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Contexte municipal

» Vielllissement des infrastructures urbaines (réseau pluvial ou unitaire)

» Pressions croissantes liees aux changements climatiques (événements
de pluie extréme et inondations)

« Contraintes budgétaires et réglementaires

— Ces contraintes influencent fortement la priorisation des projets
d’infrastructure

Image générée par DALL-E 3 (OpenAl, 2025) illustrant les principaux défis auxquels font face les municipalités : vieillissement des infrastructures urbaines, ressources financiéres
limitées, pressions croissantes liées aux changements climatiques et besoin d'investissements stratégiques et durables. https://openai.com/dall-e

]
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Adaptation des stratégies d’investissement

Les changements climatiques imposent un
changement de paradigme:

> Structurer la décision autour des
différentes dimensions décisionnelles

» Prioriser les projets en fonction de leur
performance globale

Besoin de nouveaux outils d’aide a la
décision

Conclusions
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Projet d’aide multicritere a la décision appliqué aux inondations urbaines

Objectif:

Evaluer et classer les 8 options
d’infrastructures afin d’identifier
'investissement le plus approprié
en considérant plusieurs critéres

Comment?
« A I'aide de la combinaison de PCSWMM
deux outils complémentaires: @ +
PROMETHEE

METHODS
4
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Le projet de recherche

Performance variable a investissement égal (1 M$)

14 criteres analysés
@ PCSWMM

OP/eT1\Lca RSMeans
\_/

FROM THE G2R0LAN BROUF

PROMETHEE

]
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Etude de cas: Pointe-Aux-Trembles, Montréal
* Modéle calibré: PCSWMM (Site d’étude: 535 ha

| ICI{Institutionnel, e ] X X ¥ ~ J — Condull
commercial, industriel) ! b . > . B on u_!u
—  Egout combiné

= Espacesverts(parcs,
golf, lots vacants) /] . - \ p
/ / \ S S - £ 4
Bl  rublic f 1 ¢ S gy ! o~y s Sous-bassins
=3 [ visible

—  Egout pluvial

@@ Toits plats

Bl Rues
Compatiblesa

5 Finfitration

|

]

L= gtnke pour | rewstis




Modele PCSWMM

Contexte Objectif Résultats/discussion Conclusions —l
Cipi n o

CHI (Computational Hydraulics Inc.). (2025). PCSW MM Cross-Section
Library. Disponible & : https://support.chiwater.com/pcswmm

Profil hydraulique du systeme de drainage Coupes transversales des
mineur (PCSWMM) infrastructures dans
PCSWMM
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Objectif de recherche : Choisir I'investissement en infrastructure

- Evaluer et classer les 8 options d’infrastructures afin d’identifier
I'investissement le plus approprié

<

1. Conduites 2. Chaml_Jres
surdimensionnées souterraines

3. Pavés perméables 4. Toits bleus

5. Toits verts 6. Jardins de pluie 7. Biorétention 8. Parcs éponge

Infrastructures grises: Solutions d’ingénierie traditionnelles

]
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Objectif de recherche : Choisir I'investissement en infrastructure

- Evaluer et classer les 8 options d’infrastructures afin d’identifier
I'investissement le plus approprié

1. Conduites 2. Chambres

_ _ ] : 3. Pavés perméables 4. Toits bleus
surdimensionnées souterraines
A= T! —R- ———

5. Toits verts 6. Jardins de pluie 7. Biorétention 8. Parcs éponge

]
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Objectif de recherche : Choisir I'investissement en infrastructure

- Evaluer et classer les 8 options d’infrastructures afin d’identifier
I'investissement le plus approprié

D i

1. Conduites 2. Chambres
surdimensionnées souterraines

3. Pavés perméables 4. Toits bleus

_ N——

5. Toits verts 6. Jardins de pluie 7. Biorétention 8. Parcs éponge

.

]
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Dimensionnement des alternatives pour 1 M$

Option Unité fonctionnelle Quantité réalisable Nb unités
(1 M$) (1 M$)
Conduites 100 m linéaire 266 m 2,66

surdimensionnées

Chambres 215 m? 2400 m2 11
souterraines

Pavés perméables 800 m? 5600 m? 7
Toits bleus 900 m? (4 drains a débit controlé) 25200 m2 28
Toits verts 300 m? 2400 m? 8
Jardins de pluie 200 m? 3400 m? 17
Biorétention 150 m? 2250 m? 15

Parcs éponges 200 m3 + 900 m? de revétement adjacent 1096 m?2 5
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Méthodologie

Cadre de prise de décision: AMCD guidée par des experts

» Contexte décisionnel (scénario d’'investissement de 1 .rT‘i. .g
M$), |ES C“téres (14) et IeS Opt|0ns (8) Technique Environnemental

c%%g
« La décision impliqgue des compromis entre quatre types Social

de criteres clés: technique, environnemental, social
et financier. m
« Méthode utilisée: PROMETHEE I

« PROMETHEE Il : méthode de surclassement en
I“ analyse multicritére

« Les criteres sont a la fois quantitatifs et qualitatifs




Contexte

Objectif

Méthodologie (AMCD)

Résultats/discussion Conclusions —l

Méthode d'aide multicritere a la décision (AMCD)

PROMETHEE Il : (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations)

1. Matrice de décision

6. Classement final des options

]

-

2. Fonction de préférence

onctions de Préférance PROMETHEE (Types | et V)

Typa | - Crihra Usual

Score de préférence de 0 (pas de
préférence) a 1 (forte préférence)

5. Classement par flux net:

pla) = ¢*(a) — ¢~ (a)

-

3. Attribution des poids

——
->

Méthode de Simos

\

4. Calcul des flux positifs et négatifs

Somme des préférences sur 'ensemble des critéres

1
p*(a) = mz P(a x)

1
¢ (a) = mz P(x a)
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Méthode d'aide multicritere a la décision (AMCD)

« Criteres complets (couvrent 'ensemble des dimensions), opérationnels
(données fiables), non redondants (eviter le double comptage) et
minimaux (essentiels)

Technique Environnemental Financier Saocial

BIO

meilleur)

1. Matrice de décision et
définition de criteres CH

Rang {1

o~ WNE




Contexte Objectif

Criteres techniques

Méthodologie (AMCD) Résultats/discussion Conclusions

\ |

Utilisés pour évaluer la performance du point de vue de l'ingénierie

1.

Réduction des
inondations

Conformité réglementaire : Respect
du débit de rejet maximal de Montréal
(35 L/s/ha)

Durabilité de I'infrastructure: Durée
de vie estimée avant les réparations
majeures

Complexité d’entretien et de
maintenance: Complexité des

opérations d’entretien

6 500 1

6000 4

Volume de débordement (m?)

4000 4

5 500 1

5000

4 500 4

T1 - Volume de débordement (100 ans)

Alternative
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S
=

Environnemental

Criteres environnementaux

Mesurent la performance écologique de chaque alternative

1. Polluants : Concentration des E4 - Effet d'ilot de chaleur urbain (ETP)
matieéres en suspension (MES) 250 | m
comme indicateur de qualité de I'eau o
2.  Empreinte carbone: Impact net en Em W - - - -
gaz a effet de serre (GES) exprimé g 0 o
en équivalent CO, E
3. Qualité de Iair: Potentiel § 20
d’amélioration de la qualité de l'air h 1o
4. Effet d’ilot de
chaleur urbain T e &
5. Amélioration de la biodiversité : cP‘“s) ©

Contribution aux habitats et aux

Alternative

espaces verts
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Critere financier

Evaluer les implications économiques & moyen-long terme

1 Coﬁts d ’opé ration et F1 - Coiits d'exploitation (valeur actuelle 25 ans, $)
H H .
d’entretien: %
. C L . $2 000 000 &

Colts d’'opération et de maintenance &

(O & M) sur 25 ans pour un =

investissement de 1 M$. ﬁ $1500 000
= s
BN o
E $1 000 000
g
[+]
h=] -
S
% A

50 ; ; .
= =1 & & & &
{‘55‘@ ¢ m@eg?’ 66;'0 - \‘,_,o@ @{\"\Q qucg
F &° & & <& o 4
.beaQ <
&
Alternative
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Criteres sociaux

8

o_
Les aspects sociaux jouent un role essentiel dans I'acceptabilite e
1.  Securité routiere: Impact sur la sécurité et la o S4 - Durée de construction

visibilité ol w

2.  Esthétique : Qualité visuelle évaluée par
jugement d’experts
3. Bénéfices pour lacommunauté: Potentiel a

valoriser la vie publique et a encourage

Durée de construction (jours)

'engagement citoyen

4. Durée de construction:

Temps estimé pour la mise en ceuvre par site

Alternative
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Méthode d'aide multicritere a la décision (AMCD)

PROMETHEE Il : (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations)

2. Fonction de préférence

onctions de Préférance PROMETHEE (Types | et V)

Typa | - Crihra Usual

Score de préférence de 0 (pas de
préférence) a 1 (forte préférence)




Contexte Objectif Méthodologie (AMCD)

Résultats/discussion

Conclusions

]

Méthode d'aide multicritere a la décision (AMCD)

2. Fonction de préférence (comparaison par paires)

Indice de Préference Pla,b)

10 A1

0.8 -

0.6 -

0.4

0.2 4

0.0

Fonctions de Préférence PROMETHEE (Types | et V)

: - Type | - Critére Usuel

I

__________ o === Type ¥ - Critéra en Forme de V

0 1 2 3 3 5 6

Différence (d)

Deux types de fonctions de préférence
P(a x) ont été utilisés dans cette analyse,
selon la nature du critere:

» Données qualitatives,
+ Comparaison stricte: la préférence est soit
0, soit 1.

+ Données quantitatives,

+ Seul d’indifférence (q) et un seuil de
préférence (p),

* Augmentation progressive du score de
préférence.
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]

Méthode d'aide multicritere a la décision (AMCD)

2. Fonction de préférence (comparaison par paires)

Fonction de préférence Type | — S3 : Bénéfices pour la communauté (bénéfice . s
P yp P ( ) Fonction de Type | - Critére usuel
1.0 Utilisé pour les critéres qualitatifs
(3) (2.5) (&8(7)
ﬁ. 0.8 Exemple avec le critére: Bénéfices pour la
& communauté
0 0.6
S Critére Score (0 a 5)
\E 0.4 Tpe | (P=0si 4=0 : P=1 sinon) ,
S % 1)UCvs OC (8=0.0, P=0) Parc eponge 5
a X 210Cva B0 (emrd . Po)
0.2 X BUCER (-40,P-1) Chambres souterraines 0
(1} X BlUCws RG (A=-5.0, P=1)
X TYUCws SP (A=-5.0, P=1)
0.0
0 1 2 3 4 5

Différence |A| = |g(A) - g(B)]

*Le « X » rouge # 7 représente la différence de score entre les parcs éponge (5) et les chambres souterraines (0).
*Puisque la différence est supérieure a 0, on considére qu’il y a une préférence complete pour les parcs éponge.

.
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]

Méthode d'aide multicritere a la décision (AMCD)

2. Fonction de préférence (comparaison par paires)

Fonction de préférence Type V — T1 : Volume de débordement (co(t)

10 P s S oR— Fonction de Type V - Critére en forme de V
' p @ Utilisé pour les criteres quantitatifs
!
5 0.8 ! s 5 .
S I Exemple avec le critere: volume d’inondation
= ! . _ _
T 06 / (m3) — Seuil g = 100 m3, p = 430 m3
Y I
3 h Volume
- 04 ) TN
\ ! — - TpeV—T1(g=100, p= Critere s )
:% ! X };pﬂlgvs&Td:i?]d?ﬁ.q:jé.oﬂ] d’inondation (m3)
T / X 61610 V& RG (4655, =0 00
8- 0.2 X § 713|0£sp (d=-120.6, P=0.00) Alternative A:
(1,206,7) fa) % 3)BIO vs PP {d=16215, P=1.00) L, . 5800
0.0k X o et e Biorétention
0 500 1000 1500 Alternative B: 4100
Différence d = g(A) - g(B) [m?] Pavés perméables

*Le « x » rouge #3 représente la différence de 1700 m3 entre la biorétention et les pavés perméables,
La fonction en forme de V attribue une préférence compléte pour pavés perméables,

*Dans le cas de la comparaison entre biorétention et toits bleus (#4) = 150 m3, la fonction attribue une
préférence proportionnelle a cette différence.
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Méthode d'aide multicritere a la décision (AMCD)

« PROMETHEE Il : (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations)

3. Attribution des poids

——
->

Méthode de Simos

\
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| e
(| o

Technique Environnemental

Attribution des poids a chaque critere

e
S8

Social

Méthode de Simos révisée — Pondération et ordre des criteres

1
=
1]
£
o
o
E
2 S3
=
) Social w m w W @
=
17,7 %
Environnemental B E W W W @
=
294 %
w
» F1
% v Technigue et financier w w
£
=} 52,9 %
g Ex. 6,1 %
= Ex. 13,6 %
5 . . chacun
0_3_ W | Carte d'espacement (méthode de Simos) ( )
Moins important Plus important
>
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Méthode d'aide multicritere a la décision (AMCD)

« PROMETHEE Il : (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations)

5. Classement par flux net: 4. Calcul des flux positifs et négatifs

Somme des préférences sur 'ensemble des critéres

pla) = ¢*(a) — ¢~ (a) <
p*(a) = ﬁz P(a x)

1
¢~ (a) = mzP(x’ a)
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Méthode d'aide multicritere a la décision (AMCD)

4. Flux positifs et négatifs

o*(a) = 1 Z P(a x) @*(a) — Flux positif (a quel point I'alternative domine les autres)
n—1

@ (a) — Flux négatif (a quel point elle est dominée par les
autres)

1
0@ =—2 > Plra)

@(a) — Flux net (classement global)

5. Flux net P(x,a) — Fonction de préférence

(@) = ¢¥(a) — 9~ (a)
<p‘ v v n — Nombre d’options

Le classement PROMETHEE Il est basé sur ce flux net.
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Résultats PROMETHEE Il

Classement PROMETHEE Il

0.4
e~
Pt
02 e =2

0.0

Flux net

-0.2
-0.4
_06 T T T T T T T T
BIO PE JP TB CH PP TV cs
Options

I 27 — En utilisant la bibliothéque PyDecision en Python
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options les plus performantes

Résultats PROMETHEE Il

Classement PROMETHEE Il

04 Ew /

-
| e e

0.0

Flux net

BIO PE P TB CH PP TV cs
Options




Contexte Obijectif Méthodologie

Résultats PROMETHEE Il

Classement PROMETHEE Il

Résultats/discussion

options les moins performantes

0.4 1
o Ter
[ S—
0 ol

L]
c 00 1
x
=
: ~t

-0.2

-0.4

_0.6 T T T T T

BIO PE JP B CH PP TV CS
Options

Conclusions

e R W

LY
kb
Y\

Conduites
surdimensionnées

Pavés perméables

]
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Principaux constats

« L'analyse PROMETHEE Il met en
évidence une préférence claire pour
les solutions

(biorétention, parcs eponges
et jardins de pluie)

« Ces solutions effectuent une
gestion efficace des eaux pluviales
en plus d’offrir des co-bénéfices
environnementaux et sociaux,
expliquant leur classement élevé

« Parmiles 8 options évaluées, la biorétention s’est révélée étre la solution
la plus équilibrée (technique, environnemental, social et économique)
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Analyses de sensibilité : resultats robustes

« Les 3 meilleures options demeurent constantes dans tous les scénarios
« L’alternative la moins performante reste inchangée

« Les variations de pondérations influencent les positions intermeédiaires
(classement robuste)

Analyse de sensibilité sur le poids des critéres (4 scénarios)

Qriginal Environnement +50%
0.61 1 1 5 +33% par dimension B Sans structure (critéres)
1
2 2
0.4 L 3
2 3 3
0.2 3
_ ’ ¢
0.0

Flux net
-1
L&)
[ |
||
-1
wu
&=
[ |
[

—0.2 1 5
—0.44 6 7

_06_
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Analyses de sensibilité : resultats robustes

« La meilleure alternative demeure constante dans tous les scenarios
« Les deux options les moins performantes restent inchangees
« Les variations de prix influencent les positions intermédiaires (classement

robuste)

0.3

0.21

Flux net
| I I
o o o o o
L [ = (=] =

|
@
s

f

Analyse de sensibilité a I'investissement (référence, —30 %, +30 %)

1 s . . . .
1 1 2 Référence —30 % d’investissement Wl +30 % d'investissement
2
3 3 a 4 2 3
4
I ; I 6 5 s
6 I I
6 . 7
7
8
8
8
. e S ) G S 3
& 0 oo e o€ S o~ &
xe 2R He .-RD\t \‘B‘( N <o t,\d;\
0" Qfaic' o oW et W
v @ o P &
e N oF
& ¥ ¢5°
o 6\5"
¢

]
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Contexte d’utilisation et flexibilité du cadre

Adaptable
« Appui a la planification et a la priorisation des investissements
 Justification pour les autorisations ministérielles

« Renforce la transparence et la tracabilité des décisions Hﬂ
Souplesse d’application

' n » Applicable a toutes les échelles de bassin versant

RSMeans data « Compatible avec divers outils de calcul et de modélisation
from BERBIAN (PCSWMM, HEC-RAS, InfraWorks, méthode rationnelle,
RSMeans, etc.)

Reproductibilité
« Méthode transférable a d’autres secteurs ou budgets
|33 « Les résultats doivent toutefois étre réévalués selon le contexte local
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Conclusions

« Les solutions traditionnelles (ex. conduites surdimensionnées) sont
souvent privilégiées, mais sont-elles les plus adaptées dans un contexte
de changements climatiques?

Conduites

surdimensionnées Biorétention
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Conclusions

« Dans un contexte de changements climatiques, afin d’améliorer les
pratiques, ’TAMCD est une approche pertinente puisqu’elle permet de:

Structurer les processus décisionnels

Expliciter le probleme décisionnel et les objectifs
Favoriser une approche multidisciplinaire

Mobiliser les données disponibles

Comparer une diversité d’options réalistes et créatives

lllustrer les compromis clés via des outils d’aide a la décision




Aider a prendre des décisions de qualite
pour s’adapter aux changements
climatiques
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