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BUT DU RAPPORT

Ce rapport résume les principales activités scientifiques d'un projet de télé-épidémiologie intitulé : « Evaluation des risques
de contamination microbienne des eaux récréatives au Canada a I'aide d'images satellites : Projet pilote sur les plages
publiques du Québec méridional ». Ce projet a été réalisé grace au financement du programme intergouvernemental
en observation de la Terre de I'’Agence spatiale canadienne (IGOT-ASC). Les travaux ont été accomplis a l'intérieur des
trois années de financement du programme IGOT-ASC soit de 2009 & 2012.

MISSION ET I,DRIORITES DE L'AGENCE
DE LA SANTE PUBLIQUE DU CANADA

La baignade en eaux naturelles peut représenter un risque pour la santé publique par la présence possible de bactéries
nocives pour la santé dans |'eau des lacs et des rivieres. Une des missions de I'’Agence de la santé publique du Canada
est de mieux comprendre I'étendue et les implications de ce risque afin de promouvoir et de protéger la santé des
Canadiens et d'élaborer des initiatives de préventions ciblées pour cet enjeu. Dans le domaine de la gestion du risque,
I’Agence souligne le besoin de renforcer nos habiletés a anticiper ou répondre aux risques potentiels ou réels pour

la santé, et une de ses priorités est le développement de connaissances et d’outils qui aideront a la mise en place de
recommandations afin de prévenir ces risques pour la population.
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MISE EN CON

La baignade et les activités en eaux naturelles peuvent
étre associées a différents risques pour la santé humaine,
incluant des maladies infectieuses, des maladies reliées

a des polluants chimiques et des blessures accidentelles
(OMS, 2003). Bien que tous les baigneurs soient
susceptibles de développer des problemes de santé par
suite de baingade, certains groupes courent un risque
plus élevé comme les personnes dgées, les jeunes enfants
et les personnes immunocompromises. Les maladies

les plus souvent associées a la baignade sont les gastro-
entérites, mais des infections respiratoires, cutanées et
des otites ont également été liées a ce type d'activités
(Pruss, 1998). Différents types de pollution peuvent affecter
les eaux récréatives incluant la contamination fécale, les
algues, les cyanobactéries, de méme que des polluants
chimiques (OMS, 2003). La contamination fécale peut
amener un grand nombre de micro-organismes pouvant
causer des maladies chez les humains qui y sont exposés
et elle peut provenir de plusieurs sources, incluant les
activités agricoles, les activités urbaines et la faune sauvage.

Actuellement, le suivi de la qualité des eaux récréatives

est principalement basé sur la détection d'indicateurs
microbiens de pollution fécale, comme la bactérie
Escherichia coli et les coliformes fécaux, qui peuvent fournir
une appréciation de la qualité des eaux relativement
rapidement. Bien que ces mesures soient importantes

et essentielles pour la prise rapide d'actions en santé
publique, elles ne permettent pas une évaluation globale
du risque de contamination fécale des eaux. En addition a
I'analyse de I'eau, I'Organisation mondiale de la santé (OMS)
recommande aussi |'évaluation et le suivi des sources de
contamination et des caractéristiques de |'environnement
(déterminants environnementaux) pouvant favoriser un
risque accru de contamination fécale comme certaines
utilisations du territoire et la topographie (OMS, 2003).

OBJECTIFS

Le projet visait a évaluer l'utilité et la valeur ajoutée des

données satellitaires comme composantes dans la
surveillance et la gestion des risques microbiens associés
aux eaux récréatives. Plus spécifiquement, cette
évaluation incluait le développement de mesures utilisant

EXTE

PRINCIPALES MALADIES ASSOCIEES
A LA BAIGNADE EN EAUX NATURELLES

* Gastro-entérites
* Infections respiratoires
¢ Dermatites

* Otites

La combinaison de ces deux composantes de suivi
fournirait une base pour une évaluation globale et une
classification des eaux de baignade selon le risque et

le niveau actuel de pollution fécale. Suivant cette optique,
il y avait donc un besoin de développer de nouvelles
méthodes efficaces et robustes permettant de décrire
I’environnement proximal de ces eaux et ainsi contribuer
a l'identification des caractéristiques environnementales
favorisant un risque accru de contamination fécale et par
le fait méme I'identification des plages a risque.

La télé-épidémiologie consiste a suivre et a évaluer la
distribution de maladies animales et humaines fortement
associées aux variations climatiques et environnementales
a travers l'application de technologies spatiales, incluant
les images d'observation de la Terre (I0OT) issues des
satellites de télédétection (Marechal et al., 2008). Etant
donné qu’elles peuvent fournir de I'information détaillée
sur la couverture et |'utilisation du territoire, les |OT font
partie des nouvelles méthodes a explorer pour I'évaluation
du risque de contamination fécale des eaux récréatives.
Ce projet pilote constitue donc une premiére évaluation
technique de I'utilisation des |OT, et plus spécifiquement
des images satellites, dans I'évaluation de ce risque.

des données satellitaires et associées conceptuellement
aux risques microbiens des eaux récréatives, ainsi que la
construction et |'évaluation de modéles statistiques mettant
en relation le niveau moyen de contamination des plages
a I'étude et les mesures développées.
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METHODOLOGIE

PLAGES A L'ETUDE

Les plages a I'étude étaient localisées dans trois bassins
versants du sud du Québec, soient les bassins des riviéres

au programme de suivi des eaux récréatives du Québec,
le programme Environnement-Plage, pendant au

moins trois étés entre 2004 et 2011 inclusivement, furent
retenues pour les analyses (n=78) (MDDEP, 2006).

Yamaska, Saint-Frangois et L'Assomption (Figure 1). Seules
les plages situées aux abords d'un lac et ayant participé

FIGURE 1. Distribution des plages a I'étude dans les trois bassins versants
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MESURES DE LA
CONTAMINATION FECALE

Les mesures de contamination fécale utilisées pour

ce projet provenaient du programme provincial de

suivi des eaux récréatives du Québec, le programme
Environnement-Plage. Grace a ce programme, des
échantillons d'eau ont été prélevés durant les mois de
juin, juillet et aoGt de chaque été a I"étude (2004 a 2011).
Pour ce projet, la moyenne de la concentration en
coliformes fécaux (indicateur microbien de pollution fécale)
de toutes les collectes effectuées durant la période
d'étude fut utilisée comme mesure représentant le niveau
moyen de contamination pour chacune des plages.
Cette mesure se voulait un indicateur général de la
contamination d’une plage peu affectée par des valeurs
extrémes pouvant survenir a la suite de circonstances
particuliéres associées a une séance d'échantillonnage
spécifique, comme de fortes pluies ou une période

de canicule.

DETERMINANTS
ENVIRONNEMENTAUX

Ce projet s'intéressait aux déterminants environnementaux
associés a la contamination fécale des eaux récréatives

qui demeurent relativement stables dans le temps comme
I'occupation du territoire et la topographie, ce qui
exclut par ailleurs les déterminants plus susceptibles

a une variation temporelle élevée comme les conditions
météorologiques ponctuelles. Selon une étude précédente,
environ 40 % de la variation du niveau moyen de
contamination fécale des plans d'eau récréatifs serait
attribuable a ces déterminants plutét stables dans le temps
(Turgeon et al., 2011). La figure 2 illustre les déterminants
ciblés dans ce projet. Les mesures représentant ces
déterminants et utilisées dans les modéles statistiques ont
été basées principalement sur |'occupation du territoire et
certaines caractéristiques géohydrologiques des plages a
I"étude, incluant les conditions climatiques moyennes d'une
région, la topographie du terrain, la capacité de drainage
du sol ainsi que le nombre d'affluents et la superficie du lac
auquel la plage est associée.

FIGURE 2. Schéma des déterminants environnementaux pouvant étre associés a la contamination fécale des eaux récréatives
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Les superficies correspondant aux types d'occupations
du territoire étudié, soient les surfaces agricoles,
imperméables, forestieres et les milieux humides, ont
été extraites a partir de données issues d'images
satellites classifiées. Les surfaces agricoles incluent les
terres en culture de méme que les paturages. Ces
surfaces peuvent représenter une source de plusieurs
micro-organismes fécaux et elles peuvent entrainer la
contamination des eaux de surface par différentes voies
incluant le dépot direct de matiéres fécales par les
animaux au paturage et I'épandage de fumier. En
télédétection, les surfaces imperméables a I'eau comme
les routes, les édifices et les stationnements sont
généralement utilisées comme un indice du degré
d'urbanisation d'une région (Zhang et al., 2010). Les
milieux urbains peuvent représenter des sources de
micro-organismes fécaux a travers différents mécanismes
comme le ruissellement des eaux de pluie contenant
des microbes issus des déchets domestiques, des
animaux domestiques et de la faune urbaine, de méme
que par des déversements d'eaux usées directement
dans les cours d'eau (Marsalek and Rochfort, 2004). Les
surfaces forestieres ont quant a elles été associées a une
meilleure qualité des plans d'eau de par leur capacité

a réduire le ruissellement de méme que la charge de
nutriments et de sédiments transportée vers les cours
d'eau et aussi par leur influence positive sur I'augmentation
de l'infiltration de I'eau vers la nappe phréatique (Matteo
et al., 2006). Les milieux humides peuvent aussi avoir
une influence positive sur la qualité de I'eau en agissant
comme filtre grace a leur capacité de rétention des
nutriments, sédiments et micro-organismes provenant
du milieu environnant, incluant ceux d’origine fécale
(Kao et Wu, 2001).

ESTIMATION DES DETERMINANTS
ENVIRONNEMENTAUX PAR
CLASSIFICATION D'IMAGES
SATELLITES

Les données issues d'images de divers satellites
d’observation de la Terre ont été utilisées pour la
cartographie et le suivi de |'occupation du territoire.
Ces images satellites présentent des spécificités
propres permettant de décrire des phénomenes
survenant a des échelles variées. Dans cette étude,
les images satellites ont été évaluées a travers les
capacités qu’elles offrent dans I'estimation et le suivi
des déterminants environnementaux. Les principaux
capteurs satellitaires utilisés pour |'extraction des
données d’'occupation du territoire furent : SPOT-5,
Landsat-5, Meris FRS1, MODIS, AVHRR, GeoEye

et WorldView. La figure 3 présente le schéma
méthodologique général du traitement des images
issues des différents types d'lOT évalués.
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FIGURE 3. Schéma méthodologique général du traitement des images issues des différents types d'lOT évalués
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ANALYSES STATISTIQUES

Des analyses statistiques ont été effectuées afin de
comparer la capacité des différents types d'lOT a décrire
les environnements proximaux des plages a |'étude,
ainsi qu’a identifier les déterminants environnementaux
ayant la plus grande influence sur le niveau de pollution
fécale de ces plages.

COMPARAISON DES DIFFERENTS
TYPES D'IMAGES D'OBSERVATION
DE LA TERRE

Différents critéres de comparaison peuvent étre pris
en compte dans la comparaison des types d'lOT
concernant leur capacité a identifier les caractéristiques
de I'environnement associées a un plus haut niveau de
pollution fécale et contribuer a I'identification des eaux
récréatives a plus haut risque de contamination. De
plus, certains criteres doivent également étre pris

en compte lorsque ces informations sont recueillies
dans un but éventuel de pouvoir étre intégrées dans

un programme de surveillance des eaux récréatives.
Parmi ces critéres, notons les résultats des analyses
statistiques, le colt des images, les heures de travail

ainsi que |'expertise et le matériel requis pour le
traitement des images.
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RESULTATS E

PERFORMANCE DES IMAGES
D'OBSERVATION DE LA TERRE
DANS LA CARACTERISATION DU
TERRITOIRE ET LEVALUATION
DU RISQUE DE CONTAMINATION
MICROBIENNE DES EAUX
RECREATIVES

La classification des images satellites issues des différents
systémes d'observation de la Terre donne globalement

de bons résultats a I'échelle de la région d'étude. Des types
d’occupation du sol s'étendant habituellement sur de
grandes superficies homogénes comme les plans d'eau et
les couverts forestiers ont été les mieux identifiés a I'aide des

EVALUA

ION

différents types d'lOT. L'évaluation des images classifiées
montre que |'estimation des surfaces correspondantes

aux différents déterminants environnementaux étudiés est
fortement dépendante du type d'lOT utilisé. Les |IOT de
plus faible résolution spatiale (pixel de 250 m et plus)
masquent 'hétérogénéité des types de surface qu'il serait
normalement possible d’observer dans les environnements
proximaux des plages a |'étude. Les IOT a résolution
spatiale plus fine (30 m ou moins) possédent une meilleure
capacité de discrimination (Figure 4). Cette variabilité est
d'autant plus importante lorsque les types de surface étudiés
occupent une plus petite superficie comme les surfaces
imperméables et les surfaces agricoles. L'estimation des plus
petites surfaces présente donc une plus grande incertitude
comparativement a des surfaces de plus grande superficie
comme les foréts.

FIGURE 4. Variabilité des types de surfaces représentant les déterminants environnementaux étudiés

pour quatre types d'lOT différents
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PRINCIPALES LIMITES RENCONTREES LORS DE
LA CLASSIFICATION DES IMAGES SATELLITES

* Couverture nuageuse
° Variabilité des milieux humides

* Date d'acquisition des images

Malgré les bons résultats généraux de classification, des
limites ont été rencontrées concernant la classification des
images issues de tous les types d’IOT. Dans un premier
temps, la présence de nuages et de I'ombre de ceux-ci

a empéché la classification de tous les pixels des images
dans plusieurs cas. Pour limiter ces situations, des IOT ont
été captées a différentes dates et tout au long de I'été.
Deuxiemement, les milieux humides, dus a leurs petites
superficies et leur variation dans le temps, ont présenté
certaines contraintes au niveau de la classification. Ces
milieux constituent d'ailleurs le type d’occupation du sol
qui présente les plus faibles valeurs de précision de
classification. De plus, la date d'acquisition des IOT a un
effet sur les résultats de classification de ces derniéres et
I'effet concerne principalement les surfaces végétales et les
milieux humides. De fagon générale, la distinction entre
les différentes classes s'effectue plus facilement et plus
précisément lorsque les images a classifier ont été prises
a la fin du printemps ou au début de I'été (fin mai, début
juin). L'analyse concomitante d'lOT prises a plusieurs dates
durant la période estivale se présente donc comme une
approche prometteuse pour une meilleure discrimination
des classes d'occupation du sol a divers niveaux de détails,
selon les déterminants environnementaux d'intérét.

Suite a 'évaluation des modeles statistiques, il a été
possible de faire ressortir certaines occupations du
territoire favorisant un risque accru de contamination des
eaux récréatives. En effet, les eaux récréatives situées
dans des environnements avec des proportions de terres
agricoles et/ou de surfaces imperméables élevées sont
sujettes a une contamination fécale plus élevée. Le
satellite offrant les IOT obtenant la meilleure performance
au niveau des modéles statistiques mettant en relation
le niveau moyen de contamination fécale des plages
et les mesures développées est Landsat-5.

Pour terminer, il a été possible d'effectuer la comparaison
des différents types d'lOT suivant les criteres abordés

précédemment. A la suite de cette comparaison, les
images de MODIS semblent présenter quelques points
intéressants par rapport aux autres, principalement en

ce qui concerne les aspects techniques comme le colt
des images, les heures de travail ainsi que le matériel

et 'expertise requis pour le traitement des images. Par
contre, le modéle statistique construit a 'aide des images
issues de MODIS ne performe pas bien en terme de
pouvoir de prédiction du niveau moyen de contamination
fécale et cette limite peut représenter un inconvénient
majeur pour un programme dont |'objectif est de cibler
les plages a plus haut risque de contamination fécale.
Une recherche de compromis entre tous les criteres devra
donc étre nécessaire pour déterminer le meilleur type
d’'lOT a utiliser. Pour le moment, en offrant la meilleure
performance au niveau du modele statistique et en
fournissant des images gratuitement, le satellite Landsat-5
apparait comme le meilleur choix.

LANDSAT-5 OFFRE LE MEILLEUR COMPROMIS
ENTRE TOUS LES CRITERES DE COMPARAISON
DES CAPTEURS

UTILITE DES IMAGES
D'OBSERVATION DE LA TERRE
DANS LA SURVEILLANCE DES
RISQUES MICROBIENS ASSOCIES
AUX EAUX RECREATIVES

Ce projet nous a permis d'identifier deux principales
influences sur la qualité microbiologique des eaux
récréatives, soient les activités agricoles et les activités
urbaines. Le niveau de classification utilisé ne nous
permet pas d'identifier les mécanismes exacts impliqués
dans cette contamination étant donné que nous ne
pouvons identifier précisément quelles activités agricoles
(épandage de fumier, animaux au paturage, amas

de fumier aux sites de production) et activités urbaines
(densité de population, achalandage a la plage)
influencent le plus le niveau de contamination fécale
des plages. Par contre, les informations tirées de

ce niveau de classification nous permettent de cibler
certaines caractéristiques environnementales pouvant
augmenter le risque de contamination. Ceci pourrait
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donc nous permettre d'identifier les plages présentant un
risque plus élevé de pollution fécale et ainsi favoriser une
meilleure attribution des ressources.

PRINCIPAUX DETERMINANTS INFLUENCANT
LA QUALITE MICROBIOLOGIQUE DES EAUX
A LETUDE

* Activités agricoles

* Activités urbaines

Les données issues d'lOT peuvent procurer des avantages
certains par rapport aux autres méthodes de cueillette
de données. Dans un premier temps, les images satellites
peuvent couvrir un trés grand territoire ce qui peut
s'avérer un bon avantage dans le contexte québécois et
canadien. De plus, les données issues d'lOT d'un méme
satellite peuvent étre reproductibles et constantes sur une
longue période de temps. Dans le cadre d'un programme
de surveillance des eaux récréatives, ces deux éléments
pourraient permettre un suivi régulier de I'évolution des
caractéristiques environnementales identifiées comme

CONCLUSION ET
DIRECTIONS FU

Dans les prochaines années, il est anticipé que les
eaux de surface seront sujettes a des perturbations
importantes. Une dégradation de leur qualité, notamment
microbiologique, est a prévoir et pourra avoir des
répercussions non négligeables sur différentes
problématiques de santé publique, incluant I'incidence
des maladies infectieuses transmises par |'eau, soient
celles de consommation ou celles servant a des fins
récréatives. En matiere de gestion de la qualité de I'eau,
I'OMS préconise un type de gestion appelé gestion
multibarrieres. Cette approche implique des mesures de
contrdle et de prévention de la source au robinet, ou
encore de la source jusqu'a I'exposition des utilisateurs.
La gestion doit donc se faire a partir des sources de
contamination potentielles, en passant par les différentes

celles favorisant un risque plus élevé de contamination
microbienne. Contrairement aux données de recensement
qui sont regroupées en régions administratives, certaines
IOT peuvent servir a produire des cartes des caractéristiques
environnementales et de I'occupation du territoire avec une
bonne précision quant a leur emplacement par rapport aux
cours d'eau, ce qui représente un avantage non négligeable.

PRINCIPAUX AVANTAGES DES IMAGES
SATELLITES

¢ Grande couverture
° Reproductibilité
¢ Constance

* Précision

L'implantation des IOT dans le cadre d'un programme
de surveillance de la qualité des eaux récréatives devrait
toutefois se faire en tenant compte des ressources
financieres, techniques et humaines importantes pouvant
étre requises pour leur intégration.

TURES

voies de contamination possibles et les traitements
s'il y a lieu, jusqu’aux méthodes de consommation ou
d’exposition.

En conséquence de cette approche, connaitre les
caractéristiques de |'environnement favorisant un risque
plus élevé de pollution fécale des eaux de surface sera
donc primordial afin d'assurer une bonne gestion de
cette ressource et ainsi minimiser les risques pour la
santé publique. Pour ce faire, de nouvelles méthodes
d’évaluation doivent étre développées afin de pouvoir
décrire I'environnement de fagon plus efficace et
répétitive sur de grands territoires comme le Canada.
C'est dans cette optique que ce projet pilote a été
élaboré et conduit. Ce projet nous a donc permis d'évaluer
I'utilité des images d'observation de la Terre, et plus
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précisément des images satellites, pour |'évaluation du
risque de contamination fécale des eaux récréatives en
nous permettant d'identifier des caractéristiques de
I'environnement proximal des plages favorisant un niveau
de contamination plus élevé. Bien que I'utilisation des IOT
puisse offrir une contribution certaine dans ce domaine,
d’autres travaux seront nécessaires avant leur ajout dans les

programmes de surveillance des eaux récréatives existants.

Ces nouveaux travaux pourraient entre autres inclure le
développement de nouvelles mesures développées a
I'aide d'autres satellites comme RADARSAT-2, des analyses
multicriteres pour comparer les différents types d'lOT, ainsi
que des analyses colits-bénéfices.

FIGURE 5. Projets en cours sur les eaux récréatives

La compréhension de la contamination microbienne
des eaux a vocation récréative demeure complexe.
Cette contamination est issue de diverses sources qui
sont influencées par I'environnement et les évenements
climatiques affectant ainsi le transport et la survie des
bactéries. Afin de mieux comprendre cette contamination
et les mécanismes sous-jacents, différents projets de
recherche sont en cours au sein de la division SRSP-LFZ
et en collaboration notamment avec des partenaires
de I'Université de Sherbrooke et le Centre canadien de
télédétection de Ressources naturelles Canada. Ces
projets ainsi que les membres de I'équipe sont présentés
dans la figure 5.

Dre Patricia Turgeon
Evaluation des risques de
contamination microbienne des
eaux récréatives dans le sud
de la province du Québec
SRSP-LLZOA-ASPC/GREZOSP

Shannon Kaya
Dr Brian Brisco
Extraction de données
de RADARSAT-2 pour
produire des variables
Centre canadien de
télédétection (RNC)

GEOGRAPHIE
MEDICALE ET
TELEDETECTION

Evaluation des risques
de contamination
microbienne des
eaux récréatives
au Canada a
|'aide de la
télédétection

Francine Nzang Essono PhD can
Dr Richard Fournier
Mariette Lambert
Modélisation spatio-temporelle
de la contamination des eaux
a vocations récréatives
Géomatique, U Sherbrooke

Dre Rebecca Guy
Etude des agents
pathogenes dans les eaux
a vocations récréatives
SRSP-LLZOA-ASPC/
GREZOSP

MICROBIOLOGIE

Serge-Olivier Kotchi
Yann Pelcat
Evaluation de la qualité
microbiologique des eaux de surface

GOT-ASC

N

Dr Philippe Berthiaume
Dre Marie-Josée Champagne
Julie Légaré

/ Etude de la dynamique microbienne

dans les eaux a vocations récréatives

par spectroscopie visible et infrarouge

dans deux régions du Québec

SRSP-LLZOA-ASPC/GREZOSP Serge-Olivier Kotchi
Stéphanie Brazeau
Yann Pelcat
Développement d'indicateurs de risques de
contamination microbienne des eaux récréatives

SRSP-LLZOA-ASPC/GREZOSP

SRSP-LLZOA-ASPC/GREZOSP
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SRSP-LLZOA-ASPC, Division Science des risques pour la santé publique, Laboratoire de lutte contre les zoonoses d'origine alimentaire, Agence de la santé
publique du Canada.
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