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1. INTRODUCTION



Les infrastructures naturelles (IN)

• « ensemble d’espaces verts et bleus interreliés 
permettant de préserver la valeur et les fonctions des 
écosystèmes qui fournissent des bénéfices aux sociétés 
humaines »

- Benedict et McMahon



Les infrastructures naturelles

• Multiscalaire 
• Multifonctionnelles
• Multi-objectifs
• Co-bénéfices 



Une typologie des IN
Canopée urbaine Espaces publics 

végétalisés
Toits verts Structures 

verticales vertes
Gestion de l’eau Structure de 

transport

-Rues vertes
-Arbres et 
arbustes de rue
- Foresterie 
urbaine

-Ceintures vertes
-Corridors verts
-Couvert 
végétalisé
-Espaces verts
-Parcs urbains
-Structures 
végétales 
urbaines

-Écotoits
-Toits végétalisés
-Toits pluviaux
-Toits vivants
-Jardins de toit

-Biomurs
-Façades vertes
-Murs verts
-Murs vivants
-Végétation 
verticale

-Marais filtrants
-Jardins pluviaux
-Biorétention
-Bassin d’eau de 
pluies
-Milieux humides 
naturels
-Cours d’eau

-Chaussée 
perméable
-Trottoirs 
perméables
-Saillies de 
trottoirs 
végétalisés
-Terre-plein 
central végétalisé

Simard, L’Écuyer-Sauvageau, Bissonnette et Dupras 2019



Avantages de IN

• Gestion des événements climatiques extrêmes
• Appréciation dans le temps (dans certaines conditions)
• Valorisation d’un ensemble de SE (bundle)



L’enjeu de la résilience

• Persistance « bounce-back »
• Résilience construite par ingénierie en fonction d’un point de référence fixe

• Adaptation « bounce-forward »
• Ajustement aux impacts réels et attendus, capacité de tirer avantage de 

certaines situations

• Transformation « transform-forward »
• Transformation proactive, le système est constamment en train de se 

renouveler

Lenon et al. 2014; Holling 1973; Adger et 
al. 2011; Folke 2006



2. «Success stories» de villes qui ont 
dépassé le paradigme du «tout à 
l’égout» pour s’adapter aux CC 



Des exemples d’histoires à succès un peu partout…

Kansas City

Toronto

Montréal

Wuhan

Melbourne

New York

Berlin

Barcelone

Seatlle
Portland

Royaume-Uni

Philadelphie

Singapour



Les villes-éponges

• En Chine, les processus de développement et d’urbanisation rapide ont 
accentué la problématique des inondations riveraines urbaines: 98% des 
villes subissent des inondations chaque année.

• La gestion des eaux de surface: un enjeu majeur de gestion de l’eau.
• 2015: Lancement de 30 villes-éponges (projets pilotes).

Quartier Rummelsburg, Berlin Pont de Jinhua, ChineSéoul, Corée du Sud



3. Applications au 
Canada et au 

Québec



Principaux défis pour les 
villes au Québec
• Vieillissement des infrastructures
• Nouvelles exigences 

environnementales
• Développement du territoire
• Changements climatiques
• Gestion des risques opérationnels

CERS, 1992



Cas 1: Drainage urbain de 
Montréal
• Calcul des coûts de mesures de 

GDEP:
• Coût de la réduction des surverses

(volumes des déversements en milieu 
naturel, sans traitement)

• Coût des dépassements de capacité du 
réseau (indice hydraulique)

* L’efficacité en termes d’infiltration n’a pas 
pu être mesurée, faute de données
suffisantes.







Mise à jour: Coûts des mesures d’adaptation 
aux inondations riveraines (fév 2022)
• Rapport technique sur le coûts des mesures d’adaptation (Ouranos)

• Stabilisation de berges – enrochements avec végétalisation
• Rétention de l’eau:

• Toit vert
• Baril de pluie
• Jardin de pluie, biorétention
• Bassin de rétention

• Restauration de milieux humides
• Modification structurelle du chenal:

• Endiguement
• Dragage

• Immunisation
• Digue amovible
• Élévation du 1er plancher

• Relocalisation
• Changement de l’utilisation du sol:

• Culture sur résidus
• Zone de mobilité, bande riveraine surdimensionnée ou corridor écologique

À VENIR



IN vs IG: la mesure des bénéfices?
Eaux de ruissellement

Réduction des dommages dus aux inondations



Cas 2 - Chaudière
Coûts des inondations riveraines

• Bénéfices de la réduction des eaux de 
ruissellement => Coûts évités en 
dommages

• Deux études de cas:
• Compton: pas représentatifs, agricole
• Chaudière: 

• Coûts des inondations de 39,338M$ sur 50 ans, 
dont 60% pour les indemnités versées par le MSP.



Calcul du coût des inondations

• Cas Chaudière
• SCÉNARIO DE RÉFÉRENCE:

• Dommages aux résidences par submersion
• 972 résidences, 
• 2235 sinistrés potentiels, 
• Valeur des actifs à risque résidentiels de 115M$
• Dommages évités 39.33M$ sur 50 ans => 1.83M$/an

• État de reference de l’environnement (annuellement):
• Annuellement, c’est environ 2.58M kg d’azote, 0.36M kg de phosphore 

et 185.78k tonnes de sédiments qui sont drainés vers les cours d’eau 
du bassin versant de la rivière Chaudière. (InVEST)



Prise en compte des impacts 
environnementaux
• Bénéfices de la réduction du 

ruissellement des nutriments et 
des sédiments via Logiciel InVEST

• Coûts de traitement évités pour les 
charges de nutriments et de 
sédiments



Cas Chaudière: Bénéfices du scénario avec IN

• Présentation du scénario IN: 
• Corridor d’inondabilité 45.0 km2 24.73M$
• Bandes riveraines boisées 63.0 km2 92.30M$
• Verdissement de 1028 lots 8.24 km2 9.55M$

COÛTS TOTAUX: 176.15M$ 

• Combiné au retrait de nombreux actifs à risque dans le 
corridor inondable, le scénario IN permet d’éviter 71% des 
dommages du scénario de référence, liés à la submersion 
de la rivière Chaudière. 

• Bénéfices environnementaux (sur 50 ans):
• Qualité de l’eau: 66.06M$ ou 3.08M$/an
• Séquestration du carbone: 0.77M$ ou 35884$/an



IN vs IG: la mesure des bénéfices?
Exemple des toits verts

Plusieurs études démontrent les bénéfices…



Bénéfices des IN en GDEP

• Bénéfices difficiles à quantifier, MAIS 
• Reconnaissance de leur existence:

• La FEMA a abaissé son le seuil des rentabilité des mesures (ratio avantage-
coût), de 1 à 0.75 pour refléter l’accrédition des co-bénéfices des IN de la 
GDEP.



Mesures des bénéfices économiques

• Types d’analyses économiques:
• ACA: Analyse coûts-avantages

• Comparer l’ensemble des coûts (financiers, sociaux et environnementaux) des différentes 
mesures envisagées avec les bénéfices que l’on espère en tirer et de déterminer si l’action est 
rentable pour la municipalité et ses citoyens.

• Analogue à l’ACV
• AMC: Analyse multi-critères:

• Comparer les avantages marchands et non marchands des différentes solutions et de les 
cumuler en fonction d’une pondération préétablie. Elle permet en outre de contourner la 
difficulté de déterminer la valeur monétaire de certains des avantages.

• ACE: Analyse coût-efficacité:
• Établi le coût unitaire des mesures et permet ainsi de comparer chacune des solutions l’une par 

rapport à l’autre et de déterminer la moins coûteuse, en intégrant à la fois les coûts fixes et 
variables et en tenant compte du moment où ces dépenses devront être effectuées.



Outils de mesures









Quelle expérience avez-vous de 
ces logiciels?



Cas 2 – Les jardins de pluie de Carmel (IN)



Tools
• EPA: 

https://clasic.erams.com/docs/?to
ken=21kSzrXDLF

https://clasic.erams.com/docs/?token=21kSzrXDLF


Tool: CLASIC (EPA)

• Outputs:



CLASIC



3. Favoriser un changement de culture



Défis pour favoriser l’acceptation de la gestion 
de l’eau de surface
• Défis techniques et physiques 

• Lacunes dans la standardisation et le soutien technique pour chaque 
région.

• Peu de données sur la performance des aménagements (données 
hydrologiques, de sols, de climat pour l’évaluation de la faisabilité).

• Absence de terrains disponibles pour l’aménagement de bassins et de 
milieux humides dans certains secteurs ou impopularité.

• Rareté et coût élevé de la main-d’œuvre spécialisée (architectes, 
ingénieurs hydrauliques, hydrogéologues, architectes paysagés, 
aménagistes, etc.).

Li et al. 2019; Nguyen et al. 2019



Défis pour favoriser l’acceptation de la gestion 
de l’eau de surface
• Défis financiers 

• Nécessite d’investissements importants; données sur le coûts 
d’entretien et d’opération sont limitées.

• Valeurs foncières élevées. 
• Les collectivités (arrondissements, municipalités, etc.) peuvent ne pas 

souhaiter investir leurs ressources dans le projet.
• Défis légaux et règlementaires 

• Absence d’intégration entre les politiques relatives à la gestion du 
foncier et de l’eau.

• Responsabilités fragmentées entre différentes entités de gouvernance.
• Cibles ambitieuses peu appuyées par des données.

Li et al. 2019; Nguyen et al. 2019



Défis pour favoriser l’acceptation de la gestion 
de l’eau de surface
• Manque de connaissance au sein du public sur l’importance de la 

gestion des eaux de pluie.
• Mesures de communication des autorités inefficaces.
• Résistance au changement, faible participation citoyenne, faible appui 

des autorités gouvernementales.

Li et al. 2019; Nguyen et al. 2019



Favoriser un changement de culture au sein 
des municipalités
• Alors que la gestion « traditionnelle » des eaux pluviales se préoccupe 

surtout de la quantité d’eau de ruissellement à évacuer de la ville, la 
gestion durable des eaux de pluie s’attarde également à la qualité des 
eaux de ruissellement, à l’érosion des milieux récepteurs et à la 
régénération des nappes d’eau souterraine.

• Traditionnellement, l’eau de surface dans les villes était vu comme 
quelque chose qui fait perdre de la valeur, qui fait pourrir les biens, qui 
nuit à la mobilité, etc. 

Meilvang 2021



Favoriser un changement de culture au sein 
des municipalités
• Viser un changement de culture au sein des acteurs municipaux

• Gérer l’eau en surface autant que possible et renoncer à faire 
disparaître l’eau rapidement par des systèmes d’égouts.

• Renoncer à la volonté d’assurer un contrôle serré de la gestion de 
l’écoulement de l’eau, mais assurer la résilience de l’ensemble du 
système.

• Passer d’une approche où l’eau de pluie est perçue comme un 
risque à une approche où l’eau de pluie devient une ressource.

Meilvang 2021



Favoriser un changement de culture au sein 
des municipalités
• Changement dans les formes de collaboration, le partage du savoir.

• Les ingénieurs et hydrologues sont appelés à travailler en étroite 
collaboration avec les architectes du paysages et aménagistes.

• Les municipalités sont appelées à jouer de nouveaux rôles, à assumer de 
nouvelles responsabilités relatives à l’écoulement de l’eau. 

• Considérer les réalités de la gestion des eaux de surface
• Pollution liée à la circulation automobile et notamment aux déjections 

d’oiseaux
• L’eau de pluie qui ruisselle en surface peut-elle être acheminée vers des 

lacs ou réservoirs, ou est-ce que cela pose des enjeux de santé ou de 
qualité environnementale ?

Meilvang 2021



Système conventionnel

Qualité de 
l’eau

Aménité
s

Quantité d’eau

Aménités / 
biodiversité (Fournir 
des milieux pour la 

population et la 
faune)

Qualité de l’eau 
(Atténuer et 
traiter l’eau 

polluée)

Quantité d’eau
Réduire la quantité 
d’eau qui s’écoule 

et réduire les 
risques 

d’inondation

Système durable

Nguyen 2019



Les principes à intégrer dans l’aménagement 
urbain
Augmenter l’infiltration des eaux de ruissellement à proximité des sites 
où elles sont produites ;

Préserver la qualité de l’eau des milieux récepteurs (rivières, ruisseaux,
lacs) en favorisant la filtration naturelle des eaux de ruissellement et en 
réduisant les effets de l’érosion des berges ;

Rationaliser les investissements en infrastructures par une allocation
des ressources qui valorise la multifonctionnalité des espaces.

Boucher (2010) MAMROT



Favoriser un changement de culture au sein 
des municipalités
• Reconceptualiser l’eau de surface, l’eau de pluie comme une 

ressource à utiliser et mettre en valeur. 
• La gestion de l’eau de pluie en surface devient alors une ressource pour 

le verdissement urbain.
• Une ressource pour améliorer l’esthétisme de la ville, attirer les 

touristes, favoriser les activités de pêche récréative. 
• Création de nouveaux réseaux professionnels et discussion entre les 

corps de métiers sur les paramètres les plus importants à considérer, (p. 
ex. l’intégration de la biodiversité, les activités récréatives, etc.) 

Meilvang 2021



Favoriser un changement de culture au sein 
des particuliers
• Des politiques qui intègrent les coûts de l’apprentissage est une 

avenue beaucoup plus efficace pour la gestion intégrée de l’eau. 
• Le bon usage des techniques et technologies de gestion de l’eau n’est 

pas acquise par l’ensemble des citoyens
• Favoriser une implication maximale des citoyens 

• Si la collecte de l’eau de pluie est considérée uniquement comme une 
technologie de substitution dans un système conventionnel de gestion 
souterraine des eaux de pluie , la possibilité de modifier les 
comportements est amoindrie. 

Gabe et al. 2012





Favoriser un changement de culture au sein 
des particuliers
• Le défi de l’adoption à grande échelle des techniques et technologie 

de gestion des eaux de pluie: 
• Les administrations municipales font la promotion de la collecte ou de 

la gestion de l’eau de pluie à l’échelle des propriétés privées 
• En général les coûts et les efforts d’entretien sont sous-estimés par les 

ménages. 
• Des perceptions constituent toujours un frein à l’utilisation de l’eau 

de pluie pour des usages requérant une eau non-potable
• Surmonter les conceptions que l’eau de pluie est sale et qu’elle est impropre à 

certains usages. 
• Composer avec la relative complexité de ces techniques et le temps 

d’entretien demandé
Gabe et al. 2012



L’utilisation d’un réservoir d’eau de pluie

Coûts liés à un réservoir d’eau de pluie Bénéfices liés à n réservoir d’eau de pluie

Coût financier net Bénéfice financier net

Utilisation inefficace de l’espace (coût 
d’opportunité)

Contrôle et liberté d’usage

Coûts en temps Avantage intergénérationnel 

Consommation d’énergie (pompage) Amélioration des valeurs environnementales

Changement de comportements Assurance contre manque d’eau

Qualité de l’eau Qualité de l’eau

Processus d’apprentissage Processus d’apprentissage

Gabe et al. 2012



Selon vous, où en sommes-nous 
dans ce changement de culture ?



4. Enjeux de gouvernance



Les outils disponibles au Québec

• Les municipalités disposent de nombreux outils de planification 
• Le Règlement de zonage : Coefficient d’occupation du sol selon les secteurs 

d’un bassin versant; Espaces libres entre les constructions; Obligations de 
végétalisation. 

• Le Règlement de lotissement : Largeur des rues; Superficie des lots de sorte 
que le ruissellement des eaux de pluie soit pris en compte. 

• Le Règlement sur les plans d’implantation et d’intégration architecturale : 
Prévoir des critères relatifs à l’écoulement des eaux et à la protection des 
caractéristiques naturelles du site et de la végétation. 



Les outils disponibles au Québec

• Les règlements issus de pouvoirs attribués par la Loi sur les 
compétences municipales accorde des pouvoirs généraux dans le 
domaine de l’environnement 

• Plus précisément en matière d’alimentation en eau, égout et assainissement 
des eaux (LCM, art. 4, 21 à 28). Sur la base de ces pouvoirs, une municipalité a 
une grande latitude pour définir des mécanismes de gestion des eaux de 
ruissellement. 

• Elle peut, par exemple, interdire le rejet des eaux de gouttières dans son 
réseau d’égout pluvial ou limiter le débit maximal des eaux de ruissellement 
rejetées.

Boucher (2010) MAMROT



Les outils disponibles au Québec

• Le règlement sur les plans d’aménagement d’ensemble (PAE)
• « Une municipalité peut adopter un règlement sur les PAE s’appliquant à des 

zones précises et pour lesquelles elle définit des objectifs et des critères 
encadrant la nature et les caractéristiques souhaitées pour leur 
développement. »

• « Elle donne ainsi une orientation au développement du territoire et établit 
un cadre pour négocier avec les promoteurs la forme urbaine et la 
préservation de l’environnement souhaitées. »

• « Certaines municipalités peuvent exiger un « plan de ruissellement » dans 
leur PAE. Ces plans de ruissellement devraient situer le projet à l’étude dans 
le contexte du bassin versant afin de cerner adéquatement ses impacts sur le 
territoire. »

Boucher (2010) MAMROT, p. 53



Questions de gouvernance

• Initiatives descendantes vs. initiatives ascendantes
• Approches réglementaires vs. approches volontaires

• Dans quelle mesure peut-on imposer des sanctions ?
• Instruments marchands vs. programmes étatiques 

• Mesures hybrides, mécanismes marchands, règlementaires
• Diffusion de l’information vs. participation 

• Favoriser les changements de comportement, suivis



Aménager le territoire pour assurer une 
gestion durable des eaux de pluie

59

APPROCHE Objectif Mode d’action Outils Acteurs principaux 

Descendante 
(top-down)

Droit dur

Règlementations, 
contraintes légales ou 
règlementaires, 
commandement et 
contrôle

Imposition d’un 
cadre règlementaire 
contraignant , 
punitions, pénalités, 
moyens coercitifs

Lois, règlements, 
cadre règlementaire, 
amandes, 
surveillance, objectifs 
stables

État, institutions
étatiques, acteurs 
supranationaux (ex. 
ONU), institutions 
nationales

Ascendante 
(bottom-up)

Droit souple  

Favoriser et 
encourager, mobiliser 
les acteurs 
volontairement, 
changement de 
comportements, 
légitimité citoyenne

Mesures incitatives, 
développement 
d’objectifs, cibles, 
mobilisation sociale, 
changement de 
valeurs

Objectifs évolutifs, 
cibles, campagnes de 
sensibilisation, 
processus, 
réseautage, alliances 
stratégiques

Société civile,  
entreprises, 
particuliers, citoyens, 
groupes de pression, 
ONG, agences de 
certification. 



Quand la gestion des eaux de pluie est une 
question de politiques publiques
• Qui devrait être responsable pour la construction, l’opération et 

l’entretien des structures de gestion des eaux de pluie ?
• Quels mécanismes légaux ou règlementaires pourraient clarifier le 

rôle et les responsabilités des particuliers et des divers paliers de 
gouvernance ?

• Comment les coûts doivent-ils être répartis entre le secteur public et 
le secteur privé ?

Marshal 2020



Quand la gestion des eaux de pluie est une 
question de politiques publiques
• Comment assurer des IN socialement équitables et écologiquement 

performantes ?
• Assurer de maintenir ou d’améliorer l’accès aux milieux naturels
• Assurer une bonne qualité de vie un écoulement des eaux de pluie
• Aucun groupe ne devrait subir des impacts disproportionnés

• Mécanismes de gouvernance participative 
• Intégrer les savoirs expérientiels locaux, l’apprentissage
• Assurer une meilleure répartition des coûts et des bénéfices



En guise de conclusion : 
La question de la trajectoire 

sociotechnique et des arbitrages



Pourquoi les infrastructures grises 
l’emportent souvent 
• Le réservoir Beaudet à Victoriaville 

• Construction du barrage en 1976 pour 
réguler l’accès à l’eau potable

• Plan d’eau grandement apprécié par la 
population

• En 2020, 45% du volume du réservoir 
est rempli de sédiments

• Accumulation de 16 000m³ / an
• Problème d’eutrophisation, urgence 

d’agir
• Aménagement d’une réserve d’eau 

brute



Pourquoi les infrastructures grises 
l’emportent souvent 
• Le réservoir Beaudet à 

Victoriaville 
• Malgré les contrindications du BAPE, 

la Ville décide de draguer
• 11 semaines de dragage par année, 

35 000m³ de sédiments
• Construction d’une usine de 

déshydratation des sédiments 
• Transport des sédiments 

déshydratés dans un site appropriés



Assurer une bonne gestion du bassin versant 
en amont du réservoir Beaudet



Conclusion : quoi retenir 
• Vivre avec les décisions du passé, faire face aux besoins immédiats, mais innover 

dans la planification, dans la mobilisation, la collaboration à différentes échelles 
territoriales.

• Il existe énormément de connaissances, de guides, d’outils règlementaires à la 
disposition des municipalités.

• Beaucoup d’actions sont posées par de nombreuses municipalités, mais les suivis, 
bilans sur les coûts et les bénéfices demeurent peu nombreux.

• Il demeure important d’assurer une planification intégrée de la gestion des eaux 
de pluie avec toutes les données importantes.



Conclusion : quoi retenir 

• Pour comparer adéquatement les IN en GDEP, il faut quantifier les 
bénéfices qui leur sont propres.

• Des outils existent. Freins à leur adoption?

• Besoin de quantifier exhaustivement en sol québécois.



MERCI !
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