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Contexte

2

• Défis environnementaux, 

sociaux et économiques

liés au climat et à 

l’urbanisation

Le changement climatique

génère:

• Précipitations intenses

• Élévation du niveau des 

eaux

• Vagues de chaleur

fréquentes

• Impact sur les services 

urbains

• Menace pour la sécurité et 

le bien-être

• Atteinte à l’environnement

naturel et bâti

• Conséquences

économiques

But Améliorer la résilience des communautés urbaines



Objectifs

3

2

Identifier les concepts 

clés de la résilience et 

les indicateurs 

quantitatifs associés

3

Définir des scénarios 

d’implantation 

d’infrastructures 

vertes

4

Appliquer le cadre 

d’analyse de la 

résilience

Définir la résilience 

dans le contexte 

du projet

1

Sous-objectifs

Développer et appliquer un cadre d'analyse de la résilience qui tienne

compte à la fois de la gestion des eaux pluviales (résilience technique, axée

sur les débordements et la réduction du ruissellement) et de l'aspect socio-

écologique, en tenant compte de la santé des communautés urbaines.



Définir la résilience dans le contexte du projet

4

Résilience des 

infrastructures

Résilience urbaine

Résistance 1-3

Fiabilité1

Redondance1, 4-8

Rétablissement1-3, 6, 9

Adaptation2, 5-7, 10, 11

Diversité5,7,12

Thèmes principaux : 
changement climatique, santé

Peut être amélioré par les

infrastructures vertes

1
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Résistance

Fiabilité

Redondance

Rétablissement

Adaptation

Diversité

Thèmes principaux
Changements climatiques et santé

Peut être amélioré par les

infrastructures vertes

Charge de contaminants à 

l’ouvrage de surverse (#/s)18-21

Ruissellement total (m3)19, 21-26

Nombre de débordements

(nb)27-30

Quantitatifs

Ruissellement maximal 

(L/s)20,21, 32

Classe des îlots de chaleur 

(classe)19,22-24,36,37

Volume total des nœuds 

inondés (m3)9, 31-35

Identifier les concepts clé des la résilience et les indicateurs quantitatif associés2
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Résistance

Fiabilité

Redondance

Rétablissement

Adaptation

Diversité

Charge de contaminants à 

l’ouvrage de surverse

Ruissellement total

Nombre de débordements

Ruissellement maximal

Classe des îlots de chaleur

Volume total des nœuds 

inondés

Identifier les concepts clé de la résilience et les indicateurs quantitatifs associés2

Modélisation SWMM

Modèle de 

prédiction (0/1)
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Obtention des valeurs des indicateurs avec les outils

Modélisation SWMM

Modèle de 

prédiction (0/1)

Obtention des valeurs directement dans l’interface SWMM.

• Modèle de prédiction des surverses basé sur les données observées de surverses.

• Utilisation d’un modèle de régression logistique avec, comme variables explicatives, le 

débit de pointe (pour un événement de pluie) et les volumes cumulés sur différentes

périodes.

• Relation entre la classe d’îlot de chaleur et le pourcentage d’imperméabilisation.

• Calcul de l’aire sous la courbe.



• Les espaces verts urbains et les infrastructures 
vertes aident les villes à:

▪ S’adapter au changement climatique13-15

▪ Renforcer la résilience urbaine16,17

• Utilisation d'un outil SIG-ADMC pour définir les 
scénarios d'implantation

8

Définir des scénarios d’implantation d’infrastructures vertes3

Mais cela depend de leur

emplacement…



SSANTO- Spatial Suitability ANalysis TOol

Un outil de planification pour évaluer l'adéquation spatiale des infrastructures 

vertes pour la gestion des eaux pluviales

1000

BESOINS

Quels sites ont le 
plus besoin des 

avantages des IV?

OPPORTUNITÉS

Quels sites offrent
les opportunités
pour la mise en
place des IV?

9

Sandrine Lacroix

Diagramme conceptuel de SSANTO (Kuller et al., 2017; Lacroix 
et al., 2024)

(Kuller et al., 2019; Lacroix et al., 2024)
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Type d’IV
1. Biorétention et jardin de pluie

2. Système d’infiltration

3. Toits verts

4. Étang et lacs

5. Fossés

6. Baril récupérateur d’eau de pluie

7. Marais construits

8. Arbres

9. Parcs

10. Infrastructures nourricières

Compilation d'une base de 

données géospatiales

0 100

Pondérer les objectifs sur 

une échelle de 0 à 1

Définir les échelles de 

valeurs

?

Développer une hiérarchie

d’objectifs

Optimize GI 
performance

Sub-
objective 1

Sub-
objective 2

Minimize 
cost

Sub-
objectives 1

Increase
climate

adaptation

Sub-
objective 1

Sub-
objective 2

Improve well-
being of urban
communities

Sub-objectif 
1

OPPORTUNITÉS BESOINS

SSANTO tool Sandrine Lacroix
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Hiérarchie des objectifs élaborée par Lacroix et al., (2024)
Sandrine Lacroix

Opportunités Besoins

1. Améliorer la performance des IV

1.1 Infiltration de l'eau dans le sol

5. Améliorer la protection des ressources en

eau 

5.1 Réduire l'imperméabilité

1.2 Résurgence des eaux souterraines 5.2 Réduire les débordements d’égoûts

unitaires

2. Réduire les coûts

2.1 Coût de construction lié à la topographie 5.3 Distribution des IV

2.2 Coût du raccordement aux égouts

6.Améliorer l’équité territoriale

6.1 Augmenter la visibilité des infrastructures 

vertes

3. Facilité d'intégration dans l'urbanisme

3.1 Facilité d'intégration dans le système

foncier

6.2 Augmenter le verdissement des zones 

matériellement et socialement défavorisées

3.2 Facilité d'intégration dans le réseau routier

7.Améliorer la santé et le bien-être des 

communautés

7.1 Convivialité des transports actifs et publics

3.3 Facilité d'intégration dans les travaux 

planifiés

7.2 Améliorer la qualité de l’air

4. Réduire les conflits avec le bâti

4.1 Conflits avec les fondations des bâtiments 7.3 Protection des sources souterraines d'eau

potable

4.2 Conflits avec les infrastructures existantes

8. Améliorer la biodiversité

8.1 Augmenter le couvert végétal

8.2 Accroître la connectivité écologique

9. Améliorer l’adaptation aux changements

climatiques

9.1 Exposition aux inondations urbaines

9.2 Exposition aux îlots de chaleur urbain
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Hiérarchie des objectifs élaborée par Lacroix et al., (2024)
Sandrine Lacroix

Opportunités Besoins

1. Améliorer la performance 

des IV

1.1 Infiltration de l'eau dans 

le sol

5. Améliorer la protection 

des ressources en eau 

5.1 Réduire l'imperméabilité

1.2 Résurgence des eaux 

souterraines

5.2 Réduire les 

débordements d’égoûts

unitaires

2. Réduire les coûts

2.1 Coût de construction lié

à la topographie

5.3 Distribution des IV

2.2 Coût du raccordement

aux égouts

6.Améliorer l’équité

territoriale

6.1 Augmenter la visibilité

des infrastructures vertes

3. Facilité d'intégration dans 

l'urbanisme

3.1 Facilité d'intégration

dans le système foncier

6.2 Augmenter le 

verdissement des zones 

matériellement et 

socialement défavorisées

3.2 Facilité d'intégration

dans le réseau routier

7.Améliorer la santé et le 

bien-être des communautés

7.1 Convivialité des 

transports actifs et publics

3.3 Facilité d'intégration

dans les travaux planifiés

7.2 Améliorer la qualité de 

l’air

4. Réduire les conflits avec 

le bâti

4.1 Conflits avec les 

fondations des bâtiments

7.3 Protection des sources 

souterraines d'eau potable

4.2 Conflits avec les 

infrastructures existantes
8. Améliorer la biodiversité

8.1 Augmenter le couvert

végétal

8.2 Accroître la connectivité

écologique

9. Améliorer l’adaptation aux 

changements climatiques

9.1 Exposition aux 

inondations urbaines

9.2 Exposition aux îlots de 

chaleur urbain

1. De base (aucune IV)

2. Opportunités

3. Besoins

4. Hiérarchie complète
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Obtention des valeurs des 

indicateurs avec les outils

13

Appliquer le cadre d’analyse de la résilience

Évaluer les indicateurs pour 

chaque scénario

Tu montes 

Appliquer le cadre de résilience et 

comparer les scénarios

0 1 2 3 4 5 6

Base

Opp+Besoins

Opp

Besoins

Résistance Fiabilité Redondance Rétablissement Adaptabilité Diversité

Ajout des IV (type = biorétention) 

dans SWMM

Taux d’implantation = 10%

Permet aux utilisateurs de SSANTO de comparer des scénarios

d’implantation4

Carte d’adéquation produite par 

SSANTO

Redécoupage de la carte en

fonction des bassins de drainage 

urbains du modèle SWMM



Résultats préliminaires

Tableau 1: Résulats du cadre d’analyse de la résilience pour le scenario de base et les 3 scénarios

avec une implantation de 10%

• Le scénario qui crée la plus 

grande résilience est celui des 

opportunités (Opp).

• Les concepts qui 

contribuent le plus à la 

résilience dans ce cas

sont : résistance, fiabilité, 

adaptabilité et diversité.

• Dans tous les cas, la résilience

est augmentée par rapport au 

scénario sans IV.

Concepts Indicateurs Base (sans IV) Opp+ Besoins Opp Beoins

Résistance
Charge en

contaminants 0 0.999 0.996 1.000

Fiabilité
Ruissellement total 0 1.000 0.991 0.998

Redondance
Nombre de 

surverse 0 1.000 1.000 1.000

Rétablissement

En développement
Volume total des 

noeuds inondés 1 0.000 0.146 0.028

Adaptabilité
Ruissellement max 0 1.000 0.996 0.999

Diversité

En développement Îlots de chaleur 0 1.000 1.000 0.343

Somme 1 5 5.13 4.37

Score max de la resilience = 6



Résultats préliminaires

Figure 1: Résulats du cadre d’analyse de la résilience pour le scenario de base et les 3 scénarios

avec une implantation de 10%

• Le scénario qui crée la plus 

grande résilience est celui des 

oportunités (Opp)

• Les concepts qui 

contribuent le plus à la 

résilence dans ce cas

sont: Résistance, 

Fiabilité, Adaptabilité et 

Diversité

• Dans tous les cas, la 

résilience est augmentée par 

rapport au scénario sans IV.
0 1 2 3 4 5 6

Base

Opp+Besoins

Opp

Besoins

Résistance Fiabilité Redondance Rétablissement Adaptabilité Diversité



Conclusions préliminaires et prochaines étapes

Tous les scénarios permettent d’améliorer la résilience par rapport à la 

situation sans infrastructures vertes.

But Améliorer la résilience des communautés urbaines

Créer un scénario d’implantation dans SSANTO qui cible les objectifs de la 

hiérarchie qui ont un lien avec les indicateurs sélectionnés

Créer un scénario optimiste d’implantation d’infrastructures vertes (25%) et 

déterminer l’effet sur la résilience

Calculer la résilience pour d’autres portions du territoire (autres ouvrages de 

surverses)

Effectuer les simulations sur une période de 6 mois
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