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RÉSUMÉ 
 
 

Avec l’augmentation de la fréquence et de l’intensité des pluies extrêmes, les débordements 
d’égouts unitaires posent un risque accru pour la santé publique et les biens des citoyens des 
villes. Les habitants des quartiers voisinant le parc Pierre-Bédard de l’arrondissement  
Mercier–Hochelaga-Maisonneuve (Ville de Montréal) sont confrontés depuis plusieurs années 
à des épisodes de débordement. Face à ce constat, les autorités municipales ont entrepris de 
réaménager le parc Pierre-Bédard afin qu’il puisse recevoir temporairement les excédents 
d’eaux usées d’égouts unitaires et protéger la population ainsi que leurs habitations. La 
présente étude, menée sur le site du parc Pierre-Bédard, se veut être un tremplin scientifique 
permettant de mieux comprendre les risques sanitaires liés à la contamination microbiologique 
des surfaces végétalisées (pelouse) d’un parc après son inondation par des d’eaux usées 
unitaires diluées (EUUD) en temps de pluie afin d’orienter les stratégies de gestion et de 
mitigation post-inondation. Plus spécifiquement, elle visait à caractériser la contamination 
microbiologique issue de ces EUUD en temps de pluie, à en suivre l’évolution temporelle post-
inondation tout en la comparant aux niveaux naturellement présents dans les cinq autres parcs 
urbains (en plus du parc Pierre-Bédard), et à tester des mesures de mitigation pouvant accélérer 
le retour sécuritaire à l’usage du parc. 
 
Structurée en deux phases principales, la démarche reposait sur des séries d’essais de 
simulation des débordements typiques des EUUD en temps de pluie. La première phase menée 
d’août à novembre 2023 a permis de concevoir un dispositif pilote simulant une inondation 
d’une parcelle végétalisée (pelouse), d’élaborer des protocoles d’échantillonnage et de suivi, 
puis de réaliser des essais exploratoires de suivi temporel de la contamination post-inondation 
et de mitigation de la contamination (désinfection au chlore et au THYMOX). La seconde 
phase, menée de juin à octobre 2024, a permis le suivi de la contamination naturelle (sans 
contamination des pelouses aux EUUD) de six parcs montréalais ainsi que la réalisation de 
plusieurs essais d’inondation contrôlée (avec suivi temporel de la contamination) et 
l’évaluation de mesures de mitigation (lavage « hygiénique » initial, lavages à l’eau potable, 
désinfections au THYMOX et irradiation UV). Les coliformes thermotolérants ont été utilisés 
comme principal indicateur biologique de contamination lors de la première phase du projet, 
alors que les organismes Escherichia coli et Clostridium perfringens (fréquence d’analyse 
moindre) ont été utilisés lors de la seconde phase. 
 
Les suivis de la contamination naturelle des parcs montréalais ont permis d’établir des valeurs 
de référence afin de pouvoir comparer les résultats de contamination de surfaces végétalisées 



X 

par des EUUD ou encore ceux d’une atténuation naturelle ou provoquée (mesures de 
mitigation) qui s'ensuit. L’analyse des résultats des parcs a mis en évidence des valeurs de 
médianes de 21 300 UFC/m² pour E. coli (n = 96) et de 36 100 UFC/m² pour C. perfringens 
présomptifs (n = 28; avec moyenne géométrique 50 300 UFC/m²). Environ 28 % des 
échantillons prélevés des surfaces végétalisées des parcs ont dépassé 100 000 UFC/m² en 
E. coli, avec 8 % des valeurs égales ou supérieures à 1 000 000 UFC/m2.  Lors des essais de 
simulation d’inondations par des EUUD, les surfaces ont atteint des concentrations supérieures 
aux niveaux de référence des parcs (jusqu’à 1 000 000 UFC/m²). Toutefois, une atténuation 
naturelle a été observée avec des réductions d’E. coli allant à 2,96 log (99,89 %) en un mois, 
avec des concentrations inférieures aux références des parcs montréalais dès le 8e jour, 
particulièrement sous ensoleillement. Le C. perfringens a diminué plus lentement (16 à 
30 jours), et les résultats (incluant ceux de E. coli) sont restés marqués par une variabilité et 
des recontaminations ponctuelles liées à la faune et aux activités humaines. 
 
Les désinfections des surfaces contaminées au chlore et au THYMOX ont entraîné des effets 
négatifs (stress sur la faune et la végétation, recontaminations), tandis que l’irradiation UV n’a 
pas montré d’efficacité notable par rapport à l’atténuation et l’ensoleillement naturel. Le lavage 
« hygiénique » initial unique à l’eau potable s’est révélé une mesure efficace (autant qu’un 
lavage répété ou continu de la surface) réduisant E. coli d’environ 0,87 à 0,90 log (86,5 à 
87,4 %; basés sur les moyennes géométriques) dès le premier jour, même si les concentrations 
résiduelles demeuraient supérieures à la médiane des parcs. Pour C. perfringens présomptifs, 
les réductions ont été plus modestes (0,44 à 0,52 log, 63,7 à 69,8 %), mais pouvaient atteindre 
jusqu’à 0,82 log (84,9 %; basés sur les moyennes géométriques) selon la considération des 
tests de confirmation de l’analyse. Le chlore résiduel de l’eau potable lors d’un lavage n’a 
montré d’effet bactéricide notable, ce qui confirme que les atténuations post-inondation 
observées sont dues aux effets de délogement mécaniques des contaminants biologiques lors 
du lavage « hygiénique » et aux effets naturels qui s'ensuivent, et non à une action chimique. 
 
Le « lavage hygiénique » immédiat de la surface contaminée (lorsqu’elle est encore humide) 
et les mécanismes naturels présents (assèchement et dessiccation, rayonnement UV solaire, 
sénescence bactérienne et déclin, etc.) lors des jours qui suivent l’inondation par des EUUD 
ont permis de ramener les niveaux d’E. coli sous le niveau de référence en environ une semaine, 
et de retrouver des conditions sanitaires en un peu plus deux semaines (cas d’E. coli). Un 
« lavage hygiénique », complété par un suivi microbiologique lors des premiers évènements, 
constitue la mesure prioritaire de gestion post-inondation. Par ailleurs, la qualité de la pelouse 
conditionnerait l’efficacité cette stratégie. Ainsi, une pelouse dense maximiserait ainsi l’effet 
du lavage « hygiénique », tandis qu’une surface dégradée favoriserait l’atténuation naturelle 
par exposition solaire. 
 
 
 
Mots-clés : eaux usées unitaires diluées (EUUD) en temps de pluie, gestion des eaux usées, 
Escherichia coli, Clostridium perfringens, coliformes thermotolérants, infrastructures 
urbaines résilientes, parc éponge, inondation, surface végétalisée, transfert et rémanence de la 
charge bactérienne, risques sanitaires
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ABSTRACT 
 
 

Extreme rainfall events, increasingly frequent due to climate change, cause combined sewer 
overflows (CSOs) that pose growing risks to public health and property. In the neighborhoods 
surrounding Pierre-Bédard Park, located in the Mercier–Hochelaga-Maisonneuve borough 
(City of Montreal), residents have been repeatedly affected by such overflows for several years. 
In response, municipal authorities undertook the redevelopment of Pierre-Bédard Park so that 
it could temporarily receive excess water volumes from combined sewer backups, thereby 
protecting both the local population and nearby homes. This study carried out at Pierre-Bédard 
Park, aimed to provide scientific benchmarks for assessing health risks associated with 
microbiological contamination of vegetated surfaces (lawns) following flooding triggered by 
these diluted overflows. More specifically, it examines the fate of biological contaminants 
transferred to urban parks, monitors their temporal evolution relative to natural background 
levels in five other urban parks (in addition to Pierre-Bédard Park), and informs post-flood 
management and mitigation strategies likely to accelerate the sanitary recovery of these 
surfaces. 
 
The project was conducted in two main phases based on a series of simulated overflow tests 
representative of CSOs events during rainfall. The first phase, conducted from August to 
November 2023, led to the design of a pilot system simulating the flooding of a vegetated plot 
(lawn), the development of sampling and monitoring protocols, and exploratory trials on post-
flood contamination dynamics and mitigation measures (chlorine and THYMOX disinfection). 
The second one, carried out from June to October 2024, included monitoring of natural 
contamination (without CSOs application) in six Montreal parks, several controlled flooding 
trials (with temporal monitoring of contamination), and the evaluation of mitigation measures 
(initial “hygienic” washing, potable water washings, THYMOX disinfection, and UV 
irradiation). Thermotolerant coliforms were used as the main biological contamination 
indicator during the first phase, while Escherichia coli and Clostridium perfringens (analyzed 
less frequently) were used during the second phase. 
 
Monitoring natural contamination in Montreal parks provided reference values for comparing 
contamination results of vegetated surfaces exposed to CSOs, as well as the effects of natural 
or induced attenuation (through mitigation measures). Analysis of the park samples showed 
median values of 21,300 CFU/m² for E. coli (n = 96) and 36,100 CFU/m² for presumptive  
C. perfringens (n = 28; geometric mean: 50,300 CFU/m²). About 28% of the park lawn samples 
exceeded 100,000 CFU/m² in E. coli, with 8% reaching or surpassing 1,000,000 CFU/m². 
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During the CSOs flooding simulations, lawn surfaces reached contamination levels exceeding 
the park reference values (up to 1,000,000 CFU/m²). However, natural attenuation was 
observed, with E. coli reductions of up to 2.96 log (about 99.89%) within one month, and 
concentrations dropping below park reference levels as early as the 8th day, particularly under 
sunlight exposure. C. perfringens declined more slowly (16 to 30 days), and results (including 
those for E. coli) remained marked by variability and occasional recontamination linked to 
wildlife and human activity. 
 
Disinfection of contaminated surfaces with chlorine or THYMOX led to negative effects 
(stress on fauna and vegetation, recontamination), while UV irradiation showed no notable 
effectiveness compared to natural attenuation and sunlight exposure. A single initial 
“hygienic” wash with potable water proved to be an effective measure (equivalent to repeated 
or continuous surface washing), reducing E. coli by about 0.87 to 0.90 log (86.5 to 87.4%; 
based on geometric means) from the first day, even though residual concentrations remained 
higher than the median levels found in parks. For presumptive C. perfringens, reductions were 
more modest (0.44 to 0.52 log, or 63.7 to 69.8%), but could reach up to 0.82 log (84.9%; based 
on geometric means) depending on the consideration of confirmatory analyses. The residual 
chlorine in potable water during washing showed no significant bactericidal effect, confirming 
that observed post-flood reductions resulted from the mechanical dislodging of biological 
contaminants during “hygienic” washing and from natural processes, rather than from 
chemical action. 
 
Immediate “hygienic” washing of contaminated lawn surfaces (while still wet), combined with 
natural mechanisms (drying and desiccation, solar UV radiation, bacterial senescence and 
decline, etc.) in the days following CSOs flooding, reduced E. coli levels below reference 
values in about one week and restored sanitary conditions within just over two weeks (for  
E. coli). Therefore, an immediate “hygienic” wash, complemented by microbiological 
monitoring during the first events, stands out as the priority post-flood management measure. 
Furthermore, lawn quality was found to influence the effectiveness of the strategy. A dense 
lawn maximized the effect of the “hygienic” wash, while a degraded surface favored natural 
attenuation through solar exposure. 
 
 
 
Keywords: combined sewer overflows (CSOs) during rainfall events, sustainable urban 
wastewater management, Escherichia coli, Clostridium perfringens, Thermotolerant fecal 
coliforms, climate-resilient urban infrastructure, urban sponge park concept, transport and 
survival of bacterial contamination, flood, lawn surfaces, public health risks 
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INTRODUCTION 

 

Les deux tiers du territoire de la Ville de Montréal sont drainés par un réseau d'assainissement 

unitaire (combiné) qui transporte à la fois les eaux pluviales et les eaux usées (Commission sur 

l’eau, l’environnement, le développement durable et les grands parcs, 2024; Ville de Montréal, 

2022). Ce système, bien que conçu pour gérer les flux hydriques urbains, présente des limites 

notables, notamment lors de périodes de fortes précipitations. En effet, des événements 

météorologiques intenses peuvent entraîner des débordements dans le réseau d’assainissement, 

provoquant ainsi des surverses d’eaux usées dans l'environnement attenant. 

 

Parmi les secteurs affectés par ces surverses récurrentes, le quartier situé à proximité du parc 

Pierre-Bédard, localisé dans l’Arrondissement de Mercier–Hochelaga-Maisonneuve, se trouve 

confronté depuis de nombreuses années à des épisodes de refoulements d'égouts lors de fortes 

pluies (Dussault, 2023; Lamontagne, 2020). Ces incidents entraînent une accumulation d'eau 

sur les chaussées avoisinantes ainsi que l’inondation des sous-sols des habitations 

environnantes, causant des dommages matériels significatifs et créant ainsi un environnement 

propice à la prolifération de microorganismes pathogènes. 

 

Face à cette problématique persistante, les autorités municipales ont entrepris un projet de 

réaménagement de nombreux parcs (dont le parc Pierre-Bédard) en les transformant en espaces 

verts vers lesquels seront redirigés les excédents de volumes d’eau issus des refoulements 

d’eaux usées d’égouts unitaires. Ces espaces publics résilients agissent donc comme des 

« éponges » capables de collecter temporairement les eaux de ruissellement en surface ainsi 

que les surverses d’eaux usées provenant du réseau d’égouts unitaires dans l’optique de 

prévenir d’éventuelles inondations et protéger la population locale lors de fortes précipitations 

(Ville de Montréal, 2024a; Ville de Montréal, 2024b). 

 

Pour atteindre cet objectif, des noues seront installées le long de plusieurs rues avoisinantes 

afin de canaliser les eaux de ruissellement en surface, tandis que des puisards de refoulement 

seront aménagés dans les zones basses du parc pour stocker temporairement les eaux. Ce 
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système permettra de maintenir les eaux dans les emprises des rues et de les diriger vers les 

dépressions naturelles du parc. Lors d’un événement pluvieux extrême, estimé à une récurrence 

de 10 ans dans le climat actuel (équivalent 1/5 ans selon les projections climatiques futures), 

la hauteur d’eau dans les zones inondées du parc pourrait atteindre entre 600 mm et 1500 mm. 

Au terme du projet, le parc résilient Pierre-Bédard aura une capacité de rétention d’environ 

quatre millions de litres d’eau, ce qui fera de lui le plus grand espace public vert résilient de la 

Ville de Montréal à ce jour (Ville de Montréal, 2024c). 

 

À la suite de l’évènement pluvieux, les eaux accumulées seront rapidement drainées vers 

l’égout unitaire grâce aux puisards de vidange. Les surfaces végétalisées du parc ayant été en 

contact avec les eaux usées unitaires diluées (EUUD) seront contaminées par des 

microorganismes pathogènes, ce qui pourrait poser des risques sanitaires pour les usagers du 

parc. Le niveau de contamination des zones végétalisées, la persistance des pathogènes, tout 

comme les méthodes de décontamination qui permettraient de rétablir rapidement la salubrité 

du parc après un événement d’inondation, ont été à ce jour peu ou pas étudiés dans la littérature. 

La contamination peut être directement transférée à la peau, par exemple par le biais de la 

paume de la main, à la bouche ou aux muqueuses ou indirectement par l’intermédiaire 

d’objet (ex. : ballon). Les visiteurs du parc pourraient donc être exposés à des microorganismes 

pathogènes en entrant en contact avec les surfaces contaminées de la surface végétalisée. Par 

conséquent, l’atténuation naturelle de ces microorganismes mérite d’être explorée, notamment 

celle due à l’irradiation UV solaire, qui peut réduire la charge microbiologique présente sur les 

surfaces et dans l’environnement immédiat. Cette approche pourrait fournir des indications sur 

la durée nécessaire avant une réouverture sécuritaire du parc après un épisode d’inondation, 

tout en permettant d’identifier les conditions environnementales favorisant une 

décontamination naturelle plus efficace. Bien que différentes techniques de désinfection 

existent, leur application spécifique à des surfaces végétalisées (pelouses) contaminées reste à 

être explorée et validée. 

 

La présente étude vise globalement à évaluer le niveau de contamination biologique de surfaces 

végétalisées (pelouse) par des EUUD à la suite d’un épisode d’inondation en temps de pluie et 
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du retrait des eaux (comme prévu dans le parc résilient Pierre-Bédard), et à étudier l’atténuation 

naturelle qui s’ensuit, de même que l’efficacité de mesures de mitigation susceptibles de 

rétablir en toute sécurité l’usage récréatif dudit parc après cet événement. Les sous-objectifs 

du projet sont les suivants : 

1) caractériser la contamination microbiologique des surfaces végétalisées après 

exposition aux eaux usées unitaires diluées; 

2) analyser la dynamique temporelle de décroissance et d’atténuation naturelles des 

microorganismes; 

3) évaluer l’efficacité de stratégies de mitigation; 

4) établir une base de référence pour la gestion post-inondation. 

 

Le présent mémoire comporte quatre chapitres. Le premier chapitre présente une revue de la 

documentation scientifique en lien avec le sujet d’étude abordant, entre autres, le cadre 

juridique relatif à la contamination microbiologique des eaux, les agents pathogènes présents 

dans les eaux, les risques sanitaires pouvant découler des inondations ainsi que les stratégies 

d’atténuation ou de mitigation de contaminations microbiologiques. Le second chapitre détaille 

les aspects méthodologiques du projet, incluant les différentes procédures expérimentales 

ayant permis la simulation des épisodes de pluie et de débordements, les procédures d’essais 

de mitigation de la contamination, le matériel et les dispositifs ainsi que les différentes 

méthodes analytiques employées. Le troisième chapitre présente les résultats montrant 

l’évolution naturelle des colonies de pathogènes à travers différents essais de suivi, mais aussi, 

l’effet des différentes techniques de mitigation des agents pathogènes. Le quatrième chapitre 

discute plus largement des résultats obtenus, avec une remise en perspective de ces résultats 

en regard des travaux de recherche existants et des contraintes réglementaires. Elle ouvre des 

pistes d’amélioration pour une gestion durable des parcs exposés à des risques de 

contamination lors des inondations urbaines par des eaux usées unitaires diluées (EUUD). 

Enfin, une conclusion récapitule les principaux résultats obtenus tout en soulignant les apports 

de l’étude, puis des recommandations sont formulées en regard de la gestion de la 

contamination post inondation du parc. 

 





 

CHAPITRE 1 
 
 

REVUE DE LA DOCUMENTATION SCIENTIFIQUE 

Ce chapitre explore les enjeux associés aux surverses d’eaux usées d’égout unitaire dans les 

environnements urbains. Ainsi, les sections suivantes présentent : (i) une mise en contexte des 

surverses et des inondations ainsi que le cadre juridique relatif à la contamination 

microbiologique des eaux; (ii) l’identification des dangers (agents pathogènes et autres facteurs 

susceptibles de causer des maladies) associés aux contacts directs ou indirects avec des eaux 

usées unitaires, (iii) les risques sanitaires pouvant résulter des inondations en général ainsi que 

(iv) les stratégies d’atténuation ou les mesures de mitigation de contaminations 

microbiologiques. 

 

1.1 Contextualisation, cadre juridique et conséquences sanitaires d’inondation 

1.1.1 Contexte autour des surverses et des inondations 

La Ville de Montréal, à l’instar de plusieurs métropoles, est confrontée à d’importants défis 

liés aux surverses d’égouts unitaires et aux inondations (Gooré Bi, 2015; Levy et al., 2016; 

Côté, 2024). Ces phénomènes, qui surviennent lors de fortes précipitations, se produisent 

lorsque les systèmes de drainage et d'assainissement ne peuvent plus contenir la quantité d'eau 

excédentaire, forçant ainsi le déversement d’eaux usées non traitées dans les cours d'eau 

avoisinants, ou encore menant à un débordement (refoulement) dans les zones urbaines 

habitées. En effet, bien que ces systèmes aient été pensés pour des capacités hydrauliques 

raisonnables, l’urbanisation galopante, couplée à des épisodes de précipitations extrêmes 

amplifiés par les changements climatiques, a largement dépassé leur seuil de tolérance  

(Buffin-Bélanger, Maltais et Gauthier, 2022; Demers-Bouffard, 2021; Thériault, 2013). 

 

Des recherches antérieures, notamment celles de Granger-Godbout (2009), Herremans (1992) 

et Lavallée (1989) ont documenté les impacts écologiques des surverses d’égouts, en 

démontrant comment ces événements augmentent les charges de matières organiques et de 
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pathogènes dans les milieux aquatiques récepteurs. Plus récemment, les travaux de  

Madoux-Humery (2015) ont approfondi les conséquences de ces débordements sur la qualité 

bactériologique des eaux de surface à Montréal. Ils ont mis en évidence une corrélation directe 

entre les surverses et une augmentation des concentrations de coliformes fécaux et d’autres 

indicateurs de contamination fécale. Ces contaminants peuvent persister pendant plusieurs 

jours, voire des semaines, après un débordement, compromettant ainsi la santé des écosystèmes 

aquatiques et des populations humaines qui y sont exposées. 

 

Les inondations liées aux débordements ne se limitent pas à des impacts 

environnementaux. Elles entraînent également des conséquences sociales et économiques. 

Buffin-Bélanger et al. (2022) soulignent que ces événements perturbent les activités 

quotidiennes dans les zones urbaines touchées, causant des dégâts matériels considérables aux 

infrastructures et aux bâtiments publiques et privées. Leur reconstruction et à leur réparation 

dépassent souvent des millions de dollars, avec des conséquences financières à long terme pour 

les municipalités et les propriétaires. En parallèle, les conséquences psychologiques sur les 

populations touchées, comme le stress post-traumatique et l’anxiété, sont souvent sous-

estimées, bien qu’elles aient un impact significatif sur le bien-être collectif (INSPQ, 2021). 

 

Un autre aspect critique des surverses et des inondations est leur impact sur les ressources en 

eau potable. Andrade et al. (2018) ont montré que les eaux usées, lorsqu'elles pénètrent les 

aquifères ou contaminent les réservoirs souterrains, augmentent de manière significative les 

risques d'infection par des pathogènes hydriques tels que les coliformes fécaux, 

l’Escherichia coli, le Salmonella, les virus entériques et autres agents pathogènes d'origine 

fécale (Sales-Ortells & Medema, 2015; Takaro et al., 2022) Cette infiltration compromet les 

efforts de traitement de l’eau potable et alourdit les systèmes de la santé publique, en particulier 

lorsqu'ils entrent en contact avec des individus par le biais de l'eau contaminée ou des surfaces 

contaminées. 

 

Dans ce contexte, l’étude des dynamiques liées aux surverses devient un domaine de recherche 

essentiel pour prévenir les impacts négatifs de ces événements. Les approches 



7 

interdisciplinaires qui intègrent les sciences de l’environnement, l’ingénierie urbaine et les 

études épidémiologiques offrent des solutions prometteuses pour mieux comprendre et gérer 

ces phénomènes complexes. Les travaux de Muerdter et al. (2018) et Olds et al. (2018) sur les 

eaux pluviales mélangées aux eaux d’égout contaminées fournissent des indications sur les 

stratégies de surveillance et de réhabilitation à adopter pour atténuer les impacts 

environnementaux et sanitaires des débordements d’égouts unitaires lors d’évènements 

pluvieux. Muerdter et al. (2018) montrent que l’intégration de systèmes de bioretention 

végétalisés dans la gestion des eaux pluviales favorise une élimination efficace des polluants 

grâce à l’action de la végétation et des microorganismes du sol, contribuant ainsi à la réduction 

du ruissellement et à la préservation des milieux récepteurs. Leurs travaux soulignent 

l’importance de surveiller régulièrement la performance des infrastructures vertes et 

d’entretenir les plantations et les substrats afin de maintenir l’efficacité du dispositif dans le 

temps. De leur côté, Olds et al. (2018) ont quantifié la contamination fécale liée aux eaux usées 

en milieu urbain à l’aide de marqueurs bactériens humains spécifiques comme le marqueur 

moléculaire HB ciblant les bactéries du genre Bacteroides (anaérobies gram-négatifs 

typiquement présentes dans le microbiote intestinal humain) et Lachno2 ciblant des bactéries 

de la famille Lachnospiraceae (anaérobies gram-positifs associés à l’intestin humain). Ils ont 

observé une augmentation de la charge de la contamination de ces indicateurs humains de 

l’ordre 1 à 2 ordres de grandeur lors des épisodes pluvieux (soit 10 à 100 plus important qu’en 

période sèche), démontrant l’importance des débordements d’égouts unitaires dans la 

dégradation ponctuelle de la qualité de l’eau et le risque sanitaire élevé qui en découle. Ces 

résultats insistent sur la nécessité d’un suivi poussé et continu de la qualité de l’eau et sur 

l’urgence de réhabiliter les réseaux d’égouts vieillissants afin de limiter les rejets contaminés, 

notamment en anticipation de la hausse prévue des épisodes pluvieux intenses avec le 

changement climatique. 

 

Enfin, plusieurs initiatives récentes intègrent des parcs inondables (éponges) aux 

environnements urbains comme solution basée sur la nature pour renforcer la résilience urbaine 

face aux débordements d’égouts unitaires et aux inondations (Muñoz et al., 2024). Dans cette 

même perspective, Kovats et al. (2024) recommandent la mise en place d’un suivi de la 
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contamination microbiologique et chimique dans ces espaces verts urbains, particulièrement 

après des inondations ou des débordements d’eaux usées afin d’évaluer et de gérer les risques 

pour la santé publique, et d’intégrer plus efficacement les enjeux sanitaires dans la planification 

et la gestion des infrastructures résilientes. 

 

1.1.2 Cadre juridique relatif à la contamination microbiologique des eaux 

La protection des eaux de consommation et de baignade revêt toute son importance en regard 

de la santé publique et de l’environnement. La Ville de Montréal est assujettie à plusieurs 

règlements et lois constituant un cadre législatif de référence visant à protéger ses sources d’eau 

potable et à garantir la sécurité sanitaire des citoyens. Ces textes établissent des normes pour 

la collecte, le traitement et le rejet des eaux usées, ainsi que des mesures de prévention de la 

contamination des sources d’eau potable, contribuant ainsi à la préservation de la santé 

publique (Sylvestre & Dorner, 2017). Ainsi, cette section dresse un état des lieux des 

principaux textes de loi et règlements en vigueur, ainsi que des normes additionnelles et 

quelques directives qui renforcent la compréhension des enjeux sanitaires encadrant la 

contamination par des eaux usées. 

 

Loi sur la qualité de l’environnement (LQE) 

La LQE (2025) constitue le cadre législatif global pour la protection de l'environnement et de 

gestion des ressources naturelles au Québec. Cette loi confère au Ministère de 

l’Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des 

Parcs (MELCCFP) l'autorité de réguler les pratiques liées à la protection des ressources en eau, 

incluant l’émission de permis et le suivi des installations de traitement des eaux usées. Le 

MELCCFP peut ainsi imposer des mesures correctives en cas de non-conformité, garantissant 

une gestion responsable et durable des ressources hydriques. 
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Règlement sur l’encadrement d’activités en fonction de leur impact sur 

l’environnement (REAFIE) 

Le REAFIE (2025) encadre les activités en fonction de leur potentiel de risque pour 

l’environnement, en les classant par niveaux d'impact. Ce règlement vise à protéger la qualité 

de l’eau et des écosystèmes, et est particulièrement strict pour les activités ayant un fort 

potentiel de contamination. Selon les situations, il exige des autorisations et impose des 

standards de traitement et d'infiltration de l'eau pour éviter toute pollution dans les aires de 

protection de l'eau potable et inclut des mesures spécifiques de contrôle et de mitigation des 

polluants pour préserver la santé publique et l’environnement (MELCCFP, 2023). 

 

Règlement sur les ouvrages municipaux d'assainissement des eaux usées (ROMAE) 

Le ROMAE (2025) constitue l’une des bases réglementaires en ce qui concerne les eaux usées. 

Ce règlement établit des normes pour la collecte, le traitement et le rejet des eaux usées dans 

les réseaux d'assainissement municipaux. Ce règlement définit des limites aux rejets d'effluents 

des stations d'épuration, ainsi que les mesures à prendre en cas de surverses d'eaux usées pour 

prévenir la contamination des sources d'eau potable. 

 

Règlement sur la qualité des eaux potables (RQEP) 

Le Règlement sur la qualité des eaux potables RQEP (2025a) définit des limites précises pour 

les contaminants microbiens ainsi que des contaminants chimiques comme les nitrates et le 

plomb, pour s’assurer que l'eau potable respecte des standards de qualité acceptables pour la 

consommation humaine (Santé Canada, 2024a). Ce règlement impose des analyses régulières 

afin de détecter la présence de pathogènes ou de substances potentiellement dangereuses pour 

la santé. 

 

Règlement sur le prélèvement des eaux et leur protection (RPEP) 

Le règlement sur le prélèvement des eaux et leur protection RPEP (2025b) encadre les activités 

autour des sources d'eau potable pour prévenir leur contamination. Ce règlement définit des 

mesures délimitant les aires de protection immédiate et réglemente la gestion des eaux usées 

et des eaux pluviales pouvant compromettre la qualité des sources d'eau potable dans les zones 
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sensibles (MELCCFP, s.d.). Cela inclut des restrictions sur les activités agricoles, industrielles, 

et même résidentielles à proximité immédiate des sources d'eau. 

 

Autres normes et recommandations pour la qualité des eaux  

Au niveau fédéral, les recommandations pour la qualité de l’eau potable au Canada (Santé 

Canada, 2024b) fournit des lignes directrices qui servent de référence pour les provinces. Elles 

incluent des seuils pour les contaminants biologiques (E. coli, Giardia, Cryptosporidium, etc.) 

et chimiques (arsenic, plomb, etc.), en se basant sur les risques de santé associés à l'exposition 

à long terme. Ces recommandations viennent en complément aux normes québécoises et 

permettent d’assurer que les eaux de consommation respectent des standards rigoureux. 

 

Concernant les eaux de baignade, le MELCCFP utilise une classification basée sur leur teneur 

en coliformes fécaux (MELCCFP, s.d.). Ces paramètres sont essentiels pour prévenir les 

infections gastro-intestinales et d'autres maladies chez les baigneurs (OMS, 2021). Selon une 

analyse de l'Institut national de santé publique du Québec (INSPQ), les eaux de baignade 

contaminées peuvent entraîner des éclosions de maladies cutanées et gastro-intestinales. Cela 

renforce l’importance de respecter les seuils de qualité microbiologique (INSPQ, 2019). Les 

autorités de santé publique effectuent régulièrement des analyses de la qualité des eaux de 

baignade, et ferment les plages si les niveaux de contamination dépassent les normes de 

sécurité. 

 

De plus, le Code municipal du Québec — C.M., c. C-27.1 (2016) et la Loi sur les compétences 

municipales — c. C-47.1 (2025a) confèrent aux municipalités des pouvoirs étendus pour 

réglementer et gérer leurs propres infrastructures d’assainissement, y compris la collecte et le 

traitement des eaux usées. Ces lois permettent aux municipalités de mettre en place des 

règlements additionnels spécifiques aux réalités locales, pour assurer une protection accrue de 

la santé publique. 
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Directives complémentaires de la Ville de Montréal 

En complément des cadres réglementaires provinciaux, la Ville de Montréal a mis en place ses 

propres orientations environnementales encadrant la gestion des eaux pluviales et usées. Le 

Plan climat 2020-2030 propose notamment des mesures axées sur la résilience climatique 

urbaine, incluant la réduction du ruissellement à la source, l’infiltration et la rétention des eaux 

pluviales (Ville de Montréal, 2024d). 

 

Parmi les stratégies mises en œuvre, les ruelles bleues-vertes constituent un projet phare. 

Implantées dans les arrondissements de Mercier–Hochelaga-Maisonneuve et du Sud-Ouest, 

ces aménagements combinent la déconnexion des gouttières, l’installation de noues 

végétalisées et de jardins de pluie, afin de favoriser l’infiltration locale des eaux pluviales et 

d’atténuer les surverses dans les réseaux d’égouts unitaires (Ville de Montréal, 2025). Ces 

ruelles multifonctionnelles permettent également d’améliorer le cadre de vie et la biodiversité 

en milieu dense. 

 

Par ailleurs, la Ville encourage l’adoption de toitures végétalisées, qui permettent de retenir 

jusqu’à 75 % des précipitations reçues selon les saisons et la conception du système  

(Viart, Séguin et Marion, 2025). Ces toitures limitent non seulement les volumes de 

ruissellement acheminés vers les réseaux, mais contribuent également à la filtration de certains 

polluants, à la réduction des îlots de chaleur et à l’amélioration de la qualité de l’air  

(Ville de Montréal, 2025). 

 

Dans une perspective d’adaptation aux extrêmes climatiques, la Ville de Montréal prévoit 

également de développer des espaces publics multifonctionnels et inondables. Ces 

aménagements, comme celui de la Place des Fleurs-de-Macadam dans l’arrondissement du 

Plateau-Mont-Royal, sont conçus pour retenir temporairement d’importants volumes d’eau 

lors de pluies intenses, avant de permettre leur infiltration ou leur évacuation différée, réduisant 

ainsi la pression sur les infrastructures d’assainissement (Ville de Montréal, 2021). Enfin, pour 

favoriser une approche intégrée de la gestion des eaux pluviales, la Ville a mis à disposition 

des concepteurs et partenaires municipaux des boîtes à outils techniques portant sur les saillies 
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drainantes, les surfaces perméables, les parcs résilients et les bassins de rétention. Ces outils 

s’inscrivent dans un effort plus large visant à adapter les pratiques d’aménagement à 

l’augmentation de la fréquence des événements extrêmes, tout en assurant des bénéfices 

écologiques et sociaux (Ville de Montréal, 2024e). Le Tableau 1.1 présente les contaminants 

listés dans les normes de qualité des eaux de consommation et de baignade. L'eau ne doit pas 

contenir de substances des contaminants dont en concentration supérieure à celles indiquées. 

 

Tableau 1.1 Quelques contaminants listés dans les normes de qualité des eaux de 
consommation et de baignade 

 

Contaminants 

Limites exigées 
Eaux de 

consommation 
(RQEP1) 

Eaux de baignade2 Eau de surface3 

Escherichia coli 0 UFC/100 mL < 200 UFC/100 mL 

≤ 20 UFC/100 mL 
(catégorie A : eau 

destinée à la 
consommation sans 

traitement) 
Coliformes totaux 0 UFC/100 mL --- --- 

Coliformes fécaux 0 UFC/100 mL < 200 UFC/100 mL 

≤ 200 UFC/100 mL 
(catégorie B : pour 
usage récréatif sans 

contact direct) 
Enterococcus spp. Non requis < 35 UFC/100 mL Non spécifié 

Clostridium 
perfringens --- --- --- 

Protozoaires 
entériques : Giardia 
et Cryptosporidium 

Élimination et/ou 
inactivation d'au 
moins 3 log des 

kystes et des oocystes 

--- --- 

 

 
 
1 Règlement sur la qualité des eaux potables 
2 Règlement sur la qualité de l’eau des piscines et autres bassins artificiels : MELCCFP 
3 Critères de qualité de l’eau de surface : MELCCFP 
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1.1.3 Conséquences sanitaires des inondations par le débordement des égouts 
unitaires 

Les inondations par les eaux d’égout entraînent des conséquences avérées sur la santé publique. 

Ces conséquences exacerbent considérablement les risques de maladies infectieuses et de 

troubles sanitaires. Déclenchées par des événements de précipitations extrêmes, ces dernières 

se composent d’un mélange constitué d’eaux pluviales, d’eaux usées domestiques, d’eaux 

grises et parfois industrielles, créant des conditions favorables à la propagation de 

contaminants microbiens et chimiques. Au-delà de l’augmentation des chances de 

développement et de transmission des maladies infectieuses aiguës, leurs effets incluent aussi 

les impacts chroniques sur la santé mentale et physique (blessures) des populations et des 

décès (Burton et al., 2016). 

 

Risques microbiens liés aux eaux de débordement 

Les eaux d’égouts unitaires transportent une variété d’agents pathogènes. Ces derniers incluent 

des bactéries (Escherichia coli, Salmonella spp., Campylobacter, etc.), des virus (Norovirus, 

Rotavirus, Hépatite A, etc.) et des parasites (Cryptosporidium, Giardia, etc.). Lors des 

surverses et d’inondations, ces microorganismes contaminent les eaux de surface et les sols, et 

parfois les nappes phréatiques, créant des risques sanitaires significatifs. Par exemple, la 

présence d’Escherichia coli, de Salmonella spp., etc. dans l’eau contaminée est fortement 

corrélée à l’incidence des infections gastro-intestinales, provoquant des symptômes tels que 

diarrhée, vomissements et fièvre chez les individus infectés en particulier chez les populations 

vulnérables telles que les enfants, les personnes âgées et les immunodéprimés (OMS, 2005).  

 

Une étude menée par Ahmed et al. (2019) a montré que les eaux pluviales et les eaux 

réceptrices présentaient souvent des concentrations élevées d’indicateurs bactériens fécaux tels 

qu’E. coli et Enterococcus spp., dépassant largement les seuils de sécurité pour l’utilisation 

récréative définis par des organismes tels que l’OMS ou le National Health and Medical 

Research Council (OMS, 2003; Kay et al., 2004; NHMRC, 2008). Par exemple, les 

échantillons qui ont montré des valeurs atteignant ou dépassant 501 entérocoques 

intestinaux/100 mL (95ᵉ percentile) sont associées à un risque de maladie supérieur à 10 % lors 
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d’une exposition unique (NHMRC, 2008). Ces concentrations élevées, généralement 

exacerbées par le ruissellement urbain et les activités anthropiques, sont corrélées à une 

augmentation des maladies gastro-intestinales. 

 

De même, en plus de contaminer leur milieu récepteur immédiat, cet ensemble d’eaux usées 

peuvent aussi infiltrer les aquifères et les réservoirs souterrains, augmentant ainsi le risque de 

contamination de l’eau potable et de propagation de maladies d’origine hydrique  

(Masciopinto & Fadakar Alghalandis, 2023; Andrade et al., 2018). Les travaux de recherche 

de Dorner (2013) ont mis en lumière le potentiel des jardins de pluie pour réduire les 

concentrations des contaminants pharmaceutiques dans les ruissellements urbains. Par ailleurs, 

le suivi expérimental de trois cellules de biorétention végétalisées aux États-Unis, mené sur 

plusieurs dizaines d’événements pluvieux, a mis en évidence une efficacité notable pour la 

réduction des contaminants microbiologiques. Les concentrations en E. coli ont diminué en 

moyenne de 35 à 87 % selon les sites, tandis que celles des entérocoques ont présenté des 

réductions encore plus marquées, atteignant 80 à 97 %. Les coliphages ont également été 

significativement réduits, avec des abattements compris entre 46 et 81 %. En considérant 

l’ensemble des données appariées, les efficacités moyennes de retrait s’établissaient à 63 % 

pour E. coli, 65 % pour les entérocoques et 67 % pour les coliphages (Youngblood et al., 2017). 

Intégrées dans des espaces urbains, les infrastructures vertes utilisent des plantes adaptées et 

des sols filtrants pour retenir et traiter les eaux de ruissellement avant leur infiltration dans le 

sol ou leur retour aux milieux aquatiques. Cette approche contribue non seulement à la gestion 

des eaux de pluie, mais aussi à la réduction des charges polluantes transportées, y compris 

celles d’origine microbiologique (Davis et al., 2012; Winston et al., 2011). 

 

Maladies associées aux inondations 

Les inondations, qu’elles résultent des crues fluviales, des épisodes de pluie extrême ou le 

débordement de réseaux d’égouts unitaires, peuvent engendrer d’importants risques sanitaires, 

notamment lorsqu’elles entraînent une contamination des milieux habités par des eaux usées 

ou des eaux de ruissellement contaminées (Few & Matthies, 2013). Les maladies associées à 

ces événements peuvent être regroupées en trois grandes catégories : les infections gastro-
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intestinales, les infections respiratoires et cutanées, ainsi que certaines affections chroniques 

liées à une exposition à des contaminants chimiques. Les voies de transmission comprennent 

l’ingestion d’eau ou d’aliments souillés, le contact cutané avec des surfaces contaminées, 

l’inhalation d’aérosols infectieux, ainsi que la manipulation ou la consommation de produits 

exposés aux eaux de crue (OMS, 2014). 

 

Les infections gastro-intestinales constituent l’un des effets les plus fréquemment rapportés 

dans les contextes d’inondations urbaines, particulièrement lorsque les eaux de crue sont 

mélangées à des eaux usées domestiques. Escherichia coli, producteur de shigatoxines 

(STEC), souvent détecté dans les débordements d’égouts unitaires, est associé à des épisodes 

de diarrhée sanglante pouvant évoluer vers des complications graves telles que le syndrome 

hémolytique et urémique (SHU) (Vernozy-Rozand, 2004). De même, Salmonella spp. est une 

cause fréquente de gastro-entérites après inondation, se manifestant par de la fièvre, des 

douleurs abdominales et des diarrhées (Smith & Fazil, 2019). Une méta-analyse menée par 

Yazdi  

et al. (2024) rapporte une augmentation moyenne de 40 % de l’incidence des cas de diarrhée 

dans les deux semaines suivant des inondations impliquant la contamination de l’eau potable, 

avec des risques relatifs plus élevés pour les pathogènes bactériens et parasitaires que pour les 

virus entériques. En Afrique du Sud, une étude récente a documenté une flambée de cas de 

choléra à la suite d’inondations liées à des précipitations extrêmes dans une région mal 

desservie par les infrastructures d’assainissement, mettant en cause la présence de Vibrio 

cholerae dans les sources d’eau contaminées (Sekgobela & Sibanda, 2024). 

 

Outre les maladies gastro-intestinales, les inondations favorisent également l’apparition 

d’infections respiratoires et cutanées, en particulier dans les milieux humides et confinés 

exposés aux moisissures et à la prolifération microbienne. Les observations faites après 

l’ouragan Katrina ont mis en lumière une recrudescence de symptômes respiratoires tels que 

la toux, les éternuements, la respiration sifflante, les démangeaisons oculaires et nasales, ainsi 

que des éruptions cutanées (urticaire), attribuables à une exposition prolongée à des 

moisissures toxigènes et à d’autres agents irritants présents dans l’environnement intérieur 
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contaminé (Solomon et al., 2006; Barbeau et al., 2010). Même en l’absence d’allergies 

préexistantes, certaines personnes exposées aux moisissures ont signalé des irritations des 

yeux, de la peau, des voies respiratoires, ainsi que des céphalées et des crises d’asthme  

(Wilson, 2006). Les personnes les plus sensibles aux effets indésirables des moisissures étaient 

celles qui présentent déjà une maladie respiratoire comme l’asthme ou ceux qui étaient 

immunodéprimées (Wilson, 2006). Ces expositions peuvent être aggravées par la présence 

d’aérosols contaminés, notamment dans des environnements clos ou mal ventilés. Certaines 

études ont ainsi mis en évidence l’émergence de cas sévères de légionellose chez les 

populations vulnérables (les fumeurs, les personnes âgées et les personnes immunodéprimées) 

à la suite d’inhalation d’aérosols contaminés (Oda et al., 2019; Schalk et al., 2012). La 

légionellose, aussi connue sous le nom de maladie des légionnaires, est une infection 

pulmonaire grave causée par la bactérie Legionella pneumophila, souvent retrouvée dans les 

eaux stagnantes et les systèmes de distribution d’eau (Santé Canada, 2023; Falkinham, 2020). 

Le taux de mortalité pour la maladie des légionnaires varie de 10 % à 50 % dans les formes 

sévères (Cattan et al., 2019). 

 

Les impacts sanitaires des inondations ne se limitent pas aux épisodes aigus de maladie. Les 

eaux usées peuvent contenir des contaminants chimiques, comme des résidus de pesticides, de 

produits pharmaceutiques et de métaux lourds, les hydrocarbures aromatiques polycycliques 

(HAP), etc. qui peuvent avoir des effets à long terme sur la santé humaine. Par exemple, 

l’absorption de contaminants microbiologiques et chimiques présents dans l’eau souillée et 

l’exposition chronique à des concentrations élevées de métaux lourds peut entraîner une 

gamme variée de problèmes de santé, allant des infections bactériennes et parasitaires aux 

intoxications chimiques (Wang et al., 2022). D’autres études allant dans le même sens ont été 

conduites à la suite de l’ouragan Harvey à Houston et ont mis en évidence une contamination 

environnementale significative avec des risques sanitaires notables. Ainsi, Han et al. (2022), 

ont rapporté des niveaux élevés de métaux lourds, notamment de plomb dans les sols de 

communautés fortement touchées, avec des indices de risque excédant les seuils de sécurité. 

L’analyse des sédiments dans la baie de Galveston et du canal des navires de Houston a montré 

une bioactivité préoccupante, suggérant des risques sanitaires ainsi que la nécessité d’une 
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évaluation complète des risques au-delà des analyses chimiques traditionnelles Par ailleurs, 

des résidents ont signalé une exposition à l’eau, aux débris et aux substances toxiques 

contaminées au lendemain de la tempête (Tuminello et al., 2019). Des échantillons de sol 

provenant d’un quartier résidentiel ont montré des concentrations élevées d’HAP 

principalement d’origine pyrogènes, ainsi que de pesticides et de métaux à l’état de traces 

enrichis (Bera et al., 2019). Ces résultats soulignent la capacité des catastrophes naturelles à 

mobiliser et redistribuer des contaminants environnementaux, accentuant les risques 

d’exposition pour les populations vulnérables et renforçant l’importance de la préparation aux 

catastrophes et de la surveillance environnementale post-événement (Carey, Lee et Trevors, 

2004). 

 

Impacts psychologiques et socio-économiques 

Les inondations peuvent également avoir des conséquences indirectes significatives sur la 

santé mentale (traumatismes psychologiques). Une étude menée par l’Institut national de santé 

publique du Québec a montré que les habitants des zones inondées présentaient un risque accru 

de développer des troubles de stress post-traumatique (TSPT), de la dépression et de l’anxiété 

(Fernandez et al., 2015; Alderman et al., 2012; Fewtrell et al., 2008; Lalande, Maltais et 

Robichaud, 2000). Ces troubles sont exacerbés par les pertes financières, la destruction des 

biens et l’incertitude liée aux risques futurs (INSPQ, 2021). Au Québec, une étude menée huit 

ans après les inondations de 1996 a analysé les impacts psychologiques à long terme chez les 

sinistrés. En milieu urbain, une atténuation des symptômes de stress  

post-traumatique et de dépression est observée, bien que ceux-ci demeurent plus marqués que 

chez les non-sinistrés. En milieu rural, l’atténuation touche surtout l’anxiété et la dépression 

sévère (Maltais et al., 2009). Des entrevues qualitatives sur 30 récits de sinistrés révèlent des 

impacts plus nuancés. Certains participants signalent des renforcements des liens familiaux, 

une meilleure capacité d’adaptation personnelle, et des changements bénéfiques dans la gestion 

de la vie quotidienne (côté positif). En revanche, les effets négatifs persistent et touchent 

essentiellement la vie professionnelle (difficultés à reprendre le travail, stress lié à l’emploi), 

la santé mentale chronique (troubles de stress post-traumatique, anxiété, troubles de 
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l’adaptation), et, dans certains cas, la santé physique comme la fatigue, les troubles du 

sommeil, asthme, etc. (Maltais et al., 2009).  

 

Par ailleurs, les inondations engendrent des coûts économiques significatifs, avec une 

contribution notable des soins de santé. Par exemple, en France, leurs conséquences financières 

annuelles correspondent à 0,4 % du PIB (Hubert & Ledoux, 1999). Au Canada, les inondations 

coûtent des millions de dollars en dommages matériels, pertes de production et de salaires, 

ainsi qu’en déficits commerciaux. Bien que des études spécifiques quantifiant précisément ces 

coûts au Canada soient relativement limitées, les inondations représentent l’une des 

catastrophes naturelles les plus coûteuses du pays (Warren et al., 2021; Institut climatique du 

Canada, s.d.). Selon Brulé (2024), à elles seules, les pluies diluviennes survenues à Toronto en 

2024 ont occasionné des dommages assurables d’environ 940 millions de dollars. Afin de 

mieux estimer les impacts économiques, Bonnifait (2005) a développé des courbes 

submersion-dommages pour les zones résidentielles québécoises. Ces courbes permettent 

d’évaluer les dommages potentiels et les coûts-avantages des mesures de protection. 

 

1.2 Microorganismes pathogènes d’origine hydrique 

1.2.1 Principaux microorganismes pathogènes de référence d’origine hydrique  

Qu’il s’agisse de l’eau destinée à la consommation humaine ou des eaux de surface utilisées à 

des fins récréatives, l’évaluation de la présence de microorganismes pathogènes revêt toute son 

importance pour prévenir les risques pour la santé humaine. Toutefois, le mode transfert de la 

contamination à l’humain diffère selon le contexte. Ainsi, pour les eaux de surface, telles que 

celles d’un espace récréatif, le transfert de contamination peut se produire par contact cutané, 

inhalation de particules en suspension ou contact avec les muqueuses. En revanche, pour les 

eaux de consommation, le principal risque réside dans l’ingestion directe. 

 

Parmi les nombreux microorganismes potentiellement présents dans l’eau, certains sont 

particulièrement pertinents en raison de leur association avec des maladies d’origine hydrique. 
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Santé Canada (2010, 2019) a mis en place une liste de microorganismes pathogènes de 

référence pour évaluer les risques liés à la contamination microbiologique des eaux. Cette liste 

comprend Escherichia coli, Salmonella spp., Campylobacter jejuni, Cryptosporidium parvum, 

Giardia lamblia et le rotavirus. Chacun de ces microorganismes présente des caractéristiques 

uniques et est associé à des maladies spécifiques chez l’homme. Cette liste n’étant pas 

exhaustive, les paragraphes qui suivent présenteront succinctement ces microorganismes ainsi 

que d’autres importants et utiles dans le cadre du suivi d’une contamination hydrique. 

 

Escherichia coli 

Escherichia coli est une bactérie présente habituellement dans l’eau et les aliments contaminés 

par des excréments d’humains et d’animaux. Seul membre du groupe des coliformes totaux 

qui soit présent exclusivement dans les matières fécales, sa présence dans l’eau ou les aliments 

suggère une contamination fécale récente ainsi que la présence potentielle d’autres bactéries, 

de protozoaires et de virus pathogènes (Santé Canada, 2006). Plus spécifiquement, plusieurs 

souches d’E. coli sont particulièrement pathogènes tels que E. coli entérohémorragique 

(EHEC, dont fait partie E. coli O157:H7), E. coli entérotoxinogène (ETEC), E. coli 

entéropathogène (EPEC), E. coli entéroinvasive (EIEC) (Mara, 2013; Santé Canada, 2022; 

OMS, 2022a). Ces souches pathogènes peuvent provoquer de la diarrhée sanglante, de la 

fièvre, des maux de tête, de la douleur abdominale, un syndrome urémique hémolytique comme 

l’anémie hémolytique, de l’insuffisance rénale, etc. (OMS, 2022; Santé Canada, 2022). Selon 

Abnavi et al. (2021) et LeChevallier & Au (2004), la chloration, le rayonnement UV et 

l’ozonation sont efficaces pour inactiver l’E. coli. 

 
Salmonella spp. 

Les salmonella sont des bactéries gram négatif dont la présente dans l’environnement indique 

généralement une contamination fécale récente (Santé Canada, 2006). Elles peuvent provoquer 

la salmonellose se traduisant par des symptômes gastro-intestinaux tels que diarrhée souvent 

accompagnée par du sang dans les selles, des nausées et des vomissements (Gouvernement du 

Québec, 2018). Elles sont présentes dans divers aliments, en particulier les aliments d’origine 

animale tels que la viande, la volaille, les œufs, les produits laitiers, les fruits de mer, ainsi que 

dans les fruits et légumes contaminés par des matières fécales ou de l’eau contaminée. Elles 
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sont considérées comme étant la deuxième cause principale de maladies gastro-intestinales 

d’origine bactérienne au Canada, aux États-Unis et en Europe (Santé Canada, 2022). 

L’irradiation UV peut inactiver la Salmonella spp. (Keller et al., 2003).  

 

Campylobacter jejuni 

Le Campylobacter jejuni est une bactérie gram négatif micro-aérophile, de forme incurvée 

dotée d’un flagelle polaire (OMS, 2022). Elle est considérée comme étant l’une des principales 

causes de gastro-entérite aiguë à travers le monde. Le Campylobacter jejuni constitue une 

cause courante de maladies d’origine alimentaire, mais elle peut également être transmise par 

contact avec des matières fécales animales ou humaines. Comme pour l’E. coli et la Salmonella 

spp, la présence de C. jejuni dans l’eau peut indiquer une contamination fécale. La chloration 

s’avère efficace contre le C. jejuni (Blaser et al., 1986; Sukted et al., 2017). 

 

Shigella spp. 

Le Shigella spp. est une bactérie gram-négatif non-mobile, non-encapsulée et anaérobie 

facultative, appartenant à la famille des Enterobacteriaceae (Santé Canada, 2010). Elle se 

propage en général par voie oro-fécale à la suite de la consommation d’aliments et/ou d’eau 

contaminée (ou baignade dans des piscines) par des matières fécales (Santé Canada, 2010). 

Shigella est responsable de la shigellose, laquelle est caractérisée par des diarrhées sanglantes, 

des vomissements, de la fièvre, etc. Une éclosion de shigellose a eu lieu à Edmonton (Alberta, 

Canada) entre août 2022 et février 2023 infectant 206 personnes dont 139 hospitalisées (Radio-

Canada, 2017). En outre, une étude de Chourabi et al. (2017) a démontré que rayonnement UV 

peut inactiver le Shigella Spp. 

 

Cryptosporidium parvum 

Le Cryptosporidium parvum est un parasite protozoaire entérique qui infecte le tractus gastro-

intestinal des animaux et des humains (Carey et al., 2004). Il constitue donc une préoccupation 

majeure de santé publique et animale. Les oocystes de ces organismes sont particulièrement 

résistants, répandus dans les sources d’approvisionnement en eau et capables de survivre dans 

l’environnement pendant de longues périodes. Selon DuPont et al. (1995) la dose infectieuse 
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médiane est de 132 oocystes chez des volontaires adultes bien portants. Sa résistance au 

traitement conventionnel de l’eau par la chloration, le manque de corrélation avec les 

microorganismes indicateurs biologiques et l’absence de méthodes adéquates pour détecter la 

présence d’oocystes infectieux rendent faibles les barrières de traitements de l’eau connues et 

ouvrent ainsi la porte à des épidémies à grande échelle (Chalmers & Katzer, 2013). Par ailleurs, 

le rayonnement UV, l’ozonation et le traitement thermique peuvent s’avérer efficace contre de 

C. parvum (LeChevallier & Au, 2004). 

 

Clostridium perfringens 

Le Clostridium perfringens est une bactérie anaérobie (formant des spores) qui est largement 

répandue dans l’environnement, notamment dans les sols, les eaux usées ainsi que dans les 

intestins des humains et des animaux (Anses, 2017; ACIA, 2012). Cette dernière est 

responsable d’infections alimentaires à la base de toxi-infections fréquentes, particulièrement 

après la consommation de produits carnés mal cuits ou mal réchauffés (LLucs, 2025; Gotfried 

et Nguyen, 2023) 

 

L’intoxication alimentaire causée par cette bactérie se caractérise par des symptômes gastro-

intestinaux aigus, tels que des douleurs abdominales et des diarrhées se manifestant 

généralement dans les 12 à 24 h suivant la consommation d’aliments contaminés  

(Rood & Cole, 1991). En plus des infections gastro-intestinales, certaines souches de 

C. perfringens peuvent être à la base de la gangrène gazeuse. La gangrène gazeuse est une 

infection sévère qui se développe surtout dans les plaies ouvertes, en particulier dans des 

conditions de faible oxygénation. Cette pathologie entraîne une nécrose rapide des tissus et 

peut nécessiter des interventions chirurgicales, telles que le débridement ou l’amputation, pour 

éviter sa propagation (Gouvernement du Canada, 2024; Stevens et al., 2012). De plus, 

C. perfringens a été impliqué dans des cas de colite nécrosante, une affection grave affectant 

particulièrement les enfants et les populations vulnérables dans certaines régions du 

monde (McDonel, 1980; Borriello & Wilcox, 1998; Robertson et al., 2007). 

  



22 

Giardia lamblia 

Le Giardia lamblia est un protozoaire flagellé parasitant l’intestin de l’homme et des 

mammifères et qui est responsable de maladies diarrhéiques (giardiase) chez l’homme (Agence 

de la santé publique du Canada, 2012a). Il est souvent transmis par l’eau contaminée et peut 

causer des symptômes tels que diarrhée, crampes abdominales et perte de poids (Manitoba 

Santé, 2001). Selon l’Agence de la santé publique du Canada (2012), les kystes infectieux de 

ce pathogène sont excrétés en grande quantité dans les selles des individus infectés. Ils peuvent 

se propager par contact avec les mains, en contaminant l’eau potable, les cours d’eau ou les 

aliments. Ces kystes résistent à la chloration, mais peuvent être inactivés par une solution 

chlorée de concentration de 4 mg/L à une température de 5 oC et un pH allant de 6,0 à 8,0, ou 

encore avec une concentration de 1,5 mg/L à une température de 25 oC et un pH de 6,0  

(Jarroll, Bingham et Meyer, 1981). Il peut être également inactivé par le peroxyde d’hydrogène 

(H2O2), le rayonnement UV et l’ozonation (Agence de la santé publique du Canada, 2012b; 

Wickramanayake, Rubin et Sproul, 1984). 

 

Rotavirus 

Le rotavirus humain est un virus non-enveloppé à capside icosaédrique appartenant à la famille 

des Reoviridae (Agence de la santé publique du Canada, 2004) qui cause la gastroentérite. Il 

est particulièrement prévalant chez les enfants de moins de cinq ans au Canada et il parasite 

annuellement 7500 personnes (Agence de la santé publique du Canada, 2018). Il est 

transmissible d’une personne à une autre par voie oro-fécale, généralement après l’ingestion 

d’une eau ou d’un aliment ayant été contaminé(e) par des matières fécales. Le rotavirus est 

sensible à un pH acide (< 3,0), à la chaleur (T > 50 oC pendant environ 30 minutes), au 

rayonnement UV et à l’ozonation (LeChevallier & Au, 2004; Agence de la santé publique du 

Canada, 2004). 

 

Le Tableau 1.2 suivant présente quelques concentrations (tirées de la littérature) de certains 

pathogènes présents dans des eaux usées brutes.  
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Tableau 1.2 Concentration de quelques organismes pathogènes dans les eaux usées brutes 

 
Organisme pathogène Concentration Référence 

Campylobacter jejuni 102 – 105 UFC/100 mL (OMS, PNUE et FAO, 2012) 

Clostridium perfringens 2,5·102 – 2,5·104 UFC/100 mL (Vierheilig et al., 2013) 

Coliformes fécaux 106 – 108 UFC/100 mL (Mavinic et al., 2018) 

Cryptosporidium 103 – 104 oocystes/100 mL (Santé Canada, 2019b) 

Escherichia coli 104 – 106 UFC/100 mL (Santé Canada, 2019b) 

E. coli O157 : H7 104 – 109 UFC/100 mL (Santé Canada, 2010) 

Giardia lamblia 103 – 104 kystes/100 mL (Santé Canada, 2019b) 
Salmonella spp. 102 – 104 UFC/100 mL (Santé Canada, 2010) 

Rotavirus 103 – 106 UFC/100 mL (Huot et al., 2008; OMS, 
PNUE et FAO, 2012) 

 

1.2.2 Corrélation entre la présence des microorganismes pathogènes de référence et 
les virus dans l’eau 

L’usage de bactéries indicatrices de contamination fécale comme Escherichia coli ou les 

coliformes fécaux, qui signalent potentiellement la présence d’agents pathogènes, repose sur 

l’idée que leur détection pourrait être associée à celle de virus entériques (Verhille, 2013). 

L’évaluation de la corrélation entre les microorganismes indicateurs de contamination fécale 

et des virus pathogènes dans les eaux représentent donc un enjeu majeur pour la gestion des 

risques sanitaires et pour les stratégies de surveillance microbiologique des eaux de surface et 

des eaux destinées à la consommation humaine. Cependant, des études montrent des résultats 

mitigés quant à la pertinence de cette méthode, qui peut varier selon les contextes et les types 

de sources d’eaux usées. Ainsi, une analyse approfondie des quelques recherches expose les 

limites et les avantages de cette approche. 

 

En effet, plusieurs études soutiennent l'existence d'une corrélation généralement peu 

significative entre la présence des microorganismes indicateurs avec les virus pathogènes. 

L’étude menée par Fong & Lipp (2005) met en évidence une corrélation limitée existante entre 
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les indicateurs bactériens traditionnels (coliformes fécaux, entérocoques, etc.) et la présence 

de virus entériques dans les eaux contaminées. De plus, ces indicateurs bactériens ne reflètent 

pas toujours le risque viral, notamment pour les maladies émergentes. Selon  

Richiardi et al. (2023), la présence des microorganismes indicateurs, tels que les coliformes 

fécaux, E. coli ou les phages somatiques n’est pas systématiquement corrélée à celle des 

pathogènes dans l'eau. Ces indicateurs peuvent parfois suggérer un risque microbiologique, 

mais leur capacité à prédire la présence effective de pathogènes reste limitée et dépend 

fortement du contexte environnemental comme le type de source d'eau (eau de surface ou 

souterraine), des conditions locales et du pathogène considéré. Bien que les indicateurs 

bactériens soient utiles pour identifier une contamination fécale globale, ils restent des outils 

insuffisants pour prédire la présence ou le risque viral. Ainsi, un résultat positif pour un 

indicateur ne garantit pas la présence d’un pathogène, mais aussi un résultat négatif ne l’exclut 

pas totalement. À cet effet, l’utilisation d’indicateurs multiples et de méthodes combinées, tout 

en adaptant les analyses au contexte hydrogéologique local, pourrait servir à améliorer la 

fiabilité des prédictions (Richiardi et al., 2023).  

 

De manière similaire, Lodder et al. (2010) dans une étude réalisée aux Pays-Bas, ont observé 

des concentrations importantes de virus pathogènes dans des eaux de surface, avec des 

variations saisonnières et locales significatives. Les résultats suggèrent que des charges virales 

plus élevées, incluant les norovirus et les rotavirus, pourraient être observées après des 

phénomènes comme les débordements d’eaux usées ou le ruissellement urbain. Cependant, 

bien qu’une corrélation ait été observée entre les phages et les entérovirus, aucune preuve 

spécifique ne soutient un lien direct entre les coliformes fécaux et d’autres virus pathogènes 

dans cette étude. Enfin, les résultats de l’étude d’Abia et al. (2016) montrent une corrélation 

possible entre la présence des bactéries indicatrices (E. coli, entérocoques intestinaux) et virus 

entériques (comme les norovirus) tout en suggérant que ces bactéries pourraient servir 

d’indicateurs indirects pour détecter les virus dans des environnements contaminés. Toutefois, 

cette corrélation varie selon les contextes environnementaux et les méthodes analytiques, 

soulignant la nécessité de recherches supplémentaires pour établir des liens robustes. 
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Ainsi, des études précédentes, les preuves d’une corrélation fiable entre microorganismes 

indicateurs et virus pathogènes sont limitées par les variations environnementales, les 

différences de persistance et de résistance aux traitements, ainsi que par les particularités des 

systèmes d’assainissement et des sources de contamination (Harwood et al., 2014; Fong & 

Lipp, 2005). Bien que certains contextes montrent une corrélation apparente, cette relation 

n’est ni systématique, ni suffisamment robuste pour être appliquée de manière universelle. En 

conséquence, pour une meilleure évaluation des risques sanitaires, un suivi de plusieurs 

indicateurs pathogènes spécifiques permet une meilleure évaluation des risques 

microbiologiques, tout en tenant compte de leurs caractéristiques écologiques et de leur 

résistance afin d’améliorer la sensibilité et la précision des évaluations dans des zones 

complexes à l’instar des milieux urbains inondables.  

 

1.2.3 Survivance naturelle des microorganismes dans l’environnement 

Les microorganismes démontrent une capacité exceptionnelle à survivre dans une diversité 

d’environnements, qu’ils soient terrestres, aquatiques ou atmosphériques. Cette persistance est 

modulée par des facteurs naturels tels que la température, l’humidité, le rayonnement 

ultraviolet (UV), la présence de nutriments, le pH et la prédation par d’autres organismes, qui 

interagissent de manière complexe pour créer des conditions favorables ou hostiles  

(Fierer & Lennon, 2011; Ghosal et al., 2005). Cependant, les bactéries, virus et champignons 

mettent en œuvre divers mécanismes d’adaptation leur permettant de tolérer ces contraintes et 

de maintenir leur viabilité. 

 

Les travaux de Winfield & Groisman (2003) illustrent cette résilience en montrant que des 

bactéries entériques comme E. coli et Salmonella peuvent survivre plusieurs semaines, voire 

mois, dans des environnements non hôtes. Leurs modèles de survie décrivent une décroissance 

biphasique, caractérisée par une réduction initiale de 1 à 2 log dans les premiers jours à 

semaines selon le milieu (eaux douces, eaux marines, sols, sédiments), suivie d’une phase de 

persistance lente, avec des pertes souvent inférieures à 0,1 log par jour. Cette seconde phase 

traduit l’adaptation d’une fraction de la population à des conditions stressantes, grâce à des 
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réponses physiologiques telles que la résistance à la dessiccation ou aux stress oxydatifs. 

D’autres confirment que de tels comportements sont observés dans des contextes variés, allant 

des zones exposées aux rayonnements UV aux sols contaminés (Bauermeister et al., 2011; 

Jamieson et al., 2002). 

 

Température et humidité 

La température et l’humidité sont deux des paramètres les plus étudiés concernant la survie 

microbienne. La température joue un rôle fondamental dans la survie des microorganismes, 

influençant leur métabolisme et leur reproduction. Certains pathogènes comme Escherichia 

coli et Clostridium perfringens montrent une meilleure survie dans des environnements 

humides et tempérés (Stine et al., 2005). De plus, les bactéries psychrophiles comme 

Pseudomonas syringae s’épanouissent dans des environnements froids (Pavankumar et al., 

2021). À l’opposé, les travaux de (Bagge, Persson et Johansson, 2010) démontrent que certains 

organismes comme les Clostridium et les Bacillus produisent des spores qui leur permettent de 

survivre à des conditions sèches et des températures élevées pendant des décennies sous forme 

sporulée, assurant leur réactivation lorsque les conditions redeviennent favorables. Les spores 

bactériennes sont des structures dormantes résistantes aux conditions environnementales 

extrêmes, telles que la chaleur, le froid, la sécheresse et les radiations (Palop et al., 1999). 

 

Selon Janning et al. (1994) et Esbelin et al., (2018), la dessiccation réduit la viabilité des 

bactéries non sporulées telles que Escherichia coli, tandis que les spores restent largement 

insensibles à ces conditions. Donc, l’humidité relative de l’environnement influence également 

la viabilité microbienne. Certains virus à l’exemple du norovirus et le virus de l’hépatite A, 

survivent mieux à des niveaux d’humidité modérés, tandis que des conditions très sèches ou 

saturées réduisent leur infectiosité (Kim et al., 2012). 
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Rayonnement UV 

Le rayonnement UV constitue un facteur limitant majeur pour les microorganismes exposés à 

l’air libre. De nombreux virus enveloppés et non enveloppés, tels que les coronavirus, sont 

inactivés en quelques minutes par une irradiation UV intense qui dégrade leur matériel 

génétique (Heilingloh et al., 2020; Hessling et al., 2020; Keller et al., 2003). 

 

Dans des contextes aquatiques, Deller et al. (2006) ont analysé la survie des coliformes fécaux 

dans des eaux soumises à des radiations UV naturelles. Cette étude sur l’eau récréative a 

démontré que l’intensité UV est un facteur clé de la réduction des coliformes fécaux en milieu 

naturel. Toutefois, la turbidité de l’eau joue un rôle protecteur en réduisant l’intensité des UV 

atteignant les microorganismes : le milieu naturel peut ainsi être un facteur limitant l’effet des 

irradiations ultraviolettes. 

 

Chez les bactéries, l’irradiation UV bloque immédiatement la synthèse de l’ADN, bien que cet 

effet soit temporaire et que la synthèse reprend après une période proportionnelle à la durée de 

l’irradiation (Kanazir & Errera, 1954). Les spores bactériennes présentent une résistance à la 

lumière UV, avec des mécanismes de réparation spécifiques activés pendant la dormance et la 

germination (Paredes-Sabja, Setlow et Sarker, 2011). 

 

Nutriments et matière organique 

Une étude conduite par Zhou et al. (2002) a révélé que les sols riches en carbone organique 

(eutrophes) abritent une plus grande diversité bactérienne, illustrant l’importance des 

ressources pour le maintien des communautés microbiennes. En effet, les microorganismes 

exploitent les nutriments présents dans leur environnement pour soutenir leur croissance 

(Dal Bello et al., 2021). Dans le cas des sols contaminés par des effluents, la survie et le 

transport des bactéries fécales dans le sol peuvent être influencés par divers facteurs comme la 

structure du sol et les précipitations jouent un rôle clé dans le mouvement bactérien. En effet, 

les macropores facilitent le transport rapide des bactéries dans les sols sans labour (Beven & 

Germann, 1982). Selon Vansteelant (2004), la composition des effluents et la pluviométrie 

peuvent affecter significativement les populations bactériennes. Ainsi, la quantité d’eau 
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appliquée à la surface du sol influence le transfert bactérien vers les eaux souterraines. Des 

charges d’eau plus élevées entraînent généralement une rétention bactérienne accrue dans les 

colonnes de sol (Nola et al., 2006). Le sol agit ainsi comme un filtre, réduisant les 

concentrations bactériennes. 

 

En milieu aquatique, la survie et la diversité des microorganismes sont étroitement liées à la 

disponibilité des nutriments et de la matière organique (Amblard et al., 1998). Les nutriments, 

tels que l’azote et le phosphore, sont essentiels à la croissance microbienne (Barroin, 2003). 

Cependant, une surcharge en nutriments peut conduire à l’eutrophisation, entraînant une 

prolifération excessive d’algues et une désoxygénation des eaux. Ce phénomène perturbe 

l’équilibre écologique et peut réduire la diversité microbienne en favorisant des espèces 

opportunistes (Thériault & Ladouceur, 2023). 

 

La matière organique dissoute (MOD) sert de source d’énergie pour les microorganismes 

hétérotrophes. Sa présence en quantités adéquates soutient l’activité métabolique et la survie 

des microorganismes (Kaplan & Bott, 1983). Toutefois, des niveaux trop élevés de matière 

organique peuvent conduire à une diminution de l’oxygène dissous dans l’eau, créant des 

conditions anoxiques défavorables à de nombreux microorganismes aérobies  

(Warren et al., 2010). Les cyanobactéries (bactéries autotrophes) comme Microcystis 

aeruginosa par exemple, prospèrent grâce à la photosynthèse, exploitant l’énergie lumineuse 

et le CO2 (Straub et al., 2011). Ainsi, la compétition pour les nutriments dans des 

environnements pauvres limite la survie de nombreuses espèces.  

 

pH et prédation 

La survivance des agents pathogènes dans l’environnement est, par des dynamiques, 

influencées par des interactions biologiques (prédation et reproduction), des facteurs 

abiotiques (température extrême, faible humidité, présence de contaminants, etc.), et des 

particularités liées à chaque écosystème. 
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Le pH du milieu constitue un facteur déterminant pour la viabilité microbienne. Il influence 

directement l’activité enzymatique et la stabilité des membranes cellulaires des 

microorganismes. Les bactéries neutrophiles comme Escherichia coli préfèrent des 

environnements proches de la neutralité, tandis que les acidophiles comme Acidithiobacillus 

ferrooxidans prospèrent dans des pH très bas (Quatrini & Johnson, 2019). Les milieux alcalins, 

quant à eux, favorisent la survie de certaines espèces comme Vibrio cholerae, responsable du 

choléra ou encore Bacillus alcalophilus, comme souligné par Peltre et al. (2002) et  

Pulchérie et al. (2009). Dépendamment du pathogène, les conditions de pH extrêmes (acides 

ou alcalines) affectent négativement la majorité des microorganismes, bien que certains, 

comme les acidophiles et les alcaliphiles, s’épanouissent dans ces conditions (Gupta et al., 

2014; Minegishi, 2013) 

 

Par ailleurs, l’état du pathogène et son milieu (refuge) peuvent constituer une véritable 

protection contre les agressions externes. Par exemple, certains pathogènes adoptent un état 

viable mais non cultivable (VBNC) dans lequel leur activité métabolique est fortement réduite. 

Ce mécanisme, souvent observé chez Vibrio cholerae et Legionella pneumophila, leur permet 

de survivre dans des milieux apparemment hostiles tout en conservant leur capacité de 

provoquer des infections une fois les conditions redevenues favorables. Cette stratégie de 

dormance leur offre une échappatoire efficace face à la pression des prédateurs. D’autres 

synthétise des biofilms qui agissent comme des refuges, limitant leur exposition aux 

protozoaires ou aux bactéries prédatrices, ce qui leur permet de survivre plus longtemps dans 

des environnements défavorables grâce à cette barrière physique. Toutefois, certaines bactéries 

prédatrices, comme Myxococcus xanthus, ont la capacité de dégrader les biofilms à l’aide 

d’enzymes spécifiques pour accéder aux nutriments provenant d’un large spectre de 

microorganismes (Thiery & Kaimer, 2020) 

 

Selon Barker & Brown (1994) les protozoaires peuvent réduire significativement les 

populations bactériennes dans le sol et les environnements aquatiques. Cependant, Denoncourt 

et al. (2014) ont observé que certains pathogènes survivent dans les vacuoles digestives des 

protozoaires, exploitant ces derniers comme des hôtes pour se protéger et se disséminer. Ce 
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phénomène met en évidence une dynamique complexe où les pathogènes développent des 

mécanismes d’évasion pour contrer la pression exercée par leurs prédateurs. Une autre étude, 

réalisée par Jafarian et al. (2020), a exploré le potentiel de Bdellovibrio dans le contrôle des 

bactéries pathogènes à Gram négatif (comme E. coli) dans les eaux urbaines contaminées, 

offrant ainsi des perspectives pour des applications biotechnologiques dans le traitement des 

eaux usées et la gestion des risques microbiens.     

 

1.3 Risques sanitaires liés aux inondations et surverses 

1.3.1 État des lieux sur les risques sanitaires 

Plusieurs études menées à travers le monde ont documenté les conséquences sanitaires, tant 

physiques que psychosociales, liées aux inondations. En Europe, Paprotny et al. (2018) ont 

montré une augmentation notable des pertes dues aux inondations, incluant des impacts 

indirects sur la santé publique. Ahern et al. (2005) ont conduit une revue épidémiologique 

globale des impacts sanitaires des inondations, en distinguant les contextes selon le niveau de 

revenu des pays. Dans les pays à revenu élevé tels que les États-Unis et le Canada, les études 

recensées mettent en évidence une prévalence marquée des maladies infectieuses, notamment 

gastro-intestinales, liées à l’exposition à des eaux contaminées. À l’inverse, dans les pays à 

revenu faible ou intermédiaire, les conséquences des inondations sont souvent aggravées par 

la rapidité des crues, la densité de population dans les zones à risque et l’absence 

d’infrastructures sanitaires adéquates, entraînant une mortalité plus élevée. Enfin, dans le 

contexte sud-asiatique, Khan et al. (2020) ont souligné les impacts sanitaires critiques des 

inondations dans les zones urbaines et rurales, avec des recommandations pour la gestion des 

risques sanitaires associés. 

 

Au Royaume-Uni, Stanke et al. (2012) ont mis en évidence une prévalence accrue de troubles 

mentaux tels que le stress post-traumatique chez les populations affectées par des inondations. 

De plus, une méta-analyse, réalisée par Chen & Liu (2015), a permis d’examiner un large 

éventail d’études internationales sur les conséquences sanitaires des inondations urbaines, 

mettant en évidence des tendances communes et des facteurs de risque récurrents. Leurs 
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résultats soulignent l’impact significatif sur la santé mentale et physique des populations 

touchées, indépendamment du contexte géographique. L’exposition à des scénarios 

d’inondation peut engendrer des effets négatifs importants sur la santé mentale, notamment 

des symptômes d’anxiété, de dépression et de stress post-traumatique (INSPQ, 2021). Ces 

impacts psychologiques, combinés aux risques de maladies infectieuses, rendent nécessaire 

une approche intégrée dans la conception et la gestion des parcs éponges, visant à la fois la 

protection physique contre les inondations et le soutien du bien-être des populations.  

 

Par ailleurs, Flores et al. (2024) ont examiné les effets sanitaires des inondations aux États-

Unis, offrant ainsi des perspectives comparatives sur les interventions et les politiques de 

gestion des risques sanitaires. Leur étude détaille les stratégies d’intervention incluant la mise 

en place de systèmes d’alerte précoce, les programmes de sensibilisation ciblée dans les 

communautés vulnérables, ainsi que le renforcement des infrastructures de santé publique pour 

répondre aux urgences post-inondation. Ces interventions sont analysées en fonction des 

contextes raciaux, ethniques et les socio-économiques, mettant en évidence comment ces 

facteurs influencent la réussite des mesures d’adaptation, tout en soulignant la nécessité 

d’élaborer des politiques de réduction des risques sanitaires qui tiennent compte des inégalités 

existantes, notamment par un financement progressif favorable aux populations les plus 

exposées et marginalisées.  

 

Dans le cadre spécifique des événements de surverses associées aux réseaux d’égout unitaire, 

plusieurs travaux ont mis en évidence l’effet significatif de ces débordements à la dégradation 

de la qualité microbiologique des eaux de surface. Marsalek & Rochfort (2004) ont notamment 

documenté l’influence des eaux pluviales urbaines, en interaction avec les débordements 

d’égouts unitaires, sur les niveaux de contamination fécale dans les plans d’eau récepteurs. 

Leur étude souligne des concentrations particulièrement élevées d’Escherichia coli dans les 

eaux de ruissellement urbain et dans les eaux réceptrices post-déversement, témoignant d’un 

risque accru pour la santé publique en raison de l’exposition à des pathogènes entériques. Ces 

observations rejoignent celles de plusieurs auteurs ayant documenté les risques sanitaires 

associés à l’exposition à des eaux de ruissellement contaminées dans des espaces publics 
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ouverts. Par exemple, Sales-Ortells & Medema (2015) ont analysé les risques microbiens 

associés à l’utilisation de places inondables (water plazas), soulignant que des concentrations 

même modérées de pathogènes (E. coli, entérovirus) peuvent représenter un risque sanitaire 

notable dans des contextes récréatifs. D’autres études récentes viennent approfondir cette 

compréhension. Xiao et al. (2024) démontrent que les épisodes de précipitations persistantes 

entrainent d’importantes fluctuations de concentrations microbiologiques (tels qu’E. coli et 

certains pathogènes entériques) dans les eaux de surface accentuant ainsi le risque sanitaire en 

milieu urbain. L’étude met également en évidence les enjeux d’adaptation des systèmes de 

gestion d’eaux pluviales afin de réduire l’exposition humaine en période de fortes pluies. De 

leur côté, Wu et al. (2021) ont observé que les surverses de réseaux unitaires combinés 

contribuent significativement au transfert de contaminants microbiens dans les zones côtières 

urbanisées, y compris des bactéries pathogènes et des composés organiques accentuant les 

risques sanitaires surtout en période de fortes précipitations. Dans une approche 

complémentaire, la revue Ahmed et al. (2019) a mis en évidence la contamination virale et 

bactérienne des eaux pluviales urbaines et a souligné les risques sanitaires auxquels sont 

exposés les espaces soumis à des événements de ruissellement intense, illustrant 

ainsi la complexité des risques biologiques en milieu urbain. Par ailleurs, la synthèse de  

Lee et al. (2020) ont dressé un profil détaillé du microbiome urbain, incluant la présence de 

bactéries résistantes aux antibiotiques dans les eaux de ruissellement, mettant en avant la 

nécessité d’intégrer la gestion des charges microbiennes résiduelles, comme E. coli, dans la 

conception et la gestion des infrastructures vertes urbaines destinées à la rétention et au 

traitement des eaux pluviales.  

 

Face à la recrudescence des événements hydrométéorologiques extrêmes et aux conséquences 

sanitaires et environnementales des surverses urbaines, les autorités québécoises ont 

progressivement structuré leur réponse à travers des plans visant à encadrer la gestion des 

inondations de manière intégrée, à la fois à l’échelle du territoire et des collectivités exposées. 

Cette démarche stratégique s’est amorcée avec l’adoption du Plan d’action en matière de 

sécurité civile relatif aux inondations, première réponse d’envergure aux inondations 

exceptionnelles survenues en 2017 (Gouvernement du Québec, 2018). Conçu dans une logique 
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de réponse rapide et opérationnelle, ce plan s’inscrit dans les fondements de la sécurité civile 

et se structure autour de quatre volets : la prévention, la préparation, l’intervention et le 

rétablissement. Plusieurs actions phares figurent dans ce plan, dont l’amélioration des outils 

de cartographie et de surveillance des zones inondables, la révision des mécanismes de 

coordination interinstitutionnelle, le soutien aux municipalités dans leur planification 

d’urgence, ainsi que la bonification des mécanismes d’aide aux sinistrés. Ce cadre d’action a 

permis de renforcer les bases techniques et organisationnelles de la gestion des inondations, 

tout en initiant un dialogue structuré entre les différents acteurs impliqués. 

 

Avec les inondations de 2019 ayant occasionné la rupture d’une digue à Sainte-Marthe-sur-le-

Lac, d’importantes lacunes dans le dispositif existant ont été mises au jour, tant en matière de 

gouvernance que de cohérence territoriale. Ces événements ont souligné la nécessité d’un 

virage stratégique en profondeur, axé non seulement sur la réaction, mais surtout sur la 

prévention durable et la réduction de la vulnérabilité à la source. Dans cette optique, le Plan de 

protection du territoire face aux inondations a été mis de l’avant en 2020, avec des solutions 

durables pour mieux protéger nos milieux de vie (Gouvernement du Québec, 2020). Ce second 

plan marque une transition vers une gestion intégrée des risques à l’échelle des bassins 

versants. Il repose sur une approche territoriale et collaborative visant à réformer durablement 

les pratiques d’aménagement et à favoriser la résilience des communautés exposées. Ce plan 

s’articule autour de quatre axes qui consistent à : 

 cartographier, en produisant des cartes de zones inondables précises, harmonisées et 

adaptées aux réalités climatiques futures; 

 régir et encadrer, en modernisant les cadres réglementaires, en clarifiant les 

responsabilités des acteurs locaux et en introduisant des mécanismes de suivi et de 

reddition de comptes; 

 planifier et intervenir, en soutenant des démarches régionales cohérentes de 

planification par bassin versant et en appuyant les projets structurants (relocalisation, 

infrastructures vertes, requalification des milieux); 

 connaître et communiquer, en renforçant les outils d’information, les initiatives de 

recherche appliquée et la culture du risque auprès des populations. 
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1.3.2 Stratégies de gestion des risques et mesures d’atténuation 

Face aux défis liés aux débordements d’égouts unitaires, notamment en contexte de 

changements climatiques et d’urbanisation accélérée, la mise en œuvre de stratégies intégrées 

de gestion des risques sont essentielles pour minimiser la santé publique. Des initiatives telles 

que le traitement des eaux usées, la modernisation des infrastructures d’égouts, l’amélioration 

des capacités des bassins (structures) de rétention pour les évènements pluvieux extrêmes ou 

encore l’éducation des populations sur les mesures d’hygiène à adopter en période de 

débordement ou d’inondation sont essentielles pour limiter transmission des maladies 

hydriques (Perrelet et al., 2024; Cook et al., 2024). Cette section présente diverses méthodes 

de traitement d’atténuation des risques sanitaires applicables à la suite d’une potentielle 

inondation ou surverse. Ces méthodes incluent à la fois des traitements chimiques, tels que 

l’emploi de désinfectants classiques comme le chlore, mais aussi des approches plus 

écologiques à travers l’utilisation des désinfectants naturels faits à base plantes aromatiques 

(ex. : désinfectant dérivé du thym) ainsi que des méthodes de traitement non chimiques telles 

que l’utilisation de rayonnement ultraviolets et la bioremédiation (Kulow et al., 2015).  

 

L’hypochlorite de sodium, communément utilisé comme désinfectant chimique, présente 

plusieurs limitations lorsqu’il est appliqué au sol ou sur les surfaces végétalisées. Sa forte 

réactivité entraîne une dégradation rapide sous l’effet de la lumière et de l’oxygène, réduisant 

son efficacité durable (Mcdonnell et Russell, 1999). Lorsqu’il est appliqué au sol, le chlore 

peut provoquer une salinisation progressive, perturber l’équilibre microbiologique et affecter 

négativement la croissance des plantes, notamment dans les régions où les apports en chlorure 

sont élevés (Yu et al., 2023 ; Zhang et al., 2018). Sa réaction avec la matière organique produit 

des sous-produits potentiellement toxiques, parmi lesquels certains DBPs (disinfection by-

products , ou « sous-produits de désinfection ») sont cancérigènes et présentent des risques 

écotoxicologiques pour l’environnement et la santé publique (Parveen, Chowdhury et Goel, 

2022; Labadie et al., 2015). L’accumulation de chlore dans les parties aériennes des plantes 

peut également induire des effets phytotoxiques variables selon les espèces, telles que la 
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réduction de la chlorophylle et la perturbation du métabolisme, ainsi que des symptômes 

visibles comme la décoloration des feuilles et la réduction de croissance (Lonigro, Montemurro 

et Laera, 2017). 

 

Par ailleurs, les solutions écologiques mobilisant des extraits de plantes aromatiques, telles que 

le thym (Thymus vulgaris) suscite un intérêt croissant en tant qu’alternatives durables pour la 

gestion des pathogènes et la phytoremédiation des sols contaminés. Selon Banda et al. (2023), 

ces espèces présentent, d’une part, l’aptitude de produire des composés bioactifs naturels 

(thymol et carvacrol) à fort potentiel antimicrobien. D’autre part, elles sont bien adaptées à des 

contextes de remédiation environnementale grâce à leur robustesse physiologique et à leurs 

interactions bénéfiques. Par ailleurs, les composés comme le thymol sont rapidement 

biodégradables, ce qui limite leur persistance dans l’environnement et réduit le risque de 

bioaccumulation (Thiele-Bruhn et al., 2024). Cependant, leur faible toxicité envers la 

microfaune du sol n’est pas systématique et dépend fortement de la concentration utilisée. Une 

attention particulière doit donc être portée à la formulation et à la dose appliquée, notamment 

lors d’une application directe en milieu naturel ou semi-naturel (Walczak et al., 2021). 

 

La désinfection par irradiation UV‑C représente une technologie éprouvée pour la réduction 

des agents pathogènes sur une variété de supports. Linden et al. (2019) montrent que des doses 

comprises entre 20 et 60 mJ/cm², délivrées à 254 nm avec des lampes à vapeur de mercure 

basse pression dans de l’eau destinée à la consommation, permettent d’obtenir des réductions 

dépassant 3 log d’E. coli et d’autres bactéries indicatrices (Mycobacterium spp., Legionella 

spp., etc.), sans production de sous-produits nocifs, conformément aux normes de l’USEPA 

(Schmelling, 2006). L’efficacité du traitement aux rayons UV varie fortement selon la nature 

des surfaces exposées. Selon Kim & Kang (2018), les LEDs UV-C émettant autour de 265 nm 

avec des doses cumulées allant de 20 à 40 mJ/cm2, sont suffisantes pour permettre une 

réduction bactérienne supérieure à 3 log (≥ 99,9 %), tandis que cette efficacité diminue 

notablement sur des surfaces rugueuses ou moins hydrophiles en raison d’une moindre 

exposition uniformes des bactéries à l’irradiation UV. 
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À ce jour, l’irradiation des surfaces végétalisées telles que les pelouses, couvre-sol ou 

herbacées demeure peu documentée dans la littérature scientifique. En raison de la complexité 

structurale de ces milieux (surfaces) incluant l’ombrage foliaire, l’humidité résiduelle et la 

variabilité topographique, plusieurs auteurs soulignent que l’interaction des UV avec ces 

substrats naturels pourrait différer significativement des surfaces lisses (plus homogènes) ou 

surfaces dures (Górny et al., 2024; Kim & Kang, 2018). Par exemple, les travaux de  

Tomás et al. (2022) qui ont porté sur l’inactivation de SARS-CoV-2 sur des surfaces non 

poreuses et poreuses, soulignent cet effet de rugosité et d’ombrage en indiquant que 

l’inactivation se fait rapidement et à faible dose sur les matériaux non poreux (verre, plastique, 

métal), alors que celles qui sont poreuses exigent des doses plus élevées pour l’atteinte d’un 

niveau de désinfection comparable. Leurs résultats indiquent que pour atteindre une réduction 

de 1 log (90 %) sur des substrats poreux comme l’ameublement en tissu, des doses comprises 

entre 132 et 198 mJ/cm² sont nécessaires. Pour obtenir 2 log (99 %) d’abattement, une dose 

d’environ 530 mJ/cm² est nécessaire, avec des temps d’exposition atteignant 14 à 37 minutes, 

bien supérieurs à ceux requis pour les surfaces lisses (> 99 %, avec moins de 6 mJ/cm²). 

Toutefois, dans des contextes agricoles, des essais en période de pré-récolte ont montré que 

l’application de doses allant de 5 à 60 mJ/cm2 d’UV‑C sur des fraisiers ou des pommes de terre 

réduit significativement les maladies fongiques (mildiou poudreux, conidies de Botrytis 

cinerea, etc.) tout en préservant la qualité des fruits (Peng et al., 2022; Janisiewicz et al., 2016; 

Pal & McSpadden Gardener, 2006). De même, des équipements mobiles disposant de huit 

lampes UV‑C (254 nm) ajustables de 145 W de 1,5 m de long ont été développés pour traiter 

des cultures en serre afin de limiter le développement des maladies bactériennes, virales et 

fongiques dans les systèmes hors sol (culture sous serre) offrant une base technologique 

adaptable à des surfaces végétalisées urbaines (Felek, Kürklü et Basim, 2025). 

 

La bioremédiation constitue aussi une autre voie prometteuse. Westergaard & Kramer (1977) 

ont exploré l’utilisation de Bdellovibrio bacteriovorus comme agent bio-assainisseur. 

Considérée comme sûre et ne présentant aucun danger direct pour la santé humaine et animale 

par Cavallo et al. (2021), cette bactérie prédatrice ne s’attaque qu’à des pathogènes  

gram-négatifs spécifiques et ne peut donc infecter les cellules des vertébrés. Bien que des 
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études comme celle de Sun et al. (2017) mettent en lumière son potentiel prometteur sur 

l’élimination des agents pathogènes cliniques multirésistants et leurs biofilms, davantage 

d’études ciblées et approfondies devront être menées pour évaluer ses effets à long terme sur 

les écosystèmes avant de considérer son utilisation future. 

 

Au-delà des traitements directs, le rôle des surfaces végétalisées dans la réduction des risques 

microbiologiques est de plus en plus documenté. Ces milieux, lorsqu’ils sont intégrés aux 

dispositifs d’infiltration ou de rétention, agissent comme barrières naturelles à la dispersion 

des agents pathogènes. Zhang et al. (2010) ont montré que les interactions entre le substrat 

végétalisé, le sol et les microorganismes du milieu permettent une rétention efficace des 

bactéries fécales telles qu’E. coli dans les eaux de ruissellement urbain simulées. Cette 

rétention résulte de plusieurs mécanismes complémentaires, notamment la sédimentation, 

permettant le dépôt physique des bactéries, l’adsorption des bactéries sur les surfaces du 

substrat et la destruction biologique due à la prédation et à la compétition exercées par les 

microorganismes indigènes, comme les protozoaires, qui accélèrent la mortalité des bactéries 

retenues. Dans les zones de rejet végétalisées (ZRV4), les recherches de Boutin et al. (2019) 

indiquent une réduction de 2 à 3 ordres de grandeur (2 à 3 log de réduction) des concentrations 

bactériennes d’E. coli, à condition que le temps de séjour hydraulique excède 24 h. L’efficacité 

de cette réduction dépend notamment de la densité de la végétation, de l’exposition au soleil, 

ainsi que du débit d’entrée, c’est-à-dire du volume d’eau usée traité qui arrive à la zone de rejet 

végétalisée. 

 

En milieu agricole, des études ont également évalué la dynamique de survie des 

microorganismes pathogènes sur les sols recevant des boues d’épuration ou des eaux usées 

traitées. Ainsi, les travaux de l’IRDA et al. (2017) révèlent que certains pathogènes peuvent 

persister jusqu’à 120 jours dans les eaux de surface selon les conditions d’humidité et de 

température. Cependant, l’implantation de bandes riveraines végétalisées, combinée à 

 
 
4 Les ZRV sont des espaces aménagés entre une station d’épuration des eaux usées et le milieu naturel récepteur. 
Ils ont pour objectif de compléter la purification des eaux traitées avant leur rejet dans le milieu naturel, en 
s’appuyant sur des processus naturels d’autoépuration favorisés par la végétation souvent aquatique ou terrestre. 
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l’enfouissement des fertilisants organiques, permet de réduire considérablement le 

ruissellement de surface et la mobilisation des contaminants microbiens vers les milieux 

aquatiques. Enfin, selon Lou et al. (2022), l’activité microbienne dans la rhizosphère, 

influencée par la densité racinaire et la diversité microbienne associée, joue un rôle clé dans la 

dégradation des polluants organiques et biologiques présents dans les sols végétalisés. Cette 

activité favorise ainsi la dépollution naturelle des sols en accélérant la décomposition de la 

charge polluante. Cependant, l’étude met en garde contre l’accumulation de matières et le 

colmatage du milieu récepteur, qui peuvent entraîner une diminution progressive de la porosité 

et de l’oxygénation du sol, conduisant à une réduction significative des processus 

microbiologiques de dégradation.  

 



 

CHAPITRE 2 
 
 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Le chapitre 2 détaille le matériel ainsi que les différentes méthodes adoptées dans le cadre du 

présent projet. Il présente en particulier le site d’étude, les essais réalisés (et le matériel) ainsi 

que les méthodes analytiques employées. Les essais sur le terrain (site d’étude), menés en deux 

phases (de juin 2023 à novembre 2023, puis de juin à octobre 2024), ont été précédés 

d’expérimentations préliminaires en laboratoire (test d’équipements et analyses 

bactériologiques). Le suivi spécifique de la contamination biologique a été réalisé à l’aide de 

trois agents pathogènes à savoir les coliformes thermotolérants, Escherichia coli et Clostridium 

perfringens. En tant qu’indicateurs de la contamination fécale, leur présence signale la possible 

existence de microorganismes pathogènes d’origine fécale. De plus, leur détection rapide, 

simple et économique les rend particulièrement appropriés pour une surveillance étendue et 

régulière.  

 

2.1 Présentation du site de l’étude 

Situé au nord du stade olympique dans l’arrondissement Mercier–Hochelaga-Maisonneuve de 

la Ville de Montréal (Québec, Canada), le parc Pierre-Bédard de coordonnées géographiques 

45°34'40.1" N et 73°33'17.6"W est délimité au Nord-Ouest par la rue Bossuet et la rue  

Pierre-Bédard, et par la rue Lacordaire et la rue Turenne au Sud-Est. Cet espace vert d’une 

superficie de 5,29 h constitue un lieu de socialisation et de loisirs couramment fréquenté  

(Ville de Montréal, 2014). La  Figure 2.1 présente une vue globale du parc Pierre-Bédard, la 

zone de l’étude expérimentale du présent mémoire (d’une superficie de 452 m2) ainsi que le 

site d’installation du projet de parc résilient à l’échelle réelle. 
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 Légende : 

 ― zone d’étude 

 ― zone d’implantation du projet 
(échelle réélle) 

 

  

 

Figure 2.1 Présentation de la zone d’étude et du site d’implantation du projet parc résilient 
Pierre-Bédard 

Tirée de Google Earth (Google, 2024) 

 

2.2 Essais réalisés lors des deux phases de l’étude 

Les phases d’essais et de suivis de cette étude impliquaient de travailler à l’extérieur et avec 

une manipulation continue d’eau. Elles ont été conduites en été et en automne. Le projet se 

structure en deux phases majeures présentées comme suit. 
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Première phase expérimentale 

Allant du 1er juin 2023 au 5 novembre 2023, cette phase a débuté par la conception des 

dispositifs expérimentaux et l’élaboration des protocoles d’essai. Des tests de simulation en 

laboratoire (STEPPE-ÉTS) ainsi que des pré-essais sur la zone d’expérimentation du parc 

Pierre-Bédard ont ensuite été menés du 15 août jusqu’au 24 septembre 2023. 

La première série d’essais sur le terrain a débuté le 28 septembre 2023. Les essais réalisés 

incluent deux suivis temporels, un lavage continu à l’eau potable (six différentes lames d’eau 

testées), un lavage avec une solution d’hypochlorite de sodium (sept doses d’eau de Javel 

diluée testées) et une désinfection au THYMOX (trois doses de THYMOX dilué testées). 

Deuxième phase expérimentale 

S’étalant du 5 juin au 28 octobre 2024, cette phase d’essais s’est basée sur les résultats et 

enseignements tirés de la phase précédente. Les essais réalisés incluent trois suivis temporels, 

trois lavages séquentiels à l’eau potable (une variante testée par lavage), un lavage continu à 

l’eau potable, un lavage au THYMOX (trois doses de THYMOX dilué testées) et deux 

désinfections par irradiation ultraviolette (six doses d’irradiation testées par essai). La Figure 

2.2 résume la chronologie des grandes étapes du projet. Le Tableau 2.1 présente quant à lui les 

paramètres de base (visés) selon les phases et le type d’essai. 

 

 

 

 

 

Figure 2.2 Grandes étapes du projet 

Traitement des données 

Du 01.06 06 au 05.11.2023 

 
Du 15.08 Du 05.06 au 24.09.2023 au 28.10.2024 

Phase 1 : début de 
la phase pilote

• conception des 
dispositifs;

• début des essais au 
laboratoire;

• essais préliminaires 
sur le terrain.

Phase 1 (suite) : 
début des essais de 
terrain

• 2 suivis temporels;
• 1 lavage continu à 

l’eau;
• 1 désinfection au 

Javel;
• 1 désinfection au 

THYMOX.

Phase 2 : suite et 
fin des essais de 
terrain

• 3 suivis temporels;
• 3 lavages séquentiels 

à l'eau;
• 1 lavage continu à 

l'eau;
• 1 désinfection au 

THYMOX;
• 2 désinfections 

irradiation UV
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Tableau 2.1 Paramètres de base visés suivant les phases du projet et les essais conduits 

Étapes Type d’essai 

Durée 
de la 
pluie 
(min) 

Durée 
de remplissage 
(inondation) du 

dispositif 
(min) 

Temps 
de 

vidange 
(retrait) 

(min) 

Dilution 

Phase n°1 

Suivi temporel n°1 

180 30 

70 95 % (1:20) 
Suivi temporel n°2 15 98 % (1:50) 
Lavage continu à 
l’eau potable 

70 

98 % (1:50) 

Désinfection de 
Javel 98 % (1:50) 

Désinfection n°1 à 
l’aide du THYMOX  98 % (1:50) 

Phase n°2 

Suivis temporels 
n°1, n°2 et n°3 98 % (1:50) 

Lavages séquentiels 
à l’eau potable n°1, 
n°2, n°3 

> 70 

98 % (1:50) 
Lavage continu (2 h) 
à l’eau potable n°1 
Désinfection n°2 à 
l’aide du THYMOX 98 % (1:50) 

Désinfections par 
irradiation UV  
n°1 et n°2 

98 % (1:50) 

 

Parallèlement aux essais de contamination-suivi et de mitigations menés (lavages à l’eau 

potable, désinfections au chlore et THYMOX dilués et désinfections aux UV) au cours de ces 

deux phases, des échantillons du terrain naturel (végétalisé) ont été collectés à des fins de 

comparaison. Au cours de la première phase, ces prélèvements ont été effectués seulement 

dans la zone du Parc Pierre-Bédard destinée à accueillir le projet réel, tandis que pour la 

deuxième phase, ils ont été étendus (en plus du Parc Pierre-Bédard) aux parcs  

Sir-Wilfrid-Laurier, La Fontaine, Margueritte-Bourgeoys, du Père-Marquette et Saint-Jean-

Baptiste (Figure 2.3). Ces échantillons dits « échantillons témoins » ont pour but de quantifier 

la contamination naturelle de ces espaces verts montréalais afin de mieux mettre en 
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perspectives des résultats obtenus dans le cadre de la présente étude, soit ceux concernant les 

contaminations observées lors d’essais d’inondations par des EUUD, l’atténuation naturelle de 

la contamination (post-inondation) et les mesures de mitigations réalisées. 

 

Figure 2.3 Parcs et points échantillonnées lors de la campagne de suivi de la contamination 
naturelle dans les six parcs montréalais 
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Lors des différents essais, des indicateurs classiques comme l’Escherichia coli, les coliformes 

fécaux et le Clostridium perfringens ont été suivis. Escherichia coli a été retenue comme 

référence pour évaluer la contamination fécale récente. Cette bactérie est largement utilisée en 

raison de sa présence quasi-exclusive dans le tractus intestinal des mammifères et de sa 

corrélation étroite avec des pathogènes entériques. Des études, telles que celles de  

Edberg et al. (2000), ont démontré son utilité en tant qu’indicateur fiable pour la qualité 

microbiologique de l’eau, en particulier dans les environnements urbains. Les coliformes 

fécaux, incluant plusieurs genres comme Klebsiella et Enterobacter, complètent cette analyse 

en fournissant une vue d’ensemble sur la contamination fécale générale. Leur inclusion est 

justifiée par leur diversité et leur capacité à survivre dans différents types d’eaux usées (Chedad 

& Assobhei, 2007). Enfin, le Clostridium perfringens a été intégré comme indicateur 

supplémentaire en raison de sa résistance exceptionnelle et de la persistance de ses spores dans 

des environnements difficiles. En plus d’être souvent utilisé comme un marqueur de 

contamination fécale ancienne ou historique, ce microorganisme est associé à des excréments 

provenant d’animaux non herbivores et d’eaux usées humaines (Vierheilig et al., 2013;  

Hill et al., 1996). Selon Sorensen, Eberl et Dicksa (1989), les spores du Clostridium 

perfringens peuvent rester viables pendant des mois dans des sols et des eaux sédimentaires, 

offrant ainsi une indication sur la persistance des contaminations passées dans des milieux 

perturbés. 

 
2.2.1 Essais de suivi temporel 

Les essais de suivi temporel permettent d’évaluer la charge bactériologique transmise au sol 

végétalisé ainsi que son évolution au fil du temps (30 à 33 jours selon l’essai réalisé). Au total, 

cinq séries d’essais temporels ont été réalisées avec quelques différences suivant les deux 

phases d’essais. Pour chacune des deux dilutions étudiées des eaux usées unitaires, « un 

échantillon composite » a été constitué en prélevant trois volumes égaux pendant le 

remplissage du dispositif expérimental. Les prélèvements ont été effectués lorsque le niveau 

d’eau atteignait 20 cm, 40 cm et 60 cm au-dessus du sol végétalisé dans la mesure du possible 

[Figure 2.8 (d)]. De plus, d’autres analyses ont été menées sur des échantillons collectés à 

partir de la surface de la parcelle végétalisée, le jour suivant l’inondation, avant d’entamer les 
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étapes de lavage ou de désinfection. Ces échantillons de surface ont été recueillis par extraction 

à l’eau ou à l’éponge, ou encore selon les deux méthodes. Toutes ces analyses visaient à 

déterminer la charge biologique initiale de la contamination.  

 

Pour la première phase du projet, deux suivis temporels ont été réalisés suivant deux dilutions 

des eaux usées unitaires, soit 95 % (1:20) et 98 % (1:50) avec respectivement des temps de 

vidange visée de 70 et 15 min. Le suivi a été réalisé, dans la mesure du possible à 1, 2, 4, 8, 

16, 32 jours à la suite de l’inondation de la parcelle et au retrait des eaux. Lors de chacune des 

séries d’essais, des échantillons témoins d’extractions à l’eau et à l’éponge ont été prélevés 

dans la zone du parc avoisinant en guise de comparaison avec la zone d’expérimentation. Pour 

cette phase d’essais, les principaux indicateurs suivis ont été les coliformes thermotolérants. 

Leurs analyses ont porté sur l’ensemble des essais de la phases, y compris sur l’eau brute et 

l’eau usée diluée utilisées pour les essais. De plus, E. coli a été mesuré à titre de comparaison 

avec les coliformes thermotolérant lors de l’essai n°1 au THYMOX.  

 

Enfin, lors de la deuxième phase, trois essais de suivi temporel ont été conduits suivant les 

mêmes procédés de la phase à l’exception des points suivants : 

 les trois essais ont été réalisés avec une dilution de 95 % (1:20) pour un temps de 

vidange visé de 70 min. Un suivi temporel différentié, à l’ombre ou au soleil, a été 

ajouté afin d’apprécier l’effet du rayonnement solaire sur l’atténuation des charges 

bactériologiques présentes sur les différentes parcelles d’essais; 

 les suivis après contamination de la parcelle (au jour 0) ont été réalisé aux jours 1, 3, 

8, 16 et 33; 

 aucun échantillonnage à l’éponge n’a été effectué; 

 l’analyse microbiologique a porté sur le suivi d’Escherichia coli (tous les 

échantillons) et de Clostridium perfringens (à une fréquence plus faible); 

 les échantillons témoins (de suivi de la contamination naturelle) ont été prélevés sur 

cinq autres parcs montréalais en plus du parc Pierre-Bédard. 

 



46 

2.2.2 Essais de mitigation 

Les essais de mitigation sont des expérimentations dont l’objectif est d’atténuer rapidement les 

effets négatifs potentiels (maladies diarrhéiques, gastro-intestinales, etc.) pouvant émaner du 

simple contact à l’ingestion des contaminants bactériologiques lors de la visite d’un espace 

vert à la suite d’une inondation de ce dernier par des eaux d’égout unitaire diluées. Dans le 

cadre de cette étude, le but était d’évaluer l’efficacité de divers procédés de nettoyage ou de 

désinfection à l’instar du lavage à l’eau potable, l’application de produits désinfectants (comme 

l’eau de Javel et le THYMOX), ou encore l'utilisation de lampes UV pour neutraliser les 

contaminants biologiques. Les coliformes thermotolérants ont été principalement suivis lors 

de la phase 1, exception faite pour l’essai n°1 au THYMOX où E. coli a été ajouté à titre 

comparatif. La deuxième phase E. coli et C. perfringens ont été les seuls indicateurs considérés, 

avec des fréquences d’analyses de C. perfringens moins importantes que celles d’E. coli. 

 

Lavage à l’eau 

Afin de réduire les contaminants microbiologiques dans le parc, une méthode basée sur le 

rinçage de la surface végétalisée du parc avec de l'eau potable a été mise en œuvre. Cette 

approche intuitive (naturelle) repose sur une action physique, transférant mécaniquement les 

contaminants (bactéries, virus, etc.) des surfaces végétalisées (brindilles de pelouse) vers le 

sol, et chimique grâce à une désinfection par le chlore résiduel présent dans l'eau potable. 

L'efficacité de cette méthode physique dépend du volume d’eau utilisé, de l’intensité du débit 

de lavage et de la durée de l’arrosage pour assurer une élimination physique des contaminants 

des surfaces végétalisées, et également, de la capacité d’interception ou d’infiltration du sol. 

 

Pour la première phase, l’eau potable a été pulvérisée à un débit constant de 10 L/min par min. 

Selon les besoins, la durée du rinçage a varié de 0,5 à 8 min par parcelle. Cette opération visait 

à produire une lame d’eau allant de 5 à 80 mm, visant à dégager les particules contaminantes 

des surfaces végétalisées en vue de leur interception par le sol ou de leur infiltration dans les 

couches sous-jacentes du sol. 
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Le procédé a été ajusté lors de la deuxième phase. Ainsi, tout en conservant le même 

débit (10 L/min), le rinçage a été interrompu dès l’apparition de signes de saturation du sol 

pour éviter la remontée des contaminants biologiques. De plus, des pauses de 15 min ont été 

introduites entre chacune des séquences de lavage. Le temps de rinçage total n’a ainsi pas été 

constant, mais basé sur un nombre de cycles définis (10 à 11 répétitions), d’où le terme « lavage 

répétitif » ou « lavage séquentiel ». Parallèlement à ce « lavage séquentiel », un autre essai de 

lavage de type « continu » a été réalisé.  Il consistait à laver pendant 2 heures (sans arrêt) une 

surface végétalisée légèrement inclinée, et ce, seulement pour la série d’essais n°1 de la 

seconde phase. Ce dernier lavage visait à reproduire les conditions de ruissellement de la 

pelouse vers les puisards du parc, tout en servant de point de comparaison avec un lavage de 

type « séquentiel ». 

 

Désinfection au chlore 

La désinfection au chlore repose sur l’utilisation d’eau de Javel commerciale (contenant 4,0 à 

5,0 % m/m de l’hypochlorite de sodium, NaOCl). Connue pour son pouvoir germicide, cette 

méthode nécessite une gestion prudente pour minimiser les risques environnementaux liés à la 

formation de sous-produits indésirables. Les fabricants commerciaux citent couramment des 

efficacités de désinfection de 99,99 % (4 logs) des bactéries et des virus. Le produit n’étant pas 

stable dans le temps, sa concentration a été mesurée et estimée à 48 g/L. Bien que cette 

méthode soit efficace contre une large gamme de bactéries et de virus, son application nécessite 

un contrôle strict du dosage (concentration) et des conditions environnementales (temps de 

contact, température, etc.) pour optimiser ses résultats et limiter les impacts 

négatifs (MELCCFP, 2019).  

 

Les essais de mitigation, réalisés lors de la première phase du projet, ont nécessité des solutions 

diluées à l’eau potable, avec des doses appliquées entre 45 et 720 mg Cl2/m². Afin de 

maximiser l’effet du chlore, certaines doses ont également été fractionnées en deux sous-doses, 

chacune étant séparée d’une période de contact de 15 min. Les surfaces ont été aspergées à un 

débit de 5 L/min pendant 3 ou 6 min (selon le type d’essai), générant un débit d’humections 
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de 30 L/m². Certaines doses ont été fractionnées en deux sous-doses avec une pause de 

15 minutes pour prolonger le contact. 

 

Désinfection au THYMOX 

Le produit THYMOX CO (formule concentrée, DIN 02390043), fabriqué et commercialisé 

par le Laboratoire M2 Inc., est un désinfectant naturel à base de thymol (un phénol dérivé du 

thym) destiné à des applications variées, telles que la désinfection domestique, industrielle et 

agricole. Ce produit, approuvé par Santé Canada (2024c), a été utilisé lors des essais de 

mitigation comme alternative écologique du fait de son efficacité antimicrobienne. En effet, le 

Laboratoire M2 Inc. rapporte une élimination de 99,99 % (4 log) des bactéries tels que 

Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enterica (serotype choleraesuis), Staphylococcus 

aureus, Escherichia coli, E. coli O157:H7, Staphylococcus aureus résistant à la méthicilline 

(SARM), Enterococcus résistant à la vancomycine (ERV), Listeria monocytogenes, 

Streptococcus suis, Klebsiella pneumoniae ou encore des virus tels que Influenza A, VIH-1 

(virus de l’immunodéficience humaine), Coronavirus Humain, VSRRP (virus du syndrome 

reproducteur et respiratoire porcin) (THYMOX, s.d.). Le taux de dilution suggéré par le 

fabricant est de 3 % (v/v) pour un temps de contact allant de 30 s à 4 min requis selon les 

organismes visés. 

 

Lors des essais de la première phase, deux concentrations diluées (3 % et 6 % en volume d’eau 

potable) ont été utilisées. Chaque dilution de 3 % ou de 6 % a été appliquée suivant un débit 

de 5 L/min pendant 3 min par parcelle, équivalant respectivement à 900 et 1800 mL de 

THYMOX concentré/m2 ou encore 30 L de solution/m2 pour chacune des dilutions effectuées. 

Des doses fractionnées (2 à 4 sous-doses) ont été testées avec des pauses de 10 min pour 

maximiser l'effet du produit. En complément, un frottement manuel (ganté) de la surface de la 

pelouse a été réalisé pour assurer une meilleure couverture des fibres végétales des surfaces. 

Cette approche combinant aspersion et action mécanique visait à maximiser le contact du 

produit avec la totalité de la surface des fibres végétales de la pelouse. 
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Pour la deuxième phase, cet essai a été reconduit en considérant des doses plus faibles qu’à 

celles de la précédente phase d’essais. Le produit THYMOX a été dilué avec de l’eau potable 

de manière à produire des solutions concentrées à 0,6, 1,2, 1,8, 2,4 et 3,0 % (v/v) correspondant 

respectivement à des doses appliquées de 180, 360, 540, 720 et 900 mL THYMOX 

concentré/m2 de surface végétalisée. Le débit du produit dilué appliqué a été fixé à près de 

10 L/min pendant 3 min par parcelle, soit équivalant d’environ 30 L de solution/m2 pour 

chacune des dilutions effectuées. 

 

Désinfection par irradiations ultraviolettes 

Utilisée seulement pour la seconde phase du projet, la désinfection par irradiation ultraviolette 

(UV) est réalisée à l’aide d’un dispositif nommé « irradiateur UV » de dimensions 

2,2 m x 0,26 m x 0,26 m (L x l x h). L’irradiateur UV est un parallélépipède rectangle constitué 

d'une structure porteuse rectangulaire en aluminium extrudé de 2,54 cm x 2,54 cm (1" x 1"), 

dont seules ses deux grandes faces perpendiculaires au sol sont recouvertes d’un PVC gris de 

6,4 mm (¼") d’épaisseur. Cette structure porteuse accueille un cadre compact (0,56 m de long, 

0,23 m de large et 0,23 m de haut) qui coulisse sur ses rails (Figure 2.4).  

 

 

 

(a) (b) 

Figure 2.4 Irradiateur UV : (a) le dispositif, et (b) vue de l’intérieur du dispositif en 
fonctionnement 

Ce cadre interne (en PVC gris) est fermé de tous les côtés, sauf sur sa face inférieure en contact 

direct avec le sol végétalisé. Il intègre deux lampes UV-C OSRAM HNS L 55 W 2G11 du 

fabriquant OSRAM (2024a), de 40 mm de diamètre, mesurant 533 mm de long pour une 

puissance unitaire 55 W et une longueur d’onde de 254 nm chacune, et dont la hauteur par 
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rapport au sol est ajustable. Ces lampes sont destinées à la purification de l’eau, de l’air et des 

surfaces avec une efficacité pour l’inactivation des bactéries et des virus (OSRAM, 2024b). 

De plus, trois petites raclettes, installées à la base du dispositif, permettent de déplacer les 

fibres de la pelouse pour assurer une meilleure pénétration du rayonnement UV. Enfin, une 

caméra endoscopique a été ajoutées au cadre interne pour surveiller en temps réel que 

l’irradiation est fonctionnelle et uniforme sur toute la surface traitée. 

 

Lors de chacun des essais d’irradiation, une simulation de pluie-inondation-retrait des EUUD 

est d’abord réalisé, suivi d’un prélèvement des surfaces afin de connaitre la contamination 

transmise aux différentes parcelles. Un lavage « hygiénique » est ensuite réalisé. Le lendemain, 

avant l’irradiation, un échantillonnage témoin est effectué pour mesurer l’effet du lavage de la 

veille. Pour chacun des deux essais d’irradiation réalisés (hauteurs de 6,0 et 10,5 cm du sol 

végétalisé), six durées d’exposition (valeurs visées : 1,5 s, 3 s, 6 s, 12 s, 24 s et 48 s) ont été 

testées afin de déterminer l’effet des UV en fonction du temps de contact. Lors des opérations 

d’irradiations aux rayons ultraviolets, le cadre interne est déplacé longitudinalement à vitesse 

constante le long des rails de la structure porteuse de manière à générer les temps de contact 

désirés. Un autre échantillonnage est réalisé immédiatement après l’irradiation pour apprécier 

son effet immédiat. 

 

2.3 Description des étapes de préparations des eaux usées diluées 

2.3.1 Prélèvement des eaux usées 

Tout au long du projet, les prélèvements et la livraison des eaux usées ont été assurés par 

l’équipe de MHM – Aqueduc de la Ville. Les eaux usées sont prélevées à l’aide d’une conduite 

munie d’une crépine afin d’éviter l’aspiration de solides grossiers. Ces prélèvements se font 

généralement le jour des essais à proximité du site d’études, à même l’égout unitaire. Ensuite, 

l’eau usée prélevée des barils de 200 L est directement livrée sur le site d’études quelques 

minutes avant le lancement des essais. À 15 minutes du lancement de l’étape d’inondation de 
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l’essai, l’eau usée est mélangée à de l’eau potable préalablement déchlorée pour simuler sa 

dilution par les eaux de pluie (réf. : section 2.3.2 pour la méthode de l’enlèvement du chlore). 

 

2.3.2 Préparation de l’eau usée unitaire diluée 

Sur la zone d’expérimentation, des réservoirs de 1000 L sont dédiés au stockage de l’eau usée 

unitaire diluée. Deux autres réservoirs de 100 L sont affectés à l’alimentation des buses de 

pluie. Tous ces réservoirs ont été remplis d’eau potable plusieurs jours avant les essais. 

 

Les essais préliminaires ont démontré que l’eau potable (présence de chlore résiduel) affectait 

les microorganismes présents dans l’eau usée unitaire diluée à 98 %. Ainsi, deux méthodes de 

prétraitement ont été utilisées afin de déchlorer l’eau potable, soit l’adsorption sur le charbon 

actif5 et l’utilisation du produit Nutrafin Aqua Plus6. Les eaux potables de tous les réservoirs 

de simulation ont d’abord été traités avec du charbon actif granulaire pendant au moins 24 h 

avant chaque essai à l’aide d’un système de recirculation sur une colonne (volume de 

garnissage de près de 4 L). Puis, à titre de précaution, une dose de 100 mL de Nutrafin Aqua 

Plus par 1000 L d'eau a été ajoutée le jour même de l’essai à 30 min avant son lancement. 

Enfin, des mesures de chlore résiduel ont également été effectuées avant chaque essai sur le 

terrain. 

 

2.4 Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental (Figure 2.5) est constitué de panneaux de coffrage en bois de 19 mm 

d’épaisseur, assemblés pour former un cadre parallélépipédique sans fond, délimitant ainsi la 

zone d’inondation sur la parcelle d’essai (d’une superficie de 1,05 m2). Il est doté d’une 

conduite en PVC (diamètre 13 mm, avec orifices de 6,4 mm espacés aux 10 cm de centre à 

 
 
5 Type BC-410-55 : fourni par Aquamerik et destiné à des traitements en phase vapeur ou liquide; taille de 
granulés : 2,00 à 4,76 mm; surface spécifique : 1075 m²/g. 
 
6 Conditionneur d’eau de marque Hagen, destiné à l’élimination du chlore et des chloramines de l’eau 
d’aquariums. 
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centre) permettant l’alimentation et la vidange des eaux usées unitaire diluées (EUUD), ainsi 

que d’une rampe en porte-à-faux équipée d’une buse en acier inoxydable  

(BETE, WL-1/4  90 316) permettant de simuler la pluie. 

 

 

 

 

Figure 2.5 Simulateur de pluie et d’inondation (dispositif expérimental) 
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L’alimentation en eau est assurée par un pompage depuis un réservoir de 1000 L contenant les 

EUUD avec de l’eau potable déchlorée, tandis qu’une pompe d’aspiration permet la vidange 

du dispositif. La buse de simulation de pluie est alimentée par une pompe dédiée reliée à un 

autre réservoir. Un réseau de conduites, de vannes, de raccords, etc., assure l’alimentation et 

l’évacuation des eaux ainsi que le contrôle des débits. Des mesures de la hauteur d'eau et des 

vannes de contrôle permettent de réguler le débit de pompage, et par conséquent, la vitesse de 

remplissage et de vidange du dispositif. 

 

La veille d’un essai, des sillons de 2 cm de largeur de large et 5 cm de profondeur  

[Figure 2.6 (b)] sont creusés en veillant à retirer soigneusement la terre sans contaminer la 

parcelle d'essai. Ces sillons permettent d’encastrer le dispositif dans le sol pour limiter les fuites 

d'eau lors de l’inondation simulée. De plus, des pertes d’eau (fuites sous le dispositif) peuvent 

survenir en fonction de la nature du sol sous la parcelle d’essai, en particulier en raison des 

tunnels creusés par les annélides (lombrics). Ainsi, pour prévenir la contamination d’autres 

parcelles (proches) pendant les essais, des fossés d’évacuation sont aménagés autour de chaque 

parcelle [Figure 2.6 (a)].  

 

 

 

 

 

(a)  (b)  (c) 
 

Figure 2.6 Images de : (a) fossés d’évacuation, (b) sillons d’encastrement du dispositif 
expérimental, et (c) disposition des parcelles 

 

Par la suite, un joint d’étanchéité en polyéthylène enroulé a été inséré dans chaque sillon avant 

d’y placer le dispositif. Toujours dans le but d’améliorer l’étanchéité et de réduire davantage 

les fuites, un compactage du sol à proximité de la paroi extérieure du dispositif est réalisé. Des 

sacs remplis de sable sont déposés à même le sol compacté pour (appliquer une pression 

uniforme sur la base et limiter les infiltrations sous le dispositif) et environ 12 autres sacs sont 
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accrochés aux quatre parois du dispositif (3 par paroi) afin de maintenir l’ensemble de la 

structure bien encastrée.  

 

Les parcelles d’essai sont réparties sur le site de manière à ce que la pelouse soit la plus 

représentative de celle du parc Pierre-Bédard. Lors des fouilles, les parcelles adjacentes sont 

couvertes afin d’éviter tout contact direct avec la terre qui pourrait être une potentielle source 

de contamination. Ensuite, chaque parcelle est délimitée et identifiée pour assurer son suivi 

ultérieur. 

2.4.1 Simulation de la pluie 

Avant chaque essai, le débit des buses de pluie est vérifié puis ajusté (au besoin) de manière à 

produire une hauteur d’eau de 45 mm (récurrence 1/10 ans) en 180 min (3 h). Pour ce faire, 

une bâchée est installée au-dessus du dispositif d’essai, puis le volume d’eau recueillie durant 

une période donnée est mesuré. Le débit de pluie est alors ajusté à 16 L/h à l’aide de la vanne 

régulant l’arrivée d’eau de pluie du dispositif d’essai (Figure 2.7). 

 

 
 

Figure 2.7 Simulation de la pluie 
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2.4.2 Conditions de remplissage et de vidange 

Les étapes de remplissage et de vidange reflètent respectivement à la phase d’inondation du 

parc par les EUUD et à la phase de retrait de celles-ci (eaux redirigées vers l’égout unitaire) 

lors d’un épisode inondation. Ainsi, selon la conception du système du parc éponge Pierre-

Bédard, du volume des précipitations attendues et de celui des égouts combinés avant 

débordement, un délai de 90 min est nécessaire après le début de la pluie pour rediriger l’eau 

vers le parc sur une durée de 30 min (données de base fournies par le Service de l’eau de la 

Ville de Montréal). 

 

Les conditions de référence lors des essais ont été les suivantes : 

 lancement de la simulation de pluie; 

 lancement de l’inondation 30 minutes après le début de la pluie (sans arrêt de la pluie); 

 arrêt l’inondation (ou remplissage) de 30 min après son lancement (hauteur d’eau visée 

dans le dispositif de 600 mm); 

 durées de vidange de 15 ou 70 min (selon les essais); 

 arrêt de la pluie après 180 min. 

 

Lors des essais, des fuites d’eau non maîtrisées se produisent aussi bien pendant le remplissage 

que durant la vidange. Ces pertes d’eau rendent difficile le respect des conditions de référence 

préétablies. Pour remédier à ces pertes d’eau, le remplissage est réalisé en s’efforçant de 

respecter la hauteur de lame d’eau de 600 mm à l’intérieur du dispositif suivant un délai de 30 

min (durée théorique du remplissage / d’inondation) quitte à pomper des volumes d’EUUD 

supérieurs aux valeurs théoriques attendues de 630 L (1,00 m x 1,05 m x 0,60 m = 0,63 m3) ou 

à dépasser les 30 min afin de pouvoir compenser les pertes. Lorsque les pertes sont trop élevées, 

le critère de hauteur d’eau de 600 mm, de même que le délai de 30 min pour le remplissage ne 

sont pas toujours atteints. De plus, ces pertes empêchent parfois le respect du temps de vidange 

de 15 ou de 70 min. Lors de chaque essai, l’ensemble des informations présentées 

précédemment (temps de pluie, inondation et de vidange, de même que la hauteur d’eau 

atteinte), ainsi que les volumes d’eau pompés vers le dispositif, estimés par la différence de 
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niveau dans les réservoirs de 1000 L sont notés afin de pouvoir quantifier le volume d’eau 

ayant effectivement transité par le dispositif. 

 

Enfin, si la durée de vidange de 70 min ne peut être respectée en raison de pertes trop 

importantes, la pluie artificielle est mise à l’arrêt quelques minutes avant la fin de la vidange 

pour éviter qu’elle contribue au lavage de la surface végétalisée. La Figure 2.8 résume les 

quatre grandes étapes d’une simulation de pluie-inondation. 

 

      
(a) (b) (c) (d) 

Figure 2.8 Étapes de remplissage et vidange : (a) installation du dispositif, (b) début du 
remplissage, (c) fin du remplissage, (d) contrôle de la hauteur d’eau et début de la vidange 

 

2.5 Méthodes d’échantillonnage des surfaces végétalisées 

Deux méthodes d’échantillonnage des surfaces végétalisées ont été développées et utilisées, à 

savoir l’extraction à l’eau et celle à l’éponge. Pour ces méthodes, les échantillons ont été 

collectés à l’aide d’un guide de prélèvement en aluminium ou en acier de dimensions 

20 cm x 20 cm x 20 cm [Figure 2.9 (b)], installé dans une portion (cellule) du cadre-repère de 

la parcelle [Figure 2.9 (a)]. Ce guide permet de délimiter la zone échantillonnée à une sous-

surface de 400 cm² et d’éviter toute contamination des cellules adjacentes. 
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(a) Cadre-repère (b) Guide de prélèvement 

Figure 2.9 Outils d’échantillonnage 

 

2.5.1 Échantillonnage par extraction à l’eau 

Cette méthode d’échantillonnage est conçue pour récupérer un maximum de microorganismes 

de la surface des brindilles (tiges) de pelouse ou du paillis au sol. Au début du prélèvement, le 

cadre-repère [Figure 2.9 (a)] est positionné sur la parcelle à échantillonner, puis le guide de 

prélèvement [Figure 2.9 (b)] est légèrement enfoncé dans le sol sur quelques millimètres afin 

d’éviter que l’eau ne migre vers les cellules avoisinantes. Une fois le guide bien en place, un 

volume de 5 L d’eau tamponnée (préparée par osmose inverse à partir d’eau déminéralisée et 

enrichie avec des tampons nutritifs HACH n°1486266, selon les recommandations du 

fabricant) est rapidement versé (quelques secondes). Immédiatement après, l’eau versée est 

brassée avec une main gantée en prenant le soin d’agiter les brindilles de la pelouse dans l’idée 

de maximiser l’extraction des microorganismes présents. À cette étape, quinze mouvements 

sont effectués horizontalement et quinze autres verticalement dans les deux axes en l’espace 

de 30 secondes afin d’éviter que l’eau ne s’infiltre dans le sol. L’échantillon est ensuite recueilli 

dans une bouteille prévue à cet effet et directement mis au frais dans une glacière pour 

conservation avant analyse. 

 



58 

Une fois le prélèvement terminé, le reste de l’eau est retiré par pompage de surface pour éviter 

toute contamination des zones voisines lors du retrait du guide. Enfin, le guide de prélèvement 

est retiré et nettoyé avant le prochain prélèvement. 

 

2.5.2 Échantillonnage par extraction à l’éponge 

L’échantillonnage à l’éponge vise à quant à lui à récupérer les microorganismes présents à la 

surface des tiges du gazon (pelouse). L’idée est de simuler le contact des mains, doigts, ou 

autres parties du corps humain, ou encore avec des objets (comme des balles, ballons, etc.) 

avec une pelouse potentiellement contaminée lors d’activités dans un parc quelconque. Ainsi, 

afin de reproduire ce contact ou cette potentielle transmission, un échantillonnage par 

frottement a été réalisé en utilisant une éponge 3M™ (HS10BPW) de 4 cm x 

8 cm (préalablement humidifiée avec de l’eau peptonée tamponnée). Ce type d’éponge, conçu 

pour les prélèvements de surfaces, permet de recueillir divers organismes biologiques, tels que 

les coliformes, Escherichia coli, Campylobacter, Enterobacteriaceae, Listeria, 

Staphylococcus aureus, Salmonella, ainsi que les bactéries aérobies, lactiques, les levures et 

les moisissures (3M Canada, s.d.). 

 

Pour chaque prélèvement, le guide de prélèvement est placé sur la zone de 

prélèvement (20 cm x 20 cm). Conformément aux instructions de manipulation du fabricant 

3M™, l’éponge est saisie par sa largeur (8 cm) avec une main gantée afin d’utiliser l’une de 

ses grandes surfaces pour le prélèvement sur les tiges. À partir d’un bord du guide de 

prélèvement [Figure 2.9 (b)] servant de repère, l’éponge est doucement frottée 4 fois (avec un 

léger chevauchement des passages) jusqu’au bord opposé, puis ramenée au point de départ à 

chaque cycle de frottement. La pression appliquée lors du frottement doit plier les brindilles 

de la pelouse sans les abîmer. Ensuite, l’éponge est retournée à 180° afin d’exploiter sa seconde 

grande surface. Le frottement est répété dans le sens inverse, en prenant le bord opposé comme 

repère de départ. Enfin, après avoir tourné l’éponge pour exposer sa seconde grande surface, 

le même procédé est répété, mais cette fois dans un axe perpendiculaire au premier, toujours 

avec les parois du cadre comme repères. En résumé, cette technique assure quatre passages de 
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frottement couvrant l’intégralité de la surface (400 cm²) de la zone d’échantillonnage, dans 

deux directions orthogonales. 

 

L’éponge est ensuite découpée en quatre morceaux à l’aide de ciseaux désinfectés, puis placée 

dans une bouteille d’échantillonnage de 500 mL contenant 400 mL d’eau tamponnée  

(eau déminéralisée avec tampons nutritifs HACH n°1486266). Le tout est hermétiquement 

fermé, puis agité pour extraire les microorganismes des morceaux d’éponge et homogénéiser 

le contenu. Enfin, l’échantillon est conservé au frais (dans une glacière) avant d’être analysé 

en laboratoire. 

 

2.6 Paramètres suivis et méthodes analytiques 

Les coliformes thermotolérants ont été d’abord retenus comme indicateurs dans cette étude 

lors de la première phase en raison de leur prévalence caractéristique dans les milieux 

contaminés par des matières fécales. Ces bactéries ont été analysées conformément à la 

méthode SMEWW 9222 D, recommandée par l'American Public Health Association (APHA, 

2017). Cette approche repose sur la filtration sur membrane, suivie d’un dénombrement des 

colonies. Les coliformes pouvant être présents naturellement dans le sol, notamment autour 

des bases racinaires des végétaux des surfaces gazonnées, des « échantillons témoins » 

provenant des surfaces non exposées ont été analysés et comparés systématiquement aux 

résultats des surfaces contaminées afin de considérer cette éventualité. La présence de 

coliformes thermotolérants est indicatrice de sources de contaminations potentielles telles que 

les déjections d’animaux domestiques, d’animaux sauvages, de l’activité des usagers, et du 

ruissellement de surface (INSPQ, 2019). 

 
L’Escherichia coli a été spécifiquement analysée comme un indicateur direct de contamination 

fécale lors de la deuxième phase. Bien que Escherichia coli soit majoritairement représentée 

parmi les coliformes thermotolérants (INSPQ, 2003), d’autres genres bactériens, tels que 

Klebsiella, Enterobacter et Citrobacter (Santé Canada, 2020; APHA, 2017; Elmund, 1999) 

peuvent également être détectés. Les analyses d’E. coli ont été menées en suivant la méthode 
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MA. 700 – Ec.BCIG 1.0 reposant sur l’utilisation d’un milieu de culture mFC-BCIG (CEAEQ, 

2016). 

 

Le Clostridium perfringens a été introduit lors de la deuxième phase du projet comme 

indicateur pour la détection de contaminations fécales anciennes (en plus des deux paramètres 

microbiologiques suivis). Les spores de cette bactérie sont particulièrement résistantes aux 

conditions environnementales, ce qui les rend utiles pour évaluer les contaminations 

persistantes. La méthode d’analyse utilisée est l’ISO 14189. Elle repose sur la filtration à 

travers une membrane ayant des pores de 0,45 μm et le dénombrement des 

colonies (ISO/TC  147, 2013). Lors des analyses, tous les échantillons ont été préalablement 

pasteurisés afin d’éliminer les microorganismes interférents. De ce fait, cette pasteurisation a 

également éliminé, du moins en grande partie, la forme végétative de C. perfringens, alors que 

sa forme sporulée est reconnue pour être thermorésistante (Palop, Mañas et Condón, 1999; 

Setlow, 2006). Cette méthode a ainsi principalement permis de doser les spores de 

C. perfringens (non endommagées et viables) présents dans les échantillons. 

 
Les analyses bactériologiques ont été réalisées à la STEPPE de l’ÉTS ou encore par les équipes 

des laboratoires de Crémazie et de la station d’épuration Jean-R. Marcotte de la Ville de 

Montréal. Tous les échantillons ont été conservés au froid (glacière) jusqu’à leur retour au 

laboratoire, puis préservés à une température de 4 ± 1 ℃ jusqu’à leur analyse. Dans la mesure 

du possible, les analyses de coliformes thermotolérants, de Clostridium perfringens ou 

d’Escherichia coli ont été effectuées le jour de leur prélèvement, sinon, elles ont été remises 

au lendemain. 

 
En complément, des paramètres microbiologiques présentés, d’autres paramètres physico-

chimiques tels que le pH ainsi que le chlore résiduel de l’eau potable et de l’eau dilution ont 

été régulièrement suivis tout au long du projet. Le pH a été analysé sur les échantillons d’eaux 

usées unitaires pour détecter d’éventuelles anomalies, telles que l’apport de substances acides 

ou alcalines illicites. Ces mesures ont servi de contrôle pour évaluer les impacts potentiels des 

effluents sur les surfaces végétalisées contaminées. Enfin, le chlore libre a été analysé selon la 

méthode HACH 8021, qui repose sur une réaction colorimétrique spécifique. 
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Le Tableau 2.2 présente les paramètres analysés ainsi que les méthodes et leurs principes 

suivant les phases du projet et les laboratoires d’analyse.  

 
Tableau 2.2 Méthodes et principes des paramètres analysés 

 

Paramètres Méthodes Principes 
Laboratoires sollicités 

Phase1 Phase 2 

Coliformes 
thermotolérants 
(fécaux) 

SMEWW – 9222 D 
Filtration sur membrane 
et de dénombrement des 
colonies (plage de 
lecture de 20 à 60 UFC) 

STEPPE-
ÉTS --- 

Clostridium 
perfringens ISO 14189 

Filtration sur membrane 
et de dénombrement des 
colonie (plage de lecture 
de 10 à 80 UFC) 

--- 
Laboratoires 
de la Ville de 

Montréal 

Escherichia 
coli 

MA. 700 – 
Ec.BCIG 1.0 du 
CEAEQ avec 
milieu de culture 
mFC-BCIG 

Filtration sur membrane 
et de dénombrement des 
colonies (plage de 
lecture de 20 à 80 UFC) 

Laboratoire 
de la Ville 

de 
Montréal 

STEPPE-
ÉTS 

Chlore libre 

Method 8021 
HACH DPD 
Method (Powder 
Pillows) – 0,02 à 
2,00 mg Cl2/L 

Spectrophotométrie 
(Hach DR2700; 
longueur d’onde : 
530 nm) 

STEPPE-ÉTS 

pH SMEWW – 4500-
H+ B Électrométrie STEPPE-ÉTS 

 

2.6.1 Exploitation des données bactériologiques 

Expression de la charge bactériologique en volume par unité de surface 

Les concentrations microbiologiques issues des analyses de laboratoire, initialement exprimées 

en unités formant colonies par unité usuelle pour les échantillons d’eau (UFC/100 mL) ont été 

converties en UFC par mètre carré de surface (UFC/m2). Ce choix méthodologique vers une 

unité surfacique vise à mieux représenter la réalité du phénomène étudié, à savoir le dépôt et 

la dynamique de transfert des charges bactériologiques des EUUD vers les surfaces 

végétalisées à la suite d’un épisode d’inondation. En ramenant les résultats à l’échelle du sol, 
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cette méthode permet une évaluation plus représentative de la contamination effective des 

zones enherbées, et donc une interprétation plus cohérente des risques environnementaux et 

sanitaires associés. 

 
Les équations (2.1)  à (2.4) explicitent les différentes étapes de calcul et les méthodes 

employées pour estimer les charges bactériologiques transférées au sol à partir des données 

expérimentales. En complément, les équations (2.5) à (2.9) exprimées respectivement en 

réduction logarithmique (log₁₀) et en pourcentage (%), permettent d’apprécier le taux de 

transfert et d’enlèvement de la contamination microbiologique. 

1. Calcul en UFC/100 mL d’eau contaminée en fonction de la quantité de colonies 

comptées (Ville de Montréal, s.d.)  
ܥܨܷ  ൗܮ݉ 100 = ቆ ∑ݏé݁ݐ݌݉݋ܿ ݏ݁݅݊݋݈݋ܿ ݁݀ ݁ݎܾ݉݋݊∑ ቇݏéݎݐ݈݂݅ ݑܽ݁′݀ ݏ݊݋݈݈݅ݐéܿℎܽ݊′݀ ݏ݁݉ݑ݈݋ݒ × ܦܨ × 100 (2.1) 

 
Avec : 

FD : facteur de dilution de l’eau analysée; 

100 : facteur de conversion du volume d’eau analysée (de 1 à 100 mL). 

2. Conversion de UFC/100 mL en UFC/cm2 : cas d’une parcelle végétalisée de 1,05 m2 

ܥܨܷ  ܿ݉ଶൗ  =  ൭ܷܥܨ ൗ100ܮ݉ 100 ൱  ×  ቆ ௣ܸܵ௣ቇ (2.2) 

 
Avec : 

100 : facteur de conversion du volume d’eau analysée (pour passer de 

de 1 à 100 mL); 

Vp : volume d’eau usée unitaire diluée transféré à une parcelle lors d’un 

essai; 

Sp : surface d’une parcelle (10 500 cm2). 
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3. Conversion de UFC/100 mL en UFC/cm2 : cas d’une cellule végétalisée de 400 cm2 

ܥܨܷ  ܿ݉ଶൗ  =  ൭ܷܥܨ ൗ100ܮ݉ 100 ൱  ×  ൬ ௖ܸܵ௖൰ (2.3) 

 
Avec : 

100 : facteur de conversion du volume d’eau analysée (pour passer de 

de 1 à 100 mL); 

Vc : volume d’eau peptonée tamponnée transféré à une cellule lors de 

son échantillonnage (≈ 5000 mL); 

Sc : surface d’une cellule (400 cm2). 

4. Conversion de UFC/cm2 en UFC/m2 

ܥܨܷ  ݉ଶൗ  = ܥܨܷ  ܿ݉ଶൗ ×  10 000 (2.4) 
 
Avec : 

10 000 : facteur de conversion du volume d’eau analysée (pour passer 

de cm2 à m2). 

5. Conversion de log10 d’enlèvement en pourcentage (%) ou taux d’enlèvement 

 % ݀’݈݁݊èݐ݊݁݉݁ݒ =  ൬1 − 110஼೟൰ ×  100 (2.5) 

 
Avec : 

Ct : concentration bactérienne en log (d’enlèvement). 

6. Conversion de % d’enlèvement en log10 d’enlèvement 

= ݃݋݈  ଵ଴݃݋݈−  ൬1 −  ௧100൰ (2.6)ܥ

 
Avec : 

Ct : concentration bactérienne en % d’enlèvement. 
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7. Calcul du transfert de la contamination des EUUD vers la pelouse (sol) 

= ݈݋ݏ ݑܽ ݐݎ݂݁ݏ݊ܽݎܶ  (ܣ)(ܤ) × 100 (2.7) 

 
Avec : 

(A) : charge ayant transitée par parcelle; 

(B) : contamination naturelle de la parcelle (témoin d’essai). 

Calcul du taux enlèvement observé 

ou 
= éݒݎ݁ݏܾ݋ ݐ݊݁݉݁ݒè݈݊݁ ݔݑܽܶ ଵ଴݃݋݈ ൬(ܤ)(ܥ)൰ (2.8) ܶܽݔݑ ݈݁݊èݒݎ݁ݏܾ݋ ݐ݊݁݉݁ݒé = (ܤ) − (ܤ)(ܥ) × 100 (2.9) 

 
Avec : 

(B) : contamination naturelle de la parcelle (témoin d’essai); 

(C) : charge résiduelle. 

 

Exploitation des données 

Le traitement des données brutes issues des différentes analyses bactériologiques a été réalisé 

conformément aux directives du SMEWW, du (Centre d’expertise en analyse 

environnementale du Québec - CEAEQ, 2014) et de la (Ville de Montréal, s.d.) Lors de la 

génération de certaines figures (graphiques), les résultats finaux exprimés sous la forme 

« > X UFC/m² » ou « < X UFC/m² » ont été systématiquement remplacés par leurs valeurs 

seuils respectives, soit X. Bien que cette approche puisse introduire une certaine distorsion 

dans la présentation des données, les symboles « < » ou « > » ont été conservés dans les figures 

pour signaler ces valeurs seuils  

 

Lorsque les ensembles de données comprenaient une ou plusieurs valeurs nulles, celles-ci ont 

été remplacées par la plus petite valeur non nulle mesurable selon les limites de la méthode 

utilisée. Cette substitution a permis de calculer la moyenne géométrique et la médiane tout en 

respectant la cohérence des analyses. Enfin, certains résultats ont été exprimés sous forme de 

boîtes à moustaches afin de mieux représenter la distribution des données et les variations 

observées. 
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2.6.2 Exploitation des données météorologiques et cartographiques 

Le traitement des données s’est appuyé sur une approche intégrée, combinant des analyses des 

données géospatiales et des informations météorologiques quotidiennes. Lors de la première 

phase, les variables météorologiques telles que les précipitations, la température et la durée 

d’illumination journalière ont été extraites du portail d’Environnement et Changement 

climatique Canada (Conditions météorologiques et climatiques passées), à partir de la station 

météorologique de Montréal / Aéroport international Pierre-Elliott-Trudeau. 

 

Pour la seconde phase, une précision accrue a été recherchée grâce à l’exploitation des données 

pluviométriques issues de 5 stations locales (1091, 1121, 1281, 1441 et 1601), toutes situées à 

proximité immédiate des différents parcs étudiés. Ces données ont été enrichies par les 

informations relatives aux périodes de récurrence des épisodes pluvieux les plus significatifs 

(R < X années) durant la période d’étude. L’ensemble de ces données, fournies par la Ville de 

Montréal, ont permis une caractérisation détaillée et différenciée des épisodes pluvieux pour 

chacun des sites, renforçant ainsi la robustesse des analyses spatiales et temporelles de la 

contamination. En complément, des données météorologiques quotidiennes complémentaires 

ont été tirées du site d’Environnement et ressources naturelles du Gouvernement du Canada 

(Conditions météorologiques et climatiques passées) pour la station météorologique la plus 

proche géographiquement des sites, soit celle de McTavish. 

 





 

CHAPITRE 3 
 
 

RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS 

Ce chapitre est organisé en deux parties principales, en lien avec la réalisation des deux phases 

d’essais expérimentaux, de manière à mieux refléter la progression du projet. La 

phase 1 (section 3.1), de nature exploratoire, visait à tester diverses méthodes et à établir les 

bases de l’étude en identifiant les approches les plus pertinentes pour la suite des travaux. La 

phase 2 (section 3.2) a permis d’élargir le champ d’analyse, notamment en intégrant d’autres 

sites d’échantillonnage et de nouveaux paramètres de suivi. Chaque phase comprend la 

présentation des résultats issus des différents essais menés, suivi d’une synthèse qui résume 

les principaux constats et propose les premières pistes de réflexion. 

 

Afin de faciliter l’interprétation visuelle et la traçabilité des résultats, une charte colorimétrique 

a été mise en place pour coder l’ensemble des essais, des types d’intervention et des sites. Cette 

codification a été appliquée de manière systématique aux courbes, aux cartes et aux tableaux, 

selon deux principes : évoquer immédiatement la nature de l’intervention et assurer une 

reconnaissance visuelle intuitive des résultats. Cette charte colorimétrique a été étendue aux 

tableaux et les couleurs ont été attribuées comme suit : 

 
Pour les titres des figures des essais, 

 Gris : suivi des parcelles situées à l’ombre; 

 Orange : suivi des parcelles en plein soleil, interventions par irradiation UV (naturelle 

ou artificielle) et moyenne géométrique; 

 Rouge : essais impliquant les désinfectants (chlore et THYMOX); 

 Bleu : interventions à base d’eau (lavages à l’eau, extraction à l’eau); 

 Brun : charge brute transmise au sol; 

 Vert : extraction par éponge et représentation des médianes; 

Pour les suivis des contaminations naturelles des parcs, 

 Bleu foncé : points d’échantillonnage du parc Pierre-Bédard; 
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 Noir : parc Saint-Jean-Baptiste; 

 Jaune : parc du Père-Marquette; 

 Mauve : parc Sir-Wilfrid-Laurier; 

 Rouge : parc La Fontaine; 

 Vert foncé : parc Marguerite-Bourgeoys. 

Dans cette même optique de facilitation de la lisibilité et de l’interprétation spatiale, des cartes 

interactives ont été réalisées à l’aide du logiciel QGIS 3.40 Bratislava (2024), intégrant les 

fonds de carte Bing Maps et les données géospatiales des limites administratives de la Ville de 

Montréal (2024e). Chaque point d’échantillonnage y est représenté par un marqueur 

coloré (couleur correspondant à sa teinte symbolique issues de la charte). Un clic sur un point 

échantillonné permet d’ouvrir un onglet centré sur ce point dans Google Maps, facilitant la 

visualisation de son environnement immédiat (ANNEXE III). Cette cohérence graphique est 

également respectée dans les tableaux d’analyse, permettant une lecture rapide et une 

corrélation directe entre les sites, les méthodes, et les niveaux de contamination observés. 

 

3.1 Résultats des suivis de la charge bactériologique et des essais de mitigation de 
la phase d’expérimentation n°1 

Deux indicateurs microbiens principaux ont été retenus pour cette première série d’essais : les 

coliformes thermotolérants (pour les analyses de tous les essais de la phase 1) ainsi que 

l’Escherichia coli (seulement pour les analyses d’extraction à l’eau avec une dilution à 95 %). 

Ces microorganismes sont traditionnellement utilisés comme indicateurs de contamination 

fécale dans les environnements aquatiques et terrestres. Leur suivi avait pour but d’évaluer non 

seulement la persistance de la contamination après l’inondation puis le retrait des eaux usées 

unitaires diluées (EUUD), mais également la sensibilité des différentes méthodes de 

prélèvement, d’analyse et d’atténuation de la contamination microbiologique appliquées au sol 

végétalisé. Les résultats obtenus lors de cette phase, considérée comme exploratoire, ont 

permis d’identifier les limites méthodologiques de manière à apporter les ajustements 

nécessaires pour la réalisation de la phase 2. Les conditions détaillées de chacun des essais 

réalisés à la phase 1 sont présentées au Tableau-A I-1 de ANNEXE I, p. 171. 
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3.1.1 Méthode d’extraction à l’eau et à l’éponge 

La Figure 3.1 présente les résultats obtenus lors des extractions de coliformes 

thermotolérants (exprimés en UFC/m²) réalisées sur 18 échantillons témoins (n = 18) prélevés 

dans le parc Pierre-Bédard (zones situées à proximité de la zone d’essai). Ces extractions ont 

été effectuées selon deux méthodes : à l’eau et à l’éponge. Les diagrammes à moustaches de 

cette figure sont accompagnés de deux tableaux complémentaires à savoir le Tableau 3.1 qui 

compare les principales valeurs statistiques des deux méthodes, et le Tableau 3.2 résumant les 

conditions météorologiques des journées d’échantillonnage. 

 

 
 

Figure 3.1 Résultats des extractions à l’eau et à l’éponge des coliformes thermotolérants des 
surfaces (18 échantillons témoins du parc Pierre-Bédard) 

 
L’analyse de ces résultats met en évidence des différences marquées entre les deux méthodes. 

En effet, l’extraction à l’eau montre des concentrations significativement plus élevées que celle 

à l’éponge (Tableau 3.1). Ce résultat s’explique par le fait que la méthode à l’eau permet un 

contact plus global avec la végétation, y compris les tiges basses et le paillis de fond, alors que 
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l’éponge ne prélève que les surfaces directement accessibles. L’extraction à l’éponge 

représente ainsi une contamination potentielle plus réaliste dans le cas d’un contact manuel 

avec le sol, mais moins réaliste de la contamination de l’entièreté de la surface. 

 

Tableau 3.1 Résultats des méthodes d’extraction (témoins de la contamination naturelle) de 
coliformes thermotolérants  

 

Paramètres 
Extraction (en UFC/ m2) 

Ratio : (B)/(A) 100 
Eau (A) Éponge (B) 

Nombre de valeurs 18 18 --- 
Moyenne géométrique 1,86·104 1,09·103 5,9 % 
Médiane 2,44·104 1,47·103 6,0 % 
Quartile inférieur 1,88·103 1,50·102 --- 
Quartile supérieur 7,67·104 5,32·103 --- 
Minimum 8,33·102 6,70·101 --- 
Maximum 5,94·106 2,40·104 --- 

 

Par ailleurs, une variabilité plus importante est observée pour les résultats d’extraction à l’eau, 

notamment en raison de deux valeurs exceptionnellement élevées. En termes de concentration 

médiane, l’extraction à l’eau atteint environ 24 400 UFC/m², contre 1 500 UFC/m² pour celle 

à l’éponge. Cela représente un ratio de l’ordre de 6,0 %, soit une contamination mesurée 

environ 17 fois plus élevée avec la méthode à l’eau (Tableau 3.1). En croisant les résultats avec 

les données météorologiques (Tableau 3.2), aucune tendance claire n’a été observée entre les 

conditions climatiques et les niveaux de contamination. 
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Tableau 3.2 Données météorologiques de la période de suivi des surfaces végétalisées 
témoins 

 
Indicateur 
biologique 

Dates : 
période 2023 

Échantillon 
n 

Pluie 
(mm) 

Temp. (°C) 
min. max. 

Coliformes 
thermotolérants 

28 septembre 1 0,0 8,8 21,5 
29 septembre 2 0,0 11,3 20,1 

1er octobre 3 0,0 12,6 25,0 
4 octobre 4 0,0 17,8 29,7 
5 octobre 5 0,0 17,6 28,6 
7 octobre 6 63,0 9,4 17,4 
11 octobre 7 1,8 8,5 12,5 
13 octobre 8 0,0 6,1 16,9 
14 octobre 9 0,0 6,3 15,0 
15 octobre 10 0,0 6,3 12,7 
18 octobre 11 0,0 7,0 14,7 
19 octobre 12 0,4 11,0 16,6 
20 octobre 13 0,0 11,9 19,0 
25 octobre 14 0,0 10,3 19,5 
30 octobre 15 8,0 0,4 4,6 

1er novembre 16 0,8 -1,9 2,4 
2 novembre 17 0,8 -0,9 8,2 
5 novembre 18 1,3 0,0 8,5 

 

3.1.2 Transfert de charges vers la surface végétalisée à la suite de l’inondation et du 
retrait des eaux usées unitaires diluées 

La Figure 3.2 illustre les résultats d’essais réalisés avec une dilution de 95 % d’eau usée, sans 

distinction de la durée de vidange (15 min, n = 1; 70 min, n = 14). Cette dernière met en 

évidence, d’une part, la charge brute au sol (A) de coliformes thermotolérants ayant transité 

par la parcelle (exprimée en UFC/m²), et d’autre part la contamination résiduelle mesurée à la 

surface végétalisée suite au retrait des EUUD. Ce transfert de contaminants biologique est 

présenté selon les méthodes d’échantillonnage utilisées, soit l’extraction à l’eau (B) ou à 

l’éponge (C). Les principales valeurs statistiques sont présentées au Tableau 3.3. La section 1 
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dudit tableau présente les résultats obtenus pour les E coli pour la même dilution (95 %), mais 

selon des conditions spécifiques (extraction à l’eau, vidange de 70 min), puis la section 2 

illustre les concentrations en coliformes thermotolérants pour une dilution de 98 %, toutes 

durées de vidange confondues (15 et 70 min). Enfin, la section 3 du Tableau 3.3 fournit les 

données de météorologiques de la période d’essais. 

 

Figure 3.2 Résultats de transfert de coliformes thermotolérants contenus dans l’eau usée vers 
la pelouse suite au retrait des eaux (dilution 95 %; extractions à l’eau et à l’éponge) 

 

De manière générale, les résultats obtenus montrent un transfert limité des contaminants 

présents dans l’EUUD vers la surface végétalisée. Pour une dilution de 95 % (coliformes 

thermotolérants), les analyses issues de l’extraction à l’eau indiquent un transfert (B)/(A) de 

l’ordre de 0,04 % pour l’extraction à l’eau, contre 0,01 % pour celle avec l’éponge (résultats 

basés sur la médiane; section 1 du  Tableau 3.3), et ce, sans tenir compte de la contamination 

de fond naturellement présente sur les parcelles végétalisées avant l’inondation. 
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Tableau 3.3 Résultats du transfert des charges contenus dans les EUUD vers la surface 
végétalisée suite au retrait des eaux (extractions à l’eau et à l’éponge) 

 

Paramètres Unité 

Charge 
brute 

transférée 
(A) 

Extraction de 
contamination 

déposée sur 
parcelle 

Ratio  

Eau 
(B) 

Éponge 
(C) 

(B)/(A)·100 (C)/(A)·100 (C)/(B)·100 

Section 1 - Coliformes thermotolérants (dilution 95 %) 
Nb. de valeurs --- 12 15 15 --- --- --- 
Moy. géo. 

U
FC

/m
2  

1,86·108 1,58·105 1,59·104 0,085 % 0,0086 % 10 % 
Médiane 1,73·108 7,50·104 1,67·104 0,043 % 0,010 % 22 % 
Quartile inf. 1,25·108 6,25·104 5,60·103 --- --- --- 
Quartile sup. 4,16·108 7,19·105 5,75·104 --- --- --- 
Minimum 3,08·107 2,50·104 6,67·102 --- --- --- 
Maximum 1,08·109 1,75·106 3,58·105 --- --- --- 

Section 2 – Escherichia coli (dilution 95 %) 
Nb. de valeurs --- 3 6 0 --- --- --- 
Essai 1 

U
FC

/m
2  

2,31·108 
5,63·104 --- 0,024 % --- --- 

Essai 2 5,63·104 --- 0,024 % --- --- 
Essai 3 

2,38·108 
6,50·105 --- 0,27 % --- --- 

Essai 4 5,63·104 --- 0,024 % --- --- 
Essai 5 

2,24·108 
3,38·104 --- 0,015 % --- --- 

Essai 6 4,50·104 --- 0,020 % --- --- 
Moy. géo. a 2,31·108 4.86·104 --- 0,021 % --- --- 
Médiane a 2,31·108 5,63·104 --- 0,024 % --- --- 

Section 3 - Coliformes thermotolérants (dilution 98 %) 
Nb. de valeurs --- 2 2 2 --- --- --- 
Essai 1 

U
FC /m

2  < 1,08·109 1,26·106 1,17·104 --- --- --- 
Essai 2 2,24·108 2,21·105 5,43·104 0,099 % 0,024 % 24,6 % 

a Calcul excluant la valeur de 6,50·105 

 

Le Tableau 3.4 présente les données météorologiques de la période des essais sur le transfert 

des contaminants.  
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Tableau 3.4 Données météorologiques de la période des essais 
sur le transfert des contaminants 

 
Indicateur 
biologique Dilution Dates : 

période 2023 
Pluie 
(mm) 

Temp. (°C) 
min. max. 

Escherichia coli 95 % 

28 septembre 0,0 8,8 21,5 
4 octobre 0,0 17,8 29,7 
14 octobre 0,0 6,3 15,0 
18 octobre 0,0 7,0 14,7 

1er novembre 0,8 -1,9 2,4 

Coliformes 
thermotolérants 

98 % 
28 septembre 0,0 8,8 21,5 

4 octobre 0,0 17,8 29,7 
95 % 1er novembre 0,8 -1,9 2,4 

 

Concernant les essais menés à 95 % de dilution, avec extraction à l’eau et par temps froid (juste 

au-dessus du point de congélation, n = 3; Tableau 3.4), ils montrent un transfert (B)/(A) de 

0,024 % d’E. coli (basé sur la médiane, section 2 du Tableau 3.3), soit dans le même ordre de 

grandeur que pour les coliformes thermotolérants. Dans le cas d’une dilution encore plus forte 

(98 %, section 3 du  Tableau 3.3), les transferts observés pour les coliformes thermotolérants 

sont moindres, soit de l’ordre de 0,10 % pour l’extraction à l’eau (B)/(A) et d’environ 0,024 % 

pour l’extraction à l’éponge (C)/(B). Toutefois, ces derniers résultats reposent uniquement sur 

deux essais, ce qui limite leur portée de l’analyse. Le rapport des médianes (C)/(B) pour les 

deux types d’extraction réalisées est d’environ 25 %, comparable à ce qui a été observé pour 

d’autres conditions. 

 

La comparaison basée sur la médiane de la contamination résiduelle post-inondation-vidange 

(section 1 du  Tableau 3.3) avec celle des échantillons témoins naturels (Tableau 3.1) montre 

que la contamination finale est environ trois fois plus élevée. De plus, dans le cas des 

extractions à l’éponge, les transferts sont significativement plus faibles, avec un ratio (C)/(A) 

de l’ordre de 0,01 % (basé sur la médiane), soit l’équivalent d’une contamination environ 11 

fois supérieure à celle mesurée dans le cas des échantillons témoins. Le rapport (C)/(B) 

(comparant l’extraction à éponge avec celle à l’eau) atteint quant à lui 22 % (section 1 du 
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Tableau 3.3), ce qui est notablement plus élevé que celui observé pour les échantillons témoins 

(de l’ordre de 6 %, Tableau 3.1). Le Tableau 3.4 fournit les données météorologiques de la 

période d’essais. 

 

3.1.3 Suivi temporels après retrait des eaux usées unitaires diluées 

Deux séries d’essais ont été conduites, l’une avec un arrêt de la pluie avant la fin de la vidange 

(durée visée de 70 min), et l’autre avec un arrêt de la pluie après la fin de la vidange (durée 

visée de 15 min). Pour chacune des séries, des dilutions d’eaux usées à 95 % et 98 % ont été 

utilisées, et les résultats d’extractions à l’eau ou à l’éponge ont été comparés à la valeur 

médiane des 18 échantillons-témoins de la contamination biologique naturelle, de même qu’à 

la valeur de contamination de l’échantillon-témoin du jour d’essai, et ce, afin d’évaluer 

l’évolution de la charge bactérienne en coliformes thermotolérants sur une période prolongée. 

 

Suivi temporel de la contamination résiduelle (durée de vidange visée de 70 min) 

Les essais réalisés avec une durée de vidange visée de 70 min visaient à simuler une situation 

pour laquelle la pluie cesserait avant que l’eau contaminée ne se soit complètement écoulée. 

Ces essais se sont déroulés sur une période de 33 jours (allant du 27/09/2023 au 30/10/2023), 

avec des extractions effectuées à l’eau et à l’éponge. La contamination initiale a été quasi 

systématiquement plus importante pour la dilution de 95 % par rapport à celle de 98 %, tant 

pour l’extraction à l’eau que pour celle à l’éponge (Tableau 3.5). Cet écart est particulièrement 

marqué dans les premiers jours suivant l’exposition dans le cas de l’extraction à l’eau.  
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Tableau 3.5 Résultats des deux méthodes d'extraction (en UFC/m2) des essais de suivi 
temporel avec vidange en 70 minutes 

 

Date : 
période 

2023 

Jour 
de 

suivi 

Méthodes d’extraction : coliformes thermotolérants (UFC/m2) 
Eau Éponge 

Dilution 
95 % 

Dilution 
98 % Témoin Dilution 

95 % 
Dilution 

98 % Témoin 

28 sept. 1 1,75·106 1,26·106 4,63·105 1,53·105 1,17·104 5,33·103 
29 sept. 2 2,24·107 6,73·106 5,00·103 4,92·104 3,60·103 2,20·103 

01 octobre 4 1,57·106 2,25·105 5,58·104 4,33·103 2,53·103 2,10·104 
05 octobre 8 2,08·106 1,17·105 8,00·104 1,37·104 < 5,33·102 < 6,70·101 
10 octobre 14 1,02·105 5,75·104 > 1,50·105 1,16·104 9,40·103 3,20·103 
13 octobre 16 3,75·104 > 1,50·105 2,50·104 4,87·103 7,73·103 8,80·103 
30 octobre 33 9,42·104 9,50·104 8,50·104 1,01·104 2,32·104 > 2,40·104 

 

Une dynamique de recroissance bactérienne a été observée, notamment avec l’extraction à 

l’eau (Figure 3.3). En effet, une augmentation significative des concentrations en coliformes 

thermotolérants a été notée dès le 2e jour pour les dilutions de 95 et 98 %, persistant jusqu’au 

8e jour dans le cas de la dilution à 95 %. Ce phénomène serait attribuable aux conditions 

favorables à la survie et à la multiplication des bactéries sur les surfaces végétalisées humides.  

 

Au 33e jour, les valeurs mesurées avec l’extraction à l’eau ont atteint près de 

95 000 UFC/m² (pour la dilution les deux dilutions de l’échantillonnage à l’eau), ce qui 

représente une atténuation de l’ordre de 1,1 à 1,3 log (92,1 à 95,0 %) par rapport à la 

contamination initiale, estimée entre 1 300 000 et 1 800 000 UFC/m² selon la dilution. 

Toutefois, ces valeurs restent supérieures à la médiane des témoins d’essais, qui se situe à 

24 400 UFC/m². 
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Figure 3.3 Résultats des essais de suivi temporel de la contamination sur 33 jours (suivi au 

1er, 2e, 4e, 8e, 14e, 16e et 33e jour; durée de vidange visée : 70 min avec arrêt de la pluie avant 
la fin de la vidange; dilutions : 95 % et 98 %; extraction à l’eau ou à l’éponge), avec données 

météorologiques correspondantes 
 

Lors des extractions à l’éponge, les valeurs pour la dilution à 95 % se stabilisent entre 

10 000 UFC/m2 et 20 000 UFC/m² dès le 8e jour, soit une atténuation d’environ 
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1,2 log (93,7 %) par rapport à la contamination initiale évaluée à près de 150 000 UFC/m2. 

Bien que ces résultats soient du même ordre de grandeur que ceux des témoins d’essais de la 

parcelle suivie, ils restent tout de même supérieurs à la médiane des 18 témoins de 

la contamination biologique naturelle (qui sont de l’ordre de 1500 UFC/m²). Dans le cas de la 

dilution à 98 % à l’éponge, l’atténuation est plus difficile à interpréter en raison d’une probable 

sous-estimation de la contamination initiale, mesurée à seulement 12 000 UFC/m². Une 

reconstitution fondée sur les données de la dilution à 95 % suggère que la valeur initiale réelle 

pourrait se situer autour de 60 000 UFC/m². Malgré cela, à partir du 14e jour, les niveaux de 

contamination mesurés chutent entre 10 000 et 20 000 UFC/m², ce qui correspond à des valeurs 

proches, voire légèrement supérieures, à la médiane des 18 témoins de suivi de 

la contamination naturelle. 

 
Suivi temporel de la contamination résiduelles (durée de vidange visée de 15 min) 

La seconde série d’essais a été réalisée dans un contexte où la pluie se poursuit après que les 

eaux contaminées se sont retirées, simulant une condition où le lessivage pourrait prolonger le 

rinçage des surfaces. Ces essais, également étalés sur une période de 33 jours (du 

03/10/2023 au 05/11/2023), ont montré une contamination initiale plus importante pour la 

dilution de 95 % (par rapport à celle obtenue à 98 %) lors des extractions à l’eau (Tableau 3.6 

et Figure 3.4). Toutefois, cette différence est moins marquée lors des extractions à l’éponge. 

Tableau 3.6 Résultats des deux méthodes d'extraction (en UFC/m2) des essais de suivi 
temporel avec vidange en 15 minutes 

 

Dates : 
période 

2023 

Jour 
de 

suivi 

Méthodes d’extraction : coliformes thermotolérants (UFC/m2) 
Eau Éponge 

Dilution 
95 % 

Dilution 
98 % Témoin Dilution 

95 % 
Dilution 

98 % Témoin 

04 octobre 1 1,55·106 2,21·105 5,94·106 4,00·104 5,43·104 < 6,70·101 
05 octobre 2 3,13·105 1,58·105 8,00·104 3,33·103 < 3,00·103 < 6,70·101 
07 octobre 4 > 1,88·107 6,31·106 6,67·104 4,80·105 5,00·104 1,10·104 
13 octobre 10 6,46·105 1,50·106 2,50·104 > 3,00·105 4,80·103 8,80·103 
20 octobre 17 3,33·103 5,83·103 < 1,67·103 4,00·102 3,33·102 < 6,70·101 

05 nov. 33 7,50·103 < 8,33·102 < 1,67·103 < 1,33·102 1,87·103 4,00·102 
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Tout comme lors de la série précédente d’essais, une recroissance bactérienne a été notée, 

notamment au 4e jour, pour les deux dilutions, avec les deux méthodes d’extraction. Cependant, 

à la différence de la première série, une atténuation marquée est observée dès le 17e jour, 

suggérant un effet favorable du rinçage prolongé sur la diminution des charges bactériennes. 

 
 

Figure 3.4 Résultats des essais de suivi temporel de la contamination sur 33 jours (suivi au 
1er, 2e, 4e, 8e, 14e, 16e et 33e jours; durée de vidange visée : 15 min avec arrêt de la pluie après 
la fin de la vidange; dilutions : 95 % et 98 %; extraction à l’eau ou à l’éponge), avec données 

météorologiques correspondantes 

 

Médiane ÉPONGE =                                        1500 UFC/m
2   

(n = 18) 

Légende 

Dilution 95 % Dilution 98 % 

Médiane EAU =                                       24 400 UFC/m
2     

(n = 18) 

Témoin d'essai 

1

10

100

1 000

10 000

100 000

1 000 000

10 000 000

100 000 000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

C
ol

ifo
rm

es
 th

er
m

ot
ol

ér
an

ts
 (U

FC
/m

2 )

Temps (jour)

Extraction à l'eau

>

Témoins (médiane)

1

10

100

1 000

10 000

100 000

1 000 000

10 000 000

100 000 000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

C
ol

ifo
rm

es
 th

er
m

ot
ol

ér
an

ts
 (U

FC
/m

2 )

Temps (jour)

Extraction à l'éponge

> > >

Témoins (médiane)

min. max. Premier jour Dernier jour

04 octobre 1 0,0 17,8 29,7
05 octobre 2 0,0 17,6 28,6
07 octobre 4 63,0 9,4 17,4
13 octobre 10 0,0 6,1 16,9
20 octobre 17 0,0 11,9 19,0

05 novembre 33 0,0 0,0 8,5

04 octobre au 05 novembre 2023

14:43 10:03

Date (2023) Jour de 
suivi

Pluie 
observée 

(mm)

Température extérieure (°C) Illumination totale (h:min)



80 

 

Pour les extractions à l’eau, la dilution à 95 % présente une réduction d’environ 

2,3 log (99,5 %) entre la contamination initiale évaluée à près de 1 500 000 UFC/m² et la 

valeur mesurée au 33e jour était de l’ordre de 8000 UFC/m². Concernant la dilution à 98 % à 

l’eau, une tendance similaire a été observée avec atténuation d’environ 1,6 log (97,5 % 

d’enlèvement) pour une contamination initiale avoisinant les 200 000 UFC/m2 et une valeur 

finale au 17e jour de l’ordre de 6000 UFC/m². Dans les deux cas, les niveaux finaux sont 

inférieurs à la médiane des 18 témoins de suivi de la contamination biologique naturelle 

correspondants (≈ 24 400 UFC/m² pour l’extraction à l’eau). 

 
Les extractions à l’éponge révèlent des variations semblables à celles à l’eau. Pour la dilution 

à 95 %, une atténuation de 2 log (99,0 %) a été enregistrée entre les jours 1 et 17 par rapport à 

la contamination initiale (≈ 40 000 UFC/m²). Pour la dilution à 98 %, une atténuation de 1,5 

log (96,8 %) fut observée (≈ 55 000 UFC/m²). En somme, les valeurs finales mesurées par cette 

méthode sont de l’ordre de 500 à 1000 UFC/m2 après 33 jours de suivi, ce qui les situent dans 

le même ordre de grandeur que la médiane des témoins (≈ 1 500 UFC/m² pour l’extraction à 

l’éponge). 

 

3.1.4 Mesures de mitigation 

Trois mesures de mitigation visant à réduire la charge bactérienne sur des surfaces végétalisées 

après exposition à des EUUD ont été développées au cours de la première phase de travaux : 

le lavage à l’eau potable, le rinçage à l’eau chlorée, et le traitement au désinfectant THYMOX. 

Afin de reproduire une situation critique et conservatrice (représentant un scénario défavorable 

d’inondation suivi de pluie), tous les essais ont été réalisés avec une dilution des eaux usées à 

95 %, en maintenant une durée de vidange de 70 min. Cette configuration implique un arrêt de 

la pluie avant la fin de la vidange, conformément aux conditions les plus propices à la 

persistance des contaminants, telles qu'identifiées dans les sections précédentes. 
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Lavage à l’eau potable 

Le premier essai de mitigation consistait à évaluer l’efficacité d’un lavage à l’eau potable, sans 

additif, appliqué sur une surface végétalisée contaminée. Six quantités d’eau appliquées, 

exprimées en lames d’eau (mm), ont varié de 5 mm à 80 mm, avec des durées de lavage allant 

de 0,5 à 8 min. Ces lavages ont été effectués au jour 1 de l’essai (lendemain du jour de l’essai 

de simulation, jour 0). Le Tableau 3.7 présente les résultats avant et après le lavage suivant les 

deux méthodes d’extraction, la lame d’eau apportée et le temps de lavage. 

 

Tableau 3.7 Résultats des deux méthodes d’extraction (en UFC/m2) des essais 
de lavage à l’eau de la phase 1 

 

Date : période 
2023 

Échantillons Contamination de la 
parcelle (UFC/m2) 

Dose  Mode d’application Extraction  
Eau 

Extraction 
Éponge 

Avant désinfection des parcelles 

15 octobre Charge brute au 
sol (moy.) Dilution 95 % 8,40·105 1,83·105 

(14-15) octobre Témoins --- 1,6·104 6,33·102 
Après lavage à l’eau (mm) 

15 octobre 

5 0,5 min 2,54·105 3,80·104 
10 1 min 5,17·105 1,79·104 
20 2 min < 8,30·103 8,20·104 
40 4 min 4,92·104 > 6,00·104 
60 6 min 2,67·105 2,33·104 
80 8 min 2,75·104 5,40·104 

 

Par ailleurs, les résultats présentés à la Figure 3.5, illustrent seulement les concentrations 

résiduelles en coliformes thermotolérants (en UFC/m²) après lavage mesurées à l’aide des deux 

méthodes d’extraction (eau et éponge). Cette figure compare également ces concentrations aux 

valeurs initiales de contamination (témoins des parcelles), aux témoins d’essai correspondants 

et aux médianes des 18 témoins collectés lors de la première phase d’expérimentation 

(référence de l’ordre de 24 400 UFC/m² pour les extractions à l’eau et de 1500 UFC/m² pour 

les extractions à l’éponge). 
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Figure 3.5 Résultats des premiers essais de lavage à l’eau de robinet pour différentes doses 
d’eau (durée de vidange visée : 70 min avec arrêt de la pluie avant la fin de la vidange; taux 
de dilution étudié : 95 %; extraction à l’eau et à l’éponge), avec données météorologiques 

correspondantes 
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L’analyse des résultats de la Figure 3.5  révèle que dans la grande majorité des cas, le lavage 

à l’eau n’a pas permis d’atteindre un niveau de décontamination inférieur à celui des 

témoins (Tableau 3.7). Pour les extractions à l’eau, les enlèvements varient de 0,2 à 1,1 log  

(36,9 à 92,1 %), mais seule la lame d’eau la plus élevée (80 mm) a permis un effet d’abattement 

significatif. Toutefois, même dans ce cas, les valeurs restent supérieures à la médiane des 

témoins.  

 
Pour les extractions à l’éponge, les abattements sont plus modestes, oscillant entre 

0,3 et 1,0 log (49,9 et 90 %), ce qui suggère une faible efficacité du mécanisme du lavage 

espéré (décollement, puis évacuation des bactéries des surfaces végétales). En d’autres termes, 

l’augmentation de la quantité d’eau n’améliore pas systématiquement l’efficacité du lavage. 

Les brindilles (tiges) de gazon restent partiellement souillées; malgré l’application d’eau en 

grande quantité, les contaminants ne sont ni éliminés efficacement par ruissellement ni infiltrés 

en profondeur dans le sol ou dans le paillis. En d’autres termes, augmenter la quantité d’eau 

n’améliore pas systématiquement l’efficacité du lavage. Les tiges de gazon restent 

partiellement souillées et, malgré l’application d’eau en grande quantité, les contaminants ne 

sont ni éliminés efficacement par ruissellement ni infiltrés en profondeur dans le sol ou dans 

le paillis. 

 
 Désinfection au chlore  

La désinfection à l’eau de Javel (solution diluée d’hypochlorite de sodium) a été évalué comme 

mesure de désinfection de la surface végétalisée contaminée par de les EUUD. Le Tableau 3.8 

et la Figure 3.6 présentent les paramètres d’application ainsi que les résultats obtenus pour des 

extractions à l’eau et à l’éponge des coliformes thermotolérants. Les doses de chlore testées 

ont varié de 45 à 720 mg de Cl₂/m², et certaines ont été fragmentées en deux sous-doses 

séparées de 15 min pour prolonger le temps de contact du chlore avec la surface végétalisée. 
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Tableau 3.8 Résultats des deux méthodes d'extraction (en UFC/m2) des essais de 
lavage au chlore dilué de la phase 1 

 

Dates : 
période 

2023 

Échantillons Contamination de la 
parcelle (UFC/m2) 

Dose  Mode d’application Extraction  
Eau 

Extraction 
Éponge 

Avant désinfection des parcelles 

19 octobre Charge brute au sol 
(moy.) Dilution 95 % > 9,38·104 1,04·104 

(18-19) 
octobre Témoins --- 1,31·104 2,23·103 

Après application du chlore (mg Cl2/m2) 

19 octobre 

45 Dose unique 6,50·104 7,70·103 
90 Dose unique 1,25·104 2,43·104 
180 Dose unique 2,00·104 2,70·102 
360 Dose unique 8,33103 2,12·104 
540 Dose unique 1,08·104 6,75·102 
720 Dose unique 4,67·104 9,73·103 

22,5 15 min 22,5 Pause de 15 min 4,46·105 --- 

180 15 min 180 Pause de 15 min 2,08·105 --- 

360 15 min 360 Pause de 15 min 2,79·104 1,53·104 
 

Pour les extractions à l’eau, les abattements observés varient de 0,7 à 1,1 log (80,0 à 92,1 %) 

pour les doses allant de 90 à 540 mg Cl₂/m², partant d’une contamination initiale relativement 

faible, estimée à environ 100 000 UFC/m². Toutefois, l’augmentation des doses de chlore n’a 

pas entraîné d’amélioration significative de l’efficacité de désinfection. La contamination 

résiduelle après traitement se situent entre 8 000 et 20 000 UFC/m², ce qui est nettement 

supérieur à la médiane des 18 témoins du suivi de la contamination biologique naturelle 

(≈ 24 400 UFC/m²). Le fractionnement des doses (45, 360 et 750 mg Cl₂/m²) n’a pas été 

favorable à l’abattement bactérien, ce qui indique une efficacité limitée par le mode 

d’application ou les conditions de surface. 
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Figure 3.6 Résultats d’essais de mitigation au chlore (durée de vidange visée : 70 min avec 
arrêt de la pluie avant la fin de la vidange; taux de dilution étudiés : 95 %; 

extraction à l’eau et à l’éponge), avec données météorologiques 
 

Du côté des extractions à l’éponge, les résultats sont plus hétérogènes. Les concentrations 

mesurées varient de manière imprévisible. Elles sont parfois inférieures à celles des 
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18 témoins (≈ 1500 UFC/m²), parfois supérieures, voire supérieures à la contamination 

initiale. La contamination de départ était particulièrement faible lors de ces essais (de l’ordre 

de 10 000 UFC/m2. Pour le cas de cette extraction aussi, la fragmentation des doses (45, 360 

et 750 mg Cl2/m²) n’a également pas permis d’optimiser l’abattement bactérien. 

 
Ainsi, les résultats suggèrent que le chlore présente un effet bactéricide réel, mais que son 

efficacité dépend fortement du mode d’application et de la profondeur de la contamination. 

L’efficacité plus marquée observée lors des extractions à l’eau pourrait indiquer que le chlore 

agit principalement dans les couches plus profondes du couvert végétal, comme le paillis, où 

il a le temps d’interagir avec les micro-organismes. En revanche, le traitement semble moins 

efficace sur la surface des tiges de pelouse, où le contact est plus bref et potentiellement 

perturbé par la morphologie de la végétation. 

 
Enfin, un effet écotoxique important a également été observé. Indépendamment des doses 

appliquées, l’usage du chlore a provoqué la remontée et la mort des vers de terre (lombrics) 

présents dans le sol (Figure 3.7). Cet impact sur la faune du sol constitue une limite majeure à 

l’utilisation du chlore comme mesure de mitigation dans les milieux naturels ou semi-naturels, 

où la biodiversité du sol est essentielle au fonctionnement écologique. 

 

 

Figure 3.7 Effet écotoxique du chlore : lombric mort autour d’une parcelle 
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Désinfection au THYMOX n°1 

La désinfection de la surface végétalisée a été réalisé à l’aide du produit THYMOX, une 

solution désinfectante fabriquée à base du thym (plante aromatiques). Ainsi, une solution 

préparée à partir d’un concentré du produit a été évaluée dans le cadre des essais réalisés sur 

des parcelles contaminées par de l’EUUD. Les résultats des extractions sont illustrés à la Figure 

3.8 et à la Figure 3.9, respectivement pour l’extraction à l’eau (coliformes thermotolérants et 

E. coli) et pour l’extraction à l’éponge (coliformes thermotolérants seulement). Diverses 

modalités d’application ont été testées : deux doses (900 et 1800 mL THYMOX conc./m²) ont 

été administrées en dose unique (en 3 min), ou en doses fractionnées en 2 ou 4 applications (à 

10 min d’intervalle), avec ou sans frottement de la surface végétalisée. Le frottement de la 

surface végétalisée après application a été introduit dans l’essai comme une modalité visant à 

favoriser le contact physique entre le désinfectant et les micro-organismes présents en surface 

ou légèrement en profondeur. Les valeurs de contamination initiale (brute au sol), des témoins 

d’essai, et les médianes des 18 témoins de la contamination biologique naturelle sont également 

présentées en guide de référence. 

 



88 

 
 

Figure 3.8 Résultats de coliformes thermotolérants issus de la mitigation au THYMOX n°1 
(durée de vidange visée : 70 min avec arrêt de la pluie avant la fin de la vidange; taux de 

dilution étudiés : 95 %; extraction à l’eau), avec données météorologiques correspondantes 
 

Lors des extractions à l’eau (Figure 3.8) des coliformes thermotolérants, avec une 

contamination initiale brute (aux environs de 10 000 UFC/m²) de la surface végétalisée, la 
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désinfection au THYMOX a permis un enlèvement de l’ordre de 0,4 à 1,3 log (60,2 à 95,0 %). 

Dans la majorité des cas, les valeurs post-traitement étaient inférieures à la médiane des 18 

témoins de la contamination biologique naturelle (de l’ordre de 24 400 UFC/m²). Un seul essai, 

avec une forte dose fractionnée (2 x 1,5 min; 1800 mL THYMOX conc./m²), a donné un 

résultat légèrement supérieur à 40 000 UFC/m², vraisemblablement attribuable à la variabilité 

expérimentale. À l’exception de la dose unique de 900 mL THYMOX conc./m2, tous les 

traitements ont donné des résultats supérieurs à celui du témoin d’essai (valeur 

< 8000 UFC/m²).  

 

En ce qui concerne les extractions à l’éponge (Figure 3.8), la contamination initiale des 

coliformes thermotolérants s’est avérée faible (de l’ordre de 10 000 UFC/m²), avec des 

résultats montrant une grande variabilité. Des abattements allant de 0,4 à 1,4 log 

(60,2 à 96,0 %), avec des concentrations résiduelles se situant parfois sous les témoins naturels 

(de l’ordre de 1500 UFC/m²), parfois au-dessus. Ni l’augmentation de la dose à 1800 mL/m², 

ni le fractionnement n’ont permis d’améliorer l’efficacité du traitement. Le frottement s’est 

révélé défavorable dans certains cas, notamment avec la dose fractionnée de (4x) de 

900 mL/m², où il a entraîné une contamination supérieure à la valeur initiale (contamination 

poste inondation-retrait des EUUD). Ce phénomène pourrait s’expliquer par une dispersion 

des micro-organismes présents dans le paillis vers les parties aériennes de la pelouse (tiges de 

la pelouse). Un effet atténuant a cependant été observé avec une autre dose élevée fractionnée 

de (4x) 900 mL THYMOX conc./m², suggérant une interaction complexe entre la dose, le 

fractionnement et la manipulation de la surface. 
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Figure 3.9 Résultats d’Escherichia coli issus de la mitigation au THYMOX (durée de 

vidange visée : 70 min avec arrêt de la pluie avant la fin de la vidange; taux de dilution 
étudiés : 95 %; extraction à l’eau), avec données météorologiques correspondantes 

 

Dans le cas des extractions à l’eau d’E. coli (Figure 3.9), avec une contamination initiale brute 

faible (contamination brute poste inondation-retrait) avoisinant les 50 000 UFC/m², la  

quasi-totalité des résultats ont été inférieurs à 5000 UFC/m². Ce résultat témoigne de 

l’efficacité du THYMOX, et ce, même par comparaison au témoin d’essai établi à une valeur 

inférieure à 12 500 UFC/m². Une seule exception a été observée avec une dose fractionnée (4x) 

à 1800 mL/m², qui a généré un résultat légèrement supérieur (de l’ordre de 21 000 UFC/m²). 

Les deux résultats quantifiés associés à cette dose, soit les doses fractionnées (2x) et (4x) à 

1800 mL THYMOX conc./m2, ont montré des abattements de 0,4 et 0,8 log (60,2 à 84,2 %) 

confirmant que ni l’augmentation de dose ni le fractionnement n’ont permis une amélioration 

notable des résultats de désinfection. À l’image des coliformes thermotolérants, 
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l’augmentation de la dose ou son fractionnement n’a pas été à la base d’une tangible 

amélioration des performances de cette mesure de mitigation (Figure 3.9). Le frottement de la 

surface a, dans certains cas, contribué positivement notamment à faible dose fractionnée de 

(4x) de 900 mL THYMOX conc./m2, mais aucun effet systématique n’a été observé à l’égard 

de celle de (4x) de 1 800 mL THYMOX conc./m2. 

 

Les essais au THYMOX ont été réalisés sous des conditions climatiques froides, avec gel 

nocturne, ce qui pourrait avoir réduit l’efficacité du produit. Les résultats obtenus sont 

possiblement conservateurs, et pourraient être plus favorables dans de meilleures conditions 

de température. Par ailleurs, les essais ont été menés avec des niveaux de contamination initiale 

relativement faibles, ce qui limite la transposabilité des résultats à des contextes de fortes 

contaminations. 

 

3.1.5 Synthèse des résultats de la phase 1 : bilan méthodologique et fondements du 
suivi 

Méthode d’extraction à l’eau et à l’éponge 

Les résultats des analyses comparatives entre la méthode d’extraction à l’eau et celle à l’éponge 

indiquent systématiquement des concentrations plus élevées avec l’extraction à l’eau. Cette 

méthode permet un contact intégral avec les végétaux et le paillis, contrairement à l’éponge 

qui ne prélève que les surfaces accessibles, simulant ainsi un transfert par contact. Dans le cas 

des échantillons témoins (n = 18), les concentrations médianes obtenues par l’extraction à l’eau 

sont environ 17 fois supérieures à celles obtenues par éponge. Cette différence est de 4,5 fois 

supérieures pour les contaminations brutes poste inondation-retrait des EUUD (n = 15) et de 

9 fois supérieures pour les suivis et les essais de mitigation avec dilution à 95 % (n = 25).  Pour 

une dilution de 98 % (n = 9), les écarts sont plus marqués (de l’ordre de 90 fois). Toutefois, ces 

résultats sont à interpréter avec prudence en raison du faible nombre d’échantillons. Ces 

constats soulignent la complémentarité des deux méthodes : l’extraction à l’eau est plus 

représentative de la contamination globale, tandis que l’extraction à l’éponge est mieux adaptée 

pour simuler une situation de contact réaliste (comme une main posée au sol). 
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En raison de sa capacité d’extraction inférieure à celle de la méthode l’eau (typiquement 

inférieure de 0,05 % à celle à l’eau), et de sa variabilité, la méthode d’extraction par éponge a 

été laissée au profit de l’extraction à l’eau dans le cadre de la réalisation de la phase 2 des 

travaux. L’extraction à l’eau offre une meilleure reproductibilité et des résultats plus fiables 

que l’extraction a l’éponge. 

 

Transferts des contaminants 

Les essais ont mis en évidence des taux faibles, mais mesurables, de transfert des coliformes 

thermotolérants et d’E. coli vers la surface végétalisée à la suite de l’inondation par des EUUD 

et à leur retrait. En condition de dilution à 95 % avec extraction à l’eau, le transfert médian de 

coliformes thermotolérants a été estimé à environ 0,04 %, soit l’équivalent d’un facteur 1/2300. 

Ce taux de transfert s’est avéré encore plus faible avec l’éponge, atteignant 0,01 % (1/10 400). 

 

Pour l’E. coli et une dilution de 95 % sur trois échantillons, le taux de transfert observé a été 

de 0,024 % (1/4100). Les essais réalisés avec une dilution de 98 % (n = 2) indiquent des taux 

de transfert comparables ou légèrement plus élevés, mais les effectifs sont trop limités pour 

une interprétation robuste. 

 

Ces faibles transferts observés lors des différents essais, suggèrent que certains contaminants 

insolubles (ex. : métaux), notamment ceux liés aux matières en suspension (MES) dans les 

eaux usées unitaires, pourraient se comporter de façon similaire aux bactéries, en se fixant à la 

surface végétale après le retrait de l’eau. À l’inverse, les contaminants solubles, dissous dans 

l’eau, seraient principalement évacués lors de la vidange qui suit l’inondation, et donc peu 

susceptibles de demeurer sur la parcelle. 

 

Suivis temporels de l’atténuation naturelle poste contamination et retrait des eaux 

Le suivi temporel a permis de caractériser l’atténuation naturelle de la contamination selon les 

conditions hydrologiques. Dans le scénario où la vidange complète des eaux usées 

diluées (70 min) est suivie d’un arrêt immédiat de la pluie, une atténuation de 1,1 à 

1,3 log (92,1 à 95,0 %) est observée selon la méthode d’extraction, les concentrations restant 
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néanmoins supérieures à la médiane des échantillons-témoins des parcs. À l’inverse, lorsque 

la vidange est rapide (15 min) et suivie par une pluie continue, l’atténuation est plus marquée, 

atteignant de 1,6 à 2,3 log (97,5 à 99,5 %), avec des concentrations finales équivalentes ou 

inférieures aux échantillons-témoins. Une phase initiale de recroissance a également été 

observée les premiers jours (à partir du 2e jour pour la vidange de 70 min et du 4e jour pour 

celle de 15 min; allusion faite aux extractions à l’eau) suivant l’inondation, mais elle s’estompe 

après quelques semaines (au bout du 8e et 17e jour, respectivement pour la vidange de 70 et de 

15 min). Ces observations suggèrent que le maintien de la pluie après la vidange favorise un 

meilleur lessivage des contaminants. 

 

Les résultats de ces premiers essais exploratoires ont permis de dégager plusieurs orientations 

pour la suite des travaux (phase 2). Les essais de suivi de l’atténuation naturelle ont ainsi être 

poursuivis, en s’appuyant sur le scénario hydrologique le plus défavorable identifié : vidange 

lente (70 min ou plus) suivie de l’arrêt de la pluie. 

 

Mesures de mitigation 

 Lavage à l’eau 

En ce qui concerne les mesures de mitigation, le lavage à l’eau, appliqué mécaniquement sans 

désinfectant, n’a pas montré d’efficacité significative dans le protocole initial. Les abattements 

observés ont varié de 0,2 à 1,1 log (36,9 à 92,1 %) selon la méthode d’extraction, et non 

corrélés à l’augmentation de la dose d’eau. Toutefois, ce résultat s’explique vraisemblablement 

par le fait que le lavage a été effectué le lendemain du jour de l’essai (jour 1 après la 

contamination), alors que les surfaces étaient déjà partiellement, voire totalement asséchées 

relativement aux conditions climatiques qui prévalent et des positions des parcelles suivies (à 

l’ombre ou au soleil). Dans ces conditions, les contaminants biologiques ont certainement 

adhéré aux surfaces de la végétation en place, les rendant ainsi plus difficiles à déloger par un 

simple lavage. Ainsi, pour la seconde phase des travaux, le protocole de l’essai de lavage a été 

revu. Le nouveau protocole a consisté en une application immédiate d’eau après le retrait des 

EUUD, soit en lame continue, soit par apports successifs à intervalles de temps définis 

expérimentalement, le tout avant l’assèchement de la surface végétalisée (pelouse). Cette 
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dernière approche qualifiée de lavage hygiénique « séquentiel », visait à maximiser l’efficacité 

du lessivage en éliminant les charges microbiennes encore présentes à la surface des végétaux 

avant leur fixation par dessiccation ou leur internalisation dans les tissus végétaux  

(Kilonzo-Nthenge, Chen et Godwin, 2006). 

 

 Lavage au chlore 

Le recours au chlore (Javel), bien que modérément efficace (0,7 à 1,1 log, soit 80 à 92 % de 

réduction), a été exclu de la suite des travaux. L’irrégularité des résultats observés, combinée 

à une toxicité aiguë pour la faune du parc, notamment les lombrics, remet en question son 

usage dans un contexte écologique (incompatible avec les exigences de respect de la 

biodiversité des écosystèmes).  

 

 Désinfection au THYMOX n°1 

Les essais menés avec le désinfectant THYMOX présentent un potentiel prometteur. Les 

réductions observées atteignent jusqu’à 1,4 log (96,0 %), notamment lorsqu’un frottement 

mécanique est combiné à l’application. Néanmoins, ces essais ont été réalisés en période froide 

(automne et début d’hiver 2023), ce qui pourrait avoir limité l’efficacité du produit, dont les 

performances sont sensibles à la température. Une reprise de ces essais en conditions plus 

tempérées a été prévue lors de la phase 2 afin de valider la robustesse des résultats et 

d’optimiser la dose d’application. À noter que les doses élevées 

testées (> 1800 mL THYMOX conc./m²) n’ont pas toujours amélioré l’efficacité par rapport 

aux doses plus faibles (< 900 mL THYMOX conc./m²) suggérant qu’un ajustement à la baisse 

pourrait être suffisant tout en limitant les coûts et l’impact environnemental. 

 

Le Tableau 3.9 synthétise les différentes expérimentations en lien avec les méthodes 

d’échantillonnage, les essais de suivis temporels et de mitigation testées à la première phase 

de l’étude. Cette présentation qualitative permet d’identifier les méthodes efficaces et retenues, 

celles jugées non pertinentes (désinfectants chimiques), ainsi que celles à améliorer. 
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Tableau 3.9 Évaluation qualitative des méthodes et essais de la phase 1 

 

Phase 1 Efficacité Impact écologique Action 

M
ét

ho
de

s 

Échantillonnage à l’eau 
 

 
Quasi-nul à 

faible 
(positif) 

 

Échantillonnage à 
l’éponge 

 

 Quasi-nul à 
faible 

(positif) 

 

Suivi de la contamination 
du terrain naturel 

 

 Quasi-nul à 
faible 

(positif) 

 

E
ss

ai
s 

Suivi temporel  
 

 Quasi-nul à 
faible 

(positif) 

 

Lavage continu à l’eau 
 

 

Faible  
(positif) 

 

THYMOX n°1 
 

 Moyen  
(positif) 

 

Lavage au chlore dilué 
 

 Élevée  
(négatif) 

 

 

3.2 Résultats des suivis de la charge bactériologique et des essais de mitigation de 
la phase d’expérimentation n°2 

Cette phase s’est inscrite comme une étape d’approfondissement qui s’appuie sur les 

enseignements méthodologiques tirés de la phase précédente. Elle visait notamment à :  

 intégrer le suivi de cinq nouveaux parcs urbains montréalais présentant des contextes 

variés d’exposition solaire, de type de végétation et de fréquentation afin d’établir des 

valeurs de référence de contaminations microbiologiques pour mieux mettre en 

perspective les résultats obtenus; 

 valider les dynamiques de transfert microbiologique observées lors de la 

phase précédente dans un éventail plus vaste de conditions environnementales; 3) 

Retenue 

À étendre 

Non retenue 

À améliorer 

Rejeté 

À réajuster 

Retenu 
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évaluer et caractériser l’atténuation naturelle des microorganismes pathogènes présents 

sur la surface végétalisée en fonction du temps et suivant les saisons (mois) et 

l’exposition directe ou non aux rayonnements ultraviolets du soleil; 

 tester différentes mesures de mitigation (lavage l’eau potable, désinfection); 

 proposer des recommandations opérationnelles pour la gestion des parcs urbains dits 

« éponges » après un épisode d’inondation d’un parc par des EUUD.  

 
Des deux indicateurs microbiens (E. coli et coliformes thermotolérants) suivis précédemment, 

seul l’E. coli a été retenu pour cette seconde phase. Le choix du maintien d’E. coli se justifie 

en raison de sa pertinence comme indicateur de contamination fécale récente, mais aussi par le 

fait qu’il fournit des résultats plus lisibles, fiables et analytiquement robustes compte tenu de 

la nature des échantillons environnementaux récoltés. À l’inverse, les coliformes 

thermotolérants, bien que suivis initialement, ont été écartés en raison de certaines limites 

méthodologiques, notamment des difficultés d’interprétation liées au chevauchement de 

colonies diverses et à une moindre fiabilité des lectures visuelles. De plus, ce groupe bactérien 

étant large et hétérogène, plusieurs espèces peuvent persister ou même se multiplier dans les 

sols et les végétaux, indépendamment d’une contamination fécale le risque d’interférence et 

conduit à une surestimation possible de la contamination réelle Byappanahalli et al. (2012). 

  

L’introduction de Clostridium perfringens répondait à la nécessité de compléter l’analyse par 

un indicateur dit historique, capable de détecter la persistance de la contamination fécale dans 

l’environnement. En raison de sa forte résistance aux conditions environnementales et de la 

stabilité de ses spores (cf. section 1.2.1), C. perfringens permet de distinguer les 

contaminations anciennes ou résiduelles des apports récents, offrant ainsi une lecture 

temporelle complémentaire de l’état sanitaire des surfaces végétalisées. 

 

Ainsi, seuls l’E. coli et le C. perfringens ont été sélectionnés comme indicateurs 

microbiologiques de référence pour la suite de l’étude. Les conditions détaillées de réalisation 

de chacun des essais de la phase 2 sont présentées au Tableau-A II-2 (ANNEXE I). 
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3.2.1 Suivi de la contamination biologique naturelle de six parcs de la Ville de 
Montréal 

Les campagnes d’échantillonnage dans le cadre du suivi de la contamination naturelle ont été 

menées entre le 5 juin et le 10 octobre 2024 afin d’établir des niveaux de contamination 

microbiologique naturelle de fond en période estivale. Elle concernait les parcs Pierre-Bédard,  

Saint-Jean-Baptiste, du Père-Marquette, Sir-Wilfrid-Laurier, Marguerite-Bourgeoys et 

La Fontaine. Au total, 96 échantillons ont été prélevés, à raison de 16 par parc. Les analyses 

des E. coli ont été effectuées sur tous les échantillons. Quant aux analyses de C. perfringens, 

elles ont été réalisées sur 30 des échantillons, durant la période allant de juillet et octobre. 

Résultats d’analyses d’Escherichia coli 

Les résultats des E. coli (Figure 3.10) indiquent une variabilité importante entre les parcs et au 

fil du temps. Sur les 96 résultats obtenus (n = 96), 20 se situaient hors de la plage de 

quantification (> X UFC/m2), dont 17 présentaient des concentrations inférieures au seuil bas 

du protocole d’analyse (< X UFC/m2), correspondant à une absence complète de colonies sur 

les milieux de culture. En tout, 14 de ces valeurs faibles ont été principalement observées dans 

les parcs Pierre-Bédard et Saint-Jean-Baptiste, ce qui suggère une faible pression de 

contamination dans ces espaces, possiblement en lien avec une basse fréquentation du parc par 

les résidents, une activité faunique limitée, ou des conditions environnementales limitant la 

survie des bactéries. 

 
En considérant l’ensemble des résultats, la valeur médiane globale pour E. coli a été établie à 

21 300 UFC/m². Cette valeur, peu sensible aux valeurs seuils X servira donc de base de 

référence pour comparer les résultats de l’ensemble des essais réalisés dans le cadre de cette 

phase du projet.  Par ailleurs, bien que la moyenne géométrique soit plus sensible à l’influence 

des valeurs seuils, les concentrations mesurées pour l’ensemble des parcs s’élève à 

20 700 UFC/m² (proche de la médiane) souligne une certaine symétrie dans la distribution 

globale des données. De plus, l’analyse statistique (Figure 3.10 et Figure-A V-1 de l’ANNEXE 

IV) révèle également un quartile inférieur de 2500 UFC/m² et un quartile supérieur de 

114 000 UFC/m², ce dernier étant jugé plus fiable dans ce contexte, car moins affecté par les 

valeurs extrêmes supérieures hors plage (3 valeurs > X UFC/m2). 
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L’examen des valeurs situées au-dessus de la médiane indique que plusieurs échantillons 

présentent de fortes contaminations réparties sur l’ensemble des six parcs montréalais. Ainsi, 

8 échantillons sur 96, soit 8,3 % des données, présentent des concentrations supérieures ou 

égales à 1 000 000 UFC/m², tandis que 27 échantillons (28 %) dépassent le seuil de 

100 000 UFC/m².  

Aucune valeur excédant le quartile supérieur n’a été relevée pour le parc Saint-Jean-Baptiste, 

ce qui témoigne d’une contamination plus faible pour ce site. L’examen des valeurs situées au-

dessus de la médiane indique que les épisodes de forte contamination sont répartis sur 

l’ensemble des six parcs montréalais. Le classement des moyennes géométriques par parc, sans 

distinction de date d’échantillonnage, met en évidence des disparités marquées (Tableau 3.10).  

 
Tableau 3.10 Moyennes géométriques classées d’Escherichia coli (n = 16 par parc) prélevés 

dans les six parcs montréalais  

Rang Parc 
Moy. 

géométrique 
(UFC/m2) 

Ratio 

Nombre de 
résultats 
« < » ou 

« > »  à un 
seuil X 

1er (A) Saint-Jean-Baptiste 5 700 (A)/(A) = 1,0 8 < 
2e (B) Pierre-Bédard 10 100 (B)/(A) = 1,8 6 < 
3e (C) Sir-Wilfrid-Laurier 22 800 (C)/(A) = 4,0 1 < 
4e (D) Marguerite-Bourgeoys 30 100 (D)/(A) = 5,3 1 > 
5e (E) du Père-Marquette 42 600 (E)/(A) = 7,5 1 < 
6e (F) La Fontaine 47 100 (F)/(A) = 8,3 1 < et 2 > 

Moyenne géométrique (n = 96) 20 700   
 

Le parc Saint-Jean-Baptiste affiche la plus faible moyenne géométrique avec 5700 UFC/m², 

incluant 8 résultats inférieurs au seuil de quantification, suivi du parc Pierre-Bédard avec 10 

100 UFC/m². À l’autre extrémité du spectre, le parc La Fontaine atteint une moyenne 

géométrique de 47 100 UFC/m² (soit près de huit fois celle du parc Saint-Jean-Baptiste) malgré 

seulement deux valeurs supérieures à la plage de quantification, tandis que le parc du Père-

Marquette enregistre une moyenne de 42 600 UFC/m². Ces résultats pourraient refléter, du 

moins en partie, le niveau d’activités humaines et la pression anthropique propre à chaque site. 
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Cependant, le cas du parc Sir-Wilfrid-Laurier, bien qu’étant un parc urbain fortement 

fréquenté, présente une moyenne intermédiaire de 22 800 UFC/m², ce qui relativise cette 

hypothèse et suggère que d’autres facteurs, tels que la présence de surfaces en sol nu ou peu 

végétalisées, des zones à faible drainage ou une topographie défavorable peuvent favoriser la 

stagnation de l’eau et la rétention de contaminants microbiologiques après les pluies. Par 

ailleurs, la proximité d’activités canines (certains parcs), de zones de jeux d’eau, ou encore la 

fréquentation par des oiseaux, rongeurs, etc., pourraient aussi jouer un rôle significatif dans les 

niveaux de contamination observés. 

 
De plus, l’analyse des niveaux de contamination des surfaces végétalisées au fil du temps ne 

montre pas de lien évident avec la température extérieure. En revanche, deux campagnes 

d’échantillonnage se démarquent relativement à la pluviométrie. Pour mieux apprécier cette 

démarcation, les conditions météorologiques générales (température et pluviométrie) ayant 

précédé les campagnes d’échantillonnage sont consignées au Tableau 3.11.  

 

Tableau 3.11 Températures et précipitations observées pendant la période de suivi des parcs 
montréalais 

 
Indicateur 
biologique Dilution Dates : période 2024 Pluie 

(mm) 
Temp. (°C) 

min. max. moy. 

Escherichia 
coli 
et 

Clostridium 
perfringens 

95 % 

5 juin au 30 juin 122,4 10,8 33,1 20,4 
1er juillet au 31 juillet 95,7 15,6 31,0 23,3 
1er août au 31 août 228,7 11,0 31,6 21,1 
1er septembre au 30 septembre 63,1 7,4 29,1 18,7 
1er octobre au 10 octobre 4,4 6,4 22,6 13,4 

Période complète  
(du 5 juin au 10 octobre) 514,3 6,4 33,1 20,4 

Ainsi, la première campagne d’échantillonnage, réalisée le 25 juin dans les parcs  

Pierre-Bédard, du Père-Marquette et Saint-Jean-Baptiste, a enregistré des niveaux de 

contamination tous inférieurs à la médiane globale de 21 300 UFC/m². Cette campagne a été 

précédée de fortes pluies de 42 à 50 mm (voir Tableau 3.12) tombées deux jours avant 

l’échantillonnage, combinées à une température moyenne extérieure de 20,4 °C, légèrement 
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supérieure à la normale saisonnière (19,0 ℃; station Mctavish). La contamination moyenne 

observée dans ces trois parcs s’est avérée faible, avec une moyenne géométrique de 

1750 UFC/m² (n = 12), avec 6 des 12 valeurs < 833 UFC/m2, ce qui pourrait suggérer un effet 

de lessivage ayant significativement abaissé les contaminations de ces trois parcs. 

Tableau 3.12 Évènements pluvieux les plus significatifs (> 7,5 mm) pour les périodes 
précédents les campagnes d’échantillonnages des parcs et leur période de récurrence 

 

Lieux des évènements pluvieux les 
plus significatifs (> 7,5 mm)  

Date 
des 

pluies 
(2024) 

Nb. de jours 
avant le 

prélèvement 

Pluies 
observéesa 

(mm) 
Période de 
récurrence  

min. max. 
Pierre-Bédard, du Père-Marquette, 
Saint-Jean-Baptiste 27 mai 9 24,0 25,5 R < 2 ans 

Marguerite-Bourgeoys, La Fontaine, 
Sir-Wilfrid-Laurier 06 juin 4 19,0 22,0 R < 2 ans 

Pierre-Bédard, du Père-Marquette, 
Saint-Jean-Baptiste 23 juin 2 42,0 50,0 R < 2 ansb 

Marguerite-Bourgeoys 10 juil. 7 50,3 Variablec 

La Fontaine,  Sir-Wilfrid-Laurier 10 juil. 7 88,5 101 Variabled 
Pierre-Bédard, du Père-Marquette, 
Saint-Jean-Baptiste 24 juil. 12 18,5 27,5 Variablee 

Marguerite-Bourgeoys 31 août 9 10,5 R < 2 ans 
Marguerite-Bourgeoys, La Fontaine, 
Sir-Wilfrid-Laurier 01 sept. 8 11,8 14,3 R < 2 ans 

Marguerite-Bourgeoys, La Fontaine, 
Sir-Wilfrid-Laurier 07 sept. 2 18,0 19,0 R < 2 ans 

Marguerite-Bourgeoys, La Fontaine, 
Sir-Wilfrid-Laurier 25 sept. 15 18,5 26,3 R < 2 ans 

a  Stations météorologiques locales 
b  2,2 ans (24 h) pour le parc Saint-Jean-Baptiste 
c  Marguerite-Bourgeoys [R = 3 ans (2 h); R = 2,8 ans (6 h)]d  (Stations météorologiques locales) 
d  La Fontaine [R = 66 ans (2 h); R = 100 ans (6 h)]; Sir-Wilfrid-Laurier [R = 185 ans (2 h); R = 230 ans (6 h)] 
e Pierre-Bédard (R < 2 ans); de Père-Marquette [R = 6 ans (30 min); R = 2,2 ans (2 h)]; Saint-Jean-Baptiste [R = 

2,9 ans (30 min); R = 2,5 ans (60 min)] 
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Les pluies plus modestes du 7 septembre (18 à 19 mm; Tableau 3.12), survenues avant la 

campagne d’échantillonnage du 9 septembre menée aux les parcs Marguerite-Bourgeoys, La 

Fontaine et Sir-Wilfrid-Laurier, n’ont pas eu d’effet apparent sur la contamination, avec une 

moyenne géométrique de 26 900 UFC/m² (n = 12; dont seuls 2 valeurs < ou > à un seuil X). 

 

À l’inverse, lors de la seconde campagne d’échantillonnage conduite le 24 septembre 2024 aux 

les parcs Pierre-Bédard, du Père-Marquette et Saint-Jean-Baptiste qui a eu lieu après une 

période relativement sèche, la moyenne géométrique des résultats a été 93 000 UFC/m2 

(n = 12; 10 des 12 valeurs au-delà de la médiane) aboutissant ainsi aux résultats globaux les 

plus élevés des campagnes de suivi de la contamination biologique naturelle. Ce contraste 

renforce l’hypothèse selon laquelle la pluie, en particulier lorsqu’elle précède immédiatement 

l’échantillonnage, peut réduire temporairement la charge microbiologique apparente des 

surfaces végétalisées. 

 

Enfin, les précipitations abondantes enregistrées en août (228,7 mm; Tableau 3.11) ne semblent 

pas avoir eu une incidence notable sur les niveaux de contaminations mesurées. Les valeurs 

relevées durant les campagnes de suivi de la contamination naturelle des parcs effectuées en 

août, voire au début septembre, étaient parfois en inférieures de la médiane générale. De même, 

les pluies exceptionnelles du 10 juillet (50,3 à 101 mm; périodes de récurrence élevées; 

Tableau 3.12) survenues 7 jours avant l’échantillonnage des parcs Marguerite-Bourgeoys, 

La Fontaine et Sir-Wilfrid-Laurier, avec une moyenne géométrique de 70 000 UFC/m2 (n = 12; 

10 des 12 valeurs supérieures de la médiane), n’ont de diminution perceptible de la charge 

microbiologique. 

  

Résultats d’analyses de Clostridium perfringens 

Les analyses de Clostridium perfringens ont été réalisés sur les échantillons prélevés des 

surfaces végétalisées des six parcs entre le 17 juillet et le 10 octobre 2024. Sur les 30 

échantillons collectés, 28 ont donné des résultats exploitables. Un seul échantillon s’est avéré 

en dessous du seuil de quantification (< 5000 UFC/m²), dû à l’absence de colonies sur les 

milieux de culture. Les résultats de C. perfringens (présomptif) sont présentés à la  
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Figure 3.11. Ces résultats exprimant la contamination naturelle des six parcs montréalais sont 

aussi classés dans l’ordre croissant (du parc le moins contaminé au parc le plus contaminé) a 

la Figure-A V-2 (ANNEXE IV). 

 

 

Figure 3.11 Résultats en UFC/m2 des analyses de Clostridium perfringens (présomptif) 
réalisés sur les 30 échantillons prélevés (28 valeurs retenues) dans les six parcs montréalais 

durant la période allant du 17 juillet au 10 octobre 2024 
 

L’analyse statistique de ces 28 résultats montre également une large dispersion des valeurs de 

la Figure 3.11. Le quartile inférieur est de 13 300 UFC/m², et le quartile supérieur de 

125 000 UFC/m². La valeur médiane s’est établit à 36 100 UFC/m², tandis que la moyenne 

géométrique, plus représentative des fortes valeurs individuelles, atteint 50 300 UFC/m². La 

présence d’une seule valeur inférieure à la valeur seuil X (< 5000 UFC/m²), influence cette 

moyenne à la baisse. À titre comparatif, pour les mêmes 28 échantillons, les valeurs médiane 

et moyenne géométrique d’E. coli étaient respectivement de 31 700 UFC/m² et 

37 700 UFC/m². 
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Sur le plan spatial, les quatre échantillons du parc Pierre-Bédard ont tous affiché des valeurs 

inférieures à la médiane (Figure 3.11). Les autres parcs montrent une plus grande variabilité. 

La campagne du 10 octobre a généré les concentrations les plus élevées, avec une moyenne 

géométrique de 309 000 UFC/m² (n = 6). À l’opposé, les campagnes du 5 août et du 24 

septembre ont montré les valeurs les plus faibles, avec des moyennes respectives de 12 600 et 

18 900 UFC/m². À noter que ces résultats contrastent avec ceux d’E. coli pour les mêmes 

dates : 99 500 UFC/m² (5 août), 79 300 UFC/m² (24 septembre) et seulement 12 500 UFC/m² 

pour le 10 octobre. Ce décalage est cohérent avec la différence de persistance (survivance) 

dans l’environnement des deux organismes. Par ailleurs, trois des 28 échantillons (soit 11 %) 

présentaient une contamination égale ou supérieure à 1 000 000 UFC/m², tandis que huit 

échantillons (soit 29 %) dépassaient 100 000 UFC/m². 

 

Le Tableau 3.13 classe les parcs selon leur moyenne géométrique de contamination 

présomptive au C. perfringens par ordre croissant. Le parc Pierre-Bédard affiche la valeur la 

plus faible (6400 UFC/m²), suivi du Père-Marquette (20 900 UFC/m²). En revanche, les parcs 

Marguerite-Bourgeoys et La Fontaine présentent les concentrations les plus élevées, atteignant 

153 000 UFC/m² chacun, soit environ 25 fois plus que le parc Pierre-Bédard. Ce classement 

est en partie cohérent avec celui obtenu pour E. coli (Tableau 3.10), notamment pour les parcs 

Pierre-Bédard et Sir-Wilfrid-Laurier, mais les divergences observées dans d’autres cas sont à 

interpréter avec prudence en raison des différences de taille d’échantillons et des organismes 

ciblés. 
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Tableau 3.13 Moyennes géométriques classées des résultats présomptifs de Clostridium 
perfringens prélevés dans les six parcs montréalais 

Rang Parc 
Moy. 

géométrique 
(UFC/m2) 

Ratio 

Nombre de 
résultats 

« < » à un 
seuil X 

1er (A) Pierre-Bédard (n = 4) 6 400 (A)/(A) = 1,0 1 < 
2e (B) du Père-Marquette (n = 4) 20 900 (B)/(A) = 3,3 --- 
3e (C) Saint-Jean-Baptiste (n = 4) 27 500 (C)/(A) = 4,3 --- 
4e (D) Sir-Wilfrid-Laurier (n = 5) 64 200 (D)/(A) = 10,0 --- 
5e (E) La Fontaine (n = 6) 153 000 (E)/(A) = 23,9 --- 
6e (F) Marguerite-Bourgeoys (n = 5) 177 900 (F)/(A) = 27,8 --- 

Moyenne géométrique (n = 28) 50 300   
 

Enfin, aucune relation nette n’a pu être établie entre les concentrations en C. perfringens et les 

conditions météorologiques. Les pluies modérées du 7 septembre (18 à 19 mm) n’ont pas eu 

d’effet perceptible sur les résultats du 9 septembre [moyenne géométrique de 18 900 UFC/m²; 

(n = 6)]. De même, les pluies exceptionnellement fortes du 10 juillet (50,3 à 101 mm), tombées 

sept jours avant l’échantillonnage, n’ont pas entraîné de baisse significative de la 

contamination [25 600 UFC/m² (n = 4) de moyenne géométrique le 17 juillet, avec deux 

résultats manquants]. 

 

Synthèse 

Le Tableau 3.14Erreur ! Source du renvoi introuvable. synthétise, pour l’E. coli et le C. 

perfringens, les résultats de la contamination des six parcs suivis lors des campagnes 

d’échantillonnage de la phase 2 du projet. Les valeurs en caractère gras peuvent servir de 

référence pour comparer les résultats des différentes contaminations des surfaces végétalisées 

par des EUUD, ou ceux de l’atténuation qui s’en suit, qu’elle soit naturelle ou induite par des 

mesures de mitigation. 

  



106 

Tableau 3.14 Résultats de suivi de la contamination des six parcs montréalais lors des 

campagnes d’échantillonnage allant de juin à octobre 2024 

 

Paramètres 

Indicateur biologique 

Escherichia 
coli 

Clostridium 
perfringens 

(présomptif) 
Nombre total de valeurs « n » 96 28 
Nombre de valeurs inférieures à un seuil « < X » 17 1 
Nombre de valeurs supérieures à un seuil « > X » 3 0 
Médiane (UFC/m2) 21 300 36 100 
Moyenne géométrique (UFC/m2) 20 700 50 300 
Quartile inférieur (UFC/m2) 2 500 13 300 
Quartile supérieure (UFC/m2) 114 000 125 000 
Nombre de valeurs supérieures à 100 000 UFC/m2 27 (28 %) 8 (29 %) 
Nombre de valeurs supérieures à 1 000 000 UFC/m2 8 (8,3 %) 4 (14 %) 

 
3.2.2 Transferts des contaminants 

Résultats d’analyses de Escherichia coli 

 Eaux usées unitaires diluées et potentiel de contamination résiduelle 

L’analyse des concentrations en E. coli dans les EUUD utilisées au cours des différents essais 

expérimentaux, présentée au Tableau 3.15, révèlent une certaine variabilité, avec des valeurs 

se situant entre 14 500 et 73 500 UFC/100 mL. La médiane observée a été de 

28 300 UFC/100 mL, tandis que la moyenne géométrique s’élève à 26 200 UFC/100 mL. Ces 

concentrations sont proches, voire supérieures, à celles mesurées par les équipes de la Ville de 

Montréal (comprise entre 16 000 et 22 000 UFC/100 mL, et possédant des taux de dilution 

variant entre 90 % et 94 %; voir l’ANNEXE II) lors de l’épisode pluvial du 9 août 2024 au 

cours duquel 141 mm de pluie ont été enregistrés (source : station McTavish). Bien que son 

intensité (45 mm/h) ait été relativement modérée, et que cette précipitation équivalait à un 

événement de période de retour de 1/10 ans sur 2 h, elle ne serait assez suffisante pour 

engendrer un débordement dans le parc Pierre-Bédard. 
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Ces constats permettent d’affirmer que les niveaux de contamination en E. coli des EUUD 

utilisées pour simuler les épisodes de contamination dans le cadre des présents travaux 

expérimentaux sont comparables, voire plus élevées que celles enregistrées lors de conditions 

réelles de forte pluie, ce qui s’avère rassurant quant à l’approche méthodologique générale 

adoptée.  

 
 Transferts et rémanence des contaminants biologiques 

Les données du Tableau 3.15 permettent d’évaluer les taux de transfert de la 

contamination (calculés suivant l’équation [(B)/(A)·100] vers les surfaces végétalisées les 

charges bactériologiques d’E. coli mesurées (pour n = 17) sur les surfaces végétalisées 

immédiatement après exposition aux EUUD.  

 

Pour E. coli, un total de 17 jeux complets de données issus des essais réalisés entre juin et 

octobre ont été retenus dont deux jeux ont été écartés en raison de la présence de valeurs 

aberrantes. Ces taux de transfert, calculés à partir des valeurs médianes et des moyennes 

géométriques respectives des charges bactériologiques transitoires (A) et des contaminations 

mesurées sur les surfaces végétalisées (B), s’établissent à 0,22 % et 0,18 %7, abstraction faite 

des niveaux de contamination de fond propres à chaque parc. 

 

Comparativement, les résultats obtenus pour les coliformes thermotolérants lors de la phase 1 

exploratoire du projet en 2023 (Tableau 3.3, section 1), indiquaient des taux de transfert de 

0,043 % (en se basant sur la médiane) et 0,085 % (en se basant moyenne géométrique), soient 

des valeurs environ 5 fois et 2 fois inférieures à celles obtenues pour E. coli dans la présente 

phase. L’analyse statistique des 15 taux de transfert individuels de 2023 montrait une plage de 

variation de ratio allant de 0,016 à 0,76 %, ce qui reste dans le même ordre de grandeur que 

 
 
7 En prenant en considération les teneurs de fond de contamination des parcs (section 3.2.2 / Résultats d’analyses 
de Escherichia coli) de 21 300 UFC/m2 (médiane) et de 20 700 UFC/m2 (moyenne géométrique), les ratios 
(B)/(A)·100 s’établissent respectivement de 0,22 % et 0,17 %.   
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les résultats obtenus pour E. coli malgré quelques différences méthodologiques entre les deux 

phases d’essais.  

 

 Contaminations résiduelles post-nettoyage et implications sanitaires 

Les résultats de contamination résiduelle observée le lendemain (jour 1) de l’inondation avec 

des EUUD, suivie du drainage et d’un lavage hygiénique à l’eau potable de la surface encore 

humide, sont synthétisés au Tableau 3.15. Ces concentrations en E. coli mesurées au jour 1 

montrent une réduction substantielle par rapport aux valeurs initiales (jour 0), avec une 

diminution de la médiane de 508 000 à 82 500 UFC/m², et de la moyenne géométrique de 

424 000 à 56 700 UFC/m² (n = 17). Ces diminutions calculées selon les équations log₁₀(B/C) 

et [(B)-(C)/B]·100, correspondent à des réductions respectives de 0,79 log (83,8 %) et de 

0,87 log (86,6 %). 

 

Une analyse complémentaire, fondée sur un sous-échantillonnage de trois parcelles, a permis 

d’évaluer l’impact immédiat du lavage hygiénique. Les résultats comparatifs (Figure 3.12) 

montrent, selon les cas, une augmentation apparente de la contamination juste après le lavage 

(eau drainée, surface encore humide), de l’ordre de 15 à 70 % par rapport aux valeurs initiales. 

Cette observation suggère que le lavage n’a pas immédiatement éliminé la contamination, mais 

aurait plutôt facilité la mobilisation des bactéries lors de l’échantillonnage. 
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Figure 3.12 Comparaison des résultats d’Escherichia coli de contaminations initiales (jour 0) 
de trois parcelles d’essais avec ceux obtenus au jour 0 dès le lavage complété  

(surface encore humide) et au jour 1 

Les niveaux de contamination mesurés au jour 1 dans ces trois parcelles sont compris entre 

52 500 et 125 000 UFC/m², traduisant des abattements de 0,57 à 0,68 log (73,1 à 79,1 %) par 

rapport à la contamination initiale, et de 0,65 à 0,83 log (77,6 à 85,2 %) par rapport aux 

concentrations observées juste après lavage. Ces résultats indiquent que le lavage permettrait 

principalement un délogement mécanique des particules contaminées, facilitant leur migration 

vers le paillis ou le sol sous-jacent, et qu’une partie des bactéries devient inaccessible aux 

méthodes d’extraction après l’assèchement. De plus, ces résultats signifient ainsi que 

l’infiltration des bactéries E. coli dans le sol ne serait pas signifiante, de même que l’effet 

bactéricide du chlore résiduel de l’eau potable utilisée lors du lavage. 
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Résultats d’analyses de Clostridium perfringens 

 Eaux usées unitaires diluées et potentiel de contamination résiduelle 

Les concentrations en C. perfringens mesurées dans les mêmes EUUD présentent une plage 

de variation comprise entre 1800 et 9200 UFC/100 mL, avec une médiane de 

3800 UFC/100 mL et une moyenne géométrique de 4090 UFC/100 mL. Ces valeurs, bien que 

obtenues à partir d’un jeu de données différent de celui d’E. coli (rendant toute comparaison 

directe sujette à prudence), sont approximativement sept fois inférieures à celles d’E. coli, en 

termes de concentrations observées dans les échantillons d’EUUD. De plus, une tendance 

similaire a été également observée pour les charges bactériennes ayant transité par la parcelle 

expérimentale au jour 0, corroborant une moindre présence relative de ce microorganisme dans 

les eaux simulées.  

 

Les résultats présentés pour C. perfringens sont de nature présomptive, c’est-à-dire qu’ils 

incluent d’autres espèces anaérobies sporulées morphologiquement semblables. Des tests de 

confirmation par culture et identification ont été réalisés sur un sous-ensemble d’échantillons. 

Sur 46 colonies analysées, 25 se sont révélées positives, ce qui correspond à un taux de 

confirmation de 54 %. En tenant compte de ce taux de positivité, les concentrations réelles en 

C. perfringens confirmés seraient donc de l’ordre de 13 fois inférieures à celles d’E. coli, ce 

qui équivaut à une différence d’environ 1,1 log (92,1 %). Le Tableau 3.16 présente les résultats 

de C. perfringens confirmés (prenant en compte l’application des taux globaux de positivité 

des tests de confirmation) en italique et gras afin de les distinguer des ceux qui sont 

présomptifs, présentés en caractère normal. Au total, 7 (n = 7) valeurs d’analyses de C. 

perfringens ont été considérées. 
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 Transferts et rémanence des contaminants biologiques 

Pour C. perfringens, les charges mesurées sur les surfaces végétalisées au jour de 

l’essai (jour 0) sont comprises entre 117 000 et 2 500 000 UFC/m², avec une médiane de 

791 000 UFC/m² et une moyenne géométrique de 653 000 UFC/m² (Tableau 3.16). Ces 

concentrations sont, en apparence, environ 1,5 fois supérieures à celles d’E. coli, avec un ratio 

E. coli / C. perfringens ≈ 0,65, malgré une concentration initiale dans les EUUD environ 7 fois 

plus faible que celle d’E. coli. Cette disproportion apparente pourrait s'expliquer en partie par 

la différence de comportement de ces microorganismes dans l’environnement, mais également 

par des biais liés aux jeux de données distincts. 

 

Les résultats de confirmation analytique permettent de nuancer cette observation. Sur 

62 colonies isolées et testées provenant des échantillons de contamination au jour 0, seules 32 

ont été confirmées comme étant C. perfringens, soit un taux de positivité de 52 %. En ajustant 

les concentrations en fonction de ce taux, les charges confirmées en C. perfringens sont 

approximativement 1,25 fois inférieures à celles d’E. coli, ce qui les ramène dans le même 

ordre de grandeur, tel que présenté dans le Tableau 3.16 (valeurs en italiques et gras). 

 

En se référant aux valeurs des médianes et moyennes géométriques des charges initiales et 

résiduelles, les taux de transfert8 [obtenus par l’équation [(B)/(A)·100] vers les surfaces 

végétalisées pour C. perfringens atteignent 2,18 % (médianes) et 1,73 % (moyennes 

géométriques). Ces taux sont près de 10 fois supérieurs à ceux observés pour E. coli, ce qui 

suggère un comportement de dépôt ou de persistance différencié de ce microorganisme sporulé 

sur les surfaces végétalisées. 

  

 
 
8 En prenant en considération les teneurs de fond de contamination des parcs (section 3.2.2 / Résultats d’analyses 
de Clostridium perfringens) de 36 100 UFC/m2 (médiane) et de 50 300 UFC/m2 (moyenne géométrique), les 
ratios (B)/(A)·100 étaient respectivement de 2,08 % et 1,60 %.   
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 Contaminations résiduelles post-nettoyage et implications sanitaires 

L’analyse des données de contamination résiduelle pour C. perfringens au jour 1 indique des 

concentrations comprises entre 35 700 et 538 000 UFC/m², avec des médiane et moyenne 

géométrique respectives de 288 000 UFC/m² et 196 000 UFC/m². Ces valeurs sont environ 

3,5 fois supérieurs à celles d’E. coli (rapport médian E. coli / C. perfringens ≈ 0,29), bien que 

la contamination initiale (jour 0) en C. perfringens ait été 1,5 fois plus élevée que celle 

d’E. coli. Ces résultats suggèrent une persistance environnementale plus marquée de cet 

indicateur après lavage et assèchement. 

 

Les tests de confirmation réalisés sur l’ensemble des échantillons au jour 1 révèlent une 

positivité de 26 % (soit 13/50), indiquant une contamination effective en E. coli environ 

1,1 fois supérieure à celle de C. perfringens à ce stade, cohérente avec les rapports observés au 

jour 0. Quant aux réductions obtenues sur la base des valeurs médianes et moyennes 

géométriques de contamination entre les jours 0 et 1 s’élèvent respectivement à 0,44 log 

(63,7 %) et 0,52 log (69,8 %). 

 

3.2.3 Suivi temporel de l’atténuation naturelle post-contamination et retrait des 
eaux 

Trois séries d’essais ont été menées durant l’été 2024 pour évaluer l’évolution temporelle de 

la contamination de surfaces végétalisées après une inondation par des eaux EUUD, suivie 

d’un lavage hygiénique à l’eau potable réalisée le jour même. Les trois séries se sont 

respectivement étalées du 18 juin au 18 juillet, du 22 juillet au 22 août et du 13 août au 12 

septembre. Chaque série comprenait deux parcelles (une exposée au soleil et une autre à 

l’ombre), avec un suivi microbiologique réalisé sur 30 ou 31 jours, aux jours 0, 1, 3, 8, 16 et 

30 (ou 31). Pour cet essai, l’E. coli a été analysé dans tous les échantillons des trois séries, 

tandis que C. perfringens a été mesuré aux jours 0, 1, 16 et 30 (ou 31) des deux dernières séries 

sur les trois. 
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Résultats d’analyses de Escherichia coli 

Les concentrations initiales d’E. coli dans les EUUD ont été relativement comparables entre 

les essais (15 300 à 29 700 UFC/100 mL). Une tendance générale à la décroissance de la 

contamination a été observée dans l’ensemble des séries. Dans la majorité des cas, les niveaux 

de contamination de surface ont diminué sous le seuil de référence de 21 300 UFC/m² (valeur 

utilisée pour le suivi des parcs montréalais) dès le jour 8, voire avant (Figure 3.13 et Figure 

3.14). Plus explicitement : 

 lors de la série n°1, les charges de l’essai au soleil évoluent de 800 à 1900 UFC/m² (aux 

jours 8, 16 et 30), soit jusqu’à 2,96 log d’enlèvement (99,89 %). Quant à ceux l’ombre, 

leurs charges évoluent de 16 500 à 23 900 UFC/m² (aux jours 3, 8 et 16), soit un 

enlèvement de 1,77 log d’enlèvement (98,3 %); 

 la série n°2 suit la même tendance avec des valeurs atteintes au soleil allant de 1400 à 

13 400 UFC/m² (jours 8, 16 et 30), correspondant à 2,31 log d’enlèvement (99,5 %). À 

l’ombre, cette log-réduction est de 2,20 log d’enlèvement (89,4 %), avec des valeurs 

résiduelles atteintes allant de 7700 à 12 300 UFC/m² (jours 8 à 31); 

 enfin, la série n°3 confirme cette tendance de l’efficacité de l’exposition solaire. Les 

concentrations pour la parcelle exposée au soleil ont varié de 1800 à 

15 600 UFC/m² (jours 1 à 31), avec 1,69 log d’enlèvement (98,0 %). À l’ombre, elles 

ont varié de 800 à 13 800 UFC/m² (jours 1 à 16), avec un enlèvement atteignant 1,54 

log (97,1 %). 

 
L’effet du rayonnement solaire a été plus marqué lors des séries n°1 et 2, avec des atténuations 

plus rapides en plein soleil qu’à l’ombre (Figure 3.13). Cet effet est moins perceptible dans la 

série n°3, qui présentait une contamination initiale plus faible (Figure 3.14). Toutefois, des 

hausses isolées de concentrations ont été observées à certains jours, comme par exemple lors 

du jour 30 de la série n°1 (parcelle à l’ombre), du jour 31 de la série n°2 (parcelle exposée au 

soleil), ou encore du jour 30 de la série n°3 (parcelle à l’ombre). Ces augmentations sont 

vraisemblablement liées à des recontaminations d’origine faunique, comme celles observées 

dans les différents parcs Montréal. 
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Figure 3.13 Résultats d’Escherichia coli obtenus lors des essais de suivis temporels avec ou 
sans exposition directe au soleil, avec données météorologiques (séries n°1 et 2) 
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Figure 3.14 Résultats d’Escherichia coli obtenus lors des essais de suivis temporels avec ou 

sans exposition directe au soleil, avec données météorologiques (série n°3) 
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44 300 UFC/m² (soleil; 0,42 log ou 62,0 %) et de 24 700 UFC/m² (ombre; 1,00 log ou 90,0 %). 

Toutefois, une remontée des concentrations a été observée au jour 30, indiquant une possible 

recontamination naturelle. 

 

 
 

Figure 3.15 Résultats de Clostridium perfringens (présomptifs) lors des essais de suivis 
temporels avec ou sans exposition directe au soleil, avec données météorologiques 

(séries n°2 et 3) 
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Par ailleurs, une tendance plus irrégulière a été observée à la série n°3, avec des concentrations 

avoisinant les 90 000 UFC/m² à chaque jour mesuré, dépassant nettement les seuils de 

référence. Ces valeurs, supérieures à la contamination initiale du jour 0 (44 500 UFC/m²), 

suggèrent la présence d’une forte variabilité dans les résultats de C. perfringens, et limitent 

donc la portée de l’hypothèses sur la décroissance en dessous des seuils de référence avancées 

précédemment pour l’E. coli (Figure 3.14 et Figure 3.15). Les concentrations de C. perfringens 

dans les EUUD ont été faibles lors de cette série d’essais, avec des valeurs de 170 

UFC/100 mL (au soleil) et 200 UFC/100 mL (à l’ombre). Ces valeurs sont peu cohérentes avec 

celles d’E. coli, avec des valeurs observées de 15 300 UFC/100 mL (au soleil) et de 

29 700 UFC/100 mL (à l’ombre) d’E. coli, ou avec celles de la série n°2 où les résultats étaient 

4000 UFC/m2  au soleil) et 4700 UFC/m2 (à l’ombre), ou encore avec celles obtenues lors des 

autres essais réalisés dans le cadre du projet (toutes ses valeurs au-delà de 1800 UFC/m2, avec 

moyenne géométrique de 4100 UFC/100 mL). 

 

L’analyse des résultats cumulés des tests de confirmation réalisés sur l’ensemble des 

échantillons récoltés (puis analysés) lors des jours de suivi de pelouses sèches (jours 1 et jours 

suivants) révèlent un taux de positivité global de 13 % (17 colonies confirmées sur 133), contre 

32 % (31 seules colonies confirmées sur 97) pour le suivi de la contamination naturelle dans 

les six parcs. Le taux de positivité global observé s’est révélé similaire (écart de ± 1 %) entre 

les échantillons issus de parcelles exposées au soleil et ceux prélevés à l’ombre. Cela suggère 

que la contamination des C. perfringens lors de ces essais temporels serait environ huit fois 

inférieure aux valeurs de référence, tandis que ces dernières afficheraient pour leur part des 

niveaux environ trois fois moindres. Suivant cette logique, les résultats obtenus pour 

C. perfringens au cours des series essais temporels ont, à un moment ou à un autre (jour 1, 16 

ou 30), tous atteint le seuil de référence (médiane ou moyenne géométrique) établi pour le suivi 

des parcs montréalais. Il convient toutefois de rappeler que ces conclusions doivent être 

interprétées avec prudence, compte tenu des limites associées à la généralisation des ces 

résultats. 
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Finalement, comme pour l’E. coli, les conditions météorologiques (notamment les épisodes de 

pluie) n’ont pas eu d’impacts mesurables sur les concentrations de C. perfringens. 

 

3.2.4  Mesures de mitigation 

Méthodes de lavage à l’eau : lavage séquentiel (répétitif) et lavage continu 

Les lavages immédiats à l’eau potable des surfaces végétalisées après leur contamination par 

des EUUD visaient, d’une part, à réduire les bactéries pathogènes (effet mécanique des 

lavages) et, d’autre part, à rendre la surface végétalisée (pelouse) davantage hygiénique. Trois 

séries de mitigation par lavages séquentiels ont été conduits lors de la présente phase. Tous les 

lavages ont été réalisés dès le jour de l’essai (jour 0) avec suivi de la contamination résiduelle 

au jour 1 et les jours suivants (3, 5 et 8 ou jour 7 seulement). 

 

En plus des trois tests réalisés avec des lavages répétés (mode séquentiel), un lavage prolongé 

de 2 h (mode continu) d’une surface inclinée a été mené afin d’évaluer si ces approches 

renforcent l’efficacité du lavage hygiénique. Pour l’essai de comparaison de lavage séquentiel 

n°1 au lavage continu, les analyses ont porté sur E. coli, principal indicateur d’une 

contamination fécale récente. C. perfringens n’ont été introduits qu’au niveau de l’essais 

séquentiels (n°2 et n°3) de confirmation.  

 

Résultats d’analyses du lavage séquentiel (série n°1) comparés à ceux du lavage continu 

La Figure 3.16 met en évidence les résultats d’E. coli lors de lavages en modes séquentiel 

(série n°1) et continu (2 h) des surfaces végétalisées contaminées, de même que les données 

météorologiques correspondantes pour les deux périodes d’essai. La charge bactérienne des 

EUUD utilisées lors du premier essai de lavage séquentiel (série n°1) ont été de 36 300 et 

14 500 UFC/100 mL, générant respectivement des contaminations initiales (moyennes 

géométriques) de 185 000 UFC/m2 et 524 000 UFC/m2. Les réductions en E. coli ont varié de 

1,70 log (98,0 %) au jour 1, de 2,07 (99,2 %) au jour 3 et 2,34 log (99,5 %) au jour 8, avec des 

concentrations résiduelles inférieures aux seuils de référence de la contamination biologique 

naturelle des six parcs de 21 300 UFC/m².  
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Figure 3.16 Résultats d’Escherichia coli lors des essais de mitigation par lavages séquentiels 
(aux 15 minutes) et lavage continu (2 h), avec données météorologiques (série n°1) 

 

Par ailleurs, les pluies de 11,5 mm au jour 6 et de 19,0 mm au jour 8, ont pu être favorables à 

l’obtention de bons résultats de réduction observés au jour 8 (lavage séquentiel, Figure 3.16), 

dont la moyenne géométrique des réplicats < 833 UFC/m2. Cela laisse penser qu’un lavage 

répété permettrait un nettoyage en profondeur (infiltration dans les couches inférieures) et 

profiterait aussi de l’effet désinfectant du chlore dans l’eau potable. 

 

La deuxième variante a consisté en un lavage en mode continu, appliqué pendant deux heures 

sur une surface inclinée (légèrement en pente) (Figure 3.16). Les résultats produits se sont 

avérés moins constants, avec des variations notables des concentrations mesurées. Les 

concentrations d’E. coli observées montrent des valeurs anormalement élevées atteignant une 
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moyenne géométrique d’environ 79 000 UFC/m² au jour 7, ce qui bien au-dessus de la valeur 

de référence (médiane ≈ 24 000 UFC/m²). Ces valeurs élevées tirent probablement leur source 

de la redistribution des contaminants causées par le ruissellement ou encore d’une 

recontamination faunique post-expérimentation. En excluant ces valeurs extrêmes, les 

réductions corrigées s’améliorent (1,25 log au jour 1 et 0,94 log au jour 7), mais les niveaux 

résiduels restent généralement supérieurs à la valeur de référence des six parcs montréalais.  

 

Résultats d’analyses du lavage séquentiel (série n°2 et n°3) : essais de confirmation 

 Résultats d’analyses d’Escherichia coli 

Face aux résultats prometteurs de l’essai de lavage séquentiel (répétitif) immédiat à l’eau 

potable après contamination par des EUUD, deux autres séries d’essai ont été conduits afin 

confirmer l’hypothèse de son efficacité (Figure 3.17). Ainsi, bien que les deux séries d’essais 

aient utilisé des EUUD présentant des concentrations initiales différentes (73 500 UFC/100 mL 

pour la série n°2 et 15 700 UFC/100 mL pour le n°3), les niveaux de la contamination résultante 

en E. coli mesurés sur les surfaces ont été comparables, avec des valeurs de 582 000 UFC/m² 

et 508 000 UFC/m² (moyennes géométriques des réplicats). Ces niveaux sont plus élevés que 

celui observé lors de la série d’essais n°1 (185 000 UFC/m²), mais proches de celui mesuré 

dans l’essai de lavage continu (524 000 UFC/m²). Les séries n°2 et n°3, pourtant réalisées dans 

des conditions similaires (contaminations de 500 000 à 580 000 UFC/m²), n’ont pas été aussi 

concluantes que la première. En effet, leurs taux d’enlèvement respectifs ont été plus modestes, 

avec 0,70 et 0,50 log d’enlèvement au jour 1 (soient 80,1 % et 68,4 %), ainsi que 

1,35 log (95,5 %) et de 1,82 log (98,5 %) au 7e jour. Les concentrations résiduelles dépassaient 

la valeur cible au jour 1, n’atteignant un niveau acceptable qu’au jour 7 dans le cas de la série 

n°3 (uniquement). 
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Figure 3.17 Résultats d’Escherichia coli et de Clostridium perfringens (présomptifs) lors des 
essais de mitigation par lavages séquentiels (aux 15 minutes), avec données météorologiques 

(séries n°2 et 3) 
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 Résultats d’analyses de Clostridium perfringens 

Concernant les C. perfringens, les concentrations des EUUD utilisées ont été comparables lors 

des deux essais, avec 2900 UFC/100 mL (série n°2) et 3100 UFC/100 mL (série n°3). Cela a 

donné lieu à des contaminations initiales comparables des surfaces végétalisées, atteignant 

respectivement des moyennes géométriques de 500 000 UFC/m² et 791 000 UFC/m². Les 

réductions mesurées après lavage séquentiel ont été respectivement, pour les séries n°2 et n°3, 

de 0,24 et 0,59 log au jour 1 (soit 42,5 % et 74,3 %). Au 7e jour, aucun enlèvement n’a été 

observé pour la série n°2, alors qu’il a atteint de 0,71 log (80,5 %) pour la série n°3. Malgré 

ces réductions, les concentrations résiduelles demeurent élevées : 306 000 UFC/m² pour la 

série n°2 (1 valeur extrême exclue) et 153 000 UFC/m² pour la série n°3, des niveaux 

supérieurs aux seuils de référence des parcs montréalais, établis à 36 100 UFC/m² (médiane) 

et à 50 300 UFC/m² (moyenne géométrique). 

 

L’analyse des colonies confirmées de C. perfringens présomptifs renforce la nécessité 

d’interpréter les résultats avec prudence. Ainsi, sur les 12 échantillons prélevés aux jours  

1 et 7 (séries n°2 et n°3), seulement 4 colonies sur 42 testées ont été confirmées, soit un taux 

global de positivité de 9,5 %. À l’inverse, les échantillons témoins issus des surfaces 

initialement contaminées présentaient un taux de confirmation de 93 % (15 confirmations sur 

18). Cette nette différence suggère que les concentrations présomptives surestiment la 

contamination réelle après traitement. En appliquant ces taux de confirmation aux 

concentrations mesurées (et en excluant la valeur aberrante du jour 7 de la série n°2), les 

abattements corrigés de C. perfringens atteignent des niveaux plus élevés. Pour la série n°2, 

les enlèvements corrigés sont de 1,18 log (93,4 %) au jour 1 et de 1,15 log (92,9 %) au jour 7 

et elles atteignaient respectivement 1,53 log (97,0 %) et 1,66 log (97,8 %) aux jours 1 et 7 pour 

la série n°3. Ces performances corrigées (lavages séquentiels) sont supérieures à celles 

obtenues pour un lavage unique corrigé par confirmation, soit 0,74 log (81,8 %) sur la base des 

médianes et 0,82 log (84,8 %) sur la base des moyennes géométriques (cf. contaminations 

résiduelles post-nettoyage de la section 3.2.2). Ainsi, à la suite de la correction des taux de 

confirmation, les contaminations résiduelles aux jours 1 et 7 atteindraient des seuils de l’ordre 

de 27 000 à 28 000 UFC/m2 (essai n°2) et de 15 000 à 20 000 UFC/m2 (essais n°3), alors que 
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les valeurs de référence corrigées pour les six parcs montréalais (32 %; soient 31 colonies 

confirmées sur 97 testées) se situeraient autours de 12 000 UFC/m2 (sur la base de la médiane) 

et de 16 000 UFC/m2 (sur la base de la moyenne géométrique). En somme, si l’analyse 

présomptive des C. perfringens ne permet pas de démontrer l’efficacité supérieure des lavages 

répétés par rapport aux lavages continus, cette efficacité se précise lorsque les taux de 

confirmation de l’indicateur C. perfringens sont considérés.  

 
Désinfection au THYMOX n°2 

Les essais de désinfection ont été réalisés sur trois parcelles végétalisées distinctes le 13 août 

2024. Chacune des parcelles a été soumise à une inondation contrôlée avec 30 L de solution 

de THYMOX diluée dans de l’eau potable. En tout, cinq concentrations correspondant à des 

doses appliquées de 180, 360, 540, 720 et 900 mL THYMOX conc./m2 de surface végétalisée 

ont été testées. L’échantillonnage des surfaces a été effectué en triplicat aux jours 

0 (contamination initiale), 1 (après lavage), 2 (après désinfection et témoin non désinfecté) et 

7 (suivi d’une semaine, témoin non désinfecté), avec des analyses d’E. coli pour l’ensemble 

des prélèvements et des analyses de C. perfringens sur au moins un échantillon sur trois aux 

jours 0, 1 et 2. En guise de témoin, chaque parcelle dispose d’une portion non désinfectée. 

 

 Résultats d’analyses d’Escherichia coli 

Les EUUD utilisées ont présentées des concentrations initiales relativement homogènes entre 

les parcelles, soit entre 28 300 et 50 000 UFC/100 mL. La Figure 3.18 présente les résultats 

obtenus ainsi que les données météorologiques associées. Chaque série de résultats est reliée 

graphiquement selon la parcelle concernée à partir des données de contamination initiale. 

 

À l’exception d’un seul cas au jour 2 et des témoins non désinfectés (au jour 7), les résultats 

d’E. coli révèlent une hausse généralisée des contamination mesurées, dépassant la valeur de 

référence établie pour les parcs montréalais et même celles des contaminations 

initiales (jour 0). Sur les 30 valeurs obtenues, 14 ont présenté des concentrations supérieures à 

10 000 000 UFC/m². Cette recrudescence de la contamination est attribuée à un choc 

bactéricide causé par le THYMOX ayant entraîné la remontée en surface et la mortalité des 

lombrics présents dans le sol. La présence accrue de carcasses aurait alors favorisé une 
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intensification de l’activité faunique locale (oiseaux, insectes, etc.) induisant une 

recontamination des surfaces. Cette activité aurait également contribué à la recontamination 

des zones témoins, dont les niveaux de contamination avaient diminué au jour 1 après lavage, 

puis augmenté au jour 2, pour ensuite diminuer légèrement au jour 7, tout en demeurant 

supérieurs aux valeurs de référence. 

 

 

Figure 3.18 Résultats d’Escherichia coli obtenus lors des essais de désinfection des surfaces 
végétalisées au THYMOX n°2, avec données météorologiques 

 

 Résultats d’analyses de Clostridium perfringens 

Concernant les résultats de C. perfringens (présentés à la Figure 3.19), bien que plus limités, 

suivent les mêmes tendances que ceux observés avec E. coli, mais avec une amplitude plus 

faible et une variabilité plus marquée avec des concentrations initiales variant entre 1500 et 

2100 UFC/100 mL. Sur les 9 résultats disponibles, 5 dépassaient les valeurs de référence des 

six parcs montréalais, avec une moyenne géométrique d’environ 294 000 UFC/m². Les 
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parcelles témoins présentaient des concentrations de l’ordre de 32 000 UFC/m² au jour 2, 

inférieures aux seuils de référence. Il convient toutefois de noter que le faible nombre 

d’analyses de confirmation (6 colonies testées aux jours 1 et 2) ne permet pas de conclure quant 

à la positivité des résultats liés à la présence de C. perfringens. 

 

 

Figure 3.19 Résultats Clostridium perfringens (présomptifs) obtenus lors des essais de 
désinfection des surfaces végétalisées au THYMOX n°2, avec données météorologiques 
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Une précipitation de 44 mm survenue le 10 juillet 2024 n’a pas permis une réduction de la 

contamination des deux indicateurs suivis. Toutefois, cette pluie a pu amplifier l’effet sur 

l’activité biologique du sol (remontée des lombrics), contribuant ainsi indirectement à la 

recontamination. 
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Enfin, un jaunissement de la pelouse proportionnel aux doses appliquées, a également été 

observé dans les jours suivant la désinfection malgré le respect des concentrations 

recommandées par le fabricant. Ces observations sont cohérentes avec les résultats obtenus 

lors de la phase 1 du projet (2023), au cours de laquelle des essais de désinfection au chlore 

avaient produit des effets similaires, incluant la mortalité de lombrics et l’augmentation de 

l’activité faunique. Les essais exploratoires réalisés en début du mois de novembre 

2023 (cf. Désinfection au THYMOX n°1 de la section 3.2.4) avec des solutions de THYMOX 

en conditions plus froides n’avaient toutefois pas généré d’effets indésirables, possiblement en 

raison de l’inactivité des lombrics dans la couche supérieure du sol qui, en raison de la 

température froide extérieure au moment des essais (avec gel la nuit), n’étaient alors pas 

remontés à la surface. 

 

Désinfections aux irradiations ultraviolettes 

Deux séries d’essais de désinfection par irradiations ultraviolettes des surfaces végétalisées 

contaminées ont été réalisées. Pour ce faire, des lampes UV ont été positionnées 

respectivement à 10,5 cm (série d’essais n°1) et 6,0 cm (série d’essais n°2) de la surface. La 

plus petite distance représente le minimum sécuritaire permettant de préserver l’intégrité des 

lampes lors des essais. Après une contamination des parcelles de suivi, et à la suite au lavage 

hygiénique immédiat puis le séchage naturel des surfaces, les surfaces ont été exposées à 

différentes doses d’irradiation UV dès le lendemain des essais (jour 1). Ces expositions se sont 

traduites par la variation des durées d’irradiation des surfaces végétalisées, allant de 1,4 s à 

48,4 s (série n°1; 10,5 cm) et de 1,5 s à 48,5 s (série n°2; 6,0 cm).  Chaque essai a mobilisé 

trois parcelles distinctes et l’analyse microbiologique a porté sur l’E. coli et le C. perfringens : 

les échantillons ont été prélevés en triplicat aux jours 0 (contamination 

initiale), 1 (contamination initiale lavée), 2 (témoin non irradié) et 7 (témoin non irradié), avec 

un unique prélèvement par surface irradiée aux jours 1, 2 et 7. Les résultats de chacune de ces 

parcelles sont représentés dans les figures par des traits horizontaux de couleur spécifique, 

permettant de visualiser l’évolution des concentrations en fonction des conditions 

expérimentales, à partir des niveaux initiaux de contamination mesurés. À des fins de contrôle, 

une portion de chaque parcelle a été conservée sans traitement UV et a servi de témoin. Ces 
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témoins permettaient ainsi d’isoler les effets spécifiques de l’irradiation des lampes UV en les 

comparant aux simples évolutions naturelles induites par les conditions environnementales en 

place (irradiation UV naturelle au soleil et le séchage à l’air libre).  

 

Aucune précipitation significative n’a été enregistrée pendant les essais. Les températures, 

oscillant entre -1,2 et 23,9 °C lors de la série n°2, ne semblent pas avoir influencé les résultats. 

Toutefois, une prudence s’impose lors de la comparaison aux valeurs de référence des parcs 

montréalais, celles-ci ayant été établies dans un contexte climatique plus chaud. 

 

 Résultats d’analyses d’Escherichia coli 

Les EUUD de contamination initiale ont varié de 16 700 à 46 300 UFC/100 mL (avec une 

donnée ponctuelle soit manquante). L’analyse des résultats de la série d’essais n°1 (10,5 cm) 

ne montre pas de relation claire entre la dose d’irradiation et l’abattement microbien  

(Figure 3.20). Au total, les 9 résultats de contaminations des surfaces témoins non irradiées 

aux jours 1, 2 et 7, et 17 des 18 valeurs de contamination par des EUUD obtenues pour les 

mêmes jours 1, 2 et 7 sont inférieures aux valeurs de contaminations initiales correspondantes 

au jour 0. 

 

Une analyse regroupant toutes les irradiations confondues (Figure 3.20) indique, qu’au jour 1, 

la moyenne géométrique des concentrations sur surfaces irradiées atteint 182 000 UFC/m², 

correspondant à un enlèvement de 1,1 log (92,1 %) par rapport à la contamination initiale du 

jour 0 (2 320 000 UFC/m²). Un enlèvement comparable de 1,0 log (90,2 %) est également 

observé pour les témoins de l’essai non irradiés, avec une moyenne géométrique de 

228 000 UFC/m², ce qui s’explique par l’effet combiné du lavage hygiénique initial et de 

l’assèchement. Au jour 2, les surfaces irradiées présentent une moyenne géométrique de 

83 400 UFC/m², soit un enlèvement de 1,44 log (96,4 %), contre 103 000 UFC/m² pour les 

témoins (1,35 log, 95,6 %). Au jour 7, en excluant une valeur aberrante de 

4 420 000 UFC/m² (irradiation de 13,3 s), la moyenne géométrique des surfaces irradiées 

s’établit à 76 600 UFC/m² (1,48 log soit 96,7 % d’enlèvement). Pour les témoins, cette 
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moyenne est de 29 700 UFC/m² (1,89 log; 98,7 %) ou de 7450 UFC/m² (2,49 log; 99,7 % 

d’enlèvement) si la valeur excentrique de 471 000 UFC/m² est exclue à son tour. 

 

 

Figure 3.20 Résultats d’Escherichia coli lors des essais de désinfection par irradiation UV 
des surfaces végétalisées contaminées (distance : 10,5 cm et 6,0 cm), avec données 

météorologiques 
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Lors de série d’essais n°2 (6,0 cm), les résultats montrent également que l’ensemble des 

résultats obtenus pour les 9 surfaces témoins et les 18 surfaces irradiées aux jours 1, 2 et 7 sont 

tous inférieurs aux valeurs initiales du jour 0. Parmi les surfaces irradiées, 13 résultats sur 18 

sont égaux ou inférieurs à ceux de leurs témoins respectifs au même moment, et 9 valeurs sur 

18 se situent en deçà ou à proximité du seuil de 21 300 UFC/m². La contamination initiale dans 

cette série était plus faible, avec une moyenne géométrique de 585 000 UFC/m², soit environ 

quatre fois inférieure à celle de la série précédente. Les moyennes géométriques des surfaces 

irradiées aux jours 1, 2 et 7 s’élèvent respectivement à 47 800, 35 400 et 10 300 UFC/m², 

correspondant ainsi à des enlèvements de 1,09 log (91,9 %), 1,22 log (94,0 %) et 

1,76 log (98,2 %). Les témoins d’essai des jours 1,2 et 7 présentent quant à eux des moyennes 

géométriques de de 88 700, 44 700 et 14 400 UFC/m² aux mêmes moments, pour des 

enlèvements respectifs de 0,82 log (84,8 %), 1,12 log (92,4 %) et 1,61 log (97,5 %). 

 

Les résultats obtenus au 7e jour, tant pour les surfaces irradiées que pour les témoins, sont 

inférieurs à la valeur de référence des parcs montréalais. Bien que les niveaux de contamination 

soient moins importants pour les surfaces irradiées, l’effet désinfectant de l’irradiation à 6,0 cm 

demeure modeste en termes d’enlèvements avec des valeurs assez similaires à ceux provoqués 

des irradiations à 10,5 cm. 

 

 Résultats d’analyses de Clostridium perfringens 

Les EUUD de contamination initiale variaient de 8500 à 9200 UFC/100 mL pour 

C. perfringens, bien qu’une donnée ponctuelle soit manquante. Les résultats obtenus 

pour C. perfringens ne permettent pas de dégager une tendance claire entre les contaminations 

résiduelles et les doses d’irradiation UV appliquées (Figure 3.21). Certaines diminutions 

ponctuelles de contamination ont été enregistrées pour des doses faibles à modérées, 

notamment aux temps d’irradiation de 1,4 s, 2,4 s, 7,0 s et 13,0 s au jour 2 de la série n°1. De 

même, des diminutions ont été observées pour certaines doses modérées à fortes à l’instar de 

1,5 s, 3,1 s et 7,2 s au jour 1, et 11,8 s, 23,1 s et 48,5 s au jour 7 de la série n°2. Cependant, ces 
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réductions ne sont ni systématiques ni suffisamment marquées pour permettre de conclure à 

un effet dose-réponse fiable. 

 

Figure 3.21 Résultats de Clostridium perfringens lors des essais de désinfection par 
irradiation UV des surfaces végétalisées contaminées (distance : 10,5 cm et 6,0 cm), avec 

données météorologiques 
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Lors de la série n°1, effectuée à une distance de 10,5 cm, l’analyse des concentrations de 

C. perfringens aux jours 1, 2 et 7 montre que 8 des 9 surfaces témoins ainsi que 17 des 18 

surfaces irradiées présentent des niveaux de contamination inférieurs à ceux mesurés 

initialement au jour 0. Seules 6 des 18 valeurs obtenues après irradiation sont inférieures à 

celles des témoins à temps égal. De plus, une seule valeur mesurée après irradiation se situe 

sous les seuils de référence des parcs montréalais (36 100 UFC/m² pour la médiane et 

50 300 UFC/m² pour la moyenne géométrique). Les moyennes géométriques des surfaces 

irradiées se sont établies à 522 000 UFC/m² au jour 1 (soit une réduction de 0,58 log ou 

73,5 %), 848 000 UFC/m² au jour 2 (réduction de 0,37 log ou 57,3 %), et 98 600 UFC/m² au 

jour 7 (réduction de 1,30 log ou 95,0 %). Avec l’exclusion d’une valeur excentrique 

particulièrement élevée (4 500 000 UFC/m², mesurée à 15,0 s au jour 2), la moyenne 

géométrique du jour 2 diminue à 607 000 UFC/m², correspondant à un abattement ajusté de 

0,51 log ou 69,1 %. Les surfaces témoins non irradiées, quant à elles, affichent des 

concentrations moyennes comparables à celles des surfaces irradiées. Les valeurs observées 

s’établissaient à 533 000 UFC/m² au jour 1 (réduction de 0,57 log ou 73,0 %), 921 000 UFC/m² 

au jour 2 (réduction de 0,33 log ou 53,2 %), et 65 100 UFC/m² au jour 7 (réduction de 1,48 log 

ou 96,7 %).  

 

Pour la série d’essais n°2, réalisée à une distance de 6,0 cm, la contamination initiale mesurée 

au jour 0 a été en moyenne de 721 000 UFC/m², soit une valeur 2,7 fois plus faible que celle 

observée dans la série n°1. Parmi les résultats obtenus, 17 des 18 surfaces irradiées et 7 des 9 

témoins présentent des concentrations inférieures à celles du jour 0, alors que seules 8 des 14 

valeurs irradiées analysées sont inférieures à celles des témoins. Par ailleurs, uniquement 4 des 

18 valeurs mesurées sur surfaces irradiées se situent sous les seuils de référence des six parcs 

de la Ville de Montréal. Les moyennes géométriques des concentrations obtenues sur les 

surfaces irradiées ont été de 97 800 UFC/m² au jour 1 (réduction de 0,87 log ou 86,6 %), 

325 000 UFC/m² au jour 2 (réduction de 0,35 log ou 55,3 %) et 127 000 UFC/m² au jour 7 

(réduction de 0,76 log ou 82,6 %). Les témoins de cette seconde série ont affiché des niveaux 

de contaminations plus élevées les jour 1 et 2, mais comparable au jour 7, soit 201 000 UFC/m² 
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au jour 1 (réduction de 0,56 log ou 72,5 %), 565 000 UFC/m² au jour 2 (réduction de 0,11 log 

ou 22,4 %; moyenne incluant une valeur excentrique faible de 22 700 UFC/m2), et 

125 000 UFC/m² au jour 7 (réduction de 0,76 log ou 82,7 %). Ces données indiquent que 

l’irradiation UV à 6,0 cm n’a pas entraîné d’amélioration nette par rapport à la décroissance 

naturelle mesurée sur les témoins. Bien que quelques résultats se situent sous les seuils de 

référence, la majorité des valeurs restent supérieures, et les écarts entre les surfaces irradiées 

et les témoins demeurent relativement modestes. Contrairement aux profils d’évolution plus 

clairs observés chez E. coli, les résultats obtenus pour C. perfringens dans ces deux séries 

d’essais manquent de cohérence, tant entre elles qu’au sein de chaque série. Ces divergences 

pourraient être attribuables à des incertitudes analytiques (absence de réplicats) ou à des 

conditions environnementales peu favorables, comme les basses températures. 

 

Enfin, l’analyse des colonies confirmées de C. perfringens révèle un taux de positivité de 21 % 

des échantillons provenant de surfaces irradiées (22 sur 130), contre 29 % pour les surfaces 

témoins (12 sur 42). À titre comparatif, le suivi effectué dans les parcs de Montréal au cours 

de la saison 2024 a montré un taux de positivité de 32 % (31 sur 96). Ainsi, les surfaces 

irradiées présentent une fréquence de contamination confirmée environ 5 fois inférieure à celle 

des surfaces de parcs, tandis que les témoins montrent une fréquence environ 3 fois moindre. 

Ces résultats sont à mettre en perspective avec les concentrations présomptives plus élevées 

obtenues lors des essais, ce qui souligne l’importance de ne pas surinterpréter les résultats sans 

confirmation microbiologique. 

 

3.2.5 Synthèse des résultats de la phase 2 : bilan méthodologique et fondements du 
suivi 

Suivi de la contamination biologique naturelle de six parcs de la Ville de Montréal 

De manière contre-intuitive, les précipitations abondantes ne se sont pas systématiquement 

traduites par une dilution significative des concentrations en E. coli. Par exemple, les fortes 

pluies du 10 juillet, qui ont atteint jusqu’à 101 mm dans certains parcs, n’ont pas entraîné de 

diminution notable des niveaux de contamination. De même, les précipitations cumulées du 

mois d’août, totalisant près de 230 mm, n’ont pas eu d’effet net sur les concentrations 
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observées. Cette différence pourrait indiquer que dans un contexte réel, d’autres facteurs tels 

la vitesse de ruissellement, la saturation des sols, ou encore la capacité d’infiltration des 

surfaces végétalisées limitent l’effet des pluies naturelles, malgré des volumes d’eau parfois 

équivalents ou supérieurs à ceux testés expérimentalement. Toutefois, un effet d’abaissement 

de la contamination été observé pour le cas de la campagne du 25 juin dans les parcs Pierre-

Bédard, du Père-Marquette et Saint-Jean-Baptiste. Cette baisse semble être influencée par les 

évènements pluvieux de 42 à 50 mm survenues deux jours auparavant. En effet, la moyenne 

géométrique des concentrations en E. coli mesurées dans ces parcs s’établissait alors à 1750 

UFC/m² (n = 12; 6 des 12 valeurs < 833 UFC/m2), soit près de 12 fois inférieure à la médiane 

de l’ensemble des campagnes (21 300 UFC/m²) observée sur l’ensemble des campagnes. Les 

autres campagnes, sans précipitations notables précédent les séries échantillonnages, 

affichaient dans l’ensemble de niveaux de contaminations (basés sur les moyennes 

géométrique) assez élevées. Par exemple, elles étaient de 26 900 UFC/m² (n = 12; 2 valeurs 

< ou > à un seuil X), pour la campagne du 7 septembre en ayant reçu 18 à 19 mm de et de 

93 000 UFC/m² (n = 12), pour celle du 24 septembre qui s’est déroulée en période sèche 

(n = 12; 10 des 12 valeurs au-delà de la médiane). 

 

Globalement, les valeurs plus élevées observées de C. perfringens par rapport à celles d’E. coli, 

peuvent être expliquées, d’une part, par le fait que le C. perfringens, et plus particulièrement 

sa forme sporulée, est résistante et donc plus persistante dans l’environnement à la suite d’une 

contamination fécale et, d’autre part, par le fait que la méthode d’analyse était présomptive, 

signifiant qu’elle inclut également d’autres organismes résistants apparentés au C. perfringens. 

Ainsi, des tests de confirmation ont été effectués sur un sous-ensemble de colonies, révélant 

un taux de confirmation global de 32 % (31 colonies confirmées sur 97 testées). Cela suggère 

que les concentrations spécifiques au C. perfringens seraient environ trois fois plus faibles que 

celles rapportées. Contrairement à E. coli, aucun lien clair n’a pu être établi entre les niveaux 

de contamination en C. perfringens et les précipitations récentes. Ces résultats de C. 

perfringens doivent être interprété avec prudence, notamment en raison du faible nombre 

d’échantillons analysés (n = 28) et des aléas liés à l’échantillonnage sur le terrain, et également 

dû au fait de la présence des activités humaines et fauniques.  
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Transferts des contaminants 

 Eaux usées unitaires diluées et potentiel de contamination résiduelle 

Les concentrations d’E. coli mesurées après inondation (jour 0) indiquent des valeurs de 

contamination au sol variant entre 28 900 et 2 670 000 UFC/m², pour une médiane de 

508 000 UFC/m² et une moyenne géométrique de 424 000 UFC/m². En se basant sur les valeurs 

de médiane et moyenne géométrique des charges bactériologiques transitoires et des 

contaminations résultantes au sol précitées (Tableau 3.15), et sans prendre en compte la teneur 

de fond de contamination de la surface végétalisée de parcs, les taux de transfert de la 

contamination [ratios (B)/(A)·100] vers la surface végétalisée ont été de 0,22 % et 0,18 %.  

 

Pour C. perfringens (présomptifs), les contaminations des surfaces végétalisées mettent en 

évidence des résultats allant de 117 000 à 2 500 000 UFC/m², avec des valeurs respectives de 

médiane et de moyenne géométrique de 791 000 UFC/m² et de 653 000 UFC/m². En ne prenant 

pas en compte le jeu différent de données comparées qui implique un certain biais statistique, 

ces valeurs sont près de 1,5 fois supérieures à celles obtenues pour l’E. coli 

(E. coli/C. perfringens ≈ 0,65; Tableau 3.17), malgré que la concentration en C. perfringens 

dans les EUUD (en terme de charges bactériologiques ayant transité par la parcelle) ait été 

initialement de l’ordre de 7 fois inférieures que celles d’E. coli. Les résultats cumulés des tests 

de confirmation analytique réalisés sur l’ensemble des échantillons récoltés (puis analysés) de 

contaminations résultantes au jour 0 durant le projet révèlent un taux de confirmation global 

de 52 % (32 colonies confirmées sur 62 testées), signifiant que la contamination en E. coli 

serait de l’ordre de 1,25 fois supérieure à celles de C. perfringens (Tableau 3.16), soit du même 

ordre de grandeur. 

 

Ainsi, les essais réalisés sur les surfaces végétalisées ont mis en évidence que l’exposition à 

des EUUD, représentant une situation d’inondation urbaine, entraîne une contamination 

microbiologique significative en surface végétalisée, reflétant la capacité de ces 

microorganismes à s’accumuler sur la végétation et les matériaux de couverture (paillis, sol). 
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 Transferts et rémanence des contaminants biologiques 

L’évolution de la contamination après le drainage des EUUD, le lavage hygiénique et 

assèchement partiel de la surface met en lumière des dynamiques différentes entre les deux 

microorganismes.  

 

Pour E. coli, une diminution marquée de la contamination est observée après une journée après 

contamination de 508 000 UFC/m2 (jour 0) à 82 500 UFC/m2 (jour 1) basée sur la médiane ou 

de 424 000 UFC/m2 (jour 0) à 56 700 UFC/m2 (jour 1) basée sur la moyenne géométrique. Ces 

valeurs de médiane et moyenne géométrique traduisent des enlèvements respectifs de 

0,79 log (83,8 %) et 0,87 log (86,6 %), principalement attribuable à la combinaison du lavage 

hygiénique à l’eau potable et du séchage subséquent de la surface. Les bactéries, peu résistantes 

à la dessiccation et à l’exposition à l’air libre, semblent rapidement perdre en viabilité ou 

devenir inaccessibles à l’échantillonnage (Billi et al., 2000). 

 

En revanche, C. perfringens (résultats présomptifs) présente une rémanence plus importante. 

En effet, le traitement statistique des données de contaminations résiduelles au jour 1 du 

C. perfringens met en évidence des valeurs comprises entre 35 700 UFC/m2 à 

538 000 UFC/m2, avec une médiane et une moyenne géométrique établies respectivement à 

288 000 UFC/m2 et de 196 000 UFC/m2. Malgré un taux d’abattement médian de 0,44 log 

(63,7 %) et une moyenne géométrique de 0,52 log (69,9 %) au jour 1, et sans tenir compte du 

jeu différent de données comparées qui implique un certain biais statistique, ces valeurs sont 

près de 3,5 fois supérieures à celles obtenues pour E. coli (E. coli/C. perfringens ≈ 0,29; 

Tableau 3.17).  
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Tableau 3.17 Ratios des moyennes géométriques et des médianes des transferts des charges 
bactériologiques à la surface et atténuation de la contamination observée en un jour suite au 

lavage initial 
 

Paramètres 

Eaux 
usées 

unitaires 
diluées 

Contamination au jour 1 

Contamination 
au jour 1 
(lavage au  

jour 0) 
Charge 

transitée par 
la parcelle 

(A) 

Contamination 
de la parcelle 

(B) 

Transfert 
au sol 

(B)/(A)·100 

Charge 
résiduelle sue la 

parcelle (C) 

UFC/100 
mL UFC/m2 UFC/m2 % UFC/m2 

Résultats d'Escherichia coli 
Moy. géo.① 26 200 2,41·108 424 000 0,18 56 700 
Médiane ① 28 300 2,26·108 508 000 0,22 82 500 

n 17 17 17 --- 17 
Résultats de Clostridium perfringens (présomptifs) 

(résultats avec application des taux globaux de positivité 
des tests de confirmation par catégorie) 

Moy. géo.② 4 090 
2 220 

3,77·107 

2,05·107 
653 000 
337 000 

1,73 
1,65 

196 000 
  51 100 

Médiane ② 3 800 
1 630 

3,62·107 

1,97·107 
791 000 
408 000 

2,19 
2,08 

288 000 
  75 000 

n 7 7 7 --- 7 
Ratios 

Moy. géo. : ①/② 
6,41 
11,8 

6,38 
11,8 

0,65 
1,26 --- 0,29 

1,11 
Médianes : ①/② 

7,45 
13,7 

6,25 
11,5 

0,64 
1,25 --- 0,29 

1,10 
 

Sachant que la contamination initiale (jour 0) en C. perfringens de la surface végétalisée a été 

près de 1,5 fois supérieure à celle d’E. coli, les niveaux de contamination demeurent 

élevés (jusqu’à 538 000 UFC/m²). De plus, Les résultats cumulés des tests de confirmation 

réalisés sur l’ensemble des échantillons récoltés (puis analysés) de contaminations au jour 1 

durant le projet révèlent un taux de positivité global de 26 % (13 colonies confirmées sur 50 

testées), signifiant que la contamination en E. coli au jour 1 serait de l’ordre de 1,1 fois 

supérieure à celles de C. perfringens (Tableau 3.17, en gras et italique), soit le même ordre de 

grandeur. Cette persistance pourrait s’expliquer par la forme sporulée du microorganisme, qui 
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lui confère une meilleure tolérance aux conditions de stress environnemental et une adhésion 

accrue aux particules solides ou aux structures végétales (Stelma, 2018; Li et al., 2016). 

 

Les transferts partiels dans les couches sous-jacentes (paillis, sol) et la rétention sur les tiges 

ou feuilles humidifiées suggèrent que, même en l’absence d’eau stagnante, une partie des 

contaminants demeure présente, posant un risque potentiel en cas de remobilisation 

future (pluie, contact humain). Ces observations soulignent l’importance de considérer la 

rémanence des contaminants biologiques dans l’évaluation des risques liés à l’usage récréatif 

des parcs urbains après un épisode d’inondation aux EUUD. 

 
Contaminations résiduelles post-nettoyage et implications 

Des prélèvements réalisés immédiatement après le lavage, alors que la surface végétalisée est 

encore humide, montrent parfois une augmentation temporaire des concentrations en E. coli 

par rapport aux niveaux initiaux (Figure 3.12). Ce phénomène ne correspond pas à une 

recontamination, mais plutôt à une mobilisation accrue des bactéries déjà présentes sur les 

feuilles et tiges. L’eau résiduelle agit comme un agent de délogement, favorisant la 

désadhésion des micro-organismes sans toutefois les éliminer. L’action du lavage est donc 

essentiellement le délogement mécanique et non bactéricide (chlore libre). 

 

Les résultats obtenus un jour après l’intervention révèlent une diminution significative de la 

contamination, signe que le nettoyage, combiné à la période sèche post-intervention favorise 

un abattement progressif des indicateurs microbiens. Ces observations soulignent l’importance 

de considérer le délai post-lavage dans l’évaluation de l’efficacité sanitaire, en particulier pour 

les surfaces végétalisées. 

 

Suivi temporel de l’atténuation naturelle post-contamination et retrait des eaux 

Bien qu’aucune influence marquée des précipitations, de la température ou de l’illumination 

du jour n’a pu être démontrée pour les trois séries d’essais temporels, les résultats ont démontré 

qu’une période de 8 jours ou moins suffit généralement à ramener les niveaux d’E. coli sous 

les valeurs de référence des parcs de montréalais (21 300 UFC/m2), même sans intervention de 

désinfection autre qu’un lavage hygiénique initial à l’eau potable. Ce constat s’est vérifié même 



140 

en l’absence de traitement désinfectant spécifique, hormis le lavage hygiénique initial à l’eau 

potable. Sur l’ensemble des suivis, les log-réductions observés pour E. coli ont varié de 1,54 

(série de suivi temporel n°3 à l’ombre) à 2,96 log (série de suivi temporel n°1 ensoleillée), 

correspondant à des pourcentages d’enlèvement allant de 97,1 % à 99,8 %, indiquant une 

efficacité de l’atténuation naturelle, potentiellement influencée par les conditions 

environnementales (UV du rayonnement solaire, dessication, etc.) et le lavage hygiénique. De 

plus, cette tendance est confirmée par les moyennes regroupées sur les 7 à 8 premiers 

jours (n= 11 à 14). En effet, pour cette première semaine (de 7 à 8 jours) suivant la 

contamination, des enlèvements de l’ordre de 1,81 log (98,5 % ; basé sur la médiane) et de 

1,92 log (98,8 %; basé sur les moyennes géométriques) ont été observés avec des 

concentrations résiduelles ramenées à 6000 à 10 000 UFC/m², en deçà du seuil opérationnel 

(médiane de 21 300 UFC/m²).  

La dynamique générale d’atténuation des C. perfringens (présomptifs) affiche une tendance 

progressive à la baisse moins marquée (que celle des E. coli), avec des valeurs atteintes se 

situant sous ou au voisinage de celles de référence des parcs montréalais sur une période de 16 

à 30 jours, avec atteinte ou proximité des seuils de référence (36 100 UFC/m² pour la médiane, 

50 300 UFC/m² pour la moyenne géométrique) pour les deux essais menés au soleil, et dans 

l’un des deux essais à l’ombre. Cependant, l’interprétation de ces résultats demeure limitée par 

la variabilité importante des données et par le faible taux de confirmation spécifique de 

l’organisme cible. Sur 97 colonies testées, seulement 31 ont été confirmées comme C. 

perfringens (soit un taux de 32 %). Ce taux, inférieur à celui observé pour les échantillons de 

parcs montréalais (près de 30 % de positivité spécifique sur les surfaces sèches), suggère une 

contamination 8 fois moindre dans les essais simulés, bien que la base de comparaison demeure 

partielle. De plus, tous les échantillons ont été préalablement pasteurisés afin d’éliminer les 

microorganismes interférents. Cette étape a permis de cibler spécifiquement les formes 

sporulées de C. perfringens présomptifs, qui, après inoculation et germination en conditions 

favorables (dans les milieux de culture), ont donné lieu à des colonies détectables permettant 

une quantification du niveau initial de sporulation. Ainsi, ces résultats ne tienne pas compte 

des C. perfringens présomptifs végétatifs vu que seules les spores ont été détectées, ce qui 

suggère une certaine prudence dans l’interprétation des niveaux de contamination mesurés. 
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Enfin, plusieurs épisodes de remontées ponctuelles des concentrations ont été observés pour 

les deux indicateurs microbiens au cours des suivis. Ces hausses sont vraisemblablement 

attribuables à une recontamination sporadique des surfaces végétalisées par la faune 

urbaine (oiseaux, écureuils, etc.), phénomène fréquemment documenté dans les parcs publics 

(Cabodevilla et al., 2024; Smith, Snyder et Owen, 2020). Ce facteur exogène introduit une 

variabilité additionnelle, difficile à contrôler, mais représentative des conditions réelles 

d’usage des espaces verts. Ce phénomène est normal et attendu dans un contexte de parc urbain 

fréquenté. 

Mesures de mitigation 

 Méthodes de lavage à l’eau : lavage séquentiel à l’eau comparé au lavage continu 

Le lavage séquentiel a permis d’atteindre des réductions importantes de la contamination en 

E. coli, dépassant parfois 2 log, soit plus de 99,0 % de réduction lors de la série 1. Toutefois, 

cette efficacité reste peu reproductible du fait des écarts notables observés d’un essai à l’autre. 

Par exemple, lors de la série d’essais n°1, la pluie survenue entre les jours 6 

et 8 (respectivement de 1,5 mm et 19,0 mm) pourrait avoir perturbé les résultats, en influençant 

soit l’élimination naturelle, soit la redistribution spatiale des contaminants. Le lavage continu, 

appliqué pendant deux heures sur une pente végétalisée, visait à simuler un rinçage soutenu 

des surfaces, avec transfert espéré des contaminants à l’extérieur de la parcelle (vers un point 

bas comme attendu dans le projet à grande échelle au parc Pierre-Bédard). Toutefois, les 

résultats ont été moins constants. Bien qu’une certaine réduction d’E. coli ait été observée, les 

résultats ont mis en évidence des valeurs exceptionnellement élevées, jusqu’à 79 000 UFC/m² 

au jour 7. Ces pointes sont vraisemblablement dues à des effets de ruissellement qui ont causé 

une redistribution des contaminants sur la surface ou une recontamination, possiblement 

d’origine faunique. Ce type de lavage, malgré un débit prolongé, peut donc paradoxalement 

favoriser le transport latéral des bactéries et leur concentration vers une autre zone. Ces 

résultats suggèrent que des lavages séquentiels pourraient améliorer le rendement hygiénique, 

en particulier pour des bactéries comme E. coli.  
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Pour C. perfringens, le lavage a produit des réductions limitées, souvent inférieures 

à 2 log (1,15 à 1,66 log pour les résultats corrigés), ce qui était attendu compte tenu de la 

résistance des spores à l’eau et à la dessiccation (Paredes-Sabja, Setlow et Sarker, 2011; 

Setlow, 2006).  

 

Enfin, les essais de lavages mettent en évidence que le ruissellement induit par les lavages peut 

lui-même devenir un vecteur de recontamination spatiale localisée, en transportant des 

contaminants d’une zone à l’autre. Cela est particulièrement le cas dans les scénarios en pente, 

où l’eau de lavage peut accumuler et redistribuer des charges bactériennes significatives en 

aval, compromettant l’efficacité globale du traitement. 

 

 Désinfection au THYMOX n°2 

Bien que le THYMOX ait démontré un effet bactéricide évident, son application sur les 

surfaces végétalisées contaminées entraîne des effets secondaires défavorables, incluant une 

recontamination microbiologique rapide ainsi que des impacts écologiques avec la mortalité 

des lombrics et le jaunissement de la pelouse en fonction de la dose appliquée et une 

inefficacité globale de la désinfection. De même, une pluie de 44 mm survenue quelques heures 

après l’application de la solution de THYMOX n’a pas contribué à la réduction de la 

contamination, mais aurait pu renforcer les effets observés (remontée des lombrics, 

recontamination). Ces constats, en accord avec ceux tirés des essais au chlore menés à la 

première phase (Figure 3.7), suggère l’exclusion du THYMOX comme mesure de mitigation 

applicable aux surfaces végétalisées contaminées par des EUUD. 
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 Irradiations aux lampes UV 

Les essais de désinfection par irradiation UV menés sur des surfaces végétalisées contaminées 

ont permis d’évaluer l’effet de deux distances d’application (6,0 cm et 10,5 cm) sur la réduction 

des concentrations en E. coli et C. perfringens. Bien que l’irradiation ait été appliquée selon 

un protocole simulant bien les conditions éventuelles de terrain, les résultats ont mis en 

évidence une efficacité désinfectante limitée de l’irradiation UV. 

 

À 10,5 cm de distance (série n°1), l’analyse statistique des concentrations résiduelles en surface 

n’a pas permis d’établir une relation claire entre la dose d’irradiation UV et le niveau 

d’abattement pour aucun des deux micro-organismes. Pour E. coli, les témoins non irradiés 

présentent des réductions allant jusqu’à 1,89 log (98,7 %) au jour 7, tandis que les surfaces 

irradiées atteignent un maximum de 1,48 log (96,7 %), sans différence significative avec les 

témoins. En éliminant les valeurs excentriques, la majorité des résultats restent au-dessus de la 

valeur de référence des six parcs (21 300 UFC/m²), ce qui suggère une efficacité limitée de 

l’irradiation UV à cette distance. Pour C. perfringens, les réductions observées (jusqu’à 

1,30 log) ne dépassent pas celles des témoins de l’essai (1,48 log) et peu de résultats irradiés 

respectent les seuils microbiologiques recommandés pour les parcs montréalais. Ces résultats 

suggèrent que la distance de 10,5 cm est insuffisante pour générer d’effet désinfectant notable 

au-delà de celui observé pour les témoins, particulièrement au jour 7, où seuls deux résultats 

isolés (irradiation de 1,4 s et 2,4 s) se situent sous le seuil de référence. Ces cas particuliers 

semblent davantage attribuables à une atténuation naturelle de la contamination qu’à l’effet de 

l’irradiation. 

 

À 6,0 cm de distance (série n°2), la réduction de la distance d’exposition à 6,0 cm a mis en 

évidence une certaine efficacité de désinfection, particulièrement pour E. coli. Les valeurs de 

contaminations (E. coli) des surfaces irradiées montrent dans certains cas un abattement plus 

marqué que les témoins, avec des réductions allant jusqu’à 1,76 log (98,3 %) au jour 7, ce qui 

a permis à plusieurs surfaces irradiées de se situer sous le seuil de 21 300 UFC/m² visé. 

Toutefois, l’abattement reste globalement modeste et présente une grande variabilité d’une 

parcelle à l’autre. Pour C. perfringens, l’efficacité reste limitée. Les réductions observées 
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(maximum de 0,87 log; 86,6 %) sont proches de celles des témoins (jusqu’à 0,76 log; 82,6 % 

au jour 7) et l’effet désinfectant ne semble pas systématique. Moins de 25 % des valeurs 

irradiées sont inférieures aux seuils microbiologiques recommandés (moyenne géométrique de 

50 300 UFC/m² et médiane de 36 100 UFC/m²) pour cette bactérie. Ce résultat est cohérent 

avec la plus grande résistance connue des spores de C. perfringens aux méthodes de 

désinfection, incluant les UV (Paredes-Sabja, Setlow et Sarker, 2011). 

 

Dans l’ensemble, les essais indiquent que l’irradiation UV à faible distance pourrait contribuer 

à une réduction partielle de la contamination en E. coli, mais ne permet pas d’assurer 

systématiquement un niveau de désinfection permettant d’atteindre les valeurs de référence de 

contaminations naturelles observées dans les parcs montréalais, en particulier pour 

C. perfringens. L’effet du temps (période post-lavage) semble jouer un rôle aussi important, 

sinon davantage que l’irradiation elle-même dans la réduction de la charge microbiologique. 

En somme, bien que les niveaux de contamination soient systématiquement plus faibles pour 

les surfaces irradiées, l’effet désinfectant de l’irradiation à 6,0 cm demeure modeste, car les 

ordres de grandeur des réductions observées sont similaires à ceux mesurés pour les 

irradiations à 10,5 cm, malgré une contamination initiale moins importante. Ces résultats 

suggèrent que l’irradiation UV seule, sans synergie avec d’autres processus ou procédés, 

n’offre qu’un bénéfice marginal dans le contexte actuel. Par conséquent, l’utilisation de 

l’irradiation UV comme méthode de désinfection post-inondation sur des surfaces végétalisées 

devrait être envisagée avec prudence, et seulement dans des contextes où des distances 

rapprochées, des durées d’exposition prolongées et des conditions favorables (absence 

d’ombrage provoqué par les végétaux irradiés) peuvent être assurées. Cette technique 

mériterait ainsi d’être davantage développée. Son intégration dans les parcs éponge 

nécessiterait la conception de structures spécifiques (rampes UV mobiles, modules 

escamotables intégrés au mobilier urbain) ainsi que l’élaboration de protocoles opérationnels 

adaptés, incluant des mesures de sécurité pour les usagers et l’environnement. Par ailleurs, bien 

que son usage soit déjà étudié dans certains contextes agricoles à l’instar des travaux de 

recherche de Felek, Kürklü et Basim (2025), des recherches complémentaires sont nécessaires 
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afin d’en évaluer les impacts écologiques à moyen et long terme et d’en baliser leur usage sur 

les surfaces végétalisées des parcs éponges. 

 

Le Tableau 3.18 synthétise les différentes expérimentations en lien avec les méthodes 

d’échantillonnage, les essais de suivis temporels et de mitigation testées lors de la phase 2. 

 
Tableau 3.18 Évaluation qualitative des méthodes et essais de la phase 2 

Phase 2 Efficacité Impact écologique Statut 

M
ét

ho
de

s 

Échantillonnage à l’eau 
 

 

Quasi-nul à 
faible (positif)  

 

Suivi de la contamination 
du terrain naturel 

 

 

Quasi-nul à 
faible (positif) 

  

E
ss

ai
s 

Lavage hygiénique   Faible 
(positif)   

Lavage continu à l’eau 
 

 Moyen  
(positif)  

 

Lavage séquentiel à l’eau 
 

 

Faible 
(positif)  

 

Suivi temporel 
 

 Quasi-nul à 
faible (positif)  

 

THYMOX dilué n°2 
 

 Élevée  
(négatif)  

 

Irradiation UV 
 

 Faible  
(positif)  

 

 

 

Retenue 

Objectif atteint 

Non retenu 

Retenu 

Maintenu 

Rejeté 

Non retenu  

Retenu 





 

CHAPITRE 4 
 
 

DISCUSSION 

L’ensemble des résultats obtenus au cours des présents travaux offre une base de référence 

quant à la dynamique de contamination des surfaces végétalisées urbaines exposées à des 

débordements d’EUUD. Au-delà des constats quantitatifs, les résultats obtenus permettent de 

dégager des tendances et des mécanismes explicatifs sur les transferts microbiens, la 

persistance des marqueurs bactériens et l’efficacité réelle des mesures de mitigation mises en 

œuvre. Ce chapitre section explore la dynamique de transfert et de persistance des marqueurs 

microbiens sur les surfaces végétalisées tout en évaluant la performance des stratégies de 

mitigation mises à l’essai afin d’identifier les facteurs influençant la résilience microbiologique 

des parcs. L’enjeu est donc de tirer, au-delà des observations ponctuelles, des enseignements 

généralisables susceptibles d’éclairer la gestion municipale des risques sanitaires post-

inondation par des EUUD en temps de pluie, tout en ouvrant des perspectives d’amélioration 

et de recherche. 

 

4.1 Cadre analytique et portée 

Les épisodes de débordements des EUUD, devenus plus fréquents dans les environnements 

urbains sous l’effet des changements climatiques et amplifiés par l’imperméabilisation des 

sols, soulèvent de nouvelles préoccupations en matière de santé publique et de gestion des 

parcs. Dans les secteurs où coexistent des réseaux unitaires et des espaces végétalisés 

accessibles au public, les événements de surcharge hydraulique peuvent entraîner la dispersion 

de contaminants microbiologiques à la surface des pelouses, sentiers engazonnés ou zones 

boisées. Si les impacts microbiologiques des débordements sont assez bien documentés pour 

les eaux de surface (rivières, lacs, plages), peu d’études se sont penchées sur la contamination 

des milieux de contact terrestres après un tel événement (Olds et al., 2018; Ahmed et al., 2019; 

Cann et al., 2013; Ahern et al., 2005). 
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Les surfaces végétalisées, qui jouent un rôle central dans le confort thermique urbain et dans 

la régulation hydrique, peuvent paradoxalement devenir des vecteurs temporaires de risques 

microbiologiques en cas d’exposition à des rejets d’eaux usées. Ce paradoxe met en tension 

les objectifs d’aménagement résilient et les exigences sanitaires. Dans ce contexte, les présents 

travaux se sont intéressés à la répartition spatiale et temporelle de la contamination 

microbiologique de pelouses urbaines situées dans six parcs montréalais, en évaluant la 

persistance de deux marqueurs microbiologiques représentatifs à savoir l’E. coli, comme 

indicateur labile de contamination fécale fraîche, et le C. perfringens, comme marqueur de 

contamination historique. 

 

Au-delà de l’observation de la contamination initiale, les travaux ont cherché à documenter 

l’efficacité de différentes stratégies de mitigation, allant de l’assèchement passif à l’application 

de désinfectants, en passant par le lavage à l’eau, la désinfection par voies liquides ou 

l’irradiation par rayonnement ultraviolet. Ces approches ont été testées dans des conditions 

représentatives de pratiques envisageables dans un cadre municipal, avec pour objectif 

d’identifier des options d’intervention réalistes, efficaces et acceptables sur le plan 

opérationnel. 

 

Cette discussion s’inscrit donc dans une démarche d’interprétation critique des résultats 

expérimentaux, avec pour ambition de : 

 comprendre les mécanismes de transfert et de persistance microbienne sur des surfaces 

végétalisées exposées aux EUUD; 

 comparer l’efficacité relative des différentes mesures de mitigation testées; 

 dégager des enseignements pratiques pour la gestion des risques microbiologiques dans 

les parcs; 

 situer les apports des travaux réalisés par rapport aux connaissances existantes; 

 proposer des pistes de recherche ou d’action pour améliorer la résilience 

microbiologique des espaces verts urbains. 
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Les sections suivantes s’articulent autour de ces axes de réflexion, en s’appuyant sur l’analyse 

croisée des données issues des huit campagnes d’échantillonnage de six parcs montréalais et 

des expérimentations réalisées sur le terrain et en laboratoire. 

 

4.2 Caractérisation de la contamination initiale 

L’analyse des niveaux initiaux de contamination des parcelles par des EUUD (cf. max. et min. 

du Tableau 3.15 et Tableau 3.16) a révélé une présence notable d’indicateurs microbiologiques 

sur les surfaces végétalisées exposées aux débordements d’eaux usées unitaires diluées. Dès le 

premier échantillonnage post-événement, les concentrations d’E. coli mesurées atteignaient 

des ordres de grandeur allant de 104 à 10⁶ UFC/m2 de substrat végétal humide, traduisant une 

contamination fécale fraîche et importante. De manière parallèle, des concentrations notables 

de C. perfringens, généralement comprises dans la même tranche (entre 104 et106 UFC/100 m2) 

ont été relevées. 

 

Ces niveaux témoignent du rôle des pelouses comme surfaces de dépôt effectif des 

contaminants microbiens. Les mécanismes de dépôt sont multiples : sédimentation, adsorption 

sur les brindilles d’herbe ou piégeage dans la couche de feutre organique en surface, ou encore 

infiltration dans la couche superficielle du sol. Ces observations rejoignent celles des travaux 

de Cagelais (2014), qui ont montré que la rugosité et la densité végétale augmentaient la 

rétention bactérienne sur des substrats enherbés. La persistance immédiate de ces marqueurs 

sur les sites échantillonnés est également influencée par la nature du sol sous-jacent, sa capacité 

de drainage et la durée d’exposition à l’humidité post-débordement. 

  

4.3 Transfert et persistance des contaminants microbiens 

De manière générale, la dynamique de transfert s’explique par le fait que, lors de déversements 

liés à des surcharges d’égouts unitaires, les EUUD transportent un mélange complexe de 

contaminants, comprenant des composés chimiques organiques et inorganiques en solution et 

en suspension, ainsi qu’une diversité de microorganismes d’origine fécale. Ce cocktail 

constitué de particules fines (colloïdes organiques, limons, débris végétaux, etc.), se dépose 
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efficacement sur les surfaces végétales ou s’accumulent dans les milieux poreux comme les 

paillis, créant des microenvironnements favorables à la survie des pathogènes (Jamieson et al., 

2002; Zhao et al., 2014). Plus récemment, Murphy et al. (2024) ont montré que les bactéries 

coliformes survivent plus longtemps lorsqu’elles sont associées à des débris végétaux que 

lorsqu’elles sont fixées sur des particules minérales, en raison notamment de la micro-humidité 

et des nutriments que ces matières organiques retiennent. Ainsi, la qualité de la surface 

végétalisée influence l’efficacité des mesures d’atténuation. Une végétation fournie optimise 

l’action du lavage, tandis qu’une couverture dégradée favorise davantage l’atténuation 

microbiologique induite par l’exposition solaire. 

 

Le transfert et la persistance des deux indicateurs microbiens utilisés se sont révélés différents, 

reflétant les propriétés biologiques propres à chaque marqueur. Il est particulièrement 

significatif pour C. perfringens, qui grâce à leurs spores, disposent d’une résistance naturelle 

aux stress environnementaux leur conférant une forte persistance sur les surfaces végétalisées, 

même plusieurs jours après le retrait des eaux. En effet, bien qu’une décroissance (< 1 log) ait 

été observée dans les trois jours suivant l’événement initial en l’absence de traitement de la 

surface, les spores de C. perfringens demeuraient détectables jusqu’à sept jours plus tard. Cette 

stabilité apparente pourrait sous-estimer la persistance réelle du contaminant. En effet, l’étape 

préalable de pasteurisation appliquée aux échantillons, combinée à l’interprétation basée sur 

les taux de positivité, tend à réduire la concentration mesurée. La détection répétée de la forme 

sporulée malgré ces contraintes analytiques confirme la résistance de cet indicateur. Cela lui 

confère un statut de marqueur pertinent pour le suivi rétrospectif des contaminations fécales, 

et d’indicateur conservateur de risque résiduel, comme le soulignent Payment & Locas (2011) 

dans leur synthèse sur les limites et les apports des indicateurs microbiens. Cette robustesse 

fait de C. perfringens un excellent traceur des contaminations anciennes (en général), et plus 

particulièrement des contaminations post-inondation.  

 

À l’inverse, les bactéries non sporulées comme E. coli sont notamment plus sensibles à la 

dessiccation et disparaissent plus rapidement, sauf lorsqu’elles sont protégées par des supports 

organiques riches en carbone (Murphy et al., 2024). Par exemple, lors de la série d’essais n°2 
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du suivi temporel de la phase 2 des travaux, une diminution de plus de 2 log des concentrations 

en E. coli a été observée après 8 jours dans des conditions météorologiques favorables 

(ensoleillement, température moyenne de 22 °C). Ce résultat est cohérent avec les données de 

Byappanahalli et al. (2012), qui ont documenté une diminution significative de la viabilité de 

ce marqueur en conditions extérieures. Les facteurs pouvant expliquer cette persistance des 

microorganismes sont multiples : teneur en matière organique du sol, ombrage, microclimat 

local, etc. Un substrat dense et humide favorise une persistance prolongée réduisant alors 

l’efficacité de son atténuation naturelle. À ce titre, les zones ombragées, humides ou présentant 

des microbassins sont particulièrement problématiques (Jamieson et al., 2002; Kiu & Hall, 

2018; Sinton et al., 2007).  

 

4.4 Mécanismes atténuant les charges bactériologiques 

L’atténuation des charges bactériennes sur les surfaces végétalisées repose sur une 

combinaison de mécanismes naturels qui s’exercent spontanément après un épisode de 

contamination. Les résultats expérimentaux montrent que les deux approches partagent des 

fondements similaires, qu’elles soient basées sur une atténuation naturelle ou encore sur une 

atténuation provoquée (lavage, irradiation, désinfection). Ainsi, l’atténuation observée résulte 

d’une synergie ordonnée comme suit : 

 la réduction initiale par déplacement des bactéries vers le paillis de fond de la surface 

végétalisée et la couche superficielle du sol à la suite d’une pluie légère ou du lavage 

hygiénique immédiat post-inondation. Les bactéries, immédiatement délogées des 

surfaces végétalisées humides, adhèrent ainsi aux surfaces profondes (paillis, racines, 

sols, etc.), les rendant peu accessibles au contact humain, de même qu’à une extraction 

à l’eau comme réalisée dans le cadre du présent projet;  

 l’inactivation par irradiation solaire (ou lampe UV-C) modulée par la morphologie du 

couvert végétal; 

 et la décroissance temporelle additionnelle par l’effet de dessiccation et par des 

processus biologiques de prédation, ou de sénescence bactérienne menant à leur mort 

et à leur déclin. 
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4.4.1 Lavage hygiénique et déplacement mécanique 

Lors des précipitations, une partie des bactéries est mobilisée par le ruissellement et déplacée 

vers le paillis et les couches superficielles du sol. Ce processus réduit temporairement la charge 

en surface. Cette dynamique est reproduite par le lavage hygiénique, qui a induit une réduction 

de la charge en E. coli, avec des abattements de 0,87 log (86,5 %; basé sur les moyennes 

géométriques). L’effet du lavage illustre ainsi une extension contrôlée d’un mécanisme déjà 

actif naturellement. Toutefois, lors de fortes pluies, la saturation du sol peut engendrer la 

remontée des contaminants et leur redistribution à la surface. Ce cas de figure peut entrainer 

des augmentations sporadiques de la contamination résiduelle à la surface comme observé avec 

le lavage continu de 2 h sur un plan légèrement incliné. 

 

4.4.2 Rayonnement UV solaire et irradiation UV artificielle 

L’atténuation des charges due au déplacement mécanique de la contamination vers le fond de 

la surface végétalisée (paillis, couche superficielle du sol) est renforcée par l’effet synergique 

du rayonnement solaire naturel, en particulier, la composante UV qui contribue à l’inactivation 

supplémentaire des microorganismes présents à la surface des végétaux. Ce double effet est 

particulièrement marqué pour E. coli, une bactérie sensible aux rayonnements UV. En effet, 

bien qu’une partie soit transférée vers le fond de la surface végétalisée, l’exposition solaire 

répétée au fil des jours a certainement favorisé la photo-désinfection par dégradation de l’ADN 

bactérien (et l’altération de leurs structures cellulaires) directement exposées aux 

radiations (Kowalski, 2010). Cette dynamique d’atténuation est visible (lors des essais de 

suivis temporels post-inondation) dans les parcelles exposées au rayonnement solaire. En effet, 

les parcelles où la contamination résiduelle est généralement plus prononcée se situent en zones 

ombragées qu’en zones exposées au soleil. 

 

Ce mécanisme a été reproduit expérimentalement par l’irradiation UV-C artificielle appliquée 

à l’aide des lampes UV disposées à 10,5 et 6,0 cm de distance de la pelouse à la suite du lavage 

hygiénique. À 6,0 cm, des réductions de 1,09 à 1,76 log (91,8 à 98,3 %) pour E. coli et de 0,35 
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à 0,87 log (55,3 à 86,6 %) pour C. perfringens ont été notées. Cela confirme a priori les 

observations de Wang et al. (2010) et Bolton & Cotton (2008), qui ont établi que l’efficacité 

des UV-C dépend fortement de la distance des lampes, de l’uniformité de l’exposition, de la 

dose, ainsi que de la nature de la surface exposée (plane ou rugueuse). Ils soulignent aussi que 

les spores bactériennes sont nettement plus résistantes à l’inactivation par le rayonnement UV 

que les bactéries végétatives telles que E. coli. La différence d’efficacité entre espèces est 

également cohérente avec la résistance supérieure des spores de C. perfringens (Paredes-Sabja, 

Setlow et Sarker, 2011). Toutefois, les différences d’atténuation des surfaces irradiées avec 

celles des témoins non irradiés n’ont pas été aussi marquantes qu’espérées. Cela suggère ainsi 

que les courtes durées d’irradiation des lampes UV (maximum 48 s lors des essais) n’ont pas 

permis d’agir efficacement sur les bactéries situées en profondeur, puisque le rayonnement a 

été entravé par la végétation de surface. De ce fait, les résultats d’irradiation confirment le 

déplacement des bactéries vers le paillis de fond et la couche superficielle du sol. 

 

4.4.3 Dessiccation et suivi temporel 

L’assèchement naturel constitue un processus de réduction microbienne quasi permanent dans 

les parcs urbains. Les essais ont montré qu’une diminution de 1 à 2 log (90,0 % à 99,0 %) 

d’E. coli a été obtenue entre 8 et 16 jours après l’événement de contamination. Ce résultat 

confirme l’efficacité du dessèchement dans des conditions météorologiques favorables, 

notamment en présence d’ensoleillement et de faibles taux d’humidité. En revanche, ce 

mécanisme s’est révélé moins performant à l’égard des spores de C. perfringens, dont la 

persistance est nettement plus marquée. 

 

La variabilité météorologique constitue une limite à la prévisibilité du processus : en période 

pluvieuse ou nuageuse, l’assèchement est retardé, ce qui peut prolonger la survie des micro-

organismes (Jin & Sengupta, 2024; Mueller-Spitz et al., 2010; Côté et al., 2007). Son efficacité 

dépend également de la configuration du site, incluant l’orientation, la pente, l’ombrage et la 

densité de la végétation. Les zones fortement végétalisées sont en effet moins propices à un 
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dessèchement rapide. Dans cette perspective, la mise en place du suivi temporel post-

événement demeure souhaitable afin de valider les effets d’atténuation observés sur le terrain. 

 

Lors des deux phases expérimentales menées, une période comprise entre 8 et 16 jours s’est 

toujours révélée suffisante pour ramener la contamination microbienne à des niveaux 

comparables à ceux naturellement observés dans les parcs (valeurs de référence). Cela est 

particulièrement pertinent compte tenu du fait que les parcs demeurent ouverts durant ces 

périodes. 

 

4.4.4 Prédation microbienne et sénescence bactérienne 

Au-delà du lavage et de l’irradiation naturelle, le rôle potentiel des processus microbiologiques 

et biologiques du sol mérite d’être souligné, notamment la compétition microbienne et 

l’activité enzymatique, dans la régulation des charges bactériennes (Torsvik & Øvreås, 2002). 

L’ensemble des mécanismes constitue donc un processus synergique permettant une réduction 

significative de la contamination résiduelle post-inondation par des EUUD. Ces mécanismes 

biologiques sont plus lents et moins directement quantifiables à court terme, mais ils 

contribuent à la décroissance de fond, notamment quand la charge initiale a déjà été réduite par 

lavage, irradiation solaire ou assèchement (effet de dessication). En pratique, la diminution 

mécanique (transfert de la charge bactérienne vers le paillis et la couche superficielle de sol) 

suivie d’une phase sèche et ensoleillée crée des conditions propices à la sénescence des cellules 

résiduelles (et leur déclin) et à l’avantage compétitif de la microflore autochtone. À l’inverse, 

la persistance de C. perfringens souligne la limite de ces processus biologiques face aux formes 

sporulées. 

 

4.5 Limites et faisabilité opérationnelle des stratégies de mitigation testées 

L’analyse comparative des mesures de mitigation testées met en lumière un double enjeu. Leur 

efficacité d’atténuation microbiologique mesurée en conditions expérimentales, et d’autre part, 

leur applicabilité réelle dans un contexte municipal. Si certaines approches, telles que 

l’irradiation UV ou l’application de biocides, n’offrent pas des réductions notables de la charge 
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bactérienne, leur mise en œuvre à l’échelle d’un parc entier ou d’un réseau de parcs soulève 

des défis logistiques, économiques et opérationnels (besoin en énergie, en matériel, en 

personnel formé, et exposition aux UV-C nocifs).  

 

D’un point de vue opérationnel, la désinfection aux biocides, bien que rapide et relativement 

simple à appliquer, nécessite un encadrement rigoureux, notamment en matière de protection 

de l’environnement et de communication avec le public. L’usage de chlore n’est pas couvert 

par une réglementation spécifique avec des seuils obligatoires. Toutefois, le guide du  

MELCC (2022) sur les rejets d’eaux chlorées en milieu aquatique recommande de limiter la 

concentration du chlore avant tout rejet (ex. : 0,002 à 0,031 mg/L en eaux douces). Par ailleurs, 

au niveau fédéral, Santé Canada (2025) encadre l’usage des biocides dont le chlore sous forme 

de lignes directrices sur la sécurité et les concentrations maximales autorisées dans divers 

contextes. Par exemple, la concentration maximale permise sans obligation de rinçage dans 

des locaux où sont manipulés des aliments est généralement de 200 ppm (parties par million) 

de chlore disponible. L’utilisation du THYMOX, quant à elle, bien qu’écologiquement plus 

acceptable, implique aussi des protocoles standardisés de dosage, d’application et de sécurité. 

 

Les essais de désinfection à base d’une solution d’hypochlorite de sodium diluée ont montré 

une efficacité modérée sur la réduction de la contamination par E. coli, avec des abattements 

de l’ordre de 0,7 à 1,1 log (80,0 % et 92,1 %). Cette efficacité a été majoritairement détectée 

lors des extractions à l’eau, ce qui suggère que le chlore pénètre davantage dans les couches 

profondes du substrat, notamment le paillis (où le temps de contact est plus long), en plus de 

sa dégradation rapide en milieu aéré et organique (Mcdonnell & Russell, 1999). En revanche, 

son impact en surface, notamment sur les tiges végétales, semble limité, probablement en 

raison d’un temps de contact insuffisant. Cette faible efficacité relative limite l’intérêt du chlore 

pour atténuer la contamination globale, surtout dans des milieux écologiques sensibles, à 

l’instar les espaces verts urbains, où sa toxicité peut perturber leur équilibre naturel comme l’a 

indiqué l’essai de désinfection au chlore de la phase 1. En effet, lors cet essai réalisé avec 

différentes doses de solutions d’hypochlorite de sodium dilué, les effets écotoxicologiques ont 

été notables :  remontée en surface des lombrics, suivie de leur mortalité même pour la plus 
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faible dose appliquée. Ce phénomène, en plus d’altérer la biodiversité locale, compromet la 

qualité biologique du sol (végétalisé) perturbant ainsi les processus naturels d’atténuation (Yu 

et al., 2023). 

 

Du côté du bactéricide THYMOX dilué, les essais de la phase 2 n’ont pas permis d’obtenir les 

réductions attendues, tant pour E. coli que pour C. perfringens. Aucune atténuation 

significative n’a été mesurée, et des effets secondaires indésirables sont rapidement apparus. 

Tout comme les solutions d’hypochlorite de sodium diluées, l’application du produit a perturbé 

l’équilibre écologique des parcelles, provoquant la mortalité des lombrics. De plus, un 

jaunissement progressif des végétaux a été observé, proportionnel à la dose appliquée. Cette 

perturbation a certainement eu pour effet indirect d’augmenter l’activité faunique 

locale (oiseaux, etc.), expliquant les recontaminations des surfaces végétalisées observées lors 

des essais. Ces observations concordent avec des études sur la toxicité des huiles essentielles 

pour les organismes du sol, qui soulignent leurs effets délétères sur la faune non ciblée, malgré 

leurs propriétés antimicrobiennes (Eisenhut, 2007; Escobar et al., 2020). Ces impacts 

environnementaux justifient l’exclusion du chlore et du THYMOX comme méthode 

désinfection des surfaces végétalisées malgré leur potentiel bactéricide avéré. 

 

Le lavage hygiénique, plus accessible techniquement, présente le risque d’un transfert 

secondaire des contaminants si le jet n’est pas maîtrisé et que les eaux de rinçage viennent à 

être en excès (déplacement des contaminants). Quant à l’irradiation UV, elle impose 

l’acquisition d’équipements spécialisés, la formation du personnel, et des procédures de 

sécurité renforcées, notamment pour prévenir l’exposition accidentelle aux UV-C. 

 

Enfin, l’assèchement naturel (associé au lavage hygiénique) constitue sans doute la stratégie la 

plus économiquement viable et écologiquement neutre. Toutefois, ce processus peut être 

tributaire des conditions météorologiques. Dans les cas de pluies prolongées ou d’événements 

rapprochés, il ne permet pas de garantir un retour aussi rapide à une situation sanitaire 

acceptable. Ce constat souligne la nécessité de développer des plans de contingence adaptés à 

la variabilité climatique. 
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4.6 Risques résiduels et implications pour la santé publique 

Les espaces verts, par leur nature, offrent un substrat organique riche, une humidité variable et 

une exposition intermittente au rayonnement solaire, créant ainsi des niches écologiques 

favorables à la survie, voire à la recolonisation microbienne (Dorner, 2013; Sinton et al., 2007). 

Certaines études démontrent d’ailleurs que des micro-organismes pathogènes tels que C. 

perfringens, E. coli ou les coliformes fécaux sont sujets à des phénomènes de recontamination 

locale, renforcés par leur capacité d’adaptation à divers stress environnementaux (IRDA, 2017; 

Hijnen et al., 2006). Les résultats ont montré que la contamination résiduelle des surfaces 

végétalisées diminuait rapidement avec le temps (surtout dans la première semaine) lorsqu’un 

lavage hygiénique des surfaces avait été réalisée dès le retrait des EUUD au jour 0 (alors que 

les surfaces étaient encore humides). Les niveaux de contamination atteints ont alors été 

comparables à ceux observés lors des campagnes de suivi de la contamination naturelle dans 

les six parcs de Montréal. Des recontaminations ont par ailleurs été observées à plusieurs 

reprises à la suite à l’inondation par des EUUD des parcelles d’essais, suggérant simplement 

des effets de la faune locale et non une contamination par les EUUD. Ainsi, bien que la 

contamination par des EUUD induit une contamination initiale, celle-ci s’atténue avec le 

temps, venant ainsi se confondre à celles observées naturellement dans les parcs. 

 

Par ailleurs, comparativement aux cas d’inondations qui affectent les habitations où les eaux 

usées unitaires infiltrent les sous-sols résidentiels provoquant des dommages immédiats à la 

structure et engendrant des risques sanitaires élevés (Buffin-Bélanger et al., 2022;  

Maltais et al., 2009; Lalande et al., 2000), l’utilisation des parcs éponges comme des zones 

tampons pour contenir les EUUD en temps pluies constitue un compromis intéressant. Ces 

espaces non résidentiels retiennent temporairement la contamination liée aux EUUD, limitant 

ainsi les impacts directs sur la santé publique et les coûts associés à la remise en état des 

logements (Bourquin, 2025). Ainsi, leur fermeture temporaire post-évènement (inondation), 

associée à des mesures de signalement claires (communication), vise à protéger les usagers 
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d’une exposition accidentelle pendant la période critique où la charge microbiologique reste 

élevée (Wade et al., 2010). 

 

La persistance des pathogènes au-delà des niveaux habituellement rencontrés dans les sols 

urbains ne se traduit pas systématiquement par un risque sanitaire immédiat. Ce dernier dépend 

fortement des activités pratiquées (pouvant occasionner un contact prolongé, voire une 

ingestion accidentelle) et de la vulnérabilité des populations exposées. En l’absence de normes 

réglementaires spécifiques pour les surfaces végétalisées, les données épidémiologiques issues 

des études sur les eaux de baignade Wade et al. (2010), indiquent que la survenue de maladies 

entériques est souvent corrélée à des concentrations élevées de bactéries fécales, à une 

exposition répétée et à une absence de signalement adéquat des zones contaminées. Transposée 

aux espaces verts, cette analyse souligne l’importance d’une surveillance continue et d’une 

information transparente pour limiter les contacts directs sur des surfaces récemment affectées, 

ce qui justifie une fois de plus l’importance une période de récupération afin de s’assurer de la 

salubrité avant leur réouverture. 

 
4.7 Comparaison à la littérature et perspectives d’amélioration 

4.7.1 Comparaison avec la littérature scientifique 

Les résultats obtenus s’inscrivent dans la continuité des travaux portant sur la contamination 

des milieux récréatifs, tout en apportant des données inédites sur les surfaces végétalisées 

urbaines exposées aux EUUD. À ce jour, la plupart des travaux se sont concentrés sur les plages 

urbaines, les eaux de surface ou les bioaérosols émis lors de débordements (Andrade et al., 

2018; Few & Matthies, 2013; NHMRC, 2008; OMS, 2014). Peu de travaux ont quantifié la 

contamination microbiologique des surfaces végétalisées (pelouses) accessibles au public. 

L’originalité de cette recherche repose sur : 

 l’observation in situ sur de la contamination des surfaces végétalisées à la suite d’une 

inondation avec des EUUD et du retrait des eaux, avec les effets de pression d’eau et 

d’infiltration potentielle; 



159 

 l’observation de l’atténuation naturelle de la contamination de surfaces contaminées 

par des EUUD; 

 l’évaluation expérimentale de mesures de mitigation concrètes; 

 l’observation de la contamination naturelle de surfaces végétalisées (pelouses) de parcs, 

avec l’établissement de « bruits de fond » (valeurs de références); 

 l’utilisation parallèle de deux types de marqueurs microbiologiques (indicateur labile 

et persistant). 

 

Les niveaux de contamination observés dans le cadre des présents travaux soulignent la 

présence persistante d’indicateurs fécaux, notamment E. coli, dans les EUUD en milieu 

urbain (Madoux-Humery et al., 2013). Cette concordance illustre la capacité des 

environnements urbains non traités à conserver une charge microbienne significative sur des 

périodes prolongées, même en l’absence de nouveaux apports. Elle vient renforcer l’idée que 

les surfaces végétalisées exposées à des débordements peuvent, comme d’autres matrices 

urbaines, agir comme réservoirs microbiens, d’où l’intérêt de mesures de mitigation et 

adaptées. Les dynamiques de décroissance observées pour E. coli (de 1 à plus de 2 log) sont 

également cohérent avec les modèles de survie établis par Winfield & Groisman (2003) pour 

les milieux non saturés. 

 

Par ailleurs, l’étude des performances des traitements UV appliqués aux pelouses constituent 

une avancée originale, bien que les résultats ne suggèrent pas le recours à une telle approche. 

Peu de travaux ont évalué l’effet de cette technologie sur des surfaces irrégulières et 

végétalisées. 

 

Les présents travaux renforcent également la pertinence de combiner plusieurs indicateurs 

microbiologiques (bactérie indicatrice labile et marqueur sporulé persistant) pour obtenir une 

lecture temporelle et complète de la contamination, comme suggéré par Ashbolt et al. (2001) 

dans leurs recommandations pour le suivi des eaux de baignade. 
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4.7.2 Perspectives d’amélioration et de recherches futures 

Les résultats et réflexions issus des présents travaux ouvrent plusieurs pistes d’amélioration 

tant sur le plan opérationnel que scientifique. Ces perspectives d’amélioration et de recherche 

futures s’inscrivent dans une logique d’approfondissement des connaissances, mais aussi de 

renforcement des capacités d’intervention dans les parcs urbains exposés aux débordements 

des EUUD. 

 

L’évaluation expérimentale des différentes mesures de mitigation a mis en évidence non 

seulement leur efficacité relative, mais aussi leurs limites et leurs impacts sur l’environnement. 

Ainsi, certaines techniques méritent d’être améliorées, tant en laboratoire qu’en conditions 

réelles. Par exemple, les rayons UV perdent de leur efficacité lorsque la surface est couverte 

par le feuillage des plantes ou du paillis. Cela suggère ainsi de repenser la distribution des 

faisceaux, ajuster leur intensité selon la végétation, voire tester l’effet synergique d’une légère 

humidification préalable destinée à améliorer la pénétration du rayonnement dans les couches 

profondes de la surface végétalisée (Krupa et Jäger, 1994). De même, le lavage hygiénique 

pourrait gagner en efficacité avec de petits ajouts de biosurfactants biodégradables (tensioactifs 

naturels), comme les lipopeptidiques ou les glycolipides, capables de désagréger les biofilms 

microbiens sans fragiliser l’écosystème local. Ces molécules permettent de réduire l’usage de 

détergents classiques tout en renforçant le pouvoir nettoyant (Venkataraman, Rajendran et 

Vaidyanathan, 2023; Pacwa-Płociniczak et al., 2011; Singh, Van Hamme et Ward, 2007). En 

ce qui concerne le THYMOX dilué (biocide naturel), ses performances mériteraient une 

évaluation plus systématique, notamment concernant sa vitesse d’action (abattement), sa 

rémanence sur les végétaux et ses interactions potentielles avec les microflores. De plus, des 

essais en conditions semi-réelles, combinant plusieurs stratégies (par exemple lavage 

hygiénique à l’eau + tensioactif naturel, puis assèchement naturel) permettraient aussi 

d’explorer les effets synergiques susceptibles d’accélérer un retour plus rapide à une condition 

sanitaire acceptable. 

 



161 

Sur le plan de la surveillance microbiologique, le panel d’indicateurs suivis pourrait être élargi 

en y intégrant d’autres organismes complémentaires. Une telle complémentarité, bien que non 

indispensable, offrirait une vision plus complète des dynamiques de contamination en tenant 

compte de profils écologiques et de résistances environnementales variés. En effet, le ratio 

E. coli / C perfringens (Tableau 3.17) a démontré son intérêt pour le suivi temporel de la 

contamination. Son élargissement à d’autres indicateurs offrirait une lecture plus détaillée et 

contextuelle. Les entérocoques fécaux (Enterococcus spp.), utilisés dans plusieurs juridictions 

pour le suivi des eaux de baignade, pourraient par exemple enrichir les diagnostics 

environnementaux, étant reconnus dans le suivi des eaux de baignade (MELCCFP, 2025). 

Parallèlement, l’ajout de marqueurs génétiques comme HF183 ou crAssphage permettrait de 

distinguer l’origine (humaine et animale) de la contamination (Stachler et al., 2017; Green et 

al., 2014). De nouvelles approches fondées sur la qPCR multiplex ou la métagénomique 

pourraient également accélérer le diagnostic, notamment dans les 24 à 48 h suivant un 

événement de débordement, ce qui est un atout majeur de prise de décision en situation de 

crise (Staley et al., 2012). L’objectif serait d’établir des profils microbiologiques dynamiques 

adaptés aux surfaces végétalisées, facilitant la gestion opérationnelle des parcs 

urbains (Newton et al., 2015). Toutefois, leur déploiement à grande échelle dans des 

programmes opérationnels de surveillance est encore restreint par des coûts élevés liés à la 

nécessité d’équipements spécialisés, de personnels qualifiés et des frais récurrents élevés pour 

les analyses régulières (Green et al., 2014). Le défi consistera donc à concilier l’ambition 

scientifique et la faisabilité opérationnelle. 

 

Dans un contexte du changement climatique et d’augmentation de la fréquence des événements 

pluvieux extrêmes, l’intégration des risques microbiologiques dans les modèles de gestion 

urbaine devient incontournable. Le croisement des données de précipitation, de 

débordement (issues des systèmes de surveillance des surverses) et de vulnérabilité des 

parcs (type de sol, pente, drainage) au sein de systèmes d’information géographique (SIG) 

décisionnels serait par exemple souhaitable. Cela permettrait de développer des modèles 

prédictifs de contamination pour chaque parc, tenant compte de facteurs météorologiques, 

topographiques, l’ensoleillement et de fréquentation. Ces modèles pourraient guider les 
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priorités d’intervention post-événement. À terme, les dimensions microbiologiques devraient 

être intégrées au guide de gestion des eaux pluviales et aux plans directeurs des parcs et espaces 

verts, en vue de renforcer leur résilience face aux risques sanitaires émergents. 

 

Enfin, la mise en place d’un suivi longitudinal à l’échelle pluriannuelle permettrait de mieux 

comprendre les dynamiques de contamination dans le temps, y compris les effets de cumul, de 

mémoire environnementale ou de résilience écologique. Ce suivi devrait inclure des 

campagnes répétées à la suite d’événements pluvieux variés (en termes d’intensité, de durée et 

de température ambiante), et prendre en compte la variabilité interne d’un même 

parc (exposition au soleil, pente, état du couvert végétal). L’évaluation de l’évolution du 

microbiome naturel de la pelouse en fonction des pressions anthropiques, des pratiques de 

gestion de la pelouse et des épisodes de contamination passés serait également pertinente. Ces 

données offriraient une base de référence servant à ajuster progressivement les protocoles de 

mitigation, améliorer les outils d’alerte et renforcer la gestion adaptative des espaces verts en 

contexte urbain. 

 

 



 

CONCLUSION 

 

 

À l’heure où les villes font simultanément face à de grands défis climatiques, de santé publique 

et de résilience urbaine, l’aménagement des parcs éponge s’impose progressivement comme 

une solution innovante pour atténuer les impacts des pluies intenses et des débordements 

d’eaux usées unitaires diluées (EUUD). Ces espaces résilients, favorisant la rétention 

temporaire des EUUD, contribuent ainsi à réduire la pression sur les réseaux d’égouts et à 

limiter les inondations urbaines. Cependant, bien que ces dispositifs (parcs résilients) 

renforcent indéniablement la résilience des villes contre les inondations en temps de pluie, ils 

soulèvent également de nouvelles questions relatives à la qualité microbiologique des surfaces 

végétalisées ayant été en contact avec ces EUUD lors des débordements. La compréhension 

du processus de contamination et de son atténuation naturelle (ou provoquée par des mesures 

de mitigation) devient impérative pour garantir à la fois la sécurité des usagers et la durabilité 

des espaces récréatifs. Ainsi, le présent travail de recherche visait, d’une part, à caractériser la 

dynamique de contamination microbiologique des pelouses après exposition aux EUUD en la 

comparant à des niveaux de contamination observés naturellement dans six parcs urbains de la 

Ville de Montréal, et, d’autre part, à évaluer l’efficacité de stratégies de mitigation inspirées à 

la fois de la pratique municipale et des connaissances environnementales, afin de proposer des 

recommandations opérationnelles. 

 

Le présent travail de recherche cherchait dans sa démarche à intégrer des conditions 

expérimentales proches des réalités du terrain dans le but de mieux caractériser les risques, 

mais aussi d’orienter les actions futures en matière de gestion et de résilience des espaces verts 

urbains. Il a été structuré en deux phases principales. La première phase, menée d’août à 

novembre 2023, a d’abord permis de concevoir un dispositif pilote simulant une inondation 

d’une parcelle végétalisée (pelouse) et d’élaborer des protocoles d’échantillonnage et de suivi. 

Des essais exploratoires de contamination ont ensuite été réalisés, avec le suivi temporel de la 

contamination post-inondation et l’étude de mesures de mitigation de la 

contamination (désinfections au chlore et au THYMOX). La seconde phase, conduite de juin 
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à octobre 2024, a permis le suivi de la contamination naturelle de six parcs montréalais ainsi 

que la réalisation de plusieurs essais d’inondation contrôlée avec suivi temporel de la 

contamination et l’évaluation de mesures de mitigation (lavage « hygiénique » initial, lavages 

séquentiel et continu à l’eau potable, désinfection au THYMOX et irradiation UV). Les 

indicateurs biologiques de contamination ont été les coliformes thermotolérants lors de la 

première phase, l’E. coli et le C. perfringens (fréquence d’analyse moindre) lors de la seconde 

phase. 

 

Le suivi de la contamination naturelle des parcs montréalais révèle que les pelouses urbaines, 

cœur de ces aménagements, peuvent agir comme réservoirs temporaires de pathogène même 

sans avoir probablement été contaminées par des EUUD. Les résultats confirment une 

contamination naturelle non négligeable des pelouses urbaines. Les valeurs mesurées dans les 

six parcs montréalais en 2024 indiquent des médianes respectives de 21 300 UFC/m² 

pour E. coli (n = 96), avec 28 % des valeurs dépassant 100 000 UFC/m² et 8,3 % égales ou 

supérieures à 1 000 000 UFC/m2, et 36 100 UFC/m² pour C. perfringens présomptif (n = 28), 

illustrant le rôle cumulatif de la fréquentation humaine et de la présence d’activités faunique 

(oiseaux, rongeurs, etc.). Ces valeurs ont servi de références pour comparer les résultats de 

contamination de surfaces végétalisées par des EUUD ou de l’atténuation naturelle des charges 

bactériennes au fil du temps. 

 

Par ailleurs, un de ses principaux apports de présent travail de recherche réside dans la 

quantification de la contamination des pelouses suite à un apport simulé d’eaux usées diluées, 

représentatif d’un débordement d’égout unitaire lors de précipitations de fortes intensités. Lors 

des essais de simulation d’inondation de surfaces végétalisées (avec lavage « hygiénique » de 

la surface encore humide dès le retrait des EUUD au jour 0), les concentrations initiales 

d’E. coli ont diminué de 0,87 à 0,90 log le premier jour, puis d’environ 1 log supplémentaire 

sur la semaine, atteignant après 7 à 8 jours des valeurs résiduelles proches de 10 000 UFC/m² 

(médiane) et 6000 UFC/m² (moyenne géométrique), soit sous le seuil de référence établis. Ces 

observations confirment la résilience partielle de cette bactérie dans les conditions de surface 

végétalisée, tout en indiquant une fenêtre de risque microbiologique pour les usagers des parcs. 
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De son côté, C. perfringens (résultats présomptifs), a présenté des abattements de 0,44 log 

(63,7 %, sur la base de la médiane) et de 0,52 log (69,8 %, sur la base des moyennes 

géométriques) au jour 1. En considérant le taux de positivité analytique moyen pour cet 

organisme, ces taux atteignent 0,74 log (81,8 %) et 0,82 log (84,8 %) respectivement, avec des 

valeurs résiduelles au jour 1. Sa détection récurrente (persistance), parfois jusqu’à 16 à 30 jours 

avant de passer sous les seuils de référence, attire l’attention sur le risque de sous-estimation 

sanitaire si seule une bactérie indicatrice labile est considérée. La complémentarité de ces deux 

bio-indicateurs s’est révélée être utile pour l’évaluation de la persistance de la contamination 

biologique. 

 

Cette recherche a également permis de tester et de comparer quatre types de stratégies de 

mitigation : les lavages séquentiels et continus à l’eau potable, la désinfection au chlore et au 

THYMOX, l’irradiation aux UV-C et l’atténuation naturelle. Les lavages séquentiels et 

continus n’ont pas montré d’amélioration significative par rapport à un lavage « hygiénique » 

réalisé au jour 0, et le lavage continu a même présenté des risques de redistribution des 

contaminants. Le chlore et le THYMOX ont provoqué des effets délétères, tels que le stress 

sur la faune et la végétation ainsi que des recontaminations, tandis que l’irradiation UV n’a pas 

montré d’efficacité supérieure à l’atténuation naturelle liée à l’ensoleillement 

 

L’analyse des mécanismes d’atténuation post-inondation met en évidence plusieurs processus 

qui contribuent à la décroissance microbienne. D’abord, le lavage « hygiénique » séquentiel à 

l’eau potable, entraîne le déplacement d’une partie de la contamination vers les couches 

profondes de la végétation (paillis ou sol superficiel), réduisant ainsi la charge immédiatement 

disponible en surface pour un contact humain. Ensuite, la combinaison de processus 

environnementaux spontanés (assèchement et dessiccation, rayonnement UV solaire, 

sénescence bactérienne et déclin, prédation) exerce une pression létale sur les bactéries 

sensibles comme E. coli, même si la morphologie de la pelouse peut constituer un facteur 

limitant en filtrant une partie des UV et en créant des zones ombragées. Ces mécanismes 

affectent moins les spores de C. perfringens, comparativement à E. coli, et ils survivent alors 

plus longtemps. 



166 

 

D’un point de vue opérationnel, après une inondation par des EUUD (et du retrait), 

l’intervention recommandée consiste à procéder sans délai à un « lavage hygiénique » de la 

pelouse encore humide. Cette action, en synergie avec les processus naturels qui s’enclenchent 

dans les jours suivants (assèchement, rayonnement solaire, et déclin progressif des populations 

bactériennes) permet de réduire rapidement la contamination. Ainsi, les concentrations d’E. 

coli retombent sous le seuil de référence en environ une semaine et les conditions sanitaires 

normales sont rétablies en un peu plus de deux semaines. L’efficacité de cette approche dépend 

toutefois de l’état de la pelouse : une végétation dense favorise l’action du lavage, tandis qu’un 

couvert dégradé mise davantage sur l’effet assainissant de l’exposition solaire. 

 

Au-delà des résultats quantitatifs, le travail de recherche met en évidence l’importance 

d’intégrer les surfaces récréatives végétalisées dans les évaluations de risques liés aux 

débordements des EUUD, au même titre que les cours d’eau et les plans d’eau. Or, à ce jour, 

les cadres normatifs et réglementaires demeurent quasi inexistants pour ces milieux, alors 

même que les expositions y sont fréquentes (jeux d’enfants, sports de plein air, pique-niques). 

Les résultats fournis constituent ainsi une première base pour l’élaboration de lignes directrices 

locales et de guides pratiques, permettant aux municipalités de mieux gérer l’après-

débordement dans une perspective de santé publique et de résilience environnementale. 

 

En somme, les présents travaux marquent un point de départ vers une intégration accrue des 

enjeux microbiologiques dans la gestion des espaces verts résilients, en s’appuyant sur la 

science et un engagement à long terme envers la santé publique et la qualité environnementale. 

Ils appellent à l’exploration de la diversité microbienne et à l’évaluation des biofilms afin de 

mieux comprendre les processus de colonisation et de persistance à long terme. À plus long 

terme, les pistes d’études futures incluront le développement de modèles de modélisation 

prédictive de la persistance bactérienne et l’exploration des interactions  

végétal-sol-microbiote, tout en intégrant les variables climatiques, hydrologiques et 

écologiques dans l’optique de fournir aux gestionnaires des moyens concrets pour anticiper et 

atténuer les risques. Les résultats obtenus ont permis d’apporter un éclairage sur la dynamique 
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de contamination microbiologique consécutive à des débordements d’EUUD, ainsi que sur 

l’efficacité relative de diverses stratégies de mitigation mobilisables à l’échelle municipale. 

Par ailleurs, bien qu’ils aient permis de confirmer l’existence d’un risque réel de 

contamination, ils démontrent que celle-ci reste modulable de manière significative par des 

stratégies ciblées, réactives et raisonnablement applicables sur le terrain.  

 

 





 

RECOMMANDATIONS 

 

Les recommandations suivantes sont formulées afin de faciliter la gestion de la contamination 

microbiologique (et des risques qui en découlent) à la suite de l’inondation temporaire de parcs 

par des EUUD : 

 développer des protocoles de surveillance post-débordement en incluant des seuils 

microbiens d’alerte (référentiel de la contamination naturelle), des campagnes de 

vérification ciblées, et au besoin assorti d’un système de classification des zones à 

risque (soleil, ombrage, fréquentation). Pour rappel, les campagnes de suivi de la 

contamination biologique menées dans les six parcs montréalais ont permis d’établir 

des valeurs de référence en conditions naturelles. En effet, E. coli a présenté une 

médiane de 21 300 UFC/m² (n = 96), tandis que C. perfringens (méthode présomptive) 

a atteint 36 100 UFC/m² (médiane) et 50 300 UFC/m² (moyenne géométrique, n = 28). 

Des tests de confirmation de C. perfringens indiquent toutefois des concentrations 

réelles environ trois fois inférieures à celles présomptives. Par conséquent, des tests 

systématiques de confirmation de C. perfringens (pour chaque échantillon analysé) 

devrait être inclus aux processus d’analyses bactériologiques; 

 utiliser la méthode d’extraction à l’eau tamponnée (5 L) décrite à la section 2.5.1 de ce 

rapport. Cette méthode permet de standardiser les prélèvements et de comparer les 

niveaux de contamination avec les données de référence établies pour les parcs 

montréalais et les résultats expérimentaux du projet; 

 effectuer rapidement un lavage hygiénique initial après un épisode de débordement, 

avant que les surfaces ne s’assèchent complètement, de manière à favoriser un 

enlèvement maximal des contaminants biologiques présents sur les surfaces 

végétalisées supérieures, et leur déplacement en profondeur vers le paillis et le sol 

superficiel sous-jacent; 

 délimiter temporairement l’accès aux zones contaminées, en particulier celles 

identifiées comme sensibles (zones ombragées, mal drainées ou très fréquentées), pour 

limiter l’exposition du public; 
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 laisser agir les mécanismes naturels de décroissance (déplacement, dessiccation, 

rayonnement UV solaire, prédation, sénescence bactérienne et déclin) pendant 

plusieurs jours après l’événement, en complément du lavage, afin de ramener la 

contamination à des niveaux inférieurs aux valeurs de référence; 

 allonger si nécessaire la durée de repos des surfaces végétalisées lorsque les conditions 

environnementales (pluviométrie, ombrage, densité végétale) peuvent être moins 

propice à une atténuation naturelle; 

 développer des outils intégrant des signalisation claires et visibles (portant la mention 

« pelouse en voie de récupération d’usage », par exemple) pour informer les usagers 

des périodes de restriction, et sensibiliser le public sur les raisons sanitaires et 

écologiques de ces mesures à travers différents canaux (réseaux sociaux des 

arrondissements, journaux, etc.);  

 former des équipes de terrain sur l’identification des zones de contaminations 

potentielles, les gestes d’intervention rapides, et la logistique; 

 coordonner des opérations d’échantillonnage et de nettoyage, comprenant un 

prélèvement initial dès le retrait des eaux (jour 0), suivi d’un second après assèchement 

complet (jour 1 ou n), puis d’un troisième une semaine plus tard (jour 7 ou n + 7). Un 

quatrième échantillonnage peut être ajouté si la contamination persiste ou si des 

facteurs aggravants apparaissent; 

 intégrer des risques microbiens dans les plans de résilience urbaine à travers la 

cartographie des zones sujettes aux débordements, la priorisation des aménagements 

drainants et la prise en compte des usages dans la conception des nouveaux parcs. 
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ANNEXE II 
 
 

DONNÉES COMPLÉMENTAIRES: ÉCHANTILLONNAGES DES ÉQUIPES DE LA 
VILLE DE MONTRÉAL 

Tableau-A II- 1 Résultats de mesure de débits, de proportions d’eaux de ruissellement et 
sanitaires ainsi que d’analyses d’Escherichia coli lors de campagnes d’échantillonnages 

menées en temps de pluie par les équipes de la Ville de Montréal lors de la saison estivale 
2024 (Adapté de Service de l’eau-Ville de Montréal, 2024) 

 

 





 

ANNEXE III 
 
 

POINTS ÉCHANTILLONNÉS LORS DES CAMPAGNES DE SUIVI DE LA 
CONTAMINATION NATURELLE DE LA 2e PHASE DE L’ÉTUDE  

 

 
Figure-A III-1 Géoréférencement des points échantillonnés aux parcs Pierre-Bédard et  

Saint-Jean-Baptiste lors du suivi de la contamination naturelle 
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Figure-A III-2 Géoréférencement des points échantillonnés aux parcs du Père-Marquette et 
Sir-Wilfrid-Laurier lors du suivi de la contamination naturelle 
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Figure-A III-3 Géoréférencement des points échantillonnés aux parcs La Fontaine et 
Marguerite-Bourgeoys lors du suivi de la contamination naturelle 
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Figure-A IV-2 Ordonnancement (du plus petit au plus grand) des résultats de la 
contamination naturelle en Clostridium perfringens (en UFC/m2) des suivis réalisés 

 du 17 juillet au 10 octobre 2024 sur 30 échantillons (dont 28 analyses validées) 
 des six parcs de la Ville de Montréal 
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