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SOMMAIRE EXECUTIF

Dans le contexte de la stratégie du Ministére des Ressources Naturelles du Canada sur
les mesures d’adaptation aux changements climatiques, ce rapport a pour objectif de
fournir une analyse codts-avantages des mesures d’adaptation du transport maritime en
lien avec différents scénarios hydro-climatiques sur une période de 50 ans a I'horizon
2065.

Compréhension des caractéristiques physiques et économiques du transport maritime a
Montréal liés a la fluctuation des niveaux d’eau.

Une revue exhaustive des composantes physiques, de I'évolution des trafics et de la
géographie des aires de marché du port de Montréal est utilisée pour évaluer I'impact
economique du port. Le port de Montréal compte pour 40% de «tonnes de valeur
ajoutée» de I'ensemble du systéme portuaire du Saint-Laurent. Le port apporte une
contribution de 752 millions $ au produit intérieur brut du Québec, dont 635 millions $
pour la manutention du conteneur. L'impact économique direct d’un conteneur au port
de Montréal est estimé a 373 $.

Les conditions de la flotte des navires qui répondent aux besoins de trafic actuel du port
de Montréal sont ensuite étudiées. L’analyse démontre que le nombre d’emplois directs
associés aux dépenses d’exploitation de I'industrie maritime a Montréal est de 8 915
emplois-année dont prés de 70% sont liés aux services de transport maritime.

Aprés une mise en lumiére de la capacité physique du systeme Saint-Laurent a
influencer la compétitivité du transport maritime a Montréal, I'étude mesure I'évolution
des niveaux d’eau au port de Montréal, identifie les conditions qui président & leur
variation et évalue les conséquences sur la navigation maritime. L'amplitude verticale
moyenne des niveaux d'eau tend a diminuer depuis 50 ans. En outre, la fréquence
mensuelle des niveaux d'eau affiche une certaine régularité et une structure
saisonniere. Ces fluctuations sont le résultat de I'action combinée des changements
climatiqgues et de plusieurs formes d’intervention anthropiques. Les impacts sur les
conditions de navigation s’expriment par la modification des conditions
meétéeorologiques, des courants marins, de la densité de I'eau et de I'érosion de la voie
d’eau.

L’analyse du profil des navires a l'arrivée et au départ du port de Montréal en lien avec
les profondeurs d’eau révéle plusieurs caractéristiques. Premiérement, le transport de
vrac ne semble pas accuser de baisse abrupte ou soutenue de trafic, a I'exception du
marché ceéréalier qui tend a se tourner vers les marchés internationaux. Plus de 90%
des navires assignés au trafic de vrac affichent un tirant d’eau de moins de 11,3 m.
Deuxiemement, le marché des produits pétroliers est en profonde transformation avec
la fermeture des raffineries dans la région de Montréal. Plus de 70% des navires
assignés au transport de produits pétroliers affichent un tirant d’eau de moins de 11,3
m. Montréal est un centre important de distribution de produits pétroliers pour plusieurs
villes le long du Saint-Laurent et dans les Maritimes. Les pétroliers peuvent décharger



une partie de leur cargaison avant I'arrivée a Montréal ou ne déchargent qu’'une partie
de leur cargaison a Montréal. Troisiemement, le trafic de marchandises générales est
de plus en plus influencé par les processus de conteneurisation, en raison des codts de
manutention et de transport terrestre qui constituent une partie majeure du codt total de
transport. Plus de 95% des navires de cargo général affichent un tirant d’eau de moins
de 11,3 m. Quatriemement, plus de 72% des mouvements des porte-conteneurs
enregistrés au port de Montréal sont dédiés au trafic océanique. Plus de 90% des porte-
conteneurs enregistrés a l'arrivée ont un dégagement sous quille de plus de 30 cm. La
situation est différente au départ du port de Montréal alors qu’'un navire sur cing
dépasse cette limite. Les lignes maritimes s’adaptent déja aux conditions de navigation
et aux fluctuations du marché dans le déploiement de leurs navires. Des éléments de
preuve tendent a démontrer que les chargements des navires ne sont pas
nécessairement affectés par des considérations de profondeur d’eau, mais par des
conditions économiques difficiles ou les navires voyagent allégés en raison d'un
manque de conteneurs a transporter. Néanmoins, la variation saisonniére des niveaux
d'eau affecte la compétitivité du port de Montréal sur le plan des transporteurs
maritimes. Lorsque le niveau d’eau dans le chenal de navigation est moindre que le
zéro des cartes, les navires doivent circuler allégés, ce qui réduit les revenus des
compagnies et les impacts économiques. Nous estimons que chaque baisse d’'un
centimetre de niveau d’eau en-dessous du zéro des cartes réduit la capacité de
transport d’un porte-conteneurs de 3,1 EVP, soit 1 122,73 $ par navire.

Impacts économiques de différents scénarios hydro-climatiques

Une revue critique de la littérature sur les changements climatiques permet d’identifier
les variables qui peuvent exercer un impact sur la navigation maritime commerciale.
Les scénarios développés par Ouranos appuient I'importance de la fluctuation des
niveaux d'eau sur les activités du secteur du transport maritime. Les données sur la
colonne d’eau disponible au port de Montréal en fonction de trois scénarios permettent
d’estimer les impacts économiques associés aux fluctuations des niveaux d’eau chaque
année jusqu’en 2064.

L'estimation des pertes monétaires pour chaque année sur la période étudiée en
utilisant un taux d’escompte de 4% pour tous les scénarios indique que les pertes sont
faibles pour le scénario de référence (RE), moyennes pour le scénario WI2 et fortes
pour le scénario WI1. La baisse prévisible des niveaux d’eau souligne l'importance
d’identifier et de quantifier les mesures d’adaptation a privilégier pour la navigation
maritime commerciale afin de minimiser les colts associés aux changements climatiques.

Les mesures d’adaptation du transport maritime liées a la fluctuation des niveaux d’eau

Une revue critique de la littérature en lien avec la variation des niveaux d'eau est
utilisée pour identifier les mesures d’adaptation pour les routes maritimes, les ports et
les flottes. L’analyse révele que le dragage et les ouvrages d’art sont les principales
actions employées pour les voies navigables. La réponse des administrations portuaires
a la fluctuation des niveaux d’eau repose sur I'entretien des équipements ou le transfert



partiel des activités portuaires. La stratégie des transporteurs consiste a minimiser le
dégagement sous quille des navires ou de déployer une nouvelle flotte de vaisseaux.

L’étude démontre que toutes ces mesures ont des conséquences environnementales et
économiques. La revue de la littérature suggere que le recours a un modele universel
pour évaluer les mesures d’adaptation du transport maritime et portuaire a la variation
des niveaux d’eau sera toujours une affaire contentieuse et qu’il importe d’exercer une
certaine prudence dans la sélection de mesures d'adaptation. L’analyse de la
fluctuation des niveaux d’eau demeure importante mais nécessite d'inclure les mesures
d’adaptation au sein d’'une compréhension plus large des codts et des avantages.

Les mesures d’adaptation pour minimiser les colts associés aux changements
climatiques

L’'analyse des principales réponses envisagées par l'industrie maritime et portuaire a la
fluctuation des niveaux d'eau révele que les principales mesures d’adaptation se
limitent a quatre actions: 1) le dragage; 2) la construction d'ouvrages dart; 3) le
transfert partiel des activités portuaires; et 4) la minimisation du dégagement sous quille
des navires.

Chaque mesure d’adaptation a été soumise a une analyse FFOM (Force — Faiblesse —
Opportunités — Menaces). Les résultats furent ensuite intégrés au sein d’'une analyse
multicritéres permettant d’évaluer la validité des termes de références et les tendances les
plus récentes sur la base de critéres de capacité, de codts, d’impacts environnementaux
et sociaux et de compétitivité. Les programmes de minimisation du dégagement sous
quille et le dragage sont les meilleures réponses afin de répondre a une baisse des
niveaux d'eau. De fagcon davantage marquée, les entrevues aupres des parties
prenantes suggerent d’élaborer un calendrier de mise en ceuvre des mesures
d’adaptation dans le cadre des prévisions des baisses significatives et prolongées des
niveaux d’eau qui surviennent a breve échéance.

L’analyse colits-avantages du dragage et de la minimisation du dégagement sous quille

L'analyse codts-avantages permet de déterminer la rentabilité économique de
minimiser le dégagement sous quille ou de draguer de fagon a maintenir les niveaux
d’eau actuels. Le modeéle incorpore a la fois les bénéfices reliés a la diminution relative
des colts de transport, les bénéfices provenant d’une réduction relative des émissions
de gaz a effet de serre et les colts environnementaux associés au dragage. L’analyse
appliguée a trois scénarios climatiques permet de démontrer que dans le cas du
scénario climatique de Référence, la mesure d’adaptation ayant la plus grande valeur
actuelle nette est le dragage (VAN = 19 345 871 $). Dans le cas du scénario climatique
What-if #1, la mesure d'adaptation qui offre les bénéfices les plus élevés est la
combinaison des deux mesures d’adaptation qui permet d’atteindre une valeur actuelle
nette de 38 419832 $. Dans le cas du scénario climatique What-if #2, la mesure
d’adaptation qui présente la plus grande valeur actuelle nette est le dragage avec une
valeur estimée a 26 139 451 $.
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1. INTRODUCTION
1.1. Le transport maritime

Le développement du transport maritime est tres étroitement lié a la croissance
economique. Le transport maritime est au coeur du systeme de distribution de fret a
I'échelle planétaire en raison de sa capacité inégalée de massifier les flux sur longue
distance permettant d’abaisser les colts par unité transportée. Cette mondialisation de
industrie se traduit par un ensemble de routes qui maillent les océans. Au Québec,
plus de 75% des industries se situent dans les régions qui bordent le Saint-Laurent.
Cette position tres favorable permet donc d'utiliser le fleuve pour les échanges
commerciaux intercontinentaux et continentaux. Au plan intercontinental, les marchés
sont captifs du transport maritime en raison des changements structuraux dans
’économie mondiale qui stimulent les activités économiques et le commerce maritime
océanique. Depuis 1970, le commerce mondial transporté par mer, mesuré en milliards
de tonnes de marchandises chargées, a plus que doublé. En 2012, plus de 9 milliards
de tonnes de marchandises ont transité par mer (UNCTAD, 2013). Depuis la décennie
90, le taux de croissance du volume des exportations mondiales de marchandises
surpasse celui de la production économique mondiale. A I'évidence, les systémes
portuaires s'adaptent aux besoins du trafic.

Plusieurs administrations portuaires sont engagées dans des planifications stratégiques
a long terme. De tels engagements soulévent d'importants défis. La géographie des
echanges commerciaux mondiaux est en pleine mutation. Les percées technologiques
contribuent & améliorer la connectivité, a réaliser des économies d'échelle et & réduire
les distances de parcours. Les processus globaux menent a l'intégration physique de
tous les terminaux actuels de transport. L'industrie du transport reconnait la portée des
alliances entre les secteurs. Les technologies de l'information jouent désormais un role
essentiel dans le fonctionnement des chaines logistiques globales en permettant
lintégration des activités des opérateurs de terminaux, des lignes maritimes, des
entreprises de chemin de fer et des entreprises de camionnage. De fagcon davantage
marquée, les questions environnementales ajoutent des contraintes et des opportunités
qui affectent I'industrie du transport.

1.2. Le contexte de I'étude

Les changements climatiques représentent un lourd fardeau dans [I'évolution des
conditions environnementales. Nonobstant la variété des impacts sur les océans, mers
et fleuves, la plupart des projections suggéerent une modification du type, du volume, de
la saisonnalité et de la distribution des précipitations qui affecteront la navigation
maritime commerciale.

Le Ministére des Ressources Naturelles du Canada cherche a analyser des mesures
d’adaptation aux changements climatigues au Canada afin d’améliorer la compétitivité
de I'économie canadienne et de faciliter les décisions d’investissement. A I'appui de cet
exercice, le Ministere exige une solide compréhension des impacts physiques et
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économiques de ces changements climatiques sur le transport maritime afin d’identifier
les solutions d’adaptation, de mesurer leurs codts et d’évaluer leur rentabilité.

1.3. Le mandat

Dans le cadre du programme Amélioration de la compétitivité dans un contexte de
changements climatiques, la Division des impacts et de [l'adaptation liés aux
changements climatiques (DIACC) de Ressources naturelles Canada a accordé au
réseau de recherche Ouranos la réalisation d’'une étude économique régionale sur les
impacts et I'adaptation aux changements climatiques pour le fleuve Saint-Laurent. Les
usages et secteurs d'activités économiques a I'étude dans un contexte de changements
climatiques portent sur 1) le transport maritime; 2) la production hydro-électrique; 3) les
eaux municipales; 4) les services écologiques et les péches; 5) le tourisme et les
activités de plaisance; 6) les valeurs foncieres des propriétés riveraines.

Nous avons obtenu un mandat d’Ouranos, pour entreprendre un projet de recherche
visant a faire I'analyse économique des impacts des fluctuations des niveaux d’eau sur
le transport maritime a Montréal et sur les colts et avantages des mesures d’adaptation
envisageables. Le projet s’articule en cing parties correspondant a la démarche retenue
par notre équipe de recherche pour remplir notre mandat.

1. Identifier les caractéristiques physiques et économiques du transport maritime a
Montréal liees a la fluctuation des niveaux d’eau.

2. ldentifier les mesures d’adaptation du transport maritime a la fluctuation des
niveaux d’eau.

3. Identifier et quantifier les impacts des difféerents scénarios sur I'évolution hydro-
climatique du systeme Saint-Laurent Grands Lacs et évaluer les codts
economiques associés a la fluctuation des niveaux d’eau.

4. Identifier et quantifier les impacts des mesures d’adaptation.

5. Evaluer les codts et les avantages associés aux mesures d’adaptation.

1.4. La méthodologie

Pour réaliser I'étude et répondre a ces questions, notre équipe de recherche a privilégié
cing instruments méthodologiques.

1. Nous avons effectué une revue de la littérature darticles scientifiques, de
publications professionnelles, de rapports de consultants, de documents
gouvernementaux et d’agences internationales.

2. Nous avons effectué des entrevues auprés de gestionnaires, fonctionnaires,
utilisateurs et spécialistes. Ces entrevues ont été menées en personne. Les
représentants étaient informés des objectifs de I'étude et des sujets a couvrir durant
'entrevue. Dans le but d’encourager un dialogue ouvert, toutes les entrevues
étaient strictement confidentielles. Ni le nom des individus ni les réponses
individuelles aux questions ne sont divulgués, sauf sous forme de résumé du
processus de consultation.
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Notre équipe de recherche a colligé, assemblé et analysé plusieurs bases de
données guantitatives en provenance de différentes sources a Montréal, au Canada
et a linternational sur la géographie physique, I'hydrologie, les infrastructures
portuaires de Montréal et les trafics maritimes en termes de volumes,
marchandises, origines et destinations.

Les scénarios et les stratégies d’adaptation ont été contrdlés pour leur réalisme et
leur compatibilité avec les objectifs au moyen d’atelier de travail.

Une analyse codts-avantages fut réalisée afin de déterminer la rentabilité
économique des mesures d’adaptation du transport maritime a la baisse des
niveaux d’eau.
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2. LE PORT DE MONTREAL
2.1. Un port océanique au sein d’un continent

Montréal est un port océanique. Le port de Montréal affiche des similitudes avec les
autres ports fluviaux sur le plan des conditions physiques. Mais la tendance générale
émergente de I'analyse montre que le port de Montréal est atypique d’'un port fluvial.
Par ailleurs, les parts de marché du port de Montréal reposent sur la présence d'un
marché de grande taille connecté a un vaste arriére-pays par un systeme de transport
multimodal dont la résilience dépend d’une utilisation croissante de la voie d’eau. Bien
gue le marché domestique du Québec soit relativement important, les connexions de
l'arriere-pays entre le port et les marchés sont particulierement significatives dans le
contexte montréalais. La proximité du port aux centres industriels du Québec, de
I'Ontario, des Etats des Grands Lacs et du Nord-Est des Etats-Unis est un atout majeur
sur le plan des délais et des colts de transport et devient un facteur de décision
important dans le choix de la route empruntée pour le trafic de marchandises. L’acces
direct au port de Montréal permet d’accéder aux marchés outre-mer. Le port de
Montréal affiche donc une plus grande similarité avec les ports océaniques gu’avec les
ports fluviaux sur le plan des conditions de marché.

2.2. L'importance du trafic de conteneurs

Le port affiche une diversité de trafic incluant le vrac sec, les céréales, les produits
pétroliers, le vrac liquide, les conteneurs et le cargo général. En 2013, le trafic maritime
du port de Montréal est évalué a environ 28 millions de tonnes. Une analyse du volume
de fret manutentionné au port de Montréal souligne I'ampleur considérable du
conteneur. Depuis 1970, le trafic de conteneurs s’est accru de 818 034 tonnes a
11 896 671 tonnes en 2013, soit un taux de croissance annuel moyen de plus de 6,4%
(Tableau 1). Les conteneurs comptent pour 42% du volume total de chargement et
déchargement au port de Montréal. La globalisation des réseaux commerciaux et la
distribution modale concomitante entre les régions ont mené vers une croissance du
trafic de conteneurs. L’écrasante prépondérance des conteneurs est devenue une
composante essentielle de I'intégration commerciale du port de Montréal aux régions du
monde.
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Tableau 1. Trafic maritime au port de Montréal, 1970-2013

Année Vrac sec Grain Produits Vrac liquide Conteneurs Cargo Total
pétroliers général

1970 3 754 694 6 059 893 8 540 695 258 563 818 034 3290 882 22 722 761
1980 5 307 406 7 437 936 6 881 155 503 828 3 058 283 1709 170 24 897 778
1990 4 305 523 2757 114 7 135 377 687 874 5764 276 1098 263 21748 427
2000 4167 179 2128 784 3 641 609 773 784 9205 120 816 915 20 733 391
2010 3204 076 2 380 863 7 505 560 645 576 12 033 434 150 158 25 919 667
2011 3431811 1741 035 10 056 615 704 034 12 471 002 129 767 28 534 264
2012 3467 394 3 070 054 9 525 354 196 068 12 032 966 130 167 28 422 003
2013 3912531 2 638 159 9 392 360 157 573 11 896 671 159 677 28 156 971

Source: Port de Montréal, 1970-2013
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2.3. Les retombées économiques

En 2012, la firme Les Conseillers ADEC inc. estime que les effets directs, indirects et
induits des dépenses d’exploitation et des investissements qui composent I'industrie
maritime a Montréal se traduisent par une contribution de 751,8 millions $ au produit
intérieur brut du Québec (ADEC, 2012). Ces retombées economiques n’incluent pas les
revenus fiscaux pour les gouvernements du Québec et du Canada sous forme d'impots
sur les salaires et traitements, en taxes diverses ainsi qu’en déboursés parafiscaux
(Assurance-emploi, RRQ, CSST, etc.).

Le trafic de conteneurs, produits de vrac et autres types de marchandises au port de
Montréal exerce un impact économique positif sur 'économie locale, régionale et
provinciale. Le tableau 2 présente une estimation de la valeur des retombées
economiques de la manutention des produits au port de Montréal.

Le conteneur est I'activité qui prédomine. Au total, la manutention du conteneur au port
de Montréal contribue pour plus de 509 millions $ au PIB du Québec. Les retombées
economiques générées par la manutention des produits pétroliers sont estimées a 95
millions $. Ces retombées sont suivies par les vracs secs et les céréales dont la
manutention au port de Montréal contribue pour 71 millions $ et 29 millions $
respectivement.

Tableau 2. Impact économique attribuable aux activités du port de Montréal par
produit manutentionné, 2012

Produits Total manutentionné Impact Contribution au PIB
Tonne % $/tonne Totale ($) %
Vrac sec 3 467 394 12,20 20,66 71 636 360 9,53
Grain 3 070 054 10,80 9,53 29 257 615 3,89
Produit pétrolier 9 525 354 33,51 10,02 95 444 047 12,7
Vrac liquide 196 068 0,69 10,35 2 031 265 0,27
Conteneur 12032966 | 42,34 42,34 509475920 | 67,76
Cargo général 130 167 0,46 337,68 43 954 793 5,85
Total 28 422 003 | 100,00 26,45 751 800 000 | 100,00

Source: Compilation par les auteurs a partir du modéle d'impact économique de Ports Canada, DAA stratégies et
d’ADEC, 2012

En 2012, le Port de Montréal a traité 1 364 340 conteneurs en unités équivalentes a
vingt pieds (EVP). Le volume de flux de 12 032 966 tonnes de fret conteneurisé associé
a 1364 340 EVP permet d’estimer le poids moyen d’'un conteneur manutentionné a
Montréal a 8,81 tonnes. L’extrapolation des données sur I'impact économique par tonne
de 42,34 $ au volume de conteneurs permet d’estimer I'impact économique direct d’un
conteneur a 373 $.

En 2012, ADEC estimait que le nombre d’emplois associés aux dépenses d’exploitation
de l'industrie maritime a Montréal était de 8 915 emplois-année (ADEC, 2012). Le
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tableau 3 indique le nombre d’emplois directs par différents secteurs d’activités au port
de Montréal. Les chiffres permettent de constater toute I'importance que représentent
les emplois liés aux services maritimes, soit 69,9%.

Tableau 3. Répartition des emplois maritimes au port de Montréal, 2012

Secteur économique Répartition (%) Emplois
Services maritimes 69,9 6 232
Transport terrestre 13,8 1230
Transport routier 11,5 1025
Transport ferroviaire 2,3 205
Secteur bancaire 7,1 633
Administration portuaire 5,4 481
Expéditeurs/consignataires 3,8 339
Total 100,0 8 915

Source: Auteurs a partir du modele d'impact économique de Ports Canada et d’ADEC, 2012

Le tableau 4 souligne que la stabilité ou la croissance du nombre d’employés dans
l'industrie maritime a Montréal est liée a la conteneurisation. L’emploi prédomine dans
le maniement des conteneurs avec 4 163 emplois. Les vracs secs, les céréales et le
cargo général de marchandises non conteneurisées représentent 43,5% des emplois
générés par le port de Montréal. Plus de 750 emplois sont liés aux entreprises
pétrolieres associées aux activités portuaires et maritimes de Montréal.

Tableau 4. Répartition des emplois par type de fret au port de Montréal, 2012

Type de marchandises Répartition (%) Emplois
Vrac sec 20,4 1819
Céréales 7,1 633
Pétrole 8,5 758
Vrac liquide 1,3 116
Conteneurs 46,7 4163
Cargo général 16,0 1426
Total 100,0 8 915

Source: Auteurs a partir du modele d'impact économique de Ports Canada et d’ADEC, 2012
2.4. Le gigantisme naval

Depuis une décennie, la taille des navires s’est accrue substantiellement. Ce
changement de dimension dans la taille des navires permet d’atteindre des économies
d’échelle. Un examen des carnets de commandes suggere que cette tendance est
particulierement marquante pour les navires porte-conteneurs. Les porte-conteneurs de
grande taille les plus récents affichent une capacité supérieure a 18 000 EVP. Ce
processus exerce dimportantes conséquences pour le port de Montréal puisque la
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profondeur du chenal navigable limite 'accés a des porte-conteneurs d’environ 4 440
EVP. Le principal concurrent du port de Montréal concernant le gigantisme naval est le
port de New York qui peut manutentionner des navires de 8 000 EVP. Lorsque les
travaux de dragage seront complétés le port de New York sera en mesure d’accueillir
des navires porte-conteneurs de 14 000 EVP.

Considérant que les économies d’échelle sont un facteur clé dans la rentabilité des
transporteurs, on pourrait supposer que cette condition devrait étre un important
obstacle a I'établissement de services maritimes vers Montréal. Or, il n’en est rien. La
singularité du port de Montréal repose précisément sur sa position au coeur du
continent. Les navires océaniques qui accostent au port de Montréal ne vont pas
ailleurs. Il n’y a pas de pratiqgue de transit maritime. Les navires qui se rendent a
Montréal sont chargés ou déchargés complétement a Montréal. Le port de Montréal
possede une fonction unique de marché sur le trafic conteneurisé, en étant le seul port
d’escale intérieur d’Amérique du Nord sur les services trans-Atlantiques. Sur 1 600
kilometres entre Montréal et I'océan Atlantique, il N’y a aucun marché de grande taille
permettant de justifier des ports d'escale. Il s’agit d’'un phénoméne unique dans le
transport maritime de conteneurs. Montréal occupe une niche de marché ou des
navires de plus petite taille (4 400 EVP) sont particulierement adaptés pour desservir
des marchés patrticuliers.

Un des avantages du port de Montréal malgré la restriction du chenal navigable est sa
position stratégique sur le systéme Saint-Laurent Grands Lacs. Le port de Montréal est
a 1000 milles nautiques de l'océan Atlantigue et permet aux navires un acces a
l'intérieur du continent. Le systeme Saint-Laurent-Grands Lacs offre un systéme de
navigation unique de 3 700 kilometres au cceur du continent nord-américain. En amont
de Montréal, il existe un grand nombre de rapides qui ont été contournés par la Voie
Maritime du Saint-Laurent. Les écluses permettent 'accés a des navires de 27 000
tonnes en raison d’'une profondeur de 8 metres. Entre Montréal et Québec, I'acces au
port de Montréal par des navires océaniques est possible le long d’'un chenal d’'une
profondeur de 11,3 métres. Au-dela de Québec le systeme n'offre pour I'essentiel de
son parcours aucune contrainte majeure de profondeur d’eau pour la navigation dans le
Golfe. Cette rupture entre la Voie Maritime du Saint-Laurent et la navigation au port de
Montréal a pour conséquence d’obliger les lacquiers a transférer leur cargaison sur des
navires océaniques a Montréal ou a d’autres ports du Québec.

2.5. Le niveau d’'eau

Le probléeme des niveaux d'eau est particulierement aigu dans le systeme Saint-
Laurent-Grands Lacs. Ne disposant pas d’affluents importants, les Grands Lacs sont
tributaires du niveau de précipitations pour maintenir les profondeurs d’eau. Puisque le
port de Montréal est situé sur le cours du Saint-Laurent, les variations de niveau d’eau
affectent la navigation au port de Montréal. La frequence mensuelle des niveaux d’eau
affiche une certaine régularité. Les courbes mensuelles observées depuis 1964
affichent une structure saisonniere. Les niveaux d’'eau sont généralement plus élevés
en janvier et décembre et plus faibles en aolt et septembre. Puisque le cours du Saint-
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Laurent est déterminé par I'écoulement du lac Ontario, le fleuve subit les impacts des
différences de niveaux d’eau des Grands Lacs. Historiquement, les niveaux d’eau dans
le systeme sont cycliques, avec plusieurs périodes au cours desquelles les niveaux
d’eau sont au-dessus de la moyenne (le début des années 1950 et des années 1970, le
milieu des années 1980 et 1990), suivies de périodes ou les niveaux d’eau sont plus
bas que les conditions de référence (milieu des années 1920, 1930 et 1960). L’analyse
de I'évolution des niveaux d’eau a la station Jetée no. 1 du Port de Montréal pour la
période 1964-2013 démontre que lI'amplitude verticale moyenne tend a diminuer.
L'amplitude verticale moyenne pour la période 1964-1973 (1,19 m) est supérieure a
celle de la période 2004 a 2013 (0,77 m). En outre, les valeurs maximums et minimums
de niveau d'eau tendent a diminuer depuis 50 ans. Les niveaux d’eau maximums
enregistrés ont diminué de 4,42 m a 1,94 m entre 1964 et 2013.

2.6. Niveau d’eau et mouvement des navires

Une baisse des niveaux d’eau souleve d’importants problémes pour la navigation. La
variation saisonniére des niveaux d'eau affecte la compétitivité des transporteurs
maritimes au port de Montréal. Durant certaines périodes, le niveau d’'eau dans le
chenal de navigation tombe sous la barre du zéro des cartes. Les navires doivent
circuler allégés, ce qui réduit les revenus des compagnies et les impacts économiques
régionaux. Une analyse trés détaillée sur le transport maritime quotidien au port de
Montréal pour la période 2007 a 2013 révele que le port a connu quatre années sans
baisse de niveau d’eau et trois années ou le niveau d’eau s’est situé sous le zéro des
cartes (Tableau 5).

Tableau 5. Trafic de porte-conteneurs et niveaux d’eau au port de Montréal, 2007-
2013

Année Nombre de jours avec Nombre de jours avec porte-
porte-conteneurs en conteneurs en circulation et niveau

circulation d’eau sous le zéro des cartes

2007 338 111

2008 346 0

2009 335 0

2010 335 84

2011 327 0

2012 324 145

2013 (1/1-26/9) 247 0

Une analyse détaillée du mouvement des navires pour la période 2007 a 2013 révele
gue la baisse des niveaux d’eau n’exerce pas d'impacts significatifs pour les vracquiers,
les pétroliers et les navires de cargo général.

Plus de 90% des navires assignés au trafic de vrac affichent un tirant d’eau de moins
de 11,3 m. Pour la période 2007-2012, plus de 79% des vracquiers, a lI'exclusion des
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lacquiers ont un dégagement sous quille a l'arrivée de plus de 30 cm. Le transport de
vrac ne semble pas accuser de baisse abrupte ou soutenue de trafic, a I'exception du
marché céréalier qui tend a se tourner vers les marchés internationaux. Plus de 90%
des navires assignés au trafic de vrac affichent un tirant d’eau de moins de 11,3 m.
Pour la période 2007-2012, plus de 79% des vracquiers, a I'exclusion des lacquiers ont
un dégagement sous quille a I'arrivée de plus de 30 cm. Trés peu de navires sont en-
dessous de la limite permise. La méme situation peut étre observée au départ des
navires. L’explication pour la faiblesse des chargements est complexe. D’abord, le vrac
nécessite des installations et équipements spéciaux. Ensuite, les réseaux maritimes
sont généralement déterminés d’'une fagon définitive pour de longues périodes. Enfin,
les taux d'affretement peuvent étre fixés en fonction du temps, du voyage ou du navire.

Plus de 70% des navires assignés au transport de produits pétroliers affichent un tirant
d’eau de moins de 11,3 m. Pour la période 2007-2012, plus de la moitié des pétroliers
ont un dégagement sous quille a I'arrivée de plus d’'un metre, 24% ont un dégagement
sous quille qui varie entre 30 cm et 1 metre et 24% un dégagement de moins de 30 cm
a l'arrivée. Le phénomene est plus dramatique au départ des navires, alors que 70%
des pétroliers ont un dégagement sous quille au départ de plus d’'un métre. Montreal
recoit d'importantes quantités de produits pétroliers pour consommation locale de la
raffinerie Ultramar a St-Romuald. En outre, Montréal est un centre important de
distribution de produits pétroliers pour plusieurs villes le long du Saint-Laurent et dans
les Maritimes. Les pétroliers peuvent décharger une partie de leur cargaison avant
l'arrivée a Montréal ou ne déchargent qu’une partie de leur cargaison a Montréal.

Le trafic de marchandises générales est de plus en plus influencé par les processus de
conteneurisation, notamment sur le marché international, en raison des colts de
manutention et de transport terrestre qui constituent une partie majeure du codt total de
transport. Plus de 95% des navires de cargo général affichent un tirant d’eau de moins
de 11,3 m. Pour la période 2007-2012, plus des deux-tiers des navires de cargo général
arrivent ou quittent le port de Montréal avec un dégagement sous quille de plus de 30
cm.

2.7. Niveau d’eau et transport maritime de conteneurs

Face a une baisse des niveaux d’eau, les transporteurs facturent un supplément de 200
$ par conteneur pour tous les conteneurs sur la route maritime de Montréal plusieurs
mois pendant I'année. Pour les lignes maritimes, I'objectif est de combler la perte
potentielle de capacité de charge lorsque les niveaux d’eau sont inférieurs au zéro des
cartes.

Plus de 90% des porte-conteneurs enregistrés a l'arrivée ont un dégagement sous
quille de plus de 30 cm. Tres peu de navires se retrouvent sous la norme minimale qui
nécessite une approbation de la Garde Coétiere Canadienne. La situation est différente
au départ du port de Montréal alors qu’'un navire sur cing dépasse cette limite. Ces
données suggéerent un probleme de profondeur d’eau au port de Montréal. La différence
entre les arrivées et les départs reflete I'information disponible aux lignes maritimes lors
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des traversées. Pour les arrivées a Montréal, le chargement en Europe et ailleurs est
effectué 7-10 jours avant l'arrivée. Cela indique peut-étre que linformation sur les
profondeurs d’eau disponibles était imprécise. En fort contraste, les chargements du
navire au port de Montréal peuvent étre effectués en temps réel assurant une
correspondance exacte avec le niveau d’eau dans le chenal.

Il est possible d’estimer le nombre de conteneurs que représente une baisse du niveau
d’eau en comparant la capacité moyenne d’EVP sur tous les porte-conteneurs et la
moyenne maximale des tirants d'eau. L’'analyse d'un échantillon de 135 voyages
effectués en 2013 (année qui n'a pas connu de baisse de niveau d’eau) sur trois routes
maritimes (Europe du Nord-Montréal; Méditerranée-Montréal; et Caraibes/Cote Est
Ameérigue du Sud-Montréal) révéle une capacité moyenne de 3 476 EVP par navire et
une tirant d’'eau moyen de 11,51 metres, ce qui représente une moyenne de 3,01
EVP/cm de tirant d’eau par navire. Ce chiffre est inférieur aux calculs de Transport
Canada qui estime la capacité de chargement d’'un navire a 6 EVP par centimetre de
niveau d’eau. Le rapport pour les plus petits navires est de 1,19 EVP/cm et pour les
plus grands de 4,08 EVP/cm de tirant d’eau.

La relation entre la capacité de transport d’'un navire et la profondeur d’eau offre un
point de référence pour estimer I'impact économique des changements de niveau d’eau
sur le marché du conteneur a Montréal. Une variation d’'un centimétre de niveau d’eau
au port de Montréal représente un impact économique de 1 122,73 $ par navire (373
$/EVP * 3,01 EVP/cm).

Les données fournissent un moyen de déterminer la différence entre le nombre de
conteneurs par voyage et la capacité moyenne de chargement des navires. Les
résultats indiquent que les navires a l'arrivée ou au départ de Montréal peuvent ajouter
une moyenne de 484,61 EVP a leur chargement. Pour les lignes maritimes, la perte
potentielle de capacité de charge survient lorsque les niveaux d’eau sont inférieurs au
zéro des cartes. Dans le but d’examiner cette question, nous avons étudié 'année 2012
qui présente le plus grand nombre de jours ou le niveau d’eau était inférieur au zéro des
cartes. Comme il est attendu, la premiéere partie de I'année a connu des niveaux d’'eau
supérieurs au zéro des cartes. Pour la période du 11 au 30 mars, le niveau d’eau était
continuellement 1,7 m au-dessus du zéro des cartes permettant un tirant d’eau de 12,1
m dans le chenal navigable. Nous avons analysé les départs des navires porte-
conteneurs durant cette période, lorsque théoriquement les lignes maritimes peuvent
charger leurs navires a un seuil supérieur a la normale. Quatre navires ont voyagé avec
un tirant d’eau supérieur a 10,4 m lorsque le chenal est au zéro des cartes. Mais tous
les navires ont chargé a un niveau inférieur au niveau d’eau disponible de 12,1 m. Ces
chargements sont un indicateur des conditions de marché et suggerent que les lignes
maritimes ne disposaient pas de conteneurs supplémentaires a transporter malgré les
hauts niveaux d’eau.

Nous avons ensuite examiné les chargements des mémes navires lorsque les niveaux

d’'eau étaient inférieurs a 0,04 m sous le zéro des cartes durant plusieurs jours
conseécutifs, soit entre le 20 aolt et le 15 septembre. Ce fut la plus longue période de
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faibles niveaux d’eau pour I'année 2012. Nous avons compilé les chargements des
mémes navires seélectionnés précédemment durant la période de haut niveau d’eau.
L’échantillon comprend 11 navires (Tableau 6).

Tableau 6. Tirant d’eau de quelques porte-conteneurs en fonction du niveau d’eau
au départ du port de Montréal, 2012

Navire Niveau d’eau Niveau d’eau Différence
> 1,7 m zéro des < 0,04 m zéro des (m)
cartes cartes
Maersk Penang 10,5 9,6 (0,9)
Ottawa Express 10,2 9,8 (0,4)
Milan Express 8,9 9,6 0,7
Toronto Express 10,8 9,5 (1,3)
Maersk Palermo 10,4 8,2 (2,2)
MSC Alysia 10,0 9,9 (0,2)
OOCL Belgium 10,4 9,8 (0,6)
Montreal Express 10,3 9,6 (0,7)
Maersk Pembroke 11,5 9,2 (2,3)
OOCL Montreal 10,8 9,8 (1,0)
MSC Shannon 9,1 7,4 (1,7)

Plutét qu’une navigation disponible de 12,1 m durant le printemps, le chenal navigable
restreint le tirant d’eau des navires & 10 m. A une exception prés, tous les navires ont
voyagé avec une charge inférieure a celle enregistrée durant la période ou les niveaux
d’'eau étaient plus élevés. Ceci suggére une indication possible de I'effet direct de la
baisse des niveaux d’eau sur les expéditions de conteneurs. La question qui demeure,
toutefois, est de vérifier si le faible chargement des navires est une conséquence des
conditions du marché ou de la baisse des niveaux d’eau. Dans vérifier cette hypothese,
nous avons sélectionné les mémes navires dans le but de comparer leur niveau de
chargement durant la méme période pour I'année 2013, alors que le niveau d’eau ne
représentait pas de probléme (Tableau 7).
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Tableau 7. Tirant d’eau de quelques porte-conteneurs en fonction du niveau d’eau
au départ du port de Montréal, 2012 et 2013

Navire 20 ao(t-15 septembre 2012 20 ao(t-5 septembre 2013 Différence
Niveau d’eau < 0,04 m zéro des 2012-2013 (m)
cartes
Maersk Penang 9,6 10,0 (0,4)
Ottawa Express 9,8 9,7 0,1
Milan Express 9,6 9,0 0,6
Toronto Express 9,5 10,3 (0,8)
Maersk Palermo 8,2 10,1 (1,9)
MSC Alysia 9,9 9,6 0,3
OOCL Belgium 9,8 9,8 0,0
Montreal Express 9,6 10,4 (0,8)
Maersk Pembroke 9,2 9,7 (0,5)
OOCL Montreal 9,8 10,4 (0,6)
MSC Shannon 7,4 8,0 (0,6)

En 2013, trois des navires ont voyagé avec une charge moindre qu’en 2012. Un seul
navire a quitté Montréal avec le méme volume de chargement. Considérant que sept
navires ont voyagé avec une charge plus importante en 2013 en comparaison a la
méme période en 2012 tend a confirmer l'influence de la baisse des niveaux d’eau sur
le chargement des navires.

Plusieurs études ont produit une série d’estimations de la perte potentielle de cargo par
unité de profondeur d’eau. D’Arcy et al (2005) appliquent une valeur de 114 EVP par 30
cm de niveau d’eau. Ceci équivaut a 3,8 EVP par centimétre en fonction d’'un navire
d’'une capacité de 1 800 EVP. Transport Québec applique une valeur de 6 EVP par
centimétre, une valeur qui a été rapportée par Transport Canada. L’origine de ce chiffre
demeure incertaine. L’Institute of Water Resources (IWR) du Corps des Ingénieurs de
I’Armée des Etats-Unis (2009) a publié des mesures détaillées de «tonnes par pouce»
pour différents types de navires. L’estimation pour les navires porte-conteneurs est de
320 tonnes par pouce en fonction d’'un navire de classe S de plus de 7 000 EVP. En
utilisant la moyenne états-unienne de 11 tonnes par EVP, ceci équivaut a 11,5 EVP par
centimetre. La différence entre les estimations est partiellement fondée sur différentes
meéthodologies. 1l est important de souligner l'influence de la taille du navire. Les
vaisseaux qui desservent Montréal sont de plus petite taille que les navires de classe S
de I'étude du Corps des Ingénieurs de '’Armée des Etats-Unis, mais sont en moyenne
plus grand que ceux utilisés dans I'étude de D’Arcy et al (2005). Il est donc suggéré
d’attribuer la valeur de I'étude de D’Arcy et al (2005) en tant qu'indicateur de faible
impact, l'indice de I'Institute of Water Resources a un impact fort et celui de Transport
Québec a un impact intermédiaire.

Un examen détaillé des arrivés des navires en 2012 révéle que 46 navires sont arrivés
a Montréal alors que le niveau d’eau était moins de 10,4 m (i.e. chenal navigable de
11,3 m moins le dégagement sous quille de 0,90 m requis par la Garde Cotiere).
Environ 13% des arrivés de navires en 2012 ont été affectés par une baisse des
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niveaux d’eau. Le niveau le plus bas était de 18 cm en deca de 10,4 m et la moyenne
était de — 7 cm. Le déficit cumulé pour les arrivés pour I'année 2012 était de 3,09 m.
Les pertes potentielles en fonction des différentes estimations du nombre de
conteneurs par centimetre sont de 1 174 EVP (valeur faible), 1 854 EVP (valeur
moyenne) et 3 953 EVP (valeur forte).

L’application de la méme procédure aux départs des navires en 2012 révele que 47
navires ont quitté le port de Montréal alors que le niveau d’eau était moins de 10,4 m.
Ceci représente 13,5% des navires en partance de Montréal. Le niveau d’eau le plus
bas enregistré était de 15 cm en deca de 10,4 m et la moyenne était de — 6 cm. Le
déficit cumulé pour les départs pour I'année 2012 était de 2,78 m, ce qui représente une
perte potentielle de 1 056 EVP (faible), 1 668 EVP (moyen) et 3 197 EVP (fort). La perte
totale en trafic conteneurisé en raison d'une baisse des niveaux d’eau au port de
Montréal est estimée a une valeur minimale de 2 230 EVP, a une valeur maximale de
7 870 EVP et une valeur moyenne de 3 522 EVP.

Ces chiffres permettent d’estimer les codts directs d’'une baisse des niveaux d'eau a
’économie de Montréal pour I'année 2012. Ces colts sont estimés en fonction des
différentes mesures associées a des pertes de trafic par centimétre de niveau d’'eau.
Les résultats indiquent que ces codts varient de 831 790 $ (valeur faible) a 1 313 706 $
(valeur moyenne) et peuvent méme atteindre 2935 510 $ (valeur forte). Ces
estimations des codts économiques directs sont en somme modestes puisque les effets
des bas niveaux d’eau en 2012, bien qu’importants, n’affectaient qu’'un petit nombre de
départ.

Un examen des pertes de revenus pour les compagnies maritimes révele une situation
bien différente. Nous avons appliqué les taux moyens de fret maritime par conteneur de
2 417 $ pour les importations et de 1 485 $ pour les exportations. Ces chiffres appliqués
aux pertes de trafic résultant d'une baisse des niveaux d’eau produisent un impact
économique qui varie de 2 837 558 $ (valeur faible) & 6 958 098 $ (valeur moyenne) et
méme 15 371 146 $ (valeur forte). Ces estimations des pertes de revenus pour les
compagnies maritimes demeurent difficiles a évaluer puisque certains des conteneurs
laissés sur les quais auraient pu étre embargqués sur un autre navire.

La tache qui consiste a estimer le rble précis des baisses de niveaux d’eau sur les
expéditions de conteneurs demeure tres difficile pour deux raisons. Premierement, nous
ne disposons pas d’information sur le poids de chaque conteneur chargé ou déchargé
en fonction des différentes capacités et dimensions physiques des porte-conteneurs qui
desservent le port de Montréal. Deuxiéemement, il n’existe aucune indication du nombre
de conteneurs laissé sur les quais durant les périodes de faibles niveaux d’eau.
L’analyse des services de navires révele que les transporteurs ne prennent pas le plein
avantage des hauts niveaux d’eau pour charger au-dela du nombre habituel de
conteneurs. Les baisses de niveaux d'eau, en-deca du seuil normal du chenal
navigable de 10,4 m sont relativement rares. En outre, lorsque ces épisodes
surviennent, les déficits se mesurent en quelques centimétres et excedent rarement 15
centimétres.
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Des éléments de preuve colligés pour I'année 2012 révélent que les effets de la baisse
des niveaux d’eau sur le chargement des navires ne sont pas tres importants en termes
d'impacts économiques directs sur I'économie régionale et sur la capacité des
transporteurs de l'assumer. Les plus importantes pertes de revenus pour les
transporteurs estimés a 15,4 millions $ doivent étre ajustées au supplément de 200 $
par conteneur qu’ils percoivent. Si les 46 navires qui ont fait escale au port de Montréal
entre le 20 aodlt et le 15 septembre 2012 transportaient en moyenne 4 000 EVP, le
supplément a généré des recettes de 36,8 millions $, une aubaine inespérée pour les
transporteurs, mais un défi concurrentiel pour le port de Montréal.

Les résultats suggerent que la variabilité des niveaux d’eau est plus importante que les
déficits. Le port de Montréal affiche une variation hebdomadaire des niveaux d’eau
méme lors des périodes de I'année ou les niveaux d'eau offrent un dégagement sous
quille plus grand que 10,4 m. Cette situation force les lignes maritimes a adopter des
mesures d’'opérations trés prudentes, notamment en raison du grand nombre de navires
qui ont un tirant d’eau supérieur au 11,3 m du chenal navigable. Ces résultats
suggerent que les impacts des futurs changements climatigues seront autant
dépendant de la variation des niveaux d’eau que de I'écart du niveau d’eau par rapport
au zeéro des cartes.

3. LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES
3.1. Les prévisions

L’équipe Ouranos a élaboré trois scénarios différents sur les variations des niveaux
d’eau en fonction d’'un scénario de référence (Huard, 2014). Le scénario de référence
est construit sur la base des débits enregistrés a Sorel par Environnement Canada. Ce
scénario de référence est défini comme les 50 ans de la série des niveaux d’eau
couvrant la période 1958-2007.

Le premier scénario futur proposé par Ouranos ne présente aucun changement
climatigue. La méthodologie consiste a transposer les conditions historiques du fleuve
Saint-Laurent incluant la variabilité annuelle des années 1958-2007 aux années 2015-
2064.

Le second scénario What-if # 1 (WI1) correspond au scénario «Chaud et sec» de la
Commission Mixte Internationale (CMI) en combinant les projections du Modéle
Régional de Climat Canadian (CGCM2) aux projections d’émissions de gaz a effet de
serre A21. Ce scénario envisage une baisse progressive des débits et niveaux d’eau se
superposant a la variabilité naturelle du fleuve Saint-Laurent par rapport au scénario de
référence.

Le troisieme scénario What-if # 2 (WI2) est fondé sur I'apport net de chacun des
bassins composant les Grands Lacs dans le but d’identifier les débits du fleuve Saint-
Laurent. Le scénario est construit en fonction d’'une amplification du cycle annuel des
niveaux d’eau calculé a partir de la simulation afa/afd du Modele régional canadien du
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climat (MRCC). Ce scénario projette une augmentation marquée des apports hivernaux,
une diminution des apports estivaux et une plus grande variabilité interannuelle par
rapport au scénario de référence.

Les prévisions de niveau d’eau au quart-de-mois telles qu’élaborées par Ouranos ne
peuvent étre acceptées comme de véritables valeurs, mais davantage comme
indicatrices de tendance générale. Les scénarios futurs proposés offrent des
estimations des niveaux d'eau au quart-de-mois sur un horizon de 50 ans. Les
prévisions sur une période aussi longue affichent un taux d’erreur tres élevé qui nous
est inconnu. Néanmoins, la démarche d’Ouranos demeure valable. Le niveau de
précision des données fournies permet d’estimer l'influence de la variation des niveaux
d’eau sur les activités de transport maritime

3.2. Les impacts économiques

La quantification économique de la variation des niveaux d’eau se concentre sur
limpact du niveau d'eau sous le zéro des cartes prévu par les scénarios hydro-
climatiqgues sur la capacité de transport des navires porte-conteneurs empruntant le
Saint-Laurent.

En fonction des études mentionnées précédemment, trois hypothéses représentant la
perte d’'EVP par centimetre d’eau sont retenues:

e Hypothése 1: une perte de 3,8 EVP par cm d’eau sous le zéro des cartes;
e Hypothése 2: une perte de 6,0 EVP par cm d’eau sous le zéro des cartes;
e Hypothése 3: une perte de 11,5 EVP par cm d’eau sous le zéro des cartes.

Les pertes économiques du transport maritime d’'un conteneur équivalent vingt pieds
(EVP) sont estimées a 373 $. Les impacts monétaires estimés pour les scénarios sont
mesureés sur la période étudiée en utilisant un taux d’escompte de 4% par année.

Pour le scénario de référence la navigation au port de Montréal pourrait étre affectée
par une baisse du niveau d’eau pour environ 1766 jours sur une période de 50 ans
entre 2015 et 2064. Un examen de la variation du niveau d’eau par décennie démontre
que ce sont les décennies 2015-2024 et 2055-2064 qui présentent la plus grande
fréequence de niveau d’eau sous le zéro des cartes. Selon le scénario de référence, le
port de Montréal ne serait affecté par aucune perte significative en raison d’'une baisse
de niveau d’eau pendant une période continue de 30 ans. L’estimation des impacts
monétaires révéle que les pertes économiques sur 50 ans varient de 29 M $ (valeur
faible: hypothése 3,8 EVP par centimeétre), a 45 M $ (valeur moyenne: hypothése 6,0
EVP par centimétre) et peuvent méme atteindre 88 M $ (valeur forte: hypothese 11,5
EVP par centimetre) (Tableau 8).
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Tableau 8. Impacts monétaires des bas niveaux d’eau sans changement
climatique (RE), 2015-2064 (taux d’escompte 4%)

Hypotheses Coat total (2015-2064)
H1 (3,8 EVP) 29 087 890,19 $

H 2 (6,0 EVP) 45 928 247,66 $
H3 (11,5 EVP) 88029141,35%

Pour le scénario (WI1) la navigation au port de Montréal sera donc affectée par une
baisse du niveau d’eau pour environ 4 040 jours sur une période de 50 ans entre 2015
et 2064. Selon le scénario WI1, le port de Montréal serait affecté par une baisse
saisonniere de la colonne d’eau disponible a chaque décennie. Un examen de la
variation du niveau d’eau par décennie démontre que ce sont les décennies 2035 a
2064 qui présentent la plus grande fréquence de niveau d’eau sous le zéro des cartes.
L’estimation des impacts monétaires du scénario WI1 sur un horizon de 50 ans varie de
69 M $ (valeur faible: hypothése 3,8 EVP par centimétre), a 110 M $ (valeur moyenne:
hypothése 6,0 EVP par centimétre) et peut méme atteindre 211 M $ (valeur forte:
hypothése 11,5 EVP par centimétre) (Tableau 9).

Tableau 9. Impacts monétaires des bas niveaux d'eau avec changement
climatique (WI1), 2015-2064 (taux d’escompte 4%)

Hypotheses Coat total (2015-2064)
H1 (3,8 EVP) 69 975 299,63 $

H 2 (6,0 EVP) 110487 315,20 $
H 3 (11,5 EVP) 211767 354,14 $

Pour le scénario (WI2) la navigation au port de Montréal sera affectée par une baisse
du niveau d’eau pour environ 2 080 jours sur une période de 50 ans entre 2015 et 2064.
Un examen de la variation du niveau d’eau par décennie suggere que ce sont les
décennies 2015-2025 et 2055-2064 qui présentent les plus grandes fréquences de
niveau d’'eau sous le zéro des cartes. Selon le scénario WI2, le port de Montréal ne
serait affecté par aucune perte significative en raison d’'une baisse de niveau d’eau
pendant une période continue de 40 ans. L'estimation des impacts monétaires des bas
niveaux d'eau révele que les pertes économiques totales du scénario WI2 sur un
horizon de 50 ans varient de 38 M $ (valeur faible: hypothése 3,8 EVP par centimétre),
a 61 M $ (valeur moyenne: hypothése 6,0 EVP par centimétre) et peuvent méme
atteindre 117 M $ (valeur forte: hypothése 11,5 EVP par centimétre) (Tableau 10).
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Tableau 10. Impacts monétaires des bas niveaux d’eau avec changement
climatique (WI12), 2015-2064 (taux d’escompte 4%)

Hypotheses Coat total (2015-2064)
H1(3,8EVP) 38 715 802,93 $
H2 (6 EVP) 61130215,15%
H 3 (11,5 EVP) 117 166 245,71 $

Tous les scénarios développés par Ouranos prévoient une baisse périodique et
temporaire des niveaux d’eau sous le zéro des cartes au port de Montréal sur un
horizon de 50 ans. L’étude des changements climatiques met en lumiéere I'impact de la
fluctuation des niveaux d’eau sur la navigation maritime commerciale. Une baisse des
niveaux d’'eau exerce d’importantes répercussions incluant un allegement des capacités
de chargement des navires, un détournement des trafics, des transferts modaux et une
fluctuation dans le volume des inventaires. La baisse prévisible des niveaux d’eau
souligne limportance d’identifier et de quantifier les mesures d’adaptation a privilégier
pour la navigation maritime commerciale afin de minimiser les colts associés aux

changements climatiques.
4. LES MESURES D'ADAPTATION

Une revue critique de la littérature en lien avec la variation des niveaux d’eau permet
d’identifier les mesures d’adaptation pour les routes maritimes, les ports et les flottes.
L'analyse réveéle que le dragage et les ouvrages d'art sont les principales actions
employées pour les voies navigables. La réponse des administrations portuaires a la
fluctuation des niveaux d’eau repose sur l'entretien des équipements ou le transfert
partiel des activités portuaires. La stratégie des transporteurs consiste a minimiser le
dégagement sous quille des navires ou de déployer une nouvelle flotte de vaisseaux.

4.1. Le dragage

La profondeur d’eau est un probleme pour tous les ports du monde. La sédimentation
des systéemes de voies navigables et l'accroissement de la taille des navires
représentent un défi permanent. Le dragage est pratiqué pour les systemes portuaires
afin de créer ou maintenir une profondeur d’eau adéquate pour les opérations navales
et I'acces au port. Les périodes de faibles niveaux d’eau exercent un impact sur la
navigation. Le dragage est la principale réponse aux bas niveaux d’eau, de facon a
assurer un certain tirant d’eau aux navires. L’ampleur des activités de dragage est
énorme. Pour la période 2011-2013, I'administration portuaire d’Hambourg a entrepris
le prélévement de 13 millions m* de sédiments (Birgerschaft der Freien un Hansestadt
Hamburg, 2014). Le Corps de Ingénieurs de 'Armée des Etats-Unis a approuvé un
projet de dragage de 9,6 millions m® au port de Savannah (USACE 2012a; 2012b).
L’objectif consiste a approfondir le canal de 1,5 m afin d’offrir une profondeur de 14,3
metres le long du chenal et permettre ainsi I'accés des navires de grande taille
présentement en service et ceux en commande. L'approfondissement du canal de
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navigation de la Tamise et le faconnement des berges ont nécessité un dragage de 300
m de largeur sur une longueur de 100 km (DEME, 2014b). Cette démarche a permis
d’abaisser la profondeur du canal de 10 m a 14,5 m, voire a 16,5 m a certains endroits.
Environ 27 millions m* de matériaux de dragage ont été utilisés pour le réaménagement
du site dont 6 millions m* pour agrandir le site portuaire aux dépens du littoral fluvial sur
92 ha et 18 millions m* pour ériger la plateforme portuaire de 80 ha.

Le dragage peut étre tres agressif pour I'environnement et affecter les écosystemes.
Les activités de dragage peuvent poser des risques pour I'environnement. D’'une part,
elles modifient I’hydrologie marine en brassant les eaux qui peuvent affecter la diversité
biologique des fonds marins. D’'autre part, les activités de dragage entrainent un
prélevement de sédiments et de colonnes d’eau contaminée dont il faut se débarrasser.

Les activités de dragage sont colteuses d’autant plus qu’elles doivent souvent étre
répétées pour compenser la sédimentation. Le projet de dragage du port de Savannah
pour accueillir de plus gros navires est estimé a 551 millions $ US (USACE, 2012a).
Dans le cas du systéme Saint-Laurent, les co(ts varient de 33-100/m* $ CA en fonction
des segments de la voie fluviale. Ces colts n’incluent pas les codts de
décontamination, ni ceux de compensation environnementale.

4.2. Les ouvrages d’art

L’augmentation de la variabilité des niveaux d’eau et la modification concomitante des
courants marins forcent le développement de nouveaux ouvrages de protection pour
protéger la navigation maritime contre les turbulences et I'écrétement des crues.

La lutte contre les basses eaux du Rhin a nécessité la construction de digues espacées
tous les 200 metres parallelement au littoral dans le but de raccourcir le littoral, contenir
I'eau et maintenir un niveau d’eau approprié pour la navigation dans le cas de baisse de
niveaux d’eau. Cette mesure est similaire a la construction d’ouvrages d’art sur le
Mississippi. Des barrieres mécaniques amovibles sont déja utilisées pour contrer la
hausse des niveaux d’eau a des moments critiques sur la Tamise et dans le lagon a
Venise. Des ouvrages d’art similaires ont été envisagés par D’Arcy (2005) sur le Saint-
Laurent en aval du lac Saint-Pierre dans le but de pallier a la baisse des niveaux d’eau.

Les ouvrages d’art perturbent I'environnement en modifiant le littoral et les courants, ce
qui entraine des changements dans I'érosion/I'accumulation du trait de cote (Deegan et
al, 1984; De Koninck, 2006). Dans le cas du systeme Saint-Laurent, la construction de
barrages pourrait causer des inondations durant les périodes de hautes eaux. Un
barrage sur le Saint-Laurent nécessiterait la construction d’écluses afin de permettre le
passage des navires durant les périodes de fermeture ce qui affecterait inévitablement
la fluidité des trafics.

Les ouvrages d’art qui adaptent les réseaux maritimes a la variation des niveaux d’eau

représentent d’'importants investissements. Le colt de chaque digue d’aménagement
du Saint-Laurent pour pallier aux trés fortes fluctuations des eaux est estimé a 50
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millions $. Les études menées par D'Arcy et al (2005) sur les colts estimés d'un
barrage combiné a une écluse en aval du lac Saint-Pierre est estimé a 469,6 millions $.

4.3. Le transfert des activités portuaires

La menace d’une baisse des niveaux d’eau au port de Montréal pourrait étre résolue
par un transfert des terminaux a conteneurs vers un autre site ou il n'existe pas de
contraintes de profondeur d’eau. Cette solution fut employée Shanghai. La croissance
de la taille des navires et I'augmentation du trafic maritime a forcé I'administration
portuaire a examiner la provision de sites a des fins maritimes. Il était devenu évident
gue le dragage du fleuve Yangtze était insuffisant pour assurer la compétitivité du port
de Shanghai (Comtois & Dong, 2007). Les problemes de capacité de Shanghai se sont
résolus par la construction d’'un nouveau site portuaire dans la baie de Hangzhou et par
la modification du paysage des iles Yangshan. Le projet inclut 52 quais, un terminal a
conteneurs et un pont de 32 km reliant les iles au continent.

Les investissements requis pour le transfert des activités portuaires sont tres
importants. Dans le cas du port de Yangshan, les codts sont estimés a plus de 14
milliards $ US. Le transfert partiel des activités conteneurisées du port de Montréal vers
un site a Québec ou a Trois-Rivieres pourrait atteindre 1 milliard $ incluant les codts
d’acquisition des terrains, de compensation environnementale, de construction de
guais. Ces colts excluent les problémes de relocalisation des activités portuaires et les
co(ts additionnels de distribution des conteneurs vers les marchés.

4.4. Le déploiement d’une nouvelle flotte

Il existe plusieurs solutions qui ont un impact sur les navires et le transport maritime. La
capacité des navires est fonction de leurs dimensions. La croissance de la taille des
navires porte-conteneurs est le résultat d’'une augmentation de la longueur, de la
largeur et du tirant d’eau des navires. L’augmentation de la profondeur d’eau dans le
systeme Saint-Laurent est présentement impossible. Les navires qui affichent les plus
fortes capacités sont ceux qui ont augmenté leur longueur. L’augmentation de la largeur
des navires est également possible. Les regles de navigation sur le Saint-Laurent ont
eté modifiees en 2013, quand la largeur maximale permise sur le fleuve a été portée a
44 metres - contre 32 metres précédemment. La décision prise par la Garde cétiere
permet désormais a des navires de classe Panamax et Aframax de remonter jusqu'a
Montréal ce qui pourrait compenser les problemes de baisses de niveaux d’eau.

Mais I'augmentation de la largeur du navire exerce un impact négatif sur le tirant d’eau.
L’enfoncement du navire (squat) est un phénomeéne qui apparait lorsqu’un navire se
déplace avec une faible profondeur d’eau sous la quille. Ce phénomene est le résultat
d’'une modification de I'écoulement de I'eau sous la coque qui entraine une succion vers
le bas lorsque celle-ci est a proximité du fond.

Le déploiement de nouveaux navires engendre des codts importants. Dans quelle
mesure est-ce que les transporteurs seraient disposés a investir 20 millions $ par navire
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pour desservir un marché de niche et pour lequel il existe peu d’incitatifs en faveur d’'un
déploiement ailleurs? Cette question est indépendante de la capacité de contrdle ou
d’'influence d'une agence publigue au Canada. Conséquemment, cette mesure
d’adaptation est exclue de I'analyse.

4.5. La minimisation du dégagement sous quille

Les variations dans la position verticale des navires en lien avec la variation des
niveaux d'eau affectent les navires différemment selon leur taille et leur tirant d’eau.
Une solution consiste a améliorer la capacité de surveillance et de prédiction des
niveaux d'eau afin d’accroitre les connaissances bathymétriques des eaux peu
profondes et de permettre I'optimisation de I'usage des eaux navigables. Cette mesure
assure une plus grande efficacité en termes de capacité de chargement des navires qui
reflete les conditions réelles des niveaux d’eau.

Le systeme Saint-Laurent dispose déja d'un réseau d’informations digitales de
'ensemble du fleuve (cartes numériques, systéme acoustique, cartes digitales, transfert
de données en temps réel sur le profil des vagues, les courants marins, la
sédimentation, etc.). Dans un contexte de basses eaux, il est possible d’envisager une
minimisation du dégagement sous quille par le développement de systémes
d’'information géographigue pour accroitre les capacités de navigation. Le principal
probleme pour les opérateurs consiste a améliorer les modeles de prévision des
niveaux d’eau au-dela de quelques heures.

5. ANALYSE COMPARATIVE DES MESURES D’ADAPTATION

L’'analyse des principales réponses envisagées par l'industrie maritime et portuaire a la
fluctuation des niveaux d'eau révele que les principales mesures d’adaptation se
limitent a quatre actions: 1) le dragage; 2) la construction d'ouvrages d’art; 3) le
transfert partiel des activités portuaires; et 4) la minimisation du dégagement sous quille
des navires.

Le Saint-Laurent affiche une géomorphologie complexe. Bien que le chenal navigable
offre une colonne d’eau de 11,3 m, le profil hydrographique du Saint-Laurent démontre
une grande variété de profondeurs avec seulement certains segments de hauts-fonds
de 11,3 m. Les codts des activités de dragage varient en fonction des types de sol, du
volume de sédiments dragués, de la turbulence de I'eau et méme de l'intensité du trafic
maritime.

Historiquement, I'administration portuaire de Montréal a tres bien su gérer les activités
de dragage. A l'instar d’autres ports du systéme Saint-Laurent, I'administration portuaire
a créé des réserves foncieres sous la forme de compensation environnementale. Les
mesures de compensation visent a atténuer les impacts environnementaux négatifs du
dragage par le rétablissement d'un site ou la construction d’un milieu d’'une qualité
environnementale similaire ou meilleure que la zone géographique touchée par le projet
de dragage. L’administration portuaire a entrepris d’accroitre le potentiel écologique
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d’'une partie des fles de Boucherville qui ne peuvent étre utilisées a des fins de
développement portuaire. L’administration portuaire a prolongé I'étendue des milieux
humides et augmenté la diversité écologique de certaines surfaces.

La construction d’ouvrages d’art est trés colteuse et n’est pas sans controverses. Les
ouvrages artificiels construits du moins partiellement pour améliorer la navigation
exercent tres souvent un impact sur les écosystéemes littoraux. Le processus de
sédimentation s’accroit en amont des constructions destinées a contenir I'eau (digues,
écluses, barrages) tandis que le processus d’érosion s’accentue en aval.
Deuxiemement, les collectivités locales exigent de plus en plus une amélioration de la
protection et des conditions d’utilisation des rives. La construction d’'ouvrages d’art peut
étre contestée par les communautés locales. La capacité des ouvrages d’art a répondre
adéquatement a la fluctuation des niveaux d’'eau est difficile a évaluer en raison de
'absence de modéle sur les relations entre les investissements dans les ouvrages d’art,
la fluctuation des niveaux d’eau et la navigation commerciale.

Les conséquences d'un transfert des activités portuaires seraient trés colteuses et
guasi impraticables. Le choix d'un site alternatif pour la manutention de conteneurs
serait tres difficile considérant les dimensions d’'un terminal a conteneurs. Tout transfert
vers l'aval du Saint-Laurent sera nécessairement affecté par une forte dépendance par
rapport au marché montréalais et est-ontarien ce qui augmentera les codts de transport.
Par ailleurs, il n’existe pas de sites alternatifs ailleurs au Québec qui disposent d’'un
service ferroviaire en mesure de desservir le Mid-Ouest des Etats-Unis.

L'utilisation des technologies de [Iinformation est inévitable pour maintenir la
compétitivité de la navigation maritime commerciale et répondre aux deéfis des
changements climatiques.

Les données en temps réel sur le niveau d’eau, les connaissances exactes de la
bathymétrie et des conditions de navigation sur le chenal s’améliorent. Sur le plan
positif, plusieurs facteurs militent en faveur de [utilisation de ces systémes
d’'information. Le marché de l'informatique est en hausse. Il existe egalement une
croissance de linnovation dans ce domaine. L’utilisation des technologies de
linformation et des communications est un segment en plein essor. De facon
davantage marquée, les colts d’amélioration d’outils numériques, informatiques et de
gestion de métadonnées demeurent modestes en comparaison aux autres mesures
d’adaptation. Cette mesure pourrait permettre un chargement optimal des navires en
ajoutant des conteneurs. Mais les marges bénéficiaires seraient modestes. Quelques
centimetres au mieux qui ne pourraient compenser les périodes prévues de bas
niveaux d’eau.

L'analyse précédente permet d’identifier les différentes facettes des mesures
d’adaptation de l'industrie maritime et portuaire a la fluctuation des niveaux d’eau en
général et sur le systéme Saint-Laurent en particulier. La démarche subséquente
consiste a intégrer ces résultats au sein d’'une analyse multicritéres permettant d’évaluer
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la validité des termes de références et les tendances les plus récentes dans le cadre des
prévisions développées par Ouranos sur les baisses de niveaux d’eau.

La Méthode TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
consiste a classer par ordre de choix les mesures d’adaptation sur la base d’'un
ensemble de criteres. L’objectif consiste a choisir une solution qui se rapproche le plus
de la solution idéale (meilleure sur tous les critéres) et de s’éloigner le plus possible de
la moins bonne solution (pire sur tous les criteres). La méthode comporte six étapes
(Hwang et Yoon, 1981; Yoon, 1987; Hwang et al, 1993; Yoon et Hwang, 1995).

Etape 1: Normaliser les performances

2,...met j=12.....n

Etape 2: Calculer le produit des performances normalisées par les coefficients
d’importance relative des attributs

e, =1, o1=1.2,...m;et j=12,..,n

y 1]’

Etape 3: Déterminer les profils idéal (a*) et anti-idéal (a)

J1"./Iaﬂc €, —l,..._,m;erl,f=l,....,n1 .
1 i f ; s =Max {QU_}

. * . ® * %
a*:{ej,_]:l,Z, ..... ,n}:{el,ez, ..... ,e,,}

{Mm cﬂ, el f=1, n} .
) . e« =Min {@r_‘_}

ll ¢, j=12,. }= {e,.\-,.,f.?g,e ...... L€ |
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Etape 4: Calculer la distance euclidienne par rapport au profil idéal (a*) et anti-idéal (a-)

CzD—’ i=1.2...m
-+

Etape 6: Ranger les actions en fonction des valeurs décroissantes de G

Conformément a la procédure, l'application de la méthode TOPSIS aux mesures
d’adaptation du transport maritime et portuaire a la baisse des niveaux d’eau a requis
trois démarches préalables.

Premierement, un classement est déterminé en fonction de quatre critéres.

e La capacité d'une mesure d’adaptation a répondre aux contraintes de baisses de
niveaux d’eau sous le zéro des cartes pour de longues périodes consécutives.

e Les colts nécessaires a la mise en place d'une mesure d’adaptation a la baisse
des niveaux d’eau.

e Les externalités sociales et environnementales négatives liées a la mise en ceuvre
d’'une mesure d’adaptation aux changements climatiques.

e La propriété d'une mesure dadaptation de maintenir la compétitivité de la
navigation maritime et du systeme portuaire dans un contexte de baisse des
niveaux d’eau.

Deuxiemement, il s’agit d’établir une échelle de mesure unique des niveaux a attribuer
a chaque critere en définissant des valeurs numériques dans un ordre croissant ainsi
gue la signification linguistique de chaque niveau (Tableau 11). Plus le critere est
positif, plus le résultat est favorable.
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Tableau 11. Echelle de mesure des valeurs des critéres

Valeur numérique Valeur linguistique

Trés insatisfaisant

Insatisfaisant

Significativement sous la moyenne

Sous la moyenne

Moyenne

Au-dessus de la moyenne

Significativement au-dessus de la moyenne

Efficace

Tres efficace

Blo|o(~N|jo|o|bsjw|ne

Extrémement efficace

La troisieme étape consiste a construire une matrice des données (mesure d’adaptation
X criteres) en attribuant a chaque mesure d’adaptation le niveau de chacun des criteres
en se basant sur I'échelle de mesures.

Le classement en ordre décroissant des quatre mesures d’adaptation sur la base des
résultats de l'analyse TOPSIS est présenté au tableau 12. La minimisation du
dégagement sous quille représente la solution idéale avec une note de 59%. Le
dragage est la seconde mesure d’adaptation alternative avec un pointage de 46%. Le
transfert des activités portuaires et la construction d’ouvrage d’art correspondent aux
moins bonnes alternatives avec des résultats de 35% et 31% respectivement.

Tableau 12. Classement des mesures d’adaptation

Dragage Ouvrages Dégagement Transfert des
d’art sous quille activités
portuaires

Capacité 9 8 1 8

Codat 4 3 9 1
Externalités sociales et 5 4 10 2
environnementales

Compétitivité 8 5 2 7
Résultat TOPSIS 46 31 .59 .35

L'application de la méthode TOPSIS a permis de sélectionner le programme de
minimisation du dégagement sous quille et le dragage en tant que meilleures mesures
d’adaptation de I'industrie maritime et portuaire a Montréal aux défis de la baisse des
niveaux d’eau sur le systeme Saint-Laurent.

35




Suite aux entrevues réalisées auprés d’intervenants du milieu académique,
gouvernemental et industriel, au Canada et a [linternational, plusieurs constats
s’'imposent. Premiérement, la minimisation du dégagement sous quille et le dragage
proviennent de la volonté d’identifier des alternatives a la construction d’ouvrages d’art
et au transfert des activités portuaires considérées plus désavantageuses sur le plan
des impacts qui en résultent sur I'économie, la société et I'environnement. Les
innovations a grande échelle sont possibles dans le cadre de la stratégie maritime du
gouvernement du Québec. Mais le choix de mesures d’adaptation a la baisse des
niveaux d'eau dans le systéme Saint-Laurent est confronté a d’importants défis
financiers. Les plans d’austérité financiere au Canada et au Québec ralentissent
'avancée de grands travaux publics.

L’analyse prolonge I'examen du contexte économique du transport maritime au port de
Montréal et intégre une étude comparative des mesures d’adaptation a la baisse des
niveaux deau sur la base de criteres de capacité, de colts, dimpacts
environnementaux et sociaux et de compétitivité. Le choix de programmes de
minimisation du dégagement sous quille et de dragage afin de répondre a une baisse
des niveaux d'eau s’inscrit dans un continuum entre recherche fondamentale et
empirique. La poursuite de I'étude consiste a entreprendre une estimation des codts et
des avantages associés aux deux mesures d’adaptation retenues.

6. ANALYSE COUTS-AVANTAGES

L’'application de I'analyse codts-avantages se concentre sur le dragage et le programme
de minimisation du dégagement sous quille en tant que meilleures mesures
d’adaptation de I'industrie maritime et portuaire a Montréal aux défis de la baisse des
niveaux d’'eau sur le Saint-Laurent. Les analyses furent effectuées en collaboration
avec Olivier Leblanc, Paul Lanoix et Justin Leroux, de I'Ecole des Hautes Etudes
Commerciales.

6.1. Estimation des colts

Dans l'analyse codts-avantages des activités de dragage, les codts incluent les colts
du dragage et les codts environnementaux. Les codts environnementaux incluent la
détérioration de la qualité de I'eau, les impacts négatifs sur la biodiversité aquatique, la
dégradation de I'environnement sonore, la détérioration de la qualité de lair et la
contamination des sédiments.

L'attribution d’'une valeur monétaire a des impacts environnementaux demeure
complexe. Sur le plan de la qualité de l'eau, les opérations de dragage ont
principalement un effet sur la remise en suspension de sédiments, sur 'augmentation
de la turbidité et sur la remise en circulation de polluants dans la voie navigable. Dans
les études des Consultants Jacques Bérubé inc. (1994) et de Rieussec (2008), I'impact
sur la qualité de I'eau est considéré potentiellement problématique. Il est suggéré de
normaliser cet impact a zéro puisque la dégradation de la qualité de I'eau a un effet sur
les habitats de la faune aquatique. L’objectif consiste a éviter le double comptage.
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Plusieurs auteurs se sont penchés sur la monétisation des impacts environnementaux
du dragage sur la biodiversité marine. Beaumont et al (2008) estiment la valeur
monétaire d’'un hectare d’écosystéme affecté a 252 $ US. Costanza et al. (1997) quant
a eux attribuent une valeur de 8 498 $ US a un hectare de biodiversité disparue par
année. Au Canada, le ministére des Péches et Océans oblige les promoteurs de projets
qui détruisent des habitats marins a créer des habitats de compensation (Alexander et
al., 2010). Des codts doivent étre calculés lorsque le dragage a un effet significatif sur
les habitats de poissons. C’est le principe d’aucune perte d’habitats nets. Dans une
étude sur les habitats de compensation, Harper et Quigley (2005) estiment que les
colts moyens de compensation environnementale des habitats de poissons sont de
85 $/m®. Le Port de Montréal et le ministére des Péches et Océans ont conclu une
entente en ce qui a trait aux mesures compensatoires de I'environnement. Entre 2008
et 2013, le Port de Montréal a transformé 277 000 m? en habitats de poissons a partir
de terrains qu’il possédait déja aux iles de Boucherville. Ce projet, au colt de
650 000 $, est une banque d’habitats de compensation. Ce montant correspond a des
colits de 2,35 $/m?, ce qui est cohérent avec les valeurs utilisées par Harper et Quigley
(2005) et plus élevé que les estimations de Costanza, et al. (1997). La valeur monétaire
des codts associés au bruit est considérée minimale et peu importante. Les opérations
de dragage ont peu d’'impact sur la qualité de I'air. Les émissions de CO, des activités
de dragage ne représenteraient que 0.0005% des émissions totales émises par le
transport maritime. L'impact des activités de dragage sur la faune aviaire est considéré
comme marginal. Le colt de dragage des sédiments non-contaminés est estimé a
75/m* $. Pour les sédiments contaminés, le cot correspond & 117/m® $. Cela est
conséquent avec I'analyse de D'Arcy et al. (2005). Il importe de souligner que selon le
ministére des Péches et des Océans, les sédiments contaminés représentent moins de
4% du volume total des sédiments dragués dans le chenal navigable du Saint-Laurent.

6.2. Estimation des avantages

Dans l'analyse colts-avantages des activités de dragage, les avantages incluent la
diminution des codts de transport, le maintien de l'activité économique, 'augmentation
de la sécurité et l'utilisation secondaire des sédiments de dragage. La valeur monétaire
des avantages associés aux codts de transport sauvés est calculée en fonction de la
méthode utilisée par le Corps des Ingénieurs de I'’Armée des Etats-Unis (Figure 1).
Dans la présente étude, il s’agit de déterminer la variation du codt moyen pour
transporter un EVP entre la situation avec mesure d’adaptation et la situation sans
mesure d’adaptation.
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Figure 1. Méthode de calcul des avantages d'un projet de dragage du Corps des
Ingénieurs de I’Armée des Etats-Unis

‘ Déterminer larégion a l'étude

Déterminerla composition de la

Déterminerles types de
flotte et les cofits de transport reliés

marchandises et leurs quantités

Déterminer quelles marchandises

1 : Calculer les coiits pour la période
seront touchées par le projet

etudiée AVEC le projet

Etablir les prévisions d,e N Calculer les cotits pour la période
| marchandises pour les années & étudiée SANS le projet

I'etude

Calculer les avantages économiques

Source: USACE, 2000

La région d’étude: L’étude s’intéresse a la région de Montréal puisque les activités de
dragage et le programme de minimisation du dégagement sous quille affecteront
principalement cette région. En outre, le port de Montréal est en concurrence avec les
ports de New York — New Jersey et celui de Hampton Roads pour les conteneurs en
provenance (& destination) du Mid-Ouest des Etats-Unis vers (depuis) I'Europe et la
Méditerranée. Ces ports sont inclus dans I'analyse puisque nous postulons gu’une part
du trafic de conteneurs sera déplacée vers ces ports en fonction des scénarios
climatiques de baisses des niveaux d’eau.

Les types de marchandises et leur guantité: Nous avons préalablement démontré
limportance du trafic conteneurisé au port de Montréal. Les conteneurs comptent pour
42% du volume total de chargement et déchargement au port de Montréal (voir Tableau
1). Le port de Montréal est fermement ancré dans le commerce est-ouest. La réponse
économique du port de Montréal aux processus globaux fut de consolider les échanges
commerciaux avec le marché européen. En outre, force est de souligner que le
positionnement et la compétitivité du port de Montréal s’inscrivent de plus en plus dans
le contexte d’activités de transbordement, notamment en Méditerranée, pour le cargo
en provenance ou en direction de I'Asie et du Moyen-Orient a travers le canal de Suez,
tant pour les importations que les exportations (Figure 2).

38



Figure 2. Origine du fret conteneurisé au port de Montréal, 2014
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Source: Port de Montréal

Les marchandises touchées par le projet: Nous avons démontré que la variation des
niveaux d'eau attribuables aux changements climatiques n’affectera essentiellement
gue le transport des conteneurs. Nos analyses démontrent que la baisse d'un
centimetre de niveau d’eau équivaut a une perte de 3,8 EVP par navire. Ce chiffre
correspond le plus étroitement aux évaluations les plus conservatrices menées par
D’Arcy et al (2005).

Les prévisions de marchandises pour les années a I'étude: Le trafic de conteneurs de
1,3 million EVP devrait croitre de 2,4% par année pour atteindre 1,75 million EVP. Ce
volume représente la capacité maximale de manutention du port de Montréal. Nous ne
prenons pas en considération I'expansion du port a Contrecceur.

La composition de la flotte et les colts de transport: La majorité des porte-conteneurs
qui naviguent sur le Saint-Laurent affichent une capacité de 2000-5000 EVP. Pour
calculer les colts de transport journalier, nous utiliserons plusieurs sources de
données. Nous utilisons les colts d’opération (sans le carburant), de dépréciation et de
capital moyen rendus disponibles par les Nations Unies. La somme de ces trois
éléments est de 21 789 $ par jour (UNCTAD, 2012). Pour la consommation de
carburant, nous utilisons des données provenant de Cariou et Notteboom (2013) qui
évaluent la consommation journaliere moyenne d'un conteneur d'une cargaison
moyenne de 4 283 EVP a 84 tonnes lorsque le navire voyage a sa vitesse commerciale
moyenne. Pour le prix du carburant, nous utilisons le prix mensuel moyen des 12
derniers mois de I'lFC 380 a Rotterdam, soit 428,97 $ par tonne. Nous sommes
conscients que prendre seulement une année pour établir une moyenne peut soulever
certaines problématiques d’inférence sur les cinquante années du projet, c’est pourquoi
nous inclurons une analyse de sensibilité sur le sujet. Ces données permettent
d’estimer les colts de transport quotidien des navires qui desservent le port de
Montréal a 57 822,48 $.
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Le calcul des colts présents et futurs pour transporter un conteneur avec et sans
mesure d’adaptation: Le colt moyen est établi en fonction des données suivantes:

e Le colt de transport moyen est de 57 822,48 $ par jour.

e La quantité moyenne de conteneurs par navire est de 3 831,25 EVP.

e Une variation négative d'un centimétre de niveau d’eau entraine une perte de 3,8
EVP par navire.

Le calcul du colt moyen est fondé sur les formules suivantes:

1. Lorsque Niveau Eau > 0,alors il n y a aucune variation
2.Lorsque 0 > Niveaugqy, = —y cm, alors
AW, =0

AWO, = Niveau_Eau, * 3,8

Colt_Moyen_Journalier$,,

cCM(W =
(W) YT
Cotlit_Moyen_Journalier$,,
CM(Wo =
( Jmt Q — AWO,
3. Lorsque Niveaugy, < —y cm,alors

AW, = (Niveau_Eauy +y cm) = 3,8
AWO, = Niveau_Eau, * 3,8

_ Colt_Moyen_Journalier$,,

CM(W =

(W) oL

o Colt_Moyen_Journalier$

CM(WO) e = 0 _ AWO m
t

ou:

Q = Quantité moyenne de conteneurs (EVP) par bateau

¥ = gain en cm de la mesure d'adaptation

A= variation de conteneurs avec (W) ou sans (W0) projet ala période t

CM = Colit moyen de transporter un EVP par jour avec (W) ou sans projet (W0)

selon qu'il soit en mer (m = 1) ou qu'il soit en port (m = 2) ala période t
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Les codts de transport sauvés doivent prendre en compte qu’'une augmentation des
colts causée par une baisse de la capacité des navires pourrait impliquer une
diminution des parts de marché pour certaines origines et destinations. Cette situation
est particulierement susceptible de survenir pour le trafic de conteneurs entre I'Europe
et le Mid-Ouest des Etats-Unis. Nous émettons I'hypothése qu’une baisse des niveaux
d’eau pourrait entrainer un déplacement d’'une certaine portion du marché montréalais
vers New York-New Jersey et Hampton Roads. Le marché du Mid-Ouest représente
17% des conteneurs du port de Montréal. L'Europe du Nord et la Méditerranée
représentent 64% des marchés a 'extérieur de ’Amérique du Nord. La part de marché
du port de New York-New Jersey est de 28,6% et celle dHampton Roads de 26,6%.
Nous estimons qu’une baisse des niveaux d’eau entrainerait un déplacement de 3,11%
des conteneurs vers New York-New Jersey (0,17*0,64*0,286 = 0,0311) et un
déplacement de 2,89% des conteneurs vers Hampton Roads (0,17*0,64*0,266 =
0,0289).

Les temps de transit calculés entre différentes origines et destinations, les temps
moyens au port et les parts de marché sont présentés au tableau 13.

Tableau 13. Paires d’Origine/Destination et caractéristiques de modélisation

Origine/Destination Port Temps de transit | Temps au port | Part totale (%)
(en jours) (en jours)
Europe-MTL Rotterdam 10,77 2,45 38
Europe-MTL-Mid-Ouest Rotterdam 10,77 2,45 2
Europe-NYNJ-Mid-Ouest Rotterdam 11,25 1,09 2,1
Europe-HR-Mid-Ouest Rotterdam 11,96 0,63 1,9
Méditerranée-MTL Valence 12,25 2,45 17
Méditerranée-MTL-Mid-Ouest Valence 12,25 2,45 1
Méditerranée-NYNJ-Mid-Ouest Valence 12,28 1,09 1
Méditerranée-HR-Mid-Ouest Valence 12,86 0,63 1
Asie-MTL Singapour 34,81 2,45 15
Moyen-Orient-MTL Jebel Ali 27,70 2,45 8
Amérique du Sud-MTL Santos 20,12 2,45 6
Afrique-MTL Brishane 27,27 2,45 4
Canada-MTL St John'’s 3,60 2,45 3
Total 100

Source: https://www.searates.com/reference/portdistance
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Le calcul des codts de transport sauvés s’effectue selon les équations suivantes:

1.Lorsque Niveau_Eau > 0, alors

Avantages = 0

2.Lorsque 0 > Niveau_Eau et > —y cm, alors

Avantages =

(2]

400 13

2
Z Z [(CM(WO) s — CM(W)me) * 6y + NbJym * Prévision, = (Q)]

T=1 R=1M=1

3.Lorsque Niveau_Eau < —y cm, alors

Avantages =

Z Z Z [(CM(WO) s — CM(W)yny) * 6,  NbJ, g  Prévision, = (Q — AW;)]

ou

Nb] = Nombre de jours en mer (m = 1) ou en port (m = 2) selon la région d'origine
et la destination (1)

Prévision = prévision du nombre de bateaux selon la période t

8, = Part de marché

A l'évidence, un déplacement d’une portion des conteneurs du port de Montréal vers
des ports de la cote est des Etats-Unis en raison d'une baisse des niveaux d’eau
pourrait entrainer une détérioration de la qualité de l'air et une augmentation des
emissions de GES. Cette augmentation relative des GES correspond a I'augmentation
de la distance parcourue par un navire pour atteindre ces autres ports (NY-NJ et HR).
Cette distance supplémentaire parcourue entraine nécessairement une augmentation
de la consommation de carburant. La consommation moyenne de carburant d'un navire
est estimée a 84 tonnes/jour a une vitesse moyenne de 19,5 nceuds/heure. Les
données sont résumées au tableau 14.

Tableau 14. Distance et consommation supplémentaire de carburant

Origine/Destination Différence Consommation Part de
(km) supplémentaire marcheé
(tonnes) (%)
Europe — NYNJ — Mid-Ouest 257,98 25 2,1
Europe — HR — Mid-Ouest 638,10 61,84 1,9
Méditerranée — NYNJ — Mid-Ouest 14,49 1,4 1
Méditerranée — HR — Mid-Ouest 327,12 31,70 1

Source: https://www.searates.com/reference/portdistance/
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Les quantités de GES émises par tonne de carburant sont présentées au tableau 15.

Tableau 15. Facteur d’émission par tonnes de carburant (kg/tonne)

CO; 3190
CO 7,4
HC 0,4
NOy 85
SOy 10
PM 1,2
CHa4 0,3

Source: International Maritime Organization, 2009

Les valeurs associées aux émissions de gaz a effet de serre en kg équivalent de CO,

sont présentées au tableau 16.

Tableau 16. Colt par tonne d’émissions ($2015)

CO; 41,11

CO 1863,43
HC 6779,83
NOy 8647,92
SO 3683,80
PM 5128,23
CHa4 1127

Source: Ferland, 2006; Song, 2014
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Le calcul des avantages associés a la diminution relative de GES est effectué selon les
équations suivantes:

1.Lorsque Niveau_Eau > 0,alors Avantages = 0

2.Lorsque 0 > Niveaug,, > —y cm,alors Avantages =

2400 13 7

o Akm,., Tonnes de carburant .
Z Z Z 8, = Prévision, * + * Facteur_Emission;
km/h Heures
t=1 r=1i=1
3
kg

3.Lorsque Niveaug,, < —y cm,alors Avantages =0
ou
y = Gain en cm de niveau d'eaude la mesure d'adaptation
et la destination (r)
Prévision = prévision du nombre de bateaux selon la période t

8, = Part de marché

Le tableau 17 résume les variables utilisées pour les différentes équations.
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Tableau 17. Variables des équations

Variables

Description

Niveau_Eau

Variation de niveaux d’eau calculée par le Consortium
Ouranos. Un niveau d’eau pour chacun des quarts de mois
t.

Gain en centimétre de la mesure d’adaptation. 20
centimetres pour la minimisation du dégagement sous
quille; 40 centimétres pour le dragage; 60 centimétres pour
la combinaison des deux mesures.

AW et AWO

Nombre de conteneurs perdus en raison d’une variation
négative de niveaux d’eau dans la situation avec Projet (W)
et dans la situation Sans Projet (WO) a chacune des
périodes t en utilisant une perte de 3,8 EVP/cm.

Co0t_Moyen_Journalier$

Codt moyen pour opérer un navire type (entre 2000 et 6000
EVP). Addition de 21 789 $ et de la consommation de
carburant avec un co(t moyen de 428,97 $/tonne. Ce qui
donne un total de 57 822,48 $.

Q

Quantité moyenne de conteneurs dans le navire type est de
3 831,25 EVP.

CM(W) et CM(WO)

Colt moyen journalier pour transporter 1 EVP pendant une
journée.

0

Part de marché (ratio) des différentes régions du monde
dans le commerce des conteneurs qui transitent par le Port
de Montréal (Figure 2 et Tableau 13).

NbJ

Temps, en jours, pour parcourir la distance entre les
différentes régions et le Port de Montréal et temps moyen
passés dans les différents ports (Tableau 13).

Prévision

Prévision du nombre de navires qui transitent par le port
pour chacune des périodes t.

Akm

Distance supplémentaire a parcourir pour les navires
lorsqu’une variation négative des niveaux d’eau entraine un
déplacement de conteneurs vers des ports concurrents
(Tableau 14).

Facteur_émission

Facteur d’émissions polluantes de la consommation de
carburant de type bunker (Tableau 15).

Codt social par tonne d’émissions polluantes (Tableau 16).
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6.3. Analyse de sensibilité
Les analyses de sensibilité sont calculées en fonction des éléments suivants:

Diminution du taux d’actualisation a 2%

Augmentation du taux d’actualisation a 6%

Augmentation du nombre d’EVP/cm & 6,0 EVP/cm

Variation de la profondeur draguée a 20 cm

Variation de la profondeur draguée a 60 cm

Doublement des colts de construction ou de mise en ceuvre de la mesure
d’adaptation (dragage / programme de minimisation du dégagement sous quille)

7. Doublement des colts environnementaux

ok wNE

6.4. Les colts-avantages du dragage
6.4.1. Les codts

Cette mesure d’adaptation consiste a augmenter la profondeur navigable du chenal de
40 centimeétres. La quantité de sédiments & draguer est estimée & 105 247 m°. Le co(it
pour draguer 95% de ce volume est évalué de 7 498 848,75 $. Nous estimons que 5%
de cette quantité se compose de sédiments contaminés. Le traitement de ces
sédiments augmente les colts de 615 294,95 $.

6.4.2. Les avantages

L'analyse est fondée sur l'utilisation des colts de transport sauvés pour évaluer les
avantages associés aux activités de dragage. L'objectif consiste a comparer les colts
de transport unitaire d’'une marchandise dans la situation sans projet avec la situation
avec projet. C'est la méthodologie utilisée par le corps des ingénieurs de I'Armée des
Etats-Unis (USACE) pour I'évaluation des projets de dragage. Dans la présente étude, il
s’agit de déterminer la variation du co(t moyen pour transporter un conteneur EVP
entre la situation avec projet et la situation sans projet. Les avantages concernent: 1) la
diminution du co(t de transport et 2) la diminution des émissions de GES en raison de
la diminution de la distance a parcourir des navires. Nous rappelons qu’il s’agit de
calculer la diminution du colt moyen unitaire pour transporter un conteneur pour
ensuite calculer les codts totaux de transport sauvés par la mesure d’adaptation. Le
deuxieme avantage est le résultat de la diminution relative des émissions de GES en
raison de la diminution de la distance a parcourir des navires. Cette baisse de la
distance est le résultat du maintien de certaines parts de marchés en raison d’un niveau
d’eau compétitif. Les colts et avantages actualisés pour les différents scénarios
climatigues sont présentés aux tableaux 18 a 20.

Les résultats pour le scénario climatique de référence sont de 25 880 475,76 $ en colts
de transport sauvés et 2 229 939,06 $ en avantages environnementaux. Dans le cas du
scénario climatique What-if #1, les avantages sont respectivement 44 125 914,95 $ et
1 638 362,88 $. Dans le cas du scénario climatique What-if #2, les colts de transport
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sauveés représentent 32 757 917,09 $ et les avantages environnementaux sont estimés

42146 077,39 $.

Les avantages environnementaux sont plus faibles dans les scénarios What-if #1 et
What-if #2 que dans le scénario de référence. Dans le scénario de référence, la
distribution des colts et des avantages est concentrée dans les premieres années du
projet. La courbe de la valeur actuelle nette (VAN) devient positive dés 2019, soit

seulement quatre années apres le déebut du projet.

Tableau 18. Avantages et colts actualisés du dragage (REF)

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

25880 475,76 $

Avantages environnementaux

2 229 939,06 $

Codts actualisés

Colt de construction

7 498 848,75 $

Co(t de décontamination

615694,95 $

Compensation d'habitat

650 000,00 $

Valeur actuelle nette

19345871,12 %

Tableau 19. Avantages et codts actualisés du dragage (WI1)

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

44 125 914,95 $

Avantages environnementaux

1 638 362,88 $

Codts actualisés

Colt de construction

7 498 848,75 $

Co(t de décontamination

615 694,95 $

Compensation d'habitat

650 000,00 $

Valeur actuelle nette

36999 734,13 $

Tableau 20. Avantages et codts actualisés du dragage (WI12)

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

32 757 917,09 $

Avantages environnementaux

2146 077,39 $

Codts actualisés

Colt de construction

7 498 848,75 $

Co(t de décontamination

615 694,95 $

Compensation d'habitat

650 000,00 $

Valeur actuelle nette

26 139 450,78 $
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6.4.3. Les analyses de sensibilité

Plusieurs analyses de sensibilité ont été effectuées afin d’évaluer la robustesse des
résultats de I'analyse.

Le tableau 21 présente les résultats d’'une analyse de sensibilité fondée sur une
réduction du seuil de dragage a 20 cm plutt que 40 cm. Le dragage a 20 centimétres a
plus d'impact dans le cas du scénario climatique What-if #1 dans lequel la valeur
actuelle nette (VAN) est réduite d’'un peu plus de 14 M $. De maniere générale, la
réduction du seuil de dragage a 20 centimétres est rentable dans tous les scénarios,
mais représente une solution moins avantageuse que le dragage a 40 centimeétres.

Tableau 21. Dragage a 20 cm

Référence WI1 W12

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés 19381011,26 $| 26 588699,61%| 22056 172,61 $

Avantages environnementaux 1410746,47%| 103274731%| 1164778,65%

Codts actualisés

Colts de construction 354447556 $| 354447556% | 354447556 %

Colts de décontamination 291 020,10 % 291 020,10 % 291 020,10 %

Compensation d'habitat 650 000,00 $ 650 000,00 $ 650 000,00 $

Valeur actuelle nette 16 306 262,07 $ | 23 135951,26 $| 18 735 455,60 $

La deuxieme analyse de sensibilité consiste a augmenter la profondeur a draguer de
20 cm pour atteindre 60 cm. Cette analyse révéle que la valeur actuelle nette (VAN) du
scénario de Référence est réduite tout en augmentant les avantages en comparaison a
un dragage de 40 cm (Tableau 22). A linverse, les valeurs actuelles nettes (VAN) du
dragage a 60 cm augmentent pour les scénarios climatiques What-if #1 et What-if #2.

Tableau 22. Dragage a 60 cm

Référence WI1 W12

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

26 494 798,19 $

56 319 730,80 $

35596 831,80 $

Avantages environnementaux

2457 082,41 %

204525414 %

2 649 931,69 $

Colts actualisés

Colts de construction

11 863 095,47 $

11 863 095,47 $

11 863 095,47 $

Codts de décontamination

974 022,58 $

974 022,58 $

974 022,58 $

Compensation d'habitat

650 000,00 $

650 000,00 $

650 000,00 $

Valeur actuelle nette

15 464 762,56 $

44 877 866,89 $

24 759 645,44 $

Le tableau 23 présente I'analyse de sensibilité fondée sur un taux d’actualisation a 2%.
L’'impact le plus considérable concerne le scénario climatique What-if #1. La valeur
actuelle nette (VAN) s’accroit de 36 M $ a plus de 71 M $.
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Tableau 23. Taux d’actualisation de 2% du dragage

Référence

Wil

WI2

Avantages actualisés

Colts de transport sauvés

30 829 075,90 $

77 316 083,32 $

41 600 413,03 $

Avantages environnementaux

2739009,74 %

3028 369,73 $

2699 37492 $

Colts actualisés

Colts de construction

7498 848,75 %

7498 848,75 %

7498 848,75 %

Colts de décontamination

615 694,95 $

615 694,95 $

615 694,95 $

Compensation d'habitat

650 000,00 $

650 000,00 $

650 000,00 $

Valeur actuelle nette

24 803541,94 %

71579 909,35 %

3553524425 %

Lorsque le taux d'actualisation est fixé a 6%, les avantages du dragage sont fortement
réduits dans le scénario What-if #1 en raison de la période temporelle ou surviennent
les avantages, qui est plus éloignée que les deux autres scénarios climatiques (Tableau

24).

Tableau 24. Taux d’actualisation de 6% du dragage

Référence

Wil

WI2

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

22 622 885,58 $

25807 397,81 %

27 652 861,19 $

Avantages environnementaux

1926 012,96 $

936 878,69 $

1827831,35%

Colts actualisés

Colts de construction

7498 848,75 %

7498 848,75 $

7498 848,75 $

Colts de décontamination

615 694,95 $

615694,95 %

615694,95 $

Compensation d'habitat

650 000,00 $

650 000,00 $

650 000,00 $

Valeur actuelle nette

15784 354,84 $

17979732,79 %

20716 148,84 %

Une analyse de sensibilité fondée sur une augmentation du nombre d’EVP par
centimetre d’eau révele gu’il s’agit de I'un des éléments qui exercent énormément
d’'impact sur la valeur actuelle nette (VAN) pour tous les scénarios climatiques (Tableau

25).
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Tableau 25. 6 EVP/cm en lien avec le dragage

Référence

Wil

WI2

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

41 558 149,59 $

72 265 561,74 $

52 806 347,22 $

Avantages environnementaux

222977820 %

1 638 244,69 $

2146 077,39 %

Codts actualisés

Colts de construction

7498 848,75 %

7498 848,75 %

7498 848,75 %

Colts de décontamination

615 694,95 $

615 694,95 $

615 694,95 $

Compensation d'habitat

650 000,00 $

650 000,00 $

650 000,00 $

Valeur actuelle nette

35 023 384,09 $

65 139 262,72 $

46 187 880,91 $

Lorsque les colts de mise en ceuvre du dragage sont doublés, toutes les valeurs
actuelles nettes (VAN) demeurent positives, peu importe le scénario climatique

(Tableau 26).

Tableau 26. Doublement des colts du dragage

Référence

Wil

WI2

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

25880475,76 $

44 125 914,95 $

32 757 917,09 $

Avantages environnementaux

2229 939,06 $

1638 362,88 $

2146 077,39 $

Colts actualisés

Colts de construction

14 997 697,50 $

14 997 697,50 $

14 997 697,50 $

Colts de décontamination

1231389,90%

1231389,90 %

1231389,90 %

Compensation d'habitat

650 000,00 $

650 000,00 $

650 000,00 $

Valeur actuelle nette

11 231 327,42 %

28 885190,43 $

18 024 907,08 $

Le Tableau 27 démontre que les valeurs actuelles nettes (VAN) demeurent positives
lorsque les colts environnementaux, incluant les colts de décontamination et les codts

de compensation environnementale, sont doublés.

Tableau 27. Doublement des codts environnementaux du dragage

Référence

Wil

WI2

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

25880 475,76 $

44 125 914,95 $

32 757 917,09 $

Avantages environnementaux

2229 939,06 $

1638 362,88 $

2146 077,39 %

Colts actualisés

Colts de construction

7498 848,75 $

7 498 848,75 $

7 498 848,75 $

Codts de décontamination

1231389,90%

1231389,90 %

1231389,90 $

Compensation d'habitat

1 300 000,00 $

1 300 000,00 $

1 300 000,00 $

Valeur actuelle nette

18 080 176,17 $

35734 039,18 %

24 873 755,83 $
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Des centaines de millions de métres cubes de sédiments marins sont dragués chaque
année dans le monde pour maintenir ou faciliter les systemes de voies navigables, pour
assurer la sécurité de la navigation maritime, pour construire des infrastructures
maritimes et pour la protection des rives.

Nos enquétes revelent que le dragage peut impliquer 1) le rejet des sédiments dans les
eaux courantes ou en eau libre; 2) le dépdt des sédiments dans des sites
d’enfouissement en milieux marins ou terrestres approuvés par les administrations
publigues; 3) la valorisation des sédiments par l'utilisation productive du matériel pour la
restauration des habitats, I'ensablement de plages, la stabilisation des littoraux, la
construction de parcs, la construction résidentielle, industrielle et d’'infrastructures, le
remplissage de mines abandonnées ou a des fins agricoles, horticoles ou forestieres; et
4) I'utilisation de méthodes de dragage écologique. Nonobstant la méthode utilisée, les
activités de dragage sont la source de multiples incidences sur le milieu physique dont il
est impératif de tenir compte.

Par ailleurs, il n'y a pas de relation simple entre les co(ts reliés aux activités de dragage
et la profondeur de navigation. Les colts des activités de dragage varient en fonction
des types de sol, du volume de sédiments dragués, de la turbulence de I'eau et méme
de l'intensité du trafic maritime. Dans le but d’évaluer I'impact économique des activités
de dragage au chenal navigable du Saint-Laurent dans le contexte de différents
scénarios de changements climatiques, nous avons entrepris une analyse codts-
avantages. Le modéle incorpore, d’'une part, les colts d’opération et environnementaux
associés aux activités de dragage, et d’autre part, les avantages reliés a la diminution
relative des codts de transport et ceux provenant d’'une réduction relative des émissions
de gaz a effet de serre. Les résultats révelent que les avantages sont nettement
supérieurs aux colts engendrés par les opérations de dragage sous tous les scénarios
de changement climatique. Une analyse de sensibilité des résultats obtenus confirme la
robustesse de I'étude concernant la rentabilité économique des activités de dragage.

6.5. Les codts-avantages de la minimisation du dégagement sous quille
6.5.1. Les codts

Les codts associés a la minimisation du dégagement sous quille sont principalement
des codts de mise en place et d’entretien de la technologie. Les colts de capitalisation
de cette technologie sont évalués a 1 000 000 $ et les codts d’entretien sont estimés a
100 000 $ par année. Les colts d’entretien diminuent progressivement d’année en
année en raison du taux d'actualisation. Ceci représente des colts actualisés de 3 248
214,86 $. Les colts ne dépendent pas des scénarios climatiques et sont donc égaux
pour chacun des scénarios

6.5.2. Les avantages

Les avantages associés a la minimisation du dégagement sous quille concernent: 1) la
diminution du colt de transport et 2) la diminution des émissions de GES. Les
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avantages et colts actualisés pour les différents scénarios climatiques sont présentés
aux tableaux 28 a 30.

Les colts de transport sauves actualisés pour le scénario climatique de référence
représentent 19 381 011,26 $ et les avantages reliés a la réduction des émissions de
GES représentent 1 410 848,25 $. Dans le cas du scénario climatique What-if #1, les
avantages sont respectivement 26 588 699,61 $ et 1 032 821,82 $. Pour le scénario
What-if #2, les résultats sont 22 056 172,61 $ et 1 163 593,21 $ respectivement.

Tableau 28. Avantages et codts actualisés de la minimisation du dégagement

sous quille (REF)

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

19381 011,26 $

Avantages environnementaux

1410 848,25 %

Colts actualisés

Colt de construction

1 000 000,00 $

Colts d'entretien

2 248 214,86 $

Valeur actuelle nette

17 543 644,64 $

Tableau 29. Avantages et codts actualisés de la minimisation du dégagement

sous quille (WI1)

Avantages actualisés

Colts de transport sauvés

26 588 699,61 $

Avantages environnementaux

1032821,82%

Colts actualisés

Colt de construction

1 000 000,00 $

Colts d'entretien

2 248 214,86 $

Valeur actuelle nette

24 373 306,56 $

Tableau 30. Avantages et codts actualisés de la minimisation du dégagement

sous quille (WI12)

Avantages actualisés

Colts de transport sauvés

22 056 172,61 $

Avantages environnementaux

1163593,21 %

Colts actualisés

Col(t de construction

1 000 000,00 $

Colts d'entretien

2 248 214,86 $

Valeur actuelle nette

19 971 550,96 $
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6.5.3. Les analyses de sensibilité

Plusieurs analyses de sensibilité ont été effectuées afin d’évaluer la robustesse des
résultats pour la minimisation du dégagement sous quille.

Le tableau 31 présente les colts et les avantages lorsque le taux d’actualisation est de
2%. Ce changement exerce essentiellement un impact lorsque la mesure d’adaptation
concerne le scénario climatique What-if #1 en raison de la distribution temporelle plus
éloignée des avantages.

Tableau 31. Taux d'actualisation de 2% de la minimisation du dégagement sous
quille

Référence WI1 WI2

Avantages actualisés

Colts de transport sauvés 23 312885,03% | 47038494,02% | 27 897 832,60 $

Avantages environnementaux 1760548,67$%| 192763852%| 1470286,05%

Colts actualisés

Co(t de construction 1 000 000,00 $ 1 000 000,00 $ 1 000 000,00 $
Codt d'entretien 324235540%| 324235540%| 3242355,40%
Valeur actuelle nette 20831 078,29% | 44723777,14% | 25125763,24 %

Dans le cas d'une augmentation du taux d’actualisation a 6%, les impacts les plus
significatifs sont associés au scénario climatigue What-if #1, avec une réduction
importante de la valeur actuelle nette (VAN) (Tableau 32).

Tableau 32. Taux d’actualisation de 6% de la minimisation du dégagement sous
quille

Référence WI1 W12

Avantages actualisés

Colts de transport sauvés 16 892 536,56 $ | 15487 092,43$| 18678 148,22 %

Avantages environnementaux 1210037,81 % 586 882,62 $ 990 896,67 $

Codts actualisés

Colt de construction 1 000 000,00 $ 1 000 000,00 $ 1 000 000,00 $
Co(t d'entretien 1676 183,38 % 1676 183,38 % 1676 183,38 %
Valeur actuelle nette 15426 390,99% | 13397 791,67 % | 1699286151 %
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Une analyse de sensibilité fondée sur une perte de 6 EVP par centimétre d’eau révele
une nette augmentation de la valeur actuelle nette (VAN) pour tous les scénarios
climatiques. Cette augmentation est concomitante a l'augmentation des avantages
reliés aux colts de transport sauves (Tableau 33).

Tableau 33. 6 EVP/cm en lien avec la minimisation du dégagement sous quille

Référence WI1 WI2

Avantages actualisés

Colts de transports sauvés 31 058 431,73 $ | 43 355 753,16 $ | 35 469 995,59 $
Avantages environnementaux 1410746,47$| 1032747,31$| 1163509,27 $
Codlts actualisés

Co(t de construction 1 000 000,00 $| 1000 000,00% | 1000 000,00%
Codt d'entretien 224821486%| 2248214,86%| 2248214,86%
Valeur actuelle nette 29 220 963,33 $ | 41 140 285,60 $ | 33 385 290,00 $

Lorsque les codts de construction sont doublés, I'impact sur chacune des valeurs
actuelles nettes (VAN) est similaire puisque les colts de construction ne dépendent pas
des scénarios climatiques (Tableau 34).

Tableau 34. Doublement des colts de construction de la minimisation du
dégagement sous quille

Référence WI1 W12

Avantages actualisés

Colts de transport sauvés 19381 011,26 $ | 26588 699,61%| 22056 172,61 %

Avantages environnementaux 1410848,25%| 1032821,82%| 1163593,21%

Codts actualisés

Colt de construction 2 000 000,00 $ 2 000 000,00 $ 2 000 000,00 $
Codt d'entretien 4496 429,73 % 4 496 429,73 $ 4 496 429,73 $
Valeur actuelle nette 14 295 429,77 % | 21125091,70% | 16 723 336,09 %

6.6. Les codts-avantages reliés a la combinaison du dragage et de la minimisation
du dégagement sous quille

6.6.1. Les colits

Une analyse colts-avantages basée sur une combinaison du dragage et de la
minimisation du dégagement sous quille permet I'atteinte d’une plus grande profondeur
de 60cm le long du chenal navigable du Saint-Laurent sans ajouter de codts
environnementaux supplémentaires par rapport a I'option de draguer. Les codts sont
estimés a 12 012 758,56 $ au total pour chacun des scénarios.
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6.6.2. Les avantages

Les avantages économiques pour le scénario de référence sont estimés a 26 494
798,19 $ sur le plan des colts de transport sauvés alors que les avantages
environnementaux sont estimés a 2 457 259,68 $. Dans le cas du scénario What-if #1,
les avantages sont respectivement de 56 319 740,80 $ et de 2 047 485,49 $. Dans le
cas du scénario climatique What-if #2, les avantages sont respectivement de
35 596 831,80 $ et de 2 649 931,69 $. Les valeurs actuelles nettes (VAN) d’'une
combinaison des deux mesures d’adaptation révelent que les avantages sont
supérieurs aux codts pour tous les scenarios climatiques (Tableau 35).

Tableau 35. Avantages-co(ts actualisés d’une combinaison du dragage et de la
minimisation du dégagement sous quille

REF WI1 WI2

Avantages actualisés

Colts de transport sauvés 26 494 798,19 $ | 56 319 730,80 $ | 35596 831,80 $

Avantages environnementaux 2457259688 | 204748549%| 264993169%

Codts actualisés

Codt de dragage 7498 848,75%| 7498848,75%| 7498 848,75%
Colt de capitalisation (MDSQ) 1 000 000,00 $| 1000 000,00%| 1000000,00%
Codts d'entretien (MDSQ) 2248 214,86 $ 2248 214,86 $ 2248 214,86 $
Co(t de décontamination 615 694,95 $ 615 694,95 $ 615 694,95 $
Compensation d'habitat 650 000,00 $ 650 000,00 $ 650 000,00 $
Valeur actuelle nette 16 939 299,31 $ | 46 354 457,73 $ | 26 234 004,93 $

6.6.3. Les analyses de sensibilité

Plusieurs analyses de sensibilité ont été effectuées afin d’évaluer la robustesse des
résultats pour la combinaison du dragage et de la minimisation du dégagement sous
quille.

Le tableau 36 présente les résultats d'une analyse de sensibilité fondée sur une
réduction du seuil de dragage a 20 cm pour obtenir un gain de 40 centimetres plutét
que de 60 cm. Cette variation a pour effet d’augmenter les valeurs actuelles nettes
(VAN) pour les scénarios climatiques de Référence et What-if #2. En fort contraste,
cette diminution de la profondeur d’eau entraine une diminution de la valeur actuelle
nette (VAN) du scénario climatique What-if #1 de 46 M$a 38 M $.
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Tableau 36. Dragage a 20 cm en lien avec une combinaison du dragage et de la
minimisation du dégagement sous quille

Référence Wil WI2

Avantages actualisés

Colts de transport sauvés 25880475,76 $ | 44 125914,95%$ | 32 757 917,09 $

Avantages environnementaux 2229939,06%| 1640031,99%| 2146077,39%

Colts actualisés

Colts de dragage 3544 47556 $| 3544 47556%| 354447556 %
Codts de capitalisation (MDSQ) 1 000 000,00 $| 1000000,00%| 1000000,00%
Colts d'entretien (MDSQ) 2248214,86%| 2248214,86%| 2248214,869%
Colts de décontamination 291 020,10 % 291 020,10 $ 291 020,10 $
Compensation d'habitat 650 000,00 $ 650 000,00 $ 650 000,00 $
Valeur actuelle nette 20 376 704,30 $ | 38032 236,42 $ | 27 170 283,95 $

La seconde analyse de sensibilité consiste a augmenter la profondeur a draguer de
20 cm pour atteindre 80 cm. Cette analyse révéle que les valeurs actuelles nettes
(VAN) des scénarios de Référence et What-if #2 sont réduites tout en augmentant les
avantages sur le plan des colts de transport sauvés et les avantages
environnementaux (Tableau 37). A l'inverse, la valeur actuelle nette (VAN) du dragage
a 60 cm augmente pour le scénario climatique What-if #1 de 46 m$a 50 M $.

Tableau 37. Dragage a 60 cm en lien avec une combinaison du dragage et de la
minimisation du dégagement sous quille

Référence Wil WI2

Avantages actualisés

Colts de transport sauvés 26 494 798,19 $ | 64 488 404,93 $ | 35621 304,18 $

Avantages environnementaux 2457082,41%| 2356052,44%| 2684554,413%

Colts actualisés

Colts de dragage 11 863 095,47 $| 11863 095,47 $ | 11 863 095,47 $
Codts de capitalisation (MDSQ) | 1000 000,00 $| 1000000,00%| 1000000,00%
Colts d'entretien (MDSQ) 2248214,86%| 224821486%| 2248214,86%
Co(ts de décontamination 974 022,58 $ 974 022,58 $ 974 022,58 $
Compensation d'habitat 650 000,00 $ 650 000,00 $ 650 000,00 $
Valeur actuelle nette 12 216 547,69 % | 50 109 124,45 $ | 21 570 525,67 $
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Le Tableau 38 démontre qu’une diminution du taux d’actualisation jusqu'a 2%
augmente les valeurs actuelles nettes (VAN) de tous les scénarios de changements
climatiques, notamment pour le scénario What-if #1 alors que la valeur actuelle nette
(VAN) augmente de 46 M $ a 88 M $.

Tableau 38. Taux d’actualisation de 2% d’une combinaison du dragage et de la
minimisation du dégagement sous quille

Référence WI1 W12

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

31525 653,24 $

9797771490 %

45 408 986,66 $

Avantages environnementaux

2996 104,58 $

3744 505,92 $

3347 234,21 $

Codts actualisés

Codlts de dragage

7498 848,75 %

7498 848,75 $

7498 848,75 $

Codts de capitalisation (MDSQ)

1 000 000,00 $

1 000 000,00 $

1 000 000,00 $

Codts d'entretien (MDSQ)

3242 355,40 %

324235540 %

3242 355,40 %

Colts de décontamination

615 694,95 $

615 694,95 $

615 694,95 $

Compensation d'habitat

650 000,00 $

650 000,00 $

650 000,00 $

Valeur actuelle nette

21514 858,71 $

88 715321,71 %

35749321,76 $

Le Tableau 39 démontre qu’'une augmentation du taux d’actualisation a 6% entraine
une diminution significative des valeurs actuelles nettes (VAN) de tous les scénarios de
changements climatiques. L'effet le plus important concerne le scénario What-if #1.

Tableau 39. Taux d’actualisation de 6% d’'une combinaison du dragage et de la
minimisation du dégagement sous quille

Référence

Wil

WI2

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

23 166 040,78 $

33084 487,77 %

29 953 978,16 $

Avantages environnementaux

2127 490,25 $

1174 044,07 $

2247 333,76 $

Colts actualisés

Codts de dragage

7 498 848,75 $

7498 848,75 %

7 498 848,75 $

Codts de capitalisation (MDSQ) 1 000 000,00 $| 1000000,00%| 1000000,00%
Colts d'entretien (MDSQ) 1676183,38$%| 1676183,38%| 1676183,38%
Codts de décontamination 615 694,95 $ 615 694,95 $ 615 694,95 $
Compensation d'habitat 650 000,00 $ 650 000,00 $ 650 000,00 $

Valeur actuelle nette

13852 803,95 $

22 817 804,76 $

20 760 584,84 $

Une analyse de sensibilité fondée sur une augmentation du nombre d’EVP par
centimetre d’eau représente un élément central du calcul des avantages économiques.
En établissant les pertes a 6 EVP par centimétre de niveau d'eau, les avantages
deviennent considérables sur le plan des colts de transport sauvés (Tableau 40). Il en
résulte une augmentation concomitante des valeurs actuelles nettes (VAN) pour tous
les scénarios de changements climatiques.
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Tableau 40. 6 EVP/cm en lien avec une combinaison du dragage et de la
minimisation du dégagement sous quille

Référence

Wil

WI2

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

42 557 189,53 $

92 535 279,30 %

57 438 847,58 $

Avantages environnementaux

2457 082,41 %

204748549 %

2 649 931,69 $

Colts actualisés

Codts de dragage

7498 848,75 %

7498 848,75 %

7 498 848,75 $

Colts de capitalisation SGDQ 1 000 000,00 $| 1000000,00%| 1000000,00$%
Colts d'entretien SGDQ 224821486%| 224821486%| 2248214,86%
Colts de décontamination 615 694,95 $ 615 694,95 $ 615 694,95 $
Compensation d'habitat 650 000,00 $ 650 000,00 $ 650 000,00 $

Valeur actuelle nette

33001513,38%

82 570 006,22 $

48 076 020,71 $

L’'analyse de sensibilité fondée sur un doublement des codts de construction révele que
les valeurs actuelles nettes (VAN) diminuent pour tous les scénarios de changements
climatiques notamment pour celle du scénario de référence qui baisse de 16 M$ a 5 M$

(Tableau 41).

Tableau 41. Doublement des codts de construction du dragage et de la
minimisation du dégagement sous quille

Référence

Wil

WI2

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

26 494 798,19 $

56 319 730,80 $

35596 831,80 $

Avantages environnementaux

2 457 259,68 $

204748549 %

2 649 931,69 $

Colts actualisés

Codts de dragage

14 997 697,50 $

14 997 697,50 $

14 997 697,50 $

Codts de capitalisation (MDSQ)

2 000 000,00 $

2 000 000,00 $

2 000 000,00 $

Codts d'entretien (MDSQ)

4496 429,73 $

4 496 429,73 $

4496 429,73 $

Codts de décontamination

1231389,90 %

1231389,90%

1231389,90 $

Compensation d'habitat

650 000,00 $

650 000,00 $

650 000,00 $

Valeur actuelle nette

5576 540,74 $

34991 699,16 $

14 871 246,36 $

58




Le Tableau 42 démontre que les valeurs actuelles nettes (VAN) demeurent positives
lorsque les codts environnementaux, incluant les colts de décontamination et les codts
de compensation environnementale, sont doublés.

Tableau 42. Doublement des colts environnementaux du dragage en lien avec
une combinaison du dragage et de la minimisation du dégagement sous quille

Référence

Wil

WI2

Avantages actualisés

Codts de transport sauvés

26 494 798,19 $

56 319 730,80 $

35596 831,80 $

Avantages environnementaux

2 457 259,68 $

204748549 %

2 649 931,69 $

Colts actualisés

Codts de dragage

710417250 $

710417250 %

710417250 $

Codts de capitalisation (MDSQ)

1 000 000,00 $

1 000 000,00 $

1 000 000,00 $

Codts d'entretien (MDSQ)

2248 214,86 $

224821486 %

2248 214,86 $

Codts de décontamination

1231389,90 %

1231389,90%

1231389,90 %

Compensation d'habitat

1 300 000,00 $

1 300 000,00 $

1 300 000,00 $

Valeur actuelle nette 16 068 280,61 $ | 45483 439,03 $ | 25 362 986,23 $

7. CONCLUSION

L’'analyse a permis de sélectionner le programme de minimisation du dégagement sous
quille et le dragage en tant que meilleures mesures d’adaptation de l'industrie maritime
et portuaire a Montréal aux défis de la baisse des niveaux d’eau sur le systeme Saint-
Laurent.

Suite aux entrevues réalisées auprés d’intervenants du milieu académique,
gouvernemental et industriel, au Canada et a [linternational, plusieurs constats
s’'imposent. Premiérement, la minimisation du dégagement sous quille et le dragage
proviennent de la volonté d’identifier des alternatives a la construction d’ouvrages d’art
et au transfert des activités portuaires considérées plus désavantageuses sur le plan
des impacts qui en résultent sur I'économie, la société et I'environnement. Les
innovations a grandes échelles sont possibles dans le cadre de la stratégie maritime du
gouvernement du Québec. Mais le choix de mesures d’adaptation a la baisse des
niveaux d'eau dans le systéme Saint-Laurent est confronté a d’importants défis
financiers. Les plans d’austérité financiere au Canada et au Québec ralentissent
'avancée de grands travaux publics.

Deuxiemement, les mesures d’adaptation ne doivent pas étre percus comme
indépendantes. Un programme de minimisation du dégagement sous quille doit étre
effectué parallelement a des activités de dragage. Les conditions d’opération des deux
mesures d’adaptation sont suffisamment complémentaires pour justifier la nécessité
d’'un groupement de pratiques pour répondre aux défis de la baisse des niveaux d’eau
prévue par les scénarios d’Ouranos.
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Troisiemement, le calendrier opérationnel constitue le principal défi et un élément clé du
succes de l'adoption de mesures d’adaptation a la baisse des niveaux d’eau. Cette
démarche doit étre fondée sur des expériences passées et des études de prospective.
Les scénarios des changements climatiques fournissent un outil pour estimer les
niveaux d’eau et effectuer des analyses sur I'organisation des mesures d’adaptation.
L'objectif consiste a fournir un ordre du jour pour le travail a effectuer par le
gouvernement et l'industrie en vue de favoriser la mise en ceuvre de mesures
d’adaptation dans une perspective de développement durable. Les stratégies les plus
efficaces sont celles qui visent des objectifs a court, moyen et long terme, selon des

valeurs précises.

Dans ce contexte, le moyen le plus efficace dimplanter les mesures d’adaptation
sélectionnées consiste a élaborer un cahier des charges qui les mettent en ceuvre, en
fonction de la temporalité des changements climatiques et de leurs codts. Cette analyse
permet de suggérer trois recommandations:

e Le développement d’'un programme conjoint d’adaptation du transport maritime et
portuaire a la baisse des niveaux d’eau qui intégre a la fois la minimisation du
dégagement sous quille et le dragage.

e La mise en ceuvre d'un programme de minimisation du dégagement sous quille
permettant d’atténuer les problemes de circulation des navires dans le contexte
d’'une baisse de niveau d’eau pouvant atteindre 20 centimétres sous le zéro des
cartes.

e La realisation d’'un programme de dragage sélectif de 40 centimétres le long de
certains segments du chenal navigable du Saint-Laurent entre Montréal et Québec
représentant un volume d’environ 1,5 million m® de sédiments.

L’'analyse prolonge I'examen du contexte économique du transport maritime au port de
Montréal et intégre une étude comparative des mesures d’adaptation a la baisse des
niveaux deau sur la base de criteres de capacité, de codts, dimpacts
environnementaux et sociaux et de compétitivité. Le choix de programmes de
minimisation du dégagement sous quille et de dragage afin de répondre a une baisse
des niveaux d'eau s’inscrit dans un continuum entre recherche fondamentale et
empirique. De facon davantage marquée, les entrevues aupres des parties prenantes
suggerent d’élaborer un calendrier de mise en ceuvre des mesures d’adaptation dans le
cadre des prévisions des baisses significatives et prolongées des niveaux d’eau qui
surviennent a breve échéance.

L’analyse codts-avantages de I'ensemble des résultats démontre que dans le cas du
scénario climatique de Référence, la mesure d’adaptation ayant la plus grande valeur
actuelle nette (VAN) est le dragage (VAN = 19 345 871,12 $). Dans le cas du scénario
climatigue What-if #1, la mesure d’adaptation qui offre les avantages les plus éleveés est
la combinaison des deux mesures d’adaptation qui permet d’atteindre une valeur
actuelle nette (VAN) de 46 354 457,73 $. Dans le cas du scénario climatique What-if #2,
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la mesure d’adaptation qui présente la plus grande valeur actuelle nette (VAN) est le
dragage avec une valeur estimée a 26 139 450,78 $.
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	Le calcul des coûts présents et futurs pour transporter un conteneur avec et sans mesure d’adaptation: Le coût moyen est établi en fonction des données suivantes:

