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RESUME
Des programmes de protection des ressources d’eau potable sont déja mise en place ou
sont en cours d’implantation dans plusieurs pays occidentaux. Ces programmes ont pour
objectif d’améliorer ou de maintenir la qualité et la quantité de 1’eau brute aux prises
d’eau potable. La présente étude propose une approche géo-centrée pour analyser et

gérer les risques. Cette approche se base sur trois méthodes d’analyse et de gestion du

risque : HACCP, multi-barrieres et STAMP.

Les cinq étapes de 1’approche proposée sont : 1) délimiter la zone d’intervention, 2)
créer un comité de protection de la ressource, 3) caractériser les barrieres de la
ressource, 4) analyser les vulnérabilités des barriéres, et 5) gérer la performance des
barriéres. Une étude de cas applique ’approche proposée a la ressource « riviere des
Prairies » qui est située dans la province de Québec entre I’ile de Montréal et de Laval.
Des index de vulnérabilité et de risque sont construits et calculés pour identifier les
points critiques et les points d’intervention prioritaire parmi les trop-pleins des réseaux

d’égouts des villes de Laval et de Montréal.
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ABSTRACT

Drinking water source protection programs have already been established or are
currently in the implementation phase in many western countries. The objective of these
programs is to improve and maintain the quality and the quantity of raw water at
drinking water treatment plant intakes. This study proposes a geocentric approach to
perform risk analysis and management. The approach is based on three different risk

analysis and management methodologies: HACCP, multi-barriers, and STAMP.

The five steps of the approach are: 1) delineate the source protection area, 2) create a
source protection committee, 3) characterize the source protection barriers, 4) assess the
barriers vulnerabilities, and 5) manage barriers’ performances. A case study was done to
apply this approach to a drinking water source: “Riviére des Prairies”, located between
the Montreal and Laval islands in Quebec, Canada. Vulnerability and risk indexes were
developed to identify critical and prioritise intervention points among the sewage

network overflows.
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INTRODUCTION

Des programmes de protection des ressources d’eau potable existent dans plusieurs pays
et provinces canadiennes. Ces programmes visent & mettre en place et & maintenir des
barriéres de protection pour contrer des facteurs de risque hydriques (i.e. bactéries, virus,
toxines algales, protozoaires, etc.) qui ont pour origine la ressource (lacs, rivieres et
aquiféres). Les barriéres de la ressource s’ajoutent donc aux barri€res classiques du
traitement et de confinement (lors de la distribution de 1’eau potable) pour prévenir les

risques de maladies hydriques.

Les états qualitatifs et quantitatifs de I’eau brute aux prises d’eau potable sont au centre
des préoccupations des programmes de protection de la ressource. Le maintien de la
qualité et de la quantité de I’eau brute aux prises d’eau potable est la préoccupation
principale de ce travail. Les barrieres de protection de la ressource sont multiples et
prennent différentes formes : les législations et les contrdles des rejets chimiques et
microbiologiques, les procédés d’épuration des eaux usées, la gestion des débits de

sorties des barrages, etc.

Les programmes de protection de la ressource visent a structurer, organiser et valider la
performance de ces barriéres de protection qui sont gérées par de multiples organismes

(municipalités, ministéres, exploitants de stations hydroélectriques, etc.).
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Figure 1: Les principaux éléments pour la protection des ressources d’eau potable

La présente étude se limite aux ressources d’eau potable de surface, c’est-a-dire les lacs
et les riviéres. Les enjeux et les problématiques typiques des eaux souterraines ne sont

pas abordés dans ce texte. De plus, seuls des cas en milieu urbain sont considérés.

Le document est séparé en quatre chapitres : une revue de littérature, la présentation
d’une approche pour construire un systéme de protection de la ressource, une étude de
cas pour démontrer I’application de la méthode proposée, et finalement, une discussion

sur les résultats.

La revue de littérature présente plusieurs méthodes d’analyse et de gestion du risque
utilisées dans les domaines de 1’eau potable, de I’agroalimentaire, de 1’aéronautique,
etc. Ces méthodes d’analyse et de gestion du risque sont classées en trois groupes :

épidémiologique, quantitative et qualitative.

L’approche de protection de la ressource proposée dans le deuxi¢me chapitre s’inspire
des méthodes d’analyse et de gestion du risque qualitative présentées dans le premier
chapitre. L approche proposée est géo-centrée, dans le sens, qu’elle se concentre sur des

éléments géographiques.



L’étude de cas choisie est la riviére des Prairies. Cette riviere est située dans la province
de Québec entre les iles de Montréal et de Laval. Elle sert de source pour trois prises
d’eau potable. Etant donné le caractére académique de I’étude, certaines étapes de

I’approche proposée au chapitre 2 n’ont pu étre réalisées.



Chapitre 1 REVUE GENERALE

1.1 Programmes, politiques et procédures

Plusieurs pays et provinces canadiennes ont déja en place des programmes, politiques ou
procédures pour protéger les ressources d’eau potable. Cette partie du mémoire présente
les approches proposées par 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), la Nouvelle-
Zélande et I’Ontario. La Nouvelle-Zélande a été choisie parce que son approche est
extrémement détaillée, compléte et bien documentée. L’Ontario a été choisie parce que
son contexte territorial, juridique et gouvernemental ressemble a celui du Québec. Mais,
afin de donner une vision plus large et de mettre en contexte les programmes nationaux,
I’approche proposée par I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) est présentée en

premier lieu.
1.1.1 Organisation mondiale de la santé

L’organisation mondiale de la santé propose un cadre méthodologique pour une eau
potable saine [Framework for safe drinking water, (World Health Organization (WHO),
2004)] illustré a la Figure 2.

Ce cadre méthodologique inclut mais ne se limite pas a la protection de la ressource. Le
traitement et la distribution de I’eau potable font partie intégrante de I’approche
proposée par ’'OMS. Les objectifs de santé publique, les « plans d’eau potable saine »,

ainsi que les mesures de surveillance sont les trois étapes de ce cadre décrit ci-dessous.
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Figure 2: Cadre méthodologique pour une eau potable saine de ’OMS. (source :

Framework for safe drinking water, (World Health Organization (WHO), 2004)).

Les objectifs de santé publique

Les objectifs de santé doivent étre définis en fonction :

d’effets mesurables sur la santé de la population (ie. des objectifs
épidémiologiques) ;

de la qualité microbiologique et chimique de I’eau ;

ou encore, des performances des systétmes sanitaires de la chaine
d’approvisionnement en eau potable de la ressource jusqu’au robinet. Les

performances des systémes doivent étre évaluées selon des normes

opérationnelles strictes et biens établies.

Les normes opérationnelles pour 1’étape du traitement et de la distribution sont

existantes depuis plusieurs décennies, tandis que ceux de la ressource sont encore en

développement.
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Les Plans d’eau saine

Les Plans d’eau saine [Water safety plans,(World Health Organization (WHO), 2004)]

proposés par ’OMS ont trois composantes:

e [I’évaluation des systémes de la ressource au robinet pour déterminer si les
objectifs de santé (épidémiologique, qualité de I’eau, performance...) pourront

étre rencontrés,

e [D’identification de mesures de contrdles des systémes pour gérer les risques
identifiés. Pour chaque mesure de contrdle, un moyen de surveillance pour

détecter rapidement les déviations,

e la gestion et la communication pour établir les actions qui doivent &tre prises
sous des conditions opérationnelles normales ou durant les incidents. Les
évaluations des systémes, les surveillances opérationnelles et les plans de

communication doivent étre documentés.

L’OMS considére qu’une validation indépendante pour la performance de chaque
systéme, ainsi qu’une vérification indépendante de 1’ensemble de la chaine
d’approvisionnement par un département externe (i.e. Ministére de 1’environnement)

doivent étre effectuées sur une base régulicre.

Les étapes détaillées pour mettre en place un Plan d’eau saine se retrouvent a I’Annexe 1

de ce document.

Les Plans d’eau saine de ’OMS, décrite ci-dessus, se basent sur deux concepts du

domaine de Panalyse et la gestion des risques : le « Hazard Analysis Critical Control

Point » (HACCP) et les multi-barrieres.



HACCP

Le HACCP, développé par la NASA pour le contrdle des aliments dans les années 60,
est une approche d’analyse et de gestion du risque trés populaire dans I’industrie agro-

alimentaire.
L’approche peut étre divisée en deux parties :
(Les étapes préliminaires)

1) former une équipe HACCP ;

2) décrire le produit ;

3) identifier les usages ;

4) construire un diagramme d’écoulement ;

5) confirmer la justesse du diagramme d’écoulement sur le site.

(Les principes du HACCP)

6) identifier les dangers et évaluer les risques ;
7) établir les points critiques de contrdle ;
8) définir les criteres de contrdle et les seuils critiques ;

9) ¢établir un systéme de surveillance des points critiques de contrdle ;

10) identifier les actions a suivre lorsque les critéres ne sont pas rencontrés ;
11) définir les procédures de vérifications ;

12) documenter le systeme, la surveillance et les actions.



Le HACCP est une approche qui applique le concept de la diligence raisonnable, ce qui
signifie la prévention d’un danger prévisible a un colt raisonnable (Jagals et Jagals,
2004). La diligence raisonnable demande que des mesures réalistes soient adoptées pour
prévenir I’occurrence de conséquences négatives sur la santé humaine. L’application de
ce principe a la chalne d’approvisionnement en eau potable est une étape significative
vers un paradigme axé sur la prévention et la correction, plutét qu’axé uniquement sur la

correction.

Le concept de multi-barriéres

Le concept de multi-barrieres en analyse et gestion du risque repose sur 1’hypothése
qu’un aléa (i.e. réservoir chimique) a moins de probabilité de générer des conséquences
négatives si plusieurs barrieres sont placées en cascade pour protéger une cible (i.e. la

santé d’une population).

L’OMS classe en six groupes les barrieres qui protégent la santé d’une population des

maladies hydriques:
1) Les barriéres du bassin versant.
2) Les barriéres de la source (réservoir ou riviere).
3) Les barriéres du traitement.
4) Les barriéres de la distribution.
5) Les barriéres au robinet.
6) Les barriéres a ’exposition.

Un schéma qui illustre le concept de multi-barriéres pour I’approvisionnement en eau

potable se retrouve a I’Annexe 2 de ce document (Hunter et al., 2003).



1.1.2 Nouvelle-Zélande

En Nouvelle-Zélande, une approche préventive a été proposée pour compléter les
mesures de contréle sur la qualité de I’eau potable. Ces controles de qualité ont le
désavantage d’indiquer la présence d’un risque que si le contaminant se trouve déja dans
I’eau. Les « Public Health Risk Management Plan» de Nouvelle-Zélande veulent
encourager les opérateurs d’usines de traitement et des systémes de distribution a utiliser
des principes d’analyse et de gestion du risque a chaque étape de la chaine
d’alimentation d’eau potable (ressource, traitement et distribution). L’objectif est de

mettre en place un systéme préventif.

Les premicres étapes de ce plan, décrit dans le document (New Zealand, Ministry of

Health, 2005), consiste a :
1. Construire un diagramme d’écoulement.
2. Identifier les barrieres.
3. Remplir une table d’information des risques.
4. Etablir un échéancier pour les améliorations & effectuer.

L’approche néo-zélandaise considere un incident comme étant la résultante d’une chaine

d’évenements. La table d’information des risques (étape 3) sert a identifier :
e Les événements qui peuvent introduire dans I’eau des facteurs de risque.
e Les causes possibles d’occurrence de ces évenements.

e Les mesures préventives a prendre pour éviter ’occurrence de ces

événements.

e Les mesures correctives a suivre si les mesures préventives échouent.
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Les colonnes et lignes de la table d’information des risques sont présentées au Tableau

1.

Tableau 1: Table d'information des risques de I'approche néo-zélandaise (source : (New

Zealand, Ministry of Health, 2005)

Causes Mesures préventives Vérification: mesures préventives Actions
correctives
Quoi vérifier Signes qu’une
action est
requise

Evénement:

Niveau de risque

Pour compléter la table d’information des risques, des guides sont disponibles pour
chaque étape de la chaine d’approvisionnement. Par exemple, le guide identifié par
I’acronyme S1.1 (New Zealand, Ministry of Health, 2002) concerne spécifiquement les
événements nuisibles pour la ressource. Quelques exemples de ce guide se trouvent a

I’ Annexe 4.

Afin d’évaluer le « niveau de risque » de chaque événement identifi€¢ dans la table, une
matrice classique en analyse qualitative du risque est utilisée. Les deux paramétres de
cette matrice sont : la probabilité que I’événement se produise et les conséquences de

SOon occurrence.

Le niveau de risque que représente chaque évenement peut étre représenté par
I’équation : Niveau de risque = Probabilité x Conséquences. Le classement des niveaux

de risque utilisé en Nouvelle-Zélande est présenté au Tableau 2.
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Tableau 2: Classement des niveaux de risque en Nouvelle-Zélande (source: (New

Zealand, Ministry of Health, 2005)

Probability Consequences

Insignificant Minor Moderate Major Catastrophic
Almost High High Extreme Extreme Extreme
certain
Likely Moderate High High Extreme Extreme
Possible Low Moderate High Extreme Extreme
Unlikely Low Low Moderate High Extreme
Rare Low Low Moderate High High

L’échelle du paramétre « Probabilité » utilisée en Nouvelle-Zélande est indiquée au

Tableau 3.

Tableau 3: Echelle du paramétre "Probabilité" (source : (New Zealand, Ministry of

Health, 2005)
Likelihood ranking Description
Rare May occur only in exceptional circumstances (once in 1000 years)
Unlikely Could occur (once in 100 years)
Possible Might occur at some time (once in 10 years)
Likely Will probably occur (once in 1 or 2 years)
Almost certain Is expected to occur in most circumstances

L’échelle du paramétre “Conséquences” utilisée en Nouvelle-Zélande est indiquée au

tableau 4.
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Tableau 4: Echelle du paramétre “Conséquences” (source : (New Zealand, Ministry of

Health, 2005)

Consequence ranking Description

Insignificant Insignificant

Minor Minor impact for small population
Moderate Minor impact for big population
Major Major impact for small population
Catastrophic Major impact for big population

Une description compléte et plus détaillée des « Public Health Risk Management Plan »

se trouve a I’Annexe 3.

1.1.3 Ontario

L’approche ontarienne est différente des deux approches précédentes car elle se
concentre essentiellement sur la ressource et utilise les bassins versants au lieu des prises
d’eau comme élément central de son programme. Par contre, ’objectif reste le méme :

prévenir la dégradation de I’eau brute des usines de traitement d’eau potable.

Gouvernance

Bien que les Plans de protection de la ressource visent a maintenir la qualité et la
quantité de I’eau brute aux prises d’eau des usines de traitement, les plans de protection
de la ressource ontariens ne sont pas gérés par les fournisseurs d’eau potable mais plutét
par des Agences de protection de la ressource (Ontario's Ministry of Environment,
2004). Ces agences qui agissent a I’échelle des bassins versants ontariens dont la
cartographie se trouve a ’Annexe 5. Ces Agences ont pour mandat la mise en place d’un
Comité de protection de la ressource pour leur bassin versant respectif. Les comités sont

formés de différentes parties-prenantes du bassin versant, telles que les municipalités, les
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industries, les organisations agricoles et les propriétaires de barrages. L’objectif de ces

comités est de développer un plan de protection de la ressource pour leur bassin versant.

Baole: Pevdaws and recommends SPP to Minister for approval

Figure 3: Structure de la gouvernance ontarienne pour la protection des ressources d’eau

potable (source : Ontario's Ministry of Environment, 2004).

Processus d’analyse du risque

L’évaluation du risque se fait a deux échelles : locale et régionale. L’évaluation du
risque local peut étre menée directement par une municipalité, tandis que 1’évaluation du
risque régional (bassin versant) est menée exclusivement par une des Agences de

protection de la ressource.

Les risques sont évalués selon une méthode semi-quantitative et sont classés dans une

des quatre catégories suivantes : le risque significatif, le risque modéré, le risque bas et
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le risque négligeable. Les plans de protection de la ressource doivent inclure des

mesures d’action et un échéancier pour réduire les risques classés « significatifs ».
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Figure 4: Cadre méthodologique ontarienne pour I’évaluation des risques (source:

Ontario’s Ministry of Environment, 2004).

Gestion de I'information

L’acces et le partage de I’information demandent une coordination et une coopération
entre les parties-prenantes, les Agences de protection de la ressources, et les différents
paliers et départements gouvernementaux. Les systémes d’informations géographiques
et des lois d’accés a I’information sont les deux moyens privilégiés en Ontario pour

atteindre ces objectifs.
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Zones tampons

Dans le cadre de I’évaluation des risques a 1’échelle locale (i.e. municipale), des zones-
tampons doivent étre délimitées immédiatement en amont des prises d’eau municipales.
Ses frontiéres sont déterminées par le temps de réponse requis pour éviter que des
contaminants a hautes concentrations entrent dans la prise d’eau suite 4 un événement
critique (un accident chimique, un déluge...). Le temps de réponse par défaut a été établi
a deux heures. Les facteurs de risques (i.e. surverse municipale, usine, ferme...)
localisés a ’intérieure de cette zone-tampon (deux heures d’écoulement en amont la
prise d’eau) sont considérés comme étant prioritaires. L’impact d’un déversement
potentiel causé par des activités a ’intérieur de cette zone doit étre évalué. Pour les
grands lacs, la zone tampon par défaut est délimitée par un rayon d’un kilométre autour

de la prise d’eau.
La gestion du risque : les interventions

Etant donné la structure des Comités de Protection de la Ressource qui regroupent
plusieurs parties-prenantes a8 une méme table, les outils disponibles pour les
interventions qui réduisent les risques sont multiples. Elles peuvent étre des ententes
entre les parties prenantes, des programmes ¢éducatifs, des directives ou encore de
nouvelles lois. Ce vaste choix d’outils d’intervention permet aux municipalités et aux
Agences de protection de la ressource d’élaborer un plan de gestion du risque en

abordant les enjeux au cas par cas.
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Figure 5: Bouquet d’outils d’interventions pour la protection de la ressource (source :

Ontario’s Ministry of Environment, 2004).

1.2 Analyse du risque

Cette section présente les méthodes d’analyse et de gestion du risque dans le domaine de
I’eau potable qui se résume actuellement a trois différentes méthodes : 1’épidémiologie,

I’évaluation quantitative du risque et I’évaluation qualitative du risque.
1.2.1 Epidémiologie

Epidémiologie

Il existe plusieurs types d’études é€pidémiologiques: descriptives, analytiques et

évaluatives d’une intervention (Hennekens et al., 1998).

Seules les études analytiques servent a tester les hypothéses de corrélations entre les
maladies (i.e. une maladie hydrique) et les expositions (i.e. un contaminant hydrique)
(Hennekens et al., 1998). Les résultats brutes des études analytiques peuvent étre
résumés dans un tableau qui contient quatre chiffres : le nombre de malades exposés, le
nombre de malades non-exposés, le nombre de non-malades exposés, le nombre de non-

malades non-exposés.
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Tableau 5: Matrice d'une étude épidémiologique analytique (Source : Manuel de cours

du Pr Gaétan Carrier)

Malade Non-Malade (témoin)
Exposé Nombre de malades, | Nombre de non-malades,
eXposés. €Xposés.

Non-Exposé | Nombre de malades, non- | Nombre de non-malades,

€Xposés. Nnon-exposes.

Les valeurs de ce tableau permettent d’évaluer le risque relatif d’une maladie (i.e.
gastro-entérite) pour une population suite a son exposition & un contaminant (i.e.

Salmonelle).

Les études analytiques peuvent étre classées en deux groupes : les études cas-témoins et

les études de cohortes.
Etudes cas-témoins

Les études cas-témoins prennent pour point de départ les cas (les malades). Elles
comparent ’exposition des cas versus I’exposition des témoins (des non-malades) a des
facteurs de risque bien définis, par exemple, la défaillance d’un filtre a 1’usine de
traitement d’eau potable). Durant ou suite & une épidémie importante d’origine hydrique
aux Etats-Unis ou au Royaume-Uni, des études cas-témoins sont généralement réalisées

pour identifier les facteurs de risque reliés a la qualité de I’eau (Hunter et al., 2007).

Etudes de cohortes

A Pinverse, les études de cohortes prennent comme point de départ I’exposition a des
facteurs de risque, par exemple, 1’eau potable de mauvaise qualité. Ensuite, elles
comparent le taux de maladie chez les exposés au taux de maladie chez les non-exposés.

Ce type d’étude est rarement utilis€¢ dans le domaine de ’eau potable. Une surveillance
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continue et colteuse de deux cohortes (groupe représentatif d’une population) est
requise. A Melbourne, un systéme de surveillance a été mis en place durant 68 semaines
pour réaliser une étude de cohortes en 2001 (Hellard et al., 2001). Aucune évidence de

maladie d’origine hydrique n’a €t€ mise en évidence durant cette période.
Limites

Malgré les cofits élevés, les études épidémiologiques bien ciblées ont permis d’obtenir
des données solides pour établir des liens entre la qualité de 1’eau et la maladie (voir
Annexe 6). Par contre, séparer les cas de maladies selon les différentes voies d’infection
est difficile 4 accomplir. Evaluer I’exposition des différents groupes d’une population a
un contaminant hydrique est aussi difficile a réaliser. La définition des cas peut aussi
étre un obstacle (i.e. plusieurs facteurs de risque peuvent contribuer a une maladie
gastro-intestinale). De plus, I’existence intrinséque de biais et de facteurs confondants
dans toutes études épidémiologiques (i.e. différences d’age, de statut social entre les
groupes populationnels), rendent leurs conclusions facilement critiquables (Hunter et al.,

2003).
1.2.2 Analyse quantitative du risque

L’analyse quantitative du risque est un domaine émergent. Elle est utilisée en
toxicologie pour évaluer le risque chimique et en immunologie pour évaluer le risque
microbiologique. Dans les deux cas, I’analyse tente d’évaluer I’effet de I’exposition d’un
contaminant en fonction des doses sur la santé d’une population humaine tel qu’illustré a

la Figure 6.
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Figure 6: Exemple de courbes « dose-réponse » pour un contaminant hypothétique
(source : Manuel de cours du Pr Gaétan Carrier)

En général, les courbes dose-réponse sont extrapolées a partir d’expériences sur des

animaux, 2 la suite d’incidents toxicologiques ou épidémiologiques.
Analyse quantitative du risque toxicologique
En toxicologie, I’objectif est de déterminer deux seuils :
¢ Le niveau d’exposition le plus €levé sans effet néfaste (NOAEL).
e Le niveau le plus faible présentant un effet néfaste (LOAEL).

Ces deux seuils servent de guide pour fixer des objectifs de concentrations maximales de

contaminants pour I’air, I’eau et la nourriture.
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Analyse quantitative du risque microbiologique (QMRA)

Les étapes d’une analyse quantitative du risque microbiologique pour les contaminants
hydriques sont : I’identification des dangers, I’évaluation de I’exposition, I’évaluation de
la dose-réponse et la caractérisation du risque. Un exposé détaillé de ces étapes est

illustré a la Figure 7.

Deux équations ont été proposées pour modéliser les courbes dose-réponse pour les

contaminants microbiologiques (Haas, 1983) :
e Le modele exponentiel : P . (D) =1-exp(-rxD)
avec D = dose, r = probabilité qu’un pathogéne ingéré produise une infection.

e Le modele Béta — Poisson : P

infection

(D) =1-(1+(D/IDy))"

avec D = dose, IDsy = dose infecticuse médiane, o = facteur d’hétérogénéité de

P’intéraction héte-pathogéne.
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Etape 1 : Identification des dangers

Sélection des pathogénes et identification des dangers (maladies, voies de transmission,

effets sur la santé)

Etape 2 : Dose d’exposition, D
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Figure 7: Etapes de I’évaluation quantitative du risque microbiologique (QMRA) en eau

potable (source : de Petterson et al., 2006).

Limites

Les modeles statistiques utilisés dans la méthode QMRA ne tiennent pas comptent de
plusieurs facteurs importants qui modulent le potentiel infectieux des pathogeénes : la
transmission secondaire, I'immunité et la dynamique populationnelle (Hunter et al.,
2003). Un modele de transmission plus complet qui tient compte de ces facteurs est

présenté a la Figure 8.



22

La méthode QMRA est en développement et n’est pas encore une science exacte malgré

I’utilisation de formule mathématique et de valeurs numériques.

S
Latency Exposure incubation
B&': ﬁSD
Y A
C Q_BPC ﬁPD_._; D
! l
o Xposire cF
L-> P
{
S susceptible = not infectious, not symptomatic. C. camier = infectious, not symptomatic.

D: diseased = infectious, symptomatic. P: post Infection = not infectious, not symptomatic with
short-term or partial immunity.

Figure 8: Modele conceptuel des voies d’infection du rotavirus (source : Haas,

Einsenberg 2001, (Hunter et al., 2003)).

1.2.3 Analyse qualitative du risque

Plusieurs méthodes d’analyse qualitative du risque existent. Généralement, ces méthodes
sont adaptées et applicables a des domaines trés spécifiques. Dans le domaine de ’eau

potable, deux approches sont utilisées : le HACCP et les multi-barrieres.
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La méthode HACCP simplifiée

Une étude réalisée en Afrique du Sud a tenté d’évaluer I’efficacité de la méthode
HACCP appliqué aux procédés de traitement dans une usine d’eau potable (Jagals et
Jagals, 2004). Les auteurs ont simplifiés les étapes du HACCP pour I’adapter au
contexte du traitement de 1’eau qui a les particularités suivantes : un large éventail de
contaminants qui proviennent souvent de bassins versants a multi-usages, un flot
continue d’approvisionnement en eau de la source au robinet, et finalement, un large et

complexe réseau de distribution qui transporte 1’eau traitée jusqu’aux consommateurs.
Quatre des sept principes du HACCP ont été appliqués dans 1’étude sud-africaine:
1. Identifier les contaminants (I’analyse du risque).
2. Sélectionner les points, processus ou procédure critiques de contréle (PCC).
3. Etablir des seuils critiques de performance pour chaque (PCC).
4. Surveiller les PCC avec un outil de mesure efficace.

Les auteurs ont sélectionné quatre PCC : I’eau brute de la ressource, la sédimentation, la
filtration et la désinfection au chlore. L’étude conclut que I’application de la méthode
HACCP aiderait a minimiser les risques de distribuer de 1’eau contaminée lors de

défaillances dans les systemes de traitement de 1’usine.

La méthode HACCP et les systémes d’informations géographiques

En Allemagne dans le comté de Rhein-Berg, un systéme d’information géographique
(SIG) a été congu pour appliquer les principes du HACCP au systéme d’approvisionnent
en eau potable (Kistemann et al.,, 2001). Les différentes classes de Points Critiques de
Contréle du SIG sont les prises d’eau, les usines de traitement, les points de
désinfection, les réservoirs d’eau potable, les entrées des réseaux de distribution et les

puits privés.
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Les données d’échantillonnage ainsi que les seuils de performance que doivent respecter
les PCC sont aussi intégrés au SIG. Ces informations permettent aux utilisateurs du SIG
de surveiller les PCC et d’identifier rapidement les éléments qui ne respectent pas les

contraintes de qualité selon des zones spatiales et des intervalles de temps précis.

La méthode STAMP

Développée par I’industrie aérospatiale, la méthode STAMP (Systems-Theoretic
Accident Modeling and Processes) propose un changement de paradigme dans le
domaine de I’analyse et la gestion du risque. Cette méthode considére que la dynamique
causale des incidents doit étre pergue comme étant un processus complexe qui se déroule
a l’intérieure d’un systéeme technico-social (voir Annexe 7). Ce systéme inclut les
législations, les agences gouvernementales, le personnel de conception et d’opération,

ete.

LA méthode STAMP repose sur trois concepts fondamentaux : les contraintes de
sécurité, les niveaux de contrdle hiérarchisés et la modélisation des processus de

contrdle (Leveson et Dulac, 2005).

Les contraintes de sécurit€¢ définissent les relations entre les différents éléments du
systtme de sécurité. Par exemple, le pouvoir électrique doit étre fermé lorsque la boite
d’acces a la source de haute-tension est ouverte, ou encore, deux avions en vol doivent
maintenir une distance minimale entre eux. Au lieu de percevoir les incidents comme
étant la résultante d’une chaine d’événements menant 2 une perte, les incidents
sont plutot percus comme la résultante d’une violation de contraintes par les

éléments du systéme de sécurité.

Les niveaux de controle hiérarchisés sont les outils de mesures qui maintiennent les
€léments du systéme a I’intérieur des contraintes de sécurité préétablies. Ainsi, selon la
méthode STAMP, I’incident de santé publique de Walkerton causé par une détérioration

microbiologique de 1’eau potable, est en partie attribué au fait que les rapports des
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laboratoires privés, qui testaient la qualité de 1’eau, n’étaient pas transmis a 1’agence
gouvernementale qui pouvait prendre action. L’élimination de ce contréle rendait la
tache des gestionnaires de I’agence gouvernementale responsable impossible a

accomplir.

Finalement, la modélisation des processus de contrdle identifie les éléments-clés du
systeme technico-social et leurs interactions du point de vue de la sécurité. Des modeles
dynamiques sont ensuite développés pour analyser le comportement de ce systéme
complexe dans le temps afin d’identifier les failles. Des exemples de modéles statiques

et dynamiques se trouvent en Annexe 8 et en Annexe 9.

1.3 Index de vulnérabilité

Le concept d’« index de vulnérabilité » a été utilis€é dans plusieurs domaines pour
localiser les éléments, les points ou les zones les plus critiques d’un systéme ou d’un
territoire. Ainsi, des index de vulnérabilité ont été développés pour les fondations de
ponts (Zayed et al., 2007), les réseaux routiers (Jenelius et al., 2006), les changements
climatiques (Sullivan et Meigh, 2005), les déversements chimiques (Bryant et

Abkowitz, 2007), etc.

Dans le domaine hydrique, des index de vulnérabilité ont aussi été développés, par

exemple : DRASTIC pour I’eau souterraine et WRASTIC pour I’eau de surface.

1.3.1 Construction et limites des index de vulnérabilité

La construction d’un index de vulnérabilité¢ nécessite le pointage d’un ensemble de
facteurs. Ces pointages sont ensuite agrégés (additionnés) pour produire une valeur qui
caractérise la vulnérabilité de chaque élément, point ou zone d’un systéme (Bryant et

Abkowitz, 2007):

i W,-S,- = index DE VULNERABILITE,
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Ou s; est une donnée standardisée et w; est le poids attribués au facteur f..

Les étapes-clés pour la construction d’un index de vulnérabilité sont : la sélection des
facteurs, la standardisation des données, 1’établissement des poids (I’importance) des

facteurs et I’agrégation (Jones et Andrey, 2007).

La sélection des facteurs consiste a choisir les parametres de ’index. Cette étape est
subjective malgré toute tentative sérieuse pour justifier ’inclusion ou I’exclusion de

certains facteurs.

La standardisation des données a pour objectif de convertir les variables sur une échelle
commune afin d’éviter de mélanger les différentes unités de mesure. Généralement, elle
consiste a transformer la valeur des données entre zéro (0) et un (1) pour tous les
facteurs de I’index afin que chaque variable ait une importance identique, en utilisant par

exemple la méthode du « min max » :

d—-d
§ =
d.—d,

(D

Ou s; est la donnée standardisée, d; est la donnée brute a standardiser, d,,;, est la valeur

minimum du facteur, d,.., est la valeur maximale du facteur.

L’établissement du poids consiste a attribuer une importance relative a chaque facteur.
Cette étape est aussi subjective. Notre compréhension de I’importance relative de chaque

facteur pour un risque donné peut étre difficile a évaluer.

L’agrégation consiste a effectuer la somme des pointages (w; x s;) afin de déterminer la

valeur qui caractérisera la vulnérabilité de chaque élément, point ou zone d’un systeme.
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1.3.2 Exemples d’index de vulnérabilité: DRASTIC et WRASTIC.

WRASTIC est une méthode qui a été développée pour évaluer la vulnérabilité d’un
bassin versant a une contamination hydrique basée sur les caractéristiques du bassin
versant en question. Il utilise les facteurs suivants : les rejets d’eaux usées, I’impact des
usages récréatifs du sol, ’impact des usages agricoles du sol, la taille du bassin versant,
les voies de transport, les impacts des usages industriels du sol, et la couverture végétale

(Diamantino et al., 2007).

L’index de vulnérabilité DRASTIC, utilisé pour évaluer les risques de contaminations de
’eau souterraine, utilise les facteurs suivants: la profondeur a 1’eau (Depth to water), la
recharge nette (net Recharge), le media de ’aquifere (Aquifer media), le media du sol
(Soil media), I’impact sur la zone non-saturée (Impact to vadose zone) et la conductivité

hydraulique (hydraulic conductivity) (Diamantino et al., 2007).
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Chapitre 2 METHODOLOGIE

2.1 Contexte

Comme présenté dans le chapitre précédent, plusieurs approches sont possibles pour
réaliser un plan de protection de la ressource. Certaines d’entre elles sont complexes a

réaliser et leurs implantations peuvent étre longues, ardues et coliteuses.

L’approche proposée ci-dessous part du point de vue que la protection de la ressource
est une intervention communautaire pour limiter ’impact des facteurs de risque
d’origine hydrique sur la santé de la population. De plus, elle présume qu’un organisme
public (i.e. agence de bassin versant, Ministére des affaires municipales ou autres) est
responsable de superviser la mise en ceuvre des plans de protection de la ressource. Pour
des fins de clarté, le terme « agence de bassin versant » sera utilis¢ dans le reste du texte

pour identifier cet organisme.

Cette approche proposée s’inspire des méthodes d’analyse et de gestion du risque

qualitatives présentées dans le chapitre précédent (HACCP, Multi-barriéres et STAMP) :
¢ FElle utilise le concept de « points critiques de contrdle » (HACCP).

e Les multiples barriéres de protection de la ressource doivent étre identifiées

et caractérisées dans cette approche (Multi-barrires).

e Les incidents sont plutét pergus comme la résultante d’une violation de
contraintes par les éléments du systéme de protection de la ressource, au lieu

d’étre la résultante d’une chaine d’événements menant a une perte (STAMP).

2.2 Description

La méthodologie proposée dans cette étude pour élaborer un plan de protection de la

ressource se définit en cinq étapes :
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1) Délimiter et cartographier la zone d’intervention.

2) Créer un comité de protection de la ressource.

3) Caractériser les barriéres de protection de la ressource.
4) Analyser la vulnérabilité des prises d’eau potables.

S) Gérer la performance des barriéres.

Ces étapes sont décrites ci-dessous.

2.2.1 Délimiter et cartographier la zone d’intervention

L’approche requiert que les pays, provinces ou régions découpent leur territoire en zones

d’intervention qui seront gérées par une agence de bassin versant.

La zone d’intervention est le territoire a 1’intérieur duquel un systéme de protection de la
ressource sera €élaboré par ’agence de bassin versant. Cette zone contient une ressource

d’eau potable (i.e. lac ou riviére) ainsi qu’une section de son bassin versant.

La dimension de cette zone doit étre limitée pour que les employés de 1’agence de bassin
versant puissent investiguer et intervenir en parcourant des distances raisonnables (i.e.
trois heures de routes). Si la zone est trop vaste, les investigations et les interventions
seront inefficaces. La densité du territoire (i.e. région agricole versus région urbaine)
doit aussi étre prise en compte pour définir le découpage d’une zone : plus ’occupation

du territoire est dense, plus le travail de protection de la ressource est complexe.

Un schéma géo-référencé d’écoulement qui localise les cours d’eau, les prises d’eau

potable et les points d’entrées/sorties hydrologiques de la zone d’intervention doit étre

tracé.
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2.2.2 Créer un comité de protection de la ressource

L’agence de bassin versant a comme premiere tiche de créer un comité de protection de
la ressource constitué des parties prenantes localisés a D'intérieure de la zone
d’intervention (i.e. municipalités, regroupements agricoles, regroupements industriels,

exploitants de barrage, etc.).

Ce comité permettra a I’agence du bassin versant :
e d’obtenir des informations essenticlles sur les risques et barricres de la
ressource,
e de transmettre aux parties prenantes ses travaux d’analyse et de gestion du
risque,
e et de réaliser une concertation entre les parties prenantes de la zone
d’intervention pour réduire les risques de contaminations de la ressource

d’eau potable.

2.2.3 Caractériser les barriéres de la ressource

Contrairement a I’approche néo-zélandaise présentée au Chapitre 1, I’approche proposée
ne se concentre pas sur les événements critiques qui sont trop nombreux et aléatoires
pour étre gérés. Elle se concentre surtout sur les éléments géographiques du systeme de
protection de la ressource. Elle vise a établir et maintenir des contraintes de sécurité
entre ces éléments du systeme (i.e. distance minimale entre une prise d’eau et une

surverse municipale).

Les barrieres de protection de la ressource
Les barri¢res de protection de la ressource peuvent €tre :
- Physiques : usines d’épuration d’eaux usées, réservoirs de produits chimiques,

réseaux d’égout, barrage, dilution, etc.
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- Virtuelles : plans industriels de prévention de la pollution, programmes de
surveillances gouvernementales, programmes d’éducation environnementale

pour agriculteurs, etc.

Il est souvent plus facile de commencer par identifier et localiser les barricres de
protection de la ressource existantes que les facteurs de risques. La plupart des barrieres
sont gérées par des organismes (i.e. municipalité) qui peuvent fournir des informations
spécifiques sur la structure de leurs barriéres respectives et les aléas qu’elles

préviennent.

Les points de déficience des barrieres

Les points de déficience sont définis comme étant des éléments géographiques qui sont
soumis aux contraintes de sécurité d’une barriere, comme par exemple, les trop-pleins
d’un réseau d’égouts, les réservoirs chimiques a I’intérieure d’une zone-tampon, les

exploitations agricoles qui n’ont pas un plan de prévention de la pollution.

Ces points de déficiences représentent des aléas (risques en amont) pour les prises d’eau

potable et peuvent étre caractérisés comme représentant un risque:
e microbiologique;
e chimique;
e de toxines algales;
o de turbidité;

e ou hydrologique (i.e. manque d’eau).

Le schéma d’écoulement

Les barricres et les points de déficience doivent étre localisées sur un schéma

d’écoulement géo-référencé. A titre d’illustration, la Figure 9 donne I’exemple d’un
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schéma d’écoulement qui n’est pas géo-référencé. Dans le Chapitre 3 de ce mémoire se

trouvent des exemples de schéma d’écoulement qui sont géo-référencés.

Riviere A I_-?,,?\x Riviére € Barriere E | Riviére C Etats de I'eau
#{ ) 1 - + brute a la prise
(physique) )
oo d’eau
Riviére
: ! Canal d’amené
Barriere A Barriere C
(physique) (physique)
2
Ruisse"ement Réseau d’égouts Barriéres
de . Traitement
domestique —
surface Barrieres
= - Distribution
Barriere B Barriere D —
(virtuelle) (virtuelle) leanr:tlJenri:Z
/ \ // \-\ populationnelle
% acteur\ // Facteur\,
/' De De
/ Risque 1 A\ / Risque 2 N\

Figure 9: Exemple d’un réseau d’écoulement schématique non-géoréférencé

2.2.4 Analyser la vulnérabilité des prises d’eau (face aux points de déficiences des

barriéres).

L’analyse de vulnérabilité sert a évaluer 1’adéquation (la concordance) entre un point de

déficience et les contraintes de sécurité qui lui sont imposées.

Pour réaliser une analyse de la vulnérabilit¢é d’une prise d’eau potable face a la

déficience d’une barriére, trois étapes sont requises :
1) Créer un index de vulnérabilité.

2) Calculer la valeur de I’index pour les points de déficiences.
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3) Identifier les points critiques.

Les index de vulnérabilité visent a identifier les points critiques parmi les points de
déficiences dans le but de valider I’adéquation des contraintes existantes ou de définir de
nouvelles contraintes. Cet outil permet de relativiser le risque que représentent les
différents points de déficience d’'une méme barri¢re (i.e. les trop-pleins d’un réseau

d’égouts) pour une cible bien identifiée (une prise d’eau).

Tel que discuté dans la section 1.3, un index ne donne pas une valeur absolue mais une
valeur relative. Les facteurs et leurs poids respectifs choisis pour construire I’index sont

subjectifs.

Pour calculer un index de vulnérabilité, il faut :
e Une barricre.
e Les points de déficiences de cette barrire.
e Une cible (i.e. une prise d’eau définie).

La cible peut étre une des prises d’eau ou encore un des points de sorties hydrologiques
de la zone d’intervention. Les index servent a identifier les points de déficience sur

lesquels il est plus urgent d’investiguer, ils sont appelés: les points critiques.

2.2.5 Gérer la performance des barriéres

La gestion des barri¢res de protection de la ressource consiste a :

- clairement identifier les contraintes imposées aux points de déficiences (i.e.

distance minimale entre une surverse et une prise d’eau),

- surveiller le respect de ces contraintes,
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- intervenir lorsque les contraintes sont violées en améliorant les barriéres

existantes ou ajoutant de nouvelles barrieres.

Lorsque plusieurs points de déficiences ne respectent pas une contrainte de sécurité,
alors des points d’intervention prioritaires doivent étre sélectionnés a 1’aide d’un index
de risque. Un index de risque se construit de la méme fagon qu’un index de
vulnérabilité. Par contre, il est impératif qu’au moins un des facteurs de ’index de risque

évalue le degré de violation d’une contrainte de sécurité.

2.3 Outils

Pour construire un systéme de protection de la ressource dans les zones d’intervention
rurales contenant peu d’éléments géographiques, une carte géo-référencée papier (pour
localiser les barrieres et les aléas) et un chiffrier (i.e. Excel) peuvent étre suffisants

comme outil de travail.

Par contre, dans les zones d’interventions urbaines, un systéme d’information
géographique (SIG) est essentiel. Cet outil permet 1’intégration des données spatiales et
environnementales. La zone d’intervention, les prises d’eau, le réseau d’écoulement, les
aléas, les barriéres, les points de déficience, les points critiques et les points
d’intervention prioritaire peuvent étre visualisés sur une méme carte. La navigation
spatiale entre ces différents éléments permet de comprendre et d’analyser les

interdépendances.

Les données pour le calcul des index de vulnérabilité peuvent aussi étre intégrées au
systeme. Une symbolique (i.e. dimension de cercle) peut étre définie pour représenter

visuellement la valeur des index sur la carte.

Le logiciel SIG utilisé est ArcGIS avec une licence ArcInfo. Ce logiciel est composé de
deux modules : ArcCatalog et ArcMap. Le module ArcCatalog permet de gérer les bases

de données géographiques et de redéfinir les systémes de coordonnées et de projection.
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Le module ArcMap permet d’assembler et d’afficher les différentes bases de données

géographiques pour former une carte géo-référencée.

Les bases de données géographiques contiennent deux types d’information :
I’information spatiale et I’information attributaire. Les données spatiales représentent
des objets géographiques associés avec leur localisation dans le monde réel. Les objets
géographiques sont représentés sur les cartes par des points, des lignes et des polygones.
Les données attributaires décrivent des propriétés particulieres des objets géographiques,
telles que le diametre d’une conduite, la longueur d’une riviére, le nom d’une prise

d’eau, etc.

Un systeme d’information géographique relie les données spatiales et attributaires pour

effectuer diverses opérations telles que :
e [L’affichage cartographique d’objets géographiques et de leur description.
e L’interrogation de bases de données géographiques.
e L’analyse géographique.
Plusieurs exemples du Chapitre 3 illustrent 1’utilisation de cet outil de visualisation pour
analyser un systéme de protection de la ressource.
2.4 Données

Plusieurs sources d’informations pour des données géo-référencées sont disponibles.
Pour I’étude de cas présenté au Chapitre 3, les données proviennent des sources

suivantes :
- Ministére des ressources naturelles du Canada : bassin versant et cours d’eau.

- Ministére du Développement Durable, de I’Environnement et des Parcs : stations

d’épuration des eaux usées et prises d’eau potable.
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- La ville de Montréal : réseau d’égouts.
- Laville de Laval : réseau d’égouts.

- Le Ministére des Affaires municipales et des Régions : données sur le « suivi des

ouvrages municipaux d’assainissement des eaux » (SOMAE).

Un prétraitement a été nécessaire pour intégrer sur un méme systéme d’informations
géographiques les données qui proviennent de différentes sources. Des outils de
prétraitement sont disponibles dans les logiciels SIG pour corriger les incompatibilités

entre les différents systemes de références et de projections géographiques.

2.5 Limites

2.5.1 Définition des seuils aux points d’entrées et de sorties hydrologiques des zones

d’intervention

L’approche proposée divise les bassins versants en un chapelet de zones d’intervention.
Par contre, le systéme de protection de la ressource proposée plus haut ne tient pas
compte des interdépendances entre ces zones : les points de sortic hydrologique d’une
zone d’intervention sont les points d’entrée hydrologiques de la zone d’intervention en
aval. Donc, la qualité de 1’eau des zones en amont ont un impact direct sur la qualité de

I’eau des zones en aval.

Afin d’améliorer le systéme de protection de la ressource proposée, des contraintes de
sécurité pour la qualité et la quantité hydrique devraient étre fixées aux points de sorties
des zones d’intervention. Ces contraintes permettraient aux agences de bassins

versants de connaitre:
e les objectifs de qualité et de quantité a leurs points de sorties hydrologiques.

e les engagements de qualité et de quantité a leurs points d’entrées

hydrologiques.
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Ces contraintes devraient étre fixées par I’organisme qui supervise et coordonne les
agences de bassins versants (i.e. Ministere des Affaires municipales et des Régions ou le

Ministére du développement durable, de I’environnement et des Parcs).

2.5.2 Calcul des index de vulnérabilité et des index de risque

Comme discuté a la Section 1.3, bien que les index soient utilisent les données
disponibles, leurs constructions se basent sur des choix subjectifs. Leur utilisation doit
étre entreprise avec prudence et jugement. Des investigations plus approfondie doivent

étre effectuée avant de prendre une décision d’intervention.

2.5.3 Accés aux données

Les données géographiques et environnementales sont essentielles pour la construction
d’un systeme de protection de la ressource. L’acces a ces données peut étre ardu. Pour
simplifier le travail des agences de bassins versants, il serait souhaitable qu’une loi
oblige toute personne (au sens légal), a fournir sur demande les informations qui

concernent la qualité de I’eau. En Ontario, une telle loi a été votée.

2.6 Développements futurs

2.6.1 Intégration 2 ArcHydro®

Un consortium d’universités américaines a développé un outil SIG, baptisé ArcHydro®
(version 1.2), pour la gestion des bassins versants. Cet outil est disponible gratuitement
sﬁr plusieurs sites « web » universitaires. La structure de la base de données de cet outil
facilite I’analyse et la gestion d’information hydrologique. Les éléments tels que les
bassins versants, les prises d’eau, les lacs, les rivieres, les points d’échantillonnage, les
barrages, les profils des lits de riviéres et les données environnementales peuvent étre
intégrés dans la base de données SIG d’ArcHydro. L’outil permet de faire des analyses

d’écoulement et de séries temporelles.
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Par contre, ArcHydro ne possede pas d’éléments pour ’analyse et la gestion du risque,
I’approche proposée plus haut pourrait étre intégrée a I’outil ArcHydro pour compléter

cette carence.

2.6.2 Modélisations environnementales

Des outils de modélisations déterministes et stochastiques seraient utiles pour déterminer
les relations causales ou empiriques entre des sources de contaminations, par exemple un

trop-plein, et la qualité de I’eau a une prise d’eau.

Par contre, les modéles déterministes demandent des informations géographiques
détaillées et précises qui peuvent étre difficiles a obtenir, telles que le positionnement
exact de la sortie des surverses, le profil des lits de riviéres, le temps et les conditions

dégradations des contaminants, etc.

Pour ce qui est des modeles stochastiques, ils requierent des informations
d’échantillonnage détaillées et précises qui peuvent aussi étre difficiles a4 obtenir. Par
exemple, les déversements de plusieurs trop-pleins ne sont recensés qu’une fois par
mois. Donc, la ou les dates exactes du ou des déversements sont souvent inconnues.
Dans ces conditions d’échantillonnages, les relations empiriques entre les déversements

et la qualité de I’eau brute peuvent étre difficiles a établir.

Les index de vulnérabilité peuvent aider a identifier les éléments pour lesquelles
I’acquisition d’informations précises est essentielle pour le modéle. Etant donné que le
temps et les coflits a investir peuvent étre importants pour la collecte des données, les
index pourraient s’avérer un outil trés utile pour la modélisation stochastique ou

déterministe.

2.6.3 Acquisition et traitement des données en temps réel

L’outil SIG développé dans le cadre de cette maitrise peut étre configuré pour recevoir

et traiter des données d’échantillonnage en temps réel. Des modules d’échanges de
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données sont déja intégrés aux logiciels SIG commerciaux. Un lien de
télécommunication (cellulaire, téléphonique, VHF) doit étre établi entre les senseurs et
le SIG. Des bouées télémétriques équipées de senseurs chimiques, microbiologiques et
physiques (température et turbidité) existent déja sur le marché. Le positionnement de
telles bouées sur les points d’entrées et de sorties hydrologiques des zones

d’interventions permettraient un meilleur contréle des contraintes fixées.
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Chapitre 3 ETUDE DE CAS

3.1 Contexte

Afin de valider I’approche de protection des ressources d’eau potable proposée au
chapitre 2, une étude de cas a été réalisée sur une riviere localisée entre 1’ile de Montréal
et de Laval, au Québec. Cette riviere se nomme « riviére des Prairies ». Elle est la

ressource pour trois prises d’eau potable : Chomedey, Pont-Viau et Pierrefonds.

Toutefois, étant donné le caractére académique de I’étude, certaines étapes de

I’approche n’ont pu étre réalisées :
e Etape 2 : aucun comité de protection de la ressource n’a été créé.

e Etape 3 : les barrieres de protection caractérisées se limitent aux réseaux

d’égouts des villes de Laval et de Montréal.

La liste suivante résume la concordance entre 1’étude de cas et ’approche proposée au

chapitre 2:
1) Délimiter et cartographier la zone d’intervention. Complétée.
2) Créer un comité de protection de la ressource. Ignorée.

3) Caractériser les barriéres de protection de la ressource. Partiellement complétée

(aléas et barrieres microbiologiques).
4) Analyser la vulnérabilité des prises d’eau potable. Complétée.

5) Gérer la performance des barrieres. Partiellement complétée (surveillance de la
contrainte « nombre maximum de débordements des trop-pleins » imposée par le

MDDEP aux réseaux d’égouts de Montréal et de Laval).
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3.2 Délimitation de la zone d’intervention : Riviére des Prairies

La riviere des Prairies est située entre I’Tle de Montréal et I’ile de Laval (voir Figure 10).

Trois prises d’eau potable sont localisées sur cette riviére :
e La prise d’eau de I’usine de Pierrefonds (Ville de Montréal).
e La prise d’eau de I'usine de Chomedey (Ville de Laval).
e La prise d’eau de 1’usine de Pont-Viau (Ville de Laval).

Les deux points d’entrées hydrologiques de cette ressource sont placés au nord et au sud
de I’lle Bizard juste en aval du lac Des-Deux-Montagnes. Le point de sortie

hydrologique est placé a I’extrémité nord-est de 1’ile de Laval.

Etant donné que cette étude de cas va se limiter & la barriére « réseau d’égouts », un
découpage des bassins d’égouts sur I’ile de Montréal et de Laval est indiqué sur la carte

de la Figure 10.
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Figure 10: Délimitation de la zone d’intervention : riviére des Prairies
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3.3 Caractérisation des barriéres

3.3.1 Identification des barriéres

Tel que discuté au début de ce chapitre, I’étude de cas se limite aux barriéres « réseaux
d’égouts » des villes de Montréal et de Laval. Ces réseaux d’égouts contiennent les eaux
usées municipales et industrielles. Ils les acheminent vers les stations d’épuration de

Montréal et de Laval identifiées par les carrés noirs sur la Figure 11.

La structure d’un réseau d’égouts est arborescente:
e Les intercepteurs se déversent a la station d’épuration des eaux usées.
e Les collecteurs se jettent dans les intercepteurs.
e Les conduites tertiaires se jettent dans les collecteurs.

Le réseau tertiaire n’est pas représenté sur la Figure 11. Les surverses sont les conduites
qui amenent ’eau des trop-pleins vers la riviére. Elles sont représentées par les lignes
jaunes sur les cartes. L’écoulement de la riviére des Prairies est défini par une « ligne

courant » qui est tracée au centre de cette riviére.

Dans le systétme SIG, une relation spatiale de connectivité a été définie entre les
intercepteurs, les collecteurs, les surverses et la ligne courant de la riviére pour former le
réseau d’écoulement représenté a la Figure 11. Ce réseau d’écoulement utilise un type
modélisation prédéfinie dans le logiciel ArcGIS qui se nomme « réseau géométrique »
(geometric network). Un réseau géométrique tel que défini par ArcGIS est constitué de
« lignes » et de « jonction ». Les « lignes » dans notre étude sont les intercepteurs, les
collecteurs, les surverses et la ligne courant de la riviere. Les jonctions sont les points
d’intersections des lignes ainsi que les points d’intersection entre les lignes et d’autres
objets qui font partis du réseau tels que les trop-pleins, les prises d’eau, les points entrées

et sorties hydrologiques.
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Etant donné que la localisation exacte des points de sortie des surverses n’a pu étre
trouvée du a un manque de documentation sur ces infrastructures, les surverses ont été
directement connectées a la « ligne de courant » qui passe au centre de la riviére des

Prairies pour compléter I’architecture du réseau d’écoulement.

Plusieurs types d’analyses spatiales peuvent étre réalis€s a partir du réseau d’écoulement
béti sur le modele « réseau géométrique » d’ArcGIS (i.e. retracer tous les trop-pleins en

amont de la prise d’eau de Chomedey).

3.3.2 Identification des points de déficience

Les trop-pleins font partis intégrantes des réseaux d’égouts et acheminent les surplus
d’eaux usées directement dans la riviére lorsque les débits d’écoulement dépassent la
capacité volumique des conduites. Généralement, ces événements se produisent lors de
fortes averses ou de fontes des neiges. Les trop-pleins ont été identifiés et localisés sur le
réseau d’écoulement manuellement. Autrement dit, chaque trop-plein a ¢été
préalablement identifié sur des cartes de référence fournie par les villes de Montréal et
de Laval, pour étre ensuite placé de maniére approximative sur le réseau d’écoulement.

La marge d’erreur estimée est de 50 métres.

Les trop-pleins des réseaux d’égouts de Montréal et de Laval sont identifiés sur la Figure
12. Seuls les trop-pleins qui se déversent dans la riviere des Prairies sont indiqués. Les
trop-pleins sont des points de déficience qui représentent pour les prises d’eau un risque

microbiologique, chimique et de « turbidité ».
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Figure 11: Schéma d’écoulement (réseaux d’égouts et rivieres sur les iles de Montréal,

Laval et Bizard).

45



46

Trop-pleins
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Figure 12:

Localisation des points de déficiences : trop-pleins qui se déversent dans la

riviére des Prairies a partir des réseaux d’égouts de Montréal et de Laval.
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3.4 Analyse de la vulnérabilité des prises d’eau face aux points de déficiences de la

barriére « réseau d’égouts »

3.4.1 Information sur les trop-pleins

Les informations collectées sur les trop-pleins dans le cadre de cette étude sont :
e Le diameétre du trop-plein.

e La distance entre le point de sortie de la surverse du trop-plein et les prises

d’eau potable.

e Le nombre de déversements annuels pour les années 2004, 2005, 2006, et

2007.

e Le nombre de déversements qui dépassent les exigences environnementales
fixées par le Ministére des affaires municipales et des régions (MAMR) et le
Ministere du développement durable, de ’environnement et des Parcs

(MDDEP).

Les diametres des trop-pleins ont été obtenus a partir des données fournies par les villes
de Montréal et de Laval. Les distances entre le point de sortie de la surverse des trop-
pleins et les prises d’eau potable ont été mesurées sur les cartes géo-référencées du SIG.
Les nombres de déversement et de dépassement des exigences environnementales ont
été obtenus a partir de la base de données SOMAE accessible via Internet et maintenue

par le MAMR.

Les exigences environnementales établissent une contrainte pour le « nombre maximal
de déversements annuels » des trop-pleins sur une période donnée, généralement située
entre le 15 mai et le 15 octobre. Bien que cette contrainte ne soit pas établie
spécifiquement et uniquement pour la qualité de I’eau brute aux prises d’eau potable,

son respect amene un certain degré de protection de la ressource. Cette contrainte est un
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facteur pour le calcul de I’'index de risque utilisé plus loin dans le texte dans la Section

3.5 (Gestion de la performance des barricres).

Les tableaux 6 et 7 donnent des exemples de données sur quelques trop-pleins de la ville

de Laval.

Tableau 6 : Exemple des diamétres et des distances des trop-pleins des prises d’eau.

Nom * DIAMETRE DistanceChomedey DistancePontViau
L140 POSTE DES iLES 300 473 6293
L141 POSTE DE L'ELYSEE 450 473 6293
L143 DU TREMBLAY 205 473 6293
L144 POSTE DES BOCAGES 255 473 6293
L145 TP POMPE POSTE
HAIFA/SHORECREST 305 473 6293
L147 NORMANDIE 305 473 6293
L148 9eRUE/100e AVE 305 473 6293
L149 4e RUE 760 473 6293
L150 DICKENS 305 473 6293
L151 CHATELAINE/DU
SABLON 305 473 6293
L152 CLARENDON/DU
SABLON 255 473 6293
L153 POSTE MONTREUIL 250 5000 10820
L154 FABERT/LAJEUNESSE 305 5525 11345

L155 POSTE DE LA
CAPRICIEUSE 200 6585 12405
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Tableau 7 : Exemple du nombre de débordements, des exigences environnementales et
du nombre de dépassements des exigences sur une période donnée pour des

trop-pleins durant I’année 2006.

Nom * Debord2006 Exigence2006 Depass2006
L140 POSTE DES ILES 1 0 <Null>
L141 POSTE DE L'ELYSEE 45 15 12
L143 DU TREMBLAY 16 0 <Null>
L144 POSTE DES BOCAGES 0 0 0
L145 TP POMPE POSTE
HAIFA/SHORECREST 5 0 <Null>
L147 NORMANDIE 6 4 0
L148 9¢eRUE/100e AVE 24 0 <Null>
L149 4e RUE 13 0 <Null>
L150 DICKENS 17 0 <Null>
L151 CHATELAINE/DU SABLON 28 0 <Null>
L152 CLARENDON/DU SABLON 1 0 0
L153 POSTE MONTREUIL 2 0 <Null>
L154 FABERT/LAJEUNESSE 8 5 2
L155 POSTE DE LA CAPRICIEUSE 5 1 0

3.4.2 La création des index de vulnérabilité

Les index de vulnérabilité serviront & déterminer les points les plus critiques parmi tous
les points de défaillance afin de prioriser les investigations et de vérifier I’adéquation des

contraintes de sécurité.

Tel que décrit dans le Chapitre 2 (Méthodologie), pour calculer un index de

vulnérabilité, il faut :
¢ Une barri¢re : le réseau d’égouts de Montréal ou de Laval.
e Ses points de déficience de cette barriére : les trop-pleins.

e Les cibles : la prise d’eau potable de Chomedey ou Pont-Viau.
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L’usine de Pierrefonds est sous I’influence d’un seul trop-plein, le 3560(1D) qui a un
diamétre de 0,6 métre, et du point d’entrée hydrologique au sud de I’ile Bizard (voir
figure 13). Par conséquent, aucun index de vulnérabilité ne peut étre calculé pour cette
prise d’eau. Le respect des engagements qualitatifs a ce point d’entrée hydrologique par
la zone d’intervention, qui se trouve immédiatement en amont de la riviére des Prairies,

sera déterminant sur la qualité de 1’eau brute a la prise d’eau de Pierrefonds.

De plus, la proximité (une centaine de métres) de la surverse du trop-plein 3560(1D) a la
prise d’eau de Pierrefonds, peut étre problématique si la vitesse du courant diminue en
dessous d’un certain seuil. Par conséquent, une vitesse minimum du courant ou la vitesse

et la direction du vent pourraient étre une contrainte de sécurité pour cette prise d’eau.

Tel que mentionné plus haut, le point de sortie des surverses ne peut pas €tre

précisément localisé du a un manque de documentation sur ces infrastructures.
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Figure 13 : Localisation de la prise d’eau de I'usine de Pierrefonds et le trop-plein
3560(1D).
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Figure 14: La prise d’eau de Pierrefonds et le trop-plein 3560(1D), (Zoom-in) avec un

tracé du réseau d’écoulement.



53

Pour les prises d’eau de Chomedey et de Pont-Viau, plusieurs index de vulnérabilité ont
été créés dans le cadre de cette étude. Ces index utilisent différents facteurs et différentes
méthodes de calcul qui sont expliquées et comparées dans les deux prochaines sections.

Les index donnent des valeurs relatives et non des valeurs absolues.

Index de vulnérabilité additif

L’index de vulnérabilité additif reprend les principes classiques de la construction
d’index décrits dans le premier chapitre (revue générale). Les étapes-clés pour la
construction d’un index de wvulnérabilité sont: la sélection des facteurs, la
standardisation des données, 1’établissement des poids (I’importance) des facteurs et
’agrégation.

Les facteurs

Trois facteurs sont utilisés dans le calcul de cet index :
¢ Le diametre du trop-plein;

e La distance entre le point de sortie de la surverse du trop-plein et les prises

d’eau potable;

e La somme de déversements annuels pour les années 2004, 2005, 2006, et

2007.

La standardisation des données

Pour standardiser les données (voir section 1.3), la formule suivante a été utilisée:

— di B dmin
- d,.-d,

A)
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Ou s; est la donnée standardisée, d; est la donnée brute a standardiser, d,;, est la valeur

minimum du facteur, d,... est la valeur maximale du facteur.

Les poids (I'importance)

Un poids équivalent a été attribué a tous les facteurs de cet index car il était difficile de
juger et de justifier I’importance d’un facteur par rapport a ’autre. La pondération des

poids serait a considérer pour améliorer cet index.

L’agrégation

Les valeurs des index pour tous les trop-pleins de Laval et de Montréal ont été calculées
a l’aide du chiffrier Excel® puis exportées dans le chiffrier du logiciel SIG (qui ne
possede pas les fonctions nécessaires pour manipuler facilement les formules

mathématiques).

L’index a été calculé en appliquant la formule suivante (voir section 1.3) :
>ws =index
i=1 P

Ou s; est la donnée standardisée d’un des trois facteurs et w; est le poids attribués au

facteur f; (qui est dans notre cas égal pour tous les facteurs).

Classification

Pour présenter les résultats du calcul de cet index sur une carte, la méthode de
classification « Jenks Natural Breaks » a été utilisée. Cette méthode de classification est
déja intégrée au logiciel SIG ArcGIS. Pour classifier les données, la méthode « Jenks
Natural Breaks » applique un algorithme, qui établit les classes de valeurs d’un groupe
de données, en comparant la somme du carré des différences entre les valeurs et la

moyenne de leur classe. La meilleure classification minimise a I’intérieur des classes la
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somme du carré des différences. Une explication plus détaillée de cette méthode

classification se trouve a I’ Annexe 10 de ce document.

Les index de vulnérabilité ont été calculés pour les prises d’eau de Chomedey et de
Pont-Viau et les résultats de la classification des index sont présentés a la Figure 15 et la

Figure 16.

Tel que défini précédemment, les trop-pleins sont les points de déficience de la barriére
« réseau d’égouts ». Les index de vulnérabilité servent a sélectionner parmi les points de
déficience, ceux qui sont les plus critiques dans le but de prioriser les investigations et
vérifier si les contraintes de sécurité sont adéquates. Les résultats présentés aux figures
15 et 16 ne permettent pas de réaliser cette sélection car I’index de vulnérabilité additif
indique trop de points critiques. La démarcation des criticités relatives entre les

différents trop-pleins n’est pas assez claire.

Index de vulnérabilité multiplicatif

Afin de réduire le nombre de points critiques, un autre index a été utilisé. Cet index n’est
pas construit selon la méthode classique décrite a la Section 1.3. Des facteurs sont
définis mais aucun poids n’est appliqué. Plutdt, des fonctions mathématiques ont été
appliquées aux facteurs pour mieux tenir compte de la réalité physique de la barriére. Par
contre, les facteurs utilisés pour la construction de cet index sont les mémes que ceux de
I’index précédent : diaméetre du trop-plein, distance de la prise d’eau et somme des

débordements de 2004 a 2007.

La formule utilisée pour calculer ’index de vulnérabilité multiplicatif diamétre-distance-

débordements est la suivante :

(Dia) X . (débordements _annuels)

Index =
In(Dist) ™
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Figure 15: Classification des index de vulnérabilité additifs des trop-pleins de Laval et

de Montréal pour la prise d’eau de Chomedey.
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Figure 16: Classification des index de vulnérabilité additifs des trop-pleins de Laval et

de Montréal pour la prise d’eau de Pont-Viau.
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L’index multiplicatif diameétre-distance-débordements multiplie les facteurs au lieu de
les additionner. En appliquant la fonction logarithmique au dénominateur pour le facteur
« distance », une surverse située a proximité de la prise d’eau aura plus d’importance
qu’une surverse située loin. De plus, en gardant toutes proportions égales, la différence
d’importances entre deux surverses localisées a 50 metres et 500 métres de la prise d’eau
est beaucoup plus grande que la différence d’importances entre deux surverses localisées

a 3050 et 3500 metres de la prise d’eau.

Le diamétre est mis au carré car ce facteur est proportionnel a I’aire du trop-plein. Le
troisitme facteur est la somme des débordements pour les années 2004 a 2007. Les
Figure 17, Figure 18, Figure 19 et Figure 20 présentent les résultats du calcul de cet

index.

Identification des points critiques

Les points critiques parmi les trop-pleins qui sont identifiés par I’index multiplicatif
diametre-distance-débordement sont mieux définis et moins nombreux que ceux pointés

par I’index additif.

Les Figure 21 et Figure 22 présentent les trop-pleins dont la valeur de I’index fait partie
de la classe supérieure, ce sont les points critiques. Pour cet index, les points critiques

des barriéres « réseaux d’égouts » sont pour :

e La prise d’eau de Chomedey: L149 et L156 pour le réseau de Laval;
3460(1D) et 3460(5D) pour le réseau de Montréal.

e La prise d’eau de Pont-Viau : L128, L133 et L136 pour le réseau de Laval ;
3350(11D) et 3380(1D) pour le réseau de Montréal.

Les exigences environnementales du MAMR inscrites 3 SOMAE qui établissent une
contrainte pour le « nombre maximal de déversements annuels » des trop-pleins sur une

période donnée pourraient €tre révisées pour les points critiques identifié€s ci-dessus.
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Par contre, il est important de se rappeler que les index de vulnérabilité sont basés sur
des parametres subjectifs et qu’une analyse et une investigation subséquente des
résultats est essentielle. Ainsi, le point critique 3380(1D) identifié par I’index pour la
prise d’eau Pont-Viau ne représente peut-étre pas de risque. Il est possible que le
panache de la surverse du trop-plein 3380(1D) suive la rive opposée a la prise d’eau. Sur
la Figure 22, la sortie de la surverse a été placée a une distance d’environ 200 metres de
la rive. Cette distance est en réalité inconnue. Une investigation est donc nécessaire pour
vérifier cette donnée importante afin de déterminer si ce trop-plein est un point critique

ou non.
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Figure 17: Index de vulnérabilité multiplicatif diamétre-distance-débordement pour la

prise d'eau de Chomedey.
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Figure 18: Index de vulnérabilité multiplicatif diametre-distance-débordement pour la

prise d'eau de Chomedey (Zoom-in).
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Figure 19: Index de vulnérabilité multiplicatif diameétre-distance-débordement pour la

prise d'eau de Pont-Viau.
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Figure 20: Index de vulnérabilité multiplicatif diametre-distance-débordement pour la

prise d'eau de Pont-Viau (Zoom-in).
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Figure 21: Points critiques identifiés par l'index de vulnérabilité multiplicatif diamétre-

distance-débordement pour la prise d'eau de Chomedey.
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Figure 22: Points critiques identifiés par I'index de vulnérabilité multiplicatif diametre-

distance-débordement pour la prise d'eau de Pont-Viau.
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Figure 23: Point critique 3380(1D) identifié par l'index de vulnérabilité multiplicatif

diametre-distance-débordement pour la prise d'eau de Pont-Viau.
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3.5 Gestion de la performance des barriéres

Tel que précisé plus haut, cette étude de cas se limite a la barriére « réseau d’égouts ».
Donc, dans cette section, c’est uniquement la performance des réseaux d’égouts de

Montréal et de Laval qui sera évaluée.

3.5.1 Contraintes imposées aux trop-pleins

Des exigences environnementales, inscrites dans SOMAE, sont imposées aux trop-pleins
des réseaux d’égouts par le Ministére des affaires municipales et des régions (MAMR).
Ces contraintes limitent le nombre de déversement permit sur une période données (i.e.
15 juin au 15 septembre). En générale, ces périodes se situent entre les mois de mai et

d’octobre.

Cette contrainte n’a pas été spécifiquement concue pour protéger la qualité de
I’eau brute aux prises d’eau potable. Par contre, elle aide a maintenir une qualité
d’eau dans la ressource. L’analyse de vulnérabilité et I’identification de points critiques

pourraient amener un éventuel resserrement des contraintes.

Par exemple, pour réduire les risques de contamination de la prise d’eau de Chomedey,
les exigences environnementales des trop-pleins identifi€és comme points critiques sur la

carte de la Figure 21 (L149, L156, 3460-1D, 3480-5D) pourraient étre resserrées.

Mais pour les besoins de notre étude, les exigences environnementales actuellement

définies, inscrites dans SOMAE par le MAMR seront utilisées.

3.5.2 Surveillance de la contrainte

La Figure 24 présente les trop-pleins qui n’ont pas respectés les contraintes inscrites
dans SOMAE du MAMR durant les années 2004, 2005, 2006 ou 2007. L’index de
performance utilisé pour cette figure est la somme des déversements qui excédent le

seuil défini par le MAMR pour chacun des trop-pleins durant ces quatre années.
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Cette carte révele que cette contrainte de sécurité a été enfreinte plusieurs fois par de

nombreux trop-pleins durant les quatre années vérifi€es, 2004 a 2007.

Figure

Somme des dépassements des exigences
environnementales pour les débordements
des années 2004, 2005, 2006, 2007

Trop plein_laval

Somme_DepassExigence
s 0.0 ‘ ’
s 31
® -5
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débordements des années 2004 a 2007.

24: Somme des dépassements des exigences environnementales pour les
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3.5.3 Intervention

Etant donné cet état des faits, deux types d’interventions sont possibles : I’amélioration

de la performance des barriéres existantes ou 1’ajout de nouvelles barriéres.

Amélioration de la performance des barriéres existantes

Afin d’améliorer la performance des réseaux d’égouts de Montréal et de Laval, une
analyse est nécessaire pour prioriser les interventions. Cette analyse devrait nous
indiquer, parmi les trop-pleins qui ne respectent pas les exigences environnementales,
ceux qui représentent le plus de risque pour la qualité de 1’eau brute aux prises d’eau de
Chomedey et de Pont-Viau. Un index de risque servira a évaluer 1’impact de la violation
de la contrainte sur la qualité de 1’eau brute. Afin construire cet index de risque, les

meémes concepts utilisés pour les index de vulnérabilité sont réappliqués.

Pour faire le calcul de cet index de risque, nous avons utilisé la formule suivante :

Index = @)—— x> (dépassements _annuels)
In(Dist) ™

Le nombre de dépassements annuels est le nombre de déversements annuels qui excéde

les exigences environnementales.

Les index de risque visent a identifier les points d’intervention prioritaires qui
violent les contraintes de sécurité déja établies alors que les index de vulnérabilité
visent a identifier les points critiques dans le but d’établir ou de redéfinir les

contraintes de sécurité.
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Les Figure 25 et Figure 27 présentent la classification des trop-pleins en fonction de
I’index de risque. Les Figure 26 et Figure 28 présentent uniquement les trop-pleins dont

les valeurs de I’index de risque appartiennent a la classe supérieure.

Pour la prise d’eau de Chomedey (Figure 26), les trop-pleins qui requiérent une

intervention prioritaire selon 1’index de risque sont :
e L1139 et L141 pour la ville de Laval.
e 3460(1D) et 3480(5D) pour la ville de Montréal.

Pour la prise d’eau de Pont-Viau (figure 28), les trop-pleins qui requicrent une

intervention prioritaire selon 1’index de risque sont :
e LI131,L133 et L141 pour la ville de Laval.
e 3480(5D), 3411(1D) et 3765(1D) pour la ville de Montréal.

L’identification de ces points d’intervention prioritaire pourrait guider le choix des
municipalités et des Ministéres pour la planification des futurs bassins de rétention a

Montréal et a Laval.

Encore une fois, il est important de préciser que les index de risque comme les index de
vulnérabilité sont basés sur des paramétres subjectifs et qu’une analyse et une
investigation subséquentes des résultats sont essentielles. Ainsi, le trop-plein 3360(1D)
identifié par 1’index de risque comme un point d’intervention prioritaire pour la prise
d’eau Chomedey ne représente peut-étre pas de risque élevé pour la prise d’eau de
Chomedey. 11 est possible que le panache de la surverse du trop-plein 3360(1D) suive la
rive opposée a la prise d’eau. Une investigation plus approfondie est alors nécessaire a

I’aide d’outil de télédétection ou d’hydrodynamique.

Par contre, il est intéressant de remarquer que les trop-pleins L141 de Laval et 3480(5D)

de Montréal sont identifiés comme étant des points d’intervention prioritaires pour les
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deux prises d’eau : Chomedey et Pont-Viau. Par conséquent, d’aprés la contrainte de
sécurité « exigences environnementales », une intervention qui viserait a réduire le
nombre de déversements pourrait des trop-pleins L141 et 3480(5D) aurait un impact

significatif sur la qualité de I’eau brute de Chomedey et de Laval.
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Figure 25: Index de risque en fonction du diamétre, de la distance et du dépassement des

exigences environnementales pour les années 2004 a 2007 pour la prise d’eau

de Chomedey.
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Figure 26: Index de risque en fonction du diamétre, de la distance et du dépassement des

exigences environnementales pour les années 2004 a 2007 pour la prise d’eau

de Chomedey (Zoom-in).
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6000 Meters

Figure 27: Index de risque en fonction du diametre, de la distance et du dépassement des
exigences environnementales pour les années 2004 a 2007 pour la prise d’eau

de Pont-Viau.
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Figure 28: Index de risque en fonction du diamétre, de la distance et du dépassement des

exigences environnementales pour les années 2004 a 2007 pour la prise d’eau

de Pont-Viau (Zoom-in).
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Ajout de nouvelles barriéres

Des barri¢res trés populaires dans le domaine de la protection de la ressource sont les
zones-tampon. Ces zones délimitent un territoire a I’intérieur duquel certaines activités
ou usages de la ressource sont interdites. Par exemple, une zone-tampon pourrait étre
délimitée pour interdire le déversement de trop-plein 2 moins de 2 km en amont de la

prise d’eau de Chomedey (voir Figure 29 et Figure 30)

Zone-tampon de 2km

. hd .
en amont de la prise
d'eau Chomedey LI
N o
A : o
L ]
L ]
hd . . .é‘
. .
o LA (CHOVEDEY)
2 N

Zone-tampon

0 500 1000 2000 3000 Meters - Frissl 5 e Trop_plein laval

Figure 29: Zone-tampon de 2 km en amont de la prise d'eau Chomedey.
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Figure 30: Zone-tampon de 2 km en amont de la prise d'eau Chomedey (Zoom-in).
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Si cette barri¢re était définie, les surverses de plusieurs trop-pleins du réseau d’égouts de

Laval devraient étre déplacées en aval de la prise d’eau de Chomedey. Mais avant

d’ajouter une telle barriére, qui pourrait étre coiteuse, des outils de modélisations

déterministes et stochastiques pourraient déterminer les relations causales ou empiriques

entre ces surverses et la qualité de 1’eau a la prise d’eau de Chomedey. Suite a cette

investigation, il serait possible de décider si le déplacement des surverses applique le
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concept de la diligence raisonnable, qui signifie la prévention d’un danger prévisible a

un co(t raisonnable.

Une autre option, plus simple, serait d’établir une contrainte de sécurité basé sur un

rapport de dilution approximatif en fixant un seuil maximal pour I’index suivant :

Index = Qtr?p _ plein +In(dist)
QO min_ riviere

Ou
Qtrop plein © le débit maximum d’un trop-plein.
Qmin_riviere : 1€ débit minimum de la riviere.

dist : la distance entre un trop-plein et la prise d’eau.

Cet index n'est pas li€ au facteur débordement, mais uniquement aux debits
potentiels des trop-pleins et a la distance entre les trop-pleins et une prise

d'eau.
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Chapitre 4 DISCUSSION SUR LES RESULTATS

4.1 Stratégie d’analyse : vers des index plus quantitatif

L’étude de cas présentée au Chapitre 3 applique 1’approche de protection de la ressource
proposée dans ce mémoire a la section 2.2. L’étude de cas sur la riviére des Prairies

révele plusieurs lacunes de 1’approche :
- la subjectivité des résultats,

- le manque de valeurs quantitatives sur lesquelles se baser pour prendre

des décisions,

- et la nécessité d’entreprendre des investigations et des études
complémentaires (déterministes ou stochastiques) pour compléter les

lacunes de 1’approche.

Par contre, I’approche proposée a I’avantage d’identifier les points critiques et les points
d’intervention prioritaire sur lesquelles les efforts d’analyse et d’investigation doivent
étre placés. Ce résultat n’est pas négligeable lorsqu’un vaste territoire contenant de
multiples systémes complexes doit étre analysé. Les colts d’investigations et d’analyses

requis peuvent rapidement devenir inabordables.

Mais I’emploi d’un index de vulnérabilité qui inclurait comme facteur le rapport entre
le débit maximum de chaque trop-plein par rapport au débit moyen de la riviére
des Prairies, apparait plus intéressant pour prendre des décisions. La construction de cet
index de vulnérabilité « Débit » a été tentée durant cette étude. Malheureusement, les
données nécessaires pour réaliser cette étape ont été obtenues de maniére incompléte :
aucune information sur les pentes des trop-pleins de la ville de Montréal. Cet index a

donc été appliqué uniquement aux trop-pleins de ville de Laval.
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Par contre, pour orienter les prochaines études sur le sujet, les analyses et les résultats

partiels sont présentés ci-dessous.

La formule utilisée pour calculer I’index de vulnérabilité « Débit » est :

2007

0. en  2(NbHeuresDebord)
In(dist)

index _debit =

MOYEN _ RIVIERE

Avec,

1(4Y
Qneop-pwm — V X A - “}; S * X A (Equation de Manning)

Q= Débit, V = Vélocité, A = Aire, n = Coefficient de Manning, P = Périmétre mouillé

et S = Pente.

L’équation de Manning a été utilisée pour calculer le débit maximum des trop-pleins
(King, 1937). La valeur du coefficient de Manning a été fournie par ’ingénieur de la
ville de Montréal, Mr. Dao Dang, pour des conduites en béton neuf : n = (0,013. L’aire et

le périmétre mouillé ont été calculés pour une conduite complétement pleine.

Le débit moyen de la riviere a été calculé a partir des données du Ministére du
développement durable, de I’environnement et des parcs (MDDEP) entre le 1% janvier

1987 et le 31 décembre 2006 (les vingt derni€res années).

Qmoven riviire = 1100 m’/s

La Figure 31 présente le rapport entre le débit des trop-pleins du réseau de Laval et le

débit moyen de la riviere des Prairies (en %). La Figure 32 présente les valeurs de
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I’index de wvulnérabilité "Débit" des trop-pleins de Laval pour la prise d'eau de
Chomedey. La Figure 33 présente les trop-pleins dont I’index de vulnérabilité « Débit »
est élevé (>0,038), ce sont les points critiques. Les Figure 34 et Figure 35 présentent les

méme résultats mais pour la prise d’eau de Pont-Viau.
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Figure 31: Rapport entre le débit des trop-pleins du réseau de Laval et le débit moyen de

la riviére des Prairies de 1987-2007 en %.



Figure 32: Index de vulnérabilité "Débit" pour la prise d'eau de Chomedey.
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Figure 33: Points critiques identifiés par I'index de vulnérabilité "Débit" pour la prise de

Chomedey.
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Figure 34: Index de vulnérabilité "Débit" pour la prise d'eau de Pont-Viau.
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Figure 35: Points critiques identifiés par I'index de vulnérabilité "Débit" pour la prise de

Pont-Viau.
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4.2 Synthese des résultats

4.2.1 Les points critiques

Des points critiques ont été identifiés avec deux différents index de vulnérabilité. :

- I’index basé sur le nombre de débordements annuels :

Index _débord = M X Y (débordements _annuels)
In(Dist) =

- I’'index basé sur le débit :

Q. v f; (NbHeuresDebord)
In(dist)

Index débit =

MOYEN _ RIVIERE

Tableau 8 : Points critiques identifiés par les index de vulnérabilité parmi les trop-pleins

INDEX| Trop-pleins Chomedey Pont-Viau
. Laval L149, L156 L128, L133, L136

Index débordement - : . .
Montréal 3460(1D), 3480(5D) | 3350(11D), 3380(1D)
Index débit La\{al L1441, L'149, L156, L160 L,128, L133, L136
Montreéal données manquantes | données manquantes

Le Tableau 8 identifie les points critiques sélectionnés parmi les trop-pleins de Laval et
de Montréal par les deux index de vulnérabilité. Pour la prise d’eau de Chomedey, les
deux points critiques sur le réseau d’égouts de Laval identifiés par I’index de
débordement (L149 et L156) sont aussi identifiés par I’index du débit. Pour la prise
d’eau de Pont-Viau, les trois points critiques sur le réseau d’égouts de Laval identifiés

par I'index de débordement (L128, L133 et L136) sont aussi identifiés par I’index du
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débit. Aucune comparaison ne peut étre effectuée pour les points critiques sur le réseau

de Montréal car il manquait les données sur les pentes des trop-pleins.

La récurrence des points critiques sur le réseau d’égouts de Laval peut s’expliquer par

deux phénomenes :

- la similitude entre les formules pour calculer les deux index (i.e. division

par le logarithme de la distance);

- une possible corrélation entre le nombre de débordement et le nombre
d’heures de débordement.
4.2.2 Les points d’intervention prioritaire
Les points d’intervention prioritaire ont été identifiés avec un index de risque :
. 2
(Dia)  w

X Y. (dépassements _annuels)

Index =
In(Dist) *

Tableau 9 : Points d’intervention prioritaire identifiés par ’index de risque

Trop-
INDEX pleins Chomedey Pont-Viau
Laval L139, L141 L131, L133, L141
Index de risque Montréal 3411(1D), 3480(5D),
3460(1D), 3480(5D) 3765(1D)

Tableau 9 identifie les points d’intervention prioritaire sélectionnés parmi les trop-pleins
de Laval et de Montréal par I’index de risque. Les deux points d’intervention prioritaire
sur le réseau d’égouts de Montréal identifi€s par 1’index de risque (3460-1D et 3480-5D)

sont aussi des points critiques identifiés par I’index de débordement (voir Tableau §).
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Par contre, il n’existe aucune autre similitude entre les points d’intervention prioritaire et

les points critique.

Tableau 10 : Informations sur les trop-pleins 3460(1D) et 3480(5D) du réseau d’égouts

de Montréal.
Trop_Plein D":miT)RE D'S‘a“"‘zﬁ"fmedey D'S‘a“"("'n': )""‘V'a” DEBORDEMENT | DEPASSEMENT
3460(1D) 600 2400 8220 3 23
3480(5D) 1200 4450 10270 70 10

Le tableau 10 présente des informations sur les trop-pleins 3460(1D) et 3480(5D) entre
les années 2004 et 2007. Le nombre de débordement (34 et 70) et le nombre de
débordements qui dépasse les exigences environnementales de MAMR (les
dépassements : 23 et 10) de 2004 a 2007 sont tres élevés. Cette constatation expliquerait
que ces deux trop-pleins soient sélectionnés par I'index de risque et I’index de

vulnérabilité « débordement ».

4.3 Des index pour les risques chimiques

La performance des autres barriéres de la riviére des Prairies devrait aussi étre évaluée,
par exemple, les barriéres qui contrélent les rejets chimiques. Environnement Canada
entretient la base de données "Inventaire national des rejets de polluants" (INRP) pour
tout le pays. Les industries montréalaises et lavalloises inscrites dans la base de données
"Inventaire national des rejets de polluants" (INRP) d'Environnement Canada sont

identifiées sur la carte de la Figure 36.
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Industries montréalaises et lavalloises
inscrites dans la base de données INRP
d’'Environnment Canada

B PriscsEaRDP

15 000 Meters

Figure 36: Industries montréalaises et lavalloises inscrites dans la base de données
"Inventaire national des rejets de polluants”" (INRP) d'Environnement

Canada.
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Figure 37: Industries montréalaises et lavalloises inscrites dans la base de données

"Inventaire national des rejets de polluants" (INRP) d'Environnement

Canada (Zoom-in).
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La Figure 37 est un « zoom-in » autour des prises d’eau de Chomedey et de Pont-Viau.
Des index de vulnérabilité et de risque peuvent tre construits pour vérifier I’adéquation
des contraintes de sécurité et pour identifier les points d’intervention prioritaires parmi
ces nombreuses industries lavalloises et montréalaises. Dans la littérature scientifique,
deux articles proposent des méthodes de construction d’index pour les risques industriels

(Bryant et Abkowitz, 2007)
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CONCLUSION

Cette étude présente :

e Des méthodes d’analyse et de gestion du risque épidémiologiques,
quantitatives et qualitatives, ainsi que différentes approches de protection de

la ressource appliquées dans plusieurs pays et provinces canadiennes.

e Une approche géo-centrée pour construire un systéme de protection de la

ressource.

e Une étude de cas sur la riviere des Prairies qui démontre 1’application de

I’approche géo-centrée.

L’approche géo-centrée utilise un systéeme d’information géographique pour appliquer
les principes des méthodes qualitatives d’analyse et de gestion du risque: HACCP,
multi-barriéres et STAMP. Dans cette approche géo-centrée, le risque est pergu comme
la résultante d’une violation de contraintes par les éléments géographiques du systéme
de protection de la ressource, au lieu d’€tre la résultante d’une chaine d’événement

menant a une perte.

Le découpage en zone d’intervention des bassins versants est un élément central de cette
approche. Des contraintes de sécurité pour la qualité et la quantité hydriques doivent étre
fixées aux points de sorties hydrologiques des zones d’intervention. Ces contraintes
devraient étre établies par I’organisme qui supervise et coordonne les agences de bassins

versants.

L’étude de cas sur la riviere des Prairies identifie parmi les nombreux trop-pleins, les
points critiques ainsi que des points d’intervention prioritaire pour les réseaux d’égouts

de Montréal et de Laval.
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Pour améliorer la performance de la barriére « Réseau d’égouts », plusieurs types
d’intervention peuvent étre explorés afin que les points de défaillances (les trop-pleins)
respectent les exigences environnementales (contrainte de sécurité) du MAMR: la
construction de bassin de rétention, I’ajout de nouvelles conduites pluviales,

I’aménagement hydrologique du territoire, etc.

De plus, il serait intéressant d’explorer la possibilité d’appliquer I’approche d’analyse et
gestion du risque géo-centrée développée dans ce mémoire a d’autres champs
d’applications que celui du domaine de 1’eau potable et des ressources hydriques. Ainsi,
d’autres types d’infrastructures, tel que les routes, les ponts et les réseaux de
télécommunications, €lectriques et ferroviaires pourraient peut-étre utiliser les concepts

et les outils développés dans le cadre de cette étude pour leurs besoins de sécurité.
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ANNEXE 1 Les étapes clés pour mettre en place un Plan d’Eau Saine de

I’Organisation mondiale de la santé

Assemble the team to prepare the
water safety plan

:

—]

Documentand describe the system

Urdertake 3 hazard assessment and sk
cheracterization to identify and understand how
hazards can enter inta the water supply

—— See section 4.1

l

Assess the existingor propased system (induding a
description of the system and a flow diagram}

i S si2CtiioN 4.1

}

Identify control measures—the means by which
fisks may be controlled

o S g2ction 4.2

|

Define mondtoring of contmol measures—
what fimits define acceptable performance and
haw these are monitored

e S s2ticn 4.2

!

Establish procedures to verfy thatthe watser
safety plan is working effectively and will mest
the health-based targets

i S SRCHION 4.3

!

Cevelop supporting pregramimes
{e.g., training, hygiene practices.standard operating
procedlures, upgrade and improvement, research
and development, etc

premmengo S22 SRCEION 4.4

I

Prepare management procedures
finduding corrective actions) for normal
andincident conditions

|——— - 5ee saction 4.4, Piped distribution

b S section 4.5, Community + household

l

Establish docimentation and
communication procedures

[———yp See section 4.6

Source: (World Health Organization (WHO), 2004)
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ANNEXE 2 Diagramme des multi-barriéres de POMS
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ANNEXE 3 « Public Health Risk Management Plan » de Nouvelle-Zélande

Step

Detailed Instruction

Produce an overview of your
supply and decide which
Public Health Risk
Management Plan
Guides
are needed.

\ 4

.

Draw a flow diagram of your supply, including alt
its elements from source to consumer. (Figure 3
in this document shows the level of detalil
necessary.)

Go to Figure 3 and mark on it which supply
elements shown there are also present in your
flow diagram.

Using the elements marked in Figure 3 and their
reference numbers refer to the corresponding
Guides.

Read the Context section of sach Guide you

have selected to see whether other Guides may
also contain useful information.

Add to your Public
Health Risk
Management Plan

Identify the
barriers to
contamination
your supply has.

A 4

Water quality is best protected by having several
barriers to the entry of contaminants. The
barriers need to:
- prevent contaminants entering the raw
water
- remove particles from the water
- kill germs in the water
— maintain the quality of the water during
distribution.
Look at the flow diagram of your supply, and
using Appendix 1 in this document, decide which
barriers are present in your supply.

Use the Guides to identity
events
that may introduce hazards
into the water.

A 4

.

Each Guide contains a Risk Information Table
that provides information to help prepare your
Plan.

Not all of the information contained in this table
may apply to your supply. You may therefore
find it useful to prepare a similar table to record
only the information you will use for your plan.

Look in the event sections of the Risk Information
Table of each Guide to see what may go wrong
and lead to hazards in the drinking-water,

Decide which of these events are possible in
your supply; some may not be.

For each of your supply elements, think about
other things that may go wrong that are not listed
in the Guide, and add them to your own Risk
Information Table. Group all events for each
supply element together in the table.

n Flow diagram
v of your supply
g Checklist of
d barriers present

Use the Guides to identify:

* possible causes of
each event

* preventive
measures to avoid
each event

e correct actions to

use if preventive
measures fail.

Look at the Risk Information Table for each
elementin your supply, and see which of the
causes for the events you noted in the previous
step might apply to your supply. Record these in
your Risk Information Table with the
conmesponding event.

From the Risk information Tables record the
preventive measures that could be used to
reduce the chance of each event happening.
There needs to be at least one preventive
measure for each cause.

Don't limit your list of preventive measures to
those in the Guide. Add measures that have
been useful in your experience.

From the Risk Information Tables record the
corrective actions that should be taken if the
checks on the preventive measures show an
event has occurred despite the preventive
measures.

v

Risk information Table
for your supply

A




A ™.

Step

Detailed Instruction

Decide where improvements
in your supply should be
made.

« Compare the list of barriers present in your
supply with the four types that are considered
necessary (see above or Appendix 1).

Place any barriers missing from your supply on a
list of improvements to be considered.

Compare the preventive measures, checks and
corrective actions in your Risk Information Table
with those in the Guides.

Place any of these items not present in your
supply on the list of improvements to be
considered.

Add to your Public
Health Risk
Management Plan

\ 4 .

Decide on the order in which
improvements will be made.

You will need to think about a number of factors
when deciding on the order of importance of the
improvements. These include the level of risk of
each event, availability of physical and financial
resources, how easy it is to make the improvement.
The foliowing suggestions may help.

Give high priority to:

— making sure the four barriers are present,
especially where disinfection is missing

— improvements that can be easily made at
little cost.

For the remaining improvements, estimate the level
of risk attached to the event each improvement is
linked to. The levels of risk give an order of
importance for the improvements.

Estimate the costs of these improvements and use
these to change the order in which the
improvements will be made.

The Guides offer help with this in two ways.

The Risk Summary in each Guide could be used
for identifying which event presents the greatest
risk and which preventive measures for this event
are most important. This could be done if you wish
to consider only the most important event.

It you wish to consider more events, get the
estimates of their level of risk from the Risk
Information Table. The higher the level of risk of
an event, the more important it is to put preventive
measures, checks and corrective actions in place
to deal with it.

The risk levels given in the Risk Information Table
are generalised estimates only, and they may
change depending on the situation of the supply.
Appendix 2 of this document provides a further
guide to estimating risk levels for events in your
supply.

A 4

Draw up a timetable for
making the improvements.

* Prepare a timetable, based on the order of
importance from the previous step, giving the
improvement to be made, the date when you
expect it to be made, and the person who will
have responsibility for making it.

\ 4

Improvement Schedule
listing:
* improvements needed

« their levels of
importance

¢ a timetable for their
introduction

* responsibilities

A

Note links to other quality
assurance systems.

Note any other quality assurance systems (eg,
1SO 9000/14000 series systems) you operate
within your supply, and how these will link to your
Plan.

You may have monitoring programmes or
maintenance schedules aiready in use as
preventive measures or as checks on preventive
measures. Make sure these are linked to your
Plan.

Note of other quality

> assurance systems and

their links with the Plan.
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Step

Detailed Instruction

Add to your Public

Health Risk

Management Plan

Use the Guide to prepare
Contingency Plans.

!

« Look through the Contingency Plans provided in
the Guide for each supply element, and decide
which may be useful in your situation.

Copy those that are useful into your Plan, or use
them as a guide only. Whichever way you do it,
your Plan should have Contingency Plans
associated with each element.

Include in the Contingency Plans advice for
identifying the reason for the failure of the system
should the plan have to be used. The following
approach is suggested.

-~ Work through the possible causes noted in
the Risk information Table to decide what
caused the event.

— From monitoring records, or other
observations, decide which preventive
measure was not in place, or which
corrective action failed, or whether there is a
need to consider a cause not listed.

— Examine the corrective action more closely
to identify the reason for failure (Was it used
correctly? Was it the right action to use?
Could something have interiered with it?).

—

Set of Contingency Plans
for each supply element.

Use the Guide to prepare
instructions for checking that
your Plan is working properly

- Performance
Assessment.

v

The PHRMP Performance Assessment section of
the Guides can be used as a basis for preparing
instructions for reviewing the operation of your
overall Public Health Risk Management Plan.

Record in the Plan what needs to be done for
checking the performance of the Plan overall. This
should include:
— how often the Plan should be reviewed
~ for each supply element, what should be
measured, or observed, to decide whether
the Plan is working properly. In many
instances, these will be the same as the
checks noted in the Risk Information Table
- how often these measurements or
observations need to be made, where they
are to be recorded, and who has
responsibility for recording them. Results
may need to be recorded to meet legislative
requirements or to allow the performance of
the Plan to be checked. The WINZ database
provides a useful tool for this purpose
~ a record of any events that have occurred
since the last review and actions taken (to
allow the Plan to be changed to avoid the
same problem again)
— changes 1o any of the supply elements which
may make changes 1o the Plan necessary
- who has responsibility for carrying out the
review.

Set of instructions for
review of the
performance of the
Plan.

Decide on communication
policy and needs.

« Identify and record to whom reports concerning the
management of public health risk for the supply
need to be made, what information they are to
receive and how often.

¢ Those recsiving reports might be:

— managers

— councillors and consumers

~ school board of trustees

- assessors acting on behalf of the Ministry of
Health.

Set of instructions for
reporting.
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ANNEXE 4 Exemple de « tableau d’information sur les risques » de Nouvelle-
Zélande

Causes

Preventive measures

Checking preventive measures

What to check

Signs that action
is needed

Corrective action

Event: SOURCE WATER RECEIVES DISCHARGE OR LEACHATE FROM A CONTAMINATED SITE (including sheep dips,
offal, tannery pits and carcass pits).
Possible hazards: Germs; chemical determinands (depending on nature of site).
Level of risk: Moderate-high

S$1.1.1

Contaminated sites
close enough to
source water to
potentially affect its
quality.

Poor
understanding of
catchment or
recharge zone.

Poor identification
of source
protection zones.

No knowledge of
the contaminant’s
existence.

Possible effects of
sites not
recognised when
source
development
consent was
obtained.

New contaminated
site.

Identify the source catchment | e
or recharge zone, and source
protection Zones |, Il and il
(see Appendix).

Obtain all information available
about known contaminated
sites in the catchment or
recharge zone.

Once all contaminated sites
have been identified, establish
a strategy to:
— develop a list of possible
contaminants
~ monitor water quality for
evidence of health-
significant contaminants,’
and request the councit to
oversee site clean-up
- develop a plan with the
council using monitoring
and site inspection to
provide early-warning of
source contamination
-~ work with the council to
identify and carry out
measures that can be put
in place to control the
spread of contaminants.

Arrange for water supplier to
be informed of new discharge
consent applications in the
source protection zone.

E. coliin raw water
(12 consecutive
monthly samples).

Any chemical
determinand that
might pessibly be
present in the
contaminated sites.

Median E. coli
count over

12 months is
more than
500/100ml.

Elevated
levels of
contaminants
in source
water.

¢ Reticulated
water not
compliant with
DWSNZ:
2000.

e Lackof
knowledge of
catchment/
recharge zone,
and
contaminated
sites in the
area.

Gather more
information
about catchment
or recharge
zone.

Approach
council for
information
about
contaminated
sites.

Arrange for
council to
establish
strategy to deal
with the effects
of any
contaminated
sites.

Consider
treatment
options or
development of a
new source.

The monitoring plan should take into account seasonal changes, as lower flows can lead to lead to higher contaminant
concentrations. Situations in which contamination is most likely to occur should be identified so that monitoring can be suitably timed.



Causes

Preventive measures

Checking preventive measures

What to check

Signs that action
is needed

Corrective action

Event: SOURCE WATER RECEIVES DISCHARGE FROM DOMESTIC OR INDUSTRIAL PROCESSES, EITHER DIRECTLY
OR INDIRECTLY (excluding septic tanks)
Possible hazards: Germs; chemical determinands (depending on the nature of the discharge).
Level of risk: Moderate-high

$1.1.2 » Develop an understandingof |« E. coliinraw water |« Median E. coli Obtain more
. the extent of the source (12 consecutive count over information
¢ ggrr:;l%?;?ﬁig/i%resz catchment or recharge zone. monthly samples). 12 months is about catchment
o Identify source protection . more than or recharge
within the source Zones |, Il and Ili s Any chemical 500/100m! zone
protection zone. ’ ' determinand that ’ ’

. Poor . Obtaiin inform_a_ti_on gbout non- might pqssibly be |e Elevated Approgch
understanding of permitted activities in the p_resent in the levels.of pouncﬂs_for
catchment or catchment or recharge zone discharge. chemucgl |nformat]on
recharge zone. from the council. f:ontammants concerning non-

« Obtain a list of permitted in source permitted
¢ No, or incomplete, water. activities in the

knowledge of
activities in the

activities that are potential
causes of contamination.

e Reticulated

area.

catchment or * Obtain information about compliontwith | swategy to deal
recharge zone. permitted activities in the P : ratedy
catchment or recharge zone OWSNZ: with the effects
* Insufficient ] : 2000. of any discharge
) \ by survey if not available
consideration of eisewhere. e Lackof (eg, deep

potential impact of
activities when

Once all discharges are

knowledge of

abstraction).

¢! " o : . catchment/ Consider
consents granted. gjsetgg{::g,:zﬁst (\emthtg.ouncﬂ to recharge zone, treatment
* Council plan i gy to: . and sources of options or
classes activity as — develop a list of possible contamination development of a
permitted, and contaminants with distance in the area. new source.

hence consent
conditions do not
exist.

Possible effects of
sites not
recognised when
source
development
consent was
obtained.

Conditions of the
consent are not
foltowed.

from abstraction point

— monitor water quality for
evidence of health-
significant contaminants,’
and request that the
council arrange for
reduction of contaminant
loading (if necessary)

— obtain monitoring resuits
from consent holders

- develop a plan with the
council using monitoring
and site inspection to
provide “early-warning” of
source contamination

— work with the council to
identify and carry out
measures that can be put
in place to control the
spread of contaminants.

Ensure water supplier is
informed of new discharge
consent applications in the
source protection zone.

104

1 The monitoring plan should take into account seasonai changes, as lower flows can lead to lead to higher contaminant
concentrations. Situations in which contamination is most tikely to occur should be identifled so that monitoring can be suitably timed.

2  Permitted activities are defined in regional and district plans. These are activities for which no resource consent is required, and
because of this, councils often hold very little information that would help in managing them. The risks they create are often from
non-point sources of contamination, rather than point sources.
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Causes Preventive measures Checking preventive measures Corrective action

What to check Signs that action
is needed

Event: SOURCE WATER RECEIVES DISCHARGE FROM MINING OPERATIONS
Possible hazards: Metal determinands and cyanide (depending on the ore and extraction process).
Level of risk: Low-moderate

$1.1.3 See §1.1.2.

Non-permitted or permitted
activities® within the source
protection zone (see S1.1.2).

Event: SOURCE WATER RECEIVES LEACHATE FROM LANDFILL SITE
Possible hazards: Germs; chemical determinands.
Level of risk: Moderate

S1.14 See S1.1.2.

* Non-permitted activity
within the source
protection zone.

e Poor understanding of
catchment or recharge
zone.

¢ No, orincomplete,
knowledge of activities in
the catchment or
recharge zone.

* Insufficient consideration
of potential impact of
activities when consents
granted.

¢ Poorly constructed landfill.
s Landfill liner is damaged.

s Inappropriate use of
landfill (eg, wrong type of
waste dumped).

e Possible effects of sites
not recognised when
source development
consent was obtained.

* Conditions of the consent
are not followed.

Event: SOURCE WATER RECEIVES WASTE ORIGINALLY DISCHARGED TO LAND
Possible hazards: Germs; chemical determinands.
Level of risk: Moderate-high

S1.1.5 See §1.1.2,

Non-permitted or permitted
activities within the source
protection zone (see S1.1.2).

Event: SOURCE WATER RECEIVES SPILLAGE, OR LEAKAGE, ARISING FROM THE STORAGE OR USE OF
HAZARDOUS SUBSTANCES

Possible hazards: Germs; chemical determinands (depending on the nature of substances in use).

Level of risk: Moderate-high

S$1.1.6 See S1.1.2.

Non-permitted or permitted
activities” that use
hazardous substances within
the source protection zone
(see 51.1.2).

2 Permitted activilies are defined in regional and district plans. These are activities for which no resource consent is
required, and because of this, councils often hold very little information that would help in managing them. The
risks they create are often from non-point sources of contamination, rather than point sources.



Causes

Preventive measures

Checking preventive measures

What to check

Signs that action

Corrective action

is needed

Event: SOURCE WATER RECEIVES SEPTIC TANK DISCHARGES
Possible hazards: Germs; chemical determinands (predominantly nitrate and nitrite).
Level of risk: High
$1.1.7 Develop an understanding of the E. coliin raw water [e Median E. coli [ Getmore

: . extent of the source catchment (12 consecutive count over information
ﬁ]ipggJ;r;ks within or recharg? zczpe.zldentifly i ang monthly samples). 12 mcmths is about’::atchment

- source protection Zones |, If an . more than or recharge

protection zone (see | Nitrate. 500/100ml. zone.

§1.1.2).

Obtain information about the
number and location of septic
tank discharges in the catchment
or recharge zone.

Liaise with councils to identify all
septic tank disposal fields
located within source protection
Zone Il

Regquest that the council decline
new applications for septic tank
installation within source
protection Zone .

Once the location of septic tank
discharges are known, establish
a strategy to:

— monitor water quality for
evidence of health-significant
contaminants

- develop a plan with the
council using monitoring and
site inspection to provide
‘early-warning’ of source
contamination

— in collaboration with councils,
provide public information on
recommended maintenance
and use of septic tank
systems

- identify and carry out
measures that can be put in
place to control
contamination from the
existing discharges.

Nitrite,

e Elevated levels
of nitrate, nitrite
in source
water.

¢ Reticulated
water not
compliant with
DWSNZ:
2000.

s Lack of
knowledge of
catchment/
recharge zone,
and sources of
contamination
in the area.

¢ No information
to allow
establishment
of satisfactory
separation
between
bores/wells
and tanks.

Approach council
for information
concerning
discharge
consents for
septic tanks in
the area.

Establish
strategy to deal
with the effects
of any septic
tanks that are
affecting the
source.

Consider
treatment
options
(particularly
disinfection —
see P7 Guide
series) or
development of a
new source.

106

1 The monitoring plan should take into account seasonal changes, as lower flows can lead to higher contaminant concentrations.
Situations in which contamination is most likely to occur should be identified so that monitoring can be suitably timed.
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Causes Preventive measures Checking preventive measures Corrective action
What to check Signs that action
is needed

Event: SOURCE WATER RECEIVES RUN-OFF FROM URBAN OR SEALED SURFACES
Possible hazards: Germs; chemical determinands.
Level of risk. Moderate-high

$1.1.8 « Develop an understanding of e E. coliinraw water |e Median E. coli | Getmore
R . the extent of the source (12 consecutive count over information
¢ gg:&ﬁ;;:zgitrréa; catch_ment or rechargg zone. monthly samples). 12 months is about catchment
protection zone. Identify source protection «  Anychemical more than or recharge
Zones |, Il and 11l d N 500/100ml. zone.
e Poor o ) e:termlnaqd that )
understanding of Obtain information about all might possibly e Elevated o Identify areas
sources of urban and industrial arise from activities levels of where land use

catchment or run-off and its treatment and

in the catchment.

contaminants

recharge zone.

Poor identification
of areas where
run-off may be
influenced by land
use activities.

Inadequate
collection, or
treatment, of run-
off, and
inappropriate
disposal.

New activity in
source protection
zone.

disposal in the catchment or
recharge zone.

Once the presence of run-off
sources is known, establish a
strategy to:

— monitor water quality for
evidence of health-
significant contaminants,’
and request the council
manages arrangements for
reduced contaminant
loading (if necessary)

— in association with councils,
assess the risk
management of areas
where hazardous
substances are stored and
used, or high contaminant
loading is expected (eg,
petrol stations). Work with
owners and councils to
address any inadequacies

— develop a plan with the
council using monitoring
and site inspection to
provide ‘earty-warning’ of
source contamination

- in collaboration with
councils, provide public
information on run-off from
domestic activity and its
impact on the water source

— identify and carry out
measures that can be put in
place to control
contamination from run-off.

Ensure water supplier is
informed of new discharge
consent applications in the
source protection zone.

in source
water.

* Treated water
not compliant
with DWSNZ:
2000.

e Lackof
knowledge of
catchment/
recharge zone,
and sources of
contamination
in the area.

is likely to affect
run-off.

Establish
strategy to deal
with the effects
of contaminated
run-off.

Consider
treatment
options or
development of a
new source.

Event: SOURCE WATER RECEIVES MATERIAL FROM SURFACE IMPOUNDMENTS (WASTE PONDS OR LAGOONS)
EITHER TREATED DISCHARGE OR LEAKAGE
Possible hazards: Germs; chemical determinands. (depending on the nature of substances contained in the ponds).
Level of risk: Low-high

s1.1.9 See S1.1.2.

Impoundments within
source protection
zone (see S1.1.2).

1 The monitoring plan should take into account seasonal changes, as lower flows can lead to higher contaminant concentrations.
Situations in which contamination is most likely to occur should be identitied so that monitoring can be suitably timed.



Causes

Preventive measures

Checking preventive measures

What to check

Signs that action is

needed

Corrective action

Event: SOURCE WATER RECEIVES TREATED EFFLUENT OR UNTREATED (LEAKAGE) FROM EFFLUENT PONDS
Possible hazards: Germs,; chemical determinands. (depending on the nature of the waste).

Levet of risk: Low-high

$1.1.10

Effluent ponds within
source protection zone
(see S1.1.2).

See §1.1.2.

Event: SOURCE WATER QUALITY INFLUENCED BY WASTE DISPOSAL DOWN HOLE OR BORES
Possible hazards: Germs; chemical determinands. (depending on the nature of the waste).
Level of risk: Moderate-high

S$1.1.11

Waste disposal down
holes or bores within
source protection zone
(see §1.1.2).

See §1.1.2.

Event: SOURCE WATER RECEIVES LEAKAGE OF CONTAMINANTS DOWN ABANDONED OR DECOMMISSIONED

WELLS

Possible hazards: Germs; chemical determinands.
Level of risk: Moderate-high

§1.1.12

Abandoned or
improperly
decommissioned wells
within source
protection zone (see
51.1.2).

See §1.1.2.

Event: SOURCE WATER RECEIVES FAECAL MATTER FROM LIVESTOCK OR FERAL ANIMALS
Possible hazards: Germs; chemical determinands.

Levet of risk: High

$1.1.13

e Animals within
source protection
zone.

e Poor
understanding of
catchment or
recharge zone.

» Develop an understanding of

the extent of the source
catchment or recharge zone.
Identify source protection
Zones |, il and Hi.

e Limit stock density and

irrigation of pastures in source
protection Zone |l so that
faecal material does not pass
into the groundwater.
(Councils may be able to
provide advice on the limits for
stock numbers that will protect
the water resource.)

(See P1 Guide series.)

E. coliin raw water
(12 consecutive
monthly samples).

Nitrate.
Nitrite.

Median E. coli
count over

12 months is
more than
500/100ml.

Elevated levels
of nitrate or
nitrite in source
water.

Reticulated
water not
compliant with
DWSNZ:
2000.

Lack of
knowledge of
catchment/
recharge zone.

Stock with
access to
source water.

Improve
information
available about
catchment or
recharge zone.

Erect stock fence
an appropriate
distance from the
source, and
make sure stock
are removed.
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Causes

Preventive measures

Checking preventive measures

What to check

Signs that action is
needed

Corrective action

Event: AGRICHEMICALS (INCLUDING STOCK DIP) OR POISONS ENTER SOURCE WATER
Possible hazards: Chemical determinands (depending on the nature of the agrichemicals).
Level of risk: Low-moderate

S$1.1.14

Agrichemical
and/or poison use
within source
protection zone.

Poor
understanding of
catchment or
recharge zone.

Inappropriate
location of stock
dips.

Inappropriate
construction of
stock dips and post
dip drainage area.

Inappropriate
disposal of used
dip.

Poor
understanding by
the farmer of the
potential
consequences of
their farming
practices.

Lack of backflow
prevention
measures in
chemical
preparation
facilities.

Develop an understanding of
the extent of the source
catchment or recharge zone.
Identify source protection
Zones |, Il and H.

Identify farming activities in the
area. Prepare a list of
agrichemicals used for these
farming activities.

Monitor water quality for
evidence of health-significant
contaminants,’ and request
that the council manage
arrangements that will help to
reduce the contaminant
loading.

Ensure farmers are aware of
codes of practice (if
applicable) for agricultural
chemical use, and the need for
backflow prevention for their
source water.

Chemical
determinands
(depending on
the
agrichemicals in
use).

Concentrations of
agrichemicals
more than 50% of
their MAV in the
source water.

Reticulated water
not compliant with
DWSNZ: 2000.

Lack of
knowledge of
catchment/
recharge zone.

Agrichemicals still
being applied in a
way that is likely
to contaminate
the source.

Get more
information
about catchment
or recharge
zone.

Approach the
council and MAF
to arrange a
seminar for
farmers on good
practices with
respect to use of
agrichemicals
and poisons.
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The monitoring plan should take into account seasonal changes, as lower flows can lead to higher contaminant concentrations.
Situations in which contamination is most likely to occur should be identified so that monitoring can be suitably timed.

Source: (New Zealand, Ministry of Health, 2002)
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ANNEXE 6 Evénements menant 2 la dégradation de la qualité de I’eau potable et

contribuant aux épidémies d’origine hydrique (source : (Hunter et al., 2007)

Causal event(s} Aetiology Water type Cases  Reference
Pre abstraction and
treatment
Surface run off from
contaminated catchment after Chiorinated Vogt et al,
heavy rain. increased chlorine Campylobacter surface water 3000 1982
demand due to turbidity
Contaminated surface run off .
from melt water and heavy rain  Campyiobacter Untreated 241 Millson et af.,

. o ground water 1991
entering municipal wells
Drought followed by heavy rain Chlorinated and Leland et al
agricultural surface run off and  Cryptosporidium  package filtered 34 1993
poor coagulation and mixing river water e
Poor mixing and flocculation Surf 1 R tal
with filters started up without Cryptosporidivin - 7 trtace water 13000 ose et ar,

. CT 1897

backwashing
increase in turbidity, poor
coagulation and backwash Cryptosporiditum Surface water 403 000 Bose etal,

X {CTY 1997
recycling
Catchment contaminated by
higher than realised Giardia Chlorinated 250 Shaw et al,
population, chiorine dosage AT surface water = 1977
too low
Causal event(s} Aetiology Water type Cases  Reference
Post abstraction and
treatment
Backflow of farm contaminated Sand fitered
river water due to low mains Campylobacter - 2000  Mentzing, 1981

groundwater

pressure
Agricultural run-off entering Crvptosporidium Surface water 97 Badenoch,
unsealed supply fyptosp (CT 1990
Deliberate contamination of Giardia Municipal 9 Ramsay and
water storage tank supply Marsh, 1990
Cross connection belween
pressure dropped potable and  Giardia & Surface water 304 Kramer et al.,
wastewater lines at pump Entamoeba {CT) 1996b
wash
Sewage overflow entering
pipes after repairs of ice 5 Municipal Swerdiow ef al |
breaks made without post E. coll 0157 supply 243 19492
chiorination
Birds entering water storage Salmonelia Untreated 650 Anguio el al.,
tank ground water 1997

CT: conventionally treated.
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ANNEXE 7 Forme générale du modéle de sécurité technico-social

‘ SYSTEM DEVELOPMENT l SYSTEM OPERATIONS l

Congress and Legislatures

Congress and Legislatures
] Government Reports

Government Reports
Lobbying

Hearings and open meetings
Accidents

Lobbying
Hearings and open meetings
Accidents

Government Regulatory Agencies
Industry Associations,
User Associations, Unions,
Insurance Companies, Courts

Legislation l Legislation \

Government Regulatory Agencies
Industry Associations,
User Associations, Unions,
Insurance Companies, Courts

Regulations Certification Info. Regulations Accident and incident reports
Standards Change reports Standards Operations reports P
Certmcanon_ Whistleblowers Certification Mgintenance ge orts
Legal penalties Accidents and incidents Legal penalties Change reports P
Case Law Case Law Whi |g } "
Company istleblowers
Management
Safety Policy l Status Reports N(I“;::\Tp:;yent
Standards Risk Assessments g
Resources incident Reports Safety Policy Operations Reports
Policy, stds. Proj Standards
ject Resources
[~ Management -
Hazard Analyses Operations
Management

Safety-Related Changes

Safety Standards l [ Hazard Analyses
Progress Reports

Progress Reports Change requests
Audit reports

Problem reports

Work Instructions
Design,
Documentation
Operating Assumptions
Operating Procedures

Safety Constraints
Standards
Test Requirements

Test reports
Hazard Analyses
Review Results

Operating Process

Human Controller(s)
Automated
Controller

Actuator(s

Physical
Process

Implementation
and assurance

Revised
operating procedures

Safety
Reports

Hazard Analyses
Documentation
Design Rationale

. Software revisions
Manufacturing Hardware replacements

Management

Maintenance

Work safety reports .

Procedures | audits and Evolution Problem Reports
work logs Incidents
inspections Change Requests

Manufacturing Performance Audits

Source: (Leveson, 2005)
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ANNEXE 8 Structure du contrdle de la sécurité pour I’incident d’eau contaminée
de
Walkerton

hospital reports, input from medical community

Reports Reports
| |

o MOE inspectipn BGOS Medical Advisories .
Ministry of - repgiie Alerts Public Health
Budgets, laws Health - Dept. of Health
1 requiations
regulatory polic
Reports ‘—— Status reports
Faderal Water samples
edel inoi Gov't. Water VP
guidelines| GT‘?;’:mﬂm o Testing Lab Reports Water sample
epor
I * Inspection and surveillance Water system
Budgets, laws reports L
sgulatory poiidy ~ Ministry of o chlorine residual
: Guidelines and standards
the Environment | Zarf Rt Approval measurement
Reports Walkerton
A Policies | Public Utilities
Walkerton Public Utilities operations Chlorination
Ministry of Commissioners Well selection
Agriculture, ¥
Budgets, laws | Food, and Oversight complaints
Rural Affairs requests for info
Walkerton
Residents

hospital reports, input from medical community

Reports Reports
| |

Ministry of BGOS Medical ﬁ]d\;itsories Public Health
Budgets, laws Heatth Dept. of Health =
regulatory polic
Status reports
Federal L
quidelines| _Provincial Water sample: |
' Government
i inspectionrepors - Water system
Budgels, faws :
ogulatory poligy  Ministry of Guidei chiorine residual
the Environment Cg}gﬁggf;fg}‘kﬁ;g{‘o‘{gﬁds E Treasurement
Reports Walkerton
| Budget | Public Utilities
Walkerton Public Utilities -~ % operations | _Chlorination
Ministry of Commissioners Well selection
Agriculture, [}
Budgets, laws E‘m» zfrf]girs Financial Info.

Walkerton| | Private
Residents | | Test Lab

Source: (Leveson, 2005)
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ANNEXE 9 Modgéle simplifié de la dynamique du systéme qui a mené a la perte de

la navette Columbia

Eroding __ +
NASA \d' Budget cuts ’
reSOUTCES irected towart
safety
+
- A
System Rate of
safety safety increase
+ efforts _
Priority of @

Problems have
been fixed

safety programs

- +
Launch -
Delays @ X Complacency
Limits to Rate of increase
Pressure +/ Success in complacency

S_* Performance +

Pressure t

. Perceived Resjdual
R1 Expectations — safety Risk
+
Pushing the
+ Limit
Launch Rate Launch -
Success N

Success Rate

Accident Rate
¥ / and Severity

Source: (Leveson, 2005)
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ANNEXE 10 Méthode de classification « Jenks Natural Breaks »

¢ About Jenks' natural breaks

Jenks' natural breaks classification determines the best arrangement of values into classes by comparing the sum of squared differences of vaiues
from the means of their classes. For datasets with many values, such as countigs, Jenks' natural breaks method can be a lengthy process.

The best classification minimizes within-class sum of squared differences. STIS finds the best breaks between data values with this method. When
it creates the classification schema, it sets the break value to the midpeint between these two values.

This technique first orders the values from low to high. It then calculates the sum of squared difference {SSD} for the possible first breaks,
calculating the SSD for every possible break. It then finds the SSD for each of the next possible breaks, as if a previous break had already
happened. It determines the 55Ds for all of the requested breaks, and then it chooses the best last break from the last list of SSDs, the best
second to last break from the second to §ast list, etc. This prowvides the best set of breaks from the entire list of possible breaks,

j Notation
SSD, ; = Z (A[n]— mear, | )2

n=f

A is the set of values that have been ordered from 1 to N.

1<€i<j<N
which can be substituted to

Meani j is the mean of the class bounded by 7/ and j.

2
J
,. > Alr]
2 n=l
SSDI J = ZA["] - ﬁ

Source : Manuel d’utilisateur de ArcGIS.



