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RESUME 

Des programmes de protection des ressources d'eau potable sont deja mise en place ou 

sont en cours d'implantation dans plusieurs pays occidentaux. Ces programmes ont pour 

objectif d'ameliorer ou de maintenir la qualite et la quantite de l'eau brute aux prises 

d'eau potable. La presente etude propose une approche geo-centree pour analyser et 

gerer les risques. Cette approche se base sur trois methodes d'analyse et de gestion du 

risque : HACCP, multi-barrieres et STAMP. 

Les cinq etapes de l'approche proposee sont: 1) delimiter la zone d'intervention, 2) 

creer un comite de protection de la ressource, 3) caracteriser les barrieres de la 

ressource, 4) analyser les vulnerabilites des barrieres, et 5) gerer la performance des 

barrieres. Une etude de cas applique l'approche proposee a la ressource « riviere des 

Prairies » qui est situee dans la province de Quebec entre l'ile de Montreal et de Laval. 

Des index de vulnerabilite et de risque sont construits et calcules pour identifier les 

points critiques et les points d'intervention prioritaire parmi les trop-pleins des reseaux 

d'egouts des villes de Laval et de Montreal. 
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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: "Riviere 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 a mettre en place et a maintenir des 

barrieres de protection pour contrer des facteurs de risque hydriques (i.e. bacteries, virus, 

toxines algales, protozoaires, etc.) qui ont pour origine la ressource (lacs, rivieres et 

aquiferes). Les barrieres de la ressource s'ajoutent done aux barrieres classiques du 

traitement et de confinement (lors de la distribution de l'eau potable) pour prevenir les 

risques de maladies hydriques. 

Les etats qualitatifs et quantitatifs de l'eau brute aux prises d'eau potable sont au centre 

des preoccupations des programmes de protection de la ressource. Le maintien de la 

qualite et de la quantite de l'eau brute aux prises d'eau potable est la preoccupation 

principale de ce travail. Les barrieres de protection de la ressource sont multiples et 

prennent differentes formes : les legislations et les controles des rejets chimiques et 

microbiologiques, les procedes d'epuration des eaux usees, la gestion des debits de 

sorties des barrages, etc. 

Les programmes de protection de la ressource visent a structurer, organiser et valider la 

performance de ces barrieres de protection qui sont gerees par de multiples organismes 

(municipalites, ministeres, exploitants de stations hydroelectriques, etc.). 



Vulnerability des etats de I'eau 
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de 
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Figure 1: Les principaux elements pour la protection des ressources d'eau potable 

La presente etude se limite aux ressources d'eau potable de surface, c'est-a-dire les lacs 

et les rivieres. Les enjeux et les problematiques typiques des eaux souterraines ne sont 

pas abordes dans ce texte. De plus, seuls des cas en milieu urbain sont considered. 

Le document est separe en quatre chapitres : une revue de litterature, la presentation 

d'une approche pour construire un systeme de protection de la ressource, une etude de 

cas pour demontrer l'application de la methode proposee, et finalement, une discussion 

sur les resultats. 

La revue de litterature presente plusieurs methodes d'analyse et de gestion du risque 

utilisees dans les domaines de I'eau potable, de Fagroalimentaire, de l'aeronautique, 

etc. Ces methodes d'analyse et de gestion du risque sont classees en trois groupes : 

epidemiologique, quantitative et qualitative. 

L'approche de protection de la ressource proposee dans le deuxieme chapitre s'inspire 

des methodes d'analyse et de gestion du risque qualitative presentees dans le premier 

chapitre. L'approche proposee est geo-centree, dans le sens, qu'elle se concentre sur des 

elements geographiques. 
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L'etude de cas choisie est la riviere des Prairies. Cette riviere est situee dans la province 

de Quebec entre les iles de Montreal et de Laval. Elle sert de source pour trois prises 

d'eau potable. Etant donne le caractere academique de l'etude, certaines etapes de 

l'approche proposee au chapitre 2 n'ont pu etre realisees. 
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Chapitre 1 REVUE GENERALE 

1.1 Programmes, politiques et procedures 

Plusieurs pays et provinces canadiennes ont deja en place des programmes, politiques ou 

procedures pour proteger les ressources d'eau potable. Cette partie du memoire presente 

les approches proposees par l'Organisation Mondiale de la Sante (OMS), la Nouvelle-

Zelande et l'Ontario. La Nouvelle-Zelande a ete choisie parce que son approche est 

extremement detaillee, complete et bien documented. L'Ontario a ete choisie parce que 

son contexte territorial, juridique et gouvernemental ressemble a celui du Quebec. Mais, 

afin de dormer une vision plus large et de mettre en contexte les programmes nationaux, 

l'approche proposee par l'Organisation Mondiale de la Sante (OMS) est presentee en 

premier lieu. 

1.1.1 Organisation mondiale de la sante 

L'organisation mondiale de la sante propose un cadre methodologique pour une eau 

potable saine [Framework for safe drinking water, (World Health Organization (WHO), 

2004)] illustre a la Figure 2. 

Ce cadre methodologique inclut mais ne se limite pas a la protection de la ressource. Le 

traitement et la distribution de l'eau potable font partie integrante de l'approche 

proposee par l'OMS. Les objectifs de sante publique, les « plans d'eau potable saine », 

ainsi que les mesures de surveillance sont les trois etapes de ce cadre decrit ci-dessous. 



FRAMEWORK FOR SAFE DRINKING-WATER 

Health-based targets Public health context 
'Ui. ipi i ' i < and health outcome 

Water safety plans 
.i.li.ipl'-r •'•: 

V-n -m , M„„ i t „r i i i , - , M-'n.-.r.v-iivnt .nd 
• lSS'1S,jlll».'lll i Diiiiniiiiu . ] i i "n 

Surveillance 
•:('li>i|iti i \ 

Figure 2: Cadre methodologique pour une eau potable saine de l'OMS. (source : 

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

Les objectifs de sante publique 

Les objectifs de sante doivent etre definis en fonction : 

• d'effets mesurables sur la sante de la population (i.e. des objectifs 

epidemiologiques) ; 

• de la qualite microbiologique et chimique de l'eau ; 

• ou encore, des performances des systemes sanitaires de la chaine 

d'approvisionnement en eau potable de la ressource jusqu'au robinet. Les 

performances des systemes doivent etre evaluees selon des normes 

operationnelles strides et biens etablies. 

Les normes operationnelles pour l'etape du traitement et de la distribution sont 

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

developpement. 
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Les Plans d'eau saine 

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

proposes par l'OMS ont trois composantes: 

• revaluation des systemes de la ressource au robinet pour determiner si les 

objectifs de sante (epidemiologique, qualite de l'eau, performance...) pourront 

etre rencontres, 

• 1'identification de mesures de controles des systemes pour gerer les risques 

identifies. Pour chaque mesure de controle, un moyen de surveillance pour 

detecter rapidement les deviations, 

• la gestion et la communication pour etablir les actions qui doivent etre prises 

sous des conditions operationnelles normales ou durant les incidents. Les 

evaluations des systemes, les surveillances operationnelles et les plans de 

communication doivent etre documented. 

L'OMS considere qu'une validation independante pour la performance de chaque 

systeme, ainsi qu'une verification independante de l'ensemble de la chaine 

d'approvisionnement par un departement externe (i.e. Ministere de l'environnement) 

doivent etre effectuees sur une base reguliere. 

Les etapes detaillees pour mettre en place un Plan d'eau saine se retrouvent a 1'Annexe 1 

de ce document. 

Les Plans d'eau saine de l'OMS, decrite 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. 
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HACCP 

Le HACCP, developpe par la NASA pour le controle des aliments dans les annees 60, 

est une approche d'analyse et de gestion du risque tres populaire dans l'industrie agro-

alimentaire. 

L'approche peut etre divisee en deux parties : 

(Les etapes preliminaires) 

1) former une equipe HACCP ; 

2) decrire le produit; 

3) identifier les usages ; 

4) construire un diagramme d'ecoulement; 

5) confirmer la justesse du diagramme d'ecoulement sur le site. 

(Les principes du HA CCP) 

6) identifier les dangers et evaluer les risques ; 

7) etablir les points critiques de controle ; 

8) definir les criteres de controle et les seuils critiques ; 

9) etablir un systeme de surveillance des points critiques de controle ; 

10) identifier les actions a suivre lorsque les criteres ne sont pas rencontres ; 

11) definir les procedures de verifications ; 

12)documenter le systeme, la surveillance et les actions. 
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Le HACCP est une approche qui applique le concept de la diligence raisonnable, ce qui 

signifie la prevention d'un danger previsible a un cout raisonnable (Jagals et Jagals, 

2004). La diligence raisonnable demande que des mesures realistes soient adoptees pour 

prevenir l'occurrence de consequences negatives sur la sante humaine. L'application de 

ce principe a la charne d'approvisionnement en eau potable est une etape significative 

vers un paradigme axe sur la prevention et la correction, plutot qu'axe uniquement sur la 

correction. 

Le concept de multi-barrieres 

Le concept de multi-barrieres en analyse et gestion du risque repose sur l'hypothese 

qu'un alea (i.e. reservoir chimique) a moins de probabilite de generer des consequences 

negatives si plusieurs barrieres sont placees en cascade pour proteger une cible (i.e. la 

sante d'une population). 

L'OMS classe en six groupes les barrieres qui protegent la sante d'une population des 

maladies hydriques: 

1) Les barrieres du bassin versant. 

2) Les barrieres de la source (reservoir ou riviere). 

3) Les barrieres du traitement. 

4) Les barrieres de la distribution. 

5) Les barrieres au robinet. 

6) Les barrieres a l'exposition. 

Un schema qui illustre le concept de multi-barrieres pour l'approvisionnement en eau 

potable se retrouve a l'Annexe 2 de ce document (Hunter et al, 2003). 
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1.1.2 Nouvelle-Zelande 

En Nouvelle-Zelande, une approche preventive a ete proposee pour completer les 

mesures de controle sur la qualite de l'eau potable. Ces controles de qualite ont le 

desavantage d'indiquer la presence d'un risque que si le contaminant se trouve deja dans 

l'eau. Les «Public Health Risk Management Plan» de Nouvelle-Zelande veulent 

encourager les operateurs d'usines de traitement et des systemes de distribution a utiliser 

des principes d'analyse et de gestion du risque a chaque etape de la chaine 

d'alimentation d'eau potable (ressource, traitement et distribution). L'objectif est de 

mettre en place un systeme preventif. 

Les premieres etapes de ce plan, decrit dans le document (New Zealand, Ministry of 

Health, 2005), consiste a : 

1. Construire un diagramme d'ecoulement. 

2. Identifier les barrieres. 

3. Remplir une table d'information des risques. 

4. Etablir un echeancier pour les ameliorations a effectuer. 

L'approche neo-zelandaise considere un incident comme etant la resultante d'une charne 

d'evenements. La table d'information des risques (etape 3) sert a identifier : 

• Les evenements qui peuvent introduire dans l'eau des facteurs de risque. 

• Les causes possibles d'occurrence de ces evenements. 

• Les mesures preventives a prendre pour eviter Foccurrence de ces 

evenements. 

• Les mesures correctives a suivre si les mesures preventives echouent. 



10 

Les colonnes et lignes de la table d'information des risques sont presentees au Tableau 

1. 

Tableau 1: Table d'information des risques de l'approche neo-zelandaise (source : (New 

Zealand, Ministry of Health, 2005) 

Causes 

Evenement: 

Niveau de risque 

Mesures preventives Verification: mesures preventives 

Quoi verifier Signes qu'une 
action est 

requise 

Actions 
correctives 

Pour completer la table d'information des risques, des guides sont disponibles pour 

chaque etape de la chaine d'approvisionnement. Par exemple, le guide identifie par 

l'acronyme Sl.l (New Zealand, Ministry of Health, 2002) concerne specifiquement les 

evenements nuisibles pour la ressource. Quelques exemples de ce guide se trouvent a 

PAnnexe 4. 

Afin d'evaluer le « niveau de risque » de chaque evenement identifie dans la table, une 

matrice classique en analyse qualitative du risque est utilisee. Les deux parametres de 

cette matrice sont: la probabilite que l'evenement se produise et les consequences de 

son occurrence. 

Le niveau de risque que represente chaque evenement peut etre represente par 

l'equation : Niveau de risque = Probabilite x Consequences. Le classement des niveaux 

de risque utilise en Nouvelle-Zelande est presente au Tableau 2. 
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Tableau 2: Classement des niveaux de risque en Nouvelle-Zelande (source : (New 

Zealand, Ministry of Health, 2005) 

Probability 

Almost 
certain 

Likely 

Possible 

Unlikely 

Rare 

Consequences 

Insignificant 

High 

Moderate 

Low 

Low 

Low 

Minor 

High 

High 

Moderate 

Low 

Low 

Moderate 

Extreme 

High 

High 

Moderate 

Moderate 

Major 

Extreme 

Extreme 

Extreme 

High 

High 

Catastrophic 

Extreme 

Extreme 

Extreme 

Extreme 

High 

L'echelle du parametre « Probabilite » utilisee en Nouvelle-Zelande est indiquee au 

Tableau 3. 

Tableau 3: Echelle du parametre "Probabilite" (source : (New Zealand, Ministry of 

Health, 2005) 

Likelihood ranking Description 

Rare 

Unlikely 

Possible 

Likely 

Almost certain 

May occur only in exceptional circumstances (once in 1000 years) 

Could occur (once in 100 years) 

Might occur at some time (once in 10 years) 

Will probably occur (once in 1 or 2 years) 

Is expected to occur in most circumstances 

L'echelle du parametre "Consequences" utilisee en Nouvelle-Zelande est indiquee au 

tableau 4. 
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Tableau 4: Echelle du parametre "Consequences" (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 complete et plus detaillee des « Public Health Risk Management Plan » 

se trouve a 1'Annexe 3. 

1.1.3 Ontario 

L'approche ontarienne est differente des deux approches precedentes car elle se 

concentre essentiellement sur la ressource et utilise les bassins versants au lieu des prises 

d'eau comme element central de son programme. Par contre, l'objectif reste le meme : 

prevenir la degradation de l'eau brute des usines de traitement d'eau potable. 

Gouvernance 

Bien que les Plans de protection de la ressource visent a maintenir la qualite et la 

quantite de l'eau brute aux prises d'eau des usines de traitement, les plans de protection 

de la ressource ontariens ne sont pas geres par les fournisseurs d'eau potable mais plutot 

par des Agences de protection de la ressource (Ontario's Ministry of Environment, 

2004). Ces agences qui agissent a l'echelle des bassins versants ontariens dont la 

cartographie se trouve a 1'Annexe 5. Ces Agences ont pour mandat la mise en place d'un 

Comite de protection de la ressource pour leur bassin versant respectif. Les comites sont 

formes de differentes parties-prenantes du bassin versant, telles que les municipalites, les 
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industries, les organisations agricoles et les proprietaires de barrages. L'objectif de ces 

comites est de developper un plan de protection de la ressource pour leur bassin versant. 

iiLur*K.i:..Q.f;.Lifr.EMyU:oByM:Qf 

Role: Approves 1PP 

M. 
Minis,!!? of tlieEimionnient 

Esle: Reviews, and recommends SPP :o Minister for approval 

£ 
Efife: Rewsws SPPand reconmesids, forwards to the Minister for 
approval 

-=r> 

Role: Dewlaps SPP and presents to SPB for review 

^ 1 
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7jole. Prouder • vMrdimTes 
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JEjalfi:Uude«ake3 technical 
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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'evaluation du risque se fait a deux echelles : locale et regionale. L'evaluation du 

risque local peut etre menee directement par une municipality, tandis que 1'evaluation du 

risque regional (bassin versant) est menee exclusivement par une des Agences de 

protection de la ressource. 

Les risques sont evalues selon une methode semi-quantitative et sont classes dans une 

des quatre categories suivantes : le risque significatif, le risque modere, le risque bas et 
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le risque negligeable. Les plans de protection de la ressource doivent inclure des 

mesures d'action et un echeancier pour reduire les risques classes « significatifs ». 
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Figure 4: Cadre methodologique ontarienne pour devaluation des risques (source: 

Ontario's Ministry of Environment, 2004). 

Gestion de I 'information 

L'acces et le partage de Finformation demandent une coordination et une cooperation 

entre les parties-prenantes, les Agences de protection de la ressources, et les differents 

paliers et departements gouvernementaux. Les systemes d'informations geographiques 

et des lois d'acces a 1'information sont les deux moyens privilegies en Ontario pour 

atteindre ces objectifs. 
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Zones tampons 

Dans le cadre de 1'evaluation des risques a l'echelle locale (i.e. municipale), des zones-

tampons doivent etre delimitees immediatement en amont des prises d'eau municipales. 

Ses frontieres sont determinees par le temps de reponse requis pour eviter que des 

contaminants a hautes concentrations entrent dans la prise d'eau suite a un evenement 

critique (un accident chimique, un deluge...). Le temps de reponse par defaut a ete etabli 

a deux heures. Les facteurs de risques (i.e. surverse municipale, usine, ferme...) 

localises a l'interieure de cette zone-tampon (deux heures d'ecoulement en amont la 

prise d'eau) sont considered comme etant prioritaires. L'impact d'un deversement 

potentiel cause par des activites a Pinterieur de cette zone doit etre evalue. Pour les 

grands lacs, la zone tampon par defaut est delimitee par un rayon d'un kilometre autour 

de la prise d'eau. 

La gestion du risque : les interventions 

Etant donne la structure des Comites de Protection de la Ressource qui regroupent 

plusieurs parties-prenantes a une meme table, les outils disponibles pour les 

interventions qui reduisent les risques sont multiples. Elles peuvent etre des ententes 

entre les parties prenantes, des programmes educatifs, des directives ou encore de 

nouvelles lois. Ce vaste choix d'outils d'intervention permet aux municipalites et aux 

Agences de protection de la ressource d'elaborer un plan de gestion du risque en 

abordant les enjeux au cas par cas. 
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Forma! / Binding Informal / Nonbinding 

Legislation/ Financial / Incentive Best Management Practices Voluntary Mechanisms 
Regulation Practices 

o a a 
Education / Pyblic Outreach / Business Partnerships 

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 presente les methodes d'analyse et de gestion du risque dans le domaine de 

l'eau potable qui se resume actuellement a trois dififerentes methodes : l'epidemiologie, 

revaluation quantitative du risque et 1'evaluation qualitative du risque. 

1.2.1 Epidemiologic 

Epidemiologic 

II existe plusieurs types d'etudes epidemiologiques: descriptives, analytiques et 

evaluatives d'une intervention (Hennekens et al., 1998). 

Seules les etudes analytiques servent a tester les hypotheses de correlations entre les 

maladies (i.e. une maladie hydrique) et les expositions (i.e. un contaminant hydrique) 

(Hennekens et al., 1998). Les resultats brutes des etudes analytiques peuvent etre 

resumes dans un tableau qui contient quatre chiffres : le nombre de malades exposes, le 

nombre de malades non-exposes, le nombre de non-malades exposes, le nombre de non-

malades non-exposes. 
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Tableau 5: Matrice d'une etude epidemiologique analytique (Source : Manuel de cours 

du Pr Gaetan Carrier) 

Expose 

Non-Expose 

Malade 

Nombre de malades, 

exposes. 

Nombre de malades, non-

exposes. 

Non-Malade (temoin) 

Nombre de non-malades, 

exposes. 

Nombre de non-malades, 

non-exposes. 

Les valeurs de ce tableau permettent d'evaluer le risque relatif d'une maladie (i.e. 

gastro-enterite) pour une population suite a son exposition a un contaminant (i.e. 

Salmonelle). 

Les etudes analytiques peuvent etre classees en deux groupes : les etudes cas-temoins et 

les etudes de cohortes. 

Etudes cas-temoins 

Les etudes cas-temoins prennent pour point de depart les cas (les malades). Elles 

comparent l'exposition des cas versus l'exposition des temoins (des non-malades) a des 

facteurs de risque bien definis, par exemple, la defaillance d'un filtre a l'usine de 

traitement d'eau potable). Durant ou suite a une epidemie importante d'origine hydrique 

aux Etats-Unis ou au Royaume-Uni, des etudes cas-temoins sont generalement realisees 

pour identifier les facteurs de risque relies a la qualite de l'eau (Hunter et al, 2007). 

Etudes de cohortes 

A l'inverse, les etudes de cohortes prennent comme point de depart l'exposition a des 

facteurs de risque, par exemple, l'eau potable de mauvaise qualite. Ensuite, elles 

comparent le taux de maladie chez les exposes au taux de maladie chez les non-exposes. 

Ce type d'etude est rarement utilise dans le domaine de l'eau potable. Une surveillance 
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continue et couteuse de deux cohortes (groupe representatif d'une population) est 

requise. A Melbourne, un systeme de surveillance a ete mis en place durant 68 semaines 

pour realiser une etude de cohortes en 2001 (Hellard et al, 2001). Aucune evidence de 

maladie d'origine hydrique n'a ete mise en evidence durant cette periode. 

Limites 

Malgre les couts eleves, les etudes epidemiologiques bien ciblees ont permis d'obtenir 

des donnees solides pour etablir des liens entre la qualite de l'eau et la maladie (voir 

Annexe 6). Par contre, separer les cas de maladies selon les differentes voies d'infection 

est difficile a accomplir. Evaluer l'exposition des differents groupes d'une population a 

un contaminant hydrique est aussi difficile a realiser. La definition des cas peut aussi 

etre un obstacle (i.e. plusieurs facteurs de risque peuvent contribuer a une maladie 

gastro-intestinale). De plus, l'existence intrinseque de biais et de facteurs confondants 

dans toutes etudes epidemiologiques (i.e. differences 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 emergent. Elle est utilisee en 

toxicologic pour evaluer le risque chimique et en immunologic pour evaluer le risque 

microbiologique. Dans les deux cas, l'analyse tente d'evaluer l'effet de l'exposition d'un 

contaminant en fonction des doses sur la sante d'une population humaine tel qu'illustre a 

la Figure 6. 
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t Effet sur une population en % 

100 

Dose 

Figure 6: Exemple de courbes « dose-reponse » pour un contaminant hypothetique 

(source : Manuel de cours du Pr Gaetan Carrier) 

En general, les courbes dose-reponse sont extrapolees a partir d'experiences sur des 

animaux, a la suite d'incidents toxicologiques ou epidemiologiques. 

Analyse quantitative du risque toxicologique 

En toxicologic, l'objectif est de determiner deux seuils : 

• Le niveau d'exposition le plus eleve sans effet nefaste (NOAEL). 

• Le niveau le plus faible presentant un effet nefaste (LOAEL). 

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

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

Les etapes d'une analyse quantitative du risque microbiologique pour les contaminants 

hydriques sont : Pidentification des dangers, revaluation de l'exposition, devaluation de 

la dose-reponse et la caracterisation du risque. Un expose detaille de ces etapes est 

illustre a la Figure 7. 

Deux equations ont ete proposees pour modeliser les courbes dose-reponse pour les 

contaminants microbiologiques (Haas, 1983) : 

• Le modele exponentiel: ^nfection (D) = 1 - exp(-r x D) 

avec D = dose, r = probabilite qu'un pathogene ingere produise une infection. 

. Le modele Beta - Poisson : i>nfection (Z>) = 1 - (1 + (D / 7£>50))" 

avec D = dose, ID50 = dose infectieuse mediane, a = facteur d'heterogeneite de 

Pinteraction hote-pathogene. 



Etape 1 : Identification des dangers 

Selection des pathogenes et identification des dangers (maladies, voies de transmission, 

effets sur la sante) 

Etape 2 : 

Evaluation de l'exposition 

Dose d'exposition, D 

1 
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relation Dose- Reponse 

Choix du modele approprie pour 
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Source d'eau : 
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Simulation du risque d'infection pour chaque 

pathogene 
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Figure 7: Etapes de revaluation quantitative du risque microbiologique (QMRA) en eau 

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

Limites 

Les modeles statistiques utilises dans la methode QMRA ne tiennent pas comptent de 

plusieurs facteurs importants qui modulent le potentiel infectieux des pathogenes : la 

transmission secondaire, l'imrnunite et la dynamique populationnelle (Hunter et al., 

2003). Un modele de transmission plus complet qui tient compte de ces facteurs est 

presente a la Figure 8. 
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La methode QMRA est en developpement et n'est pas encore une science exacte malgre 

l'utilisation de formule mathematique et de valeurs numeriques. 

S: susceptible = not infectious, not symptomatic. C: carrier = 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 methodes d'analyse qualitative du risque existent. Generalement, ces methodes 

sont adaptees et applicables a des domaines tres specifiques. Dans le domaine de l'eau 

potable, deux approches sont utilisees : le HACCP et les multi-barrieres. 
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La methode HACCP simplified 

Une etude realisee en Afrique du Sud a tente d'evaluer l'efficacite de la methode 

HACCP applique aux procedes de traitement dans une usine d'eau potable (Jagals et 

Jagals, 2004). Les auteurs ont simplifies les etapes du HACCP pour l'adapter au 

contexte du traitement de l'eau qui a les particularites suivantes : un large eventail 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 reseau de distribution qui transporte l'eau traitee jusqu'aux consommateurs. 

Quatre des sept principes du HACCP ont ete appliques dans l'etude sud-africaine: 

1. Identifier les contaminants (l'analyse du risque). 

2. Selectionner les points, processus ou procedure critiques de controle (PCC). 

3. Etablir des seuils critiques de performance pour chaque (PCC). 

4. Surveiller les PCC avec un outil de mesure efficace. 

Les auteurs ont selectionne quatre PCC : l'eau brute de la ressource, la sedimentation, la 

filtration et la disinfection au chlore. L'etude conclut que Papplication de la methode 

HACCP aiderait a minimiser les risques de distribuer de l'eau contaminee lors de 

defaillances dans les systemes de traitement de Pusine. 

La methode HACCP et les systemes d'informations geographiques 

En Allemagne dans le comte de Rhein-Berg, un systeme d'information geographique 

(SIG) a ete concu pour appliquer les principes du HACCP au systeme d'approvisionnent 

en eau potable (Kistemann et al., 2001). Les differentes classes de Points Critiques de 

Controle du SIG sont les prises d'eau, les usines de traitement, les points de 

disinfection, les reservoirs d'eau potable, les entrees des reseaux de distribution et les 

puits prives. 
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Les donnees d'echantillonnage ainsi que les seuils de performance que doivent respecter 

les PCC sont aussi integres au SIG. Ces informations permettent aux utilisateurs du SIG 

de surveiller les PCC et d'identifier rapidement les elements qui ne respectent pas les 

contraintes de qualite selon des zones spatiales et des intervalles de temps precis. 

La methode STAMP 

Developpee par l'industrie aerospatiale, la methode STAMP (Systems-Theoretic 

Accident Modeling and Processes) propose un changement de paradigme dans le 

domaine de Panalyse et la gestion du risque. Cette methode considere que la dynamique 

causale des incidents doit etre percue comme etant un processus complexe qui se deroule 

a l'interieure d'un systeme technico-social (voir Annexe 7). Ce systeme inclut les 

legislations, les agences gouvernementales, le personnel de conception et d'operation, 

etc. 

LA methode STAMP repose sur trois concepts fondamentaux : les contraintes de 

securite, les niveaux de controle hierarchises et la modelisation des processus de 

controle (Leveson et Dulac, 2005). 

Les contraintes de securite definissent les relations entre les differents elements du 

systeme de securite. Par exemple, le pouvoir electrique doit etre ferme 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 

etant la resultante d'une chaine d'evenements menant a une perte, les incidents 

sont plutot percus comme la resultante d'une violation de contraintes par les 

elements du systeme de securite. 

Les niveaux de controle hierarchises sont les outils de mesures qui maintiennent les 

elements du systeme a l'interieur des contraintes de securite preetablies. Ainsi, selon la 

methode STAMP, l'incident de sante publique de Walkerton cause par une deterioration 

microbiologique de l'eau potable, est en partie attribue au fait que les rapports des 
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laboratoires prives, qui testaient la qualite de l'eau, n'etaient pas transmis a l'agence 

gouvernementale qui pouvait prendre action. L'elimination de ce controle rendait la 

tache des gestionnaires de l'agence gouvernementale responsable impossible a 

accomplir. 

Finalement, la modelisation des processus de controle identifie les elements-cles du 

systeme technico-social et leurs interactions du point de vue de la securite. Des modeles 

dynamiques sont ensuite developpes pour analyser le comportement de ce systeme 

complexe dans le temps afin d'identifier les failles. Des exemples de modeles statiques 

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

1.3 Index de vulnerabilite 

Le concept d'« index de vulnerabilite » a ete utilise dans plusieurs domaines pour 

localiser les elements, les points ou les zones les plus critiques d'un systeme ou d'un 

territoire. Ainsi, des index de vulnerabilite ont ete developpes pour les fondations de 

ponts (Zayed et al, 2007), les reseaux routiers (Jenelius et al., 2006), les changements 

climatiques (Sullivan et Meigh, 2005), les deversements chimiques (Bryant et 

Abkowitz, 2007), etc. 

Dans le domaine hydrique, des index de vulnerabilite ont aussi ete developpes, par 

exemple : DRASTIC pour l'eau souterraine et WRASTIC pour l'eau de surface. 

1.3.1 Construction et limites des index de vulnerabilite 

La construction d'un index de vulnerabilite necessite le pointage d'un ensemble de 

facteurs. Ces pointages sont ensuite agreges (additionnes) pour produire une valeur qui 

caracterise la vulnerabilite de chaque element, point ou zone d'un systeme (Bryant et 

Abkowitz, 2007): 

Z WS = index DE VULNERABILITE, 
,-_i i i 
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Ou Si est une donnee standardisee et Wj est le poids attribues au facteur/. 

Les etapes-cles pour la construction d'un index de vulnerabilite sont: la selection des 

facteurs, la standardisation des donnees, l'etablissement des poids (1'importance) des 

facteurs et Fagregation (Jones et Andrey, 2007). 

La selection des facteurs consiste a choisir les parametres de 1'index. Cette etape est 

subjective malgre toute tentative serieuse pour justifier l'inclusion ou l'exclusion de 

certains facteurs. 

La standardisation des donnees a pour objectif de convertir les variables sur une echelle 

commune afin d'eviter de melanger les differentes unites de mesure. Generalement, elle 

consiste a transformer la valeur des donnees entre zero (0) et un (1) pour tous les 

facteurs de 1'index afin que chaque variable ait une importance identique, en utilisant par 

exemple la methode du « min max » : 

d -d 
S = — — (i) 

d -d 
max min 

Ou Si est la donnee standardisee, dt est la donnee brute a standardiser, dmin est la valeur 

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

L'etablissement du poids consiste a attribuer une importance relative a chaque facteur. 

Cette etape est aussi subjective. Notre comprehension de l'importance relative de chaque 

facteur pour un risque donne peut etre difficile a evaluer. 

L'agregation consiste a effectuer la somme des pointages (wt x sf) afin de determiner la 

valeur qui caracterisera la vulnerabilite de chaque element, point ou zone d'un systeme. 
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1.3.2 Exemples d'index de vulnerabilite: DRASTIC et WRASTIC. 

WRASTIC est une methode qui a ete developpee pour evaluer la vulnerabilite d'un 

bassin versant a une contamination hydrique basee sur les caracteristiques du bassin 

versant en question. II utilise les facteurs suivants : les rejets d'eaux usees, l'impact des 

usages recreatifs du sol, l'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 vegetale 

(Diamantino et al., 2007). 

L'index de vulnerabilite DRASTIC, utilise pour evaluer les risques de contaminations de 

l'eau souterraine, utilise les facteurs suivants: la profondeur a l'eau (Depth to water), la 

recharge nette (net Recharge), le media de Paquifere (Aquifer media), le media du sol 

(Soil media), l'impact sur la zone non-saturee (Impact to vadose zone) et la conductivite 

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

2.1 Contexte 

Comme presente dans le chapitre precedent, plusieurs approches sont possibles pour 

realiser un plan de protection de la ressource. Certaines d'entre elles sont complexes a 

realiser et leurs implantations peuvent etre longues, ardues et couteuses. 

L'approche proposee ci-dessous part du point de vue que la protection de la ressource 

est une intervention communautaire pour limiter l'impact des facteurs de risque 

d'origine hydrique sur la sante de la population. De plus, elle presume qu'un organisme 

public (i.e. agence de bassin versant, Ministere des affaires municipales ou autres) est 

responsable de superviser la mise en ceuvre des plans de protection de la ressource. Pour 

des fins de clarte, le terme « agence de bassin versant » sera utilise dans le reste du texte 

pour identifier cet organisme. 

Cette approche proposee s'inspire des methodes d'analyse et de gestion du risque 

qualitatives presentees dans le chapitre precedent (HACCP, Multi-barrieres et STAMP) : 

• Elle utilise le concept de « points critiques de controle » (HACCP). 

• Les multiples barrieres de protection de la ressource doivent etre identifiees 

et caracterisees dans cette approche (Multi-barrieres). 

• Les incidents sont plutot percus comme la resultante d'une violation de 

contraintes par les elements du systeme de protection de la ressource, au lieu 

d'etre la resultante d'une chaine d'evenements menant a une perte (STAMP). 

2.2 Description 

La methodologie proposee dans cette etude pour elaborer un plan de protection de la 

ressource se definit en cinq etapes : 
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1) Delimiter et cartographier la zone d'intervention. 

2) Creer un comite de protection de la ressource. 

3) Caracteriser les barrieres de protection de la ressource. 

4) Analyser la vulnerabilite des prises d'eau potables. 

5) Gerer la performance des barrieres. 

Ces etapes sont decrites ci-dessous. 

2.2.1 Delimiter et cartographier la zone d'intervention 

L'approche requiert que les pays, provinces ou regions decoupent leur territoire en zones 

d'intervention qui seront gerees par une agence de bassin versant. 

La zone d'intervention est le territoire a Pinterieur duquel un systeme de protection de la 

ressource sera elabore par l'agence de bassin versant. Cette zone contient une ressource 

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

La dimension de cette zone doit etre limitee pour que les employes de l'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 densite du territoire (i.e. region agricole versus region urbaine) 

doit aussi etre prise en compte pour definir le decoupage d'une zone : plus l'occupation 

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

Un schema geo-reference d'ecoulement qui localise les cours d'eau, les prises d'eau 

potable et les points d'entrees/sorties hydrologiques de la zone d'intervention doit etre 

trace. 
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2.2.2 Creer un comite de protection de la ressource 

L'agence de bassin versant a comme premiere tache de creer un comite de protection de 

la ressource constitue des parties prenantes localises a 1'interieure de la zone 

d'intervention (i.e. municipalites, regroupements agricoles, regroupements industriels, 

exploitants de barrage, etc.). 

Ce comite permettra a l'agence du bassin versant: 

• d'obtenir des informations essentielles sur les risques et barrieres de la 

ressource, 

• de transmettre aux parties prenantes ses travaux d'analyse et de gestion du 

risque, 

• et de realiser une concertation entre les parties prenantes de la zone 

d'intervention pour reduire les risques de contaminations de la ressource 

d'eau potable. 

2.2.3 Caracteriser les barrieres de la ressource 

Contrairement a l'approche neo-zelandaise presentee au Chapitre 1, l'approche proposee 

ne se concentre pas sur les evenements critiques qui sont trop nombreux et aleatoires 

pour etre geres. Elle se concentre surtout sur les elements geographiques du systeme de 

protection de la ressource. Elle vise a etablir et maintenir des contraintes de securite 

entre ces elements du systeme (i.e. distance minimale entre une prise d'eau et une 

surverse municipale). 

Les barrieres de protection de la ressource 

Les barrieres de protection de la ressource peuvent etre : 

Physiques : usines d'epuration d'eaux usees, reservoirs de produits chimiques, 

reseaux d'egout, barrage, dilution, etc. 
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Virtuelles : plans industriels de prevention de la pollution, programmes de 

surveillances gouvernementales, programmes d'education environnementale 

pour agriculteurs, etc. 

II est souvent plus facile de commencer par identifier et localiser les barrieres de 

protection de la ressource existantes que les facteurs de risques. La plupart des barrieres 

sont gerees par des organismes (i.e. municipality) qui peuvent fournir des informations 

specifiques sur la structure de leurs barrieres respectives et les aleas qu'elles 

previennent. 

Les points de deficience des barrieres 

Les points de deficience sont definis comme etant des elements geographiques qui sont 

soumis aux contraintes de securite d'une barriere, comme par exemple, les trop-pleins 

d'un reseau d'egouts, les reservoirs chimiques a l'interieure d'une zone-tampon, les 

exploitations agricoles qui n'ont pas un plan de prevention de la pollution. 

Ces points de deficiences represented des aleas (risques en amont) pour les prises d'eau 

potable et peuvent etre caracterises comme representant un risque: 

• microbiologique; 

• chimique; 

• de toxines algales; 

• de turbidite; 

• ou hydrologique (i.e. manque d'eau). 

Le schema d'ecoulement 

Les barrieres et les points de deficience doivent etre localisees sur un schema 

d'ecoulement geo-reference. A titre d'illustration, la Figure 9 donne l'exemple d'un 
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schema d'ecoulement qui n'est pas geo-reference. Dans le Chapitre 3 de ce memoire se 

trouvent des exemples de schema d'ecoulement qui sont gee-references. 

Riviere A L ^ £ x 

Riviere 

Riviere C Barriere E 
(physique) 

Riviere C Etats de I'eau 
brute a la prise 

d'eau 

Barriere C 
(physique) 

Ruisseliement 
de 

surface 

Barriere B 
(virtuelle) 

Canal d'amene 

Reseau d'egouts 
domestique 

Barriere D 
(virtuelle) 

L 

/Facteur\ 
/ De 

Risque 1 

A 
/ 

FacteurX 
De 

Risque 2 

Barrieres 
Traitement 

Barrieres 
Distribution 

Barrieres 
Immunite 

populationnelle 

Figure 9: Exemple d'un reseau d'ecoulement schematique non-georeference 

2.2.4 Analyser la vulnerability des prises d'eau (face aux points de deficiences des 

barrieres). 

L'analyse de vulnerabilite sert a evaluer l'adequation (la concordance) entre un point de 

deficience et les contraintes de securite qui lui sont imposees. 

Pour realiser une analyse de la vulnerabilite d'une prise d'eau potable face a la 

deficience d'une barriere, trois etapes sont requises : 

1) Creer un index de vulnerabilite. 

2) Calculer la valeur de l'index pour les points de deficiences. 
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3) Identifier les points critiques. 

Les index de vulnerabilite visent a identifier les points critiques parmi les points de 

deficiences dans le but de valider l'adequation des contraintes existantes ou de definir de 

nouvelles contraintes. Cet outil permet de relativiser le risque que represented les 

differents points de deficience d'une meme barriere (i.e. les trop-pleins d'un reseau 

d'egouts) pour une cible bien identifiee (une prise d'eau). 

Tel que discute 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 1' index sont 

subjectifs. 

Pour calculer un index de vulnerabilite, il faut: 

• Une barriere. 

• Les points de deficiences de cette barriere. 

• Une cible (i.e. une prise d'eau definie). 

La cible peut etre 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 deficience sur 

lesquels il est plus urgent d'investiguer, ils sont appeles: les points critiques. 

2.2.5 Gerer la performance des barrieres 

La gestion des barrieres de protection de la ressource consiste a : 

clairement identifier les contraintes imposees aux points de deficiences (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 violees en ameliorant les barrieres 

existantes ou ajoutant de nouvelles barrieres. 

Lorsque plusieurs points de deficiences ne respectent pas une contrainte de securite, 

alors des points d'intervention prioritaires doivent etre selectionnes a l'aide d'un index 

de risque. Un index de risque se construit de la meme facon qu'un index de 

vulnerabilite. Par contre, il est imperatif qu'au moins un des facteurs de l'index de risque 

evalue le degre de violation d'une contrainte de securite. 

2.3 Outils 

Pour construire un systeme de protection de la ressource dans les zones d'intervention 

rurales contenant peu d'elements geographiques, une carte geo-referencee papier (pour 

localiser les barrieres et les aleas) et un chiffrier (i.e. Excel) peuvent etre suffisants 

comme outil de travail. 

Par contre, dans les zones d'interventions urbaines, un systeme d'information 

geographique (SIG) est essentiel. Cet outil permet l'integration des donnees spatiales et 

environnementales. La zone d'intervention, les prises d'eau, le reseau d'ecoulement, les 

aleas, les barrieres, les points de deficience, les points critiques et les points 

d'intervention prioritaire peuvent etre visualises sur une meme carte. La navigation 

spatiale entre ces differents elements permet de comprendre et d'analyser les 

interdependances. 

Les donnees pour le calcul des index de vulnerabilite peuvent aussi etre integrees au 

systeme. Une symbolique (i.e. dimension de cercle) peut etre definie pour representer 

visuellement la valeur des index sur la carte. 

Le logiciel SIG utilise est ArcGIS avec une licence Arclnfo. Ce logiciel est compose de 

deux modules : ArcCatalog et ArcMap. Le module ArcCatalog permet de gerer les bases 

de donnees geographiques et de redefinir les systemes de coordonnees et de projection. 
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Le module ArcMap permet d'assembler et d'afficher les differentes bases de donnees 

geographiques pour former une carte geo-referencee. 

Les bases de donnees geographiques contiennent deux types d'information: 

l'information spatiale et Pinformation attributaire. Les donnees spatiales representent 

des objets geographiques associes avec leur localisation dans le monde reel. Les objets 

geographiques sont representes sur les cartes par des points, des lignes et des polygones. 

Les donnees attributaires decrivent des proprietes particulieres des objets geographiques, 

telles que le diametre d'une conduite, la longueur d'une riviere, le nom d'une prise 

d'eau, etc. 

Un systeme d'information geographique relie les donnees spatiales et attributaires pour 

effectuer diverses operations telles que : 

• L'affichage cartographique d'objets geographiques et de leur description. 

• L'interrogation de bases de donnees geographiques. 

• L'analyse geographique. 

Plusieurs exemples du Chapitre 3 illustrent Putilisation de cet outil de visualisation pour 

analyser un systeme de protection de la ressource. 

2.4 Donnees 

Plusieurs sources d'informations pour des donnees geo-referencees sont disponibles. 

Pour l'etude de cas presente au Chapitre 3, les donnees proviennent des sources 

suivantes : 

- Ministere des ressources naturelles du Canada : bassin versant et cours d'eau. 

Ministere du Developpement Durable, de l'Environnement et des Pares : stations 

d'epuration des eaux usees et prises d'eau potable. 
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La ville de Montreal: reseau d'egouts. 

La ville de Laval: reseau d'egouts. 

- Le Ministere des Affaires municipales et des Regions : donnees sur le « suivi des 

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

Un pretraitement a ete necessaire pour integrer sur un meme systeme d'informations 

geographiques les donnees qui proviennent de differentes sources. Des outils de 

pretraitement sont disponibles dans les logiciels SIG pour corriger les incompatibilites 

entre les differents systemes de references et de projections geographiques. 

2.5 Limites 

2.5.1 Definition des seuils aux points d'entrees et de sorties hydrologiques des zones 

d'intervention 

L'approche proposee divise les bassins versants en un chapelet de zones d'intervention. 

Par contre, le systeme de protection de la ressource proposee plus haut ne tient pas 

compte des interdependances entre ces zones : les points de sortie hydrologique d'une 

zone d'intervention sont les points d'entree hydrologiques de la zone d'intervention en 

aval. Done, la qualite de l'eau des zones en amont ont un impact direct sur la qualite de 

l'eau des zones en aval. 

Afin d'ameliorer le systeme de protection de la ressource proposee, des contraintes de 

securite pour la qualite et la quantite hydrique devraient etre fixees aux points de sorties 

des zones d'intervention. Ces contraintes permettraient aux agences de bassins 

versants de connaitre: 

• les objectifs de qualite et de quantite a leurs points de sorties hydrologiques. 

• les engagements de qualite et de quantite a leurs points d'entrees 

hydrologiques. 
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Ces contraintes devraient etre fixees par l'organisme qui supervise et coordonne les 

agences de bassins versants (i.e. Ministere des Affaires municipales et des Regions ou le 

Ministere du developpement durable, de renvironnement et des Pares). 

2.5.2 Calcul des index de vulnerability et des index de risque 

Comme discute a la Section 1.3, bien que les index soient utilisent les donnees 

disponibles, leurs constructions se basent sur des choix subjectifs. Leur utilisation doit 

etre entreprise avec prudence et jugement. Des investigations plus approfondie doivent 

etre effectuee avant de prendre une decision d'intervention. 

2.5.3 Acces aux donnees 

Les donnees geographiques et environnementales sont essentielles pour la construction 

d'un systeme de protection de la ressource. L'acces a ces donnees peut etre ardu. Pour 

simplifier le travail des agences de bassins versants, il serait souhaitable qu'une loi 

oblige toute personne (au sens legal), a fournir sur demande les informations qui 

concernent la qualite de l'eau. En Ontario, une telle loi a ete votee. 

2.6 Developpements futurs 

2.6.1 Integration a ArcHydro® 

Un consortium d'universites americaines a developpe un outil SIG, baptise ArcHydro® 

(version 1.2), pour la gestion des bassins versants. Cet outil est disponible gratuitement 

sur plusieurs sites « web » universitaires. La structure de la base de donnees de cet outil 

facilite Panalyse et la gestion d'information hydrologique. Les elements tels que les 

bassins versants, les prises d'eau, les lacs, les rivieres, les points d'echantillonnage, les 

barrages, les profils des lits de rivieres et les donnees environnementales peuvent etre 

integres dans la base de donnees SIG d'ArcHydro. L'outil permet de faire des analyses 

d'ecoulement et de series temporelles. 
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Par contre, ArcHydro ne possede pas d'elements pour l'analyse et la gestion du risque, 

l'approche proposee plus haut pourrait etre integree a l'outil ArcHydro pour completer 

cette carence. 

2.6.2 Moderations environnementales 

Des outils de moderations deterministes et stochastiques seraient utiles pour determiner 

les relations causales ou empiriques entre des sources de contaminations, par exemple un 

trop-plein, et la qualite de l'eau a une prise d'eau. 

Par contre, les modeles deterministes demandent des informations geographiques 

detaillees et precises qui peuvent etre difficiles a obtenir, telles que le positionnement 

exact de la sortie des surverses, le profil des lits de rivieres, le temps et les conditions 

degradations des contaminants, etc. 

Pour ce qui est des modeles stochastiques, ils requierent des informations 

d'echantillonnage detaillees et precises qui peuvent aussi etre difficiles a obtenir. Par 

exemple, les deversements de plusieurs trop-pleins ne sont recenses qu'une fois par 

mois. Done, la ou les dates exactes du ou des deversements sont souvent inconnues. 

Dans ces conditions d'echantillonnages, les relations empiriques entre les deversements 

et la qualite de l'eau brute peuvent etre difficiles a etablir. 

Les index de vulnerabilite peuvent aider a identifier les elements pour lesquelles 

l'acquisition d'informations precises est essentielle pour le modele. Etant donne que le 

temps et les couts a investir peuvent etre importants pour la collecte des donnees, les 

index pourraient s'averer un outil tres utile pour la modelisation stochastique ou 

deterministe. 

2.6.3 Acquisition et traitement des donnees en temps reel 

L'outil SIG developpe dans le cadre de cette maitrise peut etre configure pour recevoir 

et traiter des donnees d'echantillonnage en temps reel. Des modules d'echanges de 
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donnees sont deja integres aux logiciels SIG commerciaux. Un lien de 

telecommunication (cellulaire, telephonique, VHF) doit etre etabli entre les senseurs et 

le SIG. Des bouees telemetriques equipees de senseurs chimiques, microbiologiques et 

physiques (temperature et turbidite) existent deja sur le marche. Le positionnement de 

telles bouees sur les points d'entrees et de sorties hydrologiques des zones 

d'interventions permettraient un meilleur controle des contraintes fixees. 
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Chapitre 3 ETUDE DE CAS 

3.1 Contexte 

Afin de valider l'approche de protection des ressources d'eau potable proposee au 

chapitre 2, une etude de cas a ete realisee sur une riviere localisee entre File de Montreal 

et de Laval, au Quebec. Cette riviere se nomme « riviere des Prairies ». Elle est la 

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

Toutefois, etant donne le caractere academique de V etude, certaines etapes de 

l'approche n'ont pu etre realisees : 

• Etape 2 : aucun comite de protection de la ressource n'a ete cree. 

• Etape 3 : les barrieres de protection caracterisees se limitent aux reseaux 

d'egouts des villes de Laval et de Montreal. 

La liste suivante resume la concordance entre l'etude de cas et l'approche proposee au 

chapitre 2: 

1) Delimiter et cartographier la zone d'intervention. Completee. 

2) Creer un comite de protection de la ressource. Ignoree. 

3) Caracteriser les barrieres de protection de la ressource. Partiellement completee 

(aleas et barrieres microbiologiques). 

4) Analyser la vulnerabilite des prises d'eau potable. Completee. 

5) Gerer la performance des barrieres. Partiellement completee (surveillance de la 

contrainte « nombre maximum de debordements des trop-pleins » imposee par le 

MDDEP aux reseaux d'egouts de Montreal et de Laval). 
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3.2 Delimitation de la zone d'intervention : Riviere des Prairies 

La riviere des Prairies est situee entre l'ile de Montreal et l'ile de Laval (voir Figure 10). 

Trois prises d'eau potable sont localisees sur cette riviere : 

• La prise d'eau de l'usine de Pierrefonds (Ville de Montreal). 

• La prise d'eau de l'usine de Chomedey (Ville de Laval). 

• La prise d'eau de l'usine de Pont-Viau (Ville de Laval). 

Les deux points d'entrees hydrologiques de cette ressource sont places au nord et au sud 

de l'ile Bizard juste en aval du lac Des-Deux-Montagnes. Le point de sortie 

hydrologique est place a l'extremite nord-est de File de Laval. 

Etant donne que cette etude de cas va se limiter a la barriere « reseau d'egouts », un 

decoupage des bassins d'egouts sur l'ile de Montreal et de Laval est indique sur la carte 

de la Figure 10. 
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Figure 10: Delimitation de la zone d'intervention : riviere des Prairies 
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3.3 Caracterisation des barrieres 

3.3.1 Identification des barrieres 

Tel que discute au debut de ce chapitre, 1'etude de cas se limite aux barrieres « reseaux 

d'egouts » des villes de Montreal et de Laval. Ces reseaux d'egouts contiennent les eaux 

usees municipales et industrielles. lis les acheminent vers les stations d'epuration de 

Montreal et de Laval identifiees par les carres noirs sur la Figure 11. 

La structure d'un reseau d'egouts est arborescente: 

• Les intercepteurs se deversent a la station d'epuration des eaux usees. 

• Les collecteurs se jettent dans les intercepteurs. 

• Les conduites tertiaires se jettent dans les collecteurs. 

Le reseau tertiaire n'est pas represente sur la Figure 11. Les surverses sont les conduites 

qui amenent l'eau des trop-pleins vers la riviere. Elles sont representees par les lignes 

jaunes sur les cartes. L'ecoulement de la riviere des Prairies est defini par une « ligne 

courant » qui est tracee au centre de cette riviere. 

Dans le systeme SIG, une relation spatiale de connectivite a ete definie entre les 

intercepteurs, les collecteurs, les surverses et la ligne courant de la riviere pour former le 

reseau d'ecoulement represente a la Figure 11. Ce reseau d'ecoulement utilise un type 

modelisation predefinie dans le logiciel ArcGIS qui se nomme « reseau geometrique » 

(geometric network). Un reseau geometrique tel que defini par ArcGIS est constitue de 

« lignes » et de «jonction ». Les « lignes » dans notre etude 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 reseau tels que les trop-pleins, les prises d'eau, les points entrees 

et sorties hydrologiques. 
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Etant donne que la localisation exacte des points de sortie des surverses n'a pu etre 

trouvee d u a u n manque de documentation sur ces infrastructures, les surverses ont ete 

directement connectees a la «ligne de courant» qui passe au centre de la riviere des 

Prairies pour completer l'architecture du reseau d'ecoulement. 

Plusieurs types d'analyses spatiales peuvent etre realises a partir du reseau d'ecoulement 

bati sur le modele « reseau geometrique » 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 deficience 

Les trop-pleins font partis integrantes des reseaux d'egouts et acheminent les surplus 

d'eaux usees directement dans la riviere lorsque les debits d'ecoulement depassent la 

capacite volumique des conduites. Generalement, ces evenements se produisent lors de 

fortes averses ou de fontes des neiges. Les trop-pleins ont ete identifies et localises sur le 

reseau d'ecoulement manuellement. Autrement dit, chaque trop-plein a ete 

prealablement identifie sur des cartes de reference fournie par les villes de Montreal et 

de Laval, pour etre ensuite place de maniere approximative sur le reseau d'ecoulement. 

La marge d'erreur estimee est de 50 metres. 

Les trop-pleins des reseaux d'egouts de Montreal et de Laval sont identifies sur la Figure 

12. Seuls les trop-pleins qui se deversent dans la riviere des Prairies sont indiques. Les 

trop-pleins sont des points de deficience qui represented pour les prises d'eau un risque 

microbiologique, chimique et de «turbidite ». 
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Figure 11: Schema d'ecoulement (reseaux d'egouts et rivieres sur les iles de Montreal, 

Laval et Bizard). 
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Figure 12: Localisation des points de deficiences : trop-pleins qui se deversent dans la 

riviere des Prairies a partir des reseaux d'egouts de Montreal et de Laval. 
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3.4 Analyse de la vulnerability des prises d'eau face aux points de deficiences de la 

barriere « reseau d'egouts » 

3.4.1 Information sur les trop-pleins 

Les informations collectees sur les trop-pleins dans le cadre de cette etude sont: 

• Le diametre du trop-plein. 

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

d'eau potable. 

• Le nombre de deversements annuels pour les annees 2004, 2005, 2006, et 

2007. 

• Le nombre de deversements qui depassent les exigences environnementales 

fixees par le Ministere des affaires municipales et des regions (MAMR) et le 

Ministere du developpement durable, de l'environnement et des Pares 

(MDDEP). 

Les diametres des trop-pleins ont ete obtenus a partir des donnees fournies par les villes 

de Montreal et de Laval. Les distances entre le point de sortie de la surverse des trop-

pleins et les prises d'eau potable ont ete mesurees sur les cartes geo-referencees du SIG. 

Les nombres de deversement et de depassement des exigences environnementales ont 

ete obtenus a partir de la base de donnees SOMAE accessible via Internet et maintenue 

par le MAMR. 

Les exigences environnementales etablissent une contrainte pour le « nombre maximal 

de deversements annuels » des trop-pleins sur une periode donnee, generalement situee 

entre le 15 mai et le 15 octobre. Bien que cette contrainte ne soit pas etablie 

specifiquement et uniquement pour la qualite de l'eau brute aux prises d'eau potable, 

son respect amene un certain degre de protection de la ressource. Cette contrainte est un 
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facteur pour le calcul de l'index de risque utilise plus loin dans le texte dans la Section 

3.5 (Gestion de la performance des barrieres). 

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

de Laval. 

Tableau 6 : Exemple des diametres et des distances des trop-pleins des prises d'eau. 

Nom * DIAMETRE DistanceChomedey DistancePontViau 

L140 POSTE DES ILES 
L141 POSTE DE L'ELYSEE 
L143DUTREMBLAY 
L144 POSTE DES BOCAGES 
L145TPPOMPE POSTE 
HAIFA/SHORECREST 
L147 NORMANDIE 
L148 9eRUE/100e AVE 
L149 4eRUE 
L150 DICKENS 
L151 CHATELAINE/DU 
SABLON 
L152CLARENDON/DU 
SABLON 
L153 POSTE MONTREUIL 
L154 FABERT/LAJEUNESSE 
L155 POSTE DE LA 
CAPRICIEUSE 

300 
450 
205 
255 

305 
305 
305 
760 
305 

305 

255 
250 
305 

200 

473 
473 
473 
473 

473 
473 
473 
473 
473 

473 

473 
5000 
5525 

6585 

6293 
6293 
6293 
6293 

6293 
6293 
6293 
6293 
6293 

6293 

6293 
10820 
11345 

12405 
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Tableau 7 : Exemple du nombre de debordements, des exigences environnementales et 

du nombre de depassements des exigences sur une periode donnee pour des 

trop-pleins durant l'annee 2006. 

Norn* 

L140 POSTE DES ILES 
L141 POSTE DE L'ELYSEE 
L143DUTREMBLAY 
L144 POSTE DES BOCAGES 
L145TPPOMPE POSTE 
HAIFA/SHORECREST 
L147 NORMANDIE 
L148 9eRUE/100eAVE 
L149 4eRUE 
L150 DICKENS 
L151 CHATELAINE/DU SABLON 
L152 CLARENDON/DU SABLON 
L153 POSTE MONTREUIL 
L154 FABERT/LAJEUNESSE 
L155 POSTE DE LA CAPRICIEUSE 

Debord2006 Exigence2006 Depass2006 

1 
45 
16 
0 

5 
6 

24 
13 
17 
28 

1 
2 
8 
5 

0 
15 
0 
0 

0 
4 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5 
1 

<Null> 
12 

<Null> 
0 

<Null> 
0 

<Null> 
<Null> 
<Null> 
<Null> 

0 
<Null> 

2 
0 

3.4.2 La creation des index de vulnerability 

Les index de vulnerabilite serviront a determiner les points les plus critiques parmi tous 

les points de defaillance afin de prioriser les investigations et de verifier l'adequation des 

contraintes de securite. 

Tel que decrit dans le Chapitre 2 (Methodologie), pour calculer un index de 

vulnerabilite, il faut: 

• Une barriere : le reseau d'egouts de Montreal ou de Laval. 

Ses points de deficience de cette barriere : les trop-pleins. 

• Les cibles : la prise d'eau potable de Chomedey ou Pont-Viau. 
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L'usine de Pierrefonds est sous Pinfluence d'un seul trop-plein, le 3560(1D) qui a un 

diametre de 0,6 metre, et du point d'entree hydrologique au sud de l'ile Bizard (voir 

figure 13). Par consequent, aucun index de vulnerabilite ne peut etre calcule pour cette 

prise d'eau. Le respect des engagements qualitatifs a ce point d'entree hydrologique par 

la zone d'intervention, qui se trouve immediatement en amont de la riviere des Prairies, 

sera determinant sur la qualite de l'eau brute a la prise d'eau de Pierrefonds. 

De plus, la proximite (une centaine de metres) de la surverse du trop-plein 3560(1D) a la 

prise d'eau de Pierrefonds, peut etre problematique si la vitesse du courant diminue en 

dessous d'un certain seuil. Par consequent, une vitesse minimum du courant ou la vitesse 

et la direction du vent pourraient etre une contrainte de securite pour cette prise d'eau. 

Tel que mentionne plus haut, le point de sortie des surverses ne peut pas etre 

precisement localise du a un manque de documentation sur ces infrastructures. 
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ure 13 : Localisation de la prise d'eau de Pusine 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 

trace du reseau d'ecoulement. 
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Pour les prises d'eau de Chomedey et de Pont-Viau, plusieurs index de vulnerabilite ont 

ete crees dans le cadre de cette etude. Ces index utilisent differents facteurs et differentes 

methodes de calcul qui sont expliquees et comparees dans les deux prochaines sections. 

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

Index de vulnerabilite additif 

L'index de vulnerabilite additif reprend les principes classiques de la construction 

d'index decrits dans le premier chapitre (revue generate). Les etapes-cles pour la 

construction d'un index de vulnerabilite sont: la selection des facteurs, la 

standardisation des donnees, l'etablissement des poids (1'importance) des facteurs et 

Pagregation. 

Les facteurs 

Trois facteurs sont utilises dans le calcul de cet index : 

• Le diametre du trop-plein; 

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

d'eau potable; 

• La somme de deversements annuels pour les annees 2004, 2005, 2006, et 

2007. 

La standardisation des donnees 

Pour standardiser les donnees (voir section 1.3), la formule suivante a ete utilisee: 

d —d 
CI — . i min 

d-d 
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Ou s,- est la donnee standardisee, d, est la donnee brute a standardiser, dm/„ est la valeur 

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

Lespoids (I 'importance) 

Un poids equivalent a ete attribue a tous les facteurs de cet index car il etait difficile de 

juger et de justifier 1'importance d'un facteur par rapport a l'autre. La ponderation des 

poids serait a considerer pour ameliorer cet index. 

L 'agregation 

Les valeurs des index pour tous les trop-pleins de Laval et de Montreal ont ete calculees 

a l'aide du chiffrier Excel® puis exportees dans le chiffrier du logiciel SIG (qui ne 

possede pas les fonctions necessaires pour manipuler facilement les formules 

mathematiques). 

L'index a ete calcule en appliquant la formule suivante (voir section 1.3): 

iws = index 
1 = 1 ' > 

Ou si est la donnee standardisee d'un des trois facteurs et w, est le poids attribues au 

facteur ft (qui est dans notre cas egal pour tous les facteurs). 

Classification 

Pour presenter les resultats du calcul de cet index sur une carte, la methode de 

classification « Jenks Natural Breaks » a ete utilisee. Cette methode de classification est 

deja integree au logiciel SIG ArcGIS. Pour classifier les donnees, la methode « Jenks 

Natural Breaks » applique un algorithme, qui etablit les classes de valeurs d'un groupe 

de donnees, en comparant la somme du carre des differences entre les valeurs et la 

moyenne de leur classe. La meilleure classification minimise a Pinterieur des classes la 
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somme du carre des differences. Une explication plus detaillee de cette methode 

classification se trouve a 1'Annexe 10 de ce document. 

Les index de vulnerabilite ont ete calcules pour les prises d'eau de Chomedey et de 

Pont-Viau et les resultats de la classification des index sont presentes a la Figure 15 et la 

Figure 16. 

Tel que defini precedemment, les trop-pleins sont les points de deficience de la barriere 

« reseau d'egouts ». Les index de vulnerabilite servent a selectionner parmi les points de 

deficience, ceux qui sont les plus critiques dans le but de prioriser les investigations et 

verifier si les contraintes de securite sont adequates. Les resultats presentes aux figures 

15 et 16 ne permettent pas de realiser cette selection car l'index de vulnerabilite additif 

indique trop de points critiques. La demarcation des criticites relatives entre les 

differents trop-pleins n'est pas assez claire. 

Index de vulnerabilite multiplicatif 

Afin de reduire le nombre de points critiques, un autre index a ete utilise. Cet index n'est 

pas construit selon la methode classique decrite a la Section 1.3. Des facteurs sont 

definis mais aucun poids n'est applique. Plutot, des fonctions mathematiques ont ete 

appliquees aux facteurs pour mieux tenir compte de la realite physique de la barriere. Par 

contre, les facteurs utilises pour la construction de cet index sont les memes que ceux de 

l'index precedent: diametre du trop-plein, distance de la prise d'eau et somme des 

debordements de 2004 a 2007. 

La formule utilisee pour calculer l'index de vulnerabilite multiplicatif diametre-distance-

debordements est la suivante : 

Index = —,—— x E (debordements annuels) 
ln(Dist) 2m 
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Figure 15: Classification des index de vulnerabilite additifs des trop-pleins de Laval et 

de Montreal pour la prise d'eau de Chomedey. 
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L'index multiplicatif diametre-distance-debordements multiplie les facteurs au lieu de 

les additionner. En appliquant la fonction logarithmique au denominateur pour le facteur 

« distance », une surverse situee a proximite de la prise d'eau aura plus d'importance 

qu'une surverse situee loin. De plus, en gardant toutes proportions egales, la difference 

d'importances entre deux surverses localisees a 50 metres et 500 metres de la prise d'eau 

est beaucoup plus grande que la difference d'importances entre deux surverses localisees 

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

Le diametre est mis au carre car ce facteur est proportionnel a l'aire du trop-plein. Le 

troisieme facteur est la somme des debordements pour les annees 2004 a 2007. Les 

Figure 17, Figure 18, Figure 19 et Figure 20 presentent les resultats du calcul de cet 

index. 

Identification des points critiques 

Les points critiques parmi les trop-pleins qui sont identifies par l'index multiplicatif 

diametre-distance-debordement sont mieux definis et moins nombreux que ceux pointes 

par l'index additif. 

Les Figure 21 et Figure 22 presentent les trop-pleins dont la valeur de l'index fait partie 

de la classe superieure, ce sont les points critiques. Pour cet index, les points critiques 

des barrieres « reseaux d'egouts » sont pour : 

• La prise d'eau de Chomedey: L149 et L156 pour le reseau de Laval; 

3460(1D) et 3460(5D) pour le reseau de Montreal. 

• La prise d'eau de Pont-Viau : L128, L133 et L136 pour le reseau de Laval; 

3350(1 ID) et 3380(1D) pour le reseau de Montreal. 

Les exigences environnementales du MAMR inscrites a SOMAE qui etablissent une 

contrainte pour le « nombre maximal de deversements annuels » des trop-pleins sur une 

periode donnee pourraient etre revisees pour les points critiques identifies ci-dessus. 
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Par contre, il est important de se rappeler que les index de vulnerability sont bases sur 

des parametres subjectifs et qu'une analyse et une investigation subsequente des 

resultats est essentielle. Ainsi, le point critique 3380(1D) identifie par l'index pour la 

prise d'eau Pont-Viau ne represente peut-etre pas de risque. II est possible que le 

panache de la surverse du trop-plein 3380(1D) suive la rive opposee a la prise d'eau. Sur 

la Figure 22, la sortie de la surverse a ete placee a une distance d'environ 200 metres de 

la rive. Cette distance est en realite inconnue. Une investigation est done necessaire pour 

verifier cette donnee importante afin de determiner si ce trop-plein est un point critique 

ou non. 
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Figure 17: Index de vulnerabilite multiplicatif diametre-distance-debordement pour la 

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

prise d'eau de Chomedey (Zoom-in). 
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Figure 20: Index de vulnerabilite multiplicatif diametre-distance-debordement pour la 

prise d'eau de Pont-Viau (Zoom-in). 
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Figure 21: Points critiques identifies par I'index de vulnerabilite multiplicatif diametre-

distance-debordement pour la prise d'eau de Chomedey. 



65 

Points critiques identifies par i'index de 
vulnerability multiplicatif 

diametre-distance-debordement 
pour la prise d'eau Pont-Viau 
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Figure 22: Points critiques identifies par I'index de vulnerabilite multiplicatif diametre-

distance-debordement pour la prise d'eau de Pont-Viau. 
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Figure 23: Point critique 3380(1D) identifie par I'index de vulnerabilite multiplicatif 

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

Tel que precise plus haut, cette etude de cas se limite a la barriere « reseau d'egouts ». 

Done, dans cette section, e'est uniquement la performance des reseaux d'egouts de 

Montreal et de Laval qui sera evaluee. 

3.5.1 Contraintes imposees aux trop-pleins 

Des exigences environnementales, inscrites dans SOMAE, sont imposees aux trop-pleins 

des reseaux d'egouts par le Ministere des affaires municipales et des regions (MAMR). 

Ces contraintes limitent le nombre de deversement permit sur une periode donnees (i.e. 

15 juin au 15 septembre). En generate, ces periodes se situent entre les mo is de mai et 

d'octobre. 

Cette contrainte n'a pas ete specifiquement concue pour proteger la qualite de 

l'eau brute aux prises d'eau potable. Par contre, elle aide a maintenir une qualite 

d'eau dans la ressource. L'analyse de vulnerabilite et 1'identification de points critiques 

pourraient amener un eventuel resserrement des contraintes. 

Par exemple, pour reduire les risques de contamination de la prise d'eau de Chomedey, 

les exigences environnementales des trop-pleins identifies comme points critiques sur la 

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

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

definies, inscrites dans SOMAE par le MAMR seront utilisees. 

3.5.2 Surveillance de la contrainte 

La Figure 24 presente les trop-pleins qui n'ont pas respectes les contraintes inscrites 

dans SOMAE du MAMR durant les annees 2004, 2005, 2006 ou 2007. L'index de 

performance utilise pour cette figure est la somme des deversements qui excedent le 

seuil defini par le MAMR pour chacun des trop-pleins durant ces quatre annees. 



68 

Cette carte revele que cette contrainte de securite a ete enfreinte plusieurs fois par de 

nombreux trop-pleins durant les quatre annees verifiees, 2004 a 2007. 
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Figure 24: Somme des depassements des exigences environnementales pour les 

debordements des annees 2004 a 2007. 
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3.5.3 Intervention 

Etant donne cet etat des faits, deux types d'interventions sont possibles : l'amelioration 

de la performance des barrieres existantes ou l'ajout de nouvelles barrieres. 

Amelioration de la performance des barrieres existantes 

Afin d'ameliorer la performance des reseaux d'egouts de Montreal et de Laval, une 

analyse est necessaire pour prioriser les interventions. Cette analyse devrait nous 

indiquer, parmi les trop-pleins qui ne respectent pas les exigences environnementales, 

ceux qui represented le plus de risque pour la qualite de l'eau brute aux prises d'eau de 

Chomedey et de Pont-Viau. Un index de risque servira a evaluer l'impact de la violation 

de la contrainte sur la qualite de l'eau brute. Afin construire cet index de risque, les 

memes concepts utilises pour les index de vulnerabilite sont reappliques. 

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

Index = ——-— x Z (depassements _ annuels) 
ln(Dist) 2004 

Le nombre de depassements annuels est le nombre de deversements annuels qui excede 

les exigences environnementales. 

Les index de risque visent a identifier les points d'intervention prioritaires qui 

violent les contraintes de securite deja etablies alors que les index de vulnerabilite 

visent a identifier les points critiques dans le but d'etablir ou de redefinir les 

contraintes de securite. 
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Les Figure 25 et Figure 27 presentent la classification des trop-pleins en fonction de 

l'index de risque. Les Figure 26 et Figure 28 presentent uniquement les trop-pleins dont 

les valeurs de l'index de risque appartiennent a la classe superieure. 

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

intervention prioritaire selon l'index de risque sont: 

• L139etL141 pour la ville de Laval. 

• 3460( 1D) et 3480(5D) pour la ville de Montreal. 

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

intervention prioritaire selon l'index de risque sont: 

• L131, L133 et L141 pour la ville de Laval. 

• 3480(5D), 3411(1D) et 3765(1D) pour la ville de Montreal. 

L'identification de ces points d'intervention prioritaire pourrait guider le choix des 

municipalites et des Ministeres pour la planification des futurs bassins de retention a 

Montreal et a Laval. 

Encore une fois, il est important de preciser que les index de risque comme les index de 

vulnerability sont bases sur des parametres subjectifs et qu'une analyse et une 

investigation subsequentes des resultats sont essentielles. Ainsi, le trop-plein 3360(1D) 

identifie par l'index de risque comme un point d'intervention prioritaire pour la prise 

d'eau Chomedey ne represente peut-etre pas de risque eleve pour la prise d'eau de 

Chomedey. II est possible que le panache de la surverse du trop-plein 3360(1D) suive la 

rive opposee a la prise d'eau. Une investigation plus approfondie est alors necessaire a 

l'aide d'outil de teledetection ou d'hydrodynamique. 

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

de Montreal sont identifies comme etant des points d'intervention prioritaires pour les 
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deux prises d'eau : Chomedey et Pont-Viau. Par consequent, d'apres la contrainte de 

securite « exigences environnementales », une intervention qui viserait a reduire le 

nombre de deversements pourrait des trop-pleins L141 et 3480(5D) aurait un impact 

significatif sur la qualite de l'eau brute de Chomedey et de Laval. 
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Figure 25: Index de risque en fonction du diametre, de la distance et du depassement des 

exigences environnementales pour les annees 2004 a 2007 pour la prise d'eau 

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

exigences environnementales pour les annees 2004 a 2007 pour la prise d'eau 

de Chomedey (Zoom-in). 
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Figure 27: Index de risque en fonction du diametre, de la distance et du depassement des 

exigences environnementales pour les annees 2004 a 2007 pour la prise d'eau 
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Figure 28: Index de risque en fonction du diametre, de la distance et du depassement des 

exigences environnementales pour les annees 2004 a 2007 pour la prise d'eau 

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

Des barrieres tres populaires dans le domaine de la protection de la ressource sont les 

zones-tampon. Ces zones delimitent un territoire a l'interieur duquel certaines activites 

ou usages de la ressource sont interdites. Par exemple, une zone-tampon pourrait etre 

delimitee pour interdire le deversement de trop-plein a mo ins de 2 km en amont de la 

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

Si cette barriere etait definie, les surverses de plusieurs trop-pleins du reseau d'egouts de 

Laval devraient etre deplacees en aval de la prise d'eau de Chomedey. Mais avant 

d'ajouter une telle barriere, qui pourrait etre couteuse, des outils de modelisations 

deterministes et stochastiques pourraient determiner les relations causales ou empiriques 

entre ces surverses et la qualite de l'eau a la prise d'eau de Chomedey. Suite a cette 

investigation, il serait possible de decider si le deplacement des surverses applique le 
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concept de la diligence raisonnable, qui signifie la prevention d'un danger previsible a 

un cout raisonnable. 

Une autre option, plus simple, serait d'etablir une contrainte de securite base sur un 

rapport de dilution approximatif en fixant un seuil maximal pour l'index suivant: 

Index = 
Qtrop _ plein 

Qmin_ riviere 
+ ln(dist) 

Ou 

Qtrop_piein : le debit maximum d'un trop-plein. 

Qmin_riviere: le debit minimum de la riviere. 

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

Cet index n'est pas lie au facteur debordement, 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 Strategic d'analyse : vers des index plus quantitatif 

L'etude de cas presentee au Chapitre 3 applique l'approche de protection de la ressource 

proposee dans ce memoire a la section 2.2. L'etude de cas sur la riviere des Prairies 

revele plusieurs lacunes de l'approche : 

- la subjectivite des resultats, 

le manque de valeurs quantitatives sur lesquelles se baser pour prendre 

des decisions, 

et la necessite d'entreprendre des investigations et des etudes 

complementaires (deterministes ou stochastiques) pour completer les 

lacunes de l'approche. 

Par contre, l'approche proposee a l'avantage d'identifier les points critiques et les points 

d'intervention prioritaire sur lesquelles les efforts d'analyse et d'investigation doivent 

etre places. Ce resultat n'est pas negligeable lorsqu'un vaste territoire contenant de 

multiples systemes complexes doit etre analyse. Les couts d'investigations et d'analyses 

requis peuvent rapidement devenir inabordables. 

Mais l'emploi d'un index de vulnerabilite qui inclurait comme facteur le rapport entre 

le debit maximum de chaque trop-plein par rapport au debit moyen de la riviere 

des Prairies, apparait plus interessant pour prendre des decisions. La construction de cet 

index de vulnerabilite « Debit » a ete tentee durant cette etude. Malheureusement, les 

donnees necessaires pour realiser cette etape ont ete obtenues de maniere incomplete : 

aucune information sur les pentes des trop-pleins de la ville de Montreal. Cet index a 

done ete applique uniquement aux trop-pleins de ville de Laval. 
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Par contre, pour orienter les prochaines etudes sur le sujet, les analyses et les resultats 

partiels sont presentes ci-dessous. 

La formule utilisee pour calculer Pindex de vulnerabilite « Debit » est 

Q T(NbHeuresDebord) 
index debit = *TROP-pum x ^ 

Q Inidist) 
"*—' MOYEN RIVIERE \ ' 

Avec, 

\J — V X A — O X A (Equation de Manning) 

n \PJ 

Q = Debit, V = Velocite, A = Aire, n = Coefficient de Manning, P = Perimetre mouille 

et S = Pente. 

L'equation de Manning a ete utilisee pour calculer le debit maximum des trop-pleins 

(King, 1937). La valeur du coefficient de Manning a ete fournie par Fingenieur de la 

ville de Montreal, Mr. Dao Dang, pour des conduites en beton neuf: n = 0,013. L'aire et 

le perimetre mouille ont ete calcules pour une conduite completement pleine. 

Le debit moyen de la riviere a ete calcule a partir des donnees du Ministere du 

developpement durable, de l'environnement et des pares (MDDEP) entre le l61 Janvier 

1987 et le 31 decembre 2006 (les vingt dernieres annees). 

QMOYEN_RIVIERE = 1100 m /s 

La Figure 31 presente le rapport entre le debit des trop-pleins du reseau de Laval et le 

debit moyen de la riviere des Prairies (en %). La Figure 32 presente les valeurs de 
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l'index de vulnerabilite "Debit" des trop-pleins de Laval pour la prise d'eau de 

Chomedey. La Figure 33 presente les trop-pleins dont l'index de vulnerabilite « Debit » 

est eleve (>0,038), ce sont les points critiques. Les Figure 34 et Figure 35 presentent les 

meme resultats mais pour la prise d'eau de Pont-Viau. 
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Figure 33: Points critiques identifies par l'index de vulnerability "Debit" pour la prise de 

Chomedey. 



gure 34: Index de vulnerabilite "Debit" pour la prise d'eau de Pont-Viau. 
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4.2 Synthese des resultats 

4.2.1 Les points critiques 

Des points critiques ont ete identifies avec deux differents index de vulnerabilite. 

F index base sur le nombre de debordements annuels : 

Index debord -
{Dig) 

\n{Dist) 
x ^{debordements _ annuels) 

-1'index base sur le debit 

Index debit = Q 

Q, 

TROP_PLE1N v x 2004 
f (NbHeuresDebord) 

MOYEN RIVIERE 
\n{dist) 

Tableau 8 : Points critiques identifies par les index de vulnerabilite parmi les trop-pleins 

INDEX 
Index debordement 

Index debit 

Trop-pleins 
Laval 

Montreal 
Laval 

Montreal 

Chomedey 
L149, L156 

3460(1 D),3480(5D) 
L141, L149, L156, L160 

donnees manquantes 

Pont-Viau 
L128, L133, L136 

3350(11D), 3380(1 D) 
L128, L133, L136 

donnees manquantes 

Le Tableau 8 identifie les points critiques selectionnes parmi les trop-pleins de Laval et 

de Montreal par les deux index de vulnerabilite. Pour la prise d'eau de Chomedey, les 

deux points critiques sur le reseau d'egouts de Laval identifies par Pindex de 

debordement (LI49 et LI56) sont aussi identifies par 1'index du debit. Pour la prise 

d'eau de Pont-Viau, les trois points critiques sur le reseau d'egouts de Laval identifies 

par l'index de debordement (L128, L133 et L136) sont aussi identifies par l'index du 
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debit. Aucune comparaison ne peut etre effectuee pour les points critiques sur le reseau 

de Montreal car il manquait les donnees sur les pentes des trop-pleins. 

La recurrence des points critiques sur le reseau d'egouts de Laval peut s'expliquer par 

deux phenomenes : 

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

par le logarithme de la distance); 

une possible correlation entre le nombre de debordement et le nombre 

d'heures de debordement. 

4.2.2 Les points d'intervention prioritaire 

Les points d'intervention prioritaire ont ete identifies avec un index de risque : 

Index = 
_ (Dia)2 

ln(Dist) 
XTidepassements annuels) 

Tableau 9 : Points d'intervention prioritaire identifies par l'index de risque 

INDEX 

Index de risque 

Trop-
pleins 

Laval 

Montreal 

Chomedey 
L139, L141 

3460(1 D),3480(5D) 

Pont-Viau 
L131.L133, L141 

3411(1D), 3480(5D), 
3765(1 D) 

Tableau 9 identifie les points d'intervention prioritaire selectionnes parmi les trop-pleins 

de Laval et de Montreal par l'index de risque. Les deux points d'intervention prioritaire 

sur le reseau d'egouts de Montreal identifies par l'index de risque (3460-1D et 3480-5D) 

sont aussi des points critiques identifies par l'index de debordement (voir Tableau 8). 
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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 reseau d'egouts 

de Montreal. 

Trop_Plein 

3460(1 D) 
3480(5D) 

DIAMETRE 
(mm) 

600 
1200 

DistanceChomedey 
(m) 

2400 
4450 

DistancePontViau 
(m) 

8220 
10270 

DEBORDEMENT 

34 
70 

DEPASSEMENT 

23 
10 

Le tableau 10 presente des informations sur les trop-pleins 3460(1D) et 3480(5D) entre 

les annees 2004 et 2007. Le nombre de debordement (34 et 70) et le nombre de 

debordements qui depasse les exigences environnementales de MAMR (les 

depassements : 23 et 10) de 2004 a 2007 sont tres eleves. Cette constatation expliquerait 

que ces deux trop-pleins soient selectionnes par Pindex de risque et l'index de 

vulnerabilite « debordement». 

4.3 Des index pour les risques chimiques 

La performance des autres barrieres de la riviere des Prairies devrait aussi etre evaluee, 

par exemple, les barrieres qui controlent les rejets chimiques. Environnement Canada 

entretient la base de donnees "Inventaire national des rejets de polluants" (INRP) pour 

tout le pays. Les industries montrealaises et lavalloises inscrites dans la base de donnees 

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

identifiees sur la carte de la Figure 36. 
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Figure 36: Industries montrealaises et lavalloises inscrites dans la base de donnees 

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

Canada. 
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ure 37: Industries montrealaises et lavalloises inscrites dans la base de donnees 

"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 vulnerabilite et de risque peuvent etre construits pour verifier l'adequation 

des contraintes de securite et pour identifier les points d'intervention prioritaires parmi 

ces nombreuses industries lavalloises et montrealaises. Dans la litterature scientifique, 

deux articles proposent des methodes de construction d'index pour les risques industriels 

(Bryant et Abkowitz, 2007) 
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CONCLUSION 

Cette etude presente : 

• Des methodes d'analyse et de gestion du risque epidemiologiques, 

quantitatives et qualitatives, ainsi que differentes approches de protection de 

la ressource appliquees dans plusieurs pays et provinces canadiennes. 

• Une approche geo-centree pour construire un systeme de protection de la 

ressource. 

• Une etude de cas sur la riviere des Prairies qui demontre Papplication de 

l'approche geo-centree. 

L'approche geo-centree utilise un systeme d'information geographique pour appliquer 

les principes des methodes qualitatives d'analyse et de gestion du risque: HACCP, 

multi-barrieres et STAMP. Dans cette approche geo-centree, le risque est percu comme 

la resultante d'une violation de contraintes par les elements geographiques du systeme 

de protection de la ressource, au lieu d'etre la resultante d'une chaine d'evenement 

menant a une perte. 

Le decoupage en zone d'intervention des bassins versants est un element central de cette 

approche. Des contraintes de securite pour la qualite et la quantite hydriques doivent etre 

fixees aux points de sorties hydrologiques des zones d'intervention. Ces contraintes 

devraient etre etablies par l'organisme qui supervise et coordonne les agences de bassins 

versants. 

L'etude 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 reseaux d'egouts 

de Montreal et de Laval. 
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Pour ameliorer la performance de la barriere «Reseau d'egouts », plusieurs types 

d'intervention peuvent etre explores afin que les points de defaillances (les trop-pleins) 

respectent les exigences environnementales (contrainte de securite) du MAMR: la 

construction de bassin de retention, l'ajout de nouvelles conduites pluviales, 

l'amenagement hydrologique du territoire, etc. 

De plus, il serait interessant d'explorer la possibility d'appliquer l'approche d'analyse et 

gestion du risque geo-centree developpee dans ce memoire a d'autres champs 

d'applications que celui du domaine de l'eau potable et des ressources hydriques. Ainsi, 

d'autres types d'infrastructures, tel que les routes, les ponts et les reseaux de 

telecommunications, electriques et ferroviaires pourraient peut-etre utiliser les concepts 

et les outils developpes dans le cadre de cette etude pour leurs besoins de securite. 
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ANNEXE 1 Les etapes cles pour mettre en place un Plan d'Eau Saine de 

POrganisation mondiale de la sante 

Assemble the team to prepare the 
water safety phm 

Document and describe the system 

Undertake 3 hazard assessment and risk 
(haracttfszathti to identify and understand how 

hazards can enter into the water supply 

Assess the existing or proposed system (induding a 
description of the system and a flow diagram) 

Identify «wtfjmf#»MM««s—the means by which 
risks maybe controlled 

Define nK>m*hr!fijj of control measures— 
what limits define acceptable performance and 

how these are mon itored 

Estab lish procedures to vtmfy that the water 
safety plan is working effectively and will m eet 

the health-based targets 

Develop supper ting programmes 
Ceg„training, hygiene practices,standard operating 
procedures, upgrade and improvement research 

a nd development etc) 

Prepare marmgemem procedures 
(induding corrective actions) for normal 

and incident conditions 

Esta blish documemation and 
communkmoit procedures 

- • S e e section 4,1 

-*• See section 4.1 

• See section 42 

-+>• See section 4,2 

-#.See section 4,3 

-*>.See section 4,4 

-•» See section 4,4, Piped distribution 

-••See section 4,5, Community + household 

-••See section 4,6 

Source: (World Health Organization (WHO), 2004) 



) 

s O
-

•r
t 

3
- a*
 

GO
 

ft
 < fD 3 U
i ft
 

<
-»

• SL
 

I—
1 

s©
 

s©
 

t-M
 

J/
J o H o ft
 I ft
 

i-
t a SS
 

\J
 to

 

o o U>
 

C
at

ch
m

en
t j

\ 
J 

U
it

e-
tt

R
ut

K
^T

I 

S
sp

tt
e 

T
an

ks
 1

 

N
at

i v
« 

, 
A

ni
m

al
s 

1 
IM

Iu
ti

 
ii 

k 

R
es

er
vo

ir
 

R
i\

ei
 

C
 

4 

A
lg

ftJ
 B

l^
't

r^
i^

 

S
ed

ir
oe

m
^ 

" 

Sh
or

t  
; 

¥ 

C
ir

em
ti

ng
 

L
 P
 

T
 

*•
 

T
re

at
m

en
t 

f 

P
ro

ce
ss

 
i 

^ 

U
p

se
t 

K
ei

ic
uL

it
io

n 
D

 
ii

. 

O
pe

n 
1 

S
t.

 >
t-&

£*
.*

 $
 

F
tp

d
i 

ti
e 

1 

G
ro

w
th

s 
f 1 

C
am

M
ts

in
at

io
nX

 

'C
oi

tt
sm

ir
es

b<
«i

.| 

C
us

to
m

er
 

T
ap

 
D

 
A

 

ii
-m

ar
m

-t
rw

 

1 
\p

tl
S

U
R

* 

< 
(^

W
'.u

m
i't

u^
n 

^ 

i 
1 

W
at

er
 

1 
U

se
* 

J 

r^
f 

R
IS

K
 1

 

tn
fi

st
t\

ii
\ 

1 
| 

V
w

h
lm

 
| 

SO
 

SO
 

file:///ptlSUR*


ANNEXE 3 « Public Health Risk Management Plan » de Nouvelle-Zelande 

Step Detailed Instruction 

Produce an overview of your 
supply and decide which 
Public Health Risk 
Management Plan 

Guides 
are needed. 

Identify the 
barriers to 

contamination 
your supply has. 

Use the Guides to identify 
events 

that may introduce hazards 
into the water. 

Use the Guides to identify: 

• possible causes of 
each event 

• preventive 
measures to avoid 
each event 

• correct actions to 
use if preventive 
measures fail. 

Add to your Public 
Health Risk 

Management Plan 

•=> 

• Draw a flow diagram of your supply, including all 
its elements from source to consumer. (Figure 3 
in this document shows the level of detail 
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 each Guide you 
have selected to see whether other Guides may 
also contain useful information. 

Flow diagram 
of your supply 

<3 

• 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. 

Checklist of 
barriers present 

Next page 

E A 
•—• 

ir—N ^v 

• 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 Guideto see what may go wrong 
and lead to hazards in the drinking-water. 

• Decide which of these evenfsare 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. 

• Look at the Risk Information Table for each 
element in 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 
corresponding 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. 

i f 

Risk Information Table 
for your supply 

i i 



Step Detailed Instruction 

Decide where improvements 
in your supply should be 

made. 

Decide on the order in which 
improvements will be made. 

Draw up a timetable for 
making the improvements. 

N o t e links to o ther qual i ty 

assurance systems. 

^ 

• 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. 

•=> 

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 following 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. 

• If 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. 

" = > 

» ^ > 

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. 

Add to your Public 
Health Risk 

Management Plan 

Improvement Schedule 
listing: 

• improvements needed 

• their levels of 
importance 

• a timetable for their 
introduction 

• responsibilities 

N e x t p a g e 

• Note any other quality assurance systems (eg, 
ISO 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 already in use as 
preventive measures or as checks on preventive 
measures. Make sure these are linked to your 
Plan. 

W 

Note of other quality 
assurance systems and 
their links with the Plan. 
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Step Detailed Instruction 

Use the Guide to prepare 

Contingency Plans. E=> 

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

- Performance 
Assessment. 

« ^ 

Decide on communication 
policy and needs. I=> 

( END J 

Add to your Public 
Health Risk 

Management Plan 
• 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 interfered with it?). 

fc Set of Contingency Plans 
for each supply element. 

• 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 to any of the supply elements which 
may make changes to the Plan necessary 

- who has responsibility for carrying out the 
review. 

Set of instructions for 
review of the 

performance of the 
Plan. 

• 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 receiving reports might be: 
- managers 
- councillors and consumers 

- school board of trustees 
- assessors acting on behalf of the Ministry of 

Health. 

W 
Set of instructions for 

reporting. 
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ANNEXE 4 Exemple de «tableau d'information sur les risques » de Nouvelle-

Zelande 

Causes 

Event: SOURCE WATE 

Preventive measures Checking preventive measures 

What to check Signs that action 
is needed 

Corrective action 

R RECEIVES DISCHARGE OR LEACHATE FROM A CONTAMINATED SITE (including sheep dips, 
offal, tannery pits and carcass pits). 
Possible hazards: Gem 
Level of risk: Moderate 

S1.1.1 

• 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. 

is; chemical determinands (depending on nature of site). 
•high 

• Identify the source catchment 
or recharge zone, and source 
protection Zones I, II and III 
(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,1 

and request the council 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. coli in raw water 
(12 consecutive 
monthly samples). 

• Any chemical 
determinand that 
might possibly 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. 

• Lack of 
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 

• Consider 
treatment 
options or 
development of a 
new source. 

1 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 t imed. 
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Causes Preventive measures Checking preventive measures 

What to check Signs that action 
is needed 

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

S1.1.2 

• Non-permitted or 
permitted activities2 

within the source 
protection zone. 

• Poor 
understanding of 
ratrhmpnt or 
v*aiui I I I I C I K u i 
recharge zone. 

• No, or incomplete, 
knowledge of 
activities in the 
catchment or 
recharge zone. 

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

• Council plan 
classes activity as 
permitted, and 
hence consent 
conditions do not 
exist. 

• Possible effects of 
sites not 
recognised when 

source 
development 
consent was 
obtained. 

• Conditions of the 
consent are not 
followed. 

• Develop an understanding of 
the extent of the source 
catchment or recharge zone. 
Identify source protection 
Zones 1, II and III. 

• Obtain information about non-
permitted activities in the 
catchment or recharge zone 
from the council. 

• Obtain a list of permitted 
activities that are potential 
causes of contamination. 

• Obtain information about 
permitted activities in the 
catchment or recharge zone 
by survey if not available 
elsewhere. 

• Once all discharges are 
identified, liaise with council to 
establish a strategy to: 

- develop a list of possible 
contaminants with distance 
from abstraction point 

- monitor water quality for 
evidence of health-
significant contaminants,1 

and request that the 
council arrange for 
reduction of contaminant 
loading (if necessary) 

- obtain monitoring results 
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. 

• E. coli in raw water 
(12 consecutive 
monthly samples). 

• Any chemical 
determinand that 
might possibly be 
present in the 
discharge. 

• Median E. coli 
count over 
12 months is 
more than 
500/100ml. 

• Elevated 
levels of 
chemical 
contaminants 
in source 
water. 

• Reticulated 
water not 
compliant with 
DWSNZ: 
2000. 

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

Corrective action 

EITHER DIRECTLY 

• Obtain more 
information 
about catchment 
or recharge 
zone. 

• Approach 
councils for 
information 
concerning non-
permitted 
activities in the 
area. 

• Establish 
strategy to deal 
with the effects 
of any discharge 
(eg, deep 
abstraction). 

• 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. 

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 

What to check Signs that action 
Is needed 

Corrective action 

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 

S1.1.3 

Non-permitted or permitted 
activities2 within the source 
protection zone (see S1.1.2). 

See S1.1.2. 

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

S1.1.4 

• Non-permitted activity 
within the source 
protection zone. 

• Poor understanding of 
catchment or recharge 
zone. 

• No, or incomplete, 
knowledge of activities in 
the catchment or 
recharge zone. 

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

• Poorly constructed landfill. 

• Landfill liner is damaged. 

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

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

• Conditions of the consent 
are not followed. 

See S1.1.2. 

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

S1.1.5 

Non-permitted or permitted 
activities2 within the source 
protection zone (see S1.1.2). 

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 

S1.1.6 

Non-permitted or permitted 
activities2 that use 
hazardous substances within 
the source protection zone 
{see S1.1.2). 

See S1.1.2. 

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 

What to check 

Event: SOURCE WATER RECEIVES SEPTIC TANK DISCHARGES 
Possible hazards: Germs; chemical determinands (predominantly nitrate and nitrite). 
Level of risk: High 

S1.1.7 

Septic tanks within 
the source 
protection zone (see 
S1.1.2). 

• Develop an understanding of the 
extent of the source catchment 
or recharge zone. Identify 
source protection Zones I, II and 
III. 

• 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 II. 

• Request that the council decline 
new applications for septic tank 
installation within source 
protection Zone II. 

• Once the location of septic tank 
discharges are known, establish 
a strategy to: 
- monitor water quality for 

evidence of health-significant 
contaminants1 

- 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. 

• E. coli in raw water 
(12 consecutive 
monthly samples). 

• Nitrate. 

• Nitrite. 

Signs that action 
is needed 

• Median E. coli 
count over 
12 months is 
more than 
500/100ml. 

• Elevated levels 
of nitrate, nitrite 
in source 
water. 

• Reticulated 
water not 
compliant with 
DWSNZ: 
2000. 

• 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. 

Corrective action 

• Get more 
information 
about catchment 
or recharge 
zone. 

• 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. 

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. 



Causes Preventive measures Checking preventive measures 

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 

S1.1.8 

• Urban or industrial 
area within source 
protection zone. 

• Poor 
understanding of 
catchment or 
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. 

Event: SOURCE WAT 
EITHER TREATED DIS 
Possible hazards: Gen 
Level of risk: Low-higr 

S1.1.9 

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

• Develop an understanding of 
the extent of the source 
catchment or recharge zone. 
Identify source protection 
Zones I, II and III. 

• Obtain information about all 
sources of urban and industrial 
run-off and its treatment and 
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,1 

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 'early-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. 

ER RECEIVES MATERIAL FROM SL 
CHARGE OR LEAKAGE 
ws; chemical determinands. (dependii 
i 

• £ co//in raw water 
(12 consecutive 
monthly samples). 

• Any chemical 
determinand that 
might possibly 
arise from activities 
in the catchment. 

• Median E. coli 
count over 
12 months is 
more than 
500/100ml. 

• Elevated 
levels of 
contaminants 
in source 
water. 

• Treated water 
not compliant 
with DWSNZ: 

2000. 
• Lack of 

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

RFACE IMPOUNDMENTS (WASTE PONDS 

ig on the nature of substances contained in th 

See S1.1.2. 

Corrective action 

• Get more 
information 
about catchment 
or recharge 
zone. 

• Identify areas 
where land use 
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. 

OR LAGOONS) 

e ponds). 

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. 



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). 
Level of risk: Low-high 

S1.1.10 

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

See S1.1.2. 

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 

S1.1.11 

Waste disposal down 
holes or bores within 
source protection zone 
(see S1.1.2). 

See S1.1.2. 

Event: SOURCE WATER RECEIVES LEAKAGE OF CONTAMINANTS DOWN ABANDONED OR DECOMMISSIONED 
WELLS 
Possible hazards: Germs; chemical determinands. 
Level of risk: Moderate-high 

S1.1.12 

Abandoned or 
improperly 
decommissioned wells 
within source 
protection zone (see 
S1.1.2). 

See S1.1.2. 

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

S1.1.13 

• Animals within 
source protection 
zone. 

• Poor 
understanding of 
catchment or 
recharge zone. 

• Develop an understanding of 
the extent of the source 
catchment or recharge zone. 
Identify source protection 
Zones I, II and III. 

• Limit stock density and 
irrigation of pastures in source 
protection Zone II 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 PI Guide series.) 

• E. coli in 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 

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

S1.1.14 

• 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 I, II and III. 

• 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,1 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. 

Corrective action 

• 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. 

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. 

Source: (New Zealand, Ministry of Health, 2002) 
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ANNEXE 6 Evenements menant a la degradation de la qualite de l'eau potable et 

contribuant aux epidemics d'origine hydrique (source : (Hunter et al., 2007) 

Causal eventjs) Aetiology Water type Cases Reference 
Pre abstraction and 
treatment 
Surface run off from 
contaminated catchment after 
heavy rain, increased chlorine 
demand due to turbidity 

Contaminated surface run off 
from melt water and heavy rain 
entering municipal wells 
Drought followed by heavy rain 
agricultural surface run off and 
poor coagulation and mixing 

Poor mixing and flocculation 
with fitters started up without 
backwashing 
Increase in turbidity, poor 
coagulation and backwash 
recycling 
Catchment contaminated by 
higher than realised 
population, chlorine dosage 
too low 

Campylobacter 

Campylobacter 

Cryptosporidium 

Cryptosporidium 

Cryptosporidium 

Giardia 

Chlorinated 
surface water 

Untreated 
ground water 

Chlorinated and 
package filtered 
river water 

Surface water 
(CT) 

Surface water 
<CT) 

Chlorinated 
surface water 

3 000 

241 

34 

13 000 

403 000 

350 

Vogt etat., 
1982 

Millson ef al., 
1991 

Leland eta!., 
1993 

Roseefa/., 
1997 

Roseefa/., 
1997 

Shawef al., 
1977 

Causal event(s) 
Post abstraction and 
treatment 
Backflovv of farm contaminated 
river water due to low mains 
pressure 
Agricultural run-off entering 
unsealed supply 
Deliberate contamination of 
water storage tank 
Cross connection between 
pressure dropped potable and 
wastewater lines at pump 
wash 
Sewage overflow entering 
pipes after repairs of ice 
breaks made without post 
chlorination 
Birds entering water storage 
tank 

Aetiology 

Campylobacter 

Cryptosporidium 

Giardia 

Giardia & 
Entamoeba 

E. co/; 0157 

Salmonella 

Water type 

Sand filtered 
groundwater 

Surface water 
(CT) 
Municipal 
supply 

Surface water 
(CT) 

Municipal 
supply 

Untreated 
ground water 

Cases 

2 000 

27 

9 

304 

243 

650 

Reference 

Mentzing, 1981 

Badenoch, 
1990 
Ramsay and 
Marsh, 1990 

Kramer ef a/., 
1998b 

Swerdlowef a/., 
1992 

Angutoef al., 
1997 

CT: conventionally treated. 
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ANNEXE 7 Forme generate du modele de securite technico-social 

SYSTEM DEVELOPMENT SYSTEM OPERATIONS 

Congress and Legislatures 

i Government Reports 
Legislation Lobbying 

Hearings and open meetings 
Accidents 

Government Regulatory Agencies 
Industry Associations, 

User Associations, Unions, 
Insurance Companies, Courts 

Regulations 
Standards 
Certification 
Legal penalties 
Case Law 

Certification Info. 
Change reports 
Whistleblowers 
Accidents and incidents 

Safety Policy 
Standards 
Resources 

Company 
Management 

I t Status Reports 
Risk Assessments 
Incident Reports 

Policy, stds. Project 
Management 

Safety Standards Hazard Analyses 
Progress Reports 

Design, 
Documentation 

Safety Constraints 
Standards 

Test Requirements 

Test reports 

Hazard Analyses 

Review Results 

Implementation 
and assurance 

Safety 
Reports 

Manufacturing 

Management 

Work '' safety reports 
Procedures audits 

work logs 
I inspections 

Manufacturing 

Hazard Analyses 

Documentation 

Design Rationale 

Hazard Analyses 

Safety-Related Changes 

Progress Reports 

Congress and Legislatures 
Government Reports 

Legislation Lobbying 
Hearings and open meetings 
Accidents 

Government Regulatory Agencies 
Industry Associations, 

User Associations, Unions, 
Insurance Companies, Courts 

Regulations 
Standards 
Certification 
Legal penalties 
Case Law 

- Accident and incident reports 
Operations reports 
Maintenance Reports 
Change reports 
Whistleblowers 

Company 
Management 

Safety Policy 
Standards 
Resources 

Operations Reports 

Operations 
Management 

Work Instructions 

Operating Assumptions 
Operating Procedures 

Revised 
operating procedures 

Software revisions 
Hardware replacements 

Maintenance 
and Evolution Problem Reports 

Incidents 
Change Requests 
Performance Audits 

Change requests 
Audit reports 
Problem reports 

Operating Process 

Human Controller(s) n 
Automated 
Controller I [ Controller | j 

I Actuator(s) 

Physical 
Process 

Sensor(s) 

Source: (Leveson, 2005) 
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ANNEXE 8 Structure du controle de la securite pour l'incident d'eau contaminee 

de 

Walkerton 

ACES 

Federal 
guidelines! 

Reports Reports 
hospital reports, input from medical community 

regulatory policjt 

Provincial 
Government 

Budgets, laws 

I 
Health 

Ministry of H ? I S e c t f BGOS Medical 
reports 

Dept. of Health 

Budgets, laws 

Reports 

Report 

Reports-

J L Water samples 
Gov't. Water 
Testing Lab | ReP° r t s 

\ \ Inspection and surveillance 

•Regulatory polity Ministry of 
the Environment 

reports 

Guidelines and standards 
Certificates of Approval 

Budgets, laws 

Ministry of 
Agriculture, 
Food,and 
Rural Affairs 

Walkerton Public Utilities 
Commissioners 

Policies 

Advisories 
Alerts Public Health 

Status reports 

Water samples^ 

Water system 

chlorine residual 
\ \ ) measurement 

Walkerton 
Public Utilities 

operations 

Oversight 

Chlorinate 

Well selection 

Well 5 

Well 6 

Well 7 

complaints 
requests for info 

Walkerton 
Residents 

ACES 

Federal 
guidelines! 

Reports 

regulatory policy 

Provincial 
Government 

* t 

Budgets, laws 

Reports 

Ministry of 
Health 

Budgets, laws 

Reports 

Guidelines 

hospital reports, input from medical community 

BGOS Medical 

• j Dept, of Health 

'Regulatory policjy Ministry of 
the Environment 

Inspection reports 

Guidelines and standards 
Certificates of Approval 

Budgets, laws 

Ministry of 
Agriculture, 
Food,and 
Rural Affairs 

Walkerton Public Utilities 
Commissioners 

I 

I Budget! 

Advisories 
Alerts Public Health 

Status reports 

Water samples 

Water system 

chlorine residual 
j j f measurement 

Walkerton 
Public Utilities 

operations 

Financial Info. 

Walkerton 
Residents 

Chlorination 

Well selection 

Well 5 

Well 6 

Well 7 

Private 
Test Lab 

Source: (Leveson, 2005) 
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ANNEXE 9 Modele simplifie de la dynamique du systeme qui a mene a la perte de 

la navette Columbia 

N A S A 9 ^ Budget cuts 
directed toward 

resources , s g f e t y 

Pressure 

Accident Rate 
and Severity 

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

I f About Jenks' natural breaks 

Jenks' natural breaks classification determines the best arrangement of values into classes by comparing the sum of squared differences of values 
from the means of their classes. For datasets with many values, such as counties, 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 scheme, it sets the break value to the midpoint between these two values. 

This technique first orders the values from low to high. I t 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. I t determines the SSDs 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 last list, etc. This provides the best set of breaks from the entire list of possible breaks. 

SSDt^f,{A[n\-mean^J 

which can be substituted to 

SSD, } = Y,A\nf -

r±A[n] 
V"-i 

y - i + 1 

Notation 

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

1 £ i < j< H 

Mean. - is Che mean of the class bounded by / and/ . 

Source : Manuel d'utilisateur de ArcGIS. 


