynamiques bidimensionnels dans lesquels 
on résout les équations de hauteur moyenne des eaux peu profondes, sans tenir compte 
de la variation verticale de ruissellement (Dube et coll., 2010; FEMA, 2016), bien qu’il 
puisse exister des circonstances où il faut envisager une modélisation tridimensionnelle 
(p. ex., pour des zones présentant de forts gradients verticaux de bathymétrie ou de 
stratification de la densité).  

• Domaine et étendue du modèle : En choisissant le domaine géographique, il faut tenir 
compte des mécanismes qui entraînent des niveaux d’eau élevés associés aux ondes 
de tempête. Par exemple, il peut être important de choisir un domaine de modèle 
suffisamment large pour intégrer les champs de pression atmosphérique et de vent 
associés aux événements pluviohydrologiques à l’échelle synoptique (Dube et coll., 
2010; FEMA, 2016) (Figure 5.3). Les modèles de grilles à maille variable ou les grilles 
de calcul non structurées (flexibles) peuvent servir à réduire les demandes de calcul 
nécessaires pour les grandes étendues géographiques et les hautes résolutions 
spatiales dans les zones côtières (Dube et coll., 2010; KGS, 2022). 

• Représentation de la topographie et de la bathymétrie : La représentation précise 
des élévations topographiques et bathymétriques est d’une importance cruciale pour la 
modélisation fiable de l’hydrodynamique côtière. Il est donc nécessaire d’être 
consciencieux lors du contrôle de la qualité, de l’agrégation des données (et de la 
citation de références communes) et de l’intégration des ensembles de données de 
topographie et de bathymétrie à un modèle numérique.  

• Résolution spatiale et temporelle : La résolution spatiale doit être suffisamment 
élevée pour saisir les éléments topographiques ou bathymétriques importants afin de 
simuler la circulation des marées et des ondes de tempête et les gradients d’élévation 
de la surface libre, mais elle ne doit pas être si élevée qu’elle entraîne une charge de 
calcul peu pratique. Les techniques de mailles non structurées et de mailles imbriquées 
peuvent servir à équilibrer ces exigences contradictoires (Dube et coll., 2010; FEMA, 
2016). Le choix du pas de temps du modèle est généralement dicté par des exigences 
de stabilité numérique, mais il faut sélectionner la résolution temporelle des données de 
sortie pour capter les niveaux d’eau de pointe et la durée des événements pluvio-
hydrologiques, ce qui nécessite généralement des intervalles de sortie d’au plus une 
heure. La résolution temporelle des données d’entrée ou des conditions aux limites (p. 
ex., les champs atmosphériques) peut également restreindre la résolution temporelle 
des données de sortie du modèle. 

• Forçage du modèle et conditions aux limites : Le forçage des limites de surface pour 
les modèles d’ondes de tempête consiste généralement en des champs de vent et de 
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pression atmosphérique, qui peuvent être dérivés de modèles et d’analyses 
atmosphériques ou de modèles paramétriques de tempête (ou les deux). La 
paramétrisation du transfert de quantité de mouvement air-mer (c.-à-d. la sélection des 
coefficients de traînée aérodynamique et les équations qui décrivent les contraintes sur 
la surface de l’eau) peut avoir un effet important sur les résultats modélisés (Dube et 
coll., 2010) et, dans les eaux arctiques et atlantiques au large du Canada, peut 
nécessiter la prise en compte des effets de la glace (Kim et coll., 2021). Le choix et 
l’application de conditions aux limites de mer libre pour les modèles d’onde de tempête 
sont une tâche importante (p. ex., Zhai et coll., 2019) et peut influencer de manière 
significative la conséquence de l’onde de tempête dans le domaine du modèle (Dube et 
coll., 2010). Les incertitudes associées aux effets des conditions aux limites ouvertes 
simulées sont souvent mieux atténuées en choisissant de grands domaines de modèle 
avec des limites de mer libre profonde afin de minimiser l’influence des conditions aux 
limites sur les ondes de tempête dans les régions côtières (Blain et coll., 1994). Le 
forçage de la marée peut être dérivé de modèles de marée mondiaux, tels que TPXO 
(Egbert et Erofeeva, 2002). Pour les domaines de modèle relativement petits, appliquer 
un forçage aux limites pour les marées au large (mer libre) peut suffire, mais pour les 
grands domaines, il faut appliquer un forçage interne (corps) aux limites pour les 
marées. Dans les modèles imbriqués, les données de sortie des modèles à résolution 
plus grossière peuvent directement faire office de conditions aux limites pour les mailles 
à une résolution plus fine. 

• Physique du modèle : La plupart des modèles hydrodynamiques côtiers (eaux peu 
profondes) disponibles dans le commerce et à code source ouvert intègrent les 
processus physiques importants pertinents pour la simulation de la circulation des 
marées et des ondes de tempête dans les régions côtières, notamment : le forçage du 
vent et de la pression atmosphérique, le forçage de la marée, la friction du fond, le 
forçage de Coriolis, le mouillage, le séchage et la turbulence.  

• Étalonnage et validation du modèle : La capacité de prévision du modèle 
hydrodynamique numérique doit être étudiée par comparaison avec des données 
mesurées avant qu’il ne soit adopté comme outil approprié pour l’évaluation des dangers 
et des risques. L’étalonnage est un processus itératif lors duquel on ajuste les 
paramètres du modèle jusqu’à ce qu’on atteigne une concordance satisfaisante avec les 
données mesurées pour une ou plusieurs ondes de tempête données. Une fois que le 
spécialiste est satisfait de la performance observée lors de l’étalonnage, le modèle 
optimisé est comparé à un ou plusieurs événements indépendants (exclus du processus 
d’étalonnage) afin d’en valider la performance. Les processus d‘étalonnage et de 
validation permettent de calculer les mesures de capacité du modèle, telles que l’erreur 
type des niveaux d’eau, qui peuvent être présentées dans des rapports connexes pour 
rendre de l’incertitude du modèle. Les indicateurs et les variables de capacité du modèle 
doivent être évalués dans le contexte de l’objectif de la modélisation des risques et de 
l’incertitude acceptable. Par exemple, pour les évaluations des conséquences et de la 
vulnérabilité qui s’appuient sur des courbes de dommages par stade (RNCan, 2021), il 
est très important de garantir la capacité élevée du modèle à prévoir les valeurs de crête 
des niveaux d’eau pendant un événement générateur d’inondation. Cependant, d’autres 
applications, telles que l’évaluation des dommages causés par les inondations aux biens 
et aux opérations agricoles, peuvent exiger que l’on priorise la capacité du modèle à 
prévoir la durée de l’inondation (RNCan, 2021).  
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• Données de sortie du modèle : Les simulations hydrodynamiques régionales peuvent 
inclure des prévisions rétrospectives à long terme ou des simulations d’événements 
historiques extrêmes sélectionnés. Les données de sortie, qui comptent généralement 
les niveaux d’eau ou les ondes de tempête et la vitesse du courant, peuvent servir à 
déterminer les événements à simuler à l’aide de modèles d’inondation par ruissellement 
(section 5.4.4) ou servir comme forçage direct aux limites de ces modèles.  

 

Figure 5.3. Aperçu des champs de vent et de pression atmosphérique d’entrée (à gauche) et de l’onde de 
tempête prévue (à droite) dans le golfe du Saint-Laurent pendant la tempête post-tropicale Dorian de 
2019, à partir d’un modèle hydrodynamique TELEMAC-2D. 

5.4.2. Vagues 

Les vagues générées par le vent soufflant sur la mer libre contribuent aux risques d’inondation 
côtière, en particulier aux sites côtiers ouverts les plus exposés. Les vagues peuvent contribuer 
aux dangers au moyen de : 

• La surélévation de la surface libre : L’augmentation du niveau d’eau moyen près de la 
ligne de rivage, qui découle d’une pente dans le niveau d’eau nécessaire pour atteindre 
un équilibre (stress de rayonnement). La surélévation s’ajoute aux ondes de tempête et 
à l’élévation des marées, contribuant ainsi potentiellement à l’inondation directe ou au 
débordement des protections côtières. 

• Le déferlement et le débordement d’ondes : Les vagues qui frappent les lignes de 
rivage ou les structures côtières provoquent des déferlements et si la hauteur des 
déferlements dépasse la crête de la plage, de la dune, de la digue ou d’autres éléments 
du rivage, elle provoque des rejets de débordement. Selon le rythme ou le volume du 
débit de débordement et la topographie et le drainage de l’arrière-pays, les débits de 
débordement des vagues peuvent contribuer aux inondations et à la rupture des 
mesures de lutte contre les inondations. 

• Le transport de sédiments par les vagues et la morphodynamique : Les vagues 
sont un facteur important du transport de sédiments, qui peut entraîner des 
modifications de la bathymétrie de la zone côtière et de la topographie du rivage sur 
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différentes échelles temporelles. Par exemple, la rupture des dunes pendant les 
événements pluviohydrologiques peut entraîner des débits de débordement et 
l’inondation directe des zones sur terre. L’érosion (affouillement) et le recul de la ligne de 
rivage à différentes échelles temporelles peuvent affaiblir les défenses côtières ou 
augmenter l’exposition aux vagues et aux niveaux d’eau extrêmes, augmentant les 
risques d’inondation. 

• La force et les impacts des vagues : L’exposition directe à l’action des vagues peut 
entraîner des charges dynamiques importantes, exacerbant les risques d’inondation. 

• Les courants induits par les vagues : Les courants littoraux, les contre-courants et les 
courants d’arrachement générés par les vagues peuvent exacerber les risques 
d’inondation dans les zones côtières ouvertes exposées. 

• Les débris transportés par les vagues : Les ondes de tempête peuvent entraîner, 
dans les zones côtières, des objets tels que de la glace, des arbres et des parties 
d’arbres, des rondins et des débris d’origine humaine (plastiques, etc.), qui peuvent 
ensuite frapper directement les bâtiments et d’autres récepteurs ou créer des embâcles 
ou des accumulations qui entraînent des effets de remous ou le détournement des eaux 
de crue. 

Les réponses aux questions suivantes peuvent guider la définition des scénarios de risques liés 
aux vagues : 

• Potentiellement, dans quelle mesure la communauté ou la zone sont-elles exposées aux 
vagues provoquées par le vent (en tenant compte de l’orientation de la ligne de rivage 
par rapport aux vagues du large, du potentiel de génération de vagues sur les fetchs 
locaux, des voies de propagation source-récepteur potentielles, comme l’érosion ou le 
débordement, des influences de la topographie et de la bathymétrie de la zone côtière 
sur les processus de transformation des vagues et de la variabilité du niveau d’eau)? 

• Existe-t-il des corrélations ou des dépendances entre les dangers liés aux vagues et 
d’autres facteurs contribuant aux risques d’inondation côtière (p. ex., les ondes de 
tempête, les marées) à cet endroit? 

 
Analyse des données de vagues 

L’évaluation des contributions des vagues aux risques côtiers nécessite généralement une 
compréhension des conditions de vagues au large (mer libre), comme les contributions de la 
houle et des échanges vent-mer, les processus de propagation et de transformation des vagues 
dans les zones côtières et les interactions des vagues avec les éléments et les structures du 
littoral (p. ex., FEMA, 2019). Des techniques variant en complexité peuvent servir à caractériser 
les vagues à un endroit en particulier, selon plusieurs facteurs comme le niveau de risque 
anticipé, la disponibilité des données de terrain ou modélisées, l’importance de la contribution 
des vagues au risque d’inondation global et les buts et objectifs de l’évaluation des risques. Des 
conseils sur le choix des types appropriés d’analyse sont présentés par Murphy et coll. (2020) 
et sont résumés dans l’encadré 5-5 ci-dessous. 
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Encadré 5-5 
Conseils sur le choix des types appropriés d’analyse des données sur les vagues, 
basés sur Murphy et coll. (2020) 
Des statistiques sommaires sur les vagues au large provenant de prévisions rétrospectives 
de vagues régionales et de données de bouées d’enregistrement des vagues peuvent 
permettre d’évaluer les conditions de vagues au large et donner un aperçu des limites 
supérieures potentielles de l’exposition aux vagues sur un site donné. Les séries 
chronologiques de vagues au large (spectres ou paramètres), qu’elles proviennent de 
modèles numériques (p. ex., prévisions rétrospectives), de mesures sur le terrain ou des 
deux (p. ex., réanalyses), peuvent être analysées pour fournir des statistiques sommaires 
utiles, notamment : 

• Les valeurs de retour de la hauteur de vagues significatives (Hs) et les paramètres 
d’état de la mer connexes (p. ex., la période du pic des vagues, Tp), départagés par 
secteur directionnel.  

• Les diagrammes de dispersion conjoints Hs-Tp, qui illustrent la plage de périodes de 
pic des vagues associées à différentes hauteurs significatives des vagues. 

• Les tableaux de persistance des vagues (durée des combinaisons hauteur-période 
des vagues selon la direction). 

• La direction des vagues (tracés directionnels de la fréquence d’occurrence des 
classes de hauteur des vagues). 

Lorsqu’elle est disponible, la répartition de l’énergie des vagues par fréquence et par 
direction doit être prise en considération. La caractérisation adéquate des spectres des 
vagues au large (y compris l’étalement directionnel, les facteurs d’augmentation de pointe et 
les contributions relatives de la houle et de la mer du vent générées par les vents soufflant 
sur les fetchs locaux) est une condition préalable à la modélisation de la transformation des 
vagues, qui peut permettre d’estimer précisément les risques liés aux vagues dans les zones 
côtières. 

Si ces données ne sont pas disponibles, il est possible d’utiliser des méthodes empiriques 
pour fournir une estimation approximative des risques liés aux vagues (voir l’Encadré 5-6 

La caractérisation des conditions de vagues au large doit inclure une évaluation de la 
climatologie des tempêtes régionales puisque différents types de tempêtes peuvent donner 
lieu à des conditions de vagues nettement différentes. Les données relatives aux vagues 
sont généralement départagées par direction, période ou mécanismes de génération (c.-à-d. 
le type de tempête) afin de satisfaire aux conditions d’homogénéité des ensembles 
d’échantillons, condition préalable à l’analyse des valeurs extrêmes. 

Les scénarios de risques liés aux vagues et les probabilités connexes doivent être définis en 
tenant compte des niveaux d’eau parce que les effets des vagues dépendent généralement 
fortement des profondeurs d’eau locales. Par exemple, en fonction de la bathymétrie et de la 
topographie de la zone côtière, les vagues peuvent être limitées en profondeur, ce qui limite 
la hauteur des vagues de la zone côtière pour un niveau d’eau donné et réduit ainsi la page 
des scénarios de risques liés aux vagues à prendre en compte. 
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Modélisation des vagues 

Des analyses préliminaires visant à développer une compréhension conceptuelle des 
processus contribuant aux risques d’inondation côtière dans une zone donnée devraient aider à 
déterminer la contribution et le rôle potentiels des effets des vagues et, par conséquent, les 
besoins de modélisation. Ces besoins peuvent aller de l’application de formules empiriques de 
base pour estimer les états de mer selon la vitesse et la durée du vent ou la longueur du fetch 
(p. ex., CIRIA et coll., 2007) à une modélisation numérique sophistiquée intégrant la 
transformation des vagues lorsqu’elles se propagent du large vers la zone côtière ou la terre 
ferme.  

Les conditions des vagues au large (spectres de la houle ou paramètres spectraux) peuvent 
être dérivées de données météocéaniques (comme des réanalyses) rectangulaires (basées sur 
des modèles), d’enregistrements des bouées pour l’étude des vagues (voir l’analyse des 
données des vagues à la section 5.4.2) ou calculées selon des formules empiriques utilisant 
des données sur les vents comme données d’entrée. Cette dernière méthode devrait 

 L’analyse de probabilité conjointe peut servir à étudier les effets combinés des vagues et 
d’autres facteurs contribuant aux risques d’inondation côtière (p. ex., les ondes de tempête, 
les marées ou les niveaux d’eau totaux) selon des méthodes comme celles décrites par H. 
R. Wallingford (1998) et Hawkes (2008). Cependant, des analyses multidimensionnelles 
complètes de tous les paramètres contribuant aux risques d’inondation côtière peuvent 
générer beaucoup de scénarios à modéliser ou à prendre en compte, ce qui peut être 
complexe, inutile ou générer des résultats trop incertains pour être valables. La première 
étape consiste généralement à établir des diagrammes de dispersion des paramètres 
représentatifs de la hauteur des vagues (p. ex., la hauteur de vagues significatives) en 
fonction des niveaux d’eau ou des ondes de tempête afin de déterminer dans quelle mesure 
les vagues et les niveaux d’eau sont corrélés. Selon le degré de corrélation, on peut déduire 
la probabilité approximative de différentes combinaisons de vagues et de niveaux d’eau 
selon les probabilités unidimensionnelles. Par exemple, si l’état de la mer est fortement lié 
au niveau d’eau, l’événement côtier ayant une PDA de 1 % peut être défini comme étant une 
combinaison du niveau d’eau élevé ayant une PDA de 1 % et de l’état de la mer ayant une 
PDA de 1 % (définie par des hauteurs et des périodes de vagues représentatives). Lorsque 
la modélisation de la transformation des vagues est utilisée pour évaluer les conditions des 
vagues dans la zone côtière, il est possible d’intégrer les effets des niveaux d’eau sur les 
vagues, ce qui, dans certains cas, simplifie les facteurs de probabilité conjointe à considérer. 
Les méthodes de probabilité conjointe et de statistiques multivariées sont décrites plus en 
détail dans l’encadré 5-1. 

Lorsque les risques d’inondation côtière sont évalués selon des approches simplifiées et 
additives (p. ex., en additionnant la contribution des vagues, des ondes de tempête, des 
marées et d’autres processus, c.-à-d. sans approches probabilistes conjointes rigoureuses), 
les probabilités combinées qui en résultent doivent toujours être prises en compte dans 
l’optique de la dépendance (ou l’indépendance) des différents processus.  
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typiquement se limiter aux analyses préliminaires ou aux mers limitées par le fetch, où les 
données maillées sont indisponibles ou peu fiables.  

En fonction de la définition des événements extrêmes (comme l’occurrence conjointe des 
vagues et d’autres processus contribuant aux risques d’inondation côtière) et des scénarios 
permettant de guider l’évaluation des risques, il est possible d’adopter un éventail d’approches 
pour transformer les vagues du large en vagues de zone côtière, par exemple (par ordre 
décroissant de coût de calcul) : 

• Transformation dynamique à long terme des vagues du large vers la zone côtière (p. 
ex., prévisions rétrospectives multidécennales). 

• Transformation d’une matrice de conditions sélectionnées de vagues au large à la zone 
côtière, qui est ensuite utilisée pour recréer un climat de vagues en zone côtière à long 
terme à l’aide des séries chronologiques au large comme données d’entrée (p. ex., 
Cornett et Zhang, 2008). 

• Transformation de certains événements de vagues au large (p. ex., des conditions de 
vagues extrêmes avec des probabilités de dépassement annuelles déterminées) vers la 
zone côtière (p. ex., Murphy et coll., 2019). 

Les conditions locales peuvent déterminer les exigences de l’analyse. Par exemple, selon la 
profondeur de l’eau dans la zone côtière, les vagues peuvent être limitées en profondeur (c.-à-
d. la hauteur des vagues dans la zone côtière est limitée par la faible profondeur de l’eau, qui 
provoque la rupture des vagues). Cela signifie que l’éventail des conditions de vagues dans la 
zone côtière peut essentiellement être séparé des conditions au large, ce qui peut simplifier les 
exigences de modélisation de la transformation des vagues de la zone côtière. La surélévation 
de la surface libre, le rythme de déferlement des vagues et d’autres processus non linéaires 
peuvent encore nécessiter une analyse détaillée. Comme pour toute modélisation numérique de 
processus côtiers, on attache une importance capitale à l’étalonnage et la validation du modèle 
(p. ex., à l’aide de mesures des vagues locales à partir de bouées ou d’autres sources, de levés 
de surélévation de la surface libre ou de ligne de débris ou d’autres sources), qui, idéalement, 
capte les conditions de tempête. 
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Les paramètres de sortie de la modélisation de la transformation des vagues (p. ex., Figure 5.4) 
peuvent compter les hauteurs, les périodes et les directions des vagues dans la zone côtière, 
les spectres des vagues et les changements des niveaux d’eau moyens (surélévation et 
abaissement). En outre, la modélisation des interactions vagues-courants permet de déterminer 
les effets des courants (de marée, fluviaux ou éoliens) sur les conditions des vagues et les 
effets des conditions des vagues sur les courants de la zone côtière. La modélisation physique 
peut également servir à évaluer les transformations des vagues et les interactions vagues-
courants, généralement sur de petites échelles (jusqu’à quelques kilomètres), mais à un coût 
généralement plus élevé que la modélisation numérique. 

Encadré 5-6 

Des directives générales sur la modélisation numérique de la transformation des 
vagues sont fournies dans Murphy et coll. (2020) :  

La transformation des vagues est généralement réalisée à l’aide de modèles spectraux 
d’ondes dits de troisième génération, tels que SWAN (The SWAN Team, 2009), CMS-Wave 
(Lin et coll., 2008; Sanchez et coll., 2014), MIKE21 SW (DHI, 2017) ou TOMAWAC (Benoit 
et coll., 1996). Il s’agit de modèles à moyenne de phase qui simulent la croissance, la 
décroissance et la transformation des échanges vent-mer et de la houle au large et dans les 
zones côtières par la résolution de l’équation d’équilibre action-vagues. Ces modèles 
saisissent généralement des processus tels que la génération de vagues par le vent, la 
réfraction des vagues, l’exhaussement, la formation de moutons, la rupture, les interactions 
entre vagues, les interactions vagues-courants et la dissipation de l’énergie. En général, ces 
modèles ne simulent pas explicitement la diffraction des ondes. La plupart des modèles 
d’ondes spectrales de troisième génération estiment les effets de la diffraction selon une 
approche à phase découplée de réfraction-diffraction. Tous ces modèles peuvent 
éventuellement être jumelés à des modèles de circulation de la zone côtière pour inclure les 
effets des marées et des courants (Manson et coll., 2016b). 

L’analyse de la transformation des vagues comporte souvent une procédure imbriquée. Le 
domaine extérieur peut utiliser un modèle à relativement grande échelle (p. ex., un modèle 
spectral de vagues de troisième génération tel que SWAN, MIKE21 SW, CMS-Wave ou 
TOMAWAC) pour transformer les vagues des eaux profondes à une profondeur 
intermédiaire, en tenant compte de la croissance locale du vent et des vagues, des 
interactions entre vagues, de l’exhaussement, de la réfraction et de la rupture. Les résultats 
de cette analyse peuvent ensuite être adaptés à des modèles à plus petite échelle 
(généralement à résolution de phase) ayant des mailles bathymétriques plus denses, ce qui 
permet d’inclure des paramètres physiques plus détaillés. 

L’agrégation des modèles de vagues et de circulation peut être essentielle pour saisir la 
croissance locale des vagues de vent en présence de courants et pour saisir les interactions 
vagues-courants. 
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Figure 5.4. Exemple de données de sortie d’un modèle spectral de vagues de troisième génération 
(SWAN), montrant les hauteurs de vagues et les directions des pics de vagues significatives dans le golfe 
du Saint-Laurent pour un événement pluviohydrologique modélisé (Murphy et coll., 2018). 

Différents types de modèles et d’approches sont nécessaires pour évaluer les processus de la 
zone de déferlement, la surélévation, le déferlement et le débordement des vagues sur les 
éléments côtiers et les protections côtières, ou les interactions vagues-structures. En fonction 
de l’application et des données de sortie exigées pour caractériser les risques d’inondation, les 
approches peuvent inclure l’utilisation de formules empiriques pour calculer la hauteur de 
déferlement d’ondes sur les lignes de rivage (p. ex. KGS, 2022) ou les débits moyens de 
débordement (pour l’intégration aux modèles d’inondation de ruissellement) (EurOtop, 2018), 
des modèles numériques de vagues sophistiqués à résolution de phase ou des modèles 
physiques (en laboratoire) (Figure 5.5). Des directives sur ces sujets sont fournies dans Murphy 
et coll. (2020). 
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Figure 5.5. Des mesures de débordement des vagues sont effectuées dans des modèles physiques à 
l’échelle dans les laboratoires de Conseil national de recherches Canada, à Ottawa, afin de participer à la 
protection du littoral pour les sites côtiers canadiens. 

Les données de sortie requises suite à la modélisation des vagues dépendront des besoins 
d’informations pour guider l’évaluation des risques et du rôle des vagues dans la contribution 
aux risques d’inondation côtière. Par exemple, une approche simple pour prendre en compte la 
contribution des vagues peut consister à cartographier les surélévations de surface libre pour 
évaluer si les bâtiments, les infrastructures ou les biens de valeur seront exposés ou non aux 
effets des vagues ou si les vagues dépasseront les défenses côtières. Dans les zones où le 
débit de débordement des vagues contribue aux inondations de surface, mais où les 
communautés et les biens de valeur ne sont pas directement exposés aux vagues incidentes, la 
profondeur de l’eau et la vitesse de ruissellement fournies par les modèles d’inondation des 
terres et les courbes profondeur-dommages peuvent suffire à évaluer le risque. Pour les 
bâtiments et les infrastructures situés sur des côtes ouvertes exposées où l’action directe des 
vagues peut contribuer aux dommages, il est possible d’utiliser les hauteurs et les périodes des 
vagues en combinaison avec des fonctions de fragilité qui utilisent ces données. Dans certaines 
circonstances, une modélisation plus sophistiquée des interactions vagues-structures peut 
même être nécessaire pour évaluer les dommages (p. ex., les impacts des vagues sur les types 
d’infrastructures critiques pour lesquelles il n’existe pas de fonctions de fragilité). 

5.4.3. Glace et débris 

Les côtes atlantiques et arctiques du Canada sont sujettes à une couverture de glace 
saisonnière. Selon les conditions, la glace peut réduire ou exacerber les risques d’inondation 
côtière ou y contribuer. La banquise côtière et les grandes régions couvertes de glace continue 
(ou quasi continue) agissent comme une barrière à la surface de l’océan, empêchant ou limitant 
le transport de la quantité de mouvement vent-mer, réduisant ainsi le potentiel de grandes 
vagues et d’ondes de tempête. La couverture de glace peut effectivement réduire les distances 
de fetch en mer libre, supprimer la génération de vagues et atténuer les vagues et les ondes de 
tempête (Shapiro et Simpson, 1953; Squire, 2007; Manson et coll., 2016a; Kim et coll., 2021). 
Toutefois, les concentrations intermédiaires de glace et les floes mobiles peuvent en fait 
accroître le transport de la quantité de mouvement air-mer en augmentant la résistance de la 
rugosité de surface, ce qui peut amplifier les ondes de tempête (Birnbaum et Lüpkes, 2002). En 
outre, la glace mobile peut présenter des dangers lorsque les vents du littoral provoquent 
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l’empilement et le soulèvement de la glace (Barker et Timco, 2017; Kovacs et Sodhi, 1980; 
Forbes et Taylor, 1994; Forbes et coll., 2004, 2018). Les effets des changements climatiques, 
comme le recul de la glace de mer, peuvent entraîner une augmentation de la hauteur des 
vagues dans les mers à fetch limité (Casas-Prat et coll., 2018) et se traduire par des saisons de 
mer libre plus longues, plus propices aux risques d’inondation côtière. Le potentiel qu’a la glace 
de moduler ou d’influencer les risques d’inondation côtière doit être considéré en examinant les 
données historiques disponibles et les changements futurs projetés de l’état des glaces. Le 
déclin de la couverture de glace de mer et l’allongement des saisons de mer libre observé dans 
les mers épicontinentales canadiennes de l’Arctique et de l’Atlantique au cours des dernières 
décennies devraient se poursuivre au XXIe siècle et entraîneront probablement une exposition 
accrue aux vagues et aux ondes de tempête dans ces régions (Greenan et coll., 2018). 
Traditionnellement, les risques d’inondation côtière dans les mers influencées par la glace 
étaient généralement évalués pour la saison de mer libre uniquement, en supposant que les 
événements extrêmes coïncident toujours avec une mer libre. Cependant, on sait que des 
ondes de tempête pouvant générer des inondations se produisent également pendant les 
périodes de couverture de glace étendue (Ferguson et coll., 2022), et l’on intègre de plus en 
plus des paramètres de glace relativement simples dans les modèles hydrodynamiques (Joyce 
et coll., 2019; Kim et coll., 2021) et les modèles spectraux de vagues (Liu et coll., 2020) pour en 
déterminer les effets sur les ondes de tempête et les vagues. Les progrès et l’application de ces 
types de modèles seront probablement de plus en plus importants dans le contexte des effets 
des changements climatiques sur l’état des glaces et la saisonnalité de la couverture de glace. 

Tout comme les floes mobiles, de grandes quantités de débris transportés par l’eau, qu’ils 
soient d’origine naturelle (p. ex. des arbres déracinés ou des zostères marines) ou d’origine 
humaine (p. ex. du bois manufacturé, des billots provenant d’activités d’exploitation forestière, 
des conteneurs d’expédition ou des bateaux, des fragments de bâtiments ou d’infrastructures 
endommagés), peuvent contribuer aux dommages causés lors d’inondations ou de tsunamis 
(Murphy et coll., 2021). En particulier, les tsunamis peuvent entraîner des débris sur de grandes 
distances dans l’arrière-pays (Leonard et Bednarski, 2014; Nistor et coll., 2017). FEMA (2011) 
et ASCE (2016) décrivent les méthodes d’évaluation des charges dynamiques des débris 
transportés par l’eau sur les structures et des charges résultant de la formation de barrages ou 
de l’accumulation de débris, qui dépendent de leur taille et leur poids. Cependant, la mesure 
dans laquelle les risques liés aux débris peuvent actuellement être intégrés aux analyses 
basées sur le risque est limitée par le manque de fonctions de fragilité dans l’analyse des 
conséquences, la connaissance limitée des caractéristiques des débris dans différentes régions 
et le manque de capacité des modèles prédictifs à décrire le transport des débris sur la côte 
(Murphy et coll., 2021). 

5.4.4. Inondation due aux eaux de ruissellement 

La modélisation des risques d’inondation par ruissellement implique généralement la 
combinaison des renseignements sur les sources de risques dans la zone côtière (p. ex. 
niveaux d’eau et conditions de vagues obtenues par les analyses décrites dans les 
sections 5.4.1 à 5.4.3) avec des voies de propagation connues (p. ex. débordement des vagues 
et inondation directe) afin de déterminer les zones touchées par les inondations (étendues 
d’inondation) et de générer des mesures des risques d’inondation (p. ex. profondeurs d’eau, 
vitesse, etc.). Il s’agit normalement d’un exercice de modélisation distinct des analyses 
régionales décrites dans les sections 5.4.1 à 5.4.3, bien que les techniques de grilles à maille 
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variable et non structurées permettent d’intégrer des modèles hydrodynamiques numériques 
régionaux et locaux.  

Comparaison des méthodes de modélisation statiques et dynamiques 

La modélisation des inondations de surface peut nécessiter 1) des modèles numériques 
(hydrodynamiques) basés sur des processus ou simplement 2) la cartographie altimétrique 
représentative des eaux de crue par des modèles numériques d’élévation (MNE), appelée 
modélisation de « bassin ». Cette dernière approche ne tient pas compte des dynamiques de 
propagation des eaux de crue ni des voies d’inondation et ne fournit généralement que des 
renseignements sur les inondations ou la hauteur de l’eau (c.-à-d., pas les vitesses, l’action des 
vagues, les durées d’inondation ou d’autres indicateurs de risque). Cependant, la complexité 
moindre et les ressources réduites nécessaires à la mise en œuvre de la modélisation d’un 
bassin peuvent en faire une approche attrayante, selon la complexité de la topographie des 
zones inondées et des voies de propagation d’inondation, l’importance des dynamiques locales 
et les indicateurs de risques requis pour étayer l’évaluation des risques.  

Les approches de modélisation de bassin passives peuvent également permettre de 
cartographier la hauteur des inondations à plus haute résolution que la modélisation 
hydrodynamique en évitant l’interpolation ou le rééchantillonnage pour des maillages de calcul à 
plus faible résolution (Didier et coll., 2019).   

Certains modèles hydrodynamiques adoptent désormais une approche hybride, dans laquelle 
les paramètres modélisés (p. ex., la hauteur de l’eau, les vitesses) issus d’un maillage de calcul 
à résolution plus grossière sont reportés sur des MNE bruts à haute résolution. Une autre 
combinaison de modèles fondés sur des processus et de la cartographie statique des niveaux 
d’eau consiste à produire des MNE hydro cohérents (p. ex., en manipulant les élévations pour 
représenter des voies de ruissellement discrètes telles que des ponceaux, des ouvertures de 
pont, etc.) avant de propager les niveaux d’eau sur terre (Webster et coll., 2004; Poppenga et 
coll., 2014). Avant d’adopter de telles approches, il faut tenir compte du fait que les techniques 
de cartographie statique ou non fondée sur des processus peuvent mal caractériser le risque de 
danger (p. ex., Barnard et coll., 2019). Une comparaison entre la modélisation d’un bassin et la 
modélisation hydrodynamique effectuée pour l’étude de cas sur la côte atlantique a montré une 
concordance raisonnable entre les méthodes de prévision de l’étendue des inondations 
(Figure 5.6). 
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Figure 5.6. Comparaison des prévisions de l’étendue des inondations à partir (a) de la modélisation de 
bassin effectuée par Robichaud et coll. (2011) et (b) de la modélisation hydrodynamique numérique à Le 
Goulet, N.-B. La zone teinte en bleu de l’image (a) indique l’étendue de l’inondation estimée pour un 
événement ayant une PDA de 1 % (100 ans) en l’an 2000 ou un événement ayant une PDA de 2 % 
(50 ans) en l’an 2025. La zone teinte en violet de l’image (b) indique l’étendue d’une inondation ayant une 
PDA de 2 % selon les conditions approximatives actuelles, et la zone teinte en orange indique l’étendue 
d’une inondation ayant une PDA de 1 % selon les conditions approximatives actuelles. Les polygones 
jaunes en (a) et (b) représentent l’empreinte des bâtiments. 
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Représentation des infrastructures dans les zones inondables 

Dans les zones développées, les infrastructures comme les bâtiments, les murs, les routes et 
les mesures de lutte contre les inondations peuvent obstruer les eaux de crue en créant des 
voies d’écoulement préférentielles complexes contribuant à la propagation des inondations et 
des vagues et modifiant la vitesse d’écoulement (Conseil national de recherches, 2009). De 
même, les infrastructures de drainage (p. ex., les ponceaux) peuvent relier hydrauliquement des 
parcelles de terrain qui seraient autrement déconnectées sous certains niveaux d’inondations. 
En développant des modèles d’inondation de surface, les spécialistes doivent acquérir une 
certaine connaissance du paysage physique (p. ex., falaises ou plage en pente) et des 
éléments construits (p. ex., routes, digues, digues de mer, ponceaux, chaussées) qui 
influencent la propagation des inondations dans la zone d’étude. Par exemple, les éléments 
linéaires comme les digues, les remblais routiers ou les ponceaux peuvent entraîner des 
répercussions importantes sur la propagation et la répartition des inondations et peuvent 
nécessiter une attention particulière pour que les grilles de calcul des modèles représentent 
bien ces éléments (voir l’encadré 5-7 ci-dessous).  
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Selon l’échelle de l’évaluation des risques et le niveau de détail requis, les spécialistes peuvent 
avoir besoin d’intégrer les effets des bâtiments, des infrastructures et des protections contre les 
inondations dans la modélisation et les analyses des inondations. Les infrastructures de 
drainage, telles que les ponceaux et les fossés, peuvent être intégrées dans des ensembles de 
données d’élévation (et, par extension, dans la modélisation des inondations) hydro cohérentes 
ou incorporées dans des modèles hydrodynamiques bidimensionnels en tant qu’éléments ou 
structures à l’échelle de la sous-maille. Les MNE hydro cohérents comprennent un ajustement 
spécial des élévations pour refléter la connectivité hydraulique et hydrologique (Poppenga et 
coll., 2014). Plusieurs méthodes existent pour simuler l’obstruction de l’écoulement causée par 
les bâtiments et les structures élevées dans les modèles d’inondation. Schubert et Sanders 
(2012) décrivent quatre méthodes pour intégrer les effets des bâtiments, qui varient en 
complexité et en efforts requis. Certaines méthodes (comme la méthode de la « résistance des 
bâtiments ») décrites par Schubert et Sanders (2012) visent à simuler la résistance à 
l’écoulement ou la traînée qu’exercent les bâtiments sans en résoudre explicitement la 
géométrie ou l’empreinte exacte. D’autres méthodes (comme la méthode par « omission du 

Encadré 5-7 

La modélisation à l’échelle de la communauté pour l’étude de cas de l’Atlantique était fondée 
sur un modèle hydrodynamique (fondé sur des processus) reposant, en partie, sur un MNE à 
haute résolution et hydro cohérent. Le MNE hydro cohérent présente une modification 
spéciale des données d’élévation à proximité des ponceaux, permettant un drainage plus 
réaliste et une connectivité entre les parcelles de terrain. Le maillage de calcul du modèle à 
l’échelle communautaire a été arrimé aux emplacements des ponceaux pour que la 
bathymétrie du modèle reflète ces éléments linéaires détaillés (Figure 5.7). 

 
Figure 5.7 : Maillage à l’échelle communautaire pour l’étude de cas de la Péninsule acadienne. Le 
maillage de calcul (en bleu) a été arrimé aux emplacements des ponceaux (en rouge) pour améliorer 
la simulation réaliste du drainage et de la connectivité. 



Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 111  

 

bâtiment ») intègrent les empreintes des bâtiments individuels dans le domaine du modèle et 
permettent une simulation détaillée des voies d’écoulement préférentielles entre les bâtiments. 
L’une des principales considérations est que la méthode de résistance des bâtiments permet à 
l’empreinte des bâtiments de stocker de l’eau, ce qui n’est pas le cas de la méthode par 
omission du bâtiment. Cette considération est souvent plus pertinente pour les inondations 
fluviales et de ruisseaux que pour les inondations côtières, mais il faudra possiblement prendre 
en compte les effets du stockage terrestre dans certains cas pour les inondations côtières. Le 
niveau de détail auquel les infrastructures (dont les infrastructures de drainage) peuvent être 
intégrées dans la modélisation des inondations est limité, en partie, par la résolution et la qualité 
des données d’élévation et d’infrastructure disponibles. Les spécialistes doivent envisager des 
seuils spatiaux pour l’interaction écoulement-structure. Par exemple, les objectifs de l’analyse 
justifient-ils la simulation de l’interaction écoulement-structure à l’échelle du bâtiment? Ou peut-
être peut-on appliquer des généralisations pour simuler l’interaction écoulement-structure à 
l’échelle du quartier. Schubert et Sanders (2012) analysent l’influence de diverses approches 
sur la précision des prédictions et l’effort de calcul requis. 

Considérations relatives à la modélisation hydrodynamique des risques d’inondation par 
ruissellement 

Si l’on utilise des modèles hydrodynamiques pour simuler des risques d’inondations par 
ruissellement, bon nombre des considérations décrites dans la section Modélisation régionale 
des marées et des ondes de tempête de la section 5.4.1 s’appliquent également : 

• Dimensionnalité : Les modèles bidimensionnels (hauteur moyenne de l’eau) sont 
presque toujours adéquats pour les applications relatives aux inondations de surface.  

• Domaines et étendue du modèle : Le modèle doit s’étendre suffisamment loin à 
l’intérieur des terres pour dépasser la portée et l’élévation des inondations simulées les 
plus graves, ce qui peut nécessiter des essais et erreurs ou des hypothèses 
conservatrices basées sur des analyses régionales. 

• Représentation de la topographie et de la bathymétrie : La représentation précise 
des élévations topographiques et bathymétriques est d’une importance cruciale pour la 
modélisation fiable des inondations de surface. Il est donc nécessaire d’être 
consciencieux lors du contrôle de la qualité, de l’agrégation des données (et de la 
citation de références communes) et de l’intégration des ensembles de données de 
topographie et de bathymétrie à un modèle numérique. Il faut accorder une attention 
particulière aux éléments linéaires, comme les ponceaux, les remblais routiers et les 
digues. 

• Résolution spatiale et temporelle : La résolution spatiale doit être suffisamment 
élevée pour représenter les éléments topographiques ou bathymétriques importants à la 
simulation des inondations de surface et pour montrer les voies d’écoulement, ce qui 
peut nécessiter des tests de sensibilité pour déterminer quelle est la résolution la plus 
grossière pouvant être utilisée sans compromettre la précision. Pour ce faire, il faut 
généralement tenir compte du critère de Courant-Friedrichs-Lewy. Le choix du pas de 
temps du modèle est généralement dicté par des exigences de stabilité numérique, mais 
il faut sélectionner la résolution temporelle des données de sortie pour capter les 
niveaux d’eau de pointe et la durée des événements pluvio-hydrologiques.  
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• Forçage du modèle et conditions aux limites : Les conditions aux limites entre le 
large et la zone côtière sont généralement dérivées de modèles ou d’analyses 
régionales. Par exemple, les niveaux d’eau (ou les niveaux d’eau et les vitesses) 
provenant d’analyses régionales peuvent être appliqués à la limite au large du modèle 
d’inondation de surface. Dans les cas où il n’y a pas d’inondation directe, les conditions 
aux limites du modèle d’inondation de surface peuvent consister en des écoulements 
moyens provenant de la modélisation des vagues ou de calculs empiriques. Le choix 
des paramètres de friction du fond est généralement un élément clé de l’étalonnage et 
de la validation des modèles et peut se baser sur la classification des sols dérivée des 
images satellites, des lidars ou d’autres techniques de télédétection. Si nécessaire, les 
conditions limites des modèles peuvent inclure les apports d’écoulements fluviaux et du 
drainage des zones sèches.  

• Physique du modèle : La plupart des modèles hydrodynamiques bidimensionnels 
(eaux peu profondes) à code source ouvert disponibles dans le commerce intègrent les 
processus physiques importants pertinents pour la simulation des inondations de 
surface. 

• Étalonnage et validation des modèles : Obtenir les données pour calibrer les modèles 
d’inondation de surface est souvent un défi important. Idéalement, les données de levés 
de la ligne des hautes eaux seront disponibles pendant et après l’inondation pour les 
inondations historiques importantes, mais il en manque souvent. L’imagerie satellitaire à 
haute résolution pendant les inondations graves peut également être utilisée pour 
calibrer les modèles d’inondation de surface en permettant l’identification des zones 
inondées, mais elle rate souvent la valeur de crête d’une inondation courte ou obscurcie 
par la couverture nuageuse. Il est également possible d’utiliser les levés ou les 
observations de lignes de varech et de débris, les preuves photographiques ou les récits 
descriptifs obtenus auprès des personnes présentes lors des inondations pour une 
évaluation semi-quantitative ou qualitative de l’habileté du modèle (voir l’encadré 4-3 de 
la section 4.3). Les individus ou les communautés peuvent également disposer de 
photographies ou de documents écrits personnels.  Tirer parti de cette « science 
citoyenne » peut constituer une ressource clé. Ces données peuvent être utilisées pour 
compléter les sources de données quantitatives afin de développer une base plus 
complète pour l’évaluation de la capacité du modèle. 

• Données de sortie du modèle : Généralement, elles sont déterminées selon les 
exigences de l’analyse des risques et peuvent inclure les zones inondées, la hauteur de 
l’eau et les vitesses de ruissellement. Les conséquences et les dommages sont 
généralement quantifiés en fonction du nombre et des types de biens exposés aux eaux 
de crue ainsi que de la hauteur de l’inondation (RNCan, 2021). Par conséquent, les 
données de sortie du modèle souhaitées peuvent inclure les étendues et les hauteurs 
maximales d’inondation produites par l’onde de tempête. Les spécialistes peuvent 
également avoir besoin de fournir des renseignements sur la variation temporelle des 
eaux de crue pendant l’onde de tempête afin de guider l’enquête sur la propagation ou 
la durée de l’inondation. Certaines procédures d’évaluation des risques utilisent des 
mesures conjointes hauteur-vélocité pour évaluer la sécurité des personnes (Cox et 
coll., 2010; Jonkman et Penning-Rowsell, 2008) et les dommages aux infrastructures 
(FEMA, s.d.; RNCan, 2021). Lors de la préparation des données de sortie du modèle 
(valeur de crête ou séries chronologiques), il faut écarter les résultats calculés pendant 
la période d’ajustement du modèle qui précède sa stabilité. 
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5.5 Modélisation des risques de tsunamis 

5.5.1. Conception du modèle 

La génération, la propagation et l’inondation des vagues de tsunami sont le plus souvent 
modélisées à l’aide des équations de Saint-Venant (ESV) à deux dimensions et de modèles non 
hydrostatiques. Dans les modèles de tsunamis, on néglige l’accélération verticale des particules 
et les composantes horizontales de la vitesse sont uniformes avec la profondeur. Comme la 
longueur d’onde horizontale des tsunamis est beaucoup plus grande que la profondeur de l’eau, 
ces hypothèses sont généralement correctes pour les tsunamis d’origine sismique. Les ESV  
non linéaires peuvent être dérivées de plusieurs manières différentes, mais toutes découlent 
fondamentalement d’une intégration des équations d’Euler ou de Navier-Stokes selon 
l’hypothèse d’une vitesse et d’une pression hydrostatique horizontales verticalement 
invariables. En raison de leur nature simple et bien étudiée, les équations de Saint-Venant 
peuvent être résolues par une grande variété de schémas numériques, tels que les approches 
des différences finies, des volumes finis et des éléments finis. 

TUNAMI, COMCOT, MOST et GeoClaw sont des progiciels populaires (basés sur les ESV) 
dans le domaine de la modélisation des tsunamis qui ont été validés avec succès par des points 
de référence et des relevés de niveaux d’eau de tsunamis antérieurs. La méthode MOST 
(Method of Splitting Tsunami) a été développée à l’origine par une équipe de recherche à la 
University of Southern California (Titov et Synolakis, 1998); le modèle COMCOT (Cornell Multi-
grid Coupled Tsunami Model) a été développé à la Cornell University (Liu et coll., 1994); et le 
modèle TUNAMI (Tohoku University’s Numerical Analysis Model for Investigation) a été 
développé au Japon (Imamura et coll., 1988). À l’aide de différents algorithmes à différences 
finies, les trois modèles résolvent les mêmes équations de Saint-Venant à deux dimensions 
horizontales (2DH) non linéaires où sont intégrées les profondeurs d’eau. Le logiciel GeoClaw 
(LeVeque et coll., 2011) est un progiciel de calcul en développement constant qui résout les 
ESV basés sur des méthodes de capture de chocs de volumes finis à haute résolution, a 
recours à une technique d’affinement du maillage adaptatif (AMR) pour la modélisation 
multiéchelle des tsunamis et a été validé par rapport à diverses références de tsunamis 
(Gonzalez et coll., 2011). 

Les modèles d’ESV, par définition, n’ont pas la capacité de simuler des ondes dispersives, qui 
pourraient être déterminantes dans les tsunamis générés par des glissements de terrain (Lynett 
et Liu, 2002) et jouer un rôle important pour les tsunamis de champ lointain se déplaçant sur 
une longue distance. Pour résoudre ce problème, il faut utiliser un ensemble différent 
d’équations principales. À cet égard, on utilise les modèles de Boussinesq, qui représentent la 
continuité des ESV, puisqu’ils peuvent mieux décrire la dispersion des ondes. Par exemple, 
Kirby et coll. (1998) et Wei et coll. (1995) ont élaboré un modèle des ondes de Bossinesq 
entièrement non linéaire connu sous le nom de FUNWAVE-TVD et COULWAVE (modélisation 
des ondes longues et intermédiaires de l’Université Cornell, Lynett et coll., 2002). Le modèle 
FUNWAVE emploie un schéma hybride de volumes finis et de différences finies MUSCL-TVD et 
est formulé à la fois en coordonnées cartésiennes et sphériques avec des effets de Coriolis 
pour une application aux problèmes à l’échelle du bassin océanique. Yamazaki et coll. (2010) 
ont élaboré une autre approche non hydrostatique qui présente le même ordre d’approximation, 
mais diffère du formalisme du modèle de Boussinesq. Le logiciel, appelé NEOWAVE (Non-
hydrostatic Evolution of Ocean WAVEs), a été utilisé pour modéliser des tsunamis générés par 
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des séismes et des glissements de terrain. Un logiciel similaire, nommé NHWAVE (Non-
Hydrostatic Wave Model), basé sur une approche numérique différente, a été développé à 
l’Université du Delaware (Ma et coll., 2012). Bien que les modèles non linéaires non 
hydrostatiques puissent mieux simuler les phénomènes physiques associés à la dispersion des 
vagues, ils sont plus exigeants en matière de calcul. Les modèles d’ESV présentent l’avantage 
de demander moins d’effort de calcul que d’autres modèles et de produire des résultats simulés 
fiables pour les tsunamis générés par des séismes. En conséquence, les modèles d’ESV sont 
plus couramment utilisés pour la simulation de la manifestation entière d’un tsunami. 

5.5.2. Formulation du maillage imbriqué 

La simulation numérique précise des vagues de tsunamis pour les régions côtières qui 
s’abaissent rapidement dans l’eau exige que le domaine du modèle soit constitué d’une série de 
maillages dont la résolution spatiale et temporelle est encore plus fine. L’utilisation de grilles 
imbriquées permet de résoudre les configurations des vagues de tsunamis lorsqu’elles se 
propagent dans des régions côtières qui émergent rapidement. L’utilisation de maillages 
imbriqués pour la modélisation numérique entraîne plusieurs contraintes principales :  

(1) La taille des cellules du maillage est obtenue en divisant le maillage numérique initial, à 
grande échelle et grossier, par un nombre entier, généralement de 3 à 5. Les nombres 
entiers supérieurs à ces valeurs peuvent mener à des problèmes d’interface avec le 
maillage. 

(2) Des maillages imbriqués sont nécessaires dans les zones côtières et le maillage 
« parent » grossier doit être suffisamment étendu pour résoudre les effets de rétroaction 
que le maillage imbriqué peut avoir sur le maillage parent pendant la simulation.  

(3) Une bonne interface entre les domaines intérieur et extérieur est nécessaire pour éviter 
les erreurs et l’instabilité du modèle associées à la correspondance des points entre les 
différentes mailles. Cela devrait permettre des flux bidirectionnels sans piéger les ondes 
plus courtes aux limites internes du domaine. 

(4) La bathymétrie à haute résolution, le forçage externe et des données d’observation 
permettent la mise en place, l’initialisation et la validation de chaque niveau de domaine 
du modèle. 

5.5.3. Résolutions du domaine et du maillage 

Afin de simuler la propagation des vagues à partir de la source du tsunami dans les grandes 
profondeurs océaniques et de prévoir les inondations dans les zones côtières d’intérêt, 
plusieurs maillages doivent être conçus selon l’approche d’imbrication. Le choix du maillage du 
modèle tient compte de la nécessité de disposer d’une haute résolution spatiale pour résoudre 
avec précision la réflexion et la transformation des ondes et d’une grande étendue spatiale pour 
englober la totalité de la zone source. 

Pour tenir compte des éléments importants qui influencent l’inondation, la grille de calcul doit 
être suffisamment fine pour qu’ils couvrent plus de trois cellules. Le domaine du maillage de 
calcul doit être suffisamment étendu pour rendre compte des processus dynamiques importants 
des vagues de tsunami. Alors que la résolution du maillage topographique est déterminée par 
les sources de données disponibles, la résolution du maillage numérique est déterminée par la 
longueur des ondes qui doit être correctement résolue. En général, pour une représentation 
numérique raisonnable de la forme des ondes, la longueur d’une seule onde devrait couvrir au 
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moins 10 points de mailles. En pratique, cela peut s’avérer difficile en raison de la modification 
de la longueur de la vague par l’exhaussement et la génération non linéaire de vagues plus 
courtes en eau peu profonde. En pratique, un espacement horizontal de 10 m entre les mailles 
est suffisant pour résoudre adéquatement l’évolution détaillée d’un tsunami lors de la 
modélisation d’une inondation côtière de surface propre à un site, tandis qu’une résolution de 
40 à 60 m est probablement suffisante pour l’estimation du déferlement et l’évaluation des 
risques régionaux. Dans les grandes profondeurs océaniques, des longueurs de maillages de 
quelques kilomètres peuvent fournir une résolution adéquate. 

 

 

5.5.4. Convergence numérique 

Il faut effectuer un test de convergence numérique visant à démontrer que les prévisions 
hydrodynamiques d’intérêt ne dépendent pas de la résolution du maillage. Une approche 
raisonnable consiste à augmenter et à diminuer la résolution cible de 25 % pour comparer les 
résultats. Ici, la résolution cible est la résolution de convergence attendue, par exemple 10 m 
pour une simulation côtière ou sur terre détaillée. Si les données de sortie d’intérêt sont 
l’élévation maximale de la surface de l’eau près d’un endroit particulier, ces valeurs comme 
prévues par les simulations avec différentes résolutions devraient être présentées et 
comparées. Si les résultats se situent dans une tolérance raisonnable, par exemple 5 % du 
résultat de la résolution cible, on peut affirmer que la résolution cible est convergente. Des 
travaux antérieurs d’évaluation des risques de tsunami effectués avec FUNWAVE-TVD le long 

Encadré 5-8 

À titre d’exemple de sélection de la résolution du maillage et de la capacité des modèles à 
prévoir l’inondation par les vagues dans Boundary Bay après un séisme de Cascadia, on a 
conçu pour l'étude de cas de la côte Pacifique quatre niveaux de mailles imbriquées allant 
d’une résolution grossière à une résolution fine : 0,5 minute d’arc pour le nord-est de l’océan 
Pacifique, 120 m pour la côte sud-ouest de la Colombie-Britannique et le nord-ouest de l’État 
de Washington (échelle régionale), 30 m pour la région de Vancouver et de Boundary Bay 
(échelle régionale) et 10 m pour l’inondation causée par un tsunami dans la région locale de 
Boundary Bay et de Semiahmoo. La modélisation à l’échelle de l’océan est simulée selon 
des coordonnées sphériques, tandis que les échelles régionales et locales utilisent des 
quadrillages cartésiens. Avec une approche d’imbrication similaire, les équipes de recherche 
du MPO ont utilisé quatre maillages numériques ayant diverses résolutions allant de 
grossières pour l’océan au large à fines pour la zone locale de Boundary Bay : 1,8 km, 
370 m, 60 m et 10 m, respectivement. 

Encadré 5-9 

Dans le cas de la modélisation des tsunamis dus à des failles de croûte, où la source de la 
croûte est proche de la côte, on a besoin de moins de mailles numériques pour prévoir 
l’inondation. Sur la base de trois scénarios de faille crustale différents pour la mer des Salish, 
on a constaté qu’utiliser seulement deux maillages numériques ayant une résolution de 
mailles fines de 30 m et 10 m suffisait pour prévoir l’évolution de la vague de tsunami dans le 
cadre de l'étude de cas sur la côte Pacifique et l’inondation de Boundary Bay. 
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de la côte est des États-Unis (p. ex., Grilli et coll., 2015; Schambach et coll., 2018) ont indiqué 
que la convergence nécessitait un maillage côtier d’une résolution d’au moins 30 m. Il vaut 
mieux utiliser une résolution de 10 m pour faire converger les résultats de l’inondation et du 
déferlement du tsunami, ce que recommande également le NTHMP des États-Unis. Plus 
récemment, afin d’évaluer la convergence pour l’évaluation des risques côtiers le long de la 
Côte d’Azur, Nemati et coll. (2019) ont effectué un ensemble plus récent de simulations et ont 
conclu que le déferlement du tsunami obtenu à l’aide de maillages à résolution de 40 m et de 
10 m semble mutuellement cohérent, ce qui indique que la convergence de ces simulations 
pourrait avoir été atteinte. 

 

5.5.5. Intervalles de temps 

Le schéma numérique de la plupart des modèles de tsunami est explicite; de plus, l’intervalle de 
temps maximal admissible pour la stabilité est déterminé par la condition de Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL) (Courant et coll., 1967) et est donc lié à la taille de la maille utilisée. Selon cette 
condition, le nombre de Courant, qui décrit le nombre de cellules que traverse une particule 
d’eau pendant un intervalle de temps (Ata, 2018), doit être une valeur positive et inférieure à un 
(0 < C ≤ 1); on recommande généralement une valeur de C = 0,5 pour les simulations, ce qui 
représente un compromis entre la stabilité du modèle, sa précision et la demande de calcul. En 
général, plus la résolution du maillage est fine, plus les intervalles de temps sont petits afin de 
maintenir la stabilité du modèle. Des intervalles de temps plus petits rendent le modèle plus 
coûteux sur le plan des calculs. 

5.5.6. Niveau de référence du modèle 

Les simulations sont généralement effectuées pour des heures d’arrivée du tsunami qui 
coïncident avec les heures de pleine mer supérieure, marée moyenne (PMSMM) du système de 
référence altimétrique canadien. Le National Tsunami Hazard Mapping Program de 2010 
(Nikolsky et coll., 2013) recommande que les cartes d’inondation soient calculées en utilisant la 
marée haute comme condition initiale de la modélisation. L’université de l’Alaska définit la 
pleine mer supérieure moyenne (PMSM) comme condition initiale (Suleimani et coll., 2013) 
tandis que l’État de Washington utilise la pleine mer moyenne comme condition initiale de ses 
cartes d’inondation (Eungard et coll., 2018). La norme canadienne de la PMSMM est proche de 
la norme américaine de la PMSM et a été utilisée dans de nombreux projets de modélisation de 
tsunamis sur la côte de la Colombie-Britannique pour Victoria (AECOM, 2013), pour Seal Cove 
et Victoria Cove (Fine et coll., 2018a, 2018 b) et pour Prince Rupert (Northwest Hydraulic 
Consultants Ltd., 2019). Conséquemment, pour présenter les valeurs de risque les plus 
élevées, les cartes de la hauteur des vagues de tsunami et de la vitesse du courant maximales 

Encadré 5-10 

Dans l'étude de cas de la côte Pacifique, pour le scénario de tsunami causé par une faille 
crustale, on a obtenu des séries chronologiques de hauteur des vagues à différents endroits 
de Boundary Bay selon trois résolutions de maillage (120 m, 30 m et 10 m). On les a ensuite 
comparées pour en évaluer la convergence. On a constaté que la hauteur des vagues avec 
une résolution de maillage de 30 m était très proche de la résolution cible de 10 m, alors que 
la hauteur des vagues basée sur un maillage de 120 m différait considérablement de la 
résolution cible.  
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doivent être citées par rapport à la PMSMM plutôt que par rapport à la marée moyenne ou à 
une référence géodésique. 

Encadré 5-11  
Pour la région de Boundary Bay, les marégraphes permanents les plus proches se trouvent à 
Point Atkinson et Vancouver (Service hydrographique du Canada) au nord et à Cherry Point 
(NOAA) au sud. La PMSMM est à 1,30 m au-dessus du niveau moyen de la mer (NMM) à 
Point Atkinson et à 1,32 m au-dessus du NMM à Vancouver; en comparaison, la PMSM 
utilisée aux États-Unis est à 1,18 m au-dessus du NMM à Cherry Point. Le niveau moyen de 
la mer se situe à 0,18 m à 0,19 m au-dessus du CGVD2013. Il faut vérifier que les maillages 
bathymétriques américains et canadiens sont basés sur les mêmes niveaux de référence afin 
qu’il n’y ait pas de discontinuités « artificielles » dans la profondeur. Par commodité, on a 
ajouté une valeur de référence commune de 1,2 m dans toute la région pour la modélisation 
des tsunamis dans le cadre de l'étude de cas sur la côte Pacifique. 
 

5.5.7. Validation et vérification du modèle 

Comme le recommande le National Tsunami Hazard Mapping Program (NTHMP, 2011), il faut 
valider et vérifier tous les modèles numériques utilisés pour la cartographie des zones 
inondables. La « validation » fait référence à la confirmation que les résultats du modèle sont 
raisonnablement cohérents avec les données disponibles. La vérification, quant à elle, fait 
référence à la confirmation qu’un modèle est exempt d’erreurs. La meilleure façon de valider les 
modèles est de soumettre chacun d’entre eux à une série d’essais de référence communément 
acceptés par la communauté. Les trois catégories habituelles de données de référence utilisées 
pour définir les essais de référence pour la validation des modèles numériques de tsunamis 
sont (i) les solutions analytiques, (ii) les expériences en laboratoire et (iii) les mesures sur le 
terrain. La vérification des modèles numériques est un processus continu. Même les modèles 
numériques éprouvés doivent être soumis à des tests supplémentaires à mesure qu’on 
découvre de nouvelles connaissances et méthodes ou de meilleures données. De nouveaux 
tests de référence doivent également être définis pour tenir compte des nouvelles 
caractéristiques des sources de tsunamis ou des effets complexes sur les côtes. Par 
conséquent, tous les modèles numériques existants, en fonction de leurs capacités, doivent être 
soumis régulièrement à des tests de référence sélectionnés pour validation et vérification. La 
suite officielle d’essais de référence a été initialement assemblée selon les recommandations 
de Synolakis et coll. (2007). 

Pour les cas réels, dans la mesure du possible, les hauteurs de vagues simulées, les temps 
d’arrivée des vagues et la tendance générale des vagues doivent correspondre aux séries 
chronologiques observées aux marégraphes, aux manomètres et aux autres données 
d’observations disponibles. Ensuite, le déferlement maximal simulé doit être comparé aux 
données d’observation sur le terrain, le cas échéant. L’évaluation des résultats du modèle par 
rapport aux données d’observation doit être étayée par des méthodes statistiques, par exemple 
en calculant les paramètres de moyenne et d’écart-type et de différence de l’écart-type. 
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5.5.8. Condition initiale 

Une simulation réussie de la propagation des tsunamis et une prévision précise de l’heure 
d’arrivée et de la hauteur des vagues à différents endroits reposent sur une estimation correcte 
de la géométrie du plan de faille du séisme et du type de faille. Les failles interplaques dans les 
zones de subduction ont causé la plupart des grands tsunamis historiques. Pour de telles 
ruptures, le déplacement du plancher océanique qui en résulte peut être estimé en utilisant la 
théorie élastique linéaire de la rupture (Okada, 1985). 

Le déplacement vertical du plancher océanique (soulèvement et affaissement) dû à un séisme 
est défini comme étant la condition initiale. En partant du principe que la déformation 
ascendante du plancher océanique est impulsionnelle et que l’eau de mer est incompressible, le 
profil initial de la surface libre de l’océan reproduit la déformation. Cette hypothèse est 
acceptable pour les tsunamis d’origine sismique puisque le temps de rupture est beaucoup plus 
court que la période de l’onde. Pour une condition donnée de la région source, définie soit par 
les élévations initiales de la surface libre, soit par l’historique du déplacement du plancher 
océanique, les modèles hydrodynamiques peuvent simuler avec précision la propagation d’un 
tsunami sur une longue distance, à condition qu’il existe des données bathymétriques précises 
du trajet de propagation. 

La déformation due à un tremblement de terre doit également être ajoutée au modèle 
numérique d’élévation (MNE), ce qui est important lorsque ces changements s’étendent vers la 
terre ferme (topographie). Par exemple, pour un scénario de zone de subduction de Cascadia, 
certaines parties de la côte ouest de l’île de Vancouver s’enfoncent après le séisme en raison 
de l’affaissement, ce qui doit être pris en compte pour la modélisation de l’inondation par 
tsunami. 

5.5.9. Conditions aux limites 

Il existe trois principaux types de condition aux limites : les limites ouvertes, les limites étanches 
et les limites perméables. Pour les conditions aux limites ouvertes, les variables de 
ruissellement de la cellule de frontière intérieure sont copiées dans la cellule fantôme pour 
permettre des gradients nuls à la frontière; on peut également prescrire des conditions pour 
imposer le ruissellement d’entrée et de sortie. Pour les conditions aux limites fermées, la vitesse 
normale et le gradient de la profondeur de l’eau sont fixés à zéro aux limites solides. Par 
exemple, Giles et coll. (2020) décrivent l’application des cellules fantômes pour prescrire des 
conditions limites. 

Dans FUNWAVE, une condition de paroi aux limites et une condition d’absorption aux limites 
sont mises en œuvre selon Kirby et coll. (1998). La condition aux limites pour le premier 
maillage extérieur imbriqué est une limite perméable (« éponge »). La longueur de la couche 
d’éponge est généralement considérée comme étant égale à une ou deux fois la longueur 
d’onde d’un tsunami typique.  

5.5.10. Durée d’exécution du modèle 

La durée d’exécution du modèle doit être suffisante pour capter l’inondation maximale de la 
simulation de tsunami et pour estimer une période où sont présentes des vagues dangereuses. 
Le choix de la durée d’exécution dépend principalement de la distance entre la région source du 
tsunami et la zone d’inondation étudiée. Par exemple, pour une étude sur une inondation de la 
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région de Boundary Bay en Colombie-Britannique causée par un séisme comme celui de 1964 
en Alaska, on a choisi une simulation de 15 heures, alors que pour un séisme de la zone de 
subduction de Cascadia, on a choisi une simulation de 10 heures. Pour un scénario de faille 
crustale située à proximité de Boundary Bay, on a constaté qu’une simulation de trois heures 
suffit pour modéliser les principales caractéristiques des vagues de tsunami, de leur formation à 
l’inondation de la côte. 

5.5.11. Friction 

Bien que la friction du fond soit relativement peu importante pour la propagation des tsunamis 
dans les grandes profondeurs océaniques, la dissipation de l’énergie par le frottement du fond 
joue un rôle majeur dans la dissuasion du déferlement d’ondes maximal sur la côte. 
Fondamentalement, la dissipation par frottement est causée par l’interaction des mouvements 
des vagues avec le plancher océanique. Une plage lisse et sablonneuse peut générer une 
dissipation mineure tandis qu’un récif corallien ou une forêt de mangrove réduiront l’énergie du 
tsunami de manière plus importante (Fernando et coll., 2005). 

Le frottement est modélisé à l’aide de la formule de Manning, qui consiste en une fonction 
quadratique caractérisée par un coefficient de frottement du fond. Il faut utiliser un coefficient de 
frottement de fond « Manning n » qui représente le mieux la rugosité globale du terrain. Si 
aucun coefficient de Manning n’est prescrit, une valeur constante typique de n = 0,025 s/m1/3, 
qui représente un fond sablonneux, peut servir dans l’ensemble du domaine de modélisation du 
tsunami. Cependant, si on connaît la composition du fond, le facteur de friction qui se rapproche 
le plus du terrain variable du paysage doit alors servir dans la modélisation des inondations. 

5.5.12. Stabilité du modèle 

Certains ajustements peuvent être nécessaires pour pallier l’instabilité numérique. Une 
bathymétrie variant rapidement peut provoquer du bruit numérique dû à un gradient important 
dans le terme source et une pente de fond trop grande peut provoquer de l’instabilité 
numérique. D’après l’expérience acquise avec FUNWAVE, il faut éviter les gradients de 
profondeur supérieurs à 1,0 dans le modèle. 

Les interfaces de mouillage et de séchage sont une autre source possible d’instabilité 
numérique. L’utilisation de très faibles valeurs de profondeur minimale peut entraîner une 
grande vitesse au point de mouillage-séchage, ce qui se traduit par un petit pas de temps. 
L’ajustement de la profondeur minimale peut permettre d’enrayer de l’instabilité. Une profondeur 
minimale de 0,1 m est considérée comme étant une valeur par défaut du seuil de mouillage-
séchage pour le maillage de plus haute résolution (10 m). Pour les maillages à plus faible 
résolution, on pourrait choisir une plus grande profondeur minimale. Par exemple, pour le projet 
Boundary Bay, ONC a utilisé 0,1 m et 0,3 m de profondeur minimale pour les maillages à 
résolution de 10 m et 30 m, respectivement. 

Pour les simulations de tsunamis, la friction du fond peut grandement toucher le ruissellement 
dans la zone d’inondation et les estimations du déferlement, bien qu’inclure le frottement peut 
se répercuter sur la stabilité numérique près du point de mouillage-séchage lorsque le facteur 
de profondeur de l’eau disparaît. À cet égard, on suggère une profondeur d’eau minimale de 
0,1 m pour la modélisation à l’échelle du terrain. 
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Le modèle FUNWAVE utilise un plafond de nombre de Froude pour éviter une vitesse de 
ruissellement irréaliste dans des eaux très peu profondes. Des vitesses de ruissellement 
irréalistes se produisent généralement aux interfaces mouillage-séchage. La valeur par défaut 
du plafond de Froude est de 10,0. L’utilisation d’une valeur plus faible, comme 3,0 ou moins, 
permet d’éviter le problème et d’améliorer l’efficacité du modèle par rapport à l’algorithme de 
condition CFL. Cela dit, un plafond du nombre de Froude inférieur à 1,5 n’est pas recommandé 
puisqu’il pourrait plafonner les vitesses du bord avant d’un courant d’inondation. 

5.5.13. Données de sortie 

Les simulations numériques fournissent une série de données de sortie qui peuvent être 
présentées de différentes manières. Ces données de sortie de modèle doivent répondre aux 
exigences des tâches d’évaluation des risques. Les données de sortie d’un modèle de tsunami 
doivent inclure l’élévation de la surface de l’eau, les courants provoqués par le tsunami (en tant 
que composantes est-ouest et nord-sud), l’étendue de l’inondation, la hauteur maximale des 
vagues du tsunami et les courants maximums provoqués par le tsunami, et peuvent inclure une 
évaluation des risques (p. ex. profondeur x vitesse). La durée de l’intervalle des données de 
sortie doit être suffisamment raisonnable pour montrer les changements progressifs de ces 
paramètres. L’intervalle des données de sortie doit être au moins toutes les cinq minutes, bien 
que des intervalles plus petits (p. ex., toutes les minutes) soient préférables.  

Pour l’analyse des risques liés aux tsunamis, les types de données de sortie typiques doivent 
être présentés comme suit. 

Aperçus de l’élévation de la surface et de la vitesse du courant 

Les aperçus de l’élévation ou de la vitesse de la surface de l’eau illustrent le paramètre en deux 
ou trois dimensions spatiales à un moment précis. Une série d’aperçus allant de la haute mer 
aux zones côtières est utile pour représenter graphiquement l’évolution spatiale du tsunami 
dans un rapport technique. 

Séries chronologiques de données de sortie du modèle 

Les séries chronologiques sont utilisées pour présenter les variations temporelles d’un 
paramètre simulé à un seul endroit. Ces diagrammes sont utiles pour présenter l’historique de 
l’élévation de la surface de l’océan à proximité d’un site ou pour un endroit situé au large, tel 
que l’endroit situé à la limite du large du maillage d’inondation côtière à haute résolution. La 
résolution temporelle des séries chronologiques doit être suffisante pour délimiter les pics, les 
creux et la période des vagues. 

Cartes des maximums de tsunamis 

Les cartes de la hauteur maximale des vagues de tsunami, de l’étendue de l’inondation et des 
courants produits par le tsunami constituent des représentations graphiques importantes d’une 
simulation précise. Ces images sont utiles pour illustrer les niveaux maximums atteints à un 
endroit particulier. 

Résultats présentés sous forme de tableau 

En plus des images, une analyse des dangers doit également inclure un tableau récapitulatif 
des résultats propres au site. Ce tableau doit inclure les propriétés du tsunami pour chaque site, 
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telles que : l’heure d’arrivée initiale du tsunami, l’heure d’arrivée des pics de vagues, les 
amplitudes maximale et minimale des vagues, les périodes de vagues dominantes et les 
courants maximaux produits par le tsunami. Ces propriétés doivent être répertoriées pour toutes 
les sources de tsunamis incluses dans l’analyse propre au site, pour tous les emplacements 
pertinents du site. 

5.6 Effets des changements climatiques 
Les changements climatiques influencent de plusieurs manières, et devraient continuer à 
influencer, les risques d’inondation côtière : 

• Le changement du niveau relatif de la mer modifiera la fréquence et la gravité des 
inondations provoquées par les marées, les ondes de tempête et les effets des vagues. 

• Dans les régions côtières sujettes à une couverture de glace saisonnière, le recul de la 
glace de mer et l’allongement des saisons de mer libre entraîneront probablement une 
augmentation de la fréquence et de la gravité des inondations côtières. 

• La fréquence et l’intensité des tempêtes peuvent changer à l’avenir, entraînant des 
changements dans la fréquence et la gravité des ondes de tempête et des vagues qui 
contribuent aux risques d’inondation côtière. 

Les sections suivantes donnent des indications pour intégrer certains de ces effets dans la 
modélisation et l’analyse des dangers. 

5.6.1. Changement relatif du niveau de la mer 

Les projections du niveau relatif de la mer (James et coll., 2021) sont fournies par le Centre 
canadien des services climatiques à Donneesclimatiques.ca (lien direct 
[https://donneesclimatiques.ca/variable/, faites défiler jusqu’à Changement du niveau de la 
mer]), basées sur le cinquième rapport d’évaluation du Groupe d’experts intergouvernemental 
sur l’évolution du climat (Church et coll., 2013) (voir le chapitre 6 pour une description des 
scénarios climatiques et de la variabilité relative du niveau de la mer au Canada). Les 
projections du niveau de la mer fournissent les renseignements de base auxquels on peut 
intégrer d’autres renseignements sur les ondes de tempête, les marées hautes et les vagues 
afin de déterminer les futurs niveaux d’eau élevés et les risques d’inondation.  

Les projections du niveau de la mer sont disponibles sur https://donneesclimatiques.ca/ pour 
chaque décennie jusqu’à l’année 2100. En fonction de la portée et de l’échéance du projet, on 
peut souhaiter envisager des projections du niveau de la mer pour une ou deux décennies 
futures ou des projections pour la fin du siècle. Pour de nombreux emplacements et 
applications, l’élévation projetée du niveau de la mer correspondant au 95e percentile du 
scénario RCP8.5 à émissions élevées peut présenter le plus grand intérêt puisqu’elle 
représente la plus haute élévation relative du niveau de la mer projeté. Les spécialistes ayant 
une faible tolérance aux risques d’élévation du niveau de la mer peuvent également envisager 
le scénario le plus éloigné de 2100, qui suppose une élévation supplémentaire de 65 cm du 
niveau de la mer à l’échelle mondiale, sur la base d’une fonte rapide supposée de certaines 
parties du glacier continental de l’Antarctique, ajoutée à la projection médiane du RCP8.5. Ce 
scénario indique une élévation du niveau de la mer de 139 cm en 2100. Des scénarios encore 
plus élevés en 2100 (jusqu’à 2,5 m) sont fournis par la National Oceanic and Atmospheric 
Administration des États-Unis (Sweet et coll., 2017). Le spécialiste peut souhaiter considérer 

https://donneesclimatiques.ca/variable/
https://donneesclimatiques.ca/
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ces valeurs plus élevées si la tolérance au risque d’élévation du niveau de la mer est 
extrêmement faible ou s’il envisage un horizon temporel plus long allant jusqu’à 2200. 

Dans les régions où l’on projette une baisse du niveau de la mer, comme la baie d’Hudson et 
une grande partie de l’archipel arctique canadien (voir le chapitre 4), on peut s’intéresser aux 
dangers pour la navigation découlant de la réduction de la profondeur de carène. Dans ce cas, 
le 5e percentile du RCP2.6 à faibles émissions présente les projections les plus grandes de la 
baisse relative du niveau de la mer à prendre en considération. Cette projection serait 
également pertinente pour l’affaissement potentiel d’infrastructures côtières ou d’éléments 
naturels de valeur, comme les approches et les plages utilisées pour le levage en mer. 

Le site https://donneesclimatiques.ca/ fournit des cartes du changement relatif prévu du niveau 
de la mer. Des tableaux affichant les prévisions du changement relatif du niveau de la mer 
peuvent être téléchargés pour des lieux précis. Les spécialistes qui effectuent des enquêtes 
régionales, dont les échelles couvrent plusieurs kilomètres ou plus, peuvent souhaiter utiliser 
les fichiers géospatiaux nationaux des changements projetés du niveau de la mer (James et 
coll., 2021). Ces valeurs prévues peuvent être combinées de plusieurs façons avec les vagues, 
les ondes de tempête et les variations de la marée pour discerner les risques d’inondation 
futurs. Au fur et à mesure de l’évolution de la recherche, les modèles doivent prendre en 
compte les effets du soulèvement ou de l’affaissement terrestres dus aux tremblements de terre 
sur les projections du niveau de la mer. Toutefois, à l’heure actuelle, il n’est pas possible de 
fournir une orientation sur la manière d’intégrer ces effets. 

Par exemple, l’Outil canadien d’adaptation aux niveaux d’eau extrêmes (OCANEE) est un outil 
de planification scientifique pour l’adaptation aux changements climatiques des infrastructures 
côtières liées aux niveaux d’eau extrêmes futurs et aux changements du régime des vagues 
(https://www.bio.gc.ca/science/data-donnees/can-ewlat/index-fr.php). L’outil comprend deux 
composantes principales : 1) la hauteur d’élévation et 2) le régime des vagues. L’OCANEE a 
été élaboré principalement pour les emplacements des ports pour petits bateaux (PPB) de 
Pêches et Océans Canada (MPO), mais il peut également servir pour la planification côtière des 
infrastructures le long des côtes océaniques du Canada. Les hauteurs d’élévation sont les 
changements recommandés dans l’élévation des infrastructures côtières nécessaires pour 
maintenir le niveau actuel de risque d’inondation dans un scénario futur d’élévation du niveau 
de la mer. Les événements de niveau d’eau extrêmes passés relevés par les marégraphes sont 
combinés de manière statistique rigoureuse avec les projections de changements relatifs du 
niveau de la mer pour fournir les hauteurs de niveau de la mer. 

D’autres approches sont plus ou moins complexes. La modélisation hydrodynamique des 
niveaux d’inondation actuels dus aux ondes de tempête, aux variations des marées et aux 
vagues peut fournir l’étendue et la profondeur des inondations actuelles. Dans le cadre d’un 
scénario d’élévation du niveau de la mer future, les profondeurs d’inondation peuvent être 
augmentées en conséquence pour estimer les profondeurs d’inondation futures. Une approche 
plus réaliste sur le plan physique impliquerait une simulation dynamique des inondations en 
ajustant la bathymétrie du modèle ou le niveau moyen de l’eau en supposant une quantité 
définie d’élévation relative du niveau de la mer (voir l’encadré 5-15 ci-dessous), ce qui 
permettrait de saisir le plan physique du ruissellement de l’eau et de fournir une meilleure 
estimation des conditions d’inondation futures. L’évolution future des infrastructures, dont celle 
des protections côtières, comme les digues, devra être explicitement intégrée dans les modèles 
numériques d’élévation si l’on veut en déterminer avec précision les effets sur les niveaux 

https://donneesclimatiques.ca/
https://www.bio.gc.ca/science/data-donnees/can-ewlat/index-fr.php
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d’inondation futurs. La simulation des changements géomorphologiques sur de longues 
échelles de temps pertinentes pour les effets de l’élévation du niveau de la mer n’est pas 
pratique, en particulier si l’on considère l’incertitude entourant les forces physiques motrices 
(p. ex. le régime des vagues), mais dans de nombreuses régions, il s’agit probablement d’un 
facteur important qui influence la manière dont l’élévation du niveau de la mer influencera les 
risques d’inondation côtière. Le cas échéant, il faut tenir compte de l’exploration d’autres 
réactions géomorphologiques ou résultats afin de mieux comprendre les risques associés. 

 

Encadré 5-12 

Figure 5.8 ci-dessous montre l’étendue maximale des inondations simulées provoquées par 
les ondes de tempête de l’étude de cas de l’Atlantique pour le scénario ayant une PDA de 
1 % dans la Péninsule acadienne, dans le cadre d’un scénario actuel et de trois scénarios 
futurs du niveau moyen de la mer représentatifs d’une élévation du niveau mondial de la mer 
de 0,5 m, 1,0 m et 2,0 m, respectivement. On a ajusté la bathymétrie du modèle à partir des 
prévisions d’élévation relative du niveau de la mer modélisées par James et coll. (2021) 
avant de simuler les ondes de tempête.  

 
Figure 5.8. Étendue maximale de l’inondation pour un événement ayant une PDA de 1 % pour les 
niveaux de la mer actuels et les niveaux de la mer futurs tenant compte de l’EMNM. 
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5.6.2. Changement de l’état des glaces 

Le déclin de la couverture de glace de mer et l’allongement des saisons de mer libre observés 
dans les régions côtières du Canada au cours du dernier demi-siècle devraient se poursuivre au 
XXIe siècle et entraîneront probablement une exposition accrue aux vagues et aux ondes de 
tempête (Greenan et coll., 2018). L’état des connaissances sur les changements prévus de 
l’état des glaces de mer est résumé par Greenan et coll. (2018). Des modèles 
hydrodynamiques intégrant la physique des interactions air-glace-eau peuvent servir à explorer 
les scénarios, les vulnérabilités et les effets potentiels de la modification de la couverture de 
glace sur les ondes de tempête et les marées (Kim et coll., 2021). 

5.6.3. Changements dans les ondes de tempête, les vagues et la variabilité climatique 

La fiabilité des changements prévus des vagues et des ondes de tempête dans les régions 
côtières du Canada est généralement faible, sauf dans les régions où la couverture de glace est 
saisonnière (Greenan et coll., 2018). Les cycles climatiques, tels que l’oscillation australe El 
Niño–La Niña (OAEN), peuvent faire fluctuer les niveaux d’eau dans le nord-est du Pacifique de 
+0,12/-0,04 m en moyenne (Barnard et coll., 2015). Étant donné que les projections concernant 
la fréquence et l’intensité futures des événements OAEN sont incertaines (Barnard et coll., 
2015), il peut être prudent d’envisager les risques d’inondation futurs dans des conditions de 
valeur de crête d’El Niño. Des projections à résolution réduite des futures ondes de tempête et 
vagues extrêmes commencent à être élaborées pour certaines côtes canadiennes (Casas-Prat 
et coll., 2018; Casas-Prat et Wang, 2019). Toutefois, la robustesse des projections, en 
particulier dans les mers où la glace n’est pas un facteur déterminant, est mise à mal par les 
incertitudes inhérentes aux projections des paramètres de circulation atmosphérique issues des 
modèles climatiques (Shepherd, 2014; Casas-Prat et coll., 2018). Si des projections solides des 
changements dans le caractère des tempêtes (intensité, direction des trajectoires des tempêtes, 
durée), des ondes de tempête et des vagues extrêmes deviennent disponibles, ces 
renseignements pourraient être intégrés dans la modélisation et l’analyse des risques 
d’inondation côtière afin de déterminer les risques futurs. Jusqu’à ce que des projections 
robustes existent, il faut effectuer des analyses de sensibilité et des tests basés sur des 
scénarios. 

 

Encadré 5-13 

Les changements potentiels dans la fréquence et l’intensité des tempêtes au fil du temps et 
dans toute autre non-stationnarité doivent être pris en compte lors de l’analyse des risques 
d’inondation côtière pour les évaluations de risques visant à guider la prise de décisions pour 
des horizons temporels s’étendant sur plusieurs décennies dans l’avenir. Cependant, 
l’incertitude et la variabilité entre modèles des projections des vents extrêmes futurs rendent 
cette tâche difficile en pratique, et la compréhension des répercussions climatiques futures 
sur les conditions de tempête côtière demeure le sujet de recherches en cours (Casas-Prat 
et Wang, 2019; Murphy et coll., 2020). Dans de nombreuses régions, les changements du 
niveau moyen de la mer sont probablement le facteur prédominant qui touche la fréquence 
accrue des niveaux d’eau extrêmes. Toutefois, une simple analyse de sensibilité effectuée 
par Bernier et coll. (2007) pour Halifax a démontré « qu’il ne faut pas négliger les 
changements dans l’activité orageuse » [traduction libre]. 
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6.1 Introduction 

Les évaluations des risques d’inondation côtière répondent à la question « quel est le risque 
d’inondation dans une zone? » pour différentes fins, comme la planification communautaire ou 
la conception technique. Pour que les renseignements issus d’une évaluation des aléas 
d’inondation soient compris et utilisés, il faut les transmettre efficacement au public visé. Les 
modélisateurs des risques doivent veiller à ce que le public visé puisse comprendre leurs 
résultats grâce à une communication efficace, ce qui permet e garantir que les résultats sont 
utilisés de manière appropriée et que les connaissances issues de l’évaluation des risques 
peuvent être mobilisées pour éclairer les décisions et les travaux futurs.  L'évaluation des aléas 
d'inondation utilise une approche basée sur le risque pour s'assurer que plus d'un type 
d'événement d'inondation est pris en compte. Les aléas d'inondation sont ensuite utilisés pour 
une évaluation des risques d'inondation afin de déterminer l'impact des inondations sur les 
récepteurs de risques tels que les bâtiments, les personnes et les infrastructures. 

Cette section traite des principes de communication de haut niveau, des directives sur les 
différents outils de communication et des besoins de communication de publics particuliers.  

6.2 Processus de communication 
Les stratégies et le style de communication doivent être adaptés aux besoins du public cible 
(voir la section 6.5). Cependant, des principes directeurs peuvent être appliqués à toute 
communication. Les principes clés de la communication sont :  

• Respecter les communautés et le savoir autochtones. Dans le cadre du respect des 
communautés autochtones, toutes les données et les renseignements sur les 
communautés autochtones doivent être collectées, protégées, utilisées et partagées 
selon les Principes de PCAP des Premières Nations® 2 (Le Centre de gouvernance de 
l’information des Premières Nations, 2014). Les principes PCAP fournissent des 
renseignements sur les aspects de propriété, de contrôle, d’accès et de possession des 
données et des renseignements des Premières Nations. Chaque fois qu’on recherche 
des connaissances autochtones ou qu’on les intègre dans un projet, il faut suivre le 
Cadre stratégique pour le savoir autochtone (Gouvernement du Canada, 2020) tout au 
long du projet, en partenariat avec les communautés autochtones. Si les connaissances 
autochtones sont communiquées à un public plus large par le biais du projet, la 
communication doit être conforme aux souhaits des communautés autochtones et au 
cadre. Consulter le chapitre 3 pour de plus amples renseignements sur la mobilisation 
des communautés autochtones. Des informations supplémentaires peuvent être 
trouvées dans le Guide d’orientation sur la mobilisation autochtone pour la cartographie 
des zones inondables (RNCan, 2024). 

• Identifier les objectifs de la communication. Des objectifs de communication 
clairement définis aideront les spécialistes à développer et à affiner les stratégies de 
communication.  Par exemple, l’objectif de la communication peut être de : présenter les 
méthodes techniques, les résultats et les limites de ceux-ci à un ingénieur; présenter les 
zones dangereuses à un planificateur communautaire; ou montrer les effets de 

 
2 PCAP® est une marque déposée de Le Centre de gouvernance de l’information des Premières Nations 
(CGIPN). 

https://fnigc.ca/fr/les-principes-de-pcap-des-premieres-nations/
https://fnigc.ca/fr/les-principes-de-pcap-des-premieres-nations/
https://www.canada.ca/fr/agence-evaluation-impact/consultative/comites-consultatifs/comite-consultatif-autochtone/principes-elaboration-cadre-strategique-savoir-autochtone.htmlaux/faits-sur-lor/20587
https://ressources-naturelles.canada.ca/science-et-donnees/science-et-recherche/dangers-naturels/cartographie-des-inondations/guide-dorientation-sur-la-mobilisation-autochtone-pour-la-cartographie-des-zones-inon/26461?_gl=1*1flrnxx*_ga*MjEyODYwMzk1LjE3MzAyOTY2ODg.*_ga_C2N57Y7DX5*MTczMjgxNzU2OC4yMC4xLjE3MzI4MTg5NDYuMC4wLjA.
https://ressources-naturelles.canada.ca/science-et-donnees/science-et-recherche/dangers-naturels/cartographie-des-inondations/guide-dorientation-sur-la-mobilisation-autochtone-pour-la-cartographie-des-zones-inon/26461?_gl=1*1flrnxx*_ga*MjEyODYwMzk1LjE3MzAyOTY2ODg.*_ga_C2N57Y7DX5*MTczMjgxNzU2OC4yMC4xLjE3MzI4MTg5NDYuMC4wLjA.


Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 137  

 

l’élévation du niveau de la mer au public. Il faut identifier les objectifs de communication 
au début du processus de rédaction et les énoncer dans le rapport, le cas échéant.  

• Aligner la communication sur le public cible (voir la section 6.5).  
• Développer des produits de communication en partenariat avec le public. Si les 

auteurs du produit de communication ne sont pas membres du public cible, envisagez 
de demander à des membres de ce public de développer ou de réviser les outils de 
communication.  

• Définir clairement la terminologie. La terminologie doit être clairement définie, axée 
sur les définitions normalisées, internationales, nationales ou industrielles et en y faisant 
référence, le cas échéant. Par exemple, il faut utiliser la terminologie trouvée ou 
mentionnée par renvoi dans les Profils d’informations sur les dangers : supplément à 
l’examen de la définition et de la classification des dangers de l’UNDRR-ISC — Rapport 
technique (2021) ou le Glossaire sur les tsunamis de la Commission océanique 
intergouvernementale (2019) dans la mesure du possible. Même entre pairs techniques, 
puisqu’il peut y avoir plusieurs interprétations des termes couramment utilisés, on 
recommande de donner des définitions claires, en utilisant des diagrammes lorsque 
c’est approprié.  

• Efforcez-vous de permettre à un large public d’accéder aux résultats. Bien que 
l’objectif premier d’un produit de communication soit de transmettre des résultats 
techniques à un public technique, envisagez de résumer l’étude pour le public, ce qui 
permettra de mobiliser les connaissances techniques en les partageant avec un public 
élargi, notamment des spécialistes de la planification et de la gestion des urgences, et 
d’améliorer la compréhension des risques de catastrophe (une des quatre priorités 
d’action du cadre de Sendai [Nations unies, 2015]).  

• Contextualiser les résultats ayant trait aux risques. Veillez à ce que les 
renseignements contextuels soient présentés avec les résultats d’analyse afin de 
faciliter l’interprétation et la compréhension correctes (et d’éviter les erreurs 
d’interprétation) des résultats. Par exemple, il peut s’agir de détails concernant le 
traitement des contributions de la marée ou les structures de protection contre les 
inondations.  

• Définir l’utilisation appropriée des résultats. Documentez minutieusement les 
hypothèses du modèle, expliquez sa précision, soulignez les incertitudes et indiquez 
explicitement ses limites. Énoncez clairement l’utilisation appropriée des résultats du 
modèle ainsi que les facteurs pertinents à considérer. Restez attentif à une éventuelle 
mauvaise interprétation des résultats.  

6.3 Interprétation des résultats 
Les renseignements contextuels pertinents (p. ex., les détails de l’événement ou du scénario, 
les hypothèses analytiques et les limites du modèle) doivent accompagner les résultats de 
l’évaluation des risques pour faciliter l’interprétation (et éviter une mauvaise interprétation ou 
une mauvaise utilisation) des résultats. Les listes non exhaustives suivantes (dans les 
sections 6.3.1 et 6.3.2) résument certains éléments qui pourraient devoir être intégrés dans les 
rapports de projet ou dans d’autres formes de communication (p. ex., des présentations et des 
cartes) pour étayer l’interprétation des résultats. En outre, les éléments énumérés dans les 
sections 6.3.1 et 6.3.2 peuvent constituer un matériel de référence précieux pour les utilisateurs 
des résultats de l’évaluation des risques; il est possible de se référer aux éléments énumérés 

https://council.science/fr/publications/hazard-information-profiles/
https://council.science/fr/publications/hazard-information-profiles/
https://council.science/fr/publications/hazard-information-profiles/
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000188226_fre
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000188226_fre
https://unesdoc.unesco.org/search/ce6caad2-2813-4e30-b7ea-9b0d8a451c3d
https://unesdoc.unesco.org/search/ce6caad2-2813-4e30-b7ea-9b0d8a451c3d
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000188226_fre
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000188226_fre
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pour vérifier qu’on a bien compris le contexte ou pour compiler des questions à l’intention des 
modélisateurs afin d’obtenir des éclaircissements. 

6.3.1. Fournir le contexte des scénarios d’aléas et des événements 

Les résultats de l’évaluation des risques doivent être présentés avec des renseignements 
contextuels relatives aux événements modélisés. Les principales questions directrices sont 
résumées ci-dessous.  

• Que représentent les événements? Comprennent-ils les ondes de tempête, les 
impacts des marées, les impacts des vagues ou l’élévation du niveau de la mer? 
Comment la probabilité des événements est-elle calculée? La probabilité est-elle 
corrélée ou indépendante? En quoi cela influence-t-il l’interprétation des résultats? Dans 
quelle mesure la zone est-elle exposée à la houle ou aux vagues générées par le vent 
soufflant sur les fetchs locaux? 

• Comment les changements climatiques sont-ils intégrés dans la conception et la 
modélisation des événements? L’analyse des changements climatiques tient-elle 
compte de l’évolution des activités orageuses, de l’élévation du niveau de la mer et 
d’autres facteurs? Il existe beaucoup d’incertitude quant aux changements de l’intensité 
des activités orageuses causés par les changements climatiques dans les zones 
marines du Canada (Greenan et coll., 2018), de sorte que cet aspect n’est pas souvent 
pris en compte dans la modélisation des risques d’inondation côtière. Les sous-
estimations ou surestimations potentielles des risques dues à des facteurs liés aux 
activités orageuses à considérer doivent être exprimées afin que les personnes 
concernées puissent interpréter convenablement le contexte et les limites des conditions 
futures évaluées.  

• Pour quelle période de l’année les événements sont-ils prévus? Les événements 
ont-ils un caractère saisonnier et sont-ils plus susceptibles de se produire à un moment 
en particulier? Cela peut être important pour les plans d’urgence et la potentielle 
utilisation saisonnière des terres. En outre, les profils de plages peuvent être 
saisonniers, ceux d’hiver et d’été pouvant changer le risque d’inondation. Le profil de 
plage doit correspondre à la période de l’année à laquelle les événements sont 
susceptibles de se produire, ou toute limitation connexe doit être clairement présentée.  

• Les processus géomorphologiques (p. ex., l’érosion côtière et l’évolution des 
plages) sont-ils pris en compte dans l’évaluation des risques ou considère-t-on 
seulement les niveaux d’eau d’un littoral immuable? Le risque d’inondation côtière 
est influencé par les niveaux d’eau élevés ainsi que par d’autres processus côtiers tels 
que l’érosion côtière. Les effets des processus géomorphologiques peuvent devoir être 
pris en compte pour étayer une évaluation précise et holistique des risques d’inondation 
futurs, en particulier lorsqu’on considère des horizons temporels longs.  

• Les changements d’élévation du sol (c.-à-d. par soulèvement ou affaissement) 
sont-ils représentés pour l’horizon temporel ou l’événement sismique modélisé? Il 
faut en tenir compte dans les analyses qui intègrent les estimations de l’élévation du 
niveau de la mer ou la déformation de la croûte terrestre issues de modèles de sources 
de tsunamis.  

• La glace de mer influence-t-elle les risques d’inondation? Si c’est le cas, est-elle 
intégrée dans le modèle ou dans la discussion sur le danger? La glace de mer peut 
avoir un effet sur les vagues (Shapiro et Simpson, 1953) et les ondes de tempête (Kim 
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et coll., 2021). Les changements futurs de la couverture de glace de mer peuvent 
moduler la probabilité des hauteurs de vagues ou des ondes de tempête.  

• Quels autres changements sont susceptibles de se produire au cours de la 
période d’analyse et de moduler le risque d’inondation? Dans l’horizon temporel de 
l’élévation attendue du niveau de la mer, quels autres changements sont susceptibles 
de se produire dans la communauté (p. ex., modification des systèmes d’endiguement, 
recul de la côte, densification de la communauté)? 

6.3.2. Conception et limites du modèle 

Les rapports d’évaluation des risques doivent inclure des détails relatifs à la conception du 
modèle, à la méthodologie, aux hypothèses et aux limites. Les questions et les facteurs 
principaux à considérer pour comprendre les limites de la modélisation sont décrits ci-dessous.  

• Comment les contributions des vagues sont-elles intégrées dans l’évaluation des 
aléas d’inondation ? Les contributions des vagues à l’événement sont-elles basées sur 
des modèles simplifiés et empiriques ou sur des approches de modélisation 
sophistiquées (p. ex., numériques)? Quels effets la bathymétrie et la topographie de la 
zone côtière auront-elles sur les risques liés aux vagues, et les prend-on en compte 
dans les modèles? Les modèles ont-ils été calibrés localement et validés à l’aide de 
données d’observation? Quelles hypothèses a-t-on formulées en combinant les vagues 
avec d’autres contributions aux risques d’inondation côtière (p. ex., concernant la 
probabilité conjointe)? 

• Comment les digues et autres éléments linéaires sont-ils représentés dans la 
topographie du modèle? Les digues sont-elles retirées de la topographie, entraînant 
ainsi un niveau de crue modélisé relativement plus élevé que celui qui est susceptible de 
se produire? Les digues sont-elles représentées à des hauteurs plus élevées, entraînant 
ainsi une protection supérieure à celle qui existe actuellement et une sous-
représentation des dangers potentiels? Sont-elles représentées aux hauteurs actuelles 
et dans un scénario de débordement, influençant l’étendue des inondations en agissant 
comme une protection partielle? Les digues sont-elles censées se rompre en cas de 
débordement et, dans l’affirmative, le modèle simule-t-il la profondeur et la vitesse de la 
rupture? La réaction d’une digue, à savoir si elle est censée se rompre au début du 
débordement, se rompre de façon dynamique pendant le débordement ou rester intacte 
pendant toute la durée du débordement, peut avoir une grande influence sur les 
résultats.  

• Comment représente-t-on les bâtiments et d’autres structures (récepteurs) dans la 
topographie du modèle? A-t-on retiré les bâtiments de la topographie pour créer le 
modèle numérique d’élévation ou demeurent-ils des éléments de surface? L’approche 
adoptée peut influencer l’inondation modélisée. Par exemple, si des bâtiments 
individuels sont représentés dans le modèle numérique d’élévation, les eaux de crue 
modélisées peuvent être canalisées entre les bâtiments. Lorsque les profondeurs des 
bâtiments sont extraites pour estimer les dommages causés par les inondations, il faut 
prendre en compte le traitement des bâtiments dans le raster topographique pour 
assurer une représentation exacte. Par exemple, si des bâtiments et des structures sont 
représentés dans la topographie du modèle, il est possible qu’on doive ajuster les 
profondeurs calculées à proximité des bâtiments et des structures pour refléter la 
profondeur de l’inondation sur le sol nu.  
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• Comment les marées sont-elles intégrées dans la modélisation des risques? La 
modélisation intègre-t-elle la variation de la marée, ou les simulations sont-elles 
effectuées à l’aide d’un niveau de marée stationnaire? La différence verticale entre la 
marée haute et la marée basse peut varier de plusieurs mètres selon l’endroit où l’on se 
trouve au Canada. Il est important de vérifier que le traitement des marées dans la 
modélisation est clairement défini (et pris en compte dans la probabilité du scénario, le 
cas échéant). Par exemple, dans de nombreuses régions du Canada, la différence 
verticale entre la marée haute et la marée basse peut dépasser les changements futurs 
projetés du niveau relatif de la mer.  

• A-t-on intégré les débits fluviaux et/ou le drainage des zones sèches dans le 
modèle? Les inondations fluviales et le drainage des zones sèches près des côtes 
peuvent être exacerbés par les niveaux élevés de l’océan et des précipitations pendant 
une inondation côtière qui crée un effet de remous. En l’absence d’intégration des débits 
fluviaux, du drainage des zones sèches et de la prise en compte des remous dans le 
modèle, les résultats de la modélisation risquent de sous-estimer les niveaux d’eau réels 
à proximité des fleuves et des estuaires.  

• Quelles sont la résolution spatiale et temporelle et la précision du modèle et 
comment influencent-elles l’utilisation appropriée des résultats? Les analyses 
grossières de modélisation des risques conçues pour guider l’évaluation régionale des 
risques d’inondation peuvent ne pas montrer une résolution spatiale suffisante pour 
permettre une évaluation technique propre au site. 

6.4 Outils de communication 
Les résultats de l’évaluation des aléas d’inondation côtière peuvent être communiqués à l’aide 
d’un éventail d’outils. Il est possible de communiquer les résultats par le biais de rapports 
techniques et de cartes ou en donnant accès à des ensembles de données (notamment des 
fichiers de modélisation). Il faut mettre les résultats à la disposition du public, dans la mesure du 
possible, et les fournir aux promoteurs, aux utilisateurs finaux ou aux décideurs. Les rapports 
techniques et les produits livrables doivent être suffisamment détaillés pour permettre la 
reproduction des analyses et des résultats afin que les travaux futurs puissent s’appuyer sur les 
conclusions du projet. 

Bien qu’on puisse hésiter à rapporter des détails adéquats dans l’optique de garder la 
méthodologie privée ou d’éviter un examen minutieux, il faut fournir des informations et des 
paramètres détaillés. En outre, bien que les fichiers de modèles contiennent des 
renseignements délicats et puissent être mal utilisés par des personnes inexpérimentées, il faut 
les fournir avec les résultats des modèles. Fournir les détails et les fichiers de modélisation 
permet de montrer que l’argent public est dépensé efficacement et que chaque évaluation des 
aléas d’inondation côtière permet au public de mieux comprendre la méthodologie et les 
meilleures pratiques. 

6.4.1. Ensembles de données et bases de données 

À la fin d’une étude sur les risques d’inondation côtière, les ensembles de données doivent être 
rendus publics, dans la mesure du possible, ou fournis aux promoteurs, aux utilisateurs finaux 
ou aux preneurs de décisions. Lorsqu’un autre expert-conseil modifie ultérieurement un modèle 
existant, il doit toutefois examiner le modèle de manière suffisamment détaillée pour pouvoir 
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assumer l’entière responsabilité de ses données de sortie, comme s’il l’avait élaboré lui-même. 
De même, le professionnel qui a créé les cartes devrait-il y ajouter des mesures ou des limites 
lorsqu’il soumet un travail professionnel dans le cadre de l’entente sur les données ouvertes 
prévue par les lignes directrices?  Rendre les ensembles de données publics permet 
d’augmenter la probabilité que les travaux futurs s’appuient sur les projets antérieurs et d’éviter 
les redondances. Cependant, le fait de rendre les ensembles de données et les modèles 
accessibles au public et réutilisables par d’autres experts-conseils comporte des risques. Une 
communauté qui prépare des données doit mettre en balance la perte de données non 
accessibles au public et les risques de mauvaise utilisation, de gestion inadéquate et de faible 
convivialité en raison d’un manque de documentation appropriée et de validation des 
ensembles de données. 

Lorsque des ensembles de données sont fournis, il faut bien les documenter, y compris les 
métadonnées qui correspondent aux principes directeurs FAIR pour la gestion et 
l’administration des données scientifiques (GoFair, 2016). Grâce aux principes FAIR, on garantit 
que les ressources numériques sont faciles à trouver, accessibles, interopérables et 
réutilisables.  

Les métadonnées et la documentation relatives aux ensembles de données d’évaluation des 
aléas d’inondation côtière doivent au minimum compter les attributs suivants : 

• Une référence au(x) document(s) d’appui du rapport 
• Description ou résumé des données 
• Couverture géographique 
• Explication des types d’attributs de données et des codes éventuellement utilisés 
• Résolution horizontale et verticale 
• Précision horizontale et verticale 
• Description complète de la projection et des références altimétriques 
• Utilisation appropriée des données et des principales hypothèses du modèle 
• Description claire de la probabilité de l’événement  
• Revanche ou autres facteurs de sécurité, le cas échéant 
• Produits dont on a dérivé l’ensemble de données (p. ex., ensemble de données 

topographiques sur lequel il a été basé) 
• Description du post-traitement pertinent 

Les ensembles de données devraient comprendre :  

• Les fichiers topographiques contenant les modèles numériques d’élévation originaux 
utilisés pour dériver les mailles du modèle. Il faut fournir les fichiers de topographie 
utilisés pour la modélisation puisqu’ils contextualisent les résultats du modèle. Par 
exemple, ils permettent de vérifier la façon dont les éléments linéaires sont représentés 
et d’étudier comment ils peuvent contribuer aux résultats des risques d’inondation. Ils 
permettent de vérifier les résultats de la profondeur et de convertir les résultats de la 
profondeur et de l’élévation de la surface de l’eau. 

• Les fichiers de configuration de la modélisation, qui comprennent, par exemple, les 
maillages du modèle et les fichiers de forçage et de conditions aux limites. Lorsque des 
fichiers de modélisation accompagnent les résultats, des spécialistes peuvent extraire 
des résultats supplémentaires si nécessaire à l’avenir. En outre, les travaux futurs 

https://www.go-fair.org/fair-principles/
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peuvent être effectués sur la base des modèles précédents, ce qui renforce la 
reproductibilité des travaux.  

• Les résultats comme la profondeur de l’inondation, les vitesses, les courants, la 
probabilité d’occurrence, la période, la durée et l’étendue de l’inondation. Les résultats 
du modèle peuvent ainsi être utilisés pour l’évaluation des risques et d’autres analyses. 

Lorsque les résultats sont présentés comme des « maximums » (c.-à-d. la profondeur maximale 
de l’inondation), les séries chronologiques à des endroits clés peuvent fournir des 
renseignements temporels. Les résultats des modèles post-traités, dérivés des données brutes, 
peuvent refléter un jugement de spécialiste et des conditions locales, supprimer les zones 
mouillées qui ne sont pas hydrauliquement connectées aux sources d’inondation, ajouter des 
revanches ou des éléments de protection, inclure le déferlement d’ondes dans les étendues 
modélisées ou représenter des données ponctuelles sous forme de surfaces continues. Les 
résultats bruts et post-traités doivent s’accompagner de descriptions claires des étapes de 
traitement et de l’utilisation appropriée des résultats. Les étapes du traitement doivent être 
dictées par le but et les objectifs de l’évaluation des risques. 

6.4.2. Rapports 

Un rapport technique doit fournir les renseignements nécessaires à des spécialistes techniques 
pour comprendre et reproduire les résultats du modèle. Bien qu’on puisse hésiter à rapporter 
des détails adéquats dans l’optique de garder la méthodologie privée ou d’éviter un examen 
minutieux, il faut décrire les paramètres, les scénarios et la méthodologie de manière 
approfondie pour une utilisation future. Pour assurer la compréhension et la reproductibilité, il 
faut inclure les éléments suivants dans le rapport : 

• Élaboration des scénarios comprenant des hypothèses sur la probabilité combinée, 
l’élévation du niveau de la mer, les conditions de marée, l’onde de tempête, les effets 
des vagues et d’autres facteurs. 

• Conception du modèle, qui comprend, par exemple, les détails relatifs à la 
discrétisation du domaine, aux conditions aux limites, aux pas de temps et aux 
hypothèses pertinentes. 

• Résultats d’étalonnage et de validation avec informations détaillées. 
• Résultats de la modélisation, éventuellement avec post-traitement. 
• Limites du modèle, dont les limites inhérentes au logiciel de modélisation. 
• Conclusions et analyse, dont l’examen des contextes locaux.  
• Recommandations, le cas échéant. 
• Utilisation appropriée des résultats du modèle. 
• Annexes présentant des résultats détaillés, des cartes et des séries chronologiques, le 

cas échéant. 

Outre des rapports techniques, il faut tenir compte des publications universitaires (p. ex. des 
articles de revues spécialisées ou de conférences) puisqu’elles permettent d’élargir la portée 
des renseignements techniques. Il est également possible de produire des documents 
supplémentaires non techniques (p. ex., des rapports non techniques, des résumés non 
techniques, des introductions ou des brochures) pour mieux communiquer les résultats à un 
public élargi. Cette documentation est recommandée chaque fois que le projet peut guider la 
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prise de décision de la communauté, en particulier lorsqu’une consultation publique sur les 
résultats de risques est prévue. 

6.4.3. Cartes 

Les cartes sont souvent utilisées pour illustrer et communiquer les risques d’inondation côtière. 
Une carte bien conçue peut transmettre clairement des renseignements, souvent bien plus 
efficacement qu’une description écrite. Traditionnellement, et souvent à des fins réglementaires, 
les cartes sont statiques et les renseignements sont présentés sous forme de fichier PDF non 
dynamique ou d’impression papier. De plus en plus, les données sont représentées sur des 
cartes web qui comportent des couches interactives et qui peuvent être téléchargées. Lorsque 
des cartes web sont utilisées pour communiquer des risques d’inondation, il faut vérifier que les 
limites de résolution spatiale des données sont clairement indiquées parce que les fonctions 
interactives peuvent permettre de zoomer, potentiellement à une résolution plus élevée que 
celle qui est exacte. Lors de l’élaboration d’une carte, il faut déterminer son objectif et son 
public, ce qui permettra de déterminer quel est le support approprié pour la carte ainsi que les 
renseignements à inclure. Toutes les couches représentées sur la carte doivent faire l’objet de 
métadonnées appropriées, comme il est indiqué dans la section 6.4.1. Les exonérations de 
responsabilités figurant sur les cartes sont très importantes, mais il peut être plus difficile de les 
conserver pour les produits en ligne. Certaines applications Web exigent que l’utilisateur 
accepte les exonérations de responsabilités et les limites avant de visualiser les produits de 
cartographie Web. 

La section 6.1 du Guide d’orientation fédéral en géomatique sur la cartographie des zones 
inondables (RNCan, 2019) présente davantage de renseignements sur la cartographie des 
zones inondables. RNCan (2019) décrit différents produits cartographiques, comme les cartes 
d’inondation, les cartes de dangers et de risques d’inondation et les cartes de sensibilisation. Le 
document décrit l’objectif des différents types de produits cartographiques ainsi que les facteurs 
à considérer pour la création, le contenu et le format des cartes. Des directives 
supplémentaires, propres à la cartographie des risques d’inondation côtière, sont présentées 
dans Murphy et coll. (2021) ainsi que quelques exemples visuels de cartes issues de différentes 
études au Canada. Dans le contexte des inondations côtières, il faut tenir compte de facteurs 
supplémentaires pour représenter la vélocité, l’élévation du niveau de la mer, les effets des 
vagues et les tsunamis.  

La vitesse du courant peut être un facteur de risque important pour les infrastructures et les 
bâtiments côtiers. Les valeurs maximales de la vitesse du courant sont souvent évaluées. Les 
renseignements concernant les vitesses de courant et les dangers connexes peuvent être 
représentés sur une carte sous la forme d’une quantité vectorielle (p. ex., l’amplitude avec des 
flèches à l’échelle indiquant la direction) ou scalaire (l’amplitude uniquement) ou en 
combinaison avec les dangers liés à la profondeur (p. ex., le produit profondeur-vitesse). Une 
évaluation des risques (p. ex. profondeur x vitesse) pourrait être utile dans les endroits où la 
vitesse du courant est importante. 

Les hypothèses d’élévation du niveau de la mer doivent être clairement énoncées dans le cadre 
de la description du scénario. Souvent, un éventail de probabilités d’événements sera analysé 
selon plusieurs niveaux de la mer. Par exemple, il est possible d’évaluer des ondes de tempête 
en présumant les conditions actuelles du niveau de la mer, puis des conditions futures selon 
l’élévation du niveau de la mer, ce qui peut mener à un grand nombre de scénarios de risque. Il 

https://doi.org/10.4095/299811
https://doi.org/10.4095/299811
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faut veiller à représenter clairement le contexte de chaque scénario de risque sur les produits 
cartographiques, en s’assurant que les niveaux de la mer sont clairement définis et, si 
nécessaire, en limitant le nombre d’étendues d’inondation indiquées sur chaque carte.  

Il peut être difficile de représenter sur une carte la contribution des vagues aux risques 
d’inondation. La contribution des vagues peut ne pas être incluse dans toutes les évaluations 
des risques d’inondation côtière, selon le type de modélisation effectuée (voir le chapitre 5 pour 
plus de détails). Lorsque la modélisation des vagues est terminée, les résultats présentent 
généralement une distribution spatiale des états de mer (p. ex., caractérisés par des hauteurs 
de vagues significatives, des périodes de vagues maximales, la direction des vagues). Les 
moyens courants de représenter les résultats des vagues sur une carte comprennent :  

• La présentation des paramètres de l’état de la mer (p. ex., la hauteur des vagues). Il est 
possible de les représenter sous forme de maille ou de contour.  

• La présentation d’une zone où l’effet des vagues se fait ressentir. Pour ce faire, il faut 
identifier la région située entre la zone de déferlement des vagues et l’étendue littorale 
de la zone de déferlement d’ondes.  

• L’effet des vagues peut également être délimité selon la hauteur atteinte par des vagues 
suffisamment hautes pour causer des dommages. Cette approche est utilisée dans 
l’approche « Limit of Moderate Wave Action » (LiMWA) de FEMA, où on délimite une 
hauteur de vagues de 0,45 m pour déterminer l’étendue maximale des effets des 
vagues. Cette approche a été utilisée au Canada avec une plage de valeurs de hauteur 
de vague. 

• Les débits de débordement des vagues peuvent être estimés et utilisés comme 
condition aux limites d’entrée pour des modèles d’inondations de surface, qui peuvent 
servir de base pour la cartographie des paramètres de risque (p. ex., l’étendue de 
l’inondation, les profondeurs, les vitesses).  

Lors de la représentation de tsunamis sur une carte, les commentaires ci-dessus concernant la 
profondeur, la vitesse et les vagues s’appliquent également. En raison de l’incertitude 
importante associée à la modélisation des tsunamis, un facteur de sécurité est souvent appliqué 
aux résultats des modèles lorsqu’ils sont cartographiés. Comme le risque de tsunami est 
principalement lié aux vagues, il est recommandé de décrire clairement ce qui est indiqué sur la 
carte (c.-à-d. la hauteur des vagues, le déferlement d’ondes, les zones d’inondation). Outre les 
produits cartographiques illustrant les risques de tsunami et les risques côtiers, les spécialistes 
peuvent envisager de développer des produits cartographiques pour guider le déroulement des 
opérations maritimes en cas de tsunami. Par exemple, une carte illustrant les emplacements 
prévus pour le déferlement des vagues peut aider les marins à déterminer s’il vaut mieux 
évacuer plus loin dans les terres ou plus au large, au cas où une alerte au tsunami serait 
diffusée alors qu’ils sont en mer. 

Pour toutes les cartes, la symbologie et les autres caractéristiques (p. ex., les teintes de 
couleurs et les isolignes) doivent être clairement définies à l’aide de légendes ou de documents 
justificatifs. Les produits cartographiques doivent également indiquer l’échelle et l’orientation 
géographiques (p. ex. échelles et rose des vents). 
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6.4.4. Mobilisation du public 

La mobilisation du public permet de mobiliser efficacement les ensembles de données, les 
rapports et les cartes évoqués précédemment. La participation du public peut comprendre des 
séances d’information, des réunions, des présentations d’affiches, des présentations 
numériques ou des campagnes médiatiques. Les présentations publiques sont des plateformes 
efficaces pour partager les informations et permettre une communication bilatérale en temps 
réel. Il existe parfois d’importants obstacles aux présentations publiques; seules les personnes 
disposant du temps et d’un moyen de transport nécessaires peuvent être en mesure d’y 
assister. Il est important de tenir compte du biais de sélection. En général, les parties les plus 
engagées seront celles dont les intérêts sont les plus directement concernés. Cela peut être un 
facteur de motivation positif lors de la mobilisation d’une communauté, mais en l’absence de 
sensibilisation, cela peut également mener à une rétroaction biaisée qui ne représente pas 
l’ensemble de la communauté.  Il est essentiel de classer les contributions de façon adéquate. 

Les renseignements partagés dans le cadre d’une présentation publique doivent également être 
mis à la disposition de quiconque ne pouvant pas assister à la discussion par le biais 
d’enregistrements numériques ou de sites web. Les sites web et les cartes web peuvent être 
des outils très efficaces puisqu’ils peuvent faciliter l’interaction et, lorsque l’expérience utilisateur 
est bien conçue, permettre aux personnes d’atteindre le niveau de détail qui les intéresse sur le 
contenu qui les concerne le plus. La diffusion numérique du contenu doit être effectuée de 
manière à favoriser la rétroaction du public, dans la mesure du possible. Il faut également 
prendre en compte les obstacles à l’accès numérique lors de la mise en œuvre de ces 
campagnes et des efforts déployés pour rejoindre les gens qui n’ont pas forcément un accès 
numérique. Les campagnes médiatiques orchestrées par le biais des médias traditionnels (p. 
ex., les sources de nouvelles) ou des médias sociaux ont le potentiel d’atteindre un large public 
et de mobiliser efficacement les connaissances. Dans les campagnes médiatiques, ce sont 
généralement des personnes autres que les membres de l’équipe du projet qui présentent les 
informations sur les dangers ou les risques, et l’équipe peut ne pas avoir de contrôle sur le 
message diffusé. À cette fin, il est important de développer un récit clair pour les campagnes 
médiatiques et de les accompagner de ressources supplémentaires (généralement sur le web 
ou par le biais d’entretiens de suivi) afin de clarifier les points clés et de partager davantage 
d’informations. Collaborer avec des partenaires des médias, faire le suivi et répondre aux 
discussions ou aux commentaires sur les articles peuvent contribuer à une communication 
efficace. 

6.5 Définir le public cible 
Différents utilisateurs auront des objectifs différents en matière de connaissance des risques 
d’inondation côtière et auront besoin de produits différents pour atteindre leurs objectifs. Des 
publics différents auront également des compétences variables pour interpréter des 
informations techniques et lire des produits tels que des cartes. Il faut développer des produits 
et des outils qui informent convenablement les membres d’un large éventail de publics. Les 
publics communs que visent les renseignements sur les risques d’inondation sont présentés 
dans les sections 6.5.1 à 6.5.8 ci-dessous ainsi que les principes de communication, les 
méthodes, les défis et les exemples pertinents pour chaque public. 
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6.5.1. Ingénieurs et géoscientifiques 

Les données sur les risques d’inondation côtière sont souvent partagées avec des ingénieurs et 
des géoscientifiques qui n’ont pas participé à la rédaction et qui utilisent les renseignements sur 
les risques pour guider des conceptions ou effectuer une analyse plus approfondie des risques. 
Ils sont souvent assujettis à des lignes directrices de pratique professionnelle et doivent 
généralement assumer leur responsabilité dans le cadre de leur travail. Il faut également 
consulter les lignes directrices de pratique professionnelle locales pour obtenir des suggestions 
sur la manière de présenter les rapports. Partager les travaux destinés à un public en ingénierie 
et en géosciences contribue à faire progresser les normes de pratique en partageant la 
méthodologie. Les principes, les défis, les méthodes et les exemples d’une communication 
efficace avec un public en ingénierie sont présentés dans la Figure 6.1. Communication efficace 
avec les ingénieurs et les géoscientifiques : principes, défis, méthodes et exemples. ci-dessous. 

 
Figure 6.1. Communication efficace avec les ingénieurs et les géoscientifiques : principes, défis, 
méthodes et exemples. 

6.5.2. Évaluateurs des risques 

Les personnes qui évaluent les risques liés aux inondations côtières constituent un public clé 
pour les renseignements sur les risques d’inondation. Les ingénieurs et les géoscientifiques 
(6.5.1) peuvent être, et sont souvent, des évaluateurs des risques. Les risques sont évalués à 
des fins de planification d’infrastructures et de communautés, d’élaboration de seuils de 
tolérance au risque, d’élaboration d’offres d’assurance et d’établissement de prêts 
hypothécaires et financiers. Les évaluations des risques sont effectuées par des spécialistes 
ayant des connaissances variées sur les aspects techniques de la gestion des risques 
d’inondation côtière. Les informations présentées dans la Figure 6.2 peuvent guider la 
communication des résultats d’une évaluation des aléas d’inondation côtière aux personnes 
évaluant les risques. 
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Figure 6.2. Communication efficace aux personnes évaluant les risques : principes, défis, méthodes et 
exemples. 

6.5.3. Gestionnaires de situations d’urgence 

Les gestionnaires de situations d’urgence utilisent les renseignements sur les risques 
d’inondation côtière pour guider les mesures d’atténuation, de préparation, d’intervention et de 
récupération. Les résultats peuvent servir à soutenir plusieurs initiatives, notamment : les 
exercices de préplanification, l’emplacement des ressources d’intervention, l’identification des 
zones potentiellement touchées lors des interventions, la modélisation de l’évacuation et la 
hiérarchisation des mesures d’atténuation. Les gestionnaires de situations d’urgence utilisent 
les renseignements sur les risques d’inondation pour élaborer des plans, communiquer avec le 
public et comprendre les risques. Alors que les personnes évaluant les risques interprètent 
souvent les informations sur les risques d’inondation côtière par le biais des évaluations de 
risques, les gestionnaires de situations d’urgence utilisent aussi souvent directement les 
renseignements sur les risques d’inondation côtière. 

Les gestionnaires de situations d’urgence, plus que les autres, s’intéressent souvent aux 
scénarios les plus pessimistes, même s’ils doivent également comprendre les effets d’un 
éventail d’événements. Lorsque les scénarios les plus pessimistes sont envisagés, il y a 
généralement beaucoup d’incertitude associée à la modélisation et aux implications 
significatives de la sous-estimation des dangers. Par conséquent, les gestionnaires de 
situations d’urgence peuvent travailler avec des facteurs de sécurité et ont besoin que ces 
facteurs soient intégrés dans les résultats des dangers. Lorsqu’ils envisagent des voies 
d’évacuation, les gestionnaires de situations d’urgence peuvent avoir besoin de comprendre les 
risques d’inondation côtière auxquels font face une zone située en dehors des limites de la 
communauté ou de l’étude pour déterminer des voies d’évacuation ou des zones refuges 
claires. Bien que de nombreux gestionnaires de situations d’urgence maîtrisent le langage 
technique de l’analyse et de la cartographie des risques d’inondation, des définitions claires et 
un langage non technique sur les cartes sont utiles pour communiquer les résultats le plus 
largement possible. 
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6.5.4. Planificateurs de l’utilisation du sol et autorités d’approbation 

Les planificateurs jouent un rôle essentiel dans la réduction des risques d’inondation côtière en 
planifiant l’utilisation des terres, des communautés, des lotissements et des infrastructures. Les 
autorités d’approbation peuvent être celles qui ont un pouvoir de décision statutaire sur des 
questions comme les mesures de lutte contre les inondations, les permis d’aménagement des 
sites, les permis de construire et les règlements régissant l’utilisation des terrains. Les 
planificateurs travaillent sur des horizons à court, moyen et long terme et doivent comprendre 
clairement l’évolution du risque dans le temps. Pour utiliser efficacement les informations sur les 
risques et les dangers d’inondation côtière, les planificateurs doivent avoir une bonne 
compréhension du risque relatif des événements afin de le relier aux seuils de risque de la 
communauté et aux plans d’aménagement ou de développement du territoire associés. 
Communiquer clairement avec eux exige un langage non technique ainsi qu’une explication 
complète de l’incertitude et des limites du modèle. Le cas échéant, la communication avec les 
planificateurs doit inclure des renseignements sur le moment et l’étendue des inondations, les 
effets, l’étendue et la probabilité des inondations dans le temps, les effets de l’élévation du 
niveau de la mer, les niveaux de construction des inondations, les facteurs de sécurité et les 
limites des défenses côtières. 

6.5.5. Spécialistes en planification financière 

Les spécialistes en planification financière peuvent être des banques, des compagnies 
d’assurance, des économistes et des entreprises (grandes et petites). Ces agences cherchent à 
mieux comprendre les coûts associés aux catastrophes afin de soutenir le rétablissement et la 
reconstruction des communautés. À l’instar des gestionnaires de situations d’urgence, les 
agences financières cherchent à savoir où se trouvent les zones à haut risque pour guider les 
décisions de planification financière. Le secteur de l’assurance travaille généralement avec des 
modélisateurs de catastrophes pour développer des modèles à l’échelle régionale afin de 
comprendre les dangers et les risques côtiers. 

6.5.6. Public 

Le public utilise les renseignements sur les risques d’inondation côtière pour comprendre le 
risque qui le touche personnellement ainsi que sa communauté. On peut penser aux décisions 
immobilières, à la planification de la sécurité personnelle et à la participation citoyenne quant 
aux risques auxquels s’expose la communauté. Lors de l’élaboration d’informations destinées 
au public, il est possible de s’assurer que le contenu est revu ou élaboré en partie par le public 
visé pour y adapter le contenu convenablement. 

Pour communiquer avec le grand public, il est recommandé d’utiliser une approche narrative qui 
résume les informations détaillées et les résultats dans une histoire. Une histoire utilisée pour 
communiquer des risques d’inondation côtière peut comporter : 

• Une amorce dans laquelle les risques d’inondation côtière sont présentés en général. 
• Un milieu où sont décrits les résultats de la modélisation appliquée aux risques 

d’inondation côtière dans la communauté. 
• Une fin où est décrite la signification de ces risques d’inondation côtière pour la 

communauté. 
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Ce récit doit être très différent de la documentation détaillée d’un rapport technique et se 
concentrer plutôt sur la description des aspects clés effectuée à l’aide d’un langage adapté au 
public.  

6.5.7. Nations autochtones 

De nombreux peuples et nations autochtones sont plus exposés aux risques d’inondation. Lors 
des échanges avec les communautés autochtones, il est primordial de privilégier des 
discussions menées par la communauté et des informations reflétant le contexte et les 
préoccupations de celle-ci. Par exemple : 

• Utilisez les noms autochtones des lieux sur les documents. 
• Incluez les connaissances traditionnelles autochtones. 
• Tenez compte des limites de la réserve, de celles du territoire et des potentielles terres 

contestées. 

6.5.8. Autres publics 

Les renseignements sur les risques d’inondation côtière sont également utilisés pour expliquer 
les risques à d’autres publics variés, dont : 

• Les politiciens l’utilisent pour s’informer des questions qui préoccupent leur électorat et 
pour contribuer à l’élaboration d’orientations politiques et de programmes de 
financement efficaces. 

• Les médias sont un partenaire clé dans le partage d’informations et ont généralement 
besoin de récits clairs et de ressources visuelles pour communiquer efficacement. 

• Les promoteurs peuvent utiliser les informations pour planifier les projets et comprendre 
en profondeur les risques de haut niveau associés à un projet avant de s’engager dans 
la planification et la conception. 

• Les spécialistes de l’immobilier peuvent citer des informations pour guider leur clientèle 
dans l’achat de propriétés. De plus en plus de personnes veulent obtenir des 
informations sur les risques et les dangers d’inondation; il faut améliorer la 
communication avec ces personnes et envisager les répercussions que provoquent sur 
l’industrie de nouveaux renseignements sur les risques côtiers. 

En présentant des renseignements à un de ces publics ou à d’autres, les membres de ces 
groupes devraient participer à la préparation ou à la révision des renseignements pour intégrer 
la perspective de leur discipline et s’assurer que le matériel convient au public visé. 

6.6 Autres facteurs de communication à considérer 
Il est essentiel de partager largement les renseignements provenant des études sur les risques 
d’inondation côtière pour sensibiliser et réduire les risques. Bien que le partage d’informations 
comporte un certain risque d’utilisation abusive, les avantages de la divulgation d’informations 
et du lancement d’une discussion l’emportent généralement sur les risques. Rendre les 
informations ouvertement accessibles est une meilleure pratique pour la réduction des risques; 
le partage efficace des informations nécessite de prendre en compte le public auquel elle est 
destinée. 
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Il faut également prendre en considération les difficultés ou les responsabilités potentielles liées 
à la propriété intellectuelle et à la divulgation de renseignements. Il faut prendre en compte ces 
éléments dès le début du projet. 

6.7 Références 
Commission océanographique intergouvernementale. (2019). Glossaire sur les tsunamis. 
Séries techniques de la Commission océanographique intergouvernementale 
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000188226_fre  

GoFair. (2016). Les principes FAIR. https://www.go-fair.org/fair-principles/  

Greenan, B. J. W., James, T. S., Loder, J. W., Pepin, P., Azetsu-Scott, K., Ianson, D., Hamme, 
R. C., Gilbert, D., Tremblay, J.-E., Wang, X. L. et Perrie, W. (2018). Changements touchant les 
océans qui bordent le Canada; chapitre 7 dans (éd.) Bush et Lemmen (éd.), Rapport sur le 
climat changeant du Canada (p. 343–423). Gouvernement du Canada. 

Kim, J., Murphy, E., Nistor, I., Ferguson, S. et Provan, M. (2021). Numerical Analysis of Storm 
Surges on Canada’s Western Arctic Coastline. Journal of Marine Science and Engineering, 
9(3), 326. https://doi.org/10.3390/jmse9030326 

Le Centre de gouvernance de l’information des Premières Nations. (2014). Principes PCAP® 
des Premières Nations https://fnigc.ca/fr/les-principes-de-pcap-des-premieres-nations/  

Murray, V., Abrahams, J., Abdallah, C., Ahmed, K., Angeles, L., Benouar, D., Brenes T., Alonso, 
C., Choe, Cox, S., Douris, J., Fagan, L., Fra Paleo, U., Han, Q., Handmer, J., Hodson, S., Khim, 
W., Mayner, L., Moody, N., Moraes, L., Osvaldo, Nagy, M., Norris, J., Peduzzi, P., Perwaiz, A., 
Peters, K., Radisch, J., Reichstein, M., Schneider, J., Smith, A., Souch, C., Stevance A., 
Triyanti, A., Weir, M. et Wright, N. (2021). Profils de renseignements sur les risques : 
supplément à l’examen de la définition et de la classification des dangers de l’UNDRR-ISC : 
Rapport technique. Bureau des Nations Unies pour la réduction des risques de catastrophes, 
International Science Council. https://council.science/fr/publications/hazard-information-profiles/ 
DOI : 10.24948/2021.05   

RNCan. (2019). Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables. Série 
« Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables ». 
https://publications.gc.ca/collections/collection_2020/rncan-nrcan/m45/M45-114-2019-fra.pdf  

RNCan. (2024). Guide d’orientation sur la mobilisation autochtone pour la cartographie des 
zones inondables. Gouvernement du Canada. https://natural-resources.canada.ca/science-and-
data/science-and-research/natural-hazards/flood-mapping/federal-flood-mapping-guidelines-
series/indigenous-engagement-guidelines-for-flood-mapping/26460 

Shapiro, A. et Simpson, L. (1953). The effect of a broken ice field on water waves. Eos 
Transactions of the American Geophysical Union, 34, 36–42. 

Sous-comité consultatif autochtone sur le savoir autochtone. (2020). Politique-cadre sur le 
savoir autochtone. Gouvernement du Canada. https://www.canada.ca/fr/agence-evaluation-

https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000188226_fre
https://www.go-fair.org/fair-principles/
https://doi.org/10.3390/jmse9030326
https://fnigc.ca/fr/les-principes-de-pcap-des-premieres-nations/
https://council.science/fr/publications/hazard-information-profiles/
https://publications.gc.ca/collections/collection_2020/rncan-nrcan/m45/M45-114-2019-fra.pdf
https://natural-resources.canada.ca/science-and-data/science-and-research/natural-hazards/flood-mapping/federal-flood-mapping-guidelines-series/indigenous-engagement-guidelines-for-flood-mapping/26460
https://natural-resources.canada.ca/science-and-data/science-and-research/natural-hazards/flood-mapping/federal-flood-mapping-guidelines-series/indigenous-engagement-guidelines-for-flood-mapping/26460
https://natural-resources.canada.ca/science-and-data/science-and-research/natural-hazards/flood-mapping/federal-flood-mapping-guidelines-series/indigenous-engagement-guidelines-for-flood-mapping/26460
https://www.canada.ca/fr/agence-evaluation-impact/consultative/comites-consultatifs/comite-consultatif-autochtone/principes-elaboration-cadre-strategique-savoir-autochtone.htmlaux/faits-sur-lor/20587


Série « Guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables » 
  

Évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée 
sur le risque sur les côtes marines du Canada version 1.0 | 151  

 

impact/consultative/comites-consultatifs/comite-consultatif-autochtone/principes-elaboration-
cadre-strategique-savoir-autochtone.html  

https://www.canada.ca/fr/agence-evaluation-impact/consultative/comites-consultatifs/comite-consultatif-autochtone/principes-elaboration-cadre-strategique-savoir-autochtone.htmlaux/faits-sur-lor/20587
https://www.canada.ca/fr/agence-evaluation-impact/consultative/comites-consultatifs/comite-consultatif-autochtone/principes-elaboration-cadre-strategique-savoir-autochtone.htmlaux/faits-sur-lor/20587

	TABLE DES MATIÈRES
	Remerciements
	Avis
	Contexte
	Cadre fédéral de la cartographie des zones inondables
	Série « guides d’orientation fédéraux sur la cartographie des zones inondables »
	Résumé des guides d’orientation
	Abréviations et acronymes
	1.0 Introduction
	1.1 Objectif et portée
	1.2 Applicabilité et exclusions
	1.3 Public cible
	1.4 Élaboration du guide d’orientation
	1.5 Orientation connexe
	1.6 Remarque sur la terminologie
	1.7   Cadre d’évaluation des aléas d’inondation côtière pour une analyse basée sur le risque sur les côtes marines du Canada
	1.8 Références

	2.0 Définition préliminaire des objectifs, des scénarios et des aléas
	2.1 Introduction
	2.2 Caractérisation des objectifs
	2.3 Élaboration de scénarios et d’événements
	2.3.1. Choix des événements d’aléa
	2.3.2. Identifier la zone d’étude
	2.3.3. Déterminer les sources et les éléments d’aléa
	2.3.4. Probabilité d’un événement
	2.3.5. Nombre d’événements et de scénarios
	2.3.6. Déterminer le niveau de détail approprié pour l’analyse

	2.4 Examen du contexte
	2.4.1. Identification des partenaires, des parties prenantes et des titulaires de droits
	2.4.2. Études antérieures et initiatives de gestion des risques d’inondation
	2.4.3. Inondations antérieures
	2.4.4. Données d’entrée du modèle
	2.4.5. Examen du contexte communautaire et de l’historique

	2.5 Établir la portée du projet
	2.6 Références

	3.0 Mobilisation des communautés et des partenaires
	3.1 Introduction
	3.2 Ce qu’il faut savoir avant de mobiliser
	3.3 Principes de partenariat et de mobilisation des communautés
	3.4 Qui inclure et comment le faire
	3.5 La gouvernance pour une mobilisation réussie
	3.6 Plan de mobilisation
	3.7 Transition à la fin du projet
	3.8 Références

	4.0 Collecte des données
	4.1 Introduction
	4.2 Données d’élévation : Bathymétrie et topographie
	4.2.1. Données
	4.2.2. Plan de référence
	4.2.3. Création d’un Modèle numérique d’élévation

	4.3 Données communautaires et observations locales
	4.4 Données météorologiques
	4.5 Données sur le niveau de l’eau
	4.6 Vagues
	4.7 Sources d’aléas de tsunami
	4.7.1. Sources déclenchées par les tremblements de terre
	4.7.2. Séismes de compression (proches et lointains)
	4.7.3. Tremblements de terre crustaux
	4.7.4. Glissements de terrain
	4.7.5. Données sur les paléotunamis

	4.8 Données sur la glace de mer
	4.9 Couverture du sol et rugosité
	4.10 Bâtiments, infrastructures et protection contre les inondations
	4.11 Projections face aux changements climatiques
	4.11.1. Changements climatiques : Glace de mer
	4.11.2. Changements climatiques : Vagues et vents marins

	4.12 Changement du niveau de la mer dans les océans entourant le Canada
	4.13 Références

	5.0 Modélisation et analyse des aléas d’inondation côtière
	5.1 Introduction
	5.2 Recensement et conceptualisation des aléas
	5.2.1. Sources d’aléas
	5.2.2. Voies de propagation des aléas
	5.2.3. Établir des événements et des scénarios d’aléas pour l’analyse
	Probabilités d’inondations côtières
	Scénarios de risques de tsunami

	5.2.4. Conceptualisation du modèle de risque

	5.3 Mesures et indicateurs de risques
	5.4 Méthodes de modélisation et d’analyse
	5.4.1. Niveaux d’eau
	Analyse des marégraphes
	Modélisation des marées et des ondes de tempête régionales

	5.4.2. Vagues
	Analyse des données de vagues
	Modélisation des vagues

	5.4.3. Glace et débris
	5.4.4. Inondation due aux eaux de ruissellement
	Comparaison des méthodes de modélisation statiques et dynamiques
	Représentation des infrastructures dans les zones inondables
	Considérations relatives à la modélisation hydrodynamique des risques d’inondation par ruissellement


	5.5 Modélisation des risques de tsunamis
	5.5.1. Conception du modèle
	5.5.2. Formulation du maillage imbriqué
	5.5.3. Résolutions du domaine et du maillage
	5.5.4. Convergence numérique
	5.5.5. Intervalles de temps
	5.5.6. Niveau de référence du modèle
	5.5.7. Validation et vérification du modèle
	5.5.8. Condition initiale
	5.5.9. Conditions aux limites
	5.5.10. Durée d’exécution du modèle
	5.5.11. Friction
	5.5.12. Stabilité du modèle
	5.5.13. Données de sortie

	5.6 Effets des changements climatiques
	5.6.1. Changement relatif du niveau de la mer
	5.6.2. Changement de l’état des glaces
	5.6.3. Changements dans les ondes de tempête, les vagues et la variabilité climatique

	5.7 Références

	6.0 Communiquer les résultats de l’évaluation des risques
	6.1 Introduction
	6.2 Processus de communication
	6.3 Interprétation des résultats
	6.3.1. Fournir le contexte des scénarios d’aléas et des événements
	6.3.2. Conception et limites du modèle


	6.4 Outils de communication
	6.4.1. Ensembles de données et bases de données
	6.4.2. Rapports
	6.4.3. Cartes
	6.4.4. Mobilisation du public
	6.5 Définir le public cible
	6.5.1. Ingénieurs et géoscientifiques
	6.5.2. Évaluateurs des risques
	6.5.3. Gestionnaires de situations d’urgence
	6.5.4. Planificateurs de l’utilisation du sol et autorités d’approbation
	6.5.5. Spécialistes en planification financière
	6.5.6. Public
	6.5.7. Nations autochtones
	6.5.8. Autres publics

	6.6 Autres facteurs de communication à considérer
	6.7 Références



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /All

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages false

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize false

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

    /CambriaMath

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages false

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 600

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages false

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 600

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages false

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<

    /ENU ([Based on 'Press Quality\(2\)'] [Based on 'High Quality Print\\0502\\051'] Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /NoConversion

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /NA

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure true

      /IncludeBookmarks true

      /IncludeHyperlinks true

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.250000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



