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1 - INTRODUCTION

La disposition des neiges urbaines est un domaine de gestion

traditionnel pour cinq raisons principales:

1) Tous les moyens potentiellement utiles pour disposer de la nei-
ge ne sont pas simultanément comparés et &valués du point de
vue de leur efficacité technique.

2) Ces différentes méthodes disponibles font rarement 1'objet
d'une analyse économique comparative.

3) Les problémes &cologiques et sociaux potentiels associds 3 ces
divers moyens de disposition ne sont pas enti8rement définis,

4) Le processus de décision utilisé ne peut donc pas prendre en
compte simultanément ces aspects techniques, économiques, so-
ciaux et &cologiques.

5) Les lieux et les modes de disposition choisis par le gestionnai-
re aménent ainsi des interventions qui ne sont pas optimales

globalement des points de vue &conomique, social et €cologique.

En premier lieu, du point de vue technique, des analystes comme
Murray et Eigerman (1972), se préoccupent davantage des moyens utiles
pour déblayer ou déglacer les rues que de ceux pouvant servir pour dis-
poser de la neige, tels que le soufflage le long des rues, les déchar-
gements dans des &gouts, les rejets dans des cours d'eau, les fondeuses

1)

a neige ou les dépotoirs terrestres. ( Selon Baumann et Russell (1971),

(1) Murray, D.M., Eigerman, M.R., A Search: New Technology for Pavement
Snow and Ice Control, Environmental Protection Agency, Storm and Com-
bined Sewer Technology Branch, Edison, New Jersey, December 1972.




trés peu d'auteurs, publiant dans la revue The American City, par exem~

(2)

ple, traitent de nouvelles approches dans ce domaine.

En deuxi&me lieu, du point de vue éconpmique, il existe des
techniques d'optimisation (programmation linéaire, programmation dyna-
mique, simulation, etc...) permettant d'analyser des systémes et de dé-
gager la solution la moins coliteuse monétairement. Bien que celles-ci
peuvent trouver de nombreuses applications dans le secteur de la dispo-

sition des neiges urbaines, elles sont rarement utilisées.

A notre connaissance, 1'étude sur la disposition de la neige
dans la région d'Ottawa-Carleton et de 1'Outaouais constitue un précé-
dent, au Canada, du point de vue des techniques d'analyse employées.

En effet, selon Marshall (1974), le rapport "would also provide data
for computer assignments of snow to disposal facilities on a least unit
cost basis so that the total capital and operating cost of various al-

ternative systems and combination networks can be compared". (3

En troisiéme lieu, du point de vue socio-&cologique, plusieurs
études aux Etats-Unis et au Canada ont traité des inconvénients causés
3 1'environnement par suite de 1'utilisation du chlorure de sodium pour

déglacer les routes.

Les &tudes entreprises par Fromm (1968) et Palmer (1971) ont

(2) Baumann, D.D., Russell, C., Urban snow Hazard: FEconomic and social

implications, Research Report no. 37, University of Illinois, Water
Resources Center, Illinois, April 1971, p. 41.

(3) Marshall, L.J., Forecasting Snow Disposal Requirements, 1l4th Arnual
North American Snow Conference, Winnipge, Manitoba, April 1974,
p. 2.




confirmé le fait que le sel de déglagage, en retenant 1l'humidité sur le

(4) {5)

métal, tend & accélérer le taux de corrosion des véhicules. Les
dommages aux chaussées et aux structures des autoroutes ont aussi &té

confirmés par les travaux de Blackburn (1971) et de ses collaborateurs.(6)

Quant aux inconvénients causés aux réserves d'eau, aux sols et 3
la végétation, par 1'utilisation du sel de déglacage, plusieurs auteurs
rapportent des exemples spécifiques de dommages, sans toutefois nous per-

(7) (8) (9) (10)

mettre d'en arriver 3 un consensus général.

Quoiqu'il en soit, les détériorations reliées i 1'usage du chlo-

rure de sodium ne constituent qu'un aspect des effets socio-&cologiques

(4) Fromm, H.J., Corrosion of Auto-Body Steel and the Effects of Inhi-
bited De-Icing Salts, Highway Research Record Number 227, Highway
Research Board, N.R.C., Washington, D.C., 1968.

(5) Palmer, J.D., Corrosion Effects of De-icing Salts on Automobiles,
Materials Protection and Performance, Vol. 10, No. 11, Nov. 1971.

(6) Blackburn, R.R. et al., Economic Evaluation of the Effects of Ice
and Frost on Bridge Decks, Final Report, Midwest Research Insti-
tude, National Cooperative Highways Research Program, Kansas City,
Missouri, Sept. 1971. '

(7) Environmental Impact of Highway De-icing, Environmental Protection
Agency, Water Quality Research, Edison, New Jersey, June 1971.

(8) Smith, H.H., Progress Report on NCHRP Project 16-1 Effects of
Deicing Compounds on Vegetation and Water Supplies, National Coope-
rative Highway Research Program, Highway Research Board, Dec. 1968.

(9) Hutchison, F.E., The Influence of Salts Applied to Highways on the
Levels of Sodium and Chloride Ions Present in Water and Soil Sam—
ples, Office of Water Ressources Research Project A-007-ME, June
1969.

(10) Hanes, R.E., Zelanzy, L.W., and Blaser, R.E., Effects of Deicing
Salts on Water Quality and Biota, National Cooperative Highway Re-
search Program Report 91, Highway Research Board, 1970.




au niveau de la disposition et seulement dans la mesure ol les opéra—~

tions de déglacage affectent les opérations de disposition.

En effet, du point de vue social, 11 faut aussi considérer le
bruit, 1'inesthétique et les retards dans la circulation associés aux

choix des lieux et des modes de disposition.

De plus, du point de vue &cologique, il ne faut pas oublier la
présence de substances comme 1le plomb, le fer et le zinc, de méme que
de bactéries dans les neiges usées urbaines. Visser (1973) note, par
exemple, qu'il pourrait exister des pathogénes dangereux pour la vie

animale dans les dépotoirs. an

Aussi, selon La Barre, Milne et Oli-~
ver (1973), le déchargement des neiges usées en milieu terrestre plu-
t6t que directement dans les cours d'eau, réduit la contamination en

plomb de ces milieux. 12)

En quatriéme lieu, du point de vue global, il semble qu'aucun
auteur n'a appliqué des techniques d'analyse multicritére pour améliorer
la prise de décision dans le secteur de la disposition des neiges urbai-
nes. En effet, 1'utilisation des analyses multicritdres suppose que
les différents lieux et modes de disposition soient comparés simul tanéd-
ment selon divers points de vue, tels que 1'efficacité économique et
les aspects écologiques et sociaux. Selon Hubert (1974), plusieurs mo-
déles de décisions multicritdres ont &té appliqués, ﬁotamment dans le
processus d'admission des Etudiants gradués 3 1'université, dans les

(11) Visser, S.H., The microflora of a Snow Depositary in the City of
Quebec, INRS-Eau, Univ. du Québec, 1973, pp. 271-2.

’

(12) La Barre, N., Milne, J.B., Oliver, B.G., Lead Contamination of Snow
Water Research, Perganon Press, 1973, Vol. 7, p. 1217.




choix de cé&dules de production, dans les décisions d'investissements

de méme que dans les processus d'é&valuation des programmes de santé pu-
blique...(13) En particulier, selon Levy-Lambert et Guillaume (1971),
la méthode ELECTRE a déja été utilisée en France pour classer selon

cinq critéres 127 programmes dans le secteur de la sécurité routiére.(14)

En dernier lieu, en se fondant sur les quatre raisons déja men—-
tionnées, on peut &tre certain qu'en toute probabilité, la fagon dont

les neiges urbaines sont disposées est inefficace globalement.

Face 3 ces problémes nouveaux, il est donc nécessaire d'utili-
ser des techniques d'analyse modernes en vue d'arriver 3 des interven-

tions optimales dans le milieu urbain hivernal.

Le but poursuivi dans cette th&se est de développer un modéle de
gestion intégré susceptible de tenir compte des aspects multiples de la
disposition et d'en faire 1'application pour solutionner de facon opti-

male les problémes rencontrés dans la ville de Québec.

Dans la deuxiéme partie, nous poserons le probléme de la dispo-
sition sous ses multiples facettes. Dans la troisidme partie, nous for-
mulerons trois modéles visant & &valuer 1'efficacité économique, &colo-
glque et sociale des différentes techniques de disposition. Ensuite,
dans les trois autfes parfies, nous présenterons les résultats respec-
tifs de ces trois mod&les de gestion. A ce moment, nous justifierons
1'emploi de tel ou tel mode de disposition en fonction de 1'un ou de

(13) Huber, G.P., Multi-Attribute Utility Models: A Review of Field
and Field-Like Studies, Management Science, Vol. 20, 1974,

(14) Levy-Lambert, H., Guillaume, H., Rationalisation des choix budgétai-
res, Presses Universitaires de France, Paris, 1971, p. 141.
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1'autre des trois critéres respectifs suivants: 1'efficacité économique,
1'efficacité &cologique ou 1l'efficacité sociale. Enfin, dans la septig-
me et derniére partie, nous intégrerons les résultats de ces trois mods—
les unicritéres dans un modéle de décision multicritdre. En appliquant
deux méthodes d'analyse & crit@res multiples, celle des notes pondérées
et celle appelée "ELECTRE", nous donnerons la possibilité au gestionnai-
re municipal de choisir des lieux et des modes de disposition qui soient
globalement efficaces, autant du point de vue économique que des points

de vue social et &cologique.

Les principales difficultés rencontrées lors de 1'&tude ont &té
le manque de données sur le transport de la neige, 1'état fragmentaire
des recherches écologiques en ce domaine et 1'intégration des critdres

de gestion.




2 - LA PROBLEMATIQUE DE LA DISPOSITION DES NEIGES URBAINES

Les problémes du choix des lieux et des modes de disposition
des neiges urbaines sont principalement de nature technique, &conomique,

€cologique et sociale. Cette deuxi®me partie vise & identifier ces dif-

férents aspects de la gestion du milieu urbain hivernal.

En ce sens, nous dégagerons d'abord 1'horizon technologique.
Ensuite, nous discuterons des problémes des choix &conomiques 3 court,
moyen et long terme. Enfin, nous tenterons de préciser les difficultés

socio-€&cologiques de la viabilité hivernale.

2.1 Les moyens techniques disponibles

En milieu rural, l'entretien des routes en hiver est facilité
par la grande disponibilité des terrains ol 1'on peut disposer de la
neige ou de la glace. Habituellement, les maisons d'habitation et les
autres batiments sont construits loin des chemins. Ces espaces peuvent
servir pour disposer de la neige. L'emploi de chasse-neige 3 ume vites-
se adéquate ou de souffleuses lors des grosses tempétes solutionne, la
plupart du temps, le probléme technique dé la disposition dans ces ter-

ritoires.

Dans les régions urbaines comme Québec et Montréal, ces modes
d'enlevement sont souvent inutilisables, &tant donné que les terrains
adjacents aux rues servent déjd aux fins alternatives suivantes: lieux

résidentiels, emplacements commerciaux ou industriels, circulation des




piétons ou espaces de stationnement. C'est pourquoi, en milieu urbain,
seulement le déblaiement de la neige ou son entassement en plusieurs
rangées se fait au moyen de niveleuses ou de chasse-neige. L'enlé&vement
complet de la neige de la chaussée nécessite son chargement dans des
camions 3 1l'aide de tracteurs ou de souffleuses et son transport en des

lieux de disposition autres que les abords des rues.

En fait, en milieu urbain, la technologie actuelle offre plu-
sieurs méthodes qui peuvent &tre utilisées individuellement ou en combi-
naison pour disposer de la neige. Les techniques les plus employées
sont le dépotoir terrestre, la fondeuse fixe ou mobile, le déchargement
au fleuve ou 3 la riviére, le déchargement direct 3 1'é&gout et quelque-

fois le soufflage sur les cOtés des rues.

L'aménagement d'un dépotoir terrestre suppose 1'achat ou la lo-
cation d'un terrain d'une superficie suffisamment grande pour y déchar-
ger et y accumuler la neige originant des territoires environnants. En
plus de la morphologie du terrain, 1'espace et le temps requis au dé-
chargement des camions de mé@me que la rapidité des tracteurs 3 étendre la

neige sont les principaux facteurs qui limitent la capacité horaire d'un

dépotoir terrestre.

Le terrain nécessaire 3 1'installation d'une fondeuse fixe est
moins &tendu que celui requis pour 1'aménagement d'un dépotoir terres-
tre. Le principe de fonctionnement d'une fondeuse fixe est fondamenta-
lement différent de celul d'un dépotoir. Alors que le dépotoir terres-
tre accumule la neige durant tout l'hiver, la fondeuse fixe la trans-

forme au fur et 2 mesure et en rejette la plus grande partie aux égouts.




En effet, au dépotoir, la neige commence & fondre seulement 3 1l'arrivée
des pluies et du soleil printaniers. A la fondeuse fixe, dés que les
camions ont déversé leurs charges dans les puits d'eau chaude turbulen-
te, la neige, en se mélangeant, fond et les eaux de fonte s'&coulent
dans des cuvettes de rétention et enfin dans des égouts. Alors qu'au
dépotoir la source de chaleur est le soleil, & la fondeuse, c'est
1'huile 2 chauffage. En multipliant les pults et les briileurs, la ca-
pacité des fondeuses fixes peut atteindre plus de 1,000 tonnes 3 1'heu-
re. Cependant, la proximité des puits de fonte peut nuire au décharge-
ment. De plus, par expérience, le rendement des fondeuses fixes peut
étre augmenté en évacuant constamment la neige dés qu'elle est partiel-

(15)

lement fondue ou en remplagant les jets d'eau par des compresseurs

a air.

Les fondeuses mobiles sont plus petites que les fondeuses fixes
et, de par leur nature, nécessitent des puisards nettoyés et dégelds le
long des routes pour évacuer la neige. Si elles ne possédent pas leur
chargeur intégral, elles doivent €tre chargées par des tracteurs, des

souffleuses ou des convoyeurs.

L'aménagement d'un rejet dans un cours d'eau suppose 1'appropria-
tion d'un terrain pour accéder 3 un fleuve ou & wne rividre. Plus ces
accés s'étendent le long d'un cours d'eau, plus grande est la capacité
horaire de ce mode de disposition. Des camions déversent leurs charges

directement dans le cours d'eau ou sur les berges ou les quais. Dans ce

(15) Groupe d'étude du déneigement urbain, Manuel du déneigement et de
la lutte contre le verglas dans les régions urbaines, Mémoire techni-
que no 93F, Conseil national de Recherches, Ottawa, 1967, part. 5,
p. 130.




dernier cas, on pousse la neige au moyen de tracteurs.

Le déchargement direct & 1'égout est constitué d'une trappe,
disposée au-dessus d'un collecteur, par laquelle est rejetée la neige.
Les facteurs limitant la capacité d'un tel mode d'&limination sont prin-

cipalement le débit et la température de 1'eau dans 1'égout.

Telles sont les caractéristiques principales de ces techniques
de disposition des neiges urbaines. Le problé&me du gestionnaire n'est
pas uniquement de choisir lesquelles de ces méthodes peuvent &tre uti-
lisées, mais aussi dans quelle proportion chacune d'elles peut 1'&tre.
Plus précisément, s'il choisit de disposer la neige au moyen de deux
fondeuses fixes et troils dépotoirs terrestres, il doit aussi déterminer
leurs capacités horaires respectives. C'est une telle combinaison par-

ticulidre de méthodes qui constitue une alternative technologique.

En somme, &tant donné que chaque méthode peut &tre substituée
a4 une autre, et que méme chacune d'elle peut &tre rejetée ou choisie
comme moyen de disposition, une infinité d'alternatives techniques d'é-

limination de la neige existent au niveau théorique.

Les principaux facteurs de production utilisés par quatre de
ces modes de disposition sont décrits au tableau 1. En milieu urbain,
les souffleuses servent surtout lors du chargement des camions. Comme,
contrairement au soufflage le long des rues, il faut transporter la nei-
ge pour utiliser le dépotoir terrestre, la fondeuse fixe ou le rejet
dans un cours d'eau, tous ces modes consomment plus d'énergle que le
soufflage. Aussi, la fondeuse fixe requiert plus d'énergie pour la

fonte que tous les autres modes de disposition. De méme, ces méthodes

10.




Ressources employées selon les modes de disposition

TABLEAU 1

Ressources employées

Mode de dis- Ressources Ressources Ressources Main-
position spa~-| @&conomiques naturelles économiques d'oeuvre
cial requises requises requises

pour 1le pour la pour la

transport fonte fonte
Dépotoir camions eau de pluie tracteurs opérateurs
terrestre souffleuses air pétrole et ouvriers

pétrole soleil €lectricité de soutien
Fondeuse camions eau bassins opérateurs
fixe ter- souffleuses air brileurs et ouvriers
restre pétrole pétrole de soutien
Rejet dans camions eau tracteurs opérateurs
un cours souffleuses air pétrole et ouvriers
d'eau pétrole soleil électricité de soutien
Soufflage souffleuses eau de pluie aucune opérateurs
le long des pétrole air
rues soleil
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requiérent plus de main-d'oeuvre et d'équipement que le soufflage.

C'est cette utilisation additionnelle de ressources productives
qui constitue le probléme fondamental de la disposition des neiges ur-
baines. Tout en minimisant les coflits d'utilisation des ressources de
1l'environnenment urbain, le gestionnaire municipal doit identifier les
alternatives techniques et choisir celle qui est susceptible de per-

mettre 1'élimination efficace de la neige.

Le choix d'une telle alternative nécessite la prise en compte
de multiples aspects d'ordre &conomique, &cologique et social. Pour
préciser ces aspects, il nous faut d'abord traiter du probléme des

colits directs de la disposition des neiges urbaines.

2.2 Les coilits directs de la disposition

Ces colits correspondent aux déboursés effectués par une munici-
palité pour transporter la neige aux différents lieux de disposition
et pour aménager, faire fonctionner et entretenir ces modes de disposi-
tion. Les coiits du soufflage dans des camions ou le long des rues ne
sont pas pris en compte puisqu'ils interviennent peu importe la métho-

de de disposition considérée.

Au niveau du transport de la neige, la municipalité peut ache-
ter des camions ou les louer et engager la main-d'oeuvre nécessaire
pour leur fonctionnement et leur entretien. Dans ce cas, la municipa-
1ité s'assure 1'exclusivité des camions pendant tout 1'hiver. S'il
s'agit d'un achat, elle doit supporter les cofits d'achat, d'opération

et d'entretien pendant toute la vie utile des camions et s'expose 3
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devoir les remiser une partie de la saison estivale. Dans le cas de
location, les coilits & supporter, en plus des frais de location, dépen-
dent de la nature du contrat de location. La municipalité peut aussi
louer des services de camionnage. Dans ce cas, une diminution de la
disponibilité d'un tel service sur le marché peut amener la municipa-
1lité a payer des prix plus élevés pour assurer le transport de la nei-
ge sur son territoire. Ainsi, pour le gestionnaire, déterminer s'il
est préférable d'acheter ou de louer des camions plutdt que de louer
des services constitue le premier probldme & résoudre en vue de mini-

miser les colits directs de transport dans sa municipalité.

En deuxiéme lieu, cette minimisation des cofits directs de trans-
port oblige le gestionnaire & déterminer, pour une période donnée,
quelle proportion de neige en provenance de chaque district peut &tre
transportée 3 chacun des lieux de disposition. A ce niveau, la prin-
cipale difficulté consiste a affecter les camions 3 chaque district
de fagon & réaliser un niveau d'enl&vement qui soit compatible avec
les capacités techniques limitées des différents modes de dispoéition

répartis dans la municipalité.

La complexité de ce probléme d'affectation provient de l'exis-
tence de multiples trajets possibles, de longueurs diverses, pouvant
étre effectués plus ou moins rapidement et pas nécessairement au méme

cotit.

En effet, au moins une partie de la neige originant de tout dis-
trict peut €tre acheminée vers n'importe lequel des lieux de disposi-

tion disponibles. 11 existe autant de distances variables que de tra-
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jets possibles. Les accidents, les encombrements, les différences dans
la topographie et la signalisation routi&re tendent 3 augmenter ou dimi-
nuer les vitesses de croisiére des camions selon les trajets. Enfin,
sur chacun des parcours, les coilits de transport d'un volume donnéd de
neige peuvent €tre fixés d'apré&s la capacité des bennes des camions,
€tre déterminés sur une base horaire ou 8tre &tablis en fonction de la

longueur du trajet ou du temps requis pour l'effectuer.

En dernier lieu, la gestion efficace du transport de la neige
d court ou a moyen terme est intimement liée 3 la prévision des besoins
de sites et 3 1'aménagement de modes additionnels de disposition pour

une longue période.

Par suite de la hausse du niveau de service d'entretien de la
chaussée requis dans certain district et de la croissance du réseau rou-
tier urbain, le gestionnaire est appelé, au cours des années, & réserver
des terrains susceptibles d'@tre aménagés comme sites de disposition.
Leur rareté aux endroits les plus propices ou au bon moment tend 3 aug-
menter, non seulement les colits d'achat ou de location de ces terrains,
mais aussi la longueur des parcours des camions de méme que les coiits de

transport.

En outre, le progrés technique, méme s'il est trds lent dans 1'in-
dustrie du déneigement, offre toujours au gestionnaire diverses méthodes
pour disposer de la neige, dont les dépenses d'investissement, d'opéra-
tion et d'entretien différent. Au niveau de 1'investissement initial,
c'est la fondeuse et ensuite le dépotoir terrestre qui sont les modes de
disposition les plus cofiteux. Au niveau des coilits d'opération et d'en-

tretien, comme 1'indique le tableau 2, la méme tendance se dessine.
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TABLFAU 2

Coiit d'opération et d'entretien des modes de disposition

Mode de Dépotoir Fondeuse Déchargement Soufflage

disposition terrestre fixe au fleuve le long
des rues

Cofit par

500 pi.> $1.05 $3.65 0.05 0.00

Source: Ville de Québec, hiver 1972-73.

Note:

Ce coilit ne tient pas compte de 1'amortissement et des charges
d'intérét relatifs 3 1'investissement initial nécessaires

a2 1'aménagement des sites de disposition. De plus, étant
donné que le colit des ressources requises pour entasser la
neige dans les rues et la transporter aux lieux de diéposi—
tion n'est pas considéré ici, il s'ensuit que le cofit d'en-
tretien et d'opération est nul lorsque 1l'on souffle la neige
le long des rues. En effet, aucune ressource économique n'est

requise pour fondre la neige lorsqu'elle est &liminée par souf-

flage le long des rues.

Ces chiffres représentent ce qu'il peut en coiiter en moyenne

coitait déja autant 2 Montréal en 1965-66.

chaque fois qu'un camion dispose de 500 pleds cubes de neige. Ces don-

nées proviennent de la ville de Québec. A titre de comparaison, il en

(16) Cette différence peut

(16) Groupe d'étude du déneigement urbain, op. cit., part. 5, p. 131.
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provenir des variations dans les cofits unitaires, tels que main-d'oeu~

vre et combustible, entre ces deux régioms.

Les facteurs de production utilisés 3 chaque site de disposi-
tion peuvent aussi expliquer pourquoi ces cofits croissent selon 1'ordre
suivant: soufflage, déchargement au fleuve, dépotoir terrestre et fon-

deuse fixe.

En effet, contrairement aux autres méthodes, le soufflage ne
nécessite aucune main-d'oeuvre sur le site méme de disposition. Quant
au déchargement au fleuve, les colits additionnels par rapport au souffla-
ge proviennent de 1'achat ou de la location du terrain, de 1'utilisation
de quelques &quipements ou matériaux, d'un peu d'énergie &lectrique pour
les fins d'éclairage et d'un peu de main-d'oeuvre. Les coiits addition~
nels du dépotoir terrestre par rapport 3 ceux du déchargement au fleuve
reflétent principalement 1'accroissement dans 1'utilisation de main-
d'oeuvre, de tracteurs et d'énergie pétrochimique. FEnfin, la fondeuse
fixe est encore plus dispendieuse que tous les autres modes du fait

qu'elle nécessite 1'emploi de bassins et de briileurs et qu'elle consomme

de 1'énergie pétrochimique et &lectrique en grande quantité.

En outre, les colits d'achat, d'opération et d'entretien peuvent
étre affectés par les incertitudes techniques et les aléas des prix des
matiéres premi&res. Tous ces facteurs rendent plus difficile la tache
du gestionnaire qui espére ne pas alourdir sans raison le budget d'en-
tretien d'hiver et ne pas causer des hausses injustifiées de taxes pour

les contribuables.
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2.3 Les coiits indirects de la disposition

Ces colits correspondent 3 1'impact relatif des différents modes
de disposition sur 1'activité socio-&cologique du milieu urbain. Au
niveau &cologique, ils concernent les effets sur 1'atmosphére, de méme
que sur la faune et la flore terrestre et aquatique. Au niveau social,
il s'agit plutdt des nuisances affectant plus particuliérement les hu-
mains, comme le bruit, 1'inesthétique, les mauvaises odeurs et les en-

combrements.

En terme €conomique, ces effets socio-&cologiques sont appelés
des colits externes que James et Lee (1971) définissent ainsi: "An ex-
ternal diseconomy exists when provision of a good or service for one
group causes increased costs for another group and the second group is

not compensated for its loss". an

Elles existent du fait que les per-
formances des modes d'élimination actuels ou futurs, sont plus ou moins
incompatibles avec 1'équilibre &cologique du milieu ou avec les préfé-

rences d'un ou de plusieurs individus.

Le probléme socio-&conomique fondamental pour la municipalité
devient ainsi le choix de lieux et de modes de disposition qui puisse
conduire & un compromis entre deux ou plusieurs groupes d'intérét. Fn-
lever la neige des rues apporte des bénéfices aux automobilistes et aux
piétons. C'est le groupe avantagé dans 1'immédiat. Par contre, plu-
sieurs autres individus ou groupe d'individus peuvent subir sans dédom—

magements les Inconvénients causés par le lieu ou le mode de disposi-

(17) James, D.L., Lee, R.R., Economics of Water Resources Planning,
McGraw Hill Book Company, 1971, chap. 5, p. 107.
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tion choisi. Par exemple, les résidents prés des dépotoirs terrestres
doivent en supporter les inconvénients sociaux tels que 1'inesthétique
des neiges us@es et le bruit causé par les camions. De méme, les re-
jets des fondeuses a neige peuvent dérouter certaines espéces aquati-

ques dans leur migration ou leur mode de reproduction.

Plusieurs auteurs ont déja &tudié quelques-uns de ces facteurs
socio-&cologiques de la disposition des neiges, en milieu urbain et ru-

ral.

Dans la région métropolitaine de Toronto, ot 1l'on dispose de la
neige par des rejets dans des cours d'eau, par des dépotoirs terrestres,
par des fondeuses mobiles ou par des rejets aux &gouts, un groupe de re-
cherche a évalué la qualité de la neige. Elle contenait des matidres
solides, des chlorures, du plomb, du fer, du phosphore et des matidres

(18)

organiques. Cette neige usée constituait un risque de destruction

de la vie aquatique et de contamination des eaux.

Dans la région d'Ottawa-Carleton et de 1'Outaouais, 1'esthéti-
que et le bruit constituaient des probl&mes notables dans certains quar-
tiers; au niveau &cologique, les chlorures et le plomb seraient les cau-

ses principales de pollution. (19)

De plus, la Répie des Faux de 1'Ontario (Ontario Water Resour-

ces Commission) démontre que 1'utilisation des sels de déglacage pour

(18) Report of the Technical Task Force on Snow Disposal in the Metropo-
politan Toronto Area, February, 1972, p. 67.

(19) Richards, J.L. & Associés, Labrecque, Vézina & Associés, Etude de
20 ans sur la disposition de la neige dans la municipalité régiona-
le d'Ottawa-Carleton et la communauté régionale de 1'Outaouais, Rap-
port intérimaire, Septembre 1972, pp. 23 et 48.
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1l'entretien des rues dans la région de Toronto contribuait significati-

vement aux concentrations de chlorure dans le lac Ontario. (20)

De nombreuses &tudes aux Etats-Unis et au Canada ont porté sur
les effets du chlorure de sodium dans 1'environnement lorsqu'il est em-
. . a (21)
ployé pour prévenir ou contrdler la formation de glace sur les routes.
On y traite tout spécialement de la corrosion des véhicules, de la dé-
térioration des structures de la chaussée, de la contamination des eaux
des réserves publiques et privées de méme que des eaux souterraines, et

enfin des effets sur la végétation et le sol.

MEme si ce sont des effets causés par 1'opération de déglacage
des chemins plutdt que par 1'opération de disposition des neiges comme
telle, le chlorure de sodium achemind aux lieux de disposition peut aus-

si y influencer le milieu aquatique et terrestre environnant.

Ainsi, il semble que les interdépendances entre les opérations
de disposition des neiges usdes et la viabilité socio-écologique des
agents urbains soient peu connues. Il s'ensuit que les choix du gestion-
naire municipal deviennent de plus en plus complexes et nécessitent la

participation des chercheurs & la gestion de 1'environnement hivernal.

(20) Ontario Water Resources Commission, Deicing Salt as a Source of
Water Pollution, February, 1971.

(21) Information-Sel, Dossier du sel de déglacage, Recuell de rapports
publics de recherche et d'articles généraux concerant les effets
du sel de déglagage, Montréal.
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3 -~ LA FORMULATION DES MODELES DE GESTION UNICRITERES

Pour tenter de solutionner globalement les problémes du choix
des lieux et des modes de disposition des neiges urbaines, il faut pré-
voir un modéle de gestion qui tienne compte 3 la fois des aspects techni~

ques, Economiques, E€cologiques et sociaux.

Cette troisiéme partie vise a présenter trois modéles qui puis-
sent évaluer ces aspects &conomiques, &cologiques et sociaux respective-

ment en vue d'optimiser globalement les colits de disposition.

En ce sens, nous décrirons d'abord un modéle permettant d'iden-
tifier et de minimiser les coilits directs de disposition pour des con-
traintes techniques données. Ensuite, nous présenterons un modéle sus~
ceptible d'évaluer et de réduire les impacts négatifs des différents
modes de disposition sur le milieu &cologique. Enfin, nous dégagerons
un modéle social tenant compte des coiits sociaux marginaux des diffé-

rents modes de disposition.

3.1 Le modéle de disposition

L'objectif recherché par le gestionnaire est de déterminer, pour
une période donnée, quelle proportion de neige en provenance de chaque
territoire 1 doit €tre transportée & chaque lieu de disposition j pour

minimiser les coiits de disposition des neiges urbaines.

Ces déboursés de la municipalité servent soit pour payer le

transport seulement, dans le cas du modéle de transport, soit pour payer

20.




le transport, l'opération et 1l'entretien des différents sites de dispo-
sition répartis dans 1l'environnement urbain, dans le cas du modéle de

disposition.

3.1.1 L'algorythme de disposition

Pour solutionner ce probléme, la programmation lindaire est un
outil adéquat dans la mesure ol l'objectif poursuivi de méme que 1'en-
semble des contraintes techniques peuvent se présenter sous la forme de

relations mathématiques linéaires.

Ici, ce probléme peut se traduire mathématiquement. (22)
effet, 11 faut déterminer le volume
Xij > 0 (3-1)
qui satisfait les m + n contraintes
n
X xij = bi’ bi > 0, i=1,...,m, (3-2)
j=
et m
iil xij = dj’ dj >0, j=1,...,n, (3-3)
et qui minimise
mn
CT=):ij iy %y (3-4)
ou x le volume horaire de neige qu'il faudra transporter entre le ter-

ritoire d'origine i et le lieu de disposition j (en pieds cubes
par heure)

(22) Loomba, N.P., Linear Programming, McGraw-Hill Book Company, 1964,
chap. 10, p. 165.
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b le volume horaire de neige qu'il est possible d'enlever du ter-
ritoire d'origine i (en pieds cubes par heure)

d. le volume horaire de neige qu'il est possible de décharger au
lieu de disposition j (en pieds cubes par heure)

Cij le coiit de disposition d'un pied cube de neige du territoire
d'origine i au lieu de disposition j (en dollars par pied cube)

CT 1les colits horaires totaux de disposition.

La contrainte (3-1) signifie qu'il n'est pas permis de trans-
porter des quantités négatives. Les équations (3-2) et (3-3) spécifient
les possibilités d'enlévement et de chargement. L'équation (3-4) repré-

sente les coilits 3 minimiser.

Dans les essais du modéle pour la ville de Québec, les cofits de
disposition sont d'abord seulement des cofits de transport. Ensuite,
dans les essais subséquents, ils incluent ceux relatifs 3 1'opération

et 3 1'entretien des sites d'élimination.

Pour fonctionner, 1'algorythme suppose aussi que la capacité to-
tale d'enlévement horaire dans les territoires soit &gale 3 la capacité
totale d'absorption horaire aux lieux de disposition, c'est-a-dire que

m

Xb1=

(3-5)
=1 =1 3

[~
o

Etant donné cette relation, une origine binaire est ajoutée lors
des essals, chaque fois que les capacités des modes de disposition sont

augmentées 3 leur valeur maximale. La solution optimale indique alors

(23)

quel mode de disposition n'est pas comblé. Le programme d'ordina-

(23) Loomba, N.P., op. cit., p. 201.
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teur utilis& est présenté en annexe A.

Les trois composantes nécessaires au fonctionnement de 1'algo-
rythme sont bi’ dj et cij' Les différentes variables qui ont permis de
les estimer sont définies ci-dessous et leurs valeurs respectives sont

présentées en annexe B.

3.1.2 La cédule de transport de référence

Les 25 premiers vecteurs de 33 €léments décrivent la cédule de
transport suivie durant 1'hiver 1972-73, soit 1'année de référence. 1Ils

sont définis et commentés de la manidre suivante:

\'A S Le numéro du territoire d'origine i par rapport au lieu de dis-
position j. Pour les opérations de déneigement, la ville de
Québec est divisée en six districts: Limoilou, St-Roch, Cham-~
plain, Les Saules, Duberger et Neufchdtel. On transporte la
neige dans les trois premlers districts et partiellement dans
le quatriéme. Dans les autres entroits, la neige est disposée
par soufflage sur les terrains adjacents aux rues. Le modile

de disposition ne tient pas compte de ces cas de soufflage.

En plus, les districts sont divisés en territoires et chacun de
ceux—-cl sont déblayés soit par des entrepreneurs, soit par la

ville tel qu'indiqué au tableau 3. La différence de numérota-
tion des différents territoires s'explique soit parce que leur
sltuation géographique différe dans le district considéré, soit
parce qu'une partie de la neige du district donné est transpor-

tée 2 plus d'un liecu de disposition.
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Ainsi, 3 partir de 33 territoires différents, la neige est ache-

24,

minée vers huit lieux de disposition par 33 trajets différents.(za)

TABLEAU 3

Partage de la responsabilité du déblaiement

Territoires déblayés

District par des entrepreneurs par la ville
Limoilou 1313 14 a 16

St-Roch 17 a 21 22 3 24
Champlain 25 3 26 27 a 29

Les Saules 30 a 32 33

Total 23 10
V2 La longueur des rues du territoire d'origine i en pieds linéai-

V3

V4

res.,
La largeur des rues du territoire d'origine i en

res.

pieds linéai-

La surface des rues du territoire d'origine i en pieds carrés.

Originalement, ces surfaces estimées devaient servir 3 évaluer

le volume total de neige a enlever des territoires d'origine en

fonction d'une précipitation moyenne.

Cependant, ce calcul ne nous permettrait pas d'évaluer les capa-

cités horaires d'enlévement de neige. Le volume de neige pou-

vant €tre enlevé par heure dans chaque territoire dépend du nom-

bre de camions affectés dans chaque territoire, du nombre de

(24) Voir commentaire V22.




V5

V6

v7

V8

V9

voyages horaires pouvant &tre effectués sur un trajet donné et
du volume horaire de neige pouvant @tre absorbé 3 chaque lieu

de disposition.

Ainsi, au lieu de nous aider 3 &valuer le volume de neige & en-
lever par suite d'une précipitation moyenne, ces surfaces ont
été utiles pour évaluer le nombre de camions affectés habituel-
lement dans chaque territoire.

Le volume des bennes des camions affectés au territoire d'origi-
ne i en pleds cubes.

Le nombre de camions affectés au territoire d'origine i. Les
vecteurs V5 et V6 ont &té évalués avec 1'aide des gestionnaires
municipaux d'aprés leurs connaissances des techniques emp loyées
pour déblayer le territoire considéré.

Le nombre de voyages horaires effectués par chaque camion entre
le territoire d'origine i et le lieu de disposition j.

Le nombre de voyages horaires effectués entre le territoire d'o-
rigine 1 et le lieu de disposition j. Il est assumé, pour les
vecteurs V7 et V8, que les gestionnaireé, dans leur évaluation,
tiennent compte de la topographie et de la signalisation du tra-
jet donné et que les accidents et les encombrements n'intervien-
nent pas ou trés peu pour ralentir les vitesses de croisidre des
camions.

Le volume horaire de neige transporté entre le territoire d'ori-
gine 1 et le lieu de disposition j en pieds cubes par heure.
C'est le résultat du produit du volume des bennes des camions et
le nombre de voyages horaires et il correspond 3 bi’ le volume

de neige qu'il est possible d'enlever de chaque territoire.
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V10

V1l

V12

V13

V14

Le prix payé par la municipalité pour chaque voyage entre le
territoire d'origine i et le lieu de disposition j en dollars
par voyage. Ces taux de camionnage sont fixés d'aprés la capa-

(25) Ils ne sont

cité des bennes des camions, donc au voyage.
donc pas déterminés sur une base horaire ou &tablis en fonction
de la longueur du trajet requis pour l'effectuer. De plus, ha-
bituellement, la municipalité préfére louer les services de ca-
mionneurs plutdt que d'acheter des camions.

Le colit direct de transport horaire payé par la municipalité
pour le trajet ij en dollars par heure. C'est le résultat du
produit du nombre de voyages par le coiit au voyage.

Le coiit de transport d'un pied cube de neige pour le trajet ij
en dollars par pied cube. C'est le résultat du quotient du dé-
boursé horaire par trajet par le volume horaire de neige trans-
portée. Ces coiits par pied cube sont ceux encourus pour les 33
trajets empruntés en 1972-73. Pour pouvoir utiliser 1'algoryth-

me, il faut calculer les autres c,, des 23l autres trajets pos-

1]
sibles,

Le revenu horaire brut pergu par camionneur pour le trajet ij

en dollars par camionneur par heure. Il différe sur chaque tra-
jet.

La longueur du trajet 1} (162 unités équivalent & un mille aé-

rien entre le territoire d'origine i et le lieu de disposition

J). I1 est assumé une relation constante entre les distances &

(25) Ville de Québec, Division de la voie publique, Cahier des charges,

Déneigement 1972, 1972, p. 24.
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(26)

vol d'oiseau et les distances terrestres. Ces distances

sont utiles pour calculer les c,, des 231 autres trajets possi-

ij

bles et ont été &valuées selon la méthode suivante:

a) A partir de cartes & différentes &chelles fournies par la
ville de Québec, les limites des territoires déblayés par
les entrepreneurs sont transcrites sur des cartes a 1'échel-
le de 1/10,000.

b) Ces territoires sont ensuite découpés et leurs centroides
ou points de gravité estimés manuellement.

c) Ces centroides sont reproduits sur des cartes & 1'échelle de
1/10,000 montrant 1'utilisation généralisée du sol en 1971
pour la région étudiée.

d) En réunissant ces cartes et en fixant les 8 lieux de disposi-
tion, les 23 trajets entre les centroides des territoires des
entrepreneurs et les lieux de disposition sont mesurés.

e) Comme la ville entretient des rues principales situées entre
les limites des territoires des entrepreneurs, les dix autres
distances sont estimées par la moyenne des distances entre
les territoires et les lieux de disposition des entrepreneurs,
pourvu que le territoire déblayé par la ville soit adjacent
aux territoires de ces entrepreneurs et que la ville emploie
les mémes lieux de disposition que ces entrepreneurs. Le
schéma suivant explique la méthode utilisée pour calculer une
distance entre un territoire déblayé par la ville et un lieu

de disposition:

(26) James, D.L., Lee, R.R., Economics of Water Resources Planning,
McGraw-~Hill Book Company, 1971, p. 410.
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TERRITOIRE DE TERRITOIRE DE
L'ENZREPRENEUR B mENEUR A

T & RITOTRE D E

_IFRRITOIRE DE

LIEU DE

|
L'ENTREPRE-

DISPOSITION DE L'ENTREPRENEUR D

Figure 1: Schéma représentant la méthode de calcul d'une dis-

tance.

La distance estimée pour la ville est égale 3 a+ b+ c + d
, 4
V15 La longueur du trajet ij aller-retour (162 unités = un (1) mil-

le). Elles servent 3 calculer la vitesse des camions.

V16 La vitesse des camions sur le trajet ij (162 unités = un (1)
mille & 1'heure). Les différences dans les vitesses des camions
reflétent les différentes conditions des parcours.

V17 Le revenu brut pergu par camionneur en fonction de la distance
aller-retour 1j en dollars par unité de longueur (un (1) mille =
162 unités). 11 différe selon le trajet et selon la distance.

V18 La longueur du trajet 1j en milles.

vi9 La longueur du trajet 1j aller-retour en milles.

V20 La vitesse du camion sur le trajet ij en milles.
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V21

V22

V23

V24

V25

Le mode de disposition au lieu j, c'est-&-dire D pour dépotoir

terrestre ou rejet dans un cours d'eau, F pour fondeuse fixe

et DF pour dépotoir terrestre et fondeuse fixe.

Le numéro du lieu de disposition j par rapport au lieu d'origi~

ne i. En 1972-73, la neige originant des 33 territoires ini-

tiaux était transportée dans 1'un ou 1'autre des 8 lieux de

disposition selon 33 chemins différents.

La capacité horaire totale du lieu de disposition j en pieds

cubes par heure s'obtient en additionnant les volumes horaires

de neige transportée entre les territoires d'origine i et chacun

des lieux de disposition. Elle correspond & dj’ le volume de

neige qu'il est possible de décharger & chaque lieu de disposi-

tion.

Le numéro du lieu de disposition j. (Carte en annexe E)

Le mode de disposition j. Les huit lieux de disposition consi~

dérés sont définis de la facon suivante:

1. le quai Chouinard, prés de la traverse de Lévis;

2. le dépotoir terrestre et la fondeuse fixe Franklin au bas de
"la rue Calixa-Lavallée;

3. le dépotoir terrestre St-Sacrement sur le boulevard de 1'En~-
tente;

4. la fondeuse fixe Verdun sur la rue Verdun prés de la riviére
St-Charles;

5. le dépotolr terrestre et la fondeuse fixe Exposition, sur les
terrains d'Expo-Québec, prés de la rue Fleur de Lys;

6. le dépotoir terrestre Henri-Bourassa sur les battures du fleu-

ve St-Laurent;
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7. le dépotoir terrestre d'Estimauville sur les battures du

fleuve St-Laurent;

8. le dépotoir Michelet prés du boulevard Henri IV. (27)

3.1.3 La cédule de transport potentielle

La cédule de transport suivie durant 1'hiver 1972~73 &tant défi-

nie, il s'agit maintenant de trouver quels sont les autres trajets pos-

sibles et de déterminer & quel colit unitaire la neige peut &tre achemi-~

née par ces parcours. Les trois derniéres variables de 264 &léments

sont définies et commentées de la maniére suivante:

V26

V27

V28

Les distances ij entre les territoires d'origine i et les lieux

-

de disposition j (162 unités équivalent 3 un mille 3 vol d'oi-
seau). Ces distances a vol d'oiseau, incluant celles des 33
trajets de références, ont &té calculées de la meme mani&re que
ces derniéres et sont utiles pour calculer les cij des autres
trajets possibles.

Les distances ij entre les territoires d'origine i et les lieux

de disposition j en milles.

Les couts de transport ij d'un pied cube de neige entre les ter-

ritoires d'origine i et les lieux de disposition j en dollars

-4 .
x 10 ~ par pled cube. Ces colits unitaires de transport incluent
ceux des 33 trajets de référence déja calculés. Le colit unitai-
re de chacun des autres trajets possibles égale au coilit unitaire

du trajet de référence divisé par la longueur du trajet de réfé-

(27) Ville de Québec, Division de la voie publique, op. cit., p. 24.
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rence et multiplié par la longueur du trajet possible en ques-
tion. Donc, pour les nouveaux trajets, les colits unitaires sont
proportionnels aux distances parcourues. Les cofits unitaires

de transport correspondent 3 cij’ les colits de disposition par

pied cube.

Ainsi, les trois composantes exogénes nécessaires au modéle,

d, et ¢ sont estimées. L'algorythme peut fonction-

' Cd -~
c'est~-a-dire bi’ j 1§

ner. Il nous permet de minimiser les cofits directs de disposition sans
toutefoils tenir compte des cofiits socio-&cologiques du cheminement des

neiges usées dans 1'environnement urbain.

3.2 Le modéle &cologique

L'objectif recherché par le gestionnaire est non seulement de
minimiser les coiits directs de disposition, mais aussi de réduire les
effets négatifs de différents modes de disposition sur 1'activité écolo-

gique du milieu urbain.

Ces effets négatifs sont susceptibles d'affecter la viabilite
de la faune et de la flore terrestre et aquatique. C'est ainsi que la
faune et la flore le long des rues peuvent @tre contaminées par du plomb,
des huiles et des solides 13 ou le soufflage est pratiqué. Dans les nei-
ges usées des dépotoirs terrestres, si des microorganismes pathogénes
sont présents, ils peuvent affecter la vie animale. Le rejet des nei-
ges usées dans un cours d'eau est susceptible de dérouter les espéces
aquatiques dans leur migration ou leur mode de reproduction. Enfin,
les phénols et des hydrocarbures rejetés 3 la fondeuse peuvent &tre

trés toxiques pour la vie aquatique.
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Pour solutionner ce probléme, il faut acquérir le plus d'infor-
mation possible sur les sites de disposition, les classer en fonction
de leur impact &cologique négatif sur le milieu urbain et, enfin, appor-

ter les correctifs nécessaires 3 un cofit &conomique.

3.2.1 L'information sur les sites

L'annexe C décrit les sept sites de disposition qui ont fait
1'objet d'une &valuation &cologique comparative. Le texte présenté aux
€valuateurs de méme que les fiches de collecte des réponses et de cal-

cul des classements individuels sont aussi en annexe C.

Parmi les sites décrits en annexe C, six correspondent 3 des mo-
des de disposition employés en 1972-73, dans la municipalité de Québec,
comme le montre le tableau 4. Quant au site D, il représente une techni-

que possible de disposition des neiges usées.

En général, il existe dix niveaux d'information pour chaque si-

te. Ils traitent

1. de la capacité technique du mode de disposition;
2. des conditions topographiques des terrains lors du cheminement

des neiges usées avant le déchargement;

3. de la vitesse de fonte des neiges usées selon le mode de dispo-
sition;
4, de la conductivité et de la migration ou des concentrations des

ions majeurs des neiges usées a 1l'entrée ou au lieu de disposi-
tion;
5. des sédiments en suspension et des substances organiques et inor-

ganiques des neiges usées 3 1'entrée ou au lieu de disposition;
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6. des bassins d'écoulement des eaux de fonte vers le milieu récep-
teur;

7. de la vitesse d'écoulement des eaux de fonte 3a l'entrée et dans
le milieu récepteur;

8. de la qualité des eaux usées a 1l'entrée du milieu récepteur;

9. du traitement des eaux us€es au site de disposition ou dans le
milieu récepteur;

10. de 1'impact probable du mode de disposition sur le milieu récep-

teur.

TABLEAU 4

Correspondance entre les sites et les modes de disposition

Site de
Mode de disposition
disposition
A 3 - dépotolr terrestre St-Sacrement
B 4 ~ fondeuse fixe Verdun
C 1 - quai Chouinard
D déchargement direct 3 1'dgout
E soufflage sur les terrains dans les districts
Les Saules, Duberger et Neufchitel
F 2 - dépotoir terrestre et fondeuse fixe Franklin
G 7 - dépotoir terrestre d'Estimauville

Ces informations proviennent de mesures ou d'estimations sur le
terrain et d'analyse de laboratoire. Flles sont aussi les conclusions
de recherches ou les hypothéses les plus probables sur des processus ac~

tuels ou anticipés dans l'avenir.




Par exemple, Visser (1973) a conclu qu'au dépotoir Saint-Sacre-
ment, la température et la concentration des sels inorganiques n'inhi-
bent pas nécessairement toute la microflore: certains pourraient méme

€tre des pathogenes dangereux pour la vie animale. (28)

Cette conclu-
sion, utilis@e pour décrire le dépotoir Saint-Sacrement, a aussi &té no-
tée lors de la description des dépotoirs terrestres Franklin et d'Esti-

mauville.

3.2.2 Lle modéle d'évaluation et de classement

Une fois ces sites décrits, leur classement en fonction de leur
impact €cologique négatif le plus probable sur le milieu urbain est ob-
tenu en faisant comparer par plusieurs chercheurs 1'impact global néga-

tif des huit sites de disposition pris deux 3 la fois.

Chaque &valuateur a comparé 1'impact négatif le plus probable
du site A sur 1l'environnement par rapport & celui du site B, C, D, E, F
et G sur 1l'environnement, 1'impact du site B par rapport & celui du site

A, C, D, E, Fet G..., et enfin 1'impact du site G par rapport & celui

du site A, B, C, D, E et F sur 1'environnement.

La méthode de comparaison se fonde sur les principes suivants:
1. Chaque fois que 1'effet probable du site i est comparé a celul

du site j, 1'"importance de P(Iij)’ c'est-a-dire 1'importance de

-

la probabilité d'impact du site 1 par rapport & celle du site 3

est mesurée par un nombre réel K, ..

1j

(28) Visser, S.A., The Microflora of a Snow Depositary in the City of
Quebec, INRS-Eau, Univ. du Québec, Québec, 1973, pp. 271-2.
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2. Lorsque la probabilité d'impact du site i est supérieure, appro-
ximativement &gale ou inférieure 3 celle du site j, alors Kij’
la mesure de P(Iij)’ a comme valeur 1, 0 ou -1 respectivement.

3. La coh&rence des réponses des chercheurs suppose le respect des

conditions de transitivité données par la table de vérité sui-

vante:

Valeur de Kik
N N 1
1 0 E -1
|
1 1 1 1, 0 ou -1
0 1 0 -1
-1 1, 0 ou -1 -1 J -1

ovi#j, j#k, 1#k.

Cette table donne la valeur de Kik pour une valeur donnée de

K. . et pour une valeur donnée de K. .
1] jk

Kij est égal a 1 et que Kjk est égal 3 0, alors Kik est néces-

sairement &€gal & 1 si le chercheur est cohérent dans ses répon-

Par exemple, lorsque

ses.
4. Le classement des sites en fonction de leur impact négatif glo-
bal le plus probable sur 1'environnement s'obtient, pour chaque

évaluateur, par les calculs sulvants:
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Calculs des classements individuels

P(Iij) = K,. Position relative

des sites

i3

12 | 713 | 714 | 15 | 16 | 17 13

21 23| 24| 725 | 726 | 27 2]

32 34 | K35 | Kyg Ryy | 2 Ky,

42 | 743 45 | 746

51 | 52 | “53 | “54 56 | 57 | o, @ 53

62 | 763 | T64

K K K K K

72| 773 74| 75 | 76 . 73

5. Ainsi, les sites A, B, C, D, E, F et G ont un impact probable
sur 1l'environnement inférieur entre eux dans la mesure ol leur

position relative est plus basse.

Aprés vérification, ce modéle, inspiré des méthodes décrites

(29)

par Kendall, est conforme aux axiomes permettant un classement uni-

(29) Kendall, M.G., Rank Correlation Methods, Hafner Publishing Company,
1955, chap. 11, pp. 144-5.




(30)

que et additif, énoncées par Churchman et Ackoff et répétés par

Dooley. (3D)

C'est ce modéle qui permet de connaitre les désavantages &colo-
giques relatifs des modes de disposition puisque chaque &valuateur com-
mente ses réponses. Le classement final des sites s'obtient alors par
la moyenne des classements individuels. Cependant, si ce modéle &colo-
gique peut compléter le modgle de disposition, un modéle social est né-
cesgsaire pour tenir compte des colts sociaux indirects des modes de dis-

position.

3.3 Le modéle social

L'objectif du gestionnaire est non seulement de minimiser les
colits directs de disposition et de réduire les désavantages &cologiques,

mais aussi de diminuer les inconvénients sociaux.

I1 s'agit ici des nuisances affectant plus particulidrement les
humains, comme le bruit, 1l'inesthétique, les mauvaises odeurs et les en-

combrements.

Pour solutionner ce probléme social, il faut évaluer les impacts
négatifs sur 1'activité humaine associés 3 chaque site de disposition
et classer ces derniers en fonction de la croissance des inconvénients

relatifs.

(30) Churchman, C.W., Ackoff, R.L., An Approximate Measure of Value,
Operations Research, 1954, vol. 2, pp. 172-187.

(31) Dooley, J.E., Decisions on Social and Technological Tasks Incorpo-
rating Expression of Preference and Environmental Insult, Manage-
ment Science, 1974, vol. 20, p. 913.
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Une enquéte sur le terrain, diverses lectures et plusieurs ren-

contres avec les gestionnaires ont permis d'évaluer ces effets sociaux.

Quant au modéle utilisé, il s'agit d'ume représentation schéma-
tique des inconvénients marginaux. En terme mathématique, le site ayant
le moins de désavantage regoit la note un et occupe le premier rang.

Le site qui se classe deuxi@me est celui dont les effets néfastes sur
1'environnement social sont plus nombreux que ceux du premier site, mais
moins nombreux que ceux du troisi&me site. Enfin, le site qui détériore

le plus 1'environnement est classé au dernier rang.

Le gestionnaire a donc & sa disposition un modéle qui lui per-
met de classer les sites de disposition, non seulement en fonction des
colits directs &conomiques et des désavantages écologiques, mais aussi

en fonction des cofits sociaux.

Aprés avoir analysé les résultats de ces trois modéles, il lui
restera la tdche de les intégrer dans un moddle de décision multicritd—

re.




4 — ANALYSE DES RESULTATS DU MODELE DE DISPOSITION

Le modeéle de disposition déja formuléd permet de minimiser les

colits directs de disposition des neiges urbaines.

Cette quatriéme partie vise & présenter les résultats du modale
appliqué & la ville de Québec et i découvrir pourquol tel ou tel mode de
disposition est préférable en fonction de deux critdres de cofit/effica~

cité.

39.

En ce sens, nous optimiserons d'abord les cofits directs de trans-

port. Ensuite, nous minimiserons les cofits totaux de disposition. En-
fin, nous présenterons deux classements unicritdres des sites, 1'un con-
cernant 1'efficacité dans le transport et 1'autre 1'efficacité dans la

disposition.

4.1 L'optimisation des cofits directs de transport

Parmi les différents essais du moddle de disposition, deux sont
reconnus comme significatifs pour la municipalité de Québec en 1972-73:
celui qui minimise les coiits de transport et celui qui minimise non seu-
lement les coiits de transport, mais aussi les cofits d'opération et d'en-

tretien des différents modes de disposition.

Pour le premier essal reconnu, les composantes d'entrée, exogd-

nes au modéle, sont calculées en annexe B. Ce sont bi et d,, les capa-

j)
cités horaires d'enlévement et de déchargement et Cij’ les coiits de

transport d'un pied cube de neige. Elles correspondent aux vecteurs
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V9 et V23, de méme qu'3d la matrice V28 respectivement.

Les résultats du modéle sont présentés aux tableaux 5 et 6. La
matrice des affectations indique, pour une période d'une heure, quel
volume de neige il faut transporter entre le territoire d'origine i et
le lieu de disposition j en pieds cubes pour minimiser les cofits directs
de transport. La matrice des colits indique 2 quel coiit ce volume de nei-
ge doit @tre transporté entre le territoire d'origine i et le lieu de

disposition j.

Selon les modéles, les coiits totaux minima pour transporter pen-
dant une heure 850,045 pieds cubes de neige sont de $5,921.68 pour la

municipalité.

La cédule choisie par la municipalité en 1972-73 serait optimale
puisque ces colits correspondent aux déboursés horaires faits par la mu~-

nicipalité tels qu'estimés pour cette année de référence.

La seule différence entre la situation de référence et les ré-

sultats du modéle apparaft dans les affectations.

En effet, alors que la ville transporte la neige des territoires
17 et 18 aux lieux de disposition 4 et 2 respectivement, les résultats
du modéle montrent que, pour minimiser les cofits de transport, il faut
transporter la neige de ces deux territoires aux lieux de disposition

2 et 4 respectivement.

Fn fait, le tableau 7 compare les deux situations. La cédule de
la municipalité est aussi optimale que celle obtenue par le modéle. Fn

pratique, celle de la municipalité est préférable parce que la réparti-




TABLEAU 5
Matrices des affectations
origine 1 2 3 4 5 6 7 8
destination

1 0 0 0 0 0 28770 0 0
2 0 0 0 0 0 24000 0 0
3 0 0 0 0 31850 0 0 0
4 0 0 0 0 24200 0 0 0
5 0 0 0 0 24750 0 0 0
6 0 0 0 0 25200 0 0 0
7 0 0 0 0 0 19800 0 0
8 0 0 0 0 0 10500 0 0
9 | 0 0 0 0 0 0 21000 0
10 0 0 0 0 0 13500 0 0
11 0 0 0 0 0 0 27000 0
12 0 0 0 0 0 7500 0 0
13 0 0 0 0 0 0 22500 0
14 0 0 0 0 60500 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 33000 0
16 0 0 0 0 0 41800 0 0
17 0 25200 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 25200 0 0 0 0
19 0 0 0 12000 0 0 0 0
20 0 0 22400 0 0 0 0 0
21 0 0 15000 0 0 0 0 0
22 0 0 0 36000 0 0 0 0
23 0 18000 0 0 0 0 0 0
24 0 0 18000 0 0 0- 0 0
25 18000 0 0 o 0 0 0 0
26 0 0 24000 0 0 0 0 0
27 43750 0 0 0 o 0 0 0
28 0 36000 0 0 0 0 0 0
29 0 0 22000 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 34125
31 0 0 0 0 0 0 0 32175
32 0 0 0 0 0 0 0 34125
33 0 0 0 0 0 0 0 18200
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TABLEAU 6
Matrice des cofiits (X102)
origine 1 2 3 4 5 6 7 8
destination

1 0 0 0 0 0 18988 0 0
2 0 0 0 0 0 16800 0 0
3 0 0 0 0 21021 0 0 0
4 0 0 0 0 17182 0 0 0
5 0 0 0 0 17573 0 0 0
6 0 0 0 0 17640 0 0 0
7 0 0 0 0 0 14058 0 0
8 0 0 0 0 0 7350 0 0
9 0 0 0 0 0 0 14700 0
10 0 0 0 0 0 9450 0 0
11 0 0 0 0 0 0 18900 0
12 0 0 0 0 0 5250 0 0
13 0 0 0 0 0 0 15750 0
14 0 0 0 0 42955 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 23430 0
16 0 0 0 0 0 29678 0 0
17 0 15372 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 17892 0 0 0 0
19 0 0 0 8640 0 0 0 0
20 0 0 14784 0 0 0 0 0
21 0 0 7650 0 0 0 0 0
22 0 0 0 26640 0 0 0 0
23 0 13320 0 0 0 0 0 0
24 0 0 13320 0 0 0 0 0
25 12600 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 16800 0 0 0 0 0
27 31500 0 0 0 0 0 0 0
28 0 26640 0 0 0 0 0 0
29 0 0 15620 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 23205
31 0 0 0 0 0 0 0 21879
32 0 0 0 0 0 0 0 23205
33 0 0 0 0 0 0 0 12376
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TABLEAU 7

Comparaison des situations

Situation selon 1la selon le
municipalité modéle
origine B 17 I 18 17 18
destination 4 2 2 4
distance en mille‘® 0.70 0.65 0.65 0.70
voyages_;;;-camion(z)“ 4 4 4.30 3.71
coit par pied cube 0.0066 0.0066 | 5?6561 _1m_6:65;1h_v__
nombre de camions(z) 9 9 8.36 9.67
coiit de transport(3) iééj;é__UIIng;g_l 153.%2 178.92
quantité en pieds
cubes P 25,200 | 25,200 25,200 25,200
colit total de
transport () 332.64 332.64

(1) La somme des deux distances est 1.35 dans les deux cas.

(2) La répartition des camions est plus précise selon la municipalité
que selon le modéle, ce qui constitue une limite pour le modéle.

(3) Dans la situation selon la municipalité, les cofits unitaires de
transport sont identiques contrairement A la situation selon le
modéle. Cependant, dans les deux situations, le méme niveau de

service est obtenu pour le méme coiit total de transport.
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tion des camions est plus précise et n'implique aucune nouvelle pondéra-

tion des coiits unitaires.

4.2 La minimisation des coilits directs de disposition

Pour le second essal retenu, celui qui minimise & la fois les
colits de transport, d'opération et d'entretien, les mémes vecteurs des

capacités techniques sont utilisés.

Cependant, 1'addition des facteurs 1, 51, 21, 73, 85, 9, 3 et 3
a chaque colonne de la matrice V28 permet de tenir compte des frais d'en-
tretien et d'opération des modes de disposition. La nouvelle matrice

des colts unitaires est présentée au tableau 8.

Les résultats du modéle montrent que la matrice des affectations
est identique 3 celle du tableau 5. De plus, la matrice qui indique 3
quel colit il faut disposer la neige est présentée au tableau 9. L'inclu-
sion des coiits d'entretien et d'opération des modes de disposition dans
le modéle augmente les coiits totaux minima de disposition de $5,921.68 3

$8,692.24, soit une hausse de $2,770.56 ou 46.8%7.

Comme dans le premier essal, transporter la neige des territoi-
res 17 et 18 aux lieux de disposition 4 et 2 ou 2 et 4 respectivement
est aussi optimal. Dans un cas, il en colite $294.84 + $350.28, soit

$645.12. Dans 1'autre cas, $282.24 + $362.88, soit aussi $645.12.

En pratique, tout comme dans le premier essai, et pour les mé-
mes raisons, la cédule de la municipalité est préférable & celle obtenue

par ce modéle.

Tous les autres essals du modéle confirment ces résultats. De
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TABLEAU 8
Matrice des coiits unitaires (X104)
origine 1 2 3 4 5 6 7 8
destination
1 74 149 155 159 158 75 81 288
2 , 96 156 157 157 138 79 75 268
3 247 249 281 213 151 224 220 538
4 490 Lb4 497 353 156 403 374 836
5 334 323 335 277 156 269 239 484
6 175 225 227 212 155 124 98 320
7 105 158 152 157 127 80 67 232
8 126 195 189 223 160 79 53 255
9 176 252 256 283 190 107 73 355
10 139 224 231 219 178 79 57 353
11 180 275 294 262 206 100 73 457
12 187 324 356 313 257 79 56 574
13 248 414 467 392 314 102 73 762
14 277 288 307 251 156 223 200 488
15 195 298 319 302 224 105 74 485
16 118 192 196 197 163 80 67 309
17 158 112 146 139 216 222 241 423
18 170 117 155 144 226 - 238 258 455
19 239 153 202 145 231 299 321 465
20 137 73 87 106 184 186 197 285
21 257 103 72 122 239 317 329 347
22 209 136 182 147 235 276 299 525
23 193 125 173 153 245 268 293 515
24 232 94 95 122 237 297 313 387
25 71 129 142 173 225 151 173 350
26 670 213 91 353 639 - 877 938 937
27 73 131 146 176 229 155 178 360
28 193 125 173 153 245 268 293 515
29 221 92 92 120 229 284 299 369
30 363 268 201 274 312 387 381 71
31 1355 932 783 885 952 1397 1381 71
32 514 406 343 392 399 513 496 71
33 431 330 265 327 351 444 433 71
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TABLEAU 9
Matrice des cotits de disposition (XlOZ)
origine 1 2 3 4 5 6 7 8
destination

1 0 0 0 0 0 21577 0 0
2 0 0 0 0 0 18960 0 0
3 0 0 0 0 48094 0 0 0
4 0 0 0 0o 37752 0 4} 0
5 0 0 0 0 38610 0 0 0
6 0 0 0 o 39060 0 0 0
7 0 0 0 0 0 15840 0 0
8 0 0 0 0 0 8295 0 0
9 0 0 0 0 0 0 15330 0
10 0 0 0 0 0 10665 0 0
11 0 0 0 0 0 0 19710 0
12 0 0 0 0 0 5925 0 0
13 0 0 0 0 0 0 16425 0
14 0 0 0 0 94380 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 24420 0
16 0 0 0 0 0 33440 0 0
17 0 28224 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 36288 0 0 0 0
19 0 0 0 17400 0 0 0 0
20 0 0 19488 0 0 0 0 0
21 0 0 10800 0 0 Y 0 0
22 0 0 0 52920 0 0 0 0
23 0 22500 0 0 0 0 0 0
24 0 0 17100 0 0 0 0 0
25 12780 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 21840 0 0 0 0 0
27 31938 0 0 0 0 0 0 0
28 0 45000 0 0 0 0 0 0
29 0 0 20240 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 24229
31 0 0 0 0 0 0 0 22844
32 0 0 0 0 0 0 0 24229
33 0 0 0 0 0 Y 0 12922
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plus, méme si certains lieux de disposition peuvent €tre augmentés, il

a été impossible de déterminer dans quel territoire le niveau de servi-
ce d'entretien pouvait €tre amélioré de sorte que les essais subséquents
ne furent d'aucune utilité pratique. Aussi, pour les mémes raisons, la
création de nouveaux sites de disposition ne pouvait &tre que spéculati-
ve et d'autant plus arbitraire du fait que 1'impact des modes de dispo-

sition sur l'environnement &tait inconnu.

4.3 Le classement des sites selon le critére du coggjefficacité dans

le transport

L'efficacité du transport de la neige peut se mesurer par le
colit direct total de transport de la neige au lieu de disposition j par

rapport au volume de neige transporté a ce lieu j.

Le tableau 10 indique les caractéristiques d'un classement des
sites de disposition selon le coiit moyen de transport par pied cube de

neige.

En général, le coiit moyen de transport tend 3 augmenter lorsque
le volume des bennes des camions diminue et ne semble pas varier en fonc-
tion de la distance moyenne de transport. Cette tendance s'explique par
le fait que les taux de camionnage réels sont fixés d'aprés la capacité

des bennes des camions plutdt qu'en fonction de la distance de transport.

lLes distances moyennes de transport de la neige a la fondeuse
Verdun de méme qu'aux dépotoirs et fondeuses Franklin et Exposition sont

inférieures a celles conduisant aux dépotoirs terrestres et au décharge-

ment au fleuve.
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TABLEAU 10
Caractéristiques d'un classement des sites en fonction de la
diminution de 1'efficacité du transport de la neige
Rang et site de Volume Coiit Colit mar- | Volume Distance
disposition de neige | moyen de |ginal de moyen moyenne
transpor- | transport|transport | des ben-~ | de trans-
2
té (pieds| ($ X 10 ($ X 102 nes port en
cubes par| par pied |par pied (pieds milles
minute) cube) cube) cubes par
camion)
1- Dépotoir
St-Sacrement 1690 0.6723 607 0.660
0.0077
2~ Dépotoir
Michelet 1977 0.6800 650 0.752
0.0163
3- Dépotoir Henri
Bourassa 2431 0.6963 592 1.210
0.0023
4— Dépotoir et 743 0.6629 564
fondeuse 77 0.7444 450 0.654
Franklin 1320 0.6986 508
0.0003
5- Dépotoir et 1538 0.6907 609
fondeuse Ex- 1237 0.7091 550 0.659
position 2775 0.6989 581
[ === = 0.0042
6- Dépotoir d'Fs-
timauville 1725 0.7031 583 0.806
0.0110 :
7- Quai Chouinard 1029 0.7141 526 1.061
- : 0.0122
8- Fondeuse Ver-
dun 1220 0.7263 523 0.629
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Comme nous ne connaissons pas les distances de transport qui
existaient sans la fondeuse et sans les combinaisons dépotoirs et fon-
deuses, il est difficile de conclure que ces aménagements ont amené,

par leur situation, ces réductions de distances.

Cependant, il semble plus probable que 1'aménagement de fondeu-
ses seules ou combinées ait permis de réduire les circuits de transport

plutdt que d'abaisser les colits moyens de transport.

En réalité, il est assez colteux de transporter la neige aux
fondeuses parce que le déchargement dans des bassins de fonte nécessite
1'utilisation de bennes a basses capacités. Cette contrainte technique
ne se présente pas pour les dépotoirs terrestres, sauf pour le quai

Chouinard.

Ainsi, les cofits de transport pourraient &tre abaissés 3 moyen
terme en recherchant des camions 3 plus grande capacité en remplacement
d'une partie des plus petits et en augmentant proportionnellement et si-
mul tanément les surfaces des dépotoirs terrestres adjacents aux fondeu-

ses fixes.

A plus long terme, il faudrait évaluer s'il serait justifié, en
terme de baisse dans les cotts de transport, d'investir des sommes addi-
tionnelles pour permettre 1'acc@s de camions plus lourds aux fondeuses

fixes ou au quai Chouinard.

Si ces modifications s'avéraient techniquement irréalisables,
ou possibles mais injustifiées &conomiquement, le classement unicritére

obtenu au tableau 10 correspondrait & une affectation optimale des ca-
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mions au niveau des coilits de transport.

la disposition

L'efficacité de la disposition de la neige peut se mesurer par
le colit direct total de disposition de la neige au lieu de disposition
J par rapport au volume de neige transporté 3 ce lieu j. Le cofit total

de disposition comprend non seulement les coflits de transport, mais aussi

les frais d'entretien et d'opération des modes de disposition.

Le tableau 11 indique les caractéristiques d'un classement des
sites de disposition selon le coiit moyen de disposition par pied cube
de neige. En général, il est plus coliteux de disposer la neige aux fon-
deuses seules ou combinées que d'utiliser les dépotoirs terrestres ou

le quai Chouinard.

Bien que cette situation désavantageuse des fondeuses s'explique
en partie par une structure des taux de camionnage avantageuse pour les
bennes les plus grosses, ce sont particulidrement les frais d'opération

et d'entretien qui défavorisent le choix des fondeuses.

A court terme, il semble difficile d'abaisser ces frais. A
moyen terme, le remplacement des gicleurs & eau par des compresseurs 3
alr pourrait augmenter la capacité des fondeuses. Une telle modifica-
tion serait justifiée dans la mesure ou la baisse résultante dans les
frais d'entretien et d'opération serait au moins égale aux dépenses né-

cessitées par cette modification.

A plus long terme, les changements technologiques de m@me que




TABLEAU 11

Caractéristiques d'un classement des sites en fonction de la di-
minution de 1'efficacité de disposition de la neige
Rang et site Volume Coilit Coiit Volume Distance
de de neige moyen de | marginal | moyen des moyenne
disposition disposé disposi- | de dispo-| bennes de dispo-
(pieds tion sition (pieds cu- | sition en
cubes par] ($ x 102 ($ x 102 bes par milles
minute) par pied | par pied | camion)
cube) cube)
1- Dépotoir
Michelet 1977 0.7100 650 0.752
0.0141
2~ Quai Chouinard | 1029 0.7241 526 1.061
0.0090
3- Dépotoir d'Es-
timauville 1725 0.7331 583 0.806
0.0532
4~ Dépotoir Hen~-
ri Bourassa 2431 0.7863 592 1.210
0.0960
5- Dépotoir St-
Sacrement 1690 0.8823 607 0.660
0.3263
6~ Dépotoir et
fondeuse
Franklin 1320 1.2086 508 0.654
0.2477
7- Fondeuse Verdun| 1220 1.4563 523 0.629
0.0926
8- Dépotoir et
fondeuse Ex-
position 2775 1.5489 581 0.659




les fluctuations dans les prix des facteurs de production rendent les
choix plus difficiies. Etant donné que notre période d'analyse est
annuelle et que notre modéle de disposition optimise les cofits directs
de disposition seulement en courte période, il est difficile d'engager

1'avenir.

Néanmoins, pour 1l'année de référence, le classement unicritdre
du tableau 11 correspond 2 une affectation optimale des ressources au

niveau des couts directs de disposition.

Cependant, les choix passés impliquent pour le présent et 1'ave-
nir différentes répercussions plus ou moins positives sur la faune et
la flore aquatique et terrestre qui sont a prendre en compte par le ges-

tionnaire.
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5 — ANALYSE DES RESULTATS DU MODELE ECOLOGIQUE

Le modéle &cologique déja formulé permet d'évaluer, de facgon
marginale, les impacts négatifs les plus probables des sites de dispo-

sition sur 1'écosystéme urbain.

Cette cinquiéme partie vise & présenter les résultats de 1'édva-
luation des sites de disposition de la ville de Québec et & découvrir
pourquoi tel ou tel mode de disposition est préférable en fonction du

critére de 1'efficacité &cologique.

Dans ce but, nous présenterons d'abord les classements indivi-
duels obtenus par la participation de chaque &valuateur. Ensuite, nous
dégagerons le classement final des sites en fonction du critdre de 1'é-
quilibre &cologique. Enfin, nous expliquerons quels sont les avantages

et les désavantages des différents sites de disposition.

5.1 Les classements individuels des sites

L'évaluation de 1'impact global négatif des différents modes de
disposition est obtenue par la participation de vingt chercheurs, dont
1 physicien, 3 chimistes, 2 biologistes, 1 microbiologiste, 1 physico-
chimiste, 2 blophysiciens, 2 biochimistes, 2 ingénieurs, 2 ingénieurs

civils, 1 ingénieur chimiste, 2 ingénieurs municipaux et 1 géographe.

L'échantillon initial comprenait 2 physiclens additionnels.

Etant donné qu'ils n'ont pas complété leur évaluation, seulement 20 clas-

sements individuels ont été obtenus.
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Les entrevues ont duré 14 jours durant la période du 17 juillet
au 9 aolit 1973. La cohérence des réponses des évaluateurs a été véri-

- P

fiée et seulement 10 incompatibilités au total ont &té réévaluées.

Le tableau 12 montre les classements individuels des sites en
fonction de la formation de chaque évaluateur. Tous les classements

différent.

Cependant, en général, le site E est celui dont 1'impact proba-
ble sur 1l'environnement est le moins néfaste tandis que le site B est

celui dont 1'impact probable sur 1'environnement est le plus néfaste.

5.2 Le classement final des sites

Si 1'on admet au départ que chaque &valuateur a donné un classe-
ment aussi pertinent que n'importe quel autre participant, la moyenne

des classements individuels conduit 3 un classement final.

Un tel classement est aussi donné au tableau 12. Encore une
fois, il ne correspond a aucun classement individuel. De plus, 1'impact

du site E est peu néfaste et 1'impact du site B est trés néfaste.

Le tableau 13 montre que les classements des sites selon la for-
mation des &valuateurs sont différents et que le site E est en général

le moins néfaste pour 1'environnement.

De plus, le classement final obtenu par la moyenne des classe-
ments selon 1a formation est le méme que celui résultant de la moyenne
des classcments individuels et différe de tous les classements selon la

formation.
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TABLEAU 12

Classements individuels des sites

sites
Evaluateur A B c D E F G
1- physicien 4 7 3 2 1 6 5
2- chimiste 4 2 1 1 4 3 4
3- chimiste 1 4 3 3 2 3 1
4- chimiste 7 3 1 2 4 5 6
5- biologiste 1 6 5 5 2 4 3
6- microbiologiste 5 3 3 2 1 4 6
7- biologiste 3 2 1 1 5 3 4
8- physicochimiste 1 5 5 5 3 4 2
9- biophysicien 2 5 6 4 1 4 3
10- biophysicien 3 5 6 4 1 1 2
11- biochimiste 3 5 4 5 6 1 2
12- biochimiste 2 2 2 2 1 2 2
13- ingénieur civil 2 5 6 4 6 3 1
14~ ingénieur civil 3 6 5 4 1 5 2
15~ ingénieur 5 3 1 2 7 4 6
16—~ ingénieur 1 3 5 5 2 4 2
17- ingénieur chimiste 4 2 2 2 1 3 5
18- ingénieur municipal 2 6 5 7 1 4 3
19- ingénieur municipal 2 3 4 3 1 5 2
20- géographe 3 7 6 5 1 4 2
Total 58 84 74 68 52 72 63
Classement final (moyen- 2 7 ) % 1 5 3
ne des classements indi-
viduels)




TABLFAU 13

Classement des sites selon la formation des évaluateurs

site

classe et formation A B c D E F G
1~ physicien 4 7 3 2 1 6 5
2~ chimiste 6 3 1 2 4 5 5
3~ biologiste 2 3 2 1 1 3 4
4- physicochimiste 1 5 5 5 3 4 2
5- biophysicien 2 4 5 3 1 2 2
6- biochimiste 3 5 4 5 5 1 2
7- ingénieur 1 4 4 2 3 3 1
8~ ingénieur chimiste 4 2 2 2 1 3 5
9- ingénieur mumicipal 2 4 4 5 1 4 3
10~ géographe 3 7 6 5 1 4 2
total 28 44 36 32 21 35 31
Classement final 2 7 6 4 1 5 3

(moyenne des classe-
ments selon la for-

mation)
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Ainsi, le mod€le &cologique permet d'évaluer 1'impact marginal
le plus probable des sites de disposition. Le gestionnaire peut alors
considérer lorsqu'il prend des décisions, que les inconvénients associés
3 1'utilisation des différents modes de disposition augmentent dans 1l'or-

dre suivant:

E - soufflage sur les terrains

A - dépotoir terrestre St-Sacrement

G - dépotoir terrestre d'Estimauville

D - déchargement direct 3 1'égout

F - dépotoir terrestre et fondeuse fixe Franklin
C - quai Chouinard

B - fondeuse fixe Verdun

5.3 Les avantages et les désavantages des sites

En d'autres termes, l'efficacité &cologique de la disposition
Peut se mesurer en comparant les avantages et les inconvénients du site
i par rapport a ceux du site j. Le site le mieux classé est alors ce-
lui dont le bilan est le plus positif tandis que le site ayant le bilan

le plus négatif est le moins bien classé.

Le tableau 14 indique le classement des sites de disposition en
fonction de la croissance de leurs impacts négatifs les plus probables
sur le milieu biologique. Les sites fonctionnant selon le méme procédé

ont des impacts approximativement égaux.

5.3.1 Le bilan pour le soufflage sur les terrains

Le soufflage le long des rues dans les districts Les Saules, Du-
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TABLEAU 14

Classement des sites de disposition selon la diminu-

tion de 1'efficacité &cologique de la disposition

Rang Mode de disposition Lieu de disposition
1 Soufflage sur les Les Saules
terrains Duberger
Neufchitel
-*"“;;- Dépéggiéﬁzé;réstre Sa;nt—Sacreﬁ;nt
Henri-Bourassa
Michelet
D'Estimauville
3 Déchargemen;_;irect Site potentiel
a 1'égout
4 Dépotoir terrestre Franklin
et fondeuse fixe Exposition
5 Déchargement au Quai Chouinard
fleuve prés du fleuve
Saint-Laurent
6 Fondeuse fixe Verdun




berger et Neufchdtel obtient le bilan le plus positif parmi ceux des

autres modes de disposition. C'est donc le mode de disposition qui

semble le moins dommageable de tous pour la faune et la flore.

En effet, par rapport aux autres modes de disposition, il possé-

de les avantages suivants:

1.

Contrairement aux autres modes de disposition, il ne requiert
aucune ressource &conomique pour la fonte. Sa principale source
énergétique provient naturellement du soleil.

Certaines substances peuvent servir d'engrais pour les plantes.
Ces derniéres absorbent certains métaux lourds qui, ainsi, ne
sont pas relachés directement dans le milieu.

Par rapport aux autres modes de disposition, les neiges usées
sont plus ré&parties dans le temps et dans l'espace. Ainsi, on
assiste @ une plus grande dilution par les pluies et 3 une meil-
leure absorption par les sols.

Les concentrations toxiques demeurent peu élevées, 3 la fois

pendant et aprés la fusion de la neige.

Quant aux désavantages du soufflage par rapport aux autres mo-

des de disposition, on peut noter certaines singularités:

1.

En certains endroits & trés dense circulation ou & concentra-
tion industrielle importante, les neiges usées peuvent conte-
nir une plus grande quantité de plomb, d'huile et de solides.
Dans ces circonstances, 11 pourrait s'ensuivre non seulement
une contamination temporaire de la flore (la pelouse, par exem—

ple), mais aussi un effet cumulatif, & plus long terme, sur les
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arbres.

Au total, et malgré ces quelques inconvénients, le soufflage

sur les terrains demeure encore la méthode de disposition la plus com-

patible avec 1'équilibre &cologique.

5.3.2 Le bilan pour les dépotoirs terrestres

Les dépotoirs terrestres Saint-Sacrement, Henri-Bourassa, Miche-

let et d'Estimauville obtiennent ensuite le bilan le plus positif parmi

ceux des autres sites. Ils constituent donc les meilleurs compromis

aprés le soufflage.

En effet, les avantages 3 considérer sont les suivants:

Contrairement & la fondeuse fixe, par exemple, le dépotoir uti-
lise encore en partie 1'énergie solaire naturelle pour la fonte.
La fondeuse n'emploie que des ressources économiques, ce qui
tend a augmenter plus l'entropie dans 1'é&cosystéme.

Parmi les autres modes de disposition, le dépotoir est celui
qui posséde la vitesse de fonte la plus lente. Les eaux usées
sont diluées par les pluies et leur écoulement est réparti sur
une longue période.

Tout comme pour le soufflage et contrairement aux autres modes,
le sol des dépotoirs peut absorber, tout au long de la fonte,
non seulement les ions de sodium, de calcium et de chlore, mais

aussl assimiler les substances toxiques comme le plomb, le fer
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Donc, & 1'égout, la qualité des eaux est moins détériorée, d'au~




vants:

tant plus que les s&@diments en suspension s'accumulent autour

du tas.

Les dépotoirs terrestres ont cependant les inconvénients sui-

La température et la concentration des sels inorganiques n'inhi-
bent pas nécessairement toute la microflore: les microorganis-—
mes pourraient y croftre et y métaboliser; certains pourraient
méme €tre des pathogénes dangereux pour la vie animale.
L'accumulation des neiges usées a un impact immédiat sur la flo-
re terrestre et produit un climat subarctique local pendant pres-
que tout 1'été.

Les substances produites dans le tas de neige usées sont, en tou-
te probabilité, des toxiques (secondaires) organiques fabriqués
par des bactéries ou lors de réactions chimiques entre les pro-
duits de déchets. Dans 1'éventualité qu'il faille envisager un
traitement des eaux usées avant 1'égout fluvial, seul un traite-
ment primaire de sédimentation pourrait €tre de quelque utilité.
Si les eaux du dépotoir s'écoulent dans un égout domestique ou
mixte, les bactéries des tas de neiges usées peuvent &tre incom-
patibles avec celles utilisées dans un traitement par boues ac-

tivées. De méme, la trop grande dilution des eaux usées prove-

nant du tas rendrait le traitement biologique non fonctionnel.

Comme bilan final, en tenant compte des aspects positifs et né-

gatifs, les dépotoirs sont les modes de disposition préférables si les

neiges usées ne peuvent pas €tre &liminées par soufflage le long des

rues.
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Quant au déchargement potentiel des neiges usées directement

a8 1'égout, il est préférable & une fondeuse combinée, tandis qu'un dépo~

toir terrestre doit lui €tre préféré.

D'abord, tout comme au dépotoir, ces eaux usées sont diluées
par les pluies et comme 3 la fondeuse fixe, un systdme de drainage bien

établi limite 1'impact terrestre.

Ensuite, contrairement aux eaux usées du dépotoir terrestre qui
sont riches en toxiques secondaires organiques, celles du déchargement
direct 3 1'égout contiendraient plutdt des toxiques primaires inorgani-

ques.

Enfin, cette charge serait moindre que celle 3 la fondeuse fixe

et les sous-produits du pétrole seraient inexistants.

5.3.4 Le bilan pour les fondeuses combinées

Une fondeuse combinée correspond 3 un dépotoir terrestre et une
fondeuse fixe installés cBte 3 cOte. Ce sont les sites Franklin et Ex-

position.

Si 1'on fait le bilan des avantages et des désavantages associés
a8 ces modes de disposition, ils se classent au quatriéme rang. Ils sont
moins néfastes qu'un déchargement au fleuve et plus dommageables qu'un
déchargement direct a 1'$gout pour le milieu biologique. Cette position
relative s'explique du fait qu'on y retrouve les avantages ou les incon-

vénients d'un dépotoir terrestre ou d'une fondeuse fixe.
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5.3.5 Le bilan pour le déchargemernt au fleuve

Quant au quai Chouinard, les résultats du bilan montrent que ce

déchargement dans le fleuve Saint-Laurent est plus néfaste que les fon-

deuses combinées et moins dommageable qu'une fondeuse fixe seule.

Les avantages principaux sont les suivants:

Parmi tous les modes de disposition, c'est celui qui occupe un
espace terrestre le plus limité.

Comme les neiges usées transportées par les glaces ne fondent
habituellement qu'au printemps, certains solides en suspension
pourraient s&dimenter passablement plus loin dans le fleuve plu-
tot que dans un point particulier.

Au printemps, la rapidité de la dilution dimipuerait 1'impact

local dans le temps.

Malgré ces avantages, le rejet des neiges usées dans le fleuve

comporte des inconvénients:

1.

3.

Comme les neiges usées originent de territoires plus accidentés
comparativement aux autres modes, les concentrations en miné-

raux et en toxiques (plomb) sont susceptibles d'€tre plus &levés.

Plus que tout autre mode de disposition, celui-ci peut, & cer-

tains moments, servir comme dépotoir & déchets.

I1 élimine toute possibilité de traitement des neiges usées.

5.3.6 Le bilan pour la fondeuse fixe

La fondeuse fixe Verdun est le mode de disposition des neiges




urbaines le plus néfaste &cologiquement.

Les aspects positifs sont les suivants:

Elle posséde un systéme de drainage bien &tabli, et dans la me-
sure ou aucun bris ne se produit et qu'elle fournit les entrées
de neiges usées, cette alternative technique limite 1'impact
terrestre en évitant 1'accumulation des neiges usées sur les
terrains.

Grace a des cuvettes de rétention, la fondeuse permet, par dé-
cantation, 1l'enlévement d'une certaine partie des 210 mg/l de
solides en suspension originalement dans les puits.

Vu la rapidité des transferts, la vitesse des processus, dans
les puits et le collecteur, les microorganismes ne peuvent pas
autaht se développer et se métaboliser que dans les dépotoirs
terrestres; les possibilités de formation de matidres toxiques
par les bactéries sont réduites, avant 1'arrivée des eaux de
fonte dans le milieu récepteur.

Dans les puits de fonte, le débit d'eau provenant des gicleurs

(32) Celle-ci est augmentée dans

permet une premiére dilution.
le collecteur permettant vraisemblablement des concentrations
plus uniformes et des pulses moins élevés de substances toxiques
(primaires) inorganiques telles que plomb, fer, zinc dans le
fleuve Saint-Laurent.

Selon certains chercheurs, le cone de diffusion dans le fleuve

est possiblement évitable par les organismes aquatiques. La dif-

(32) Note: En 1973-74, des compresseurs 3 air remplacent ces gicleurs

et augmentent la capacité de la fondeuse.

64.




65.

fusion serait moindre que si l'on décharge directement dans le
fleuve,

6. A court terme, un meilleur pré-traitement de sé&dimentation pour-
rait @tre installé. Et a long terme, malgré certains problémes
possibles tels que la présence d'ions chlore, sodium et calcium
de méme qu'un certain pourcentage de neiges usées non fondues,

un systéme de boues activées pourrait €tre envisage.

Cependant, malgré ces cotés positifs, plusieurs facteurs rendent
inacceptable, au niveau écologique, le choix de cette méthode d'élimina-

tion des neiges urbaines:

1. La fondeuse fixe est le seul mode de disposition qui utilise de
1'huile en trds grande quantité pour fondre la neige.

2. Contrairement aux autres modes de disposition, divers produits
provenant de la combustion du pétrole peuvent €tre rejetés dans
1'atmosphére et, s'll y a mauvaise combustion, des produits tels
que les phénols et les hydrocarbures, peuvent &€tre trds toxiques
pour la vie aquatique.

3. A la fondeuse, un processus de décantation peu efficace laisse
s'écouler encore une grande partie des solides. Ceux-ci, sur
lesquels est absorbée une grande partie des matidres toxiques,
peuvent, dans le milieu récepteur, précipiter en un point singu-
lier, transformer la morphologie du fond et probablement le cy-
cle de certains métaux lourds.

4, A cause des fluctuations de température, la composante bactério-
logique peut €tre modifiée dans le milieu récepteur. Les bacté-

ries peuvent y former des matiéres toxiques.




5. On peut douter de la possibilité des organismes aquatiques d'é-
viter le rejet direct et rapide des eaux usées. Méme si ce re-
jet a &té dilué, il peut créer, dans un temps trés court, des
zones hétérogénes dans le fleuve, et placer certains animaux
aquatiques dans une période physiologiquement défavorable.

6. Du point de vue traitement, un systéme de boues activées, qui
serait calibré en fonction des orages, fonctionnerait en hiver
dané la mesure ol sa capacité pourrait &tre augmentée, et que
les problémes causés par la présence d'ions et d'un certain pour-

centage de neige non fondue seraient résolus. -

Le bilan final est que la fondeuse fixe est le mode de disposi-

tion le plus néfaste pour 1'écosystéme urbain.

Le gestionnaire connait maintenant les raisons qui justifient
le classement &cologique déja présenté au tableau 14. Il s'agit alors
de reconnaltre quels sites il faut &tudier en vue de tenter d'améliorer
1l'efficacité écologiqqe. Les possibilités de transformation doivent
&tre inventorides et, en dernier ressort, 1'équilibre écologique doit
€tre recherché &conomiquement. Cependant, avant de prendre des déci-
sions finales, le gestionnaire doit considérer aussi les impacts de ces

sites sur 1'activité sociale.
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6 - ANALYSE DES RESULTATS DU MODELE SOCIAL

Le modéle social déja formulé permet d'évaluer, de facon margi-

nale, les inconvénients sociaux associés & chaque site de disposition.

Cette sixiéme partie vise 3 présenter les résultats de cette
€valuation pour les sites de la ville de Québec et & montrer pourquoi
tel ou tel mode de disposition est préférable en fonction du critdre de

1'efficacité sociale.

Nous ferons d'abord la liste des inconvénients sociaux suscepti-
bles d'affecter les sites de disposition. Ensuite, nous expliquerons 3
1'aide d'un shéma la facon dont le classement social a &té obtenu. Fn-
fin, nous présenterons le classement final des sites en fonction du cri-

tére de 1'efficacité sociale.

6.1 Les inconvénients sociaux potentiels

Les impacts négatifs de chaque site sur 1'activité humaine ont
€té analysés au moyen d'une enquéte sur le terrain. Des rencontres avec
les gestionnaires et les échanges de rapports d'étude ou de recherche se

sont aussi avérés d'une grande utilité.

Cette démarche nous a permis d'établir une liste des différents
effets népatifs pouvant affecter 1'environnement social de 1'un ou 1'au-

tre des sites.
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6.2 Le

Ces désavantages sociaux potentiels concernent:

les souffleuses ou les camions qui encombrent les rues, engen-
drent du bruit et polluent 1'atmosph&re;

les déchets ou les saletés qui diminuent 1'esthétique du milieu
urbain ou dégradent les attraits touristiques;

les accumulations de neige qui augmentent les risques d'acci-
dents et de retard pour la navigation fluviale;

les opérations qui générent parfois des odeurs nauséabondes;
les microorganismes potentiellement pathogénes qui peuvent con-
taminer des sources d'eau 3@ usage domestique et ainsi détériorer
la santé de 1'homme;

les opérations qui entrafnent des mesures pour protéger ou rem-
placer certains arbres ou arbustes;

les amoncellements de neige qui peuvent &tre des facteurs de
stress important pour les résidents claustrophobes;

et les amoncellements de neige qui peuvent réduire la vision au

coin des rues et augmenter les risques d'accidents.

calcul du classement social

Les inconvénients soclaux potentiels déji énumérés servent au

calcul du classement social.

Au tableau 15, on attribue 8 chaque mode de distribution les in-

convénients soclaux qui le caractérisent. Par exemple, le premier incon-

vénient

est attribué & tous les modes de disposition tandis que le hui-

tiéme ne l'est qu'au soufflage le long des rues.
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TABLEAU 15

Attribution des inconvénients sociaux

Mode Inconvénient social

de disposition 4 5 6~_ 7 Total
Déchargement di-

rect a 1'égout 1
Déchargeﬁéﬁt au 1

fleuve 3
Fondeuse fixe X 2
Dépotoir terrestre X X 4
Dépotoir terrestre N

et fondeuse fixe X X 4
Soufflage sur

les terrains X X 5
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En d'autres termes, des souffleuses ou des camions encombrent
les rues, engendrent du bruit et polluent 1l'atmosph&re pour tous les
modes de disposition tandis que c'est seulement par le soufflage qu'on

tend a4 réduire la vision au coin des rues.

Le total donne le nombre d'inconvénients associés & chaque site.

6.3 L'efficacité sociale marginale des sites

Un dernier critére d'efficacité de la disposition de la neige
est alors celui des inconvénients sociaux totaux associés au lieu i par

rapport & celui au lieu j.

Le tableau 16 indique le classement des sites de disposition en
fonction de la croissance de leurs impacts négatifs sur 1'activité hu-

maine.

Le gestionnaire reconnait ainsi qu'au niveau social, un décharge-
ment direct & 1'égout bien aménagé est le mode de disposition le moins
néfaste pour 1l'activité humaine. Cependant, le soufflage le long des

rues est celui le plus désavantageux socialement.

Le gestionnaire peut donc prendre en compte dans ses décisions
non seulement les colts du transport et de la disposition, de méme que

les inconvénients écologiques, mais aussi les désavantages sociaux.

Cependant, s'il semble facile de préférer un site en fonction
d'un seul critdre, 11 est plus difficile de déterminer quel site est
plus ou moins préférable en fonction de plusieurs critéres pris simulta-

nément.
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TABLEAU 16

Classement des sites de disposition selon la diminution

de 1'efficacité sociale de la disposition

Rang Mode de disposition Lieu de disposition
1 Déchargement direct Site potentiel
a 1'égout
2 Fondeuse fixe Verdun
3 Déchargement au fieuve Quai Chouinard prés
du fleuve St-Laurent
4 Dépot;;;“terrestre Saint~Sacrement
Henri-Bourassa
Michelet
D'Estimauville
5 Dépotoir terrestre Franklin
Exposition
6 Soufflage sur les Les Saules
terrains Duberger
Neufchitel
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C'est pourquoi le défi du gestionnaire devient alors d'intégrer
les résultats des trois modéles unicritéres en un seul modéle de déci-

sion multicritére.
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7 - INTEGRATION DES RESULTATS DANS UN MODELE DE DECISION MULTICRITERE

Un modéle global de gestion intégrée suppose la prise en compte
simultanée de 1l'efficacité de la disposition en fonction des cofits di-

rects, des inconvénients &cologiques et des désavantages sociaux.

Cette septiéme partie vise 3 dégager un tel processus de déci-
sion multicritére susceptible d'aider le gestionnaire municipal dans les

choix des lieux et des modes de disposition.

Nous solutionnerons d'abord le probléme d'agrégation des données.
Ensuite, nous appliquerons la méthode des notes pondérées., Enfin, nous
comparerons certains de ces résultats avec ceux obtenus par la méthode

"ELECTRE".

7.1 L'agrégation des données

Nous avons déja obtenu trois classements des sites en fonction
de trois critéres différents. Au tableau 11, les sites ont &té rangés
selon 1'augmentation du cofiit €conomique direct &valuable monétairement.
Au tableau 14, 1ils ont &té rangés selon la hausse des désavantages &co~
logiques. De méme, au tableau 16, ils ont &té classés selon la crois-

sance des inconvénients sociaux.

Ces rangements sont résumés aux tableaux 17 et 18. Tel que mon-
tré, les échelles de rangements varient de 1 3 6 pour le critére écologi-

que et de 1 3 5 pour le critére social.
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TABLEAU 17

Rang des sites selon la diminution

des trois critéres d'efficacité

(Echelle de 7 rangs)

Critéres }
Mode et site de disposition Colt Impact Impact
direct écologique social
| Soufflage sur les terrains ;
dans les districts Les Sau- 1 X 5
i les, Duberger et Neufchitel ,
. n
i Déchargement a 1'é&gout po- '
! tentiel 2 3
| Dépotéir terrestr; Michelet -“3 B -2 ;" |
g Quai Chouinfrd 3 5 3 1
3 Dépotoir terrestre d'Estif N
: mauville 3 2 4
T_Dépotoig ge;rt'estrerHer<n:im—-7'~ N
| Bourassa 3 2 4
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 4 2 4
| Dépotoir terrestre et fon-
| deuse fixe Franklin 5 4 4
Fondeuse fixe Veram | 6 | 6 | 2
{“Bg;;;;;r gg;;estre et fon- N T
l deuse fixe Exposition 7 4 4
L ) _
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TABLEAU 18

Rang des sites selon la diminution

des trois critéres d'efficacité

(Echelle de 10 rangs)

Critéres

Mode et site de disposition Coiit Impact Impact

direct écologique social
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Saules, 1 1 5
Duberger et Neufchidtel
Déchargement a 1'égout po-
tentiel 2 3 1
Dépotoir terrestre Michelet 3 2 4
Quai Chouinard 4 5 3
Dépotoir terrestre d'Esti-~
mauville 5 2 4
Dépotoir terrestre Henri-
Bourassa 6 2 4
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 7 2 4
Dépotoir terrestre et fon—_
deuse fixe Franklin 8 4 4
Fondé;;e“;;;g Ve?dﬁ;--__-_“ o . 9 g_ 2
Dépotolr terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 10 4 4
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Cependant, au tableau 17, 1'&chelle de rangement pour le critére
€conomique direct varie de 1 2 7. Cela s'explique du fait que les sites
de disposition ont &té groupés en 7 classes d'intervalle de $0.0020 com—-
me colit de disposition par pied cube. Par exemple, pour.les 4 sites ran-
gés en troisiéme position, les cofits de disposition varient de $0.0071 3

$0.0078 par pied cube.

Aussi, au tableau 18, 1'échelle de rangement pour le critdre &co-
nomique varie de 1 & 10 et correspond au classement obtenu lorsqu'un si-
te occupe un meilleur rang qu'un autre si le cofit de disposition 3 ce

site est inférieur d celui 3 1'autre site.

Avant de pouvoir procéder a une analyse multicritére, il nous
faut résoudre ce probléme d'agrégation des données. Cela implique qu'il
faut transformer ces rangements de sorte qu'il existe une échelle commu-

ne pour les trois critéres. (33)

Les notations présentées au tableau 19 proviennent de la trans-—

formation des rangs du tableau 17 en notes de la facgon suivante:

critére rang | 1 i 3 4 5 6 7
& ] | s B = t i
économique note 7 6 5 4 3 2 1
critére rang 1 2 3 4 5 6
-
écologique note la plus proche 7 6 5 4 3 2 1
ou la plus haute
critére rang 1 2 3 4 5
— 4
soclal note la plus proche 7 6 5 4 3 2 1
ou la plus haute

(33) Charest, J., Théorie générale du travail, Supplément aux annales
de 1'ACFAS, 1972, vol. 39, p. 59.

76.




De méme, les notations présentées au tableau 20 proviennent de

la transformation des rangs du tableau 18 en notes de la mani&re suivan-

77.

te:
critére rang | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 '
—t

économique note '10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 I
impact rang ! 1 2 3 4 5 6 ’

1 Ll .| LI o ]

| | | BRI il v L] '[ |
écologique note la 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 f

Plus proche

impact Irang 1 2 3 4 5 [

—t—
social note la plus 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1

proche ou la

plus haute

Les notations des tableaux 19 et 20 sont donc sur 7 et sur 10
respectivement. Le site préférable est noté 7 ou 10 respectivement se-
lon chacun des critéres. Le site le moins préférable est noté 1 selon
chacun des critéres. Le probleme d'agrégation &tant résolu, 1'analyse

multicritére peut &tre effectude.

L'analyse multicritére peut se faire selon deux méthodes: celle
des notes pondérées et celle appelée Electre. Selon les classements uni-
critéres, nous arrivions 3 des conclusions différentes selon le critdre
choisi. Fn effet, alors que le soufflage le long des rues est &conomi-
quement et €cologiquement préférable, c'est un déchargement direct 3

1'égout qui 1'est socialement.

Face & de telles conclusions, 1'analyse multicritdre tend & iden—
tifier le site de disposition globalement préférable, c'est-d-dire celui

qui constitue la meilleure solution au niveau économique, écologique et




TABLEAU 19

Notation des sites selon les trois critéres

(Echelle de sept points)

Critéres

Mode et site de disposition Coiit Impact Impact

direct écologique social
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 7 7 1
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement a 1'égout po-
tentiel 6 5 7
Dépotoir terrestre Michelet 5 6 3
Quai Chouinard 5 2 4
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 5 6 3
Dépotoir terrestre Henri-
Bourassa 5 6 3
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 4 6 3
Dépotolr terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 3 3 3
Fondeuse_;;;;-;;;éu;___h_—_ 2 1 6
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 1 3 3
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TABLEAU 20

Notation des sites selon les trois critéres

(Echelle de dix points)

Critéres

Mode et site de disposition Coiit Impact Impact

direct écologique social
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 10 i0 1
les, Duberger et Neufchdtel
Déchargement a 1'égout
potentiel 9 6 10
Dépotoir ter;éstre Miéheletm o _ém R 8 3
Quai Chouinard 7 3 6
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 6 8 3.,
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 8 3
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 4 8 3
Dépotoir teg;;é;}e et f;;— N N
deuse fixe Franklin 3 5 3
e .
Fondeuse fixe Verdun 2 1 8
Dépotoir terre;;;;_;t fon-
deuse fixe Exposition 1 5 3
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social simul tanément.

7.2 L'analyse par la méthode des notes pondérées

L'application de la méthode des notes pondérées conduit aux

constatations suivantes:

1.

Selon le tableau 21, un déchargement 3 1'égout est le mode pré-
férable et la fondeuse combinée Exposition est le site le moins
préférable dans le cas oli les trois critéres ont le méme poids
relatif et quelle que soit 1'échelle de notation utilisée.

Selon les tableaux 21 et 22, ces deux sites sont encore le pré-
férable et le moins préférable respectivement dans le cas ol
1'on accorde de plus en plus d'importance au point de vue &cono-
mique (facteur &valuable directement en valeur monétaire) et mé-
me si la pondération de ce facteur est de 2 & 3 fois supérieure
d celle des autres facteurs.

Selon les tableaux 21 et 23, les sites préférables et moins pré-
férables respectivement différent dans le cas ol 1'on accorde de
plus en plus d'importance au point de vue écologique (facteur

non évaluable directement en valeur monétaire).

En effet, selon les tableaux 23A pour 1'échelle de notation va-
riant de 1 & 7, le passage du polds 2 au polds 3 favorise le
soufflage par rapport au déchargement a 1'égout et fait ressor-
tir que la fondeuse fixe Verdun est aussi défavorable que la fon-

deuse combinée Exposition.

De méme, selon les tableaux 23B, pour 1'échelle de notation va-
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riant de 1 & 10, ce méme passage favorise le soufflage autant
qu'un déchargement & 1'égout et montre que la fondeuse Verdun
est plus défavorable que la fondeuse combinée Exposition.

Selon les tableaux 21 et 24, dans le cas ol 1l'on accorde de plus
en plus d'importance au point de vue social (facteur non évalua-
ble directement en valeur monétaire) et quelle que soit 1'échel-
le de notation employée, un déchargement & 1'&gout est le mode
préférable et la fondeuse combinée Exposition est le site le
moins préférable.

Selon les tableaux 25A et 25B, si 1'omn accorde seulement 207 du
poids relatif au critére social, le soufflage est préférable se-

lon les deux &chelles, mais un déchargement a 1'&gout est aussi

préférable selon 1'échelle variant de 1 & 7.

De méme, la fondeuse combinée Exposition est le moins préféra-
ble selon 1'échelle variant de 1 3 7 tandis que la fondeuse fixe
Verdun 1'est selon 1'échelle variant de 1 3 10.

Selon les tableaux 25A et 25B, si 1'on accorde seulement 20% du
poids relatif au crit@re économique ou au critére &cologique, un
déchargement 3 1'&gout est toujours préférable et la fondeuse

combinée Exposition est toujours le site le moins préférable.

7.3 L'analyse par la méthode ELECTRE

La méthode ELECTRE, tout comme la méthode des notes pondérées,

permet de gulder le gestionnaire municipal dans le choix multicritére

d'un site de disposition. On l'utilise pour donner plus d'importance

au critére minoritaire.
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TABLEAU 21 A

Choix multicritéres (1, 1, 1)

Critéres Cofit Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
pondération

Zizgogition 1 1 1
Soufflage sur les terrains o
dans les districts Les Sau- 7 7 1 15
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement & 1'égout
potentiel 6 5 7 18*
Dépotoir terrestre Michelet 5 6 3 14
Quai Chouinard 5 2 4 11
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 5 6 3 14
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 6 3 14
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 4 6 3 13
Dépotoir terres;re et fon-
deuse fixe Franklin 3 3 3 E
Fondeuse fixe Verdun 2 1 6 9
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 1 3 3 Thk

* Le site préférable

** Le gsite le moins préférable
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TABLEAU 21B

Choix multicritéres (1,1,1)

Critéres Cotit Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
pondération

site de 1 1 1
disposition
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau~- 10 10 1 21
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement 3 1'&gout
potentiel 9 6 10 25%
Dépotoir terrestre Michelet 8 8 3 19
Quai Chouinard 7 3 6 16
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 6 8 3 17
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 8 3 16
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 4 8 3 15
Dépotolr terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 3 5 3 11
Fondeuse fixe Verdun 2 1 8 11
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 1 5 3 9 *%

* Le site préférable

** Te site le moins préférable
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TABLEAU 22A

Choix multicritéres (2,1,1)

* Le slte préférable

Critéres Coiit . Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
pondération

site de 2 1 1
disposition S
Soufflage sur les terrgins
dans les districts Les Sau- 14 7 1 22
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement a 1'é@gout
potentiel 12 5 7 24%
Dépotoir terrest;e Michelet 10 6 3. 19
Quai Chouinard 10 2 4 16
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 10 6 3 19
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 10 6 3 19
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 8 6 3 17
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 6 3 3 12
Fondeuse fixe Verdun 4 1 6 11
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 2 J 3 3 8*1

¥* Le site le moins préférable
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TABLEAU 22A

Choix multicritéres (3,1,1)

Critéres Coit Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
pondération
site de 3 1 1
disposition TS
Soufflage sur les terrains
21 7 1 29
dans les districts Les Sau-
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement 3 1'égout
potentiel 18 5 7 30%*
Dépotoir terrestre Michelet 15 6 3 24
Quai Chouinard 15 2 4 21
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 15 6 3 24
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 15 6 3 24
Dépotolr terrestre Saint-
Sacrement 12 6 3 21
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 9 3 3 15
Fondeuse fixe Verdun 6 1 6 13
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 3 3 3 9**

* Le sitec préférable

** Le site le moins préférable
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TABLEAU 22B

Choix multicritéres (2,1,1)

Critdres Cotit Impact Impact
| TOTAL
direct écologique social
pondération

siteN 2 1 1
disposition S
Souffl;ge SUrmles éérrains o
dans les districts Les Sau- 20 10 1 31
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement & 1l'égout
potentiel 18 6 10 34%%
Dépotoir terrestré_;ﬁchelet 16 8 3 27
Quai Chouinard 14 3 6 23
Dépotoir terrestre d'Esti-~
mauville 12 8 3 23
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 10 8 3 21
Dépotoir terrestre Saint- -
Sacrement 8 8 3 19
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 6 5 3 14
Fondeuse fixe Verdun 4 1 8 13
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 2 1 > 3 10%*%

¥ Le slte priéférable

** Le site le moins préférable
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TABLEAU 22B

Choix multicritéres (3,1,1)

*¥ Le site préférable

Critéres Cotit Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
e pondération
disposition“f:hﬂh““ﬁxhaahiﬁh 3 1 1
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 30 10 1 41
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement & 1'égout
potentiel 27 6 10 43%
Dépotoir terrestre Michelet 24 8 3 35
Quai Chouinard 21 3 6 30
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 18 8 3 29
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 15 8 3 26
Dépotoir terrestre Saint~
Sacrement 12 8 3 23
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 9 5 3 17
Fondeuse fixe Verdun 6 1 8 15
Dépotolr terrestre et fon-
deuse fixe Fxposition 3 5 3 11%*

** Le site le moins préférable




TABLEAU 23A

Choix multicritéres (1,2,1)

Critéres Cotit Impact Impact
TOTAL
direct écologique social

pondération
site de 1 2 1
disposition S

"\“‘ |

Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 7 14 1 22
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement & 1'é&gout
potentiel 6 10 7 23%
Dépotoir terrestre Michelet 5 12 3 20
Quail Chouinard 5 4 4 13
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 5 12 3 20
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 12 3 20
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement A 12 3 19
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 3 6 3 12
Fondeuse fixe Verdun 2 2 6 10%*
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 1 6 3 10%**

* Le site préférable

** Le site le moins préférable
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TABLEAU 23A

Choix multicriteres (1,3,1)

deuse fixe Exposition

Critdres Cott Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
pondération

site de hh“““*xhhhk 1 3 1

disposition

Soufflage sur les terrains

dans les districts Les Sau~ 7 21 1 29%

les, Duberger et Neufchitel

Déchargement & 1'égout

potentiel 6 15 7 28
|Dépotoir terrestre Michelet 5 18 3 .26

Quai Chouinard 5 6 4 15

Dépotoir terrestre d'Esti~

mauville 5 18 3 26

Dépotoir terrestre Henri

Bourassa 5 18 3 26

Dépotoir terrestre Saint- .

Sacrement 4 18 3 25

Dépotoir terrestre et fon-

deuse fixe Franklin 3 9 3 15

Fondeuse fixe Verdun 2 3 6 11%*

Dépotoir terrestre et fon-

1 9 3 13

* Le slte préférable

** Le site le moins préférable
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TABLEAU 23B

Choix multicritéres (1,2,1)

deuse fixe Exposition

* Le site préférable

** Le gite le moins préférable

Critéres Colt Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
. pondération

Zizgo:ition — 1 2 1
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau~ 10 20 1 31%
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement 3 l:géout -
potentiel 9 12 10 31%
Dépotoir terrestre Michelet 8 16 3 27
Quai Chouinard 7 6 6 19
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 6 16 3 25
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 16 3 24
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 4 16 3 23
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 3 10 3 16
Fondeuse fixe Verdun 2 2 8 12%*
Dépotoir terrestre et fon~

1 10 3 14




TABLEAU 23B

Choix multicritéres (1,3,1)

Critéres Cotit Impact Impact
TOTAL
direct €cologique social
pondération
site de 1 3 1
disposition
Soufflage sur les-terrains : N
dans les districts Les Sau- 10 30 1 41%
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement 3 1'égout
potentiel 2 18 10 37
Dépotoir terrestre Michelet 8 24 3 35
Quai Chouinard 7 9 6 22
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 6 24 3 33
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 24 3 32
Dépotoir terrestre Saint- N
Sacrement 4 24 3 31
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 3 15 3 21
Fondeuse fixe Verdun 2 3 8 13%*
Dépotoir terrestrc et fon-
deuse fixe Fxposition 1 15 3 19

¥ Le sitc préférable

** Le site le moins préférable




TABLEAU 24A

Choix multicritéres (1,1,2)

deuse fixe Exposition

Critéres Cotit Impact Impact
TOTAL
direct é€cologique social
pondération
site de
disposition 1 1 2
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 7 7 2 16
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement & 1l'égout
potentiel 6 3 14 25%
Dépotolr terrestre Michelet 5 6 6 17
Quai Chouinard 5 2 8 15
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 5 6 6 17
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 6 6 17
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 4 6 6 16
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 3 3 6 12
Fondeuse fixe Verdun 2 1 12 15
Dépotoir terrestre et fon-
1 3 6 10%**

* Le site préférable

*¥*% Le site le moins préférable




Choix multicritéres (1,1,3)

TABLEAU 24A

deuse fixe Exposition

Critéres Cott Impact Impact
TOTAL
direct é€cologique social
pondération
site de 1 1 3
disposition
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau~ 7 7 3 17
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement 3 1'égout
potentiel 6 5 21 32%
Dépotoir terrestre Michelet 5 6 9 20
Quai Chouinard 5 2 12 19
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 5 6 9 20
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 6 9 20
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 4 6 9 19
Dépotoir terrestre et fon-—
deuse fixe Franklin 3 3 9 15
Fondeuse fixe Verdun 2 1 18 21
Dépotoir terrestre et fon-
1 3 9 13%%*

*¥ Le sitc préférable

** Le sitec le moins préférable




TABLEAU 24B

Choix multicritéres (1,1,2)

94.

Critéres Cotit Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
.- pondération
Zizgogition 1 1 2
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 10 10 2 22
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement 3 1'égout
potentiel 9 6 20 35%
Dépotoir terrestre Michelet 8 8 6 22
Quai Chouinard 7 3 12 22
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 6 8 6 20
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 8 6 19
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 4 8 6 18
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 3 5 6 14
Fondeuse fixe Verdun 2 1 16 19
Dépotoir terrestre et fon-
deusce fixe Exposition 1 5 6 12%%

¥ Le site préférable

** Le site le moins préférable




TABLEAU 24B

Choix multicritéres (1,1,3)

95.

Critéres Coit Impact Impact
TOTAL
direct €cologique social
pondération
Zizgogition 1 L 3
Soufflage sur les terrains ]
dans les districts Les Sau~ 10 10 3 23
les, Duberger et Neufchdtel
Déchargement 3 1'égout
potentiel 9 6 30 45%
Dépotoir terrestre Michelet 8 8 9 25
Quai Chouinard 7 3 18 28
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 6 8 9 23
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 8 9 22
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 4 8 9 21
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 3 > 9 17
Fondeuse fixe Verdun 2 1 24 27
Dépotolr terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 1 5 9 15%%

* Le site préférable

** Le site le moins préférable




Choix multicritéres (2,2,1)

TABLEAU 25A

Critéres Cotit Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
pondération
site de 2 2 1
disposition
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 14 14 1 29%*
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement 3 1'égout ’
potentiel 12 10 7 29%
Dépotoir terrestre Michelet 10 12 3 25
Quai Chouinard 10 4 4 18
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 10 12 3 25
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 10 12 3 25
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 8 12 3 23
Dépotolr terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 6 6 3 15
Fondeuse fixe Verdun 4 2 6 12
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 2 6 3 11%*

* Le site préférable

** Le site le moins préférable
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TABLEAU 25A

Choix multicritéres (1,2,2)

deuse fixe Exposition

Critéres Cott Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
pondération

zizsogition 1 2 2

Soufflage sur ies t;;rains

dans les districts Les Sau- 7 14 2 23

les, Duberger et Neufchitel

Déchargement 3 1'égout

potentiel 6 10 14 30*
' Dépotoir terrestre Michelet 5 12 6 23

Quai Chouinard 5 4 8 17

Dépotoir terrestre d'Esti-

mauville 5 12 6 23

Dépotoir terrestre Henri

Bourassa 5 12 6 23

Dépotoir terrestre Saint-

Sacrement 4 12 6 22

Dépotoir terrestre et fon-

deuse fixe Franklin 3 6 6 15

Fondeuse fixe Verdun . 2 2 12 16

Dépotoir terrestre et fon-

1 6 6 13%%

* Le slte préférable

** Le site le moins préférable
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TABLEAU 25A

Choix multicritéres (2,1,2)

Crit&res Cotit Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
pondération
Zi:;ogitionﬂﬁﬁﬁﬁhﬂ““aahmh%‘h 2 1 2
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 14 / 2 23
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement 2 1'égout
potentiel 12 5 14 31*
Dépotoir terrestre Michelet 10 6 6 22
Quai Chouinard 10 2 8 20
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 10 6 6 22
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 10 6 6 22
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 8 6 6 20
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 6 3 6 15
Fondeuse fixe Verdun 4 1 12 17
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 2 3 6 L1**

* Le site préférable

** Le site le moins préférable




TABLEAU 25B

Choix multicritéres (2,2,1)

99.

* Le site préférable

*% Le site le moins préférable

Critéres Coiit Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
pondération
site de 2 2 1
disposition ——
_ a0 i
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 20 20 1 41 %
les, Duberger et Neufchidtel
Déchargement a 1l'é&gout
potentiel 18 12 10 40
Dépotoir terrestre Michelet 16 16 3 35
Quai Chouinard 14 6 6 26
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 12 16 3 31
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 10 16 3 29
Dépotoir terrestre Saint-
Sacrement 8 16 3 27
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin -6 10 3 19
Fondeuse fixe Verdun 4 2 8 14%x
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 2 10 3 15




TABLEAU 25RB

Choix multicrité@res (1,2,2)

100.

Critéres Cott Impact Impact
TOTAL
direct écologique social
pondération
site de 1 2 2
disposition
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 10 20 2 32
les, Duberger et Neufchitel
Déchargement 3 1'égout
potentiel 9 12 20 41%
Dépotoir terrestre Michelet 8 16 6 30
Quai Chouinard 7 6 12 25
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 6 16 6 28
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 5 16 6 27
Dépotolr terrestre Saint-
Sacrement 4 16 6 26
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 3 10 6 19
Fondeuse fixe Verdun 2 | 2 16 20
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 1 10 6 17%%

* Le site préférable

** Le site le moins préférable




TABLEAU 25B

Choix multicritéres (2,1,2)

Critéres Coiit Impact Impact
TOTAL
direct €cologique social
pondération
Z§§§o:ition 2 1 2
—~
Soufflage sur les terrains
dans les districts Les Sau- 20 10 2 32
les, Duberger et Neufchdtel
Déchargement & 1'égout
potentiel 18 6 20 ba*
Dépotoir terrestre Michelet 16 8 6 30
Quai Chouinard 14 3 12 29
Dépotoir terrestre d'Esti-
mauville 12 8 6 26
Dépotoir terrestre Henri
Bourassa 10 8 6 24
Dépotolr terrestre Saint-
Sacrement 8 8 6 22
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Franklin 6 5 6 17
Fondeuse fixe Verdun 4 ) 1 16 21
Dépotoir terrestre et fon-
deuse fixe Exposition 2 5 6 13%%

* Le site préférable

** Le site le moins préférable




102.

Le principe et un exemple de cette méthode sont exposés 3 1'an-

nexe D.

S8i 1'on suit cette méthode, il faut d'abord trouver les axes
orientés selon chaque critére. Les graphes ne seront pas tracés du
fait que notre probléme comprend dix possibilités et qu'ils n'ajoutent

rien 3 1'explication.

Pour le point de vue &conomique, on a les axes suivants 3 par—-

tir de la notation du tableau 19:

J « A, B,C, D, E, F, G, H, I

F « A, B
< C, D, E
E « A, B
“ C, D
D « A, B
e C
C <« A, B
B « A

A » B,C, D, E, F, G, H, I, J
ou X <« Y signifie que X est surclassé par Y,
X « Y signifie que X est équivalent 2 Y et

X -+ Y signifie que X surclasse Y.




Pour le point de vue écologique, nous avons:

J <«
I «
H <«

4>
G <«
F «
E. «
D «
C «

&b
B <«
A o
Pour

J <«
I <«
H <«
G <«
F <«
E «
D «
C «

(]
B
A <«

A, B, C, E, F, G
A, B,C, D, E, F, G, H, J
A, B, C,E, F, G

J

A

A

A

A, B, C, E, F, G, H, J

A

E, F, G

A, C, E, F, G

B, C, D, E, F, G, H, I, J

le point de vue social, nous avons:

103.




104.

L'unanimité des points de vue est obtenue en reportant les seuls

axes orient&s qui existent simultanément selon les trois critéres:

J <« B
I « B
H « B
D « B

Le graphe se présente donc ainsi:

ACETFGC
/B
J\/X\
I H D

Les sites entre lesquels le choix reste 2 faire (le noyau) sont

(go)

donc les sites A, B, C, E, F, G.

Afin de déterminer les sites 3 éliminer, les matrices de concor-

dance et de discordance sont construites.

Pour la matrice de concordance du tableau 26, on donne aux diffé-

rents points de vue les poids relatifs suivants:

1. colit direct R1 =5
2. impact écologique R2 = 2.5
3. impact social R3 = 2.5

soit la méme pondération que celle utilisée pour les choix multicritéres

(2,1,1) du tableau 22A.

En se basant sur la matrice de concordance du tableau 26 et sur
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la matrice de discordance du tableau 27, il apparalt que pour pouvoir

dire si le site 1 ou 2 est préférable 3 tous les autres, il faut

1. soit abaisser le seuil de concordance p jusqu'd 0.75 et augmen-
ter le seuil de discordance q jusqu'a 0.85;
2. soit abaisser le seuil de concordance p jusqu'a 0.25 et &lever

le seuil de discordance q jusqu'ad 0.28.

Etant donné que le seuil de concordance doit &tre peu différent
de 1 et le seuil de discordance peu différent de 0, on peut obtenir un
choix plus satisfaisant en &tablissant la matrice de discordance basée

sur le second écart présentéd au tableau 28.

En prenant alors comme seuil p > 0.75 et q < 0.10, le site 1 est

supérieur au site 2 et 3 tous les autres sites.

Cette conclusion contredit celle obtenue par la méthode des no-

tes pondérées oli un déchargement & 1'égout était préférable au soufflage.

Pour analyser la sensibilité des choix aux variations des poids
donnés a chaque point de vue, on peut favoriser le point de vue écologi-

que en lui donnant le poids 5 au tableau 29.

En utilisant de nouveau la matrice de discordance basée sur le
second ¢cart, on obtient aussi que pour p > 0.75 et q < 0.10, le site 1

est supéricur au site 2 et & tous les autres sites.

Cette conclusion contredit aussi celle obtenue par la méthode
des notes pondérées oli un déchargement & 1'égout &tait préférable au

soufflage.
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Enfin, en favorisant le point de wvue social au tableau 30 et
en utilisant la matrice de discordance basée sur le second &cart, pour

p2 0.50 et q # 0.10, le site 1 est supérieure 3 2.

Bien que le seuil de concordance est trés &loigné de 1, il est

le plus satisfaisant.

Encore une fois, cette conclusion contredit celle obtenue par
la méthode des notes pondérées ol un déchargement 2 1'égout &tait préfé-
rable au soufflage. I1 est 3 noter cependant que d'aprés cette ana-
lyse, les résultats sont insensibles aux variations des poids donnés 3

chaque point de vue.

D'autres analyses ont &té faites aux tableaux 31A a 31G, pour

différentes pondérations des critdres.

Tel que montré au tableau 32, qui résume les résultats de 1'ana-
lyse selon la méthode ELECTRE tout en les comparant & ceux obtenus par
la méthode des notes pondérées, les résultats sont peu sensibles aux va-

riations des poids accordés 3 chaque point de vue.

De plus, avec la méthode des notes pondérées, un déchargement
d 1'égout potentiel est le plus souvent préférable tandis qu'avec la mé-
thode ELECTRE, c'est le soufflage le long des rues quil est le site pré-

férable dans le plus grand nombre de cas.

Enfin, le gestionnaire municipal peut utiliser 1'une ou 1'autre
des méthodes selon son jugement. En général, la premi&re méthode semble
tenir beaucoup plus compte des trois critdres simultanément que la deuxie-

me, qul tend 3 sous~-considérer 1'importance du critére social.
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TABLEAU 32

Comparaison entre les deux méthodes multicritéres

Pondération Sites préférables
des critéres Mé thode Méthode Valeur
éco- &co~ soO- des notes ELECTRE de
nomi- logi- ci- pondérées
P q*
que que al Echelle de sept points
JET 1 1 déchargement a soufflage 0.66 0.00
1'égout
3 1 1 déchargement & soufflage 0.8 0.00
2 1 1 1'égout soufflage 0.75 0.00
1 3 1 soufflage soufflage 0.8 0.00
1 2 1 déchargem;ﬁé-é- _‘s;ufflage ] 6:75 0.00
1'égout
E déchargement déchargement
| 1 1 3 a a 1'égout 0.6 0.14
1 1 2 1'égout soufflage 0.5 0.00
soufflage soufflage 0.8 0.00
2 2 1 déchargement a
1'égout
1 2 - 2 ‘;é;hargemé;£ é_ souffléée__ _6Tg 0.00
1'égout
2 1 2 déchargement 2 soufflage 0.6 0.06
1'égout

* Selon la matrice de discordance du second &cart
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8 - CONCLUSION

Dans cette &tude, nous avons &laboré un modéle de gestion inté-
gré permettant au gestionnaire municipal de mieux choisir les lieux et

les modes de disposition des neiges urbaines.

L'application d'un tel modéle 2 la gestion de la disposition
des neiges usées dans le Québec métropolitain démontre non seulement
son utilité pour définir et analyser les probl&mes, mais aussi y appor-

ter des solutions ou des Eléments de solutions efficaces globalement.

Dans la ville de Québec, les neiges usées sont disposées par
cing méthodes différentes: le soufflage sur les terrains le long des
rues, le ﬁépotoir terrestre, la fondeuse fixe, 1a fondeuse combinée et
le rejet direct en milieu aquatique. Contrairement 3 la ville de

Montréal, le déchargement direct 3 1'égout n'est pas utilisé.

Parmi ces multiples méthodes disponibles, le soufflage sur les
terrains le long des rues est la plus efficace techniquement: un volu-
me maximum de neige est disposé en un temps minimum. Sur cet aspect, le
rejet direct en milieu aquatique, tel le quai Chouinard, dans la ville

de Québec, est une méthode inefficace.

Du point de vue économique, 11 s'agit de minimiser les coiits to-
taux de transport ou de disposition en général ou d'identifier en parti-
culier les sites de disposition dont les colits moyens de transport ou

de disposition sont minima ou maxima.




En général, les résultats du modéle de transport et du modéle

de disbosition confirment le fait que la c&dule de transport et de dis-
position choisie par la municipalité en 1972-73 est &conomiquement effi-
cace. Par approximations successives, les gestionnaires municipaux par-
viennent ainsi, & court terme, 3 minimiser les frais totaux de transport
de la neige de méme que la somme globale des dépenses d'opération et
d'entretien des sites de disposition. Cependant, en longue période,
étant donné que les dépenses d'investissement initiales doivent &tre
considérées dans les analyses cofit/efficacité, il est tr@s peu probable
que cette situation soit &conomiquement optimale: les fondeuses utili-
sées actuellement sont trés dispendieuses i acheter, & faire fonction-

ner et i entretenir.

-

Quant & 1'efficacité &économique 3 court terme des sites de dis-
position eux-mémes, il est tres inefficace de transporter la neige spé-
cialement 2 la fondeuse Verdun et, en général, de la disposer aux fon-
deuses seules ou combinées plutSt qu'aux dépotoirs terrestres ou au quai

Chouinard.

Du point de vue &cologique, il s'agit de classer les sites de
disposition selon leur impact négatif le plus probable sur la faune et

la flore aquatique et terrestre.

Au total, vingt chercheurs ont participé & cette évaluation.
Les classemcnts obtenus différent autant selon les chercheurs que selon

leur classe disciplinaire.

Cependant, le gestionnaire &cologique considére que la fondeuse

fixe est le mode de disposition le plus néfaste pour 1'é&cosystéme urbain
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tandis que le soufflage le long des rues est celui le plus efficace.

Du point de vue social, il s'agit de classer les modes de dispo-~
sition en fonction des nuisances ou inconvénients qu'ils causent 3 1'ac-

tivité humaine.

Le gestionnaire social reconnalt qu'un déchargement direct a
1'égout bien aménagé est le mode de disposition le moins néfaste et que

le soufflage le long des rues est une méthode trés inefficace.

En somme, les choix des lieux et les modes de disposition peu~-
vent €tre 1'oeuvre d'un gestionnaire technique, d'un gestionnaire &cono-
mique, d'un gestionnaire &cologique ou d'un gestionnaire social. Aussi
longtemps que ce genre de gestion disciplinaire existera, les interven-

tions dans le milieu urbain hivernal seront inefficaces globalement.

Au niveau global, 1'analyse multicritdre permet d'intégrer tous
ces points de vue et de choisir des sites de disposition compatibles sur

les plans économique, &cologique et social.

Par ce processus de gestion intégré, la méthode des notes pondé-
rées aide le gestionnaire a choisir, la plupart du temps, le décharge-
ment direct 3 1'égout. La méthode "ELECTRE" avantage le soufflage le

long des rues.

La méthode des notes pondérées, contrairement 2 la méthode
"ELECTRE", permet aussi de classer globalement les sites de disposition.
Ainsi, pour la ville de Québec, cette méthode avantage les sites sui-

vants, dans 1'ordre:
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1. Déchargement & 1l'égout potentiel;
2. Soufflage le long des rues dans les districts Les Saules, Duber-

ger et Neufchitel;

3. Dépotoir terrestre Michelet;

4, Dépotoir terrestre d'Estimauville;
5. Quai Chouinard;

6. Dépotoir terrestre Henri-Bourassa;
7. Dépotoir terrestre Saint-Sacrement;
8. Fondeuse fixe Verdum;

9. Fondeuse combinée Franklin;

10. Fondeuse combinée Exposition.

Plus précisément, il faudrait d'abord continuer de disposer'lé
neige par soufflage dans les districts Les Saules, Duberger et Neufcha—
tel, prévoir ensuite des déchargements 3 1'égout et, en dernier ressort,

utiliser les dépotoirs terrestres.

Les rejets au fleuve et les fondeuses fixes seules ou combinées
avec des dépotoirs ne seralent pas souhaitables sur le plan &conomique,

soclial et écologique.

Enfin, ce processus de décision multicrit@re, méme s'il permet
de mieux choisir les méthodes de disposition des neiges urbaines, ne

conduit pas nécessairement 3 une gestion optimale 3 long terme.

Pour justifier les choix 3 long terme, il faudrait classer les
sites et modes de disposition possibles en fonction de leurs coiits moyens

actualisés sur une période d'analyse plus longue.
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Ces coiits actualisés incluraient les déboursés futurs associés
au transport de la neige, 3 1'achat, l'entretien et 1'opération des mo-
des de disposition et aux modifications & apporter pour minimiser les

colits &cologiques et sociaux engendréds par ces méthodes.

La poursuite d'une telle &tude bénificierait grandement des ré-
sultats de la présente analyse socio-&cologique du fait que, dans le

futur, il est fort probable que de tels impacts tendent 3 augmenter si

aucune modification n'est apportée.
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ANNEXE A

PROGRAMME "APL" UTILISE




TRANSPORTHOW

TRANSPORTATION PROBLEM
S<«TRANSPORT COST
ENTERED:10/11/68

THIS FUNCTION USES THF PRIMAL-DUAL ALGORITHM TO SOLVE THE
TRANSPORTATION PROBLEM. COST IS AN (M+1)x(N+1) MATRIX, WHERE
COST(I3;J) IS THE UNIT COST OF SHIPPING FROM ORIGIN I TO
DESTINATION J, WHERE I=1,...,M AND J=1,...N. COST[I;N+1] IS THE
AMOUNT AVAILABLE AT ORJGIN I, I=1,...,M, AND COSTIM+1;J3 IS THE
AMOUNT REQUIRED AT DESTINATION J, J=1,...,N. COSTIM+1;N+1] IS
ARBITRARY. THE SUM OF THE ORIGIN AVAILABILITIES MUST BE EQUAL
T0O THE SUM OF THE DESTINATION REQUIREMENTS,

S IS AN MxN MATRIX WITH S[I;J] GIVING THE NUMBER OF UNITS
SHIPPED FROM ORIGIN I TO DESTINATION J IN THE OPTIMAL SOLUTION.
THE CORRESPONDING MINIMUM COST IS GIVEN IN THFE GLOBRAL SCALAR
VARIABLE MINCOST.
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ANNEXE B

PRESENTATION DES DONNEES D'ENTREES

DU MODELE DE DISPOSITION




Pour les différents essais du modéle de disposition, les données
du probléme 3 résoudre portajent essentiellement sur les trois composan-

tes suivantes:

1. le volume horaire de neige qu'il est possible d'enlever du terri-
toire d'origine i (pieds cubes par heure);

2, le volume horaire de neige qu'il est possible de décharger au
lieu de disposition j (pleds cubes par heure);

3. le colit de disposition d'un pied cube de neige du territoire

d'origine i au lieu de disposition j (dollars par pied cube).

Cette annexe sert & présenter les différentes variables que nous

avons utilisées pour estimer ces trois composantes exogénes au modéle.

Durant 1'hiver 1972-73, 1'année de référence, la cédule de trans-
port comportait 33 trajets entre 33 territoires d'origine et huit lieux

de disposition. Les 25 premiers vecteurs présentés aux tableaux B-1 &

B-7 décrivent cette situation de référence.

Pour le premier essai du modéle, nous avions ainsi deux compo-
santes, c'est-a-dire V9, les volumes horaires de neige dans les territoi-
res d'origine et V23, les volumes horaires de neige dans leé lieux de
disposition. Pour les essais subséquents, les capacités d'un ou de plu-

sieurs lieux de disposition ont été augmentées selon les besoins.

De plus, pour satisfaire les besoins des autres essals du mods-

le, les matrices présentées aux tableaux B-8 & B-11 ont &té estimées.
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Enfin, la matrice V28, la troisi@me composante exogéne, a &té

utilisée dans la plupart des essais.
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V2
27690
22810
22875
27305
27700
25595
23825

9266
18534
10094
20186

6945
20835
39600
14520
19800
19486
19486
24219
28230
28203
23579
11790
11790
23200
38580

147676
39737
19868
29000
42400
19300
50000

Données d'entrées

V3
40
40
30
40
40
40
40
40
40
35
35
35
35
42
60
52
33
33
40
50
50
60
60
60
35
30
20
20
35
36
36
36
36

TABLEAU B-1

V4
1107600
912400
686250
1092200
1108000
1023800
953000
370640
743160
353290
706510
243075
729225
1663200
871200
1029600
643038
643038
968760
1411500
1410150
1414740
707400
707400
812000
1157400
2953520
794740
695380
1044000
1526400
694800
1800000

V5
685
600
700
550
550
600
550
600
600
600
600
600
600
550
550
550
700
700
500
700

1000
450
450
450
600
600
500
450
550
650
650
650
650

V22
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V6
14.0
10.0

7.0
11.0
15.0
12.0
12.0

5.0
10.0

5.0
10.0

2.5

7.5
22.0
15.0
19.0

9.0

9.0

6.0

8.0

6.0
20.0
10.0
10.0
10.0
10.0
35.0
20.0
10.0
15.0

9.0
15.0

8.0

v7
3.0
4.0
6.5
4.0
3.0
3.5
3.0
3.5
3.5
4.5
4.5
5.0
5.0
5.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
2.5
4.0
4.0
4.0
3.0
4.0
2.5
4.0
4.0
3.5
5.5
3.5
3.5

TABLEAU B-2
Données d'entrées
V8
42.0
40.0
45.5
44.0
45.0
42.0
36.0
17.5
35.0
22.5
45.0
12.5
37.0
110.0
60.0
76.0
36.0
36.0
24.0
32.0
15.0
80.0
40.0
40.0
30.0
40.0
87.5.
80.0
40.0
52.5
49.5
52.5
28.0

Vo
28770
24000
31850
24200
24750
25200
19800
10500
21000
13500
27000

7500
22500
60500
33000
41800
25200
25200
12000
22400
15000
36000
18000
18000
18000
24000
43750
36000
22000
34125
32175
34125
18200

V22
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V10
4.50
4.20
4.60
3.90
3.90
4.20
3.90
4,20
4.20
4.20
4.20
4.20
4.20
3.90
3.90
3.90
4.60
4.60
3.60
4.60
5.10
3.35
3.35
3.35
4.20
4.20
3.60
3.35
3.90
4.40
4.40
4.40
4.40

TABLEAU B-3
Données d'entrées
Vil Vi2
189.00 0.006569
168.00 0.007000
209.30 0.006571
171.60 0.007091
175.50 0.007091
176.40 0.007000
140.40 0.007091
73.50 0.007000
147.00 0.007000
94.50 0.007000
189.00 0.007000
52.50 0.007000
157.50 0.007000
429,00 0.007091
234.00 0.007091
296.40 0.007091
165.60 0.006571
165.60 0.006571
86.40 0.007200
147.20 0.006571
76.50 0.005100
268.00 0.007444
134.00 0.007444
134.00 0.007444
126.00 0.007000
168.00 0.007000
315.00 0.007200
268.00 0.007444
156.00 0.007091
231.00 0.006769
217.80 0.006769
231.00 0.006769
123.20 0.006769

V13
13.50
16.80
29.90
15.60
11.70
14.70
11.70
14.70
14.70
18.90
18.90
21.00
21.00
19.50
15.60
15.60
18.40
18.40
14.40
18.40
12.75
13.40
13.40
13.40
12.60
16.80

9.00
13.40
15.60
15.40
24,20

132.00
15.40

V22
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V14
193.00

212.00
89.00

59.00
100.00
173.00
243.00
242.00
173.00
174.00
134.00
113.00

85.00
105.25
130.67
196.17
114.00
106.00

90.00
158.00

86.00
102.00
106.00
122.00
172.00

47.00
172.00
106.00
122.00
161.00

48.00
132.00
146.50

TABLEAU B-4
Données d'entrée

V15
386.00
424.00
178.00
118.00
200.00
346 .00
486.00
484,00
346.00
348.00
268.00
226.00
170.00
210.50
261. 33
392,33
228.00
212.00
180.00
316.00
172.00
204.00
212.00
244,00
344.00
94.00
344,00
212.00
244.00
322.00
96.00
264.00
293.00

V16
1158.00
1696.00
1157.00
472.00
600.00
1211.00
1458.00
1694.00
1211.00
1566.00
1206.00
1130.00
850.00
1052.50
1045.33
1569.33
912.00
128.00
720.00
1264.00
430.00
816.00
128.00
976.00
1032.00
376.00
860.00
128.00
976.00
1127.00
528.00
924.00
1025.50

V22
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TABLEAU B-5

Données d'entrées

V17
0.011658

0.009906
0.025843
0.033051
0.019500
0.012139
0.008025
0.008678
0.012139
0.012069
0.015672
0.018584
0.024706
0.018527
0.014923
0.009941
0.020175
0.143750
0.020000
0.014557
0.029651
0.016422
0.104688
0.013730
0.012209
0.044681
0.010465
0.104688
0.015984
0.013665
0.045833
0.016667
0.015017

V18
1.191358
1.308642
0.549383
0.364198
0.617284
1.067901
1.500000
1.493827
1.067901
1.074074
0.827160
0.697531
0.524691
0.649691
0.806584
1.210905
0.703704
0.098765
0.555556
0.975359
0.530864
0.629630
0.098765
0.753086
0.061728
0.290123
1.061728
0.098765
0.753086
0.993827
0.296296
0.814815
0.904321
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TABLEAU B-6
Données d'entrées
V19 V20

2,382716 7.148148
2.617284 10.469136
1.098765 7.141975
0.728395 2.913580
1.234568 3.703704
2.135802 7.475309
3.000000 9.000000
2.987654 10.456790
2.135802 7.475309
2.148148 9.666667
1.654321 7.444444
1.395062 6.975309
1.049383 5.246914
1.299383 6.496914
1.613169 6.452675
2.421811 9.687243
1.407407 5.629630
0.197531 0.790123
1.111111 4.444444
1.950617 7.802469
1.061728 2.654321
1.259259 5.037037
0.197531 0.790123
1.506173 6.024691
2.123457 6.370370
0.580247 2.320988
2.123457 5.308642
0.197531 0.790123
1.506173 6.024691
1.987654 6.956790
0.592593 3.259259
1.629630 5.703704
1.808642 6.330247

V21
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TABLEAU B-7

Données d'entrées

v23 V24 V25
61750 1 D
79200 2 DF
101400 3 D
73200 4 F
166500 5 DF
145870 6 D
103500 7 D

118625 8 D
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V24

1
214.00
289.00
333.00
407.00
469.00
430.00
357.00
432.00
432.00
342.00
342.00
300.00
300.00
409.75
358.00
322.33
273.00
273.00
297.00
327.00
431.00
285.00
273.00
379.00
172.00
449.00
172.00
273.00
379.00
860.00
960.00

1000.00
930.00

TABLEAU B-8
Données d'entrées
2

289.00
317.00
268.00
327.00
384.00
431.00
365.00
497.00
497.00
429,00
429.00
441.00
441,00
352.50
455.66
389.66
106.00
106.00
128.00
54.00
88.00
117.00
106.00

71.00
191.00
109.00
191.00
106.00

71.00
517.00
625.00
692.00
604,50

3
394.00
413.00
352.00
396.00
443.00
508.00
450.00
582.00
582.00
522.00
522.00
541.00
541.00
424.75
548.33
483.66
216.00
216.00
226.00
158.00

86.00
221.00
216.00
122.00
298.00

47.00
298.00
216.00
122.00
428.00
540.00
627.00
527.50

4
252,00
255.00
189.00
233.00
288.00
344.00
287.00
519.00
519.00
362.00
362.00
387.00
387.00
263.50
422.66
343.66
114.00
114.00

90.00

79.00

82.00
102.00
114.00

80.50
245.00
188.00
245.00
114.00

80.50
477.00
576.00
622.00
549.50
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V24

5
214.00
161.00

89.00

59.00
100.00
173.00
144.00
259.00
259.00
231.00
231.00
278.00
278.00
105.25
256.00
214.50
228.00
228.00
183.00
238.00
259.00
205.50
228.00
248.50
344.00
372.00
344.00
228.00
248.50
540.00
615.00
613.00
576.50

TABLEAU B-9
Données d'entrées
6
193.00
212.00
291.00
328.00
366.00
285.00
243,00
242.00
242.00
174.00
174.00
113.00
113.00
317.50
176.33
196.16
369.00
369.00
362.00
426.00
519.00
365.50
369.00
472.50
349.00
583.00
349.00
369.00
472.50
900.00
984.00
983.00
941.50

7
230.00

218.00
294,00
309.00
333.00
236.00
219.00
173.00
173.00
134.00
134.00

85.00

85.00
293.00
130.66
176.50
413.00
413.00
397.00
467.00
550.00
405.00
413.00
508.50
418.00
628.00
418.00
413.00
508.50
900.00
977.00
961.00
930.50

8
838.00

803.00
724,00
693.00
679.00
783.00
784.00
870.00
870.00
870.00
870.00
922.00
922.00
719.75
887.33
847.83
729.00
729.00
702.00
679.00
580.00
715.50
729.00
629.50
852.00
627.00
852.00
729.00
629.50
161.00

48.00
132.00
146.50
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V24

1.32
1.78
2.05
2.51
2.89
2.65
2.20
2.66
2.66
2.11
2.11
1.85
1.85
2.52
2.20
1.98
1.68
1.68
1.83
2,01
2.66
1.75
1.68
2.33
1.06
2.77
1.06
1.68
2.33
5.30
5.92
6.17
5.74

1.78
1.95
1.65
2.01
2.37
2.66
2.25
3.06
3.06
2.64
2.64
2.72
2.72
2.17
2.81
2.40
0.65
0.65
0.79
0.33
0.54
0.72
0.65
0.43
1.17
0.67
1.17
0.65
0.43
3.19
3.85
4.27
3.73

TABLEAU B-10

Données d'entrées

3
2.43
2.54
2.17
2.44
2.73
3.13
2.77
3.59

3.59

3.22
3.22
3.33
3.33
2.62
3.38
2.98
1.33
1.33
1.39
0.97
0.53
1.36
1.33
0.75
1.83
0.29
1.83
1.33
0.75
2.64
3.33
3.87
3.25

4
1.55
1.57
1.16
1.43
1.77
2.12
1.77
3.20
3.20
2.23
2.23
2.38
2,38
1.62
2.60
2.12
0.70
0.70
0.55
0.48
0.50
0.62
0.70
0.49
1.51
1.16
1.51
0.70
0.49
2.94
3.55
3.83
3.39

5
1.32
0.99
0.54
0.36
0.61
1.06
0.88
1.59
1.59
1.42
1.42
1.71
1.71
0.64
1.58
1.32
1.40
1.40
1.12
1.46
1.59
1.26
1.40
1.53
2.12
2.29
2.12
1.40
1.53
3.33
3.79
3.78
3.55

1.19
1.30
1.79
2.02
2.25
1.75
1.50
1.49
1.49
1.07
1.07
0.69
0.69
1.95
1.08
1.21
2.27
2.27
2.23
2.62
3.20
2.25
2.27
2.91
2.15
3.59
2.15
2.27
2.91
5.55
6.07
6.06
5.81

1.41
1.34
1.81
1.90
2.05
1.45
1.35
1.06
1.06
0.82
0.82
0.52
0.52
1.80
0.80
1.08
2.54
2.54
2.45
2.88
3.39
2.50
2.54
3.13
2.58
3.87
2.58
2.54
3.13
5.55
6.03
5.93
5.74

5.17
4.95
4.46
4.27
4.19
4.83
4,83

5.37

5.37
5.37
5.37
5.69
5.69
4,44
5.47
5.23
4.50
4.50
4.33
4.19
3.58
4,41
4.50
3.88
5.25
3.87
5.25
4.50
3.88
0.99
0.29
0.81
0.90
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(xlo"’)
V24

73
95
246
489
333
174
104
125
175
138
179
186
247
276
194
117
157
169
238
136
256
208
192
231
70
669
72
192
220
362
1354
513
430

98
105
198
393
272
174
107
144
201
173
224
273
363
237
247
141

61

66
102

22

52

85

74

43

78
162

80

74

41
217
881
355
279

TABLEAU B~11
Données d'entrées
3 4
134 86
136 84
260 140
476 280
314 204
206 139
131 84
168 150
235 210
210 146
273 189
335 240
446 319
286 178
298 229
175 124
125 66
134 71
181 72
66 33
51 49
161 74
152 80
74 49
121 100
70 280
125 103
152 80
71 47
180 201
762 812
322 319
244 254

73
53
66
71
71
70
42
75
105
93
121
172
229
71
139
78
131
141
146
99
154
150
160
152
140
554
144
160
144
227
867
314
266

66
70
215
394
260
115
71
70
98
70
91
70
93
214
96
71
213
229
290
177
308
267
259
288
142
868
146
259
275
378
1388
504
435

78
72
217
371
236
95
64
50
70
54
70
53
70
197
71
64
238
256
318
194
326
296
290
310
170
935
175
290
296
378
1378
493
430

285
265
535
833
481
317
229
252
352
350
454
571
759
485
482
306
420
452
562
282
344
522
512

384

347
934
357
512
366
68
68
68
68
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ANNEXE C

EVALUATION ECOLOGIQUE:

CONSULTATIONS ET COLLECTE DES REPONSES




146.

Depuis plusieurs années, de nombreuses recherches visent & con-
naitre et 3 comprendre les aspects physique, chimique et biologique des
neiges usées et leur impact sur la qualité du milieu urbain. Malheureu-
sement, peu de chercheurs dans ce secteur ont déja participé réellement
aux processus de décision et de gestion du service de déneigement en mi-

lieu urbain.

Les consultations présentes visent, au moins & court terme, 2
combler en partie cette lacune. Les administrateurs municipaux ont cha-
que année & choisir des nouveaux sites oli disposer la neige usée. 1Ils
ne connaissent pas l'impact probable de ces sites &ventuels sur 1'envi-
ronnement. MEme, qui d'entre eux ont vraiment pris conscience que les
sites de 1'année antérieure avaient affecté 1'environnement? Et au-
jourd'hui, malgré des &tudes fragmentaires, quelles raisons d'ordre &co-
logique pourraient justifier devant les gestionnaires du déneigement des
décisions d*abandon, de modification ou de création de sites au cours de
1'hiver prochain? C'est 2 cette question qu'il faut répondre avant le

début de 1l'hiver.

Dans ce but, un résumé d'informations est présenté pour sept si-
tes différents. FElles traitent des facteurs reliés au mode de disposgi-
tion et de ceux reliés aux conditions d'écoulement jusqu'au milieu récep~
teur. Ces données d'information regroupent des descriptions de facteurs
locaux importants, des interprétations de données recueillies, des con-
clusions d'études ou des hypoth&ses les plus probabies sur des processus

réels, présents ou anticipés dans 1'avenir (lorsque 1'on ne peut pas se




référer 2 des &tudes pertinentes).

Avec 1'aide de ces informations, 1'&valuateur doit comparer deux
sites 3 la fols au meilleur de ses connaissances et de sa compétence
scientifique. Il compare 1'impact global négatif le plus probable d'un
site sur un environnement avec celui d'un autre site sur un autre envi-
ronnement. Le chercheur n'a qu'a répondre en disant si 1'effet probable
du premier site est supérieur, &gal ou inférieur 3 celui du deuxi®me.

I1 peut aussi dire quelle donnée d'informations a motivé le plus sa ré-
ponse et faire d'autres commentaires sur les informations fournies ou

sur sa réponse.

Ce n'est nl une enquéte de préférences sociologiques, financié-~
res ou Economiques. De telles préférences individuelles n'ont pas 3 in-
tervenir. Il s'agit d'une &valuation écologique, une recherche de 1'ef-
fet le plus probable des sites de disposition sur la flore et sur la fau-

ne terrestre et aquatique.

En comparant deux sites 3 la fois, chaque chercheur fournit des
réponses permettant &ventuellement d'aboutir 2 un classement individuel
des sites entre eux en fonction de leur impact probable sur 1'environne-

ment. Chacun d'eux servira au classement final des sites.

Les conclusions de cette &valuation pourront alors, au moins &
court terme, faire participer les chercheurs aux processus de décision

et de gestion du service de déneigement en milieu urbain.

C.1 Niveau des informations sur les sites

Mode de disposition:

147.




10.

c.2

Caractéristiques générales, volume de neige absorbé par heure.
Origine de la neige usée et leur relief, distance moyenne entre
les contrats d'origine et le lieu de disposition, relief de 1'ac-
c€s au lieu de disposition.

Croissance de la vitesse de fonte selon le mode de disposition.
Migration ou concentration des ions et conductivité: 3a 1'entrée
ou aux lieux de disposition.

Sédiments en suspension et substances organiques et inorganiques:

a8 1l'entrée ou aux lieux de disposition.

Ecoulement et milieu récepteur:

Ecoulement des eaux vers le milieu récepteur.

Vitesse d'écoulement des eaux & l'entrée ou dans le milieu récep-
teur.

Qualité des eaux & l'entrée du milieu récepteur.

Traitement des eaux usées.

Impact sur le milieu.

Information sur le site A

Mode de disposition: dépotoir terrestre (1 tas)

Surface de 60,000 pi.z, 101,400 p1.3/hre.

Cinq territoires relativement plats, 0.66 mille, cStes & monter
ou & descendre.

Dépotoir, soufflage, & 1'égout, & la riviére ou au fleuve, fon-
deuse.

Migration rapide des ions Na et Cl et lente des ions Ca dans le

tas de neiges usées.
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10.

Ils s'accumulent 3 la surface oli les métaux traces sont absor-
bés. La température et la concentration des sels inorganiques
n'inhibent pas nécessairement toute la microflore: les micro-
organismes pourraient y croftre et y métaboliser; certains

pourraient méme &tre des pathogénes dangereux pour la vie ani-

male.
Ecoulement et milieu récepteur

Les eaux de fonte et de plules s'inflitrent dans le sol ou s'é-
coulent surtout en surface dans des canaux ou des &gouts jus-
qu'au fleuve par le collecteur.

Les &tudes en cours visent a déterminer 1'importance relative de
la température, 1'humidité, 1'albedo, le rayonnement, les préci-
pitations, la vitesse et la direction du vent dans la cindtique
de fonte.

De mai 2 aoilit, baisse de Na et Cl, hausse de Ca et 804. Présen-
ce de plomb, fer et zinec.

Aucun, mais dilution par les eaux de pluies et dans le fleuve.
Possibilité de biodégradation et de sédimentation dans le milieu
récepteur,

Les eaux usées du mois d'aolit sont potentiellement toxiques pour
les truites aprés une longue exposition. Leur impact sur le mi-
lieu terrestre n'a pas &t& étudié ici. L'effet pathogdne des
microorganismes sur les poissons n'a pas pu &tre &tudié: on ob-
serve cependant une décoloration de la peau et des féces filamen-

teuses,
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150.

C.3 Informations sur le site B

Mode de disposition: fondeuse

1. 4 bassins, 20 briileurs, 73,200 pi.3/hre.
2, 4 territoires relativement plats, 0.66 mille, accés plat.
3. Dépotoir, soufflage, & 1'égout, & la riviére ou au fleuve, fon-
deuse.
+ + -
4, Concentrations moyennes en ppm. pour Na (114), Ca = (51), Cl

(190) et conductivité d'au plus 800 umho cw L: dans les puits
de fonte.
5. Sédiments en suspension: 210 mg/l et matidre organique soluble:

1 & 3 ppm: dans les puits de fonte.
Ecoulement et milieu récepteur

6. Les eaux de fonte, diluées et contenant de 20 & 307 de neige usée
non fondue, s'&coulent en surface dans deux &gouts de 24 po.,.1le
trop-plein déborde a la riviére, le reste s'écoule dans un égout
de 30 p. jusqu'au fleuve par le collecteur.

7. Dépend du débit d'eau provenant des gicleurs, de la quantité et
densité de la neige, de la température dans les puits.

8. Au plus du méme ordre tel qu'indiqué aux données 4 et 5. Présen-
ce de plomb, fer et zinc.

9. Aucun, mais forte dilution dans les puits de fonte. Possibilité
de biodégradation et de sédimentation dans le milieu récepteur.

10. Les eaux usées sont potentiellement toxliques pour la vie aquati-
que surtout dans la rividre. L'effet pathogéne des microorganis-

mes sur la vie aquatique n'a pas été &tudié.




151.

C.4 Informations sur le site C

10‘

Mode de disposition: déchargement au fleuve

Longueur du quai d'environ 200 pi., 61,750 pi.3/hre.

Deux territoires relativement accidentés, un mille, cGtes 3 des-
cendre deux fois sur trois.

Dépotoir, soufflage, 3 1'égout, & la rividre ou au fleuve, fon-
deuse.

Conc. en ppm. d'au moins pour Na+(114), Ca++(51), C1™(190) et
conductivité 4'au moins 800 umho cm_l: au moment du déchargement.
Sédiments en suspension d'au moins 210 mg/l et mati&re organique

soluble: 1 3 3 ppm.: au moment du déchargement.
Ecoulement et milieu récepteur

Les eaux de fonte se diluent dans celle du fleuve.
L'infiltration de la neige usde et des eaux de fonte dans les
eaux du fleuve seralt assez rapide.

Au moins du méme ordre tel qu'indiqué aux données 4 et 5. Pré-
sence de plomb, fer et zinc.'

Aucun, mais forte dilution dans le fleuve. Possibilité de bio-
dégradation et de sé&dimentation dans le milieu récepteur.

Aucune &tude sur le destin des ions, des sédiments en suspension,
de la matiére organique et des traces inorganiques dans les eaux
du fleuve. Aucune &tude de toxicité, ni de pathogénicité. Im

pact probable 2 estimer.
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C.5 Informations sur le site D

10.

C.6

Mode de disposition: déchargement direct & 1'égout

Trappe rectangulaire d'environ 120 pi.2 au-dessus d'un collecteur.
La neige origine des rues avoisinantes.
Dépotolr, soufflage, & 1'égout, & la riviére ou au fleuve, fondeu-
Se.

+ ++ - ~
Conc. en ppm. pour Na (114), Ca  (51), Cl (190) et conductivité
de 800 umho cmfl: au moment du déchargement.
Sédiments en suspension: 210 mg/l et matidre organique soluble:

13 3 ppm.: au moment du déchargement.
Ecoulement et milieu récepteur

Les eaux de fonte se diluent dans celles du collecteur jusqu'au
fleuve.

Dépend du débit d'eau dans le collecteur, de la quantité et den-—
s8ité de la neige, de la température dans le collecteur.

Du méme ordre tel qu'indiqué aux données 4 et 5. Présence de
plomb, fer et zinc.

Aucun, mais dilution dans le collecteur. Possibilité de biodé-
gradation et de sédimentation dans le milieu récepteur.

Aucune é&tude. Impact probable 2 estimer.

Informations sur le site E

Mode de disposition: soufflage

Soufflage sur les terrains adjacents aux rues.

7 territoires relativement plats.




10.

Dépotoir, soufflage, 3 1'égout, 3 la riviére ou au fleuve, fon-
deuse.

Migration rapide des ions Na+ et C1~ et lente des ionms Ca++

dans la neige le long des rues.

Ils s'accumuleraient 2 la surface ol les métaux traces seraient
absorbés. La température et la concentration des sels inorgani-
ques n'inhiberaient pas nécessairement toute la microflore: les
microorganismes pourraient y croitre et y métaboliser; certains
pourraient méme €tre des pathogénes dangereux pour la vie anima-

le. Présence d'huile.
Ecoulement et milieu récepteur

Les eaux de fonte et de pluies s'infiltrent surtout dans le sol
ou s'écoulent vers 1l'&gout, le collecteur ou le cours d'eau le
plus proche.

Plus rapide que celle réalisée au dépotoir.

Dés le printemps, baisse de Na' et C1™, hausse de Catt et 804_-.
Présence de plomb, fer et zinc.
Aucun, mais dilution par les eaux de pluies. Possibilité de bio-

dégradation et de sédimentation dans le milieu récepteur.

Impact probable sur le milieu terrestre et aquatique & &valuer.

C.7 Informations sur le site F

Mode de disposition: dépotoir terrestre et fondeuse

2
Surface de 15,000 pi.”". 2 bassins, 10 briileurs

44,550 p1.3/hre 34,650 pi.3/hre.
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3 territoires relativement plats, 0.66 mille, cStes & monter.

Dépotoir, soufflage, a 1'égout, & la riviére ou au fleuve, fon-

deuse.

Migration rapide pour Na+ et
Cl1™ et lente pour Ca++.

I1s s'accumulent 3 la surface
ol les métaux traces sont ab-
sorbés. La température et la
concentration des sels inor-
ganiques n'inhibent pas néces-
sairement toute la microflore:
les microorganismes pourraient
y croftre et y métaboliser;
certains pourraient méme &tre
des pathogénes dangereux pour

la vie animale.
Ecoulement et milieu récepteur

Les eaux de fonte et de

pluies s'infiltrent dans

le sol ou s'écoulent en sur-
face dans un &gout de 24 po.
jusqu'au fleuve par le collec~
teur.

On &tudie présentement les va-
riables intervenant dans la

cinétique de fonte.

NaT(257), catt(58), c17(439).
Conductivité de 1,500 umho cm *
Sédiments en suspension: 110

mg/l. Matidre organique so-

luble: 1 & 3 ppm.

Les eaux de fonte, diluées et
contenant de 20 2 307 de neige
non fondue, s'@coulent en sur-
face dans un égout jusqu'au

fleuve par le collecteur.

Dépend du débit des gicleurs,
des caractéristiques de la nei-

ge, de la température.
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Baisse de Nat et Cl—, hausse Voir données 4 et 5.

de Ca++ et 804-—. Présence

de plomb, fer et zinc.

Aucun, mais dilution par les Dilution dans les puits de fonte
eaux de pluies. Possibilité dans le milieu récepteur.

de biodégradation et de sé-

dimentation.

Impact probable sur le milieu terrestre et aquatique & &valuer

en se fondant sur les données 10 des sites A et B.

C.8 Informations sur le site G

Mode de disposition: dépotoir terrestre (3 tas)

Trols tas de neige usée de 25,000 pi.2 respectivement, 103,500
pi.3/hre.

4 territoires relativement plats, 0.8 mille, accés plat.
Dépotoir, soufflage, a 1'égout, & la rividre ou au fleuve, fon-
deuse.

Migration rapide des ions Na+ et C1” et lente des ionms Ca++:
dans les tas de neiges usées.

Ils s'accumulent 3 la surface olu les métaux traces sont absorbés.
La température et la concentration des sels inorgéniques n'inhi-
bent pas nécessairement toute la microflore: les microorganis-
mes pourraient méme €tre des pathogénes dangereux pour la vie

animale.
Ecoulement et milieu récepteur

Les eaux de fonte et de pluies s'infiltrent surtout dans le sol
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ou s'écoulent en surface sur des terres de remplissage sur le
bord du fleuve.

Plus rapide que celle réalisée aux autres dépotoirs.

Baisse de Na' et Cl~, hausse de Ca'l et 50, .

Aucun, mais dilution par les eaux de pluies et dans le fleuve.
Possibilité de biodégradation et de sédimentation dans le milieu

récepteur.

Impact probable sur le milieu terrestre et aquatique 3 évaluer.
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C.9 Relevé des réponses et des commentaires

Ordre des |Comparaisons en- |Implications |Données motivant |Commentaires
questions |tre les P(S)(l) le plus votre ré-
ponse

AB enregistrements magnétoscopiques
B C " "

_Ac | ABetBC " "
CD " !
AD ACetCD " U
BD BCetCD " "
D E " "
AE ADetDE ik "
B E BDetD " i
CE CDetD " "
EF " "
AF AEetETF " "
BF BEetETF " "
CF CEetETF " "

 DF DEet EF u "
F G = 2
AG AFetFG " "
B G BFetFG " "
CG CFetFG " "
DG DFet FG " "
EG EF et FG " "

(1) P(S): Probabilité d'impact négatif des deux sites.
Formation de 1'é&valuateur
Nombre de questions posées
Nombre d'incompatibilités
Nombre d'implications vérifiées
Classement individuel

Temps de 1'&valuation




C.10 Calcul du classement individuel

158.

P(S) A B C

Somme

C.11 Classement individuel

Classement des sites selon la croissance de leur impact global

le plus probable sur 1l'environnement:

Sites

Somme

Classement




Extrait de:

ANNEXE D

LA METHODE ELECTRE

ELECTR'ACTION, Cas pédagogique, Ministére de 1'Economie et

des Finances, Direction de la Prévision, Paris 1973.
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Les choix &conomiques au niveau de l'entreprise comme au niveau

de la nation ne se font que rarement en vue d'atteindre un seul objectif.

Souvent la réalité de ces choix est complexe et nécessite 1'adop-
tion de plusieurs points de vue conduisant 2 retenir plusieurs critéres

de choix.

Les méthodes de choix basées sur les analyses multicritéres ré-
pondent & cette nécessité. Plus généralement ces analyses permettent
de caractériser les points de vue selon lesquels un objet peut &tre ob-

servé, puis de juger les objets selon chaque critére.

De plus, ces méthodes &chappent aux limites que rencontrent les
analyses coilits-~avantages. En effet, & cOté des critdres auxquels on peut
faire correspondre des &valuations monétaires, il existe des critéres
quantitatifs mesurés par des échelles autres que 1l'échelle monétaire
(ex. nombre de vies sauvées dans une &tude portant sur la sécurité rou-
tiére) ou méme des critd@res qualitatifs (ex. avantage urbanistique dans

la construction du R.E.R.).

Il existe plusieurs méthodes:

-~ la méthode ELECTRE: Elimination et Choix Tradulsant la Réalité
- la méthode PATTERN: Planning Assistance Through Technical Eva-
luation of Relevance Numbers

~ la méthode C.P.E.

La présente note concerne la méthode ELECTRE dont le principe
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sera exposé dans une premi@re partie. Elle sera suivie dans une secon-

de partie d'un exemple d'application.

D.1 Résumé rapide de la méthode FLECTRE (1)

Son objectif: elle permet de guider le choix d'un "objet'" au sein

d'un ensemble d'objets, candidats A une sélection, quand ce choix dépend

de choix multiples qu'on ne peut agréger en un seul.

Son contenu: parmi 1'ensemble E des objets, ELECTRE permet &

partir d'une relation dite de surclassement de mettre en &vidence un sous-

ensemble de E qui, & coup sfir, ne renferme pas le candidat 3 retenir. La

partition de 1l'ensemble E fournit deux sous-ensembles:

— sous-ensemble S des objets retenus

- sous-ensemble E-S des objets éliminés.

La relation de surclassement s'appuie sur la théorie des graphes

que 1l'on peut résumer pour ce qui nous est utile par:

Un graphe est un schéma formé de points - les sommets du graphe -
reliés par des lignes orientées, les arcs du graphe. Associons un graphe
G 2 notre probldme, en convenant que ses sommets i, j, k... représente-

ront les objets de E, et en définissant ses arcs comme suit:

J
sl 1 surclasse j un arc ira de 1 vers j ///a
i
i
81 j surclasse 1 un arc ira de j vers 1 v///
3
8l 1 et J sont jugés Eéquivalents, on place-
]
ra un arc allant de 1 vers j et un autre u{//”
allant de j vers i i

(1) Résumé tiré de METRA.
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si 1 et j ne sont pas comparables, il n'y

aura pas d'arc les reliant directement 1 i

Exemple: Dans un concours avec 6 candidats: A, B, C, D, E, F,

le critdre "faculté d'expression" donne la classification suivante:

Candidat Appréciation
A trés bien (t.b.)
E bien (b.)

BetC neutre (n.)
D mauvais (m.)

Sous forme graphique, nous aurons alors:

Bi’_l’//l\\’E

1

ce ____—S591

On dispose donc pour chaque critére d'un graphe qui classe cha-
que €lément. A partir des différents graphes va &tre construit un gra-

phe Go que 1'on définit ainsi:

S1 pour chaque graphe, il existe un arc orienté A————3B (c'est-
a-dire si A est toujours préféré a B) alors cet arc est reporté dans Go’

L'ensemble des sommets qui ne sont pas reliés entre eux (non comparables)

ou qui ne sont surclassés par aucun autre se nomme le novau. Il comprend

en général plusieurs sommets (s'il n'y en a qu'un, le probl2me est réso-
lu). 1I1 faut donc faire apparaftre de nouvelles liaisons pour réduire

le noyau 38 un seul élément.
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Régle d'introduction d'une liaison supplémentaire dans le graphe

I1 est &videmment nécessaire que nous ﬁuissions comparer chaque
objet selon chaque critére pris isolément. Pour chaque critére, on défi-
nira donc une &chelle d'appréciation; cette &chelle pourra &tre continue
ou discontinue. Dans ces conditions, deux éléments i et j peuvent &tre
comparés suivant chacun des points de vue et il apparalt naturel d'admet-
tre que i surclasse d'autant plus j que la proportion des points de vue
pour lesquels i est au moins aussi bon que j est plus élevée. Mais on

congoit bien que chaque point de vue n'a pas la m@me importance.

Ceci conduit a associer & chaque point de vue m un certain coeffi-
cient Rm et 3 estimer que 1'hypoth&se que i surclasse j est d'autant plus
légitime que la somme des coefficients des points de vue pour lesquels i
est au moins aussi bon que j est la plus grande devant la somme de tous

les coefficilents.

Nous appellerons indicateur de concordance avec 1l'hypothé&se que

i surclasse j le rapport suivant:

soit m le nombre des points de vue
k le nombre de points de vue pour lesquels i surclasse j

Rm les coefficients de chacun des points de vue.

L'indicateur de concordance pour i surclassant j est:

k
z R.m
- m=1
Cij =
n
T R
m=1 n




C'est la somme des poids des points de vue en accord sur la som-

me totale des poids.

Cij est compris entre 0 et 1
Cij =1sii —» j (pour tous les critéres)
C1j =0 si j »1 (pour tous les critéres)

chaque &lément du graphe sera donc caractérisé par un indicateur. L'en-

semble des indicateurs de concordance forme la matrice de concordance.

Cependant, on comprend que si cet indicateur de concordance donne
une grande importance 3 la majorité des points de vue, il n'en accorde
aucune 3 la minorité. Or, il peut se faire que le désaccord suivant cer-
tains points de vue minoritaires soit trés grand et que les points de

vue correspondants soient trés importants.

Pour compléter la notion de surclassement, on introduit alors un
indicateur de discordance qui mesure le désaccord qui existe entre les
points de vue majoritaires et minoritaires quant & la légitimité de 1'hy-

pothése de surclassement de i par j§.

Construction d'un indicateur de discordance (parmi d'autres pos-
sibles): elle est basée sur 1l'hypoth&se qu'il est possible de comparer
n'importe quelle paire d'échelons distincts pris dans une &chelle, 2
n'importe quelle autre paire d'échelons distincts pris dans une autre
échelle. Chaque &chelon d'une &chelle sera repéré par un nombre, la coﬁ-
paraison de paires d'échelons se faisant par la comparaison des valeurs
absolues des différences de repéres associées 3 chaque échelon. On peut

alors prendre comme indicateur de discordance:

164,
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d le plus grand écart pour lequel j > i
ij =

le plus grand écart possible

Points de vue

a b c d
20 20 20 20

|

: | / |

0 0 ) 0
Dans ce cas particulier, on a dij =15 -5 = 0,5
20
dij = o si la liaison i—————p j est toujours vraie
o< dij <1

Au lieu de prendre 1l'écart du plus grand désaccord, on peut rete-
nir comme définition de 1'indicateur de discordance dii) le rapport de

1'amplitude S&me désaccord 2 1'amplitude du plus grand désaccord possi-

ble.

On peut en définitive préciser les rédgles de décisions qui con-
duiront @ accepter 1'hypoth&se de surclassement de 1 par j. On se donne
un seull de concordance p tel que o < p < 1 et un seuil de discordance

q tel que o < q < 1.

Nous dirons que i surclasse j pour le couple de seuils (p, q) si

et seulement sl simultanément:

a®

C >p et 13 < q

13




(c'est-d-dire si la concordance est suffisamment grande et si simultané-

ment la discordance est suffisamment petite).
I1 faut noter:

-'la relation de surclassement perd beaucoup de sa signification
si 1'on attribue & p et q des valeurs quelconques, par exemple wne va-
leur de p = 0,50 a peu de sens.

- la relation n'est pas transitive: il peut se faire que j sur-

classe 1 et que k surclasse j sans que k surclasse i.

D.2 Exemple traité: application de la méthode d'une ligne du R.E.R.

On veut comparer quatre trongons:

le trongon No 2 Saint-Germain Auber

le trongon No 9 La desserte d'Orly

le trongon No 12 La desserte de Cergy

le trongon No 16 Luxembourg - Ch3telet - Gare du Nord

et 1'on retient quatre points de vue:

1. Charge financiére: 1l s'agit des cofits d'investissement et des

charges d'exploitation supplémentaires par rapport & la solution
de référence (absence de projet);

2. GCain de temps: 11 s'agit du gain de temps de 1'ensemble des usa-

gers par rapport 3 la solution de référence. Ce gain de temps
peut &tre traduit en équivalent monétaire en attribuant une va-
leur moyenne & 1'heure gagnée.

3. Durée des travaux: ce point de vue qui tient compte de diver-

ses considérations relatives 2 1'immobilisation des matériels,

166.
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2 la géne des chantiers, 3 1'urgence de la mise en service, ne
peut pas pratiquement €tre valorisé monétairement.

Urbanisme: cet avantage urbanistique sera approché par référen-
ce au Schéma Directeur. Un trongon sera "supérieur'" & un autre de
ce point de vue 8'il permet une meilleure réalisation du schéma.
Directeur. L'appréciation ne peut &videmment &tre que qualita-

tive.

Pour chacun de ces critéres, & partir de l'appréciation qualita~

tive ou quantitative relative & chaque trongon, on a &tabli une notation

dans des &chelles variant de 0 & 20.

1. Charges financiéres
no de trongon 2 9 12 16
charge en millions de F 55 38 20 40
Note sur 20 9 12 15 12
2. Gain de temps
no de trongon 2 9 12 16
gain en millions de F. 28 28 34 64
Note sur 20 6 6 8 15
3. Durée des travaux
no. de trongon 2 9 12 16
durée en année 6 4 3 4

Note sur 20 8 12 14 12
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4, Urbanisme
no de troncon 2 9 12 16
Appréciation de 1'avantage Assez Assez Trés Neutre
urbanistique bien bien bien
’ Note sur 20 12 12 18 6

Examinons le classement des trongons selon chaque point de vue et

tragons les graphes correspondants.

Pour le premier point de vue,
- le trongon no 2 est surclassé par tous les autres
- le trongon no 9 surclasse le trongon no 2
est &quivalent au trongon no 16
est surclassé par le trongon no 12
- le trongon no 12 surclasse tous les trongons
- le trongon no 16 surclasse le trongon no 2
est &quivalent au trongon no 9

est surclassé par le trongon no 12

On peut donc tracer le.graphe 8 relatif au premier point de vue:

z<ﬁ> e w

Pour le second point de vue: gain de temps, le graphe &, 8'ob-

tient de 1a méme fagon:

el

(gz)

&{::Q::Jgh///” 12
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Pour le troisi&me point de vue, durée des travaux, le graphe

2/]T\ 12 (g,)
%5 3

Et pour le quatriéme point de vue: urbanisme, le graphe g, est

2/7(-—{——16\ 12 (g,)
AN )

Le graphe Go résumant 1'unanimité des points de vue est obtenu

g3 est:

en reportant les seuls axes orientés qui existent simultanément dans

chacun des quatre graphes 815 8ys 835 8"
Ainsi, on a, quel que soit le point de vue:

trongon no 12 supérieur 3 trongon no 2
trongon no 12 supérieur 2 trongon no 9

trongon no 9 supérieur & trongon no 2

d'ol le graphe

16
24 12 (g,)
\b\ 9/

Le noyau, c'est-3-dire les trajets entre lesquels le choix reste

a faire, est constitué des trongons no 12 et 16. En effet, 2 et 9 sont

€liminés puisqu'a 1'unanimité on leur préférera le trongon no. 12.




Afin de déterminer dans le noyau le trongon a éliminer, cons-
truisons les matrices de concordance et de discordance en donnant aux

différents points de vue les poids relatifs suivants:

charge financiére R1 =4
gain de temps R2 = 4
durée des travaux R3 = 0,5
urbanisme R4 =1,5

Construction de la matrice de concordance

L'élément de la premi&re ligne (trongon no 2) et de la deuxidme
colonne (trongon no 9) est &gal au rapport de la somme des poids rela-
tifs des points de vue pour lesquels le trongon no 2 surclasse le tron-
gon no 9 au total des poids de tous les points de vue; cet &lément vaut

donc (1'équivalence est considérée comme ume double liaison)

c,, =—2% L3 _g 55
2,9
10
de méme C16,9 = 4+ 4+0,5 = 0,85
10

C 9,16 = 4+40,5+1,5 = 0,60
10

En opérant ainsi pour chaque couple orienté et en convenant que
les €léments de la diagonale principale valent 1 (ce qui peut se tradui-
re par le trongon X surclasse toujours le trongon X) on obtient la ma-

trice de concordance suivante:
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ci 4 2 9 12 16
2 1 0,55 0 0,15
9 1 1 0 0,60
12 1 1 1 0,60
16 0,85 0,85 0,40 1

Construction de la matrice de discordance

Pour la matrice de discordance, 1'élément de la premidre ligne et

de la deuxi@me colonne est &gal au plus grand écart de note non en accord

avec l'opinion selon laquelle 2 surclasse 9.

12

16,12 = ==

20

En opérant ainsi pour chaque couple orienté et en convenant que

les éléments de la diagonale principale valent o, on obtient la matrice

de discordance suivante:

ad j 2 9 12 16
2 0 0,20 0,30 0,45
9 0 0 0,30 0,45
12 0 0 0 0,35
16 0,30 0,30 0,60 0

des seulls de concordance et de discordance.

Pour €tre pleinement satis-

faisant, le seuil de concordance doit €tre peu différent de 1 et le seull
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L'élimination des &léments du noyau dépend, on le sait des valeurs
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de discordance pas trés voisin de zéro.

Construisons par exemple le graphe G (0,85 ; 0,30) - pour cela,
i1 suffit de repérer les couples i, j tels que 1l'on ait & la fois cij =
0,85 et dij < 0,30. En dehors des liaisons qui apparaissent déji dans
Go (et qui correspondent &videmment & des cij + 1, dij - 0), on trouve

que le trongon no 16 est supérieur au trongon no 2 et au trongon no 9.

16

l 12
9/

G (0,85 ; 0,30)

Le noyau est toujours constitué des trongons no 12 et 16. Pour
trancher entre eux, il faudrait abaisser le seuil de concordance jusqu'a
0,60 et €lever le seuil de discordance jusqu'd 0,35; alors on aurait le

trongon no 12 supérieur au trongon no 16 et le graphe correspondant:

’/ 1?\ l

12 G (0,60 ; 0,35)

Toutefois, ces valeurs des seuils sont trés €loignées respective~
ment de 1 et de 0 et le choix effectué est peu convainquant. On peut
alors pour améliorer ce choix &tablir la matrice de discordance basée

sur le second &cart. On en calcule les éléments comme pour la premiére

en remplagant 1'écart le plus important par le second.




ai j 2 9 12 16
2 0 0,15 0, 30 0,20
9 0 0 0,15 0

12 0 0 0 0

16 0 0 0,15 0

En prenant comme seuil p = 0,60 et q = 0,10, on obtient le gra-

phe suivant:

1

,
S

qui confirme la supériorité du trongon no 12 sur tous les autres.

6
l R\\\\\ 12 G (0,60 ; 0,10)
9 ”////

Variante obtenue en modifiant 1'importance relative des poids.

Pour analyser la sensibilité des choix aux variations des poids

donnés 3 chaque point de vue, nous favorisons le point de vue gain de

temps; le nouvel ensemble des poids étant le suivant:

charge financiére R1 = 2,5
gain de temps R2 =6
durée des travaux R3 = 0,5
urbanisme R4 =1

La matrice de concordance devient:

c'1] 2 9 12 16
2 1 0,70 0 0,10
9 1 1 0 0,40
12 1 1 1 0,40
16 0,90 0,90 0,60 1
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Les matrices de discordance, Dij ou D'ij ne sont évidemment pas

affectées par ce changement de poids.

Alors avec la premiére matrice de discordance D et p = 0,85 et

q = 0,30, on obtient le graphe suivant:

el
~

1

12 G' (0,85 ; 0,30)

/

O G O

qui montre que le noyau est encore comstitué des trongons no 12 et 16.

On constate cependant, en comparant Cij et C'ij que les indica-
teurs de concordance des liaisons favorables au trongon no 16 ont augmen-
té alors que ceux qul lui sont défavorables ont diminué. Mais on ne peut
trancher, méme avec des seuils 3 la limite de la signification comme

p = 0,50, q = 0,50.

Avec la seconde matrice de discordance D' et les seuils p = 0,60,

q = 0,15, on obtient le graphe suivant:

16
| >,
I/

G' (0,60 ; 0,15)

1\

T

9

I1 apparalt que le trongon no 16 est supérieur & tous les autres

et doit leur @tre préféré. La modification des poids relatifs a favorisé

N.B. Il faut noter que le petit nombre de trongons &tudiés, pour facili-
ter les calculs manuels, conduit 3 des simplifications excessives qui
entrafnent la considération de valeurs pour p et q respectivement
trop faibles et trop grandes, valeurs qui ne devraient pas &tre pri-
ses dans une &tude en vraie grandeur.




le trongon no 16 au détriment du 12; ce résultat est normal puisque 1'on
a augmenté le poids du 'gain de temps" (ol 16 est supérieur aux autres)
et diminué les poids de la ''charge financi&re" et de 1'"urbanisme" (ou

c'est 12 qul 1'emporte sur les autres).

Cet exemple entiérement traité doit mettre en &vidence les limi-
tes de la méthode:
- trouver de "bonnes" notations pour les critéres

- affecter de "bonnes'" pondérations aux critéres.

Tout ceci reste & l'entidre initiative de 1'utilisateur de la mé-
thode qui n'est pas dispensé de 1'analyse &conomique préalable. La mé-
thode n'est un outil de décision qu'une fois cette analyse faite et les
opinions traduites en chiffres. La réponse donnée variera évidemment

considérablement avec ces chiffres.
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ANNEXE E

CARTE DU QUEBEC METROPOLITAIN
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