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POURQUOI AVONS-
NOUS RÉALISÉ CETTE 
RECHERCHE?
Lors du traitement de l’eau potable, on doit maintenir le 
plus haut niveau de sécurité microbienne tout en limitant 
le risque chimique à long terme associé aux sous-produits 
de désinfection. Pour ce faire, on a recours à des modèles 
d’évaluation quantitative du risque microbien (EQRM) pour 
atteindre un niveau acceptable sur les plans de l’ingénierie 
et de la santé publique. Ailleurs dans le monde, les modèles 
d’EQRM sont de plus en plus employés par les organismes de 
réglementation pour aider à déterminer quel est le niveau de 
risque que l’on estime « acceptable ». Il s’agit d’une démarche 
scientifique et systématique pour s’assurer que les réseaux 
distribuent une eau sécuritaire et gèrent de façon efficace la 
sécurité. Les modèles d’EQRM sont souvent perçus comme 
étant une meilleure approche, car ils fournissent des données 
numériques et, selon le modèle utilisé, des intervalles de 
confiance. Cependant, les utilisateurs novices peuvent sous-
estimer l’incertitude de ces estimations des risques à cause 
des variations dans les hypothèses de base du modèle ou 
dans l’analyse des données. Il importe que les utilisateurs visés 
(gouvernement, gestionnaires, décideurs) comprennent quand 
et comment ils peuvent et devraient utiliser ces modèles. Au 
Canada, Santé Canada encourage les services publics à utiliser 
l’approche d’EQRM pour évaluer leurs réseaux. Les modèles 
d’évaluation du risque ont été utilisés principalement dans 
deux contextes : pour définir les règlements environnementaux 
concernant l’eau ou pour aider les services publics à comparer 
divers scénarios d’investissement visant à améliorer le 
traitement de l’eau. Le présent projet abordait deux grandes 
questions : comment les estimations du risque générées par 
l’EQRM peuvent-elles être améliorées ou validées et comment 
pouvons-nous déployer des modèles d’EQRM conviviaux au 
Canada. Il fallait donc chercher à mieux comprendre : 1) les 
limites des modèles d’EQRM sur les plans de la microbiologie, 
des procédés opérationnels, de l’analyse statistique et de 
l’épidémiologie; 2) l’interprétation et l’utilisation des modèles 
d’EQRM. À cette fin, l’équipe du projet avait pour objectifs 
: 1) d’établir des liens entre chercheurs et services publics 
canadiens et experts internationaux en matière d’EQRM; 2) de 
mieux expliquer le processus aux intervenants; 3) d’améliorer 
le modèle conceptuel pour la prise de décision; 4) d’établir des 
buts pertinents pour orienter les décisions ou solutions en 
matière de gestion ou de technologie. 

Une approche consensuelle est essentielle 
pour que l’utilisation de l’EQRM se répande au 
Canada. Tous les intervenants (services publics, 
organismes de réglementation, autorités de la 
santé et experts scientifiques en évaluation des 
risques) doivent participer à l’examen des pos-
sibilités d’application des modèles d’EQRM en 
appui à la gestion du risque.

L’EQRM POUR LES MUNICIPALITÉS
Si les modèles sont trop conservateurs, des traitements 
additionnels seront prescrits entraînant des surcoûts en 
immobilisations et des coûts d’exploitation inutiles à long 
terme de l’ordre de millions de dollars pour les grandes 
usines de traitement de l’eau potable. Si les modèles ne 
sont pas assez conservateurs, la santé publique pourrait ne 
pas être adéquatement protégée ce qui pourrait avoir de 
graves conséquences, comme des éclosions de maladies 
d’origine hydrique. En outre, les modèles d’EQRM peuvent 
différer de façon importante selon les décisions clés, comme 
les organismes ciblés ou les paramètres dose-réponse. 
Une approche consensuelle est donc essentielle pour que 
l’utilisation de l’EQRM se répande au Canada. À cet égard, 
tous les intervenants (services publics, organismes de 
réglementation, autorités de la santé, experts scientifiques 
en évaluation des risques) doivent participer à l’examen des 
possibilités d’application des modèles d’EQRM en appui à la 
gestion du risque. 

Étudier les risques 
du système (EQRM) 

Déterminer quels sont 
les risques prioritaires 

(harmoniser) 

Déterminer les contrôles 
de remplacement et les 

niveaux de contrôle

Combler les lacunes 
de connaissances par le 

biais de la recherche

Réévaluer le 
système

GESTION DU RISQUE TENANT COMPTE DE 
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QU’AVONS-NOUS FAIT?
Plusieurs groupes de recherche ont collaboré à ce projet pour 
répondre aux questions clés. Un premier groupe de l’Institut 
national de la recherche scientifique (INRS), agissant à titre 
de chef de projet, a fourni l’expertise en microbiologie et le 
soutien à la collecte de données dans certaines installations 
prédéterminées de services publics où l’eau brute peut 
être sujette à des problèmes d’ordre microbiologique. 
L’échantillonnage incluait la concentration des virus entériques 
et des protozoaires parasites associés à des maladies humaines 
(les kystes de Giardia et les oocystes de Cryptosporidium) à 
partir de volumes d’eau variant de 100 à 1 000 litres et plus. 
L’analyse des virus a été réalisée à l’INRS, tandis que les 
parasites ont été traités au British Columbia Centre for Disease 
Control (BCCDC) de Vancouver. L’objectif était de valider les 
principaux modules de traitement des modèles d’EQRM en 
analysant l’inactivation des pathogènes et des indicateurs 
dans le cadre d’essais pilotes et d’essais à l’échelle de l’usine de 
traitement. L’EQRM a aussi été utilisée à l’usine de traitement 
des eaux usées de Montréal pour évaluer les risques récréatifs 
associés à l’eau afin de choisir une méthode de désinfection 
appropriée satisfaisant à la fois les critères en matière de santé 
et d’environnement. 

Un groupe d’épidémiologistes de l’Université Laval (Québec) 
a étudié la relation en la présence de Giardia dans l’eau de 
consommation non traitée et la prévalence des gastroentérites 
au Québec. L’étude avait pour objectif d’évaluer le rapport 
entre l’incidence de la giardiase et la probabilité de maladie 
générée par les modèles d’EQRM. Un modèle d’EQRM pourrait-
il prédire l’occurrence de giardiase chez les consommateurs 
d’eau potable et, si tel est le cas, ce modèle a-t-il une limite 
de détection? Les résultats préliminaires obtenus du modèle 
d’EQRM ne semblent pas être en corrélation avec les problèmes 

de santé. Cela était prévisible puisque les modèles ne prédisent 
pas avec précision la maladie et les cas de maladie signalés ne 
représentent qu’une faible proportion des personnes infectées. 

À l’Université de Waterloo, des chercheurs ont conçu des cadres 
statistiques pour décrire l’incertitude méthodologique associée 
à la quantification des concentrations de pathogènes et leur 
inactivation, et le risque que des pathogènes se retrouvent 
dans l’eau potable malgré les procédés de traitement de l’eau 
dans les usines. Ce volet de la recherche permettra d’améliorer 
les modèles d’EQRM et de préciser l’estimation calculée du 
risque. 

À l’École de santé publique de l’Université de l’Alberta à 
Edmonton, des chercheurs ont étudié des méthodes d’affinité 
pour la capture, la détection et l’identification des agents 
pathogènes viables par le biais de techniques de micropuces 
électroniques et moléculaires. Les pathogènes non détectables 
par les méthodes actuelles constituent un défi particulier, car 
ils demeurent en mesure de causer la maladie, mais ils ne sont 
pas pris en compte dans les modèles de risque. Les résultats de 
cette étude peuvent aider à améliorer les méthodes de détection 
et ainsi obtenir une meilleure estimation de la concentration 
des agents pathogènes viables à prendre en compte dans les 
modèles d’EQRM. Un autre groupe de chercheurs de cette 
même université a examiné s’il était nécessaire de mettre à 
niveau ou d’ajouter des barrières de désinfection dans les 
usines de traitement de l’eau potable de Calgary afin de gérer 
les risques opérationnels et réglementaires actuels et futurs 
en ce qui a trait aux organismes pathogènes. Cela va aider les 
responsables de la réglementation à planifier la gestion de 
leurs infrastructures. 

INTERPRÉTATION ET UTILISATION DES MODÈLES 
D’EQRM
Les modèles d’EQRM fournissent des estimations du risque. Les 
services publics peuvent utiliser ces estimations pour prendre 
des décisions de gestion quant à la mise à niveau des usines 
de traitement des eaux potables et usées afin de protéger le 
public des risques pour la santé liés à la consommation de l’eau 
potable et à l’usage de l’eau à des fins récréatives. 

In Montréal, researchers at École Polytechnique de Montréal 
worked on improving the Health Canada model (source water 
characterization, CT calculations) and were involved with 
local water utilities. Using QMRA models, they provided risk 
estimations for management decisions on upgrading treatment 
plants. QMRA was also applied to estimate risks of pathogen 
intrusion in the water distribution system.

LES APPLICATIONS 
MUNICIPALES DES 
MODÈLES D’EQRM
1. Les modèles d’EQRM four-

nissent des estimations du 
risque qui peuvent éclairer les 
décisions des gestionnaires des 
usines de traitement des eaux. 

2. Les mesures actuelles des 
indicateurs et des pathogènes 
peuvent servir à résoudre les 
écarts du modèle et confirmer 
l’efficacité des procédés actuels 
de traitement de l’eau.

LES LIMITES DES 
MODÈLES D’EQRM
1. L’EQRM n’est pas un outil ef-

ficace pour la surveillance du 
rendement et les ajustements 
ou contrôles opérationnels au 
quotidien. 

2. Il est difficile de comparer 
les données obtenues de dif-
férents modèles étant donné 
les différentes hypothèses de 
départ et l’utilisation limitée 
de l’EQRM au Canada; 

3. Les comparaisons précises 
entre modèles sont actuelle-
ment limitées et il faut pré-
ciser davantage les modèles 
d’inactivation pour améliorer 
la précision du modèle.

LES OCCASIONS 
D’ACCROÎTRE L’UTILISATION 
DE L’EQRM
1. Des programmes de sensibi-

lisation, de formation et de 
certification sont essentiels à 
une mise en œuvre efficace 
des modèles d’EQRM. 

2. Il faut développer un langage 
commun concernant l’EQRM 
et étudier les moyens de 
communiquer avec efficacité 

l’information au public.
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QUELS SONT NOS 
CONSTATS?
Les modèles d’EQRM fournissent des estimations du risque. Les 
services publics peuvent utiliser ces estimations pour prendre 
des décisions de gestion quant à la mise à niveau des usines 
de traitement des eaux potables et usées afin de protéger le 
public des risques pour la santé liés à la consommation de l’eau 
potable et à l’usage de l’eau à des fins récréatives.

LIMITES DES MODÈLES D’EQRM
En comparant les niveaux d’inactivation prédits par les 
modèles actuels, on a constaté de grands écarts entre les 
modèles d’inactivation de pointe (+/- 2 à 4 log). Les modèles 
d’inactivation doivent également être précisés afin de mieux 
prédire les bons niveaux d’inactivation des pathogènes.

Les mesures actuelles des indicateurs et des pathogènes 
peuvent résoudre les écarts des modèles et diminuer 
l’incertitude des prédictions du risque générées par le modèle.

L’EQRM n’est pas utilisé à grande échelle et il est donc difficile 
de comparer ce qui se fait au Canada. En outre, les résultats 
générés par différents modèles ne peuvent être comparés à 
cause des diverses hypothèses de départ et de la conception 
même des modèles. L’acceptation du modèle de Santé Canada 
comme outil pour les intervenants canadiens permettra de 
réduire les différences entre les données générées et fournira 
des comparaisons plus précises.

INTERPRÉTATION ET UTILISATION DES MODÈLES 
D’EQRM
Le concept de l’EQRM exige des connaissances et une 
compréhension de plusieurs domaines, dont l’épidémiologie, 
la microbiologie, le génie, la gestion, etc. Afin d’être en mesure 
de discuter de ce concept, il est nécessaire d’adapter notre 
vocabulaire en fonction du public visé, pour rendre ce concept 
plus facile à comprendre des divers utilisateurs finaux. Les 
utilisateurs de ces modèles devraient toutefois savoir qu’ils 
ne peuvent prédire les cas réels de maladie. Il s’agit d’un outil 
pour la gestion des risques. La présentation des résultats de 
ces modèles au grand public demeure un défi en matière de 
communication.

Le projet a permis à un certain nombre de décideurs de mieux 
comprendre les concepts à la base de ce modèle. Grâce aux 
collaborations entre chercheurs et experts internationaux, 
le modèle d’EQRM de Santé Canada a pu être amélioré 
et l’apprentissage du traitement des données pour les 
divers paramètres du modèle s’est avéré utile pour tous les 
participants.

L’EQRM est un outil pour les organismes de réglementation qui 
doivent déterminer des niveaux d’intervention. L’incidence de 
l’EQRM sur la prise de décision quant aux niveaux acceptables 
de risque a acquis une grande importance. Les organismes 
fédéraux et provinciaux ont clairement avalisé ce projet, car 
ils y voient une source d’expertise à laquelle ils peuvent avoir 
accès. 

Les modèles actuels d’EQRM sont dignes de mention, mais leur 
précision peut être améliorée. Ce sera là une étape importante 
pour résoudre le dilemme de la surestimation ou de la sous-
estimation du niveau de risque dans l’analyse des coûts et des 
bénéfices.

Les mesures réelles des indicateurs et des pathogènes dans 
certaines usines de traitement peuvent être utilisées pour 
confirmer que les processus actuels de traitement des eaux 
peuvent atteindre les objectifs proposés par Santé Canada.

QMRA models provide risk estimations. These 
estimates can be used by water utilities in man-
agement decisions on upgrading water and 
wastewater treatment plants to protect public 
health from drinking water risks and recrea-
tional risks.
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La plupart des opérateurs n’ont pas reçu de 
formation technique ou d’orientation adéquate 
pour utiliser l’EQRM et ils n’ont pas été informés 
des limites et des incertitudes associées aux 
résultats de la modélisation.

QU’EST-CE QUE CES RÉSULTATS SIGNIFIENT 
POUR LES 
MUNICIPALITÉS?

LIMITES DES MODÈLES D’EQRM
L’EQRM est actuellement utilisée comme outil de gestion de 
l’eau potable dans trois principaux domaines d’application : 
l’élaboration de contraintes réglementaires, la conception et 
l’évaluation de système de traitement et la détermination de 
critères de contrôle opérationnel comme ceux utilisés dans la 
méthode HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) 
d’analyse aux points critiques. Les rôles et capacités de l’EQRM 
dans chacun de ces domaines font appel à des divers aspects 
et différentes prémisses scientifiques et ils doivent donc être 
clairement établis et communiqués de façon efficace aux 
utilisateurs finaux.

La formation quant aux bonnes hypothèses de départ et à 
l’usage approprié des modèles d’EQRM varie énormément, 
comme en témoignent les différences notables des résultats 
générés du même modèle par différents utilisateurs. La 
plupart des opérateurs n’ont pas reçu de formation technique 
ou d’orientation adéquate pour utiliser l’EQRM et ils n’ont pas 
été informés des limites et des incertitudes associées aux 
résultats de la modélisation. L’équipe a suggéré la mise en 
place d’un cadre de formation ou de certification semblable au 
programme Leadership in Energy and Environmental Design 
(LEED) et la normalisation des modèles ou des exigences en 
matière de séries de données comme moyens efficaces de 
gérer la mise en œuvre coordonnée et à grande échelle de 
l’EQRM. Après l’application réussie du modèle d’EQRM, les 
résultats générés doivent être clairement communiqués à tous 
les utilisateurs et intervenants.

COMPRENDRE ET APPLIQUER L’EQRM 
L’équipe du projet a organisé un atelier pour discuter de 
l’application de l’EQRM et de certaines lacunes relatives 
à son utilisation. Les participants provenaient de divers 
secteurs, notamment des municipalités, des organismes de 
réglementation provinciaux et fédéraux, des établissements 
de recherche, de génie-conseil et plusieurs autres. L’atelier a 
permis à cet éventail varié d’utilisateurs de mieux comprendre 
l’EQRM et ses applications. Ce qui suit est un condensé des 
principaux messages cernés lors de cet atelier.

Dans le contexte réglementaire, l’EQRM a été utilisé pour 
déterminer le risque sanitaire potentiel des pathogènes 
d’origine hydrique d’après leurs concentrations dans la 
source d’eau après l’application des estimations en matière 

de filtres, réduction ou traitement, en fonction de son usage 
final. L’EQRM fournit un cadre pour traduire l’incidence des 
risques découlant des procédés de traitement des eaux 
en objectifs réglementaires en matière de santé. Puisqu’il 
incombe aux autorités de la santé publique d’établir de tels 
objectifs en matière de santé (autrement dit, quelles seraient 
les conséquences si un événement indésirable se produisait?), 
l’EQRM est utilisée pour étudier et éclairer, au cas par cas, les 
méthodes de traitement possibles et les contrôles opérationnels 
qui permettraient d’atteindre ces objectifs (c.-à-d. qu’est-ce qui 
pourrait mal tourner? Quelles sont les chances que cela se 
produise?). 

La plupart des modèles d’EQRM sont à l’origine conçus pour 
des systèmes de traitement à moyenne et à grande échelle et 
ils sont subséquemment adaptés pour l’application à de plus 
petits systèmes. Le manque de ressources pour effectuer une 
collecte adéquate de données et le manque de formation des 
utilisateurs du modèle ont été cernés comme étant des obstacles 
à l’utilisation et à la mise en œuvre efficaces de cet outil par les 
petits réseaux de distribution. Si pour certains services publics 
disposant de ressources limitées une approche par étapes peut 
sembler appropriée (en effectuant une évaluation préliminaire 
de la vulnérabilité), on ne peut obtenir un bon portrait ou une 
estimation adéquate du risque que présentent les pathogènes 
en l’absence de données quantitatives suffisantes (ce qui peut 
prendre jusqu’à trois ans à obtenir).

Bien que l’EQRM puisse servir à mieux concevoir le traitement 
et les contrôles opérationnels, ce n’est pas un outil efficace 
pour les contrôles ou ajustements opérationnels au quotidien 
ou pour la surveillance du rendement et il n’est donc pas utile à 
des fins de conformité réglementaire. On sous-estime toutefois 
l’efficacité de l’EQRM pour comprendre et « connaître son 
système » : en tant qu’outil d’analyse de la sensibilité, l’EQRM 
peut servir à diriger les efforts et les ressources en prédisant 
les procédés et les secteurs vulnérables ou sensibles. Étant 
donné l’incertitude notable associée au devenir et au transport 
des pathogènes (et des données pour évaluer ces processus), 
l’EQRM ne devrait pas être le seul outil sur lequel se baser pour 
évaluer la robustesse et la résilience du système de traitement 
de l’eau potable. Les contextes de gouvernance et de champs 
de compétence viennent aussi compliquer l’utilisation efficace 
de l’EQRM en tant qu’outil de comparaison des systèmes (p. 
ex., le contexte diversifié de l’Amérique du Nord par rapport au 
contexte relativement homogène des Pays-Bas).
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ÉDUCATION, ÉDUCATION, ÉDUCATION

Comme nous l’avons mentionné précédemment, l’éducation 
relative à l’utilisation des modèles d’EQRM et des hypothèses 
appropriées varie énormément, comme en témoignent les 
grandes différences de résultats obtenus du même modèle 
d’EQRM par différents utilisateurs. De ce fait, il est clair que des 
programmes de formation sont nécessaires. 

L’APPROCHE « CONNAÎTRE SON SYSTÈME »

Si sa mise en œuvre est bien effectuée, l’EQRM peut se révéler 
un outil utile pour les gestionnaires du risque des réseaux 
de distribution d’eau potable, en leur permettant de mieux 
comprendre leur système. Pour s’assurer de la meilleure 
application de l’EQRM dans la pratique, il est toutefois essentiel 
de :

 N Développer un langage commun pour communiquer 
les risques au public et aux autres intervenants;

 N Développer un outil d’éducation et d’orientation 
pour mieux faciliter la mise en œuvre coordonnée 
et à grande échelle des modèles d’EQRM;

 N Améliorer la qualité des données recueillies en ayant 
de bons programmes d’échantillonnage ciblés qui 
tiennent compte des enjeux liés aux calendriers de 
traitement pour mieux caractériser les menaces à la 
qualité de l’eau. Cela ne devrait pas être de nature 
prescriptive (comme « prendre n échantillons »), mais 
plutôt de nature adaptative en priorisant les évaluations 
de sources d’eau et de procédés de traitement).
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