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ERRATUM 

Rapport AESN / LEA, janvier 98 

« Disparition des E.coli dans les rivières normandes » 

ρ 24 : « On montre que la surface spécifique est approximativement proportionnelle à Q'""' » et 

note de bas de page. 

Corrigé: 

La prédation benthique est proportionnelle à la surface spécifique, rapport entre la suface 

élémentaire du lit et le volume d'eau en contact avec cette surface. La surface spécifique est 

d'autre part égale à l'inverse du périmètre mouille 

La fonction puissance du débit ( / " ' " , ajustée empiriquement sur les données disponibles, 

explique à elle seule plus du tiers de la variance du coefficient К de disparition Cette variable 

est étroitement liée au gabarit de la rivière : par exemple, la corrélation entre la largeur 

moyenne des tronçons de rivière et la racine carrée du débit vaut = 0,89 (N = 14). O"^" est 

donc une indicatrice fidèle de la surface spécifique, plus facilement accessible à la mesure que 

le périmètre mouillé 



Introduction. 

L'assainissement des côtes normandes représente un enjeu sanitaire et économique important 

(tourisme, conchylicullure). La situation a connu une amélioration sensible mais reste 

délicate au niveau des plages du Calvados et de certains gisements de coquillages [3]. 

La pollution fécale mesurée par le dénombrement de bactéries témoins présente une 

dynamique originale par rapport aux autres pollutions. Une petite quantité d"eau d"égout peut 

contaminer une masse considérable d'eau de mer ; la pollution disparait cependant 

spontanément et rapidement. Dans le droit fil de cette particularité, l'assainissement côtier 

s'est attaché à supprimer dans un premier temps les rejets les plus proches des secteurs à 

protéger. 

L'assainissement des rejets côtiers a cependant mis à jour le rôle des rivières dans la 

contamination des rivages. En effet, corrélativement à la résoφtion des pollutions produites 

sur place, la part relative de pollution littorale importée de l'amont par le réseau 

hydrographique s'est accrue. L'hygiéniste se trouve maintenant confronté à des lacunes dans 

le coφus de référence quant à la dynamique des populations microbiologiques provenant de 

l'amont. La cinétique de disparition à appliquer à un flux émis par une station d'épuration au 

cours de son cheminement ne peut s'appuyer sur des expériences convainquantes, dans le 

sens où celles-ci émanent de milieux différents (mer ou cours d'eau anthropisés de grand 

gabarit). Il est dans ces conditions difficile de justifier le choix des limites amont des « zones 

sensibles » aux pollutions microbiologiques à l'intérieur des bassins versants côtiers. Le 

problème est d'autant plus sensible que le classement en « zone sensible » recèle des 

conséquences financières importantes pour les collectivités concernées. 

Cette étude s'inscrit dans cette problématique et veut contribuer à combler les lacunes sur la 

dynamique de disparition bactérienne dans les rivières côdères normandes : mise au point 

d un protocole in siiu. constitution d'une collection de résultats, qualification et 

quantification des facteurs biotiques et abiotiques de disparition. 

Le premier chapitre analyse rapidement la bibliographie relative aux mécanismes de la 

disparition des bactéries fécales dans les eaux de surface. Certains thèmes récurrents comme 

la valeur sanitaire des germes témoins de contamination fécale (GTCF) et des méthodes 

d'analyse fondées sur leur mise en culture y sont abordés. Ces sujets s'inscrivent cependant 

hors du champ de ce travail. Le choix de Escherichia coli {E.coli) et de la méthode des 

cultures sur microplaques, consacrés par l'usage et la réglementation, ne sont pas remis en 

cause. 
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Le chapitre 2 décrit les principes sous-jacents aux manipulations de terrain et à l'analyse 

statistique des résultats. L'hydrodynamique spécifique des rivières nous a conduit à écarter 

les protocoles reposant sur le suivi d'une population bactérienne enfermée en chambre de 

dialyse au profit d'un protocole in situ (écologique). 

Le chapitre 3 dépeint les 5 rivières et les secteurs étudiés. 

Le chapitre 4 détaille la métrologie. 

Le chapitre 5 est consacré à la quantification du rayonnement solaire subi par les bactéries 

sur la base de mesures de terrain. 

Le chapitre 6 formalise au plan statistique le problème de la fiabilité des dormées et montre 

l'impact de ses fluctuations sur les options de calcul du modèle linéaire liant les coefficients 

de disparition aux indicateurs de stress. 

Les lecture des chapitres techniques 4 à 6 n'est pas nécessaire à la compréhension générale 

des résultats. 

Les résultats des calculs sont détaillés en chapitre 7, ainsi que les épreuves croisées de 

validation. Des abaques sont proposées pour l'estimation des coefficients de disparition et les 

conditions d'applications sont précisées. 

La discussion qui suit en chapitre 8 compare les résultats à ceux de la littérature et propose 

des éléments d'explication à certaines divergences. 

iVou5 tenons enfin à ne pas refermer celte introduction sans mentionner le rôle de Pascal Magoarou (Direction 

des rivages normands de I Agence de I Eau Seine-Normandie), pour la confiance qu il nous accorda dans la 

conduite de ce projet, de Paul Ferlin (SEMA de la DIREN de Haute Normandie) pour sa contribution au choix 

des sites et Jean-François Lhuissier (laboratoire de mécanique de l 'Université du Havre) et Ala Péron (Centre 

départemental de Seine-Maritime de Méiéo-France) qui nous ont fourni les bases pratiques et théoriques des 

mesures de lumière. Les données hydrologiques à caractère général ont été fournies par les SEMA de Haute et 

de Basse Normandie. Les 4 premiers chapitres reprennent et complètent le mémoire d'ingénieur sanitaire 

d'Amélie Lefêvre (1995) dont l'objectif était de mettre au point le protocole d'échantillonnage et de l'éprouver 

par une première confrontation au terrain. En 1996. Nicolas Tousset organisa et réalisa l 'essentiel du travail 

de terrain et I archivage des données II contribua aussi à la mise au point des indicateurs de disparition 

bactérienne Pascal Beaudeau a assuré la conception et la direction du travail, les calculs et la rédaction. 
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1. Devenir des entérobactéries rejetées dans les eaux de surface. 

Dans les années 1970, le pouvoir autoépurateur des eaux de surface et plus particulièrement 

de l'eau de mer était largement reconnu et considéré comme important [17, 25]. Ainsi, les 

études d'impact prévoyaient une mortalité rapide des bactéries fécales lorsqu'elles passaient 

du milieu producteur (l'intestin) au milieu récepteur. Un paramètre mesurant la vitesse de 

disparition des bactéries a alors été défini sur la base d'une cinétique de disparition d'ordre 

1 : le T90. Il correspond au temps nécessaire à la disparition de 90% des germes et c'est le 

plus couramment utilisé. Nous lui préférerons par la suite le coefficient de disparition К (h"') 

qui en est l'inverse et qui possède des propriétés statistiques plus intéressantes. 

Plusieurs études ont ensuite reconsidéré le point de vue initial et démontré les grandes 

variabilités de К en fonction des régions, de la période de l'année, etc..[33]. 

Si le pouvoir autoépurateur du milieu est moins important qu'on l'avait tout d'abord cru, il 

n'en reste pas moins un fait reconnu par les scientifiques, même si la diversité des processus 

engagés n'en rend pas le contenu univoque. La plupart des études menées tentent de mieux 

identifier les facteurs impliqués dans la disparition des entérobactéries. Les principaux 

paramètres cités sont : la dilution, la sédimentation, la prédation, les chocs osmotiques et 

l'ensoleillement. Les matières en suspension et les matières organiques sont des paramètres 

qui interagissent fortement avec certains de ces facteurs. Nous passerons en revue les 

connaissances acquises sur le sujet, en tentant de préciser le rapport entre la natiu-e du milieu 

et la dominance d'un facteur de disparition. Nous relaterons enfin succinctement les 

interrogations qui subsistent sur les concepts de mortalité bactérierme. 

1.1 La dilution 
En milieu ouvert et soumis à une hydrologie dispersive (courants, marées, clapot...), la 

dilution est considérée comme le facteur prépondérant dans l'abattement de la concentration 

des entérobactéries dans le milieu récepteur. Une étude réalisée dans la baie de Morlaix [33] 

a démontré que la diminution de la contamination du milieu récepteur par la dilution était 

500 fois plus efficace que la mortalité bactérienne. Cependant, une autre étude a mis en 

évidence que ce phénomène n'expliquait pas la totalité des pertes bactériennes [27]. Des 

modèles hydrodynamiques ont ainsi supporté le choix de l'emplacement des émissaires en 

Côte d'Azur, afin que les concentrations en germes susceptibles d'atteindre les plages soient 
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acceptables [38]. La mise à profit de la dispersion est envisageable en milieu ouvert, il n'en 

va pas de même en rivière. 

1.2 La prédation 
La disparition des entérobactéries liée à des agents biotiques est également un facteur 

fréquemment évoqué [21, 28, 29, 30, 40]. Ces agents sont, soit des protozoaires 

bactériophages, soit des bactéries ou des virus qui lysent les entérobactéries. Les protozoaires 

sont des organismes unicellulaires de taille comprise entre 2 ц т à 20 mm. Ils sont souvent 

parasites des plantes ou des animaux selon l'espèce. Les protozoaires responsables de la 

mortalité bactérienne appartiennent aux phylums Sarcomastigophora et Ciliophora. Les 

bactéries prédatrices les plus souvent mentionnées appartiennent au genre Bdellovibrio. Elles 

sont fi-équemment rencontrées dans l'environnement. Deux autres types ont été récemment 

décrits : Vampirococcus et Daptobacter [29]. Les virus responsables de la lyse bactérienne 

sont des bactériophages. Dans les eaux douces les bactériophages spécifiques d"£. coli sont 

ceux qui ont été les plus étudiés. Ces agents, à cause des faibles probabilités de rencontre 

avec les bactéries, joueraient un rôle mineur dans le pouvoir autoépurateur de l'eau. 

Une étude sur les eaux de la Seine (France) et du littoral belge conclut sur le rôle 

prépondérant des protozoaires sur la disparition des E.coli [29]. Le niveau de prédation suit 

un cycle saisonnier et dépend de la température. La surmortalité des E.coli, observée en été, 

serait due à une augmentation de l'activité bactérivore des protozoaires avec la chaleur. 

Il a également été démontré que la mortalité des E.coli, en présence de prédateurs 

(protozoaires et bactéries prédatrices telles que Polyangium) et lorsque l'échanfillon est 

éclairé, est supérieure à la mortalité en présence de prédateurs seulement ou soumis à un 

éclairage uniquement [27], indépendament de la croissance de la population des prédateurs. 

L'auteur suppose que la lumière accroît la vulnérabilité des E.coli. 

Les résultats obtenus sur les eaux de fleuve ou de mer sont difficilement extrapolables aux 

petites rivières. Les connaissances manquent sur les espèces prédatrices dans ces rivières et 

leur importance dans l'auto-épuration. Concernant les rivières normandes, ime zooglée se 

développerait sur le substrat rocheux lors des périodes chaudes. Cette biomasse pourrait 

participer à la capacité autoépuratoire intrinsèque des rivières (Ferlin, communication 

personnelle). 
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1.3 Les chocs osmotiques 
Le choc hyperosmotique, subi par les entérobactéries rejetées en mer, est réputé néfaste pour 

leur survie. Certains auteurs ont, en effet, constaté une surmortalité des coliformes et 

streptocoques fécaux lorsque l'effluent de station d'épuration est dilué dans de l'eau de mer à 

la place de l'eau douce [17]. 

Cette mortalité serait apparente et correspondrait en fait à des altérations structurales et 

métaboliques des entérobactéries qui les empêchent de cultiver sur les milieux de culture 

classiques [18, 22]. Par exemple, l'activité de la béta-galactosidase, sur laquelle est fondée la 

détection des coliformes sur milieu spécifique au lactose, disparaît en quelques jours en eau 

salée [18]. 

Gauthier souligne que les bactéries fécales sont soumises à de fortes pressions osmotiques 

dans l'intestin [18]. Les entérobactéries seraient donc préadaptées à la vie en milieu 

hypertonique et possèdent les appareils génétiques et enzymatiques adéquats. Leur faculté 

d'adaptation serait dépendant de leur phase de croissance au moment de leur émission (phase 

exponentielle défavorable). Ce serait en fait, le choc hypo-osmofique qui endommagerait le 

plus les bactéries fécales [14]. 

L'apfitude des entérobactéries à résister aux chocs osmotiques dépend essentiellement de 

leur histoire écologique depuis l'émission jusqu'à l'arrivée en mer. C'est pourquoi la 

résistance des entérobactéries dépend, non seulement de leur état physiologique dans les 

fèces mais également des caractérisfiques des milieux récepteurs successifs [18] : osmolarité 

mais aussi teneurs en matières organiques qui semblent jouer un rôle déterminant dans la 

régulafion osmofique des entérobactéries [22]. 

Des expérimentations menées dans l'estuaire du Saint Laurent tendent à montrer qu'une 

salinité à 2 % constituerait les conditions les moins défavorables à la survie des bactéries 

provenant d'eaux usées [32]. 

1.4 Les matières organiques (MO) 
Les MO ont un rôle protecteur vis-à-vis des entérobactéries. Leur présence augmente le 

temps de survie des bactéries dans l'eau de mer [10]. En effet, elles constituent d'importantes 

sources de carbone, de soufre, de phosphore [14]. Cependant, leur effet protecteur ne se 

limite pas au seul aspect trophique. Elles sont directement impliquées dans les processus 

d'osmorégulation [17, 22]. Leur présence ne favorise cependant pas toujours la survie des 

entérobactéries. Certains auteurs ont démontré qu'un ajout de 10 à 100 ppm de glucose à 

l'eau de mer, favorisait la croissance des bactéries autochtones au détriment à"E.coli [22]. De 
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plus, l'absence ou la faible concentration en MO (oligotrophie). améliorerait la résistance 

d^E.coli et Salmonella typhimurium à d'autres stress 118). 

Enfin, Γabsoφtion de rayonnements lumineux par certaines MO dissoutes en limiterait 

Tacfion bactéricide [35]. 

La disparité des résultats que Ton peut observer dans la littérature est liée à la grande 

diversité de substances que recouvre le terme « matières organiques ». Une caractérisation 

plus systématique de ces demières permettrait de connaître l'impact sur les bactéries en 

fonction de leur qualité. 

1.5 La lumière 
Les rayonnements lumineux sont connus depuis longtemps pour leur pouvoir bactéricide ( 17, 

25] et pris en compte dans les études d'impact en mer [4]. Le spectre émis par le soleil 

couvre toutes les longueurs d'ondes. Cependant, l'énergie émise n'est pas distribuée 

uniformément selon la fréquence (figure 1.1). 

Figure 1.1: Distribution de l'énergie du rayonnement solaire en fonction de la longueur d'onde (Documentaiion 
Kipp & Zonen). On remarque la faible pan des U.V. dans l'énergie totale. 

échelle arbitraire 

1 л 

0,5 A 

300 500 1000 2000 3000 

Longueur d'onde ( цт) 

Les ulu-aviolets, considérés comme les plus efficaces, sont utilisés comme méthode de 

traitement de finition des effluents de station d'épuration [9]. La longueur d'onde la plus 
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germicide : 260 ηm (ODA, 1969 cité par [9]), est obtenue par les lampes à vapeur de 

mercure. Cette longueur d'onde correspond au maximum d'absoφtion de l 'ADN. 

Il a également été démontré que la lumière du soleil était capable d'induire des lésions létales 

ou sublétales à E.coli [17, 25]. D'après certaines expériences, la lumière visible serait 

prépondérante dans l'effet bactéricide [17]. Un effet germicide des rayonnements indirects 

(obtenus lors de couvertures nuageuses) a même été observé [17]. Les E.coli ou les 

streptocoques soumis à cette luminosité ambiante présentaient une mortalité plus importante 

que les mêmes germes placés à l'obscurité. La disparité des conditions expérimentales 

rendent les différentes études difficilement comparables. Aucime étude de la mortalité 

bactérienne en fonction des différentes longueurs d'ondes du spectre solaire n'a été trouvée 

dans la bibliographie. Aussi n'est-il pas possible à l'heure actuelle de quanfifier le pouvoir 

bactéricide comme fonction de la longueur d'onde (à énergie constante). 

La biologie moléculaire apporte son éclairage sur les effets des radiations solaires. L'action 

bactéricide des ultraviolets est en partie attribuée aux lésions qu'ils produisent à l'ADN [20]. 

Un pontage entre deux thymines consécufives empêche la réplication du matériel génétique 

[9]. Des études plus récentes ont élargi la gamme des longueurs d'ondes efficaces et celle des 

cibles cellulaires affectées. Ainsi, des lésions au niveau de la membrane provoquées par des 

radiations solaires [22], des inhibitions de la chaîne respiratoire et des processus de 

biosynthèse induites par la lumière visible [8, 22] ont été observées. La présence d'oxygène 

est nécessaire à la formation d'espèces oxygénées réacfives phototoxiques pour la cellule et 

la salinité de l'eau de mer potentialiserait cet effet [20]. Comme pour la mortalité, il n'est pas 

évident d'imputer des lésions particulières à une longueur d'onde donnée. En effet, les 

lampes à large spectre utilisées pour éclairer les échantillons sont choisies parce que leur 

spectre se rapproche de celui de la lumière solaire. 

L'action germicide de la lumière ne semble pas aussi drastique qu'on l'avait tout d'abord 

imaginée. L'apparition de nouvelles techniques de comptage bactérien a mis en évidence que 

les lésions décrites n'entraînent pas nécessairement la mort de la bactérie mais accélèrent 

l'évolution vers la dormance [8]. A l'obscurité le caractère cultivable est préservé pendant 

les 3 jours qu'a duré l'expérimentation de Barcina et al. Au contraire, la lumière provoque 

une perte de cultivabilité correspondant à un abattement apparent de 3 unités logarithmiques, 

tandis que la perte complète de l'activité métabolique correspond à un abattement (réel) 

d'une seule unité logarithmique. La plupart des dommages occasiormés par les rayonnements 

lumineux seraient en fait réversibles [22]. 
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Les notions de dormance et de mortalité bactérienne, qui relativisent celle d'autoépuration, 

sont développées en section 1.7. 

1.6 La sédimentation et le rôle des matières en suspension (MES) 
Cultivées en milieu liquide, les bactéries sédimentent spontanément avec une vitesse qui 

dépend principalement de leur faculté à s'agréger. En milieu naturel, les MES se déposent en 

entraînant avec elles les bactéries adsorbées [11. 31, 41]. Bien que ce phénomène soit 

considéré comme lent en mer ou en estuaire [35], i l en résulte d'importantes concentrations 

en germes fécaux en surface des sédiments. Cette concentration peut atteindre plus de 100 

fois celle des sédiments plus profonds [35]. La fixation des bactéries sur les MES varie 

énormément avec la qualité de celles-ci et notamment la surface disponible par quantité de 

masse. Brisou [11] a montré que certaines qualités d'argile constituent un support 

particulièrement efficace, puisqu'on compte à l'analyse jusqu'à 100 fois plus de bactéries 

après débusquement enzymatique des bactéries adhérant aux particules qu'en l'absence de 

traitement préalable. Dans les sédiments, la survie des bactéries est favorisée par la présence 

d'éléments nutrififs et osmoprotecteurs [18, 25]. Pommepuy propose des T90 de survie dans 

les sédiments de quelques jours pour E.coli, et de quelques semaines pour les streptocoques 

fécaux [31]. En rivière le stockage temporaire des bactéries fécales dans les sédiments est un 

fait [41], mais son importance reste difficilement quantifiable. Elle dépend en effet de la 

charge sédimentaire de la rivière et de sa moφhologie (zones de calme), de la qualité des 

sédiments (capacité de fixation, capacité à favoriser la survie bactérienne après dépôt) et de 

la conjoncture hydrologique (délai entre le dépôt et la crue capable de reprendre les 

sédiments). Il n'existe ainsi pas de corrélation directe entre le taux de contamination des 

sédiments et celui de l'eau [13]. Les estuaires normands présentent des caractères 

hydrodynamiques favorables à la contamination secondaire des eaux par reprise, à l'approche 

des vives eaux, des sédiments contaminés déposés pendant la morte eau précédente comme 

cela est observé en bretagne. On notera que cette contamination bimensuelle correspond aux 

possibilités d'accès aux parcs ou aux gisements de coquillages. 

Les MES constituent par ailleurs l'un des principaux agents favorisant la survie des bactéries 

dans la masse d'eau. Elles limitent tout d'abord la pénétrafion des rayons lumineux 

bactéricides prolongeant ainsi les temps de survie [25]. Des T90 en fonction de la turbidité et 

de la profondeur sont proposés [33]. La différence notable du pouvoir germicide de la mer 

Méditerranée et de l'Atlantique s'expliquerait en grande partie par des charges solides en 

suspension différentes [33]. 
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Les MES jouent finalement un rôle complexe, voire contradictoire, vis-à-vis de la survie 

bactérienne. Elles produisent une disparition par co-sédimentation mais offrent une 

protection aux bactéries contre les agressions du milieu. La remise en suspension des 

sédiments représente enfin une source de contamination secondaire de l'eau, modérée par la 

disparition subsistant dans ce compartiment. 

1.7 Le concept flou de « mortalité bactérienne ». 
L'importance de la « disparition » des entérobactéries évoquée dans les sections précédentes 

dépend largement des techniques de comptage bactérien utilisées. En effet, les premières 

études se fondaient sur la croissance des bactéries en milieu de culture spécifique. Ces 

méthodes, ufilisées encore aujourd'hui dans le dénombrement de routine des indicateurs 

fécaux, reposent sur le postulat de Postgate, pour qui « un organisme peut être appelé mort 

lorsqu'il ne peut plus se multiplier dans les conditions optimales de croissance » [29]. Or, ce 

concept de mortalité bactérienne a évolué grâce à la mise au point de nouvelles techniques de 

dénombrement [18]. Ces méthodes ont mis en évidence la présence de bactéries stressées, 

incapables de croître sur milieu de culture traditionnel [33]. Des milieux de cultures moins 

sélecfifs ont permis le dénombrement de ces germes. Ainsi, différents degrés de stress ont été 

mis en évidence [8]. D'autres techniques de comptage dénombrent les bactéries incapables 

de croître, mais moφhologiquement intactes et métaboliquement actives [29, 33]. Colwell et 

al. ont qualifié ces germes de « viables non cultivables » (VNC) [29]. Ces nouvelles 

techniques ont démontré que les techniques traditionnelles ne détectaient parfois qu'un 

pour-cent des germes présents dans le milieu [29]. A l'heure actuelle, certains auteurs 

proposent de considérer la mortalité bactérierme uniquement lorsqu'il y a perte de l'intégrité 

génétique. Dans ces conditions, seules la prédation et la lyse bactérierme peuvent être 

considérées coirane facteurs bactéricides [29]. 

La prise en compte de l'évolution du concept de mortalité bactérienne est fondamentale dans 

le domaine de la santé publique. L'existence de bactéries non détectables par les analyses de 

routine soulève certaines interrogations. Des bactéries non cultivables sont-elles capables de 

recouvrer au cours du transit intestinal un métabolisme suffisant à leur implantation sur la 

muqueuse entérique ? 

Certains concluent à la conservation du pouvoir pathogène chez les Escherichia coli. Vibrio 

cholerae. Salmonella enteritidis et Shigella sonnei et flexneri, à l'état VNC [18, 22]. Après 

un séjour dans l'eau de mer, la perte des pili et fimbriae (favorisant l'implantation sur la 

muqueuse digestive) modifie la virulence des souches pathogènes d'£. coli. mais les 
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plasmides codants pour ces structures sont préservés [18]. La conservation du pouvoir 

pathogène est parfois contestée, du fait de conditions expérimentales douteuses, Certains 

auteurs font par exemple remarquer que la pathogénicité. démontrée par injection de 

bactéries stressées à un animal, peut être due à une seule bactérie non stressée immiscée dans 

la suspension injectée [34]. 

1.8 Formalisation de la cinétique de disparition. 
Les considérations qui suivent sont développées en partie 2.4. 

Le coefficient de disparition est une expression du paramètre unique de la cinétique de 

décroissance d'ordre 1 (exponentielle décroissante). Ce modèle peut être justifié par la 

connaissance des phénomènes sous-jacents. Ces mécanismes peuvent être d'ordre 

moléculaire : chauffage entraînant la coagulation des protéines et servant à l'appertisalion. 

effet des UV sur le matériel génétique [9]. 

Dans la nature, ni l'expérience, ni la théorie ne légitiment clairement l'adoption d'une loi 

exponentielle décroissante pour modéliser la disparition des GTCF. On peut évoquer à ce 

propos le fait que la décroissance des populations de bactéries fécales enfermées dans des 

chambres de dialyse est mieux ajustée par une fonction à paliers, de type logistique [2. 19]. 

qu'une droite (dans un graphe « temps / log des concentrations »). On peut cependant se 

demander si cette observation, qui remet en cause la représentativité de la cinétique d'ordre 

1, n'est pas dépendante de la miniaturisation du milieu ou existe vraiment dans la nature. 

La cormaissance de la physiologie et de l'écologie des GTCF dans les eaux de surface 

conduit aussi à nuancer le crédit du modèle « cinétique d'ordre I ». Ce modèle semble 

s'accorder de l'effet de la lumière [7. 28. 40], et constitue une simplification des modèles de 

relation trophique fondés sur la probabilité de rencontre entre la bactérie fécale et son 

prédateur (cf infra). Certains facteurs n'engendrent cependant pas une disparition 

exponentielle. La décantation relève d'une cinétique d'ordre 0 : le nombre de bactéries se 

déposant par unité de temps reste constante et proportionnelle à la vitesse de sédimentation. 

Dans le cas où le modèle veut décrire la décroissance réellement observée en milieu naturel, 

la cinétique d'ordre I prend donc une tournure de cotte mal taillée dans laquelle doivent 

rentrer des facteurs divers, physiques, chimiques ou biologiques. A ce niveau, la cinétique 

d'ordre 1 relève moins d'une approche phénoménologique que d'une convenance statistique 

visant à produire une variable (K) dont les propriétés satisfont à la mesure d'associations 

avec des variables d'environnement. Le coefficient de disparition К est le plus souvent 

modélisé comme fonction linéaire de diverses variables indicatrices des facteurs de 

disparition considérés. 
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Etudiant le devenir des bactéries allochtones en mer. des auteurs varient К en fonction de la 

turbidité et de la profondeur [6. 33]. La température et la salinité sont adjointes aux variables 

explicatives dans la mesure où ces variables prennent des valeurs contrastées au cours de 

Texpérience (estuaires, investigations sur plusieurs saisons [32]). La prédation est 

généralement prise en compte, non pas à travers des mesures directes de densité ou d'activité 

des prédateurs, mais de façon contournée. On leste par exemple l'effet d'une filtration 

adaptée à la rétention des prédateurs [30]. On emploie aussi des indicateurs indirects comme 

la température qui régit le niveau du métabolisme des microbes prédateurs [28...]. On citera 

pour mémoire certains travaux anciens qui introduisent des variables telles que les 

concentrations des formes azotées dont le sens n'apparait pas clairement [26]. 

Dans certains travaux [10, 12], les auteurs proposent des valeurs de К fonctions de la 

concentration en GTCF. Cette variable est très liée à la distance au point de rejet du fait de la 

dispersion. Elle fait implicitement appel à des facteurs dont l'effet évolue dans le temps et 

Tespace : le choc osmotique pourrait dominer dans un premier temps ; la densité des 

prédateurs pourrait dépendre de la concentration des germes et des matières organiques... Ce 

schéma s'oppose à une formulation confondue et statique (indépendante du temps) de 

l'ensemble des facteurs. 

Les modèles statistiques utilisés sont le plus souvent des régressions linéaires multiples, 

opérées après d'éventuelles transformations des variables. Dans les études de laboratoire, les 

plans expérimentaux sont parfois conformés aux techniques d'analyse de la variance [40]. 

qui présentent des avantages évidents sur les techniques de régression : absence d'« priori 

sur les fonctions liant les facteurs aux coefficients de disparition, formalisation des 

interactions entre facteurs. 

Certains auteurs entreprerment l'analyse fine des phénomènes physiques et utilisent des 

modèles déterministes. Des modèles numériques fournissent directement des prévisions de 

concentration bactérierme dans les eaux de surface par simulation de la circulation des eaux, 

de la convection, de la dispersion et de la disparition des bactéries. La cinétique de 

disparition peut rester d'ordre l et К prendre une valeur constante fixée arbitrairement ou 

issue d'ime expérimentation locale [4, 5]. La démarche peut cependant dépasser la greffe 

d'une équation élémentaire représentant la disparition sur un modèle hydrodynamique 

préexistant. L'information spécifique de la dynamique bactérienne prend de l'importance 

dans le cas où sont formalisés des phénomènes complexes tels que la dynamique 

sédimentaire et les interactions avec les bactéries [37] ou les relations trophiques [29]. Ce 
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dernier modèle évacue la notion de paramètre global de disparition (K) au profit d'un 

paramétrage complexe. 

Les approches statistique ou analytique de la disparition bactérienne possèdent chacun des 

avantages et des inconvénients. Les modèles analytiques gagnent en crédibilité théorique. Il 

existe cependant un écueil d'ordre expérimental. Les difficultés métrologiques de la 

bactériologie de terrain limitent de fait la puissance de l'échantillonnage et la qualité de 

l'ajustement d'un paramétrage souvent pléthorique. D'un autre côté, la description 

confondue de facteurs hétérogènes ne possédant pas forcément une cinétique d'ordre 1, peut 

dévaloriser l'approche statistique et conférer aux associations entre К et les variables de 

disparition une valeur locale. 

Il peut exister une position médiane entre les 2 approches, statistique et analytique, à 

condition que les variables candidates dans l'explication de К possèdent un sens précis 

clairement rattachable à des phénomènes physiques ou biologiques. C'est cette voie que nous 

avons empruntée et que nous décrivons dans le chapitre suivant. 

1.9 Conclusion. 
Plusieurs facteurs sont impliqués dans la disparition des entérobactéries dans 

l'environnement. Au terme de la recherche bibliographique, la diversité des facteurs mis en 

avant selon le site dépendrait intimement des caractères physiques du milieu. 

caractère physique du milieu facteur dominant d'épuration bactérienne 

hydrologique 

milieu ouvert dispersif (mer) dilution 

milieu déposant sédimentation 

eau claire et insolation lumière 

milieu opaque ou peu éclairé prédation 

tableau 1.1 : Facteurs dominants d'épuration bactérienne dans les eaux de surface selon les caractéristiques du 
milieu (étude bibliographique) 

Il apparaît cependant évident que. sur un site donné, ces facteurs jouent conjointement, peut-

être en synergie, et que leiu- hiérarchie varie selon l'heure, la saison et la situation 

hydrologique. 
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La disparilion correspond par ailleurs majoritairement à une impossibilité de dénombrer des 

bactéries pourtant présentes et le calcul du T90 reste largement tributaire des techniques 

analyliques mises en oeuvre. 

Cependant, ces méconnaissances ne doivent pas entraver l'évaluation du pouvoir épuraieur 

des rivières sur la base des concepts courants, si contestés soient-ils par les milieux de la 

recherche. 

La réglementation européenne a confirmé l'usage d'E.coli et des techniques classiques 

d'analyses pour la qualification sanitaire des plages et des coquillages. Le présent travail 

cherche à rassembler une collection de valeurs de К utile à la définition de zone sensible à la 

pollution fécale en Normandie et à préciser les facteurs de variation. Sans rentrer dans un 

débat spécialisé situé hors de notre champ d'activité, i l nous a toutefois paru intéressant d'en 

relater la teneur pour comprendre la portée et les limites de cette démarche. 
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2. Principes généraux et protocole de l'étude. 

Ce chapitre décrit les principes du protocole expérimental et de la modélisation. 

Cette étude vise à mieux connaître les mécanismes impliqués dans la disparition des GTCF 

dans les petites rivières. Toutes les mesures ont été pratiquées in siiu plutôt que dans des 

milieux artificiels reconstitués afin de préserver l'expression des facteurs hydrologiques et 

écologiques spécifiques à ce milieu. Dans le même esprit, l'analyse des résultats s'est bornée à 

une approche statistique, fondée sur la recherche d'associations entre К et des variables 

explicatives. 

2·^ Choix du germe témoin de contamination fécale 
Le germe témoin de contamination fécale E.coli a été retenu dans l'étude parce qu'il répond 

aux exigences communes des GTCF (sensibilité / spécificité / résistance), parce qu'il est 

facilement identifiable et dénombrable, parce que ses dénombrement constituent une mesure 

quantitative de la pollution fécale et enfin parce qu'il est consacré par la réglementation et 

l'usage. Ce germe est spécifique de la pollution fécale des animaux à sang chaud et sa 

recherche ne présente pas de difficulté majeure. Ce paramètre entraîne le plus souvent la 

disqualification des plages et constitue le seul critère retenu pour la appréciation sanitaire des 

zones conchylicoles. La résistance d'E.coli aux facteurs de stress est statistiquement inférieure 

à celle des streptocoques fécaux, ce qui permet de réduire la durée des expériences dans 

l'étude de sa disparition. 

Les streptocoques fécaux ne constituent pas un groupe homogène : cette appellation regroupe 

le genre Enterococcus et des espèces du genre Streptococcus. Aussi, Γinteφrétation des 

dénombrements en milieu naturel est soumis à d'importantes perturbations, en période de 

ruissellement notamment. Leur organisation en chaînette rend par ailleurs les résultats 

analytiques très sensibles aux conditions opératoires (agitation...). Les résultats obtenus sont 

globalement moins reproductibles que pour les E.coli. C'est pourquoi ce germe a été écarté du 

champ d'étude. 

2.2 Principe de l'échantillonnage. 
La finalité de ce travail est d'établir un modèle cinétique de disparifion des bactéries fécales 

introduites dans les rivières afin d'évaluer la capacité autoépuratrice de ces dernières. Cette 

étude sera réalisée en milieu naturel vis-à-vis de souches sauvages, non cultivées, 
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communément rejetées dans les cours d'eau. Le principe général de I"étude repose sur le suivi 

de la densité en bactéries fécales au sein d'une masse d'eau de rivière en transit. Dans les 

systèmes aquatiques circulants, la notion de flux bactérien est préférée à la notion de 

concentration bactérienne pour s'affranchir des problèmes de variations de débit, notamment 

de la dilution par les affluents ou au soutien de la nappe. 

Δ log F 
La mesure de Â: = impose : 

àt 

• la mesure de flux bactériens (F) qui, elle-même, nécessite la mesure des 

concentrations bactériennes et celle des débits des cours d'eau étudiés ; 

• la mesure du temps de transit (ΔΙ) d'ime masse d'eau entre deux points de 

prélèvement. 

La mesure du débit et du temps de transit est effectuée par traçage. 

La mesure de К suppose la conservation de l'intégrité de la masse d'eau contaminée et 

l'absence de pollutions secondaires. Cet impératif conduit à la notion de site d'étude idéal. 

Les tronçons de rivières choisis devront donc s'approcher au plus près de ce site idéal. 

2.2.1 iVotion de site idéal 

Le choix des sites d'études est dicté par deux impératifs. Premièrement, les rivières doivent se 

distinguer les unes des autres par leur type moφhodynamique (débit, pente, berges...) et par la 

qualité de leurs eaux. Deuxièmement, et cela conduit à la notion de site idéal, elles doivent 

présenter des caractéristiques permettant l'évaluation des coefficients de disparition avec un 

minimum de biais et d'aléas, à savoir : 

• en amont, une source ponctuelle de pollution fécale, abondante et régulière 

(rejet de station d'épuration) ; 

• un réseau hydrographique le plus simple possible (absence de bras mort, 

minimum de division...) afin de garantir le maintien de l'intégrité des masses d'eau 

contaminées ; 

• un temps de transit entre l'amont et l'aval compatible avec les objectifs de 

précision sur le calcul de К (plusieurs heures) ; 

• absence des pollutions latérales sur le secteur d'étude, du moins une 

importance réduite (en nombre et en flux bactérien total). 

Ceci peut se schématiser par la figure 2.1. 
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aflluent aflluent 
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rejet de station 
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tronçon tronçon 2 

secteur étudié 

figure 2.1: schéma du site idéal 

Cinq sites ont été sélectionnés avec le concours de la DIREN de Haute-Normandie et la 

Direction des Rivages Normands de l'Agence de Γ Eau Seine-Normandie. Chaque secteur est 

divisé en plusieurs tronçons selon les possibilités d'accès. Aucun des sites ne correspond 

exactement à la notion de site idéal et il s'est agi d'évaluer leurs défauts et si possible de les 

mitiger. 

2.2.2 Echantillonnage des concentrations bactériennes. 

La représentativité des mesures des concentrations se heurte à 2 problèmes. D'une part, le 

premier point de prélèvement doit être positiormé sufTisammeni loin de l'émissaire pour que 

l'homogénéité des teneurs en germes soit réalisée sur la section (y. z) de la rivière. I l faut 

d'autre part adapter l'échantillonnage aux irrégularités des flux émis par la station 

d'épuration. 

Le régime des rivières s'est montré assez dis|3ersif pour que le mélange du rejet se fasse 

rapidement. Les prélèvements ont été pratiqués sur un seul point de la section de la rivière, 

sans que soient notées de variations suspectes des concentrations. Dans le seul cas de la Risle. 

il a fallu repousser le premier point de prélèvement à 5 km du rejet. 

L'expérience montre que les stations d'épuration urbaines injectent des flux bactériologiques 

qui f>euvent varier d'une unité logarithmique d'une heure sur l'autre. Supposons qu'un pic de 

pollution se produise dans la masse d'eau qui précède dans son parcours la masse 

échantillonnée. La dispersion vers l'amont va provoquer la contamination secondaire de la 

masse d'eau suivie expérimentalement. Le biais va prendre de l'ampleur d'amont en aval du 
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tronçon el Γ intercontamination des masses d'eau peut masquer l'épuration naturelle que l'on 

cherche à mesurer. Ce problème a été géré par la multiplication des prélèvements (4 

prélèvements par échantillon, à raison d'un toutes les minutes) et la constitution de 2 

échantillons pour le calcul de chaque flux. On peut ainsi noter les irrégularités majeures du 

flux, et le cas échéant, invalider les mesures. La dispersivité longitudinale de la rivière atténue 

cependant progressivement les hétérogénéité d'amont en aval, qui ne s'est manifestée 

sensiblement qu'au niveau des tronçons en tête de secteur. A partir de 1996. l'échantillonnage 

a été renforcé sur ces points (3 échantillons moyens). 

Cette stratégie d'échantillonnage a aussi permis d'établir la variabilité des résultats 

analytiques liés à l'hétérogénéité du milieu (chapitre 6). 

2.2.3 Echantillonnage des contaminations latérales, correction des coefficients de 
disparition. 

Chaque secteur comprend 2 ou 4 tronçons soit respectivement 3 ou 5 points de mesitres des 

flux bactériens principaux. Le graphe (logF. t) permet donc de vérifier la régularité de la 

disparition bactériemie, i.e. le bon alignement des 3 ou 5 points. Une attention particulière est 

portée aux augmentations suspectes du flux qui peuvent signer des contaminations latérales 

(décrochement brutal des joints au-dessus de la droite de régression attendue). 

Un repérage soigné du terrain et des analyses répétées ont permis d'identifier les sources 

ponctuelles de contamination latérale de la masse d'eau suivie. A chaque expérience les flux 

rejetés par ces sources ont été mesurés (concentrations et débits). 

Les 2 mesiu-es de « flux principaux » et de « flux latéraux » ont été combinées afin d'obtenir 

des flux principaux corrigés. 

L'algorithme correctif des flux pricipaux F optimiser le coefficient de corrélation de la 

droite de régression ajustant les mesures de flux principaux corrigés, reportées dans 

l'espace logF / 1 . Le processus est itératif La valeur initiale de Ko correspond à la pente 

de la droite ajustée sur les flux bruts principaux. Ko (dans les étapes suivantes K.) est 

appliqué aux flux latéraux pour estimer leur influence sur le point de mesure de F situé 

immédiatement en aval. Le temps de transit appliqué aux pollutions latérales est estimé 

en appliquant la vitesse moyenne mesurée par traçage sur le tronçon à la distance 

séparant le point de rejet du point aval. Après correction de cette influence, on obtient 

des flux principaux corrigés, qui supportent im nouveau calcul de K,*i. Quand la 

procédure a convergé, on substitue les flux corrigés Fcor aux flux bruts F dans les calculs 

des coefficients de disparition par secteur : 
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L'algorithme de correction repose sur l'hypothèse d'homogénéité de la vitesse du courant et 

du coefficient de disparition sur l'ensemble du réseau hydrographique considéré. Ces 

hypothèses se heurtent aux conclusions de l'étude, mais l'impact de cette approximation reste 

modéré (v et К varient peu d'amont en aval d'un tronçon) et cela ne remet pas en cause 

l'utilité de l'algorithme correctif 

2.3 Analyse statistique. 
On ajuste par régression linéaire multiple les coefficients de disparition obtenus 

expérimentalement aux variables afférentes aux facteurs de disparition (détaillées en section 

2.4). Le critère d'ajustement est celui des moindres carrés. La procédure employée est une 

procédure pas à pas. A chaque pas, la variable la plus significative est introduite à condition 

que la probabilité de nullité du paramètre introduit soit inférieure à un seuil α fixé par 

l'utilisateur (ici 5 %) ; puis toutes les variables retenues sont à nouveau testées afin de vérifier 

que l'introduction de la nouvelle variable n'entraîne pas le rejet d'une variable introduite au 

cours des étapes précédentes. 

L'algorithme, codé dans tous les progiciels statistiques, ne pose pas de problèmes de mise en 

oeuvre. La difficulté réside plus dans la sélection des données valides, dans le choix de 

certaines options de calcul et dans le test du modèle a posteriori. 

2.3.1 Traitement du biais dû aux contaminations latérales incontrôlées. 

On a précisé en section 1.2.3 la procédure qui permet de corriger les flux bactériens des 

pollutions indésirables survenant sur les tronçons de rivière. L'existence de pollutions 

résiduelles non identifiées conduit cependant à une sous-estimation systématique de la 

disparition bactérienne. Le bilan critique opéré au bout d'un an d'étude a permis d'identifier et 

d'abandonner les sections oij le biais est trop fort ou trop fréquent. Le biais résiduel est pris en 

compte en amont et en aval du calcul du modèle linéaire. 

En amont du calcul, les coefficients de disparition à valeur négative sont éliminés. Cette 

attitude peut être critiquable au plan théorique dans la mesure où cela revient à tronquer une 

distribution de valeurs qui ont pu être obtenues par hasard. 
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En aval des calculs, les individus qui s'écartent anormalement du modèle ajusté sont repérés, 

soustraits des dormées et le modèle est recalculé. 

2.3.2 Pondération des coefflcients de disparition mesurés en fonction de la confiance 

associée. 

Dans le calcul de régression linéaire multiple, l'estimation des coefficients de régression 

repose sur le critère des moindres carrés (entre les К observées et leurs estimées). Par défaut, 

la procédure de calcul affecte à chaque « individu » du tableau de données (ici chaque mesure 

expérimentale de K) un même poids. Quand on ne peut pas attribuer le même degré de 

confiance à chaque individu, i l s'agit de pondérer les individus de telle sone que les mesures 

fiables soient prépondérantes dans l'ajustement du modèle. 

Le chapitre 6 formalise la notion de fiabilité des estimations de К et propose sur cette base un 

système de pondération des données. On peut en proposer le résumé suivant. 

Par définition. К est la pente du graphe liant les points (xi, yO et (хг, у:) où y est le flux 

bactérien (ordonnée exprimée en métrique logarithmique) et χ le temps de transit (abscisse). 

L'expérience montre que les mesures de flux sont affectées d'une incertitude équivalente entre 

les différentes rivières. Dans ces conditions, la fiabilité de la valeur de la pente dépend 

uniquement de la distance χ 1X2. Intuitivement, plus X i s'écarte de X 2 , plus on est à même de 

préciser la valeur de la pente. L'intervalle de confiance des mesures de К est de taille variable 

mais s'exprime facilement en fonction du temps de transit. 

On montre finalement que le système de pondération «juste » se situe entre l'équipondération 

des individus entrant dans l'analyse et leur pondération par le temps de transit, qui ramène à 

un même niveau l'incertitude sur les mesures de K. Si la variance attribuable aux aléas de la 

mesure domine largement la variance explicable par les facteurs de disparition, il vaut mieux 

pondérer les mesures de К par le temps de transit associé. Dans le cas contraire, il apparaît 

préférable d'affecter un même poids à chaque mesure. 

2.3.3 Validation du modèle. 

La validation statistique du modèle linéaire repose sur les hypothèses de Normalité des résidus 

rK de К et d'homogénéité de la variance de rK quelquesoit le niveau de K. Le test de 

Kolmogorov-Smimov a été mis en oeuvre pour vérifier si les résidus de К se placent dans le 

cadre gaussien. Le test de Fisher permet d'aprécier l'homogénéité de la variance de rK par 

domaine de valeur de K. Si les 2 hypothèses sont satisfaites, on peut légitimement tester les 

paramèu-es du modèle linéaire (test F de Fisher de nullité de et test Τ de Student de nullité 
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des paramètres). Cette approche a été complétée par une étude de sensibilité des résultats 1) 

aux individus atypiques et 2) aux options de pondération spécifiées dans le section précédente 

(I.3.2.). Les individus atypiques compreiment des individus .sortant des limites de confiance 

de К (P < 10'̂ ) et susceptibles de structurer le modèle linéaire, mais aussi les données 

obtenues sur la Risles et la Morelle qui présentent des particularités de taille et de milieu (le 

secteur de la Risles est estuarien). 

2.4 Choix des covariables. 

Cette section explique le choix des variables candidates dans la régression de K. La liste 

complète est donnée en fin de section (tableau 2.1 ). 

2.4.1 Inactivation par la lumière. 

La grande majorité des auteurs qui travaillent sur le rôle de la lumière dans la disparition 

bactérienne s'accordent sur l'emploi d'une cinéfique de disparition d'ordre 1 : 

dN(t) 

Ils quantifient cependant plus rarement la relation enU-e le coefficient de disparition kium et la 

puissance de la lumière. A l'instar de la relation entre la dose d'UV et К utilisée pour le 

réglage de la désinfection de l'eau [9]. on peut estimer en première approche que l'abattement 

(en unités logarithmiques) est proportionnel à l'énergie lumineuse cumulée reçue par la 

bactérie, ou encore que К est proportionnel à la puissance moyenne. Les auteurs anglo-saxons 

admettent généralement cette relation [7. 28. 40]. 

Lors de chaque expérience conduite par le LEA, l'énergie lumineuse a été mesurée en plein 

champs. L'énergie reçue par les bactéries est estimée en deux étapes. L'abattement par la 

végétation rivulaire est d'abord estimé, puis l'extinction dans l'eau de la rivière, 

essentiellement due à la turbidité. Un important coφus de mesures a appuyé le calcul de la 

puissance lumineuse « efficace ». 

On essaiera aussi sur les variables exprimant la dose d'irradiation lumineuse la transformation 

de type puissance y = x° avec α # 0,3 , utilisée dans des études de microcosmes en mer [10. 

21]. 
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2.4.2 Facteurs biotiques (prédation...). 

Les systèmes d'équations qui formalisent les dynamiques conjointes des populations de proies 

Л' et de prédateurs Ρ recèlent une grande diversité dans le degré de sophistication. Les 

bactéries allochtones ne se reproduisent pas dans les eaux de surface, ce qui constitue une 

première source de simplification. En première approche, la dynamique de la population 

d'E.coli peut donc être décrite par l'équation : 

dN(i) 
= -πΝ(ΐ).Ρ{ΐ) 

Elle indique que la probabilité de rencontre entre la proie et le prédateur dépend à la fois de la 

denshé des prédateurs et des proies. Certains auteiu ŝ choisissent de compliquer le modèle. 

Des équations supplémentaires peuvent par exemple décrire les relations trophiques des 

détritivores impliqués dans la disparition des bactéries en fonction de la disponibilité des 

différentes formes de la matière organique. De tels systèmes d'équations conduisent à des 

dynamiques complexes. On peut au contraire simplifier le modèle en faisant abstraction du 

détail de la dynamique de la population prédatrice et considérer le terme kpred = ^PfO comme 

une simple fonction de la température régissant l'activité biologique des êtres non auto-

régulés thermiquement. Plusieurs relations kp^d = f(TE) sont utilisées. Les relations 

exponentielles préconisées par des auteurs américains [7, 28] kp^d = expfTE - ΤΕ„^ 

sur des gammes de températures sensiblement différentes des nôtres (15 à 30 °C) ont été 

testées pour mémoire. On considérera avec plus d'attention les relations linéaires ou 

(α-ΤΕγ 
gaussiennes (k^^^j = k^^, .e\p- ), notamment celles ajustées dans les eaux douces 

de la région [29]. 

L'observation du développement d'un mucilage qui peut recouvrir en été les supports solides 

dans le lit des rivières nous a aussi conduit à examiner le rôle du benthos (flore et faune fixées 

sur le fond) dans l'élimination des E.coli. par analogie avec des lits bactériens utilisés dans le 

traitement biologique de la pollution organique. La probabilité de rencontre entre la proie et 

son prédateur est dans ce cas homogène à la surface spécifique de la rivière, c'est-à-dire la 

surface moyenne de lit en contact avec une unité de volume par unité de temps. On montre 

que la surface spécifique est approximativement proportionnelle à Q"̂ '̂  ' . Ainsi le pouvoir 

' X étant une dimension arbitraire de la rivière (par exemple largeur ou profondeur), le débit est proportionnel à 
X" tandis que la surface de lit parcourue par unité de temps est proportionnel à X. La surface spécifique est donc 
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d'épuration biologique d'une rivière (rapporté à une unité de volume) est indépendant du débit 

si la flore impliquée est en pleine eau. mais dépendant s'il réside dans la flore fixée. Comme 

précédemment, le niveau général de l'activité biologique du benthos peut se réduire à une 

fonction de la température. On peut formaliser l'effet de la prédation par le benthos par une 

relation synthétique impliquant le débit et la température comme : 

(a-TE)-

2.4.3 Sédimentation. 

La sédimentation est un phénomène observable en laboratoire. En l'espace d'ime nuit, une 

suspension bactérienne au repos produit un culot visible au fond d'une éprouvette. On a 

affaire à ime vitesse de sédimentation s constante, c'est-à-dire à une cinétique d'ordre 0, 

utilisée de longue date pour le dimensionnement des décanteurs : 

= -s 
dl 

En rivière, le problème est singulièrement compliqué. Les données de la littératiu-e montrent 

l'adhésion des bactéries aux particules et la formation de floc est un préalable obligé au dépôt 

conjoint des particules et des bactéries (co-sédimentation). Une bactérie isolée s'enfonce à une 

vitesse de 0,1 m / jour alors que les vitesses observées en eau calme atteignent 1 m / jour [7, 

40]. 

Les méthodes statistiques utilisées ne peuvent décrire correctement la sédimentation, a fortiori 

l'hétérogénéité physique du milieu et la présence de turbulences. La prise en compte des 

phénomènes physiques dans les modèles statistiques se fait de manière contournée. Wilkinson 

et al. [41] considèrent par exemple que la rivière qu'ils étudient est à l'équilibre sédimenlaire 

pour un débit moyen. En deçà de ce débit elle dépose et au-delà elle érode. L'écart au débit 

moyen indique donc le sens et l'intensité des échanges solides entre le sédiment et l'eau. La 

recherche des périodes de récession hydrologique prévue par le protocole de notre étude nous 

place dans le cas de rivières déposantes. On peut étendre l'idée de Wilkinson à d'autres 

χ 
proportionnelle à —γ = X ^ Q ' En toute rigueur, le rapport de proportionnalité suppose que la forme de 

la section soit constante. 

Agence de l'Eau Seine-Normandie - Direction des Rivages Normands / Laboratoire d'Etudes et d'Analyses de la Ville du Havre 

Disparition des Escherichia coli dans les rivières normandes janvier 1998 25 / 92 



paramètres comme les MES et considérer que l'écart à la teneur moyenne en MES est un 

indice de sédimentation, dans la mesure où les apports extérieurs de MES sont constants. On 

peut aussi tester la différence de charge solide observée entre le point amont et le point aval en 

faisant l'hypothèse que cette différence représente la tendance sédimentaire sur le tronçon. 

2.4.4 Action combinée de différents facteurs. 
La plupan des auteurs [7. 28. 41] retiennent la cinéfique d'ordre 1 : 

dN(t) 
— - -K.m 

... et expriment le coefficient comme la somme de coefficients relatifs à chacun des facteurs 

de disparition : 

Comme on l'a dit, cette formalisation s'accorde naturellement avec l'effet supposé de la 

lumière, constitue une approche simplifiée de la prédation mais ne peut prétendre représenter 

correctement la sédimentation. De plus, cette écriture ne prévoit pas de termes d'interactions 

entre les facteurs. Celles-ci apparaîtraient pounant entre la lumière et la prédation quand les 

auteiu-s emploient des protocoles et des méthodes ad hoc (microcosmes, plan d'expérience 

contrôlé et analyse de variance) [38]. Dans l'hypothèse d'une disparition due aux prédateurs 

benthiques, il est concevable que cette prédation soit favorisée par la sédimentation, c'est à 

dire qu'il existe une interaction entre kpred et k,ed. 

2.4.5 Tableau des covariables. 

L'écriture précédente conduit naturellement à exprimer К comme une combinaison linéaire de 

variables exogènes indicatrices des 3 facteurs de disparition. Le choix de ces variables du 

tableau 2.1 peut s'appuyer sur un contenu physique précis de sa relation avec К (puissance 

lumineuse, pression de la prédation) ou bien ne posséder aucun arrière plan physique 

(variables binaires indicatrices des rivières). La plupart des variables candidates se placent 

dans une situation intermédiaire où leur rôle n'est pas spécifié en terme d'équation (variables 

du débit, variables physico-chimiques). Pour elles. Γinteφrétation d'une éventuelle 

association avec К se fera a posteriori. 
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Certaines de ces variables ne relèvent pas d'un facteur unique de disparition et la classification 

proposée dans le tableau 2.1 souffre forcément d'arbitraire. Par exemple, l'emprise de la 

végétation pourrait agir sur la sédimentation (le floc déposé sur les plantes aquatiques en 

témoigne), sur le facteur biotique (augmentation de la surface spécifique) et pourrait aussi 

émettre des substances bactéricides (les iris ont cette réputation). Quant aux teneurs en 

matière organique, elles modéreraient le stress induit par la lumière [10] mais favoriseraient le 

développement de la population de prédateurs en tant que ressource trophique [29]. 

L'étendue du domaine de variation des variables de débit ou de la charge suspendue provient 

plus de différences des niveaux moyens entre rivière que de variations intra-rivières. Pour ces 

variables, on considère non seulement la forme brute mais aussi la forme normalisée qui 

évacue l'effet inler-rivières et ne conserve que les variations autour de la moyeruie relative au 

tronçon considéré. 
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code description formulation / unité 

Variables qualitatives « effet rivière » 
MOR 
YER 
BET 
του 
RIS 

Morelle 
Yères 
Béthune 
Touques 
Risie 

0 / 1 

Variables dérivées du débit 
Q 
logQ 
On 

débit moyen sur la section m ŝ-' 
transformée logarithmique 
valeur normalisée (1) 

Variables liées à la sédimentation 
SED 
VEG 

importance des zones mortes 
importance de la végétation aquatique (macrophytes) 

note semi-quantitative 
(cf texte) 

v 
Vn 

vitesse moyenne du courant sur la section —r, i 

m.s 
valeur normalisée (1) TU 

TUn 
dTU 
dTUn 

turbidité moyenne sur la section 

variation de turbidité sur la section par unité de temps 

NTU 
idem, valeur normalisée (I ) 
NTU.h-' (2) 
idem, valeur normalisée ( 1 ) 

MES 
MESn 
dMES 
dMESn 

matières en suspension (teneur moyenne sur la section) 

variation de MES sur la section par unité de temps 

mg.r' 
idem, valeur normalisée (1) 
mg.r'.h-' (2) 
idem, valeur normalisée Π ) 

Prédation et ac tivité biologique 
COT 
COTn 
dCOT 
dCOTn 

carbone organique total (teneur moyenne sur la section) 

variation de COT sur la section par unité de temps 

mg.r' 
idem, valeur normalisée (1) 
mg.r'.h-' (2) 
idem, valeur normalisée ( 1 ) 

TE 
dTE 
"' n-f 

température moyenne sur la section 
variation de température sur la section par unité de temps 

^ / 
°C 
°C.h-' (2) Q-O.b 

PREDl 
PRED2 
PRED„„ 
PRED„„., 

surface spécifique 
= Q•"·̂  TE 

variables d'activité du benthos = Q""-'. exp-((TE - 25)/2θγ 
= PRED2 si jour, = 0 sinon 
= PRED2 si nuit, = 0 sinon 

m-'·^s''·^ 
T E en °C... 

Densité des bad éries fécales 
EC concentration moyenne en E.coli logŒ.coli/ 100 ml) 

Rayonnement lumineux 
PB 
PS 
PE 
PE° 

juissance brute 
puissance à la surface de l'eau (correction de l'ombre) 
puissance efficace (au niveau de la bactérie) 
Tansformée puissance (a # 0,3) 

W.m-' 

(1) valeurs rapportées à la moyenne sur l'ensemble des expériences pratiquées sur le tronçon considéré : 

iront 
Les variables étant centrées dans les calculs de corrélation, cela revient à considérer l'écart relatif par rapport à la 
valeur moyenne sur la section. 
(2) les variations observées sur la section sont obtenues par différence enn-e les valeurs amont et aval. Cene 
différence est rapportée à l'unité de temps dans le but de s'affranchir de l'effet « temps de transit » et 
d'homogénéiser l'expression des variables, d'une pari entre elles, d'autre part avec K. 
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3. Présentation des rivières. 

Le réseau hydrographique de surface de la Normandie orientale est globalement pauvre 

(figure 3.1). la vidange de la Nappe de la Craie revenant en partie au réseau karstique 

souterrain. Il présente deux grands types d'écoulement ; un fleuve, la Seine, et des rivières de 

différentes tailles. Une partie de ces dernières se jettent en mer et induisent un risque de 

pollution directe sur le littoral normand. 

Cinq cours d'eau ont été retenus en fonction de leur diversité typologique et de leur degré de 

conformité avec le site d'étude idéal précédemment défini. Ce chapitre décrit la 

moφhologie, l'hydrologie et la qualité des eaux de ces rivières, puis donne les 

caractéristiques des secteurs pendant la période d'étude. 

La Manche 

  

  

 

 

Légende 

figure 3.1 : plan de situation. 

Rivières el secteurs étudiés 

3.1 Géographie et géologie des rivières retenues. 

3.1.1 LaBéthune 

La Bédiune prend sa source à Mont-Bemard (Seine-Maritime) et après 50 km rejoint 

l'Eaulne et la Varenne à Arques-la-Bataille pour constituer l'Arques. Son parcours suit une 
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direction sud-est. nord-ouest à travers le pays de Bray. Elle s'inscrit dans une structure 

géologique essentiellement calcaire (crétacé supérieur) oij viennent se mêler quelques sables 

du crétacé inférieur dans sa partie amont. Son lit repose sur des alluvions du quaternaire à 

structure argilo-limoneuse. L'activité humaine de son bassin versant est essentiellement 

agricole (72%), et plus particulièrement tournée vers la production bovine. La taille du bassin 

versant à St Aubin-le-Cauf est de 292 km^. Le débit interaimuel moyen, mesuré en ce point, 

est de 2,69 m /̂s et le débit minimum d'étiage mensuel de 0,44 m /̂s 

(Qmoyen.annuel/Qminimum.étiage = 6,11). 

3.L2 L'Yères 

Elle prend sa source à Aubermesnil aux Erables (Seine Maritime) et se jette dans la Manche 

à Criel sur Mer après un parcours d'environ 40 km dans le petit Caux, plateau de calcaire à 

silex du crétacé supérieur. Son cours suit ime direction sud-ouest nord-est. A Touffreville, 

son bassin versant représente 265 km^ d'une région majoritairement agricole (surface des 

terres agricoles > 75% de terres totales avec une part importante des herbages). Le débit 

interannuel moyen mesuré à Touffreville (sur 24 ans) est de 2,88 mVs pour un débit 

minimum d'étiage de 0,85 rn^/s, soit un rapport Qmoyen annuel / Qminimum d'étiage = 

3,39. 

3.1.3 La Touques 

Elle traverse le pays d'Auge (département du Calvados) selon un axe Nord-Sud. pour se jeter 

en Manche à Trouville-sur-mer après lui parcours de 84 km. Sa vallée est creusée dans 

différentes formations géologiques. Elle rencontre d'abord des structiyes de l'oxfordien 

inférieur et du quaternaire indifférenciées (mélange de marnes limoneuses et d'argiles à 

silex). Puis, elle traverse l'aquifère de la craie du cénomanien. avant de retrouver les 

couvertures imperméables de l'oxfordien inférieur et du quaternaire. A Lisieux, le débit 

interaruiuel moyen (sur 13 ans) est de 5,66 mVs pour un bassin versant de 645 km^. Le débit 

mensuel d'étiage est 3,4 m /̂s (Qmoyen annuel / Qminimum d'étiage = 1,65). 

3.L4 LaRisIe 

La Risie û-averse le département de l'Eure selon un axe Nord-Sud pour se jeter sur la rive 

gauche de la Seine au niveau de Bléville-sur-mer. Sa vallée est creusée entre les plateaux du 

Roiunois et du Lieuvin. Son principal affluent est la Charentonne qu'elle reçoit en rive 
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gauche à Nessandre. La Risle et la Nessandre présentent un bassin versant de 1330 km , 

principalement constitué de terres agricoles, en majorité destinées à la production laitière et 

aux grandes cultures. Son lit s'inscrit dans un terrain crayeux du crétacé supérieur tout au 

long de son cours. A Pont-Authou, elle présente un débit moyen interannuel de 11,9 m /̂s et 

un débit mensuel minimum de 7,2 m^/s (Qmoyen annuel / Qminimum d'étiage = 1,65). 

Notons la présence d'usines consommatrices de grandes quantités d'eau à Pont-Audemer 

(papeterie, fabrique de cirage). 

3.1.5 LaMorelle 

Elle prend sa source aux Monts-St-Helier et suit la limite entre les départements de l'Eure et 

du Calvados pour rejoindre la baie de Seine à hauteur de Honfleur. Son bassin versant 

représente à Fiquefleur 24 km^ de terres essentiellement agricoles (herbages majoritaires). En 

ce point, le débit moyen interannuel (siu- 2 ans) est de 0,315 m /̂s et le débit minimum 

d'étiage de 0,230 m /̂s (Qmoyen annuel / Qminimum d'étiage = 1,37). 

3.1.6 Conclusion. 

Morelle Yères Béthune Touques Risle 

départements traversés 14-27 76 76 50-14 50-27 

commune de référence (exutoire Fiquefleur Touffre St Aubin- Lisieux Pont-

du bassin versant) -ville le-Cauf Authou 

taille du bassin versant (km^) 24 265 292 645 1330 

Q moyen interannuel (m^s'') (a) 0,32 2,88 2,69 5,66 11,9 

Q spécifique moyen (ls''km"^) 13,3 10,9 9,2 8,8 8,9 

Q min. d'étiage mensuel (b) 0,23 0,85 0,44 3,40 7,2 

a/b 1,37 3,39 6,11 1,65 1,65 

tableau 3.1: caractéristique des systèmes hydrologiques étudiés (source DIREN). 

Si les écoulements spécifiques varient assez peu (9 à 13 l.s''.km"^) en regard des incertitudes 

sur les limites des bassins d'alimentation, il n'en va pas de même en ce qui concerne le 

soutien du débit d'étiage par les nappes. Les rivières du Nord de la Seine-Maritime sont 

moins soutenues, en particulier la Béthune pour laquelle les formations superficielles 

argileuses limite les échanges avec la nappe alluviale. Ce trait augure d'une probabilité 
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accrue de ruissellements lors des événements pluvieux d"une réactivité forte des débits aux 

précipitations. Dans tous les cas les bassins sont peu urbanisés et les sols sont principalement 

dédiés à l'élevage. 

3.2 Qualité des eaux des rivières 

La présentation comparative de la qualité de Геаи des différentes rivières se limite aux 

paramètres susceptibles d'influencer la survie des bactéries. Nous ne disposons pas 

d'information concernant la Morelle. Les données présentées cidessous sont issues de 

résultats fournis par les DIREN de Haute et Basse Normandie. 

Bien que le nombre de mesures soit limité, l'exposé des résultats des analyses physico

chimiques permet les constatations suivantes : 

• la qualité générale, appréciée par le taux de sattiration en oxygène, est 

relativement constante d'une rivière à l'autre, et satisfaisante pour l'ensemble des rivières (% 

saturation toujours > 90 % ) . Les rivières de plus fort débit (Touques et Risie) semblent 

présenter une oxygénation plus constante (écart types réduits) que les rivières de plus petit 

calibre. 

• la pollution organique (estimée à partir de la DBO5), permet de regrouper la 

Béthime et la Touques (3 < DBO5 < 4). L'Yères se distingue par une faible pollution 

organique qui apparaît relativement constante au cours du temps. Par opposition, la RisIe 

présente une dispersion importante des mesures de D B O 5 (écart type > 50 % de la valeur 

moyenne). En assurant l'oxygénation de l'eau, le mouvement causé par la marée semble 

juguler le danger potentiel que représente une moyenne de DBO5 supérieure à 5 mg/I. 
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Yères Béthune Touques Risie 

Siies Touffreville Mesnières en Ouillyle Poni

surEu Bray Viconte Audemer 

Ν 20 sur 3 ans 20 sur 3 ans 47 sur 7 ans 21 sur 3 ans 

MES (mg/1) moyenne 24.8 24.8 21.4 49.5 

écart type 25.9 31.6 24.3 27,1 

O2 (% / sat) moyenne 94,8 99,7 93 91.9 

écart type 11,3 13,6 6.9 5,2 

DBO5 moyenne 2.2 3,3 3.8 5.7 

(mg/1) écart type 0.6 2,1 1,5 3,2 

tableau 3.2 : qualité des rivières étudiés (source DIREN) 

• les matières en suspension se distinguent par une grande variabilité quelle 

que soit la rivière. La Risle présente une concentration moyenne environ deux fois supérieure 

à celle des autres sites d'étude. 

En conclusion, la combinaison des critères moφhologiques et de la qualité des eaux 

des rivières retenues, aboutit à une assez bonne diversité de sites. Cette diversité augmente 

encore avec les caractéristiques propres des tronçons sélectionnés pour l'étude. 

3.3 Présentation des secteurs étudiés. 

Les stations d'épurations choisies comme sources de contamination ont été sélectionnées 

pour leur rendement déficient et en particulier leur capacité d'épuration bactérienne réduite 

(renseignements fournis par les SATESE des départements concernés). Les caractéristiques 

physicochimiques sont synthétisées en tableau 3.3 (résultats colligés pendant l'étude). 
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Morelle ^ ères Béthune Touques Risle(2) 

STEP amont Beuzevil... Foucarmo Neufchâtel Lisieux Pont-Audem. 
longueur secteur (km) 3.8 10.3 7.6 18.0 (3) 8.0(4) 
vitesse d'écoulement (m/s) 0.21 0,30 0.18 0.41 0.52 
pente 1:130 1:360 1:550 1:700 1:10.000 
débit (l/s) 220 780 1.400 5.400 18.000 
profondeur max / section (m) 0.2 à 0,5 0,2 à 0,6 0.8 à I.7 1.1 à 2,5 1.7 à 2.6 
largeur (m) 1.6 à 3.2 4 à 8 5 à 11 11 à 16 15 à 22 
Remarque estuaire 

Ί urbidité (NTU) 4.1 4,M 3.1 7.5 i 
MES (mg/1) 1U.9 9,2 4,3 14,5 44.3 
COT (mg/1) 1,3 1.0 2.6 2.2 3.8 
02%/saturation (1) 100,5 91.6 106.7 89,7 108.9 
[E.coli] /100 ml 10.000 3.000 8.000 4.000 4.000 

tableau 3.3 : caractéristiques hydrologiques des secteurs étudiés. Moyennes calculées sur les données validées 
(N = 78) sauf 
(1) mesures effectuées en été 95. abandonnées ensuites 
(2) mesures pratiquées en écoulement naturel (hors influence tidale) 
(3) 15.6 km en 1996 
(4) 7,0 km en 1996 

Les vitesses d'écoulement observées sont liées aux valeurs des débits et non aux pentes. Cela 

indique certainement la présence de zones de ralentissement (méandres) sur le cours des 

petites rivières à pentes plus prononcées (Béthune. Yères et Morelle). La Béthune. lente par 

rapport à son débit, s'écarte de la relation générale « débit / vitesse de courant » (figure 3.2). 

Il reste à savoir si cette originalité est attribuable à la spécificité pédogéologique de la 

boutonnière du Pays de Bray. 

La Risle est soumise au cycle tidal et on observe l'inversement du courant jusqu'à Pont

Audemer. Ce phénomène ajoute à la charge solide déjà élevée qui provient de l'amont. Le 

COT semble lié aux MES (figure 3.3) si on fait abstraction de la Béthune. Celleci montre un 

faciès de pollution original, marqué par une pollution organique élevée par rapport matières 

en suspension (rapport COT/MES = 0,60 versus 0,09 à 0.015 pour les autres rivières). 
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figure 3.2 : vitesse du courant en fonction du débit (moyennes observées 
par rivière) 

  

Q (I0fl(m3/e)) 

Il est à noter que les moyennes présentées dans cette section ne sont pas représentatives de la 

situation moyenne interannuelle (sélection intentionnelle de périodes de récession, d'été et de 

printemps ; hydraulicité faible des années 1995 et 1996) et ne peuvent être comparées aux 

données concernant les rivières produites en section 3.2. 
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4. Méthodes : aspects techniques 

4.1 Traçages : réalisation et exploitation. 

Les traçages servent à l'évaluation des temps de uansit entre deux points de prélèvement. En 

choisissant un marqueur chimique conservatif et un mode d'injection ponctuelle, les traceurs 

permettent aussi de réaliser une estimation du débit par application du principe de 

conservation de la masse. Ce mode d'injection donne enfin un aperçu des capacités 

dispersives de la rivière (une série de courbes de restitution est doruiée en figure 4.1 ). 

figure 4.1 : traçage au NaCI sur la Béthune le 9 avril 1996 ; courbes de restitution 
obtenues aux points A, В et С 

1300 

  

 
700 7 35 9 41 1011 1041 1705 17 35 18 05 18:35 19 05 1935 

Deux traceurs différents sont utilisés en fonction du débit : le NaCl pour les petits débits (< 5 

m''/s) et le LiCl pi)ur les débits plus importants (> 5 m^/s). Le lithium est utilisé car il 

possède un seuil de détection très faible (de l'ordre du microgramme par litre). L'injection 

d'une faible quantité de cet élément suffit donc pour un traçage en rivière à débit important, 

contrairement au NaCI qui nécessite la préparation d'une masse considérable de saumure. 

L'intérêt du NaCl réside dans sa mesure sur le terrain et en temps réel par le biais de la 

conductivité. 

4. L I Mesure des temps de transit. 

Pour des traçages réalisés au NaCl, le temps de transit est évalué grâce à un suivi de la 

conductivité de l'eau en aval de l'injection. Le temps observé entre les pics de conductivité 

relevés en 2 points distincts (temps modal de restitution), qui représente le temps de transit le 
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plus probable, est retenu comme temps de transit pour les E.coli. L'échantillonnage des flux 

bactériens en temps réel est donc possible pour lioption « NaCI ». 

Lorsque le LiCI est utilisé, le même principe est appliqué. La concentration en lithium est 

cependant mesurée en différé au laboratoire. 

4.1.2 Mesure des débits. 

La mesure des débits nécessite de connaître les concentrations en traceur pendant la totalité 

du temps de passage. La conductivité peut être traduite en concentration de NaCl selon la 

formule de Dienert [36]. 

L'application de la loi de conservation de la masse M de traceur : 

...permet alors le calcul du débit Q après discrétisation de la restitution selon le pas de temps 

d'échantillonnage At, et en supposant Q invariant pendant la restitution : 

M 

I 

Co est le niveau de fond de la concentration de la molécule utilisée comme traceur. La 

précision sur le débit est de l'ordre de 20 %. L'imprécision est due à la discrétisation de 

l'échantillonnage quand il s'agit d'une mesure au lithium. Quand il s'agit d'une mesure au 

sel, elle provient de la fluctuation du bruit de fond et, sur le dernier point de prélèvement, à 

l'arrêt de l'enregistrement de conductivité avant le terme de la restitution. La précision reste 

élevée en comparaison de celle des concentrations^ et influence peu celle obtenue finalement 

sur les flux. 

• Les écarts-types du tableau 6.2 indiquent une imprécision atteignant 130 % sur une mesure unique (1 
prélèvement, 1 analyse), compte tenu de la variabilité « NPP » de l'analyse et de l'hétérogénéité du milieu Sur 
les flux principaux où l'échantillonnage est renforcé, l'imprécision sur les concentrations est réduite à 60 %. 
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4.2 L'échantillonnage. 

4.2.1 Mode d'échantillonnage. 

Pour chaque rivière, l'échantillonnage a été calé sur les temps de transit obtenus lors du 

traçage. Lors d'un traçage au NaCl. les prélèvements sont alors effectués 15 minutes après le 

passage du pic de traceur. Un deuxième échantillonnage est réalisé de nuit sur la base des 

temps de transits obtenus de jour. Si le lithium est utilisé comme traceur, les prélèvements 

sont différés d'ime journée par rapport au traçage en raison des délais d'analyse du 

laboratoire. 

Dans le pire des cas. 48 heures séparent les prélèvements bactériens des traçages. Pour des 

conditions météorologiques stables, les débits et les temps de transit peuvent être estimés 

constants durant l'expérimentation. 

Pour une mesure de flux, 8 prélèvements espacés d'une minute sont réalisés. Chaque 

prélèvement consiste en une prise ponctuelle de 500 ml d'eau de rivière. Pour limiter les 

variations de la concentration en E.coli. liées à l'échantillonnage, les dénombrements de 

germes sont réalisés sur deux échantillons moyens issus chacun de 4 échantillons ponctuels. 

moyenne géométrique 

8(12)· prélèvements = = > 2 (3)· échantillons moyens > dénombrement = = = > calcul de flux 

des 2 résultats 

• pour le point situé en tête de secteur 

L'estimation des flux émis par les affluents contaminés est pratiquée sur la base d'une seule 

analyse bactériologique, sauf quand le flux en question représente plus du dixième du flux 

principal. Il y a alors 2 analyses pratiquées sur 2 prélèvements séparés d'une minute. 

4.2.2 Localisation des points de prélèvements et calendrier. 

Une cartographie précise des différents points de prélèvements est exposée en Annexe 1 qui 

complète la figure 3.1. Pour chaque rivière, une représentation schématique du site d'étude, 

où figurent les points de prélèvements et les affluents bactériologiquement surveillés, est 

proposée ici. Le tableau 4.1 présente ensuite le calendrier d'expérimentation. 
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La Béthune : 

Rejet STEP 
Neuchatel en Bray 

Affluent Soreng      

Amont 

Point A 
Gué Ste Claire 

Point В 
St Martin l'hortier 

Point С 
Pt STEP Mesnière 

L'Yères: 

Affluent Bas Mesniel Affluent Fontaine 
Aulnoy 

Ruisseau 
Dancourt 

Affluent 
Le Vivier 

Affluent 
Buisson 

Affluent 
Grille 

Amont 

Point A 
Fallencourt 

fPoint В 
Aulnoy 

Point С 
Dancourt 

Point D 
Bethencourt 

Aval 

'' Point Ε λ 
Grancourt 

La Touques : 

Affluent Maison 
Rouge 

[Âffluent 
Paquine 
V 

'Âffluent lagune 
Coquainvillier 
V . y 

'Âffluent 
Le Douet 

'Àffluent 
La Chaussey 

iejet > 
Pont Lévèque 
^ J 

Amont 

•Point A 
iLisieux (95) 

Point A 
Chateau de Boutemont 

(96) 

Point В 
Chateau le Breuil 

Aval 

Point С 
Pont Lévèque 
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La Risk 
(Affluenl Le Moulin 

Amont 

Point A 
Pont A13(95) 

Point В 
Poni touman Foulbec 

Point A 
la Roseraie (96) 

Aval 

Point С 
Contevillc 

La Moreile : la partie aval échantillonnée en 1995 puis abandonnée en 1996 n'est pas spécifiée 

Affluent ferme 
St Laurent 

Affluent station ^ 
SNCF 

Affluent 
Cressanville 

Amont 
Aval 

Péint A 
BeuzevilleDIMa 

PoiAt В 
Pisciculture 

PoiAt С 
les bourdons 

Рот D 
Planche Foulon 

Pbint Ε 
D144a 

figure 4.2 : positionnement des points de prélèvement et des affluents contrôlés . 
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1995 1996 total 

opérations 

total К 

valides 

mars TTYY 4 7 

avril BBMMMMYYRR 10 : i 

mai BBBRRTT 7 10 

juin BRR BBBBMMRRYY 19 

juillet MMTT 4 S 

août YY 2 7 

novembre BRRY 4 6 

total 44 78 

tableau 4.1 : calendrier des opérat ions de terrain. 
Chaque opération est Tigurée par Tinitiale de la rivière. 

L'effort d'échantillonnage n'est réparti ni au hasard ni systématiquement dans l'année. Outre 

les contraintes hydrologiques (récession) et météorologiques (pas de ruissellements), les 

règles qui ont prévalu dans l'échantillonnage sont les suivantes : 

• équireprésentation du jour et de la nuit 

• intensification de l'effort siu' la période de variation de l'activité biologique (avril à juin 

inclus) pour ime meilleure discrimination des variables concernées 

La période hivernale a été peu explorée à cause de son faible rendement (conjoncture 

météorologique défavorable, К faibles et difficilement mesurables). 

L'adaptabilité du personnel de terrain (50 nuits), la coordination entre les différents métiers 

(microbiologistes, chimistes et préleveurs) et la réactivité de l'équipe (gestion des aléas de 

terrain, retour critique sur les données) conditionnent très largement la qualité des données. 

La réalisation pratique de l'échantillonnage n'aurait pu se faire sans la coexistence des 

différents métiers au sein d'une même structure. 

4.3 Métrologie. 

4.3.1 Analyses bactériologiques. 

La densité en E.coli est mesurée par la méthode des microplaques (NF T90 433 AFNOR, 

décembre 92). Les microplaques à 96 puits MU/EC  Diagnostic Pasteur^" code 53782 sont 

ensemencées au plus tard 24 h après prélèvement le protocole « rivière » qui réalise un 

compromis entre la couverture de la gamme de concentrations attendue et l'aléa sur la 
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mesure (24 puits par dilution, rapport de dilutions successives de 10). Après une incubation 

de 48 h à 44°C, la lecture des résultats est réalisée en éclairage UltraViolet. La concentration 

retenue (Nombre le Plus Probable) maximise la vraisemblance de l'échantillon sous 

l'hypothèse d'une distribution de Poisson des bactéries dans les cupules. 

4.3.2 Analyses des traceurs. 

Le lithiimi est dosé par spectrométrie d'absoφtion atomique de flamme (Spectomètre 

Variant", modèle SpectrAA 300). 

La concentration en NaCI est issue de mesures de conductivité sachant que le rapport est 

linéaire dans la gamme des concentrations rencontrées (ôconducfivité/ô[NaCl]= este) [36]. 

Ces mesures sont réalisées à l'aide du conductimètre WTW^" LF 196. Cet appareil présente 

ime précision > 99,5% et permet de suivre des variations de plus ou moins 1 μS.cm''. Le sel 

utilisé destiné ordinairement aux épandages routiers a été analysé pour corriger l'effet des 

impuretés (l'humidité et les matières insolubles représentent plus du dixième de la masse). 

La relation 

Ôconducfivité / Ô[sel] = 1,9 (μS.cm"')2o°c / (mg.r') 
a été vérifiée expérimentalement sur le sel utilisé. 

4.3.3 Autres analyses physico-chimiques. 

Les mesures suivantes sont réalisées : 

• In situ : 

 Température de l'eau (mesure combinée à la conductivité) 

 Energie solaire reçue. Elle est quantifiée au moyen d'un pyranomètre 

intégrateur mesurant les radiafions directes et diffuses (cellule type CM3, radiation indicator 

type CC20 Kipp & Zonen^*'). Celuici, pour raisons pratiques, est placé sur le toit d'une 

camionnette blanche à 2,50 mètres du sol. A chaque point d'étude, la camionnette est placée 

à l'horizontale et dans un lieu le plus dégagé possible. L'estimation de la puissance 

lumineuse irradiant les bactéries in situ fait l'objet du chapitre 5. 

 Turbidité. La mesure est réalisée grâce au tiu^bidimètre portatif Hach"̂ " 

2100 P. 

 Débitmétrie des affluents. Il s'agit d'une mesure au moulinet Silex 

International™ 2.100. La norme NE 10301 est simplifiée dans le sens d'une réduction du 

nombre de points de mesure. Quand le débit est de l'ordre de 1 à 3 1/s on procède à une 
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estimation au seau. Le degré d'exigence sur la précision du débit est faible, car le facteur 

limitant la précision flux reste la mesure bactériologique, 

• Au laboratoire : 

- Matières En Suspension (norme NF T90-105) à panir de 500 ml 

d'échantillons sur préfiltre Millipore"^". 

- Carbone Organique Total. Mesure réalisée par spectrophotométrie infrarouge 

selon la méthode guide AFNOR T90-I08 juin 1985, 

- Oxygène dissous selon la méthode de Winkler (norme ISO 5813-1993). Les 

mesures d'oxygène dissout restant proches de la saturation au cours des expériences de 1996. 

le paramètre, peu discriminant, a été abandonné en 1996. 

4.4 Logiciels. 

Le progiciel statistique utilisé est SPSS/PC-̂ "̂ ". Deux programmes ont été écrits 

spécifiquement pour l'élude et codés en langage C, l'un pour le calcul des flux corrigés, 

l'autre рощ- les calculs de puissance lumineuse efficace. La préparation des données et les 

graphiques sont réalisés sous ExceF", sauf le graphe 3D (Mathematical^*). 
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5. Estimation de l'irradiation in situ des bactéries à partir des 
mesures de lumière en plein champ. 

5.1 Modélisation de l'abattement du rayonnement par l'ombrage. 

La puissance lumineuse est mesurée et enregistrée en plein champ pendant chaque 

expérience. Chaque tronçon a été cartographié en fonction de la végétation rivulaire selon un 

codage semi-quantitatif possédant 4 échelons (tableau 5.1 ). 

date 01/04 01/05 01/06 
code signification 
1 rives vierges ou très clairsemées 0 0 0 
2 végétation peu dense, strate buissonnante dominante 8 22 35 
3 haie serrée sur une rive ou haie claire sur les 2 rives 39 58 74 
4 tunnel de végétation 57 77 95 

tableau 5.1: Abattement moyen calculé (%) de la puissance rayonnée 
en fonction de la végétation rivulaire et de la saison. 

On observe une distribution contrastée de la couverture végétale selon les secteurs (tableau 

5.2). 

code 1 2 3 4 

Morelle 0 19 39 42 

Yères 20 52 27 2 

Béthime 13 67 17 3 

Touques 24 49 22 5 

Risle 78 22 0 0 

TOTAL 30 42 20 7 

tableau 5.2 : répartition (%) de la végétation rivulaire par secteur. 

Il s'agit ensuite d'affecter à chaque niveau de végétation une valeur d'abattement de la 

puissance lumineuse incidente (variable ABAT) qui soit fonction de l'état d'avancement de 

la végétation et de la hauteur du soleil pour tenir compte de l'importance des ombres portées. 

L'état d'avancement de la végétation est indiqué par ime fonction du rang du jour dans 

l'aimée (figure 5.1). 
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figure 5.1 : importance de la couverture 
végétale notée de 0 à 1 

1 

0 8 

variable 0 6 
FEUIL 0,4 

0.2 

1-Fév 1-Avr 1-Jui l-Aoù 1-Oct 1-Déc 

La formulation du modèle et son ajustement ont été pratiqués sur la base 650 mesiu ês 

appariées de puissance rayonnée effectuées en avril et en juin 1996. d'une part en plein 

champ, d'autre pan sous ombrage à la surface de l'eau. 

Les codes de couverture de végétation interviennent dans les calculs sous forme de variables 

binaires 0/1 ( CODEI = 1 si code = L et 0 sinon ; C0DE2 = I si code = 2. et 0 sinon ; ...). 

Les variables ABAT et FEUIL sont transformées pour linéariser la relation : 

ABAT = 0 si CODE] = \ 

log( АВАТ+\) = 0,Ш. log( FEUIL +1 ) + 0,123. CODE3 + 0,166. CODE 4 + ε sin on 

avec ε N(0 :0,058) 

R' = 0,97 
(équation 5.1 ) 

On note que ni la variable C0DE2. ni la hauteur du soleiP n'intervieiment dans le modèle. 

Le tableau 5.1 donne des exemples de calcul d'abattement de la lumière mesurée en plein 

champ en fonction de la végétation rivulaire et de la date. 

5.2 Modélisation de l'abattement du rayonnement au sein de la masse d'eau. 

Dans cette étape, nous supposerons que les bactéries sont équiréparties dans la section de la 

rivière (absence de gradient de concentration) et qu'une bactérie donnée ne stationne pas à un 

niveau de profondeur privilégié mais explore toutes les lames d'eau pendant le parcours d'un 

tronçon (absence de stratification), La pertinence de cette hypothèse dépend de la turbulence 

de l'écoulement. Elle permet d'assimiler le parcours des bactéries à un parcours moyen et 

' Certains secteurs de rivière se distinguent par un encaissement particulier du lit mineur. L'emprise de l'ombre 
portée par les berges dépend du profil de la section et de la position ud soleil par rapport à la verticale ei à à l'axe 
d'écoulement. Un terme a été introduit dans le calcul de ABAT pour corriger cet effet qui représente un 
abanement supplémentaire de 10 % en moyenne mais devient très sensible quand le soleil s'approche de 
l'horizon. 
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l'énergie lumineuse reçue par les bactéries à l'énergie moyenne au sein de la masse d'eau. On 

calcule dans un premier temps l'extinction en fonction de la profondeur, puis on intègre cette 

fonction dans la section (y, z). La fonction f(x) obtenue est finalement intégrée sur le parcours. 

5.2.1 Extinction de la lumière en fonction de la turbidité. 

Supposons qu'une bactérie reste à une profondeur fixée au sein de la masse d'eau. La 

puissance rayonnée disponible pour son inactivation dépend de la puissance rayonnée à la 

surface de l'eau PQ, de la profondeur ζ et de la turbidité Tu selon la formule : 

(équafion 5.2) 

χ-Tu.z 
P(z,Tu) = i\- p).P,.exp--

cosr 

• Le coefficient de réflexion ρ est constant et égal à 0,04. 

• L'angle r est l'angle de réfraction exprimé en radian par rapport à la verticale dépend de 

l'angle d'incidence i de la limiière par rapport à la verticale : 

(équation 5.3) 

«.sin r = sin / 

où η est le coefficient de réfraction égal à 1,5 dans le cas de l'eau. 

L'angle i s'exprime en fonction de la lattitude φ, de la déclinaison du soleil δ et de l'angle 

horaire ω : 

(équation 5.4) 

^ · 
/ = —  (sin^o.sin^  cos^^.cos^.cosiy) 

avec 

. 2л(у82)  
S = 0,4. sm — 

où j est l'indice du jour dans l'année civile et hsv l'heure solaire vraie qui, localement, est 

approximativement égale au temps universel [23]. 
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• Le coefficient d'extinction χ a été ajusté expérimentalement en mesurant l'extinction sur 

l'ensemble des échantillons disponibles par specirophotométrie d'absoφtion (λ = 580 à 650 

vm). Le tableau 5.3 détaille les résultats par rivière. Les valeurs des coefficients d'extinction 

sont calculées à partir des mesures de turbidité et de densité optique χ = 0.0230 DO / Tu 

C ) . Un éventuel effet « rivière » peut provenir de qualités de turbidité différentes. II a été 

testé et s'est avéré non significatif m^me pour la Risle. 

nombre N 

d'observations et de 

données aberrantes η 

turbidité 7Ί/(ΝΤυ) coefficient 

d'extinction / 

(NTU''.m'') 

N η m s m s 

Béthune 55 12 3.12 1,84 0.347 0,161 

Morelle 90 4 4.43 4,18 0,291 0,150 

Risle 44 0 26,07 17.58 0,300 0.079 

Touques 36 0 7,36 1,94 0,328 0,103 

Yères 81 10 4,81 2.61 0,368 0,162 

TOTAL 306 26 0,325 0,144 

tableau 5.3 : Turbidité des rivières et mesure expérimentale du coefficient d'cxtmction. 26 observations (8 %), 
conduisant à des valeurs aberrantes des coefficients d'extinction (χ < 0,1 ou χ > I), ont été soustraites du 
calcul. 

5.2.2 Mesure des gabarits des rivières. 

Pour appliquer la formule d'extinction de la lumière et calculer la puissance rayonnante 

applicable à une bactérie dans son parcours d'une section de rivière, il s'agit de connaître la 

distribution des profondeurs en tout point intermédiaire. La diversité des gabarits a nécessité 

la mise en oeuvre de moyens de recoimaissance au cas par cas. La Touques et la Risle ont été 

explorées en bateau, tandis que les autres rivières ont été repérées à pieds. Dans chaque cas, 

un nombre limité de sections (y„ z,) a été mesurée. 

Seule la Risle est navigable et possède un gabarit régulier. Les autres rivières présentent ime 

alternance de passages rapides et peu profonds et de biefs lents et profonds. Un 

échantillomiage a été pratiqué qu'on a voulu représentatif des différents faciès. Cinq (Risle) à 

onze (Yères) profils en largetu ont été réalisés sur chaque rivière en fonction de la diversité 

* On a en effet : DO = hg(I(/I) «ry Tu e / 2.30 (équation 5.2 avec r s 0 et ρ = 0) où e est l'épaisseur de la cuve 
de verre servant à la mesure de DO (e = 0,01m). 
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des faciès. Chaque profil comporte entre 8 et 20 sondages au fil à plomb selon la largeur et la 

régularité des fonds. Le fil à plomb a ser\i pour les sondages. On a aussi estimé une 

fréquence des séjours par faciès et par secteur, sur la base d'un repérage visuel et de mesures 

ponctuelles de vitesse. Enfin on a relevé la hauteur d'eau en un point de référence lors de 

chaque expérience pour corriger le gabarit de la rivière en fonction de la conjoncture 

hydrologique. L'ensemble de ces informations permettent d'estimer à tout moment du transit 

une distribution statistique des profondeurs. 

5.2.3 Calcul des puissances rayonnées efTicaces. 

Un programme informatique a été écrit qui calcule les puissances lumineuses à la surface de 

l'eau (PS) et la puissance efficace moyenne au niveau de la bactérie (PE) en fonction des 

puissances brutes rayonnées en plein champ (PB). Les données qui servent aux calculs 

(ombrage, turbidité et profondeur ; cf. supra) sont issues de mesures ponctuelles, ce qui 

oblige à nombreuses interpolations entre les points de mesures. Le calcul repose en outre sur 

une hypothèse forte de mélange parfait du milieu : la profondeur d'une bactérie au pK X2 

est indépendante de sa position Z | au point X | . Cette hypothèse permet d'assimiler le 

cheminement de l'ensemble des bactéries à un cheminement moyen au cours du quel chaque 

point de la section est exploré avec la même probabilité. La justification de cette hypothèse 

est intimement subordonnée à la turbulence de l'écoulement qui assure le mélange 

permanent des lames d'eau. 

L'algorithme de calcul se décompose comme suit. 

Dans un premier temps le programme discrétise le temps de parcours du tronçon considéré 

en 1/100 d'heures ; à chaque temps t, on affecte un pK x, sur la base d'une vitesse constante 

sur le tronçon. Le programme va ensuite chercher la puissance rayonnée en plein champ PB, 

et les informafions nécessaires aux calculs (tableau 5.4). qu'elles soient conjoncturelles ou 

structurelles (concernant la rivière mais indépendantes du temps). 

calcul de PSi calcul de PEi 

données structurelles - code végétation - profil de la section 

données - date (état de la - hauteur d'eau 
conjoncturelle végétation) - turbidité 

tableau 5.4 ; Données nécessaires au calcul des puissances lumineuses au niveau de la surface (effet de 
l'ombrage de la végétation rivulaire) et au niveau des bactéries (effet de la turbidité) sur la section i de rivière 

Le calcul de PSi tient compte de la composante aléatoire du modèle d'abattement par la 

végétation (équation 5.1). ABAT est une valeur simulée par tirage au sort de la valeur du 
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résidu selon sa loi de probabilité estimée. Cela permet d"appréhender la sensibilité globale de 

PS à la variabilité de l'ombrage (elle est de l'ordre de quelques pour cent). 

Le calcul de l'abattement moyen dans la masse d'eau procède des approximations suivantes : 

• la turbidité Tu, est une inteφolation linéaire entre les valeurs mesurées à l'amont et à l'aval 

du tronçon. On considère qu'elle est homogène sur l'ensemble de la section. 

• on tire au sort le type de section (écoulement lent / écoulement rapide) selon une 

probabilité proportionnelle au temps de séjour dans chaque type de faciès. 

• on discrétise la section en lames d'eau indicées par j rectangles d'épaisseur δζ (0 < j < 100) 

de profondeur moyenne Zj et de largeur moyenne yj (pour alléger les notations on omet 

l'indice i du temps). Pour chaque indice j . on peut calculer une probabilité de présence d'une 

y 
bactérie = — et une puissance PEj fonction de Z j , de Tu et de l'angle i (équations 5.2 

J 
et 5.3). PE s'obtient comme une moyenne jwndérée des PEj par les poids pj. 

Le calcul fait l'impasse sur le cas où la lumière est diffuse du fait de la nébulosité. Il s'agirait 

alors d'intégrer l'équation 2 sur i entre 0 à π/2 (numériquement car il n'y a pas de solution 

analytique). Dans la mesure où l'erreur commise porte sur des puissances lumineuses 

atténuées, la correction représente un enjeu faible pour un surcroît de calcul important. 

5.3 Résultats. 

La figure 5.2 donne 3 exemples des puissances lumineuses PB, PS et PE reçues au cours 

d'un transit. Dans le cas de la Béthune, les abattements liés à l'eau et à la turbidité sont 

équilibrés. Dans le cas de la Morelle l'ombrage limite principalement la pénétration de la 

lumière. Au contraire, dans le cas de la Risie, c'est la turbidité qui assure l'abattement. 

végétation rivulaire profondeur & turbidité de total 

1-PS/PB l'eau 1 - PE / PS 1 - PE / PB 

Morelle 64 19 т Г 

Yères 34 45 74 

Béthune 40 36 62 

Touques 37 68 80 

RisIe 28 91 94 

Moyenne 41 52 69 

tableau 5.5 : Abattement moyen (%) de la lumière solaire par secteur selon son origine. 
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Le tableau 5.5, calculé sur Fensemble des expériences diurnes, montre des différences 

sensibles d'abattements globaux. La turbidité et la profondeur de la Risle protègent les 

bactéries de Teffet de la lumière, tandis que cet effet peut s'exercer dans la Béthune. La 

répartion de l'abattement par source est aussi très discriminante. 

figure 5.2 : E x e m p l e s de c h r o n i q u e s d'irradiation par la lumière solaire 
(de haut en bas : mesure de la puissance lumineuse en plein champ, estimation à 
la surface de l'eau et au niveau des bactéries) 
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6. Contribution des aléas de mesure à la variance de K, impact sur 
l'analyse statistique. 

La variance de la variable К se décompose en 2 parts, l'une atiribuable aux aléas de mesure. 

1 autre anribuable aux facteurs environnementaux. Comme ces 2 sources de variances sont 

indépendantes, les variances associées s'additionnent : 

var(K) = var_mes(K) + var_env(K) 

Le terme var_mes(K) est la variance résiduelle de К quand on fixe les conditions de mesure 

(lieu et temps). S'agissant essentiellement de mesures bactériologiques, le processus 

métrologique est soumis à un aléa important. Nous allons montrer ici que le terme 

var_mes(K) varie largement en fonction des conditions expérimentales et en proposer une 

estimation en précisant les hypothèses sous-jacentes. Nous verrons enfin l'impact de ces 

variations sur les options de la régression linéaire de К sur les variables environnementales. 

6.1 Sources des aléas métrologiques de K. 
A log F^„, 

L'aléa relatif à la mesure de К = — provient des aléas liés d'une part au calcul du 

flux, d'autre part à la mesure du temps de transit. 

Les temps de transit sont mesurés par traçage, le passage du maximum de concentration du 

traceur faisant référence. L'incertitude associée à l'identification du temps modal est de 1 à 

3 %, d'amont en aval d'un secteur (figure 4.1). Dans ces conditions, on considère que le 

temps de transit n'est pas une donnée aléatoire en regard des mesures bactériologiques mais 

une constante (hypothèse H1 ) : 

ί AlogF,, ,^ var_me.Y(Alogf;„J 
var /и<?л(л) = var mes a • 

Or ; 

AlogF^,,, =log(^ , .C, ) - log(Ci , .Q) = l o g | ^ + logC, - l o g Q 
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On pratique à ce stade des approximations complémentaires qui consistent à dire que le 

rapport entre débit à l'amont de la section et le débit aval varie peu en regcird des termes de 

concentration (H2) " et que les erreurs de mesures faites sur Cl et C2 sont indépendantes et 

possèdent les mêmes propriétés statistiques (H3). 

var_mes{Î!i log F^„, ) « var_mes{\og C, - log ) « 2 var_mei(log C) 

(H2) (H3) 

6.2 Д/éas sur les mesures de concentrations bactériennes. 

Nous allons montrer expérimentalement que logC possède ime variance constante sur 

l'ensemble des points de prélèvement et proposer une estimation de cette variance. 

Malgré les précautions d'échantillonnage prises pour minimiser l'hétérogénéité du milieu 

(éloignement des rejets ou des confluences), une part subsiste qui dépend de la rivière et des 

conditions de prélèvement. Chaque calcul de flux bactérien est fondé sur 2 ou 3 analyses 

bactériologiques. Cette répétition permet d'estimer la variance des mesures de concentrations 

bactériennes qui couvre donc le facteur analyse et l'hétérogénéité du milieu où est effectué le 

prélèvement. On assimile cette hétérogénéité à une hétérogénéité instantanée en dépit d'une 

répartition de l'échantillonnage sur 11 à 15minutes. Le tableau 6.1 donne les estimations par 

rivière^ de la variance de logC qu'on calcule comme suit : 

Pour chaque mesure de flux F,, on calcule la somme des carrés des écarts à la moyenne 

des numérations bactériennes (SCE,) et le degré de liberté (ddlj). égal à 1 si on dispose 

de 2 analyses ou égal à 2 si on dispose de 3 analyses. La variance de logC pour une 

rivière est dormée par : 

s4\ogC) = • ••1 

...OÙ I est l'ensemble des indices des flux bactériens disponibles pour la rivière. 

^ Le rapport Qi / Q2 est essentiellement structurel et indépendant de la conjoncture météorologique à l'échelle 
des bassins versants étudiés. Cette hypothèse est d'ailleurs couramment utilisée pour estimer par inteφolation le 
débit en un point situé entre 2 stations de jaugeage. 

Il aurait été judicieux de comparer la variabilité des mesures de concentrations bactériennes par point de 
prélèvement pour repérer des différences qui peuvent exister au sein d'une même rivière. Le nombre des données 
ne le permet pas et on a procédé à une comparaison par rivière. 
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N ddl 

Risle 42 24 130 

Touques 28 16 395 

Touques après correction 27 15 171 

Béthune 49 28 199 

Yères 60 33 294 

Yères après correction 59 32 158 

Morelle 66 36 233 

TOTAL sans correction 245 137 242 

TOTAL avec correction 243 135 183 

Tableau 6.1 : Variance des mesures instantannées de concentration en E.coli (10 .log(nb./100ml)). 
Les corrections ont consisté en Télimination des points aberrants (P < 10' ), 

les valeurs retenues in Гше sont en gras. 

Deux analyses sont éliminées des calculs car elles conduisent à des valeurs improbables 

(P < 10'̂ ) sans doute attribuables à une erreur de manipulation au prélèvement ou à l'analyse, 

ou à ime variation brutale du flux polluant (les 2 cas surviennent sur des points amont). 

Après corrections, le test de Fisher ne montre pas de différence significative entre la variance 

la plus forte (Morelle) et la plus faible (Risle), ce qui légitime l'estimation d'une variance 

commune. On considère donc que var_mes(logC) n'est pas fonction de la rivière (H4). 

6.3 Expression de la variance de К attribuable à la métrologie et impact 
statistique. 

La concentration intervenant dans le calcul des flux est ime moyenne réalisée sur 2 analyses 

et sa variance est obtenue en divisant par 2 la variance totale indiquée en tableau 6.1. Comme 

une mesure de К fait intervenir 2 mesures de flux, on a finalement, sous les hypothèses Hl à 

H4 : 

0,0183 , 
var_mes{K) » ^^^y où t est exprimé en h et К en h 

La dépendance entre le temps de transit et l'incertitude qui pèse sur la mesure de К possède 

un impact sur le calcul du critère des moindres carrés servant à l'estimation des coefficients 

du modèle linéaire. Si on affecte aux individus Kj le même poids, les individus pour lesquels 
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les mesures sont les moins fiables vont peser autant que les autres sur l'ajustement. En 

revanche, la pondération des individus Kj par le temps de transit associé Al, rend égale la 

contribution de l'aléa métrologique de chaque individu à l'inertie du nuage de points. Le 

vecteur des paramètres ajusté devient dans ces conditions indépendant des conditions 

métrologiques. 
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figure 6,1 : contribution de la métrologie à la variance des coefficients 
de disparition. 

Les plages de variation des temps de transit sont Indiquées par rivière. 

• Morelle 
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• 
• 
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• 
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• • • 
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L'option de pondérer Kj par At, a donc été retenue pour l'ajustement du modèle linéaire. 

Ce choix n'est pas neutre en pratique. En moyenne (sur l'ensemble des mesures valides), la 

variance des coefficients de disparition vaut var_tot(K) = 0,0121 pour un temps de transit 

moyen de 3,6 h. Pour ce point moyen, la métrologie pèse donc pour 12 % de la variance de K. 

Derrière cette moyenne se cache une grande disparité (figure 6.1). Pour l'ensemble Touques + 

Béthune, l'aléa métrologique contribue au pire pour 25 % dans la variance de K. Discriminer 

ou non les individus selon l'incertitude associée à leur mesure ne devrait pas bouleverser les 

conclusions relatives à ces 2 rivières. La situation des autres rivières est très différente : dans 

le cas limite où le temps de transit se réduit à une heure, la variance liée aux incertitudes est 

du même ordre de grandeur que var_tot(K). Pour l'ensemble des Kj estimés sur la Morelle (le 

temps de transit moyen est de 1,5 h), la contribution des aléas de mesure reste importante au 

sein de la variance totale (60 %). Il est alors nécessaire de pondérer les valeurs de К par le 

temps de transit, sauf à obteiùr un ajustement du modèle linéaire plus lié aux aléas 

métrologiques qu'à l'action des facteurs de disparition sur K. 
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6.4 Note : part de variance liée au prélèvement, part liée à l'analyse et design 
de l'échantillonnage. 

Cette note est consacrée au design de l'échantillonnage des flux en E.coli (nombre 

d'échantillons moyens analysés et nombre de prélèvements ponctuels constitutifs de 

l'échantillon moyen) sur la base d'une évaluation économique. 

La variance de log(C) possède deux sources indépendantes, l'analyse et l'échantillonnage. 

On peut réduire cette variance en constituant des échantillons moyens et en multipliant les 

analyses. Si Nprél est le nombre de prélèvements par échantillon moyen et si on réalise 

Nana analyses à raison d'une analyse par échantillon moyen, alors : 
vai_pré l 

var am + —-—— 
Npre l 

var_ mes{\og C) - — 
Nana 

où var ana et var_prel sont les variances de la numération pratiquée sur un échantillon 

ponctuel. 

En première approche, la technique NPP induit un aléa Poissonien qui est uniquement 

fonction des condifions d'analyse, à savoir le rapport r de dilution entre deux dilutions 

successives et le nombre η de puits par dilution. 

logr 
vsx(ana) = este. avec este = 0,34 

η 

[42], voir aussi : MAUGRAS M. Les techniques de dosage en virologie, in « Cours de 
microbiologie de l'Institut Pasteur ». 

Pour des conditions flxées d'analyses (ici r = 10 et η = 24), ce terme est constant 

var(ana) = 0,0140. 

La variabilité liée à l'hétérogénéité du milieu var_prél peut être estimée par différence sur la 

base des résultats précédents (tableau 6.1). Le tableau 6.2 montre que la part de variance de 

la numération liée à la mesure se partage en parts égales entre la numération proprement dite 

(45 %) et l'hétérogénéité du milieu (55 % ) . 
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variance de logC 

(IO^Iog(nb.'ЮOml)) 

calcul \'aleur 

échantillon moyen 4 prélèvements 

variance totale mesure χ 183 

échantillon ponctuel, analyse unique 

varana (technique NPP) théorie y 140 

var_prel 4 . ( x - y ) 172 

varmes y + 4.(x - y) 312 

tableau 6.2 : estimation de la variance instantanée de la concentration en E.coli sur la base d'un 
échantillon ponctuel et d'une numération NPP (microplaque avec 24 puits par dilution et rapport de 10 
entre 2 dilutions successives) et décomposition par sources (analyse / hétérogénéité du milieu). 

L'équation 6.1 peut-être assortie d'un critère de coût fonction de Nprel et de Nana et des tarifs 

pratiqués par le laboratoire (dépacement. heure de préleveur. analyse...). Compte tenu de la 

structure des coûts du LEA, on montre que le design de l'échantillonnage s'approche de 

l'optimum économique. 
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7. Résultats : dispersion des coefficients de disparition, recherche 
des déterminants. 

7.1 Validation des données et calculs liminaires. 

7.1.1 Validation des données. 

La validation des données dédiées à l'élaboration d'un modèle numérique revêt une 

importance particulière quand i l s'agit de mesures bactériologiques. En effet les erreurs de 

manipulation en bactériologie conduisent à des valeurs très excentrées par rapport au nuage 

de points formé par les données valides. De plus les manipulations de terrain génèrent un 

risque de pollutions ponctuelles indésirables dont l'effet sur le résultat peut être 

catastrophique. Dans les deux cas, on s'expose à l'éventualité d'un modèle fictif dû à 

quelques points aberrants. 

La procédure d'invalidation des mesures comporte 3 étapes fixées a priori. 

• Au terme de la première campagne de mesures menée en 1995, un bilan intermédiaire a 

mis en évidence des tronçons de rivière problématiques. Les investigations de terrain et 

mesures des flux latéraux n'ont pas toujours pu parvenir à ime prise en compte satisfaisante 

des sources de contamination le long du parcours. La partie aval de la Morelle. percluse de 

pollutions diffuses, est abandonnée. La translation vers l'aval du premier point de mesure sur 

la Risle (figure 4.2 et annexe 1) découle quant à lui du mauvais mélange des eaux dû à la 

trop grande proximité du rejet de la station d'épuration. 

• Une deuxième sélection a été opérée préalablement aux calculs. Elle a consisté en 

l'élimination des tronçons où les flux bactériens augmentent même après la prise en compte 

des apports latéraux identifiés (Kcor < 0). 

Comme le montre le tableau 7.1, ce défaut touche principalement Γ Yères, la Risle et les 

tronçons les plus éloignés de l'émissaire (tronçons 4 de l'Yères et de la Morelle). Ces 

derniers cas s'expliquent par l'augmentation du poids relatif des perturbations d'amont en 

aval au ftjT et à mesure que le flux principal décroît. La pression de l'élevage le long (et 

souvent dans le lit) de l'Yères est particulièrement sensible et se traduit par l'occurrence 

d'accidents. L'éviction des valeurs négatives de К relève d'un certain arbitraire puisqu'elles 

peuvent relever d'im aléa ordinaire sur les mesures. Certaines valeurs négatives de К 

obtenues sur la Risle sont probablement imputables à l'effet pervers de la règle car 

l'espérance de К est réduite sur cette rivière (cf infra). Parmi l'ensemble des valeurs 

négatives de K, une majorité présente cependant des valeurs absolues élevées qui ne peuvent 

pas être attribuées aux aléas de l'échantillonnage ou de l'analyse. Le caractère arbitraire de la 
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sélection est donc de fait limité. Au total, moins d'un tiers des mesures sont invalidées avant 

tout calcul. 

tronçon 1 tronçon 2 tronçon 3 tronçon 4 TOTAL 

amont aval 

Vlorcllc 8/8 8/8 3 / 6 2 / 6 21 /28 (75 %) 

Yères 5 /9 5/9 7/9 1 /7 18/34 (53%) 

Béthune 11 /11 7/11 18/22 (82%) 

Touques 5 /6 6 / 6 11/12 (92%) 

Risle 7/11 6/11 13 /22 (59%) 

TOTAL 36/45 32/45 10/15 3/13 81 /118 

(80 %) (71 %) (67 %) (23 %) (67 %) 

tableau 7.1 : sélection a priori des mesures : nombre de mesures validées ' nombre de mesures totales. 

• La validation des données est complétée par l'analyse de la distribution des variables, 

notamment du résidu rK de modélisation de K. La vraisemblance des valeurs individuelles 

vis-à-vis du modèle statistique permet de repérer les données les plus improbables et de 

retirer celles situées au delà d'un seuil fixé à l'avance (4 écart-types). Trois individus sont 

soustraits au calcul à l'issu de cet examen. La figure 7.1 montre que 2 valeurs de К s'écartent 

très sensiblement des autres valeurs. Ces valeurs obtenues sur la Morelle le 29 avril 1996 

(mab05)^ et sur l'Yères le 27 novembre 1995 (уаЬОЗ) correspondent aussi à des valeurs 

hautement improbables des résidus du modèle linéaire (distance au centre de gravité 

supérieure à 5 écart-types). La troisième aberration porte sur la variable COTn. L'individu 

ycd03 s'écane de 7,8 écarts-types de sa moyeime (tronçon cd de l'Yères, le 27 novembre 

1995). Les teneurs en СОТ aval et amont sont cohérentes entre elles et indiquent donc 

clairement une pollution organique et non un problème métrologique. 

Soixante-dix-huit valeurs sont retenues au terme des étapes de validation. 

' L'annexe 2 permet d'identifier les dates et la situation géographique des mesures valides. Chaque mesure 
possède un code sur 5 caractères, noté en première colonne du tableau (initiale de la rivière en premier 
caractère, tronçon stir les 2 suivants, numéro de l'opération sur les 2 derniers caractères). 
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figure 7.1 : distribution des coefficients de disparition К et de leurs résidus de modélisation. 

Distribution des coefficients de disparition К (N = 81). 

d o n n é e s éliminées 
du modèle 7.1 4^ 

(0.00 - 0,05[ |0,10-0,15[ (0,20-0.251 |0,30 - 0.351 |0.40 - 0.451 10,50-0.551 10,60-0,651 10,70 - 0.75| 

Distribution des résidus du modèle 7.1 (N = 78). 

  

 

  

 

1-0.30 ;-0,251 (-0,20 :-0.151 1-0,10.-0,05( 10,00 ; 0,05( (0,10;0.15( (0,20:0.251 

7.L2 Distribution des coefficients de disparition. 

Le facteur « rivière » agit à la fois en moyerme et en dispersion (tableau 7.2 et figiu-e 7.1). La 

pondération des données diminue la variance totale de 30 % mais ne change pas 

sensiblement les estimations des moments. 

La valeur centrale et la dispersion des coefficients de disparition tendent à diminuer avec 

l'importance de la rivière. Cette distribution suggère que les gammes de valeurs prises par les 

facteurs quantitatifs de disparition diffèrent elles-mêmes sensiblement d'une rivière à l'autre. 
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équipondération pondération par le 

temps de transit 

N moyenne écart-type moyerme écart-type 

Morelle 20 0,237 0,116 0.245 0,114 

Yères 16 0,138 0,110 0,138 0.103 

Béthune 18 0,114 0,075 0,097 0.072 

Touques 11 0,061 0,030 0,060 0,027 

Risle 13 0,068 0,046 0,067 0,044 

TOTAL 78 0,136 0,110 0,108 0,093 

tableau 7.2 : valeurs des coefficients de disparition К (h' ) calculés sur les données validées. 

7.1.3 Corrélations parmi les covariables. 

On commente ici succinctement les cortélations existant au sein des variables introduites 

dans la régression comme variables explicatives. L'annexe 3 doruie le tableau complet des 

corrélations calculées, d'une part sur la totalité des données validées, d'autre part sur lui jeu 

restreint de données où la Risle ne figure pas. 

La Risle émarge en ce qui concerne la charge solide et organique : R(RIS/MES) = 0,82 ; 

R(RISArU) = 0,75 ; R(R1S/C0T) = 0,49. Quand on soustrait la Risle aux calculs, les 

corrélations élevées obtenues sur les variables TU / MES / СОТ se distribuent entre la 

Touques (R(TU) = 0,77 ; R(MES) = 0,64), la Béthune (R(COT) = 0,69 mais R(MES) = -

0.67) et l'Yères R(COT) = -0,67. La Béthune (faible charge solide mais forte charge 

organique) s'oppose donc à la Touques chargée en suspensions, et à l'Yères exempte de 

pollution organique. 

MES -^-^ TU 

figure 7.2 : corrélations au sein des covariables. En l'absence de mention, 
les corrélations sont positives et l'épaisseur du trait figure la force de l'association : 

en gras > 0,8 ; en pointillé < 0.6. 

Les variables hydrologiques et les variables de pollution particulaire et organique 

entretierment des relations que schématise la figure 7.2. V et Q sont très corrélées ( autour de 
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R # 0,8 selon le jeu de données), ainsi que MES et TU (R # 0,9). Dans le lien entre les 

couples (V, Q) d'une part, (MES, TU) d'autre рай, le débit joue un rôle privilégié. Les 

relations varient cependant sensiblement selon le jeu de données utilisé. Les fortes 

corrélations obtenues sur le total des données (R # 0,9 entre Q et MES, et entre Q et TU) 

diminuent quand on exclut la Risle. La turbidité reste mieux liée au débit (R = 0,7) que les 

matières en suspension (R = 0,5). СОТ n'est pas corrélé au couple (MES, TU), mais au débit 

(R = 0,3 à 0,5). C'est aussi une variable antagoniste des variables indicatrices de l'activité 

épuratoire de la rivière : R(PRED) = -0,5 (définition en section 2.4.2) mais cela semble 

relever d'im effet de confusion car Q et PRED sont très liées par construction. 

Les différentes variables de l'irradiation lumineuse (PB, PS, PE) sont liées ou très liées entre 

elles selon qu'on inclut les données obtenues sur la Risle (R # 0,7) ou non (R # 0,9). Ces 3 

variables sont d'autre part liées à la variation dTE de température de la masse d'eau au cours 

de son transit (R # 0,7). Cette observation s'accorde du fait que le réchauffement de la rivière 

provient directement ou indirectement (advection, conduction) de l'énergie rayormée. Les 3 

mesures de puissance irradiée restent cependant au même niveau de corrélation vis-à-vis de 

dTE. 

Le calcul de la matrice des corrélations permet de repérer les corrélations les plus fortes qui 

peuvent créer des effets de confusion et perturber la sélection des variables pertinentes dans 

la régression de K. On portera ainsi ime attention particulière aux variables 

hydrosédimentaires très liées entre elles ainsi qu'au groupe des variables binaires indicatrices 

des rivières. 

7.2 Le modèle linéaire et sa validation. 

7.2.1 Le modèle linéaire. 

La figure 7.3 produit quelques représentations graphiques de nuages de points К / 

covariables. 
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figure 7.3 : coefficient de disparition К (h-1) en fonction de diverses variables (N = 78) 

0 45 

: ·> 

035 

С 3 

0.25 

С г 

015 

О ' 

0 05 

• · 

• * * • * · • • • • • • #··· · « 
2 6 3 3.5 « 

pollution Ысыпоюящм ЕС |log(E.coiqi 

0.02 0.03 0.04 0 05 0.06 

uirtac* ipécHIqu. OO.S (I .S...5) 

0.07 ooe 

0.45 

04 

0.35 

03 

0.25 

02 

0.15 

0 1 

0,05 

• 

• 
• 

« · « 

0 5 1 1.5 

nuUéfM «1 lutpwitKm ••nomi.li»««- MESn 

2·> 

045 

04 

0,35 

0 3 

0,25 

0 2 

0,15 

0.1 

0.05 

• 

• 
• 

5(: 100 150 200 250 

ришмпс* lumin«uu t f f icK* PE (W.m.2) 

300 ЗЫ 400 

Agence de l'Eau Seine-Normandie - Direction des Rivages Normands / Laboratoire d'Etudes et d'Analyses de la Ville du Havre 

Disparition des Escherichia coli dans les rivières normandes janvier 1998 62 / 92 



L'équation de régression obtenue met en avant les variables indicatrices de la prédation par 

la faune fixée. On préfère à la formulation... 

(N= 78.R' = 0.43) 

К = 0,07 + 4.7.PRED2 - 0,05.MESn + ε 

[0,02 : 0,12] [3,4 ; 6,0] [0,01 : 0.09] 1С (95 %) 

...celle qui module l'action de ce facteur suivant l'alternance du jour et de la nuit, et qui 

résulte du dédoublemement de la variable PRED2 : 

PRED = PRED2 pour une mesure de jour, PRED = 0 pour une mesure de nuit 

PRED^^,i = PRED2 pour une mesure de nuit, PRED„^„ = 0 pour une mesure de jour 

(équation 7.1 ) 

(N= 78, R^ = 0,45) 

К = 0.07 + 5,4.PREDjour + 4,0.PRED„^„ - 0,05.MESn + ε 

[0.02.0.12] [3,9:6,9] [2,5:5,5] [0,01:0.09] 1С (95%) 

Par commodhé de figiu-ation, la variable PRED2 est conservée pour le tracé de 

représentations graphiques concernant PRED. La distribution des variables impliquées dans 

la construction de PRED2 est donnée en figure 7.4 tandis que la figure 7.5 précise la forme 

de la fonction К =f (TE. Q) dans le domaine de variation de TE et de Q. Le tracé de courbes 

isohypses montre que la déclivité s'accentue dans un domaine assez restreint du domaine de 

de variation de Q et de TE, circonsrit par la courbe de niveau (Ke = 0,2 h'' où Ke est la 

prévision de К fournie par le modèle) passant par les points (100 Is'' , 5°C) et (600 Is"' , 

25°C). La figure 7.6 donne la distribution des observées et des résidus en fonction des 

valeurs de Ke. 

L'algorithme de construction du modèle (équation 7.1) retient in fine un nombre très restreint 

de variables signifiantes : PRED qui ressort de façon hautement significative et MESn qui 

intervient marginalement. Certaines variantes du modèle (cf section 7.3.2) admettent en 

outre la concentration bactérierme. Parmi les nombreuses autres variables testées, ni le 

niveau en pollution organique (COT et variables apparentées), ni le développement de la 

végétation aquatique (variable semi-quantitative VEG) ne sont intégrées. Le défaut de 
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relation entre К et la puissance lumineuse, en dépit d'un effort métrologique spécifique, 

constitue le résultat le plus suφrenant. Ce point est largement discuté en chapitre 8. 

figure 7.4 : distribution de la variable P R E D 2 = q-0-5 _ i l £ ψL· et de ses composants (N = 78). 
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c o e f f i c i e n t de d i s p a r i t i o n К (h-] 

température ( C) débit ( l o g 1/s) 

5 4 

c o e f f i c i e n t de d i s p a r i t i o n К ( h - l ) 

température ( С débit ( l o g 1/sJ 
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figure 7.5 : prédiction Ke du coefficient de disparition К en fonction du débit et de la température selon 

l'expression simplifiée (MESn = 1) du modèle 7.1 : K = 0,02 + g"'° \ e x p -
(25-Te) ' 

20' en haut. 

et du modèle 7.2 : \og{K) = -1,41 + 43.log 1 + ρ^·^exp-
(25-ΤΕγ 

20' en bas. 
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figure 7.6 : coefficients de disparition observés, prévus et résidus (N = 78) 
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7.2.2 Validation du modèle linéaire. 

Plusieurs approches sont envisageables pour la validation : approche statistique, essai de 

robustesse vis-à-vis des données extrêmes et des options de calcul, et enfin inteφrétabilité 

des résultats vis-à-vis du corpus des connaissances. Ce dernier point fera l'objet de la 

discussion. 

7.2.2.1 Approche statistique. 

7.2.2.1.1 Distribution des résidus du modèle. 

Il s'agit de vérifier que les qualités statistiques du résidu de modélisation rK légitiment 

l'emploi des tests qui commandent l'adjoncfion de nouvelles variables au groupe des 

variables explicatives et du test d'ajustement global. 
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Ces hypothèses portent globalement sur la loi de distribution du vecteur des résidus ε qui 

doit suivre une loi gaussienne d"espérance nulle et de variance constante ( Ε(ε) = 0 : varie/ = 

σ.Ι ). La puissance des données autorise un test partiel de ces hvpothèses sur le vecteur des 

résidus observés rK (réalisation de ε). 

On vérifie dans un premier temps que la distribution de rK ne diffère pas significativement 

d'une gaussienne même pour un seuil de rejet de 10 % (test de Kolmogorov-Smirnov). On 

peut aussi éprouver la constance de distribution du résidu rK selon le niveau de l'espérance 

Ke de K. A cause du nombre restreint des observations, on s'est limité à diviser le domaine 

de variation de Ke en trois classes équireprésentées et à tester les distributions des rK pour 

chacune des classes (tableau 7.3). Cette analyse segmentée met en évidence une croissance 

de la variance avec le niveau de Ke (tableau 7.3 et figure 7.4). Le test de Fisher pratiqué entre 

le premier et le dernier tiers du domaine de variation de Ke montre que le phénomène est très 

significatif : F = 10,1 ; ρ « 10"* . On ne peut donc conclure au plan strictement statistique 

sur la validité du modèle ajusté. 

domaine de Ke N moyenne Ke moyenne rK écart-type rK variance rK 

Ke < 0,078 26 0,054 6.10·^ 37.10"' 1,4.10^ 

0,078 <Ke< 0,147 26 0,114 -11.10"' 63.10"' 4,0.10"' 

Ke> 0,147 26 0,220 15.10"' 119.10"' 14,2.10"' 

TOTAL 78 0,108 0 69.10"' 4.8.10"' 

tableau 7.3 : évolution de la variance du résidu rK du modèle d'équation 7.1 en fonction du niveau du 
coefficient de disparition attendu Ke. Les données sont pondérées par le temps de transit. 

On ne peut pas non plus, dans ces conditions, mettre en oeuvre un test classique pour tester 

la linéarité de la relation. L'inégalité de Bienaymé-Chebychev appliquée au résidu sur 

chaque tiers du domaine de variation de Ke (au sein des-quels on suppose que la variance est 

constante) montre cependant que l'espérance du résidu y est nulle (p < 10"̂ ). Le manque de 

puissance de ce test limite cependant la portée du résultat. 

L'hétérosédasticité de rK se retrouve au niveau de la distribution du résidu par rivière 

(tableau 7.4), parce que la distribution de PRED diffère très sensiblement selon la rivière 

(figure 7.4). La comparaison avec le tableau 7.2 montre que le processus de modélisation 
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réduit correctement les différences de niveau moyen entre rivières et absorbe 14 % de la 

variance intra-rivière de K. 

N moyenne écart-type 

Morelle 20 0,005 0,116 

Yères 16 0,001 0,093 

Béthune 18 -0,007 0,059 

Touques 11 -0,002 0,031 

Risle 13 0,023 0,049 

TOTAL 78 0,000 0,069 

tableau 7.4 : valeurs des résidus гК (h' ) 
des coefficients de disparition après modélisation (équation 7.1). 

On notera enfin, sans pouvoir apprécier l'impact sur l'hypothèse d'indépendance mutuelle 

des ε,, que la structure d'échantillormage produit des mesures de К plus ou moins liées. Par 

exemple la mesure de К faite sur un tronçon possède une mesure de flux en commun avec 

l'estimation de К opérée sur les tronçons adjacents. L'organisation spatio-temporelle des 

manipulations de terrain, dictée par des impératifs économiques, est aussi susceptible de 

générer des effets de confusion . 

Confronté au problème de l'hétérosédasticité du résidu, on peut recourir à des tests non 

paramétriques pour vérifier si la relation entre К et Ke est monotone (test des rangs) ou 

rechercher un changement de métrique qui puisse stabiliser la variance du résidu (cf section 

7.2.3). 

7.2.2.1.2 Monotonie de la relation entre les valeurs de К observées et leurs estimées. 
L'hétérosédasticité de rK empêche l'épreuve statistique du modèle par des tests classiques 

dont la mise en oeuvre suppose le cadre gaussien et l'homogénéité de la variance résiduelle 

* Dans ce travail, l'effet jour / nuit est appréhendé par le dédoublement de la variable PRED2. Il peut paraître 
plus opportun de quantifier cet effet en mettant à profit la structure paniculière de l'échantillonnage. 
L'appariement des doimées jour / nuit prédispose en effet à une analyse de ΔΚ = Kjour -Κη„ϋ en fonction des 
covariables adaptées (PE, APRED2...). La tentative se heurte d'abord à un problème de données car le nombre de 
couples valides se réduit à 23. De plus, l'organisation de l'échantillonnage, qui paraissait a priori favorable, 
induit une relation artificielle et paradoxale entre la température et l'effet jour / nuit. Les 2/3 des couples de 
mesures valides correspondent à ΔΤΕ = TEjou, - ТЕ„ш| négatif parce que la donnée de jour est obtenue le matin et 
la donnée de nuit en début de nuit. L'effet qualitatif de la nuit est donc indissociable de celui de la température. 
La relation ΔΚ = - 27.APRED2 + ε ajustée sur les 23 couples de données indique simplement le sens des 
variations de température (d'une part du fait de de l'échantillonnage ΔΤΕ<0 = > APRED2<0, d'autre part 
ΔΚ>0 ). 
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selon le niveau de Ke. On peut alors valider le modèle, qui conserve une valeur descriptive 

évidente, en recourant à des tests libres d'hypothèses sur les distributions. Le test non 

paramétrique des rangs de Spearman confirme la dépendance monotone très significative 

existant entre К et Ke. Pour N assez grand. R étant le coefficient de corrélation des rangs, 

u = R.CN-1 suit une loi Normale centrée réduite^ ; on obtient ici : 

pour N = 78 R = 0,625 et u = 5.48 (p < 10"'') 

Le caractère hautement significatif du coefficient de corrélation est conservé même dans le 

cadre de tests non paramétriques, moins puissants que les tests classiques. Cela prouve le 

lien entre К et son estimée Ke (covariation monotone) et corrobore la pertinence du modèle 

linéaire. 

7.2.2.2 Robustesse. 

On examine ici si la formulation du modèle résiste à des variations opérées sur le jeu de 

données ou sur les options de calcul. Les résultats des différents essais sont fournis en 

tableau 7.5. L'option de pondération porte peu à conséquence, que ce soit sur la sélection des 

variables ou sur la valeur des paramètres. Bien qu'atypique, le secteur « RisIe » rentre 

correctement dans le modèle qui, d'ailleurs, n'inclut pas des variables particulières émanant 

de son originalité estuarienne (valeurs brutes de Q, MES, TU, V). I l n'apparaît pas utile de se 

priver de ces données qui élargissent le domaine de validité des conclusions. A l'opposé de 

la RisIe, la Morelle se singularise par des valeurs fortes de PRED2. Ce site ne conditionne 

cependant pas non plus la structure du modèle (nature des variables signifiantes) mais 

influence la qualité globale de l'ajustement (R^ = 0,33 versus 0,45) et la valeur de certains 

coefficients (PREDn et Г intercept). 

On peut compléter cette démarche en mesurant l'impact du retrait des individus 

correspondant aux valeurs extrêmes (sur les résidus rK = К - Ke, ou sur les covariables du 

modèle). Deux individus du tableau d'entrée sont à la limite du vraisemblable (p # 0,001) : 

mbc03 à cause de la valeur prise par le résidu rK (+ 3,1 s) et ycd07 à cause de la valeur de 

MESn (+ 3,3 s). Si on excepte ces 2 individus, toutes les observations sont comprises dans 

un intervalle [-2,5s ; +2,5s]. Le calage du modèle après retrait de ces 2 individus du tableau 

de données n'aboutit à aucun changement notoire et confirme au contraire la place de MESn. 

' voir par exemple Lebart 1., Morineau Α., Fénelon J.P. (1979) Traitement des données statistiques, Dunod éd., 
5IOp, 
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Le tableaux 7.5 permet aussi de constater que la pondération ou non des données n'altère pas 

fondamentalement les résultats concernant les variables majeures. La concentration en E.coli 

se substitue ou s'ajoute à MESn dans 2 variantes. 

référenee R I S - MOR- (K,|p(Ki)<10-')- Vi, Wj = 1 

N 78 65 58 76 78 

0,45 0.47 0,33 0,52 0.44 

este 0,069 0,065 0,095 -0,062 -0,112 

(2,7) (2,2) (3,5) (-0,9) (-1,5) 

PREDj 5,35 5,65 5,21 5,47 4.60 

(7,4) (6,9) (4,6) (7,6) (6,4) 

PREDn 4,00 4,25 2.32 3,55 2,81 

(5,4) (5,1) (2,1) (4,6) (3,8) 

MESn -0,050 -0,054 -0.057 -0,055 

(-2,3) (-2,3) (-2,5) (-2,5) 

EC 0,038 

(2,1) 

0,042 

(2.0) 

tableau 7.5 ; Etude de sensibilité du modèle linéaire. La valeur du Τ de student est entre parenthèses. 
Le sens des variables et les unités sont précisés en tableau 2.1. Les colonnes 2 à 4 correspondent à la suppression 
de catégories de données particulières : rivières aux gabarits extrêmes (RIS- et MOR-), valeurs dont la 
probabilité est inférieure à 1/1000 ( (K| | р(К;)<10'^) - ). En dernière colonne, les individus sont équipondérés 
(Vi, Wj = 1). Sous réserve des hypothèses usuelles portant sur la distribution des variables, on observe la 

Τ 
2,0 5.10' 
2,7 1.10"' 
3,5 LIO"' 
4,1 1.10·" 
5,1 1.10"* 
6.3 LIO"' 

Au total, les variables exprimant le facteur biotique ressortent de façon systématique et 

hautement significative. Sur 5 essais, la forme normalisée MESn est intégrée 4 fois. Le 

niveau de pollution ЕС n'intervient que 2 fois mais entrerait systématiquement dans le 

modèle si on prenait un seuil moins exigent p(a) = 0,10 pour l'intégration des variables 

exogènes. 

7.2.3 Variante en métrique logarithmique. 

Comme le montre l'analyse du tableau 7.3, la dispersion du résidu rK du modèle d'équation 

7.1 augmente en proportion du niveau de la prédiction Ke : 
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s(rK) = 0.095 + 0.49.Ke (Ν = 3 : /?' = 0.997) 

La linéarité de la relation entre le niveau de la prévision et Γ écart-type du résidu suggère 

d'appliquer une transformation logarithmique de К avant le calcul du modèle linéaire. 

Certains auteurs recourent systématiquement à ce type de transformation sur К [10, 21]. On 

peut d'autre part faire l'hypothèse que certaines variables comme MESn modulent l'activité 

épuratoire du benthos (PRED2) de façon multiplicative. La transformation logarithmique 

conjointe de К et PRED2 permet de linéariser ce type d'interaction. Qualitativement, le 

modèle obtenu est très ressemblant avec les résultats afférants aux variables brutes : 

(équation 7.2) 

N = 79, = 0.38 

log К = -1,12 + 43.LPREDjour + 33.LPREDnuit - 0,29.MESn + ε 

[-0,90 ; -1,34] [39 ; 58] [17 ; 48] [10 ; 47] IC(95%) 

avec LP RED] our = log(PRED2 + 1) pour une mesure diurne et LP RED] our = 0 pour une 

mesure nocturne etc.. 

La transformation logarithmique a pour effet de déplacer les points mal ajustés (outliers) vers 

le domaine des valeurs basses de К (bab04 : ρ < 5.10'''). Les 2 valeurs exceptionnellement 

élevées de К ( К = 0,7 ) sont en revanche correctement prises en compte et réintégrées au jeu 

des données actives. 

L'association est sensiblement affaiblie mais la distribution des résidus satisfait aux 

conditions d'emploi des tests classiques (tableau 7.6). 

domaine de Ke N m (r_logK) s (r_logK) s' (r_logK) 

Ke < 0,063 26 8.10"' 0,29 0,084 

0,063 < K e < 0,128 27 -8.10"' 0,32 0,100 

Ke> 0,128 26 4.10"' 0,30 0,088 

TOTAL 79 0 0,30 0,091 

tableau 7.6 : évolution de la variance du résidu r logK du modèle d'équation 7.2 en fonction du niveau du 
coefficient de disparition attendu Ke. Les données sont pondérées par le temps de transit. 

Le tracé de Ke en fonction de Q et de TE (figure 7.5) montre que le modèle 7.2 prévoit des 

valeurs de К beaucoup plus fortes que 7.1 quand la température de l'eau dépasse 15°C et 

quand le débit avoisine 100 Is"'. La variable MESn est très significative dans le modèle 7.2. Le 
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coefficient de disparition K. qui est une fonction exponentielle de MESn ( К = csie χ PRED χ 

exp(MESn) ). réagit très fortement aux valeurs élevées de cette variable. Cette écriture montre 

aussi que le caractère déposant du flux interfère positivement avec la prédation du benthos 

(effet multiplicatif). 

A l'instar du modèle 7.1, le modèle 7.2 résiste correctement aux tests de robustesse réalisés 

comme précédemment en évinçant des sous-ensembles particuliers de données ou en variant 

les options de calcul (tableau 7.7). Le modèle inclut toujours le même sous-ensemble de 

variables candidates. 

référence R I S - MOR- Vi, Wi = 1 

N 79 66 58 79 

0,38 0,40 0,24 0,40 

este -1,12 -1,12 -1,11 -1,04 

(-10,0) (-9,0) (-8,1) (-9,0) 

LPREDj 43,2 45,1 45,2 39,3 

(5,9) (5,6) (3,2) (6,3) 

LPREDn 32,7 34,0 30,1 27,1 

(43) (4,1) (2,0) (4,3) 

MESn -0,29 -0,31 -0,31 -0,30 

(-3,1) (-3,1) (-2,8) (-3,1) 

tableau 7.7 : Etude de sensibilité du modèle linéaire 7.2. La valeur du Τ de student est entre parenthèses. 
Le sens des variables et les unités sont précisés en tableau 2.1. Les colonnes 2 et 3 correspondent à la suppression 
de catégories de données relatives aux rivières de gabarit extrême (RIS- et MOR-). En dernière colonne, les 
individus sont équipondérés (Vi, wj = 1). 

\\ reste difficile de trancher entre le modèle 7.1 et le modèle 7.2 qui présentent chacun des 

particularités intéressantes (tableau 7.8). 

métrique d'origine (équation 7.1) métrique logarithmique (équation 7.2)  
qualités statistiques 
ajustement R^ = 0,45 R^ = 0,38 
respect des hétérosédasticité OK 
conditions de test 
outliers les 2 points ce valeur max. de К (К = 0,7 ; 1 point aux valeurs faibles de К (ρ = 5.10"̂ ) 

Ρ < ι ο - ' ) 
interprétation - adéquation avec les connaissances a priori - iπteφrétation plus délicate 

sur la prédation mais - grande sensibilité aux variables exogènes 
- prédiction de valeurs négatives de К dans 
certaines conditions (ci.infra)  

tableau 7.8 : comparaison des modèles linéaires. 
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Un choix exclusif ne s'impose pas dans la mesure où le fond d'information reste le même. 

La section suivante propose une approche pragmatique reposant sur la concordance des 

prédictions fournies par les 2 modèles. 

7.3 Abaques et précautions d'emploi. 
Les modèles d'équations 7.1 et 7.2 servent au calcul d'une abaque (tableau 7.9) qui donne 

l'estimation du coefflcient de disparition en fonction du débit, de la température de l'eau et 

de la concentration en MES (écart relatif à la moyenne observé en récession). Cette dernière 

variable est d'un usage moins aisé que le débit et la température. Il s'agit en effet de disposer 

d'un historique qui permette l'estimation de la valeur moyenne des concentrations en MES 

en phase de récession. Au cas où on ne dispose pas de ces informations, on peut utiliser par 

défaut le sous-tableau central (MESn = 1). 

Les modèles 7.1 et 7.2 diffèrent par leur sensibilité aux variables exogènes. Le changement 

de métrique entraîne une amplification de l'effet jour / nuit et de l'effet MESn. Les 

prédictions fournies par les 2 modèles restent comparables dans des conditions moyennes de 

débit et de température. Ce domaine, précisé en tableau 7.9, correspond au domaine de 

fiabilité des prédicfions. On observe 2 secteurs où les prévisions divergent. Le premier 

correspond aux plus fortes valeurs de К : température élevée et débit de l'ordre de 100 Is''. 

Dans ce domaine, plus la rivière est déposante et plus l'écart se creuse entre les prédictions 

des modèles 7.1 et 7.2. Dans le cas extrême (MESn = 0,5 ; Q = 100 Is ' ; TE = 17°C), le 

modèle 7.2 propose une valeur de Ke 2 fois plus élevée que celle du modèle 7.1. A l'opposé 

(débit et charge solide élevé, température basse), on constate aussi que les prédictions de 7.2 

dépassent celles de 7.1, ce modèle pouvant produire des valeurs de Ke négatives. L'écart 

absolu reste modeste mais l'écart relatif est très important. 

Il va de soi que des précautions d'emploi des abaques s'imposent : 

• il est préférable de respecter le domaine de fiabilité de Ke et de renoncer aux 

extrapollations proposées pour mémoire en tableau 7.9 (Q = 100 Is''). 

• la variance non expliquée par le modèle représente la moitié de la variance totale. On peut 

tenir compte de l'aléa en simulant la loi de rK. 

• les conditions de validité du modèle correspondent aux conditions d'échantillonnage 

de l'étude. La gamme de débit va de 200 à 20.000 l/s, les niveaux de pollution organique et 

particulaire sont faibles ou moyens, et le régime est en phase de récession. Ce modèle nous 

paraît adapté aux problèmes de protection des eaux de baignades des plages normandes 
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soumises à l'influence de rivières. Il ne peut être appliqué à la protection des zones 

conchylicoles, dont les pollutions microbiologiques se produisent surtout pendant les crues 

hivernales. 
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tableau 7.9 : coefficients de disparition simulés moyenne des modèles 7.1 et 7.2 
MESn = MES I MESret. MESref étant la teneur moyenne en MES en penooe Oe recession 
les conditions d empWi sont données dans le texte 
«s cases gnsées correspondent aux discordances des previsions 7 1 et 7 2 (écart relatif > 20%) 
fond noir Ke(7 21 < Ke(7 1) fond gns Ke(7 2) > Ke(7 1) 

charge solide très faible M E S n = 0,5 

temperature de l'eau CCi nuit température de l'eau CC) 
debit (l/s) 17 ' . ; 12 9,5 7 aebx (i/s) 17 14 5 12 9,5 7 

100 1,180 0,870 0.626 0,449 0,326 100 0,601 0.482 0,378 0,293 0,228 
200 0,531 0,433 0.345 0,273 0,215 200 0,333 0.285 0,239 0,197 0 163 
500 0,267 0,234 0.200 0,170 0,143 500 0,194 0.174 0.153 0,133 0 116 

1000 0,185 0,166 0 147 0,129 0,112 1000 0,143 0.131 0,119 0,106 0.095 
2000 0.138 0,127 0.115 0,104 0,093 2000 0,112 0.105 0,097 0,089 0.081 
5000 0.103 0.096 0.090 0.083 0.076 5000 0,088 0.083 0,079 0,074 0,069 

10000 0.086 0.082 0.077 0,073 0.068 10000 0,076 0,073 0,070 0,067 0.063 
20000 0.075 0.072 0.069 0,066 0,063 20000 0.068 0.066 0,064 0,062 0.059 

charge solide très faible : M E S n = 

jour température de l'eau CC) 

0.75 

nuit temperature de leau ÇCl 
débit (l/sj 17 14.5 12 9 5 7 oeb l̂ (l'sl 17 14 5 12 9.5 7 

100 1,032 0.766 0.554 : 4Л- С 2Э- 100 0.531 0.428 0.336 0 261 0.203 
200 0,471 0.386 0.309 0.244 0.192 200 0.297 0.254 0.213 0.175 0 144 
500 0.239 0.209 0.178 0.150 0.126 500 0.172 0.154 0.135 0.117 0,100 

1000 0.164 0.147 0.130 0.113 0.097 1000 0,126 0 115 0 103 0.091 0,081 
2000 0.121 0.111 0.100 0.089 0.079 2000 0,097 0.090 0.083 0.075 0.068 
5000 0.088 0.082 0.076 0.070 0.063 5000 0,074 0.070 0.066 0.061 0.057 

10000 0.073 0.069 0.064 0.060 0.056 10000 0,063 0.060 0.057 0.054 0.051 
20000 0,062 0.060 0.057 0.054 0.051 20000 0,056 0.054 0,052 0.049 0.047 

charge solide très faible : M E S n = 1 

Jour temperature de l'eau CC) nuit temperature de l'eau (°C) 
(МЫ (l/s) 17 14 5 12 9 5 7 debil (l/s) 17 14,5 12 9,5 7 

100 0,905 0.676 0.493 0.357 0.261 100 0,471 0.381 0 300 0.233 0.181 
200 0,420 0.345 0.276 0.218 0.171 200 0,265 0.227 0,190 0.156 0.126 
500 0,214 0.186 0.159 0.133 0.110 500 0 153 0.136 0,118 0.101 0.086 

1000 0,146 0.130 0.114 0.098 0.083 1000 0 110 0.100 0,089 0.078 0.068 
2000 0,106 0.096 0.086 0.076 0.066 2000 0.083 0.077 0.069 0.062 0.055 
5000 0,075 0.069 0.063 0.057 0.051 5000 0.061 0.058 0.053 0.049 0.045 

10000 0,060 0.056 0.052 0,048 0.044 10000 0.051 0.048 0.045 0.042 0.040 
20000 0,050 0 048 0.045 0.042 0.039 20000 0.044 0.042 0.040 0.038 0.036 

charge solide très faible : M E S n = 1.5 

jour température de l'eau (°C) nuit température de l'eau CC) 
débit (l/s) 17 I4.:, 12 ':) \. 7 debit (l/s) 17 14,5 12 9,5 7 

0.533 
0278 

0.288 
0.1751 

0.210  
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0,240 
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0,019 
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0,055 
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debit (l/s) 
  
  

  100 
200 
500 

1000 
2000 
5000 

10000 
20000 

0.038 
0.023 
0,012 

0.064 
0.057 0.049 0.040 
0,036 0,030 0,024 
0,018 0,014 0,011 0,007 0,003 
0,009 0,007 0,004 0,001 -0,001 
0,003 0,001 -0,001 -0,002 -0,004 

0,051 
0,031 
0,018 
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8. Discussion. 

L'idée qu'on se faisait de la disparition des bactéries fécales dans les cours d'eau à la 

conception de l'échantillonnage - idée largement inspirée par la littérature disponible - a très 

sensiblement évolué au fil du travail. Nous revenons dans une première partie sur 

Γinteφrétation des corrélations obtenues. Nous abordons ensuite les perspectives ouvertes 

par ces résultats. 

8.1 Rôle de la lumière et de la prédation : discussion critique. 

8.1.1 Corrélations et causalité : généralités. 

L'inteφrétation de corrélations en terme de causalité réclame certaines précautions. Une 

association entre deux variables peut en effet provenir du lien de chacune d'entre elles avec 

une tierce variable. Si cette dernière n'est pas contrôlée, a fortiori mesurée, Γinteφrétation 

de l'association peut être erronée : c'est ce qu'on appelle un effet de confusion. Bien qu'on 

ne puisse complètement se prémunir contre une inteφrétation erronée, on peut confronter 

une corrélation à une série de critères qui permet d'en orienter Γinteφrétation : 

• critère 1 : force de l'association, i.e. la probabilité d'occurrence de la corrélation sous 

l'hypothèse nulle. 

• critère 2 : reproductibilité de la corrélation dans le temps et l'espace 

• critère 3 : adéquation de la corrélation avec le coφus des cormaissances, convergence avec 

un modèle théorique reconnu 

• critère 4 : degré de contrôle des cofacteurs dans le protocole expérimental. 

8.1.2 Reproductibilité comparée de 2 modèles alternatifs. 

Deux modèles sont commentés au regard des critères définis dans la section précédente. Le 

premier (équation 8.1 ) est celui qui est retenu au terme de l'analyse statistique. Le deuxième 

(équation 8.2) est obtenu quand on exclut les variables représentatives de la fonction 

épuratoire du benthos (Q"̂ '̂  . PRED) de l'ensemble des variables candidates sur lequel 

s'opère la sélection des variables explicatives. En dessous de chaque paramètre ajusté est 

indiquée la probabilité qu'il soit nul. 
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équation 8.1 (Ν = 78. données pondérées. R' = 0.45) 

К = 0.07 + 5.4.PRED,our - 4.0.PRED„ui, - 0.05.MESn · ε 

p<0.01 p<W^ ρ<ΐσ^ p<0.05 

équation 8.2 (N = 78. données pondérées. R^ = 0.48) 

К =-0,10 + 0.149.MOR + 0.070.YER + 3.010^.ΡΕ + 0.043.ЕС + ε 

NS ρ<ΐσ^ ρ<0.01 ρ<0.005 ρ<0.01 

On distinguera dans ces équations les variables majeures, hautement significatives, des 

variables mineures, qui précisent l'équation. Dans le modèle retenu (8.1), il est clair que les 

variables PREDjour et PREDnuu sont les variables majeures du problème. L'exclusion 

volontaire de ces variables (et des variables exprimant l'activité spécifique du benthos) 

conduit à la sélection d'indicatrices des rivières, dont l'intervention peut être hautement 

significative (Morelle). Les modèles sont équivalents au niveau des performances 

statistiques, compte tenu du fait que 8.2 comporte ime variable supplémentaire. Cette 

ambivalence provient en partie de la corrélation entre les indicatrices de rivière et les 

variables d'activité spécifique du benthos (R s'élève à 0,8 entre MOR et PRED2). 

Ce n'est pas le critère de performance statistique (critère 1) qui départage 8.1 et 8.2 mais les 

autres critères. 

La diversité des sites englobés par l'étude (5 rivières. 10 tronçons) et la robustesse des 

résultats à l'éviction de la RisIe ou de la Morelle constituent en soi une forme de 

généralisation. Du fait qu'il se rattache à un cadre théorique, le modèle 8.1 est indépendant 

des sites étudiés et peut être mis à l'épreuve de nouvelles données. Ce n'est pas le cas du 

modèle 8.2 qui se limite à pointer la particularité de certaines rivières sans spécifier en quoi 

elle consiste, et qui ne peut donc être tester ailleurs. 

Le modèle 8.2 surclasse donc le modèle 8.1 au sens du critère 2 de reproductibilité. 

8.L3 Fondement de la prédation des bactéries fécales par le benthos. 

La formation des variables de prédation par le benthos est étayée par des considérations 

théoriques développées dans la section 2.4.2. On veut ici éprouver ce fondement en réalisant 

quelques variations sur la construction et le paramétrage des variables PRED. 
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L'examen du tableau 8.1 montre que plus les variables exprimant le rôle épurateur du 

benthos intègrent d'information a priori sur son fonctionnement (modulation par la 

température, rythme nycthéméral). plus la corrélation avec К s'accroît. 

variable R' (^ = 78) 

Q ~ "^093 

log Q 0.288 

Q-"'̂  0,361 

TE NS 

PREDl 0,379 

PRED2 0,383 

PRED2jour + PRED2nuit 0,415 

tableau 8.1 : Corrélation (R ) entre le coefficient de disparition К et les variables formées à partir du débit et de 
la température. 

PREDl = Q'^^ CTE - Terefi et la foncfion /»/î£D2 = ^ - ° ' ' . e x p - ^ ^ ^ ^ - ^ ^ utilisée par le 

b 

PIREN-Seine, avec a = 25 et b = 20, donnent des résultats équivalents. Les 2 formulations 

sont indifférentes en pratique car la gamme de variation des températures observées (7 à 

18°C) correspond à un secteur quasi linéaire de la « gaussienne » (-1 à -0 ,3σ). D'autres 

formulafions ont été éprouvées [28 in 16, 7] mais ne se sont pas avérées pertinentes. A 

performances égales, on préfère la formulation PRED2 à la fonction linéaire PREDl à cause 

du référentiel biologique (fonction « gaussienne » d'activation du métabolisme par la 

température) et régionale (paramétrage utilisé par la communauté scientifique du programme 

Seine-Aval). 

(α-Τβγ 
Pour tester la pertinence du paramétrage (a, b, c) de QTEl = Q .exp- π < on a mis 

b 

en oeuvre un screening de l'espace autour des valeurs préconisées par Seine-Aval : 

2 0 < a < 3 0 ; 1 5 < b < 2 5 ; 0,3 < с < 0,7 

qui produit in fine une valeur optimale de R̂  dans le domaine 

23<aopt<25 ; 20<bop,<22 ; 0 , 5 < C o p , < 0 , 6 

La surface d'erreur est très plane dans ce domaine et la valeur de R̂  n'y varie pratiquement 

pas (Amax de l'ordre de 0,001). Le paramétrage originel de la variable, issu de considérations 

théoriques et d'expériences indépendantes de la nôtre, s'avère donc quasi-optimal. Cette 
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adéquation entre le paramétrage optimisé expérimentalement et le paramétrage théorique 

conforte le modèle « lit bactérien ». 

8.1.4 L a lumière facteur de confusion. 

On n'a pas mis en évidence d'effet propre de la lumière, ceci en dépit d'un effort 

métrologique important (estimation de la lumière efficace à partir des mesures brutes). Le 

changement de métrique préconisé par certains auteurs [10, 21] n'ont produit aucim résultat. 

Pour illustrer l'importance du contrôle des cofacteurs dans l'inteφrétation des corrélations 

(critère 4), on étudie l'émergence des variables mineures, notanmient PE, dans les modèles 

alternatifs 8.1 et 8.2. Les variables mineures dépendent étroitement du choix des variables 

majeures (PRED versus indicatrices des rivières). Cela découle des interrelations complexes 

existant entre les variables du problème (figure 8.1). 

0.8 

activité spécifique 
du benthos : PRED 
PRED,o„, , PRED„ IH 

V 
0,7 

indicatrices des rivières : 
MOR, YER.. . 

-0.3 
MES 

indicatrice 
jour /nuit 

0.8 

puissance 
lumineuse 
nette : PE 

figure 8.1 : Corrélations entre les variables des modèles alternatifs 8.1 et 8.2. Les corrélations indiquées sont 
des maximales (résultats complets en annexe 3). 

Les variables d'insolation sont peu liées aux indicatrices des rivières, tandis qu'elles sont 

liées aux variables d'activité du benthos (PREDjour et PREDnuit) via la disfinction jour / nuit. 

Dans ces conditions, le choix circonspect des variables majeures et leur contrôle deviennent 

un préalable indispensable à l'étude des corrélafions (partielles) existant entre le coefficient 

de disparition et les variables mineures. Ainsi le fait de retenir l'acfivité spécifique du 

benthos comme variable majeure s'accompagne de l'exclusion de P E du jeu des variables 

signifiantes, en dépit d'une participation très significative dans le modèle 8.2 (p < 0,005). 
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Son rôle dans le modèle alternatif 8.2 relève d"un effet de confusion typique : la lumière du 

jour stimule la prédation mais ne possède pas d'effet physique propre mesurable. Il nous 

semble devoir ainsi rester très prudent sur Γinteφrétation des variables mineures, très 

dépendantes du repérage des descripteurs majeurs de l'épuration. 

8.1.5 Comparaison avec les données de la littérature. 

Des auteurs ont mis en évidence le rôle de la prédation dans la disparition bactérienne [27. 

30, 39, 40]. La thèse de Menon porte sur la Seine [29], les travaux de Servais et al. sur des 

grandes rivières [40], tandis que Mezrioui et al. évoquent le problème au sujet des lagunes 

[31] et Me Cambridge au sujet des estuaires [27]. 

Le rôle du benthos qui semble prééminent dans le cas de petites rivières (100 à 10.000 Is''), 

n'apparaît cependant pas dans la littérature. 11 paraît vraisemblable que le calibre des rivières 

étudiées par ces auteurs (10 à 1.000 m^s'') soit incompatible avec la mise en évidence du rôle 

prédateur du benthos qui reste marginal au delà de lOm'̂ s"'. Seul le compartiment pélagique 

assurerait ime disparition significative des bactéries fécales dans les rivières de grand gabarit. 

L'activation de la prédation par la limiière est évoquée par plusieurs auteurs [17, 27, 40]. 

Fujioka [17] remarque que l'effet de la lumière s'exprime sensiblement par temps couvert, 

alors que l'énergie radiative est faible (20 % de l'énergie dispensée par temps clair). Cet effet 

qualitatif de la lumière pourrait correspondre à une stimulation nycthémérale de la prédation. 

Deux autres travaux [27, 40] concluent aussi à une interaction significative entre 

l'éclairement et la prédation. Me Cambridge [27] Γinleφrète comme un accroissement de la 

vulnérabilité des proies plutôt qu'une émulation des prédateurs. 

Le renforcement du coefficient de disparition par le niveau de la pollution fécale apparaît 

dans notre travai] à la limite du significatif (3 % < ρ < 10 % , selon les essais). 

L•inteφrétation de cet effet éventuel peut faire appel à l'adaptation physiologique des 

bactéries au stress et/ou à la dynamique de la population prédatrice. Selon le premier pюint de 

vue. les fortes concentrations en bactéries fécales, dues à la proximité de l'émissaire, 

correspondent à des bactéries non encore aguerries aux conditions hostiles. Cet effet est 

souvent cité dans le cas des rejets en mer (choc osmotique) et parfois quantifié [12] mais peu 

d'auteurs envisagent son expression en eau douce (choc hypoosmotique) [14]. On peut aussi 

dNiO 
revenir sur l'équation exprimant la prédation—;;— = -nN{t).P{t) et estimer que le 

dt 

terme kpred = ^PiO n'est pas uniformément distribué dans l'espace étudié mais que la 

densité des prédateurs diminue avec celle des bactéries fécales, c'est-à-dire avec 

l'éloignement du rejet. Cet argument n'apparaît pas dans la littératiire consultée. Par 
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exemple, le modèle Piren-Seine établit une dépendance entre la taille de la population des 

prédateurs et les teneurs des matières organiques mais ne fait pas intervenir la concentration 

des bactéries fécales [29]. 

8.1.6 Des protocoles expérimentaux polarisés. 

L'effet physique de la lumière, son émulation ou sa modération par d'autres facteurs 

physiques (charge particulaire. matière organique, salinité...) ont fait l'objet de nombreux 

travaux. L'histoire a largement pesé dans cette orientation, dans la mesure où la thématique 

concernait à l'origine le milieu marin, pour lequel les travaux concluent de façon 

convergente sur l'effet réel, direct et physique de la lumière [20...]. 

Les protocoles fondés sur l'utilisation de microcosmes présupposent souvent l'effet 

prééminent du facteur lumière et. en mer. du choc osmotique [6, 10, 14, 17, 24, 30]. Ils 

explorent donc des situations variées du point de vue de ces facteurs et corrélativement 

prévoient le contrôle des effets d'autres facteurs tels que la concentration initiale des 

bactéries, leur état physiologique (culture de souches pures) et la prédation (stérilisation du 

milieu de dilution et de l'effluent). Dans ces conditions, seules les variables « libres » 

choisies à la conception de l'étude peuvent ressortir à son terme. Menon [29] insiste sur la 

limite d'une démarche expérimentale biaisée : « . . . i l semble bien que beaucoup d'études en 

cours sur le devenir des bactéries fécales en milieu naturel, qui privilégient le rôle des 

facteurs abiotiques, soient basées sur des approches expérimentales fondamentalement 

erronées ». Dans la mesure où le milieu de dilution n'est pas débarrassé de la faune 

prédatrice [30], les microcosmes peuvent (efficacement ?) mimer le fonctiormement 

épuratoire lié à la part pélagique de la prédation dans le milieu naturel. Cela paraît 

difficilement concevable dès lors que la prédation est assurée par le benthos. 

Si on s'intéresse plus spécifiquement aux rivières, on constate que les auteiu-s se limitent à 

une rivière unique pendant une période limitée [29, 39]. L'épuration par le benthos varie peu 

dans ces conditions et les variables Q, TE explorent un domaine de variation trop réduit pour 

qu'une variable d'activité spécifique du benthos telle que PRED puisse rentrer comme 

variable explicative dans l'équation de К (covariations inobservables). A cause de son 

rapport étroit avec le débit, la mise en évidence de la prédation benthique nécessite une étude 

multicentrique. 

On notera enfin que contrairement à Menon [29] qui conditionne l'étude des facteurs 

biotiques à l'emploi de méthodes non conventionnelles de numération des bactéries, nous 

n'avons рюиг notre part pas remarqué que la dormance des bactéries induite par la lumière 

(bactéries non cultivables mais viables) masquait l'effet de la prédation. 
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8.2 Perspectives : influence de la dynamique sédimentaire. 
La conception de notre travail a été très orientée sur la quantification de l'effet physique de la 

lumière. Cette voie semble infructueuse au terme des essais. Les principaux facteurs agissant 

sont biotiques. Ils pourraient être précisés par une meilleure prise en compte de la matière 

organique (biodisponibilité) ou des particularités écologiques des prédateurs (approche 

naturaliste de caractérisation des espèces prédatrices). Il nous semble cependant que ce sont 

les phénomènes sédimentaires qui méritent une attention particulière dans les 

développements futurs. 

Dans des conditions printanières ou estivales de récession hydrologique, l'épuration 

biologique semble dominer les autres facteurs dans la disparition des bactéries allochtones 

dans les rivières. Les variables relatives à ce facteur expliquent 40 % de la variance de К 

(figure 8.2). 

о 
с 

figure 8.2 : décomposition de la variance du coefficient de 
disparition selon la source (l'influence de la métrologie dans le modèle 

7.2 n'est pas quantifiée ). 
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Dans les modèles 7.1 ou 7.2, les facteurs abiotiques pèsent peu en comparaison des facteurs 

biotiques (4 % à 8 % par le biais de la variable MESn). En tenant compte du reliquat de 

variance irréductible inhérent à la métrologie (chapitre 6), 43 % de la variance initiale reste 

inexpliqués. 

MESn représente l'écart de la charge solide en suspension par rapport à son niveau moyen en 

phase hydrologique de récession (par choix, toutes nos données sont obtenues dans ces 

conditions). Le coefficient négatif associé à MESn dans les équations 7.1 et 7.2 désigne un 

effet protecteur des matières en suspension sur la survie des bactéries allochtones dans les 

eaux de surface. Cet effet est recoimu depuis longtemps ; les MES protégeraient notamment 
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les bactéries de la lumière. On peut en l'occurrence rejeter cette inteφrétation dans la mesure 

où l'irradiation nette des bactéries (PE). qui intègre l'effet protecteur des suspensions, n'est 

pas significatif De plus, si les MES agissaient en atténuant la lumière, elles agiraient en 

valeur absolue (MES) et non pas en valeur normalisée (MESn). La corrélation К / MESn 

exprimerait un phénomène hydro-sédimentaire évoqué par Wilkinson [41] : un niveau bas de 

MESn indiquerait le caractère déposant de la rivière et une soustraction des bactéries au flux 

aval par sédimentation. Le modèle 7.2 reprend le contenu du modèle 7.1 et y ajoute une 

synergie entre les 2 facteurs de disparition : la prédation benthique serait alimentée par la co-

sédimentation. 

Le protocole d'échantilloimage ainsi que l'approche statistique mise en oeuvre dans ce 

travail restent cependant mal adaptés à la prise en compte des phénomènes 

hydrosédimentaires (cf 2.4.3) et les résultats présagent mal de leur importance réelle. Dans 

cette optique, i l faudrait recourir à la modélisation physique fine des mouvements 

hydrosédimentaires et bactériologiques. Le sujet n'a suscité qu'un nombre restreint de 

travaux en dépit de son importance, peut-être parce que le sujet réclame une réelle 

pluridisciplinarité. Salomon et Pommepuy [37] montrent par exemple le rôle déterminant de 

la remise en suspension dans les pollutions secondaires enregistrées dans les estuaires 

externes macrotidaux lors des périodes de vive eau. Des travaux sont en cours dans le cadre 

du projet Seine-A val. 

Comme pour les autres milieux naturels, nous apparaît prioritaire de progresser sur les 

rapports tripartites qu'entretiennent la dynamique de circulation de l'eau, celle des transferts 

de sédiment et des bactéries. Le caractère appliqué de cette thématique est indéniable. La 

filière de contamination des coquillages sauvages ou cultivés est en effet soumise très 

directement aux contaminations portées par les sédiments. Les crues et la contamination 

secondaire des eaux côtières sont en effet des phénomènes à dominance hivernale (tout 

comme la consommation des coquillages filtreurs). 

Certains aspects paraissent cependant délicats dans ce projet : 

• adhésion des bactéries aux particules. L'adhésion représente non seulement un problème de 

modélisation mais aussi d'analyse bactériologique [11]. 

• dynamique des particules fines. A cause de leur taille réduite, les particules en suspension 

porteuses de bactéries sédimentent à une vitesse réduite (1,2 m / jour selon [41], 1.4 selon [7] 

ou Seine-A val)"*. Les phénomènes de floculation paraissent importants dans cette 

A titre indicatif, l'ordre de grandeur des vitesses de décantation est de 0,12 m / jour pour une bactérie isolée (1 
μπι) et de 12 m / jour pour de l'argile (10 μπι) - source Degrémont, 1978. Mémento technique de l'eau. 
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dynamique (Meyer, communication personnelle). La transcription mathématique de la reprise 

de vases cohésives par le courant apparaît aussi comme un problème ouvert. 

• survie des bactéries dans les vases. Là encore, des problèmes de métrologie et 

d'échantillonnage se posent : d'une part les concentrations des bactéries fécales décroissent 

très rapidement en fonction de la profondeur (une unité logarithmique sur le premier 

centimètre [33]), d'autre part la lenteur de la cinétique de disparition des bactéries dans les 

sédiments [31] la rend difficilement quantifiable. 

Dans le projet de modélisation physique de la disparition des bactéries fécales en rivière, une 

difficulté d'ordre stafistique s'ajoute à la méconnaissance même de certains processus. I l est 

en effet tentant de mukiplier les équations du modèle pour ne pas omettre de phénomènes 

importants et cela d'autant plus que leur hiérarchie est a priori mal établie. Les modèles 

utilisés par Menon (MONET et MONECOLI, [29]) pour formaliser la prédation illustrent 

cette tendance. Ils consistent en im système d'équations différentielles régissant les rapports 

trophiques des populations bactériennes et protozoaires. Ils comportent un nombre important 

de paramètres (une vingtaine) fixés a priori à partir d'expériences indépendantes, et 9 à 12 

variables d'état relatives à la matière organique (7), aux bactéries (2 à 3) et aux prédateurs (0 

à 2). Ce paramétrage rend difficile l'appréciation de l'efficacité de la représentation, selon 

l'auteur même. En l'état actuel des connaissances, nous avons préféré opter pour des 

techniques qui favorisent l'obtention d'un modèle « contrôlable », c'est-à-dire parcimonieux 

et linéaire. Quatres paramètres sont ajustés sur la base de 78 mesures de K, dont 2 pour la 

prédation et 1 pour la sédimentation. Le passage à une modélisation physique visera en 

premier lieu à consolider la description des phénomènes hydro-sédimentaires mais devra 

aussi éviter l'écueil que représente l'inflation du paramétrage. 

8 ,3 Limites d'influence des rejets en rivières. 
Les coefficients de disparition des E.coli en rivières servent à prévoir l'effet des rejets d'eau 

sanitaire usée par le calcul des concentrations au niveau de secteurs sensibles positionnés en 

aval. Pour cela, i l faut aussi cormaître le temps de transit entre les 2 points. Notre expérience 

nous indique qu'aucime esfimation produite à partir de mesures ponctuelles de vitesse n'est 

fiable. Les extrapolations conduisent à des surestimations grossières des vitesses moyermes 

car les lieux de mesures au moulinet sont choisis parmi les plus accessibles, et correspondent 

à des lieux aménagés où le courant est plus rapide. Le traçage reste un outil indispensable à 

la cormaissance des vitesses moyennes de courant. Il semble cependant se dégager des 

Agence de l'Eau Seine-Normandie - Direction des Rivages Normands / Laboratoire d'Etudes et d'Analyses de la Ville du Havre 

Disparition des Escherichia coli dans les rivières normandes. janvier 1998 84 / 92 



nombreux traçages effectués pendant l'étude une relation entre le débit et la vitesse moyenne 

de courant. Cette relation pourrait fournir une estimation a priori des vitesses moyennes dans 

la mesure où les débits sont connus avec un niveau de précision suffisant vis-à-vis de notre 

objectiO : 

V = 0.144 + 0J54.logQ * ε (Ν = 60 : R' = 0.86) 

ou encore 

V = -0.092 ^ 0.148.logQ -0.057cos(2n.(i - 17J)/365) + ε (Ν = 60 : = 0.90) 

où le terme cosinus, qui atteint son maximmn au solstice d'été (i est l'indice du jour de 

l'année), indique la pousse de la végétation immergée et le ralentissement induit. Tous les 

paramètres de ces relations sont hautement significatifs (p < 10" )̂. relations sont ajustées 

sur 4 rivières typiques de la géologie de la craie (figure 3.2), à l'exclusion de la Béthune, qui 

circule sur un substrat différent. Le caractère reproductible (ou fortuit) de la relation reste à 

établir. 

Au cas où cette relation serait généralisable à une catégorie assez large de sites, il y aurait 

alors un avantage pratique à substituer aux notions conjointes de coefficients de disparition 

(h'') et de vitesses de courant (km.h ' ) , un paramètre unique d'abattement kilométrique de la 

рю11т1оп bactériologique, formulé comme une fonction du débit et de la température. 
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9. Conclusion générale, résumé. 

Parmi les nombreuses études sur la disparition des bactéries allochtones dans les eaux de 

surface, la plupart se rapporte au milieu marin, d'autres aux lagunes ou aux rivières. Il 

n'existe cependant pas de références sur les rivières de gabarit modeste. Ce travail contribue 

au comblement de cette lacune. 

Dans la littérature consacrée à la survie des bactéries fécales dans l'environnement, des 

divergences apparaissent tant au niveau des protocoles expérimentaux (éludes in situ versus 

études en microcosmes) que des résultats (nature des facteurs impliqués, disparition réelle ou 

disparition apparente liée à une perte de cultivabilité). Dans ce contexte, notre étude a 

privilégié des options neutres et pragmatiques. Le germe (Escherichia со//") et les méthodes 

d'analyses retenues sont ceux qui servent à la qualification sanitaire des eaux et des 

coquillages. On a renoncé aux protocoles qui mettent en oeuvre des microcosmes et qui 

polarisent les résultats sur l'action exclusive des facteurs indépendants de l'hydrodynamique. 

Toutes les mesures réalisées dans l'étude ont été opérées sur des échantillons prélevés en 

rivière. 

Les dix tronçons étudiés sont répartis sur cinq rivières normandes (Morelle, Yères, Béthune. 

Touques, Risle). Ils présentent une gamme de débits allant de 200 à 20.000 1/s et une 

pollution organique faible à modérée. Le secteur sur la Risle se distingue par son caractère 

typiquement estuarien. 

Outre la représentativité de la diversité régionale, la sélection des sites a visé la simplicité 

des situations hydrologiques, avec une source polluante importante en tête de secteur et des 

apports latéraux minimaux le long de son parcours. Le principe d'échantillonnage repose sur 

le suivi d'une masse d'eau par traçage et la mesure des flux bactériens à différents niveaux 

de son parcours. Pour chaque flux calculé, 2 ou 3 analyses sont effectuées sur des 

échantillons moyens constitués à partir de 4 prélèvements. La courbe de restitution du traceur 

sert au calcul du débit. La difficulté métrologique réside dans le contrôle des contaminations 

qui surviennent sur le parcours. Toutes les expériences ont été menées en phase de récession 

hydrologique et par temps sec pour éviter les ruissellements et les pollutions associées. Les 

apports latéraux qui subsistent sont contrôlés et les flux principaux sont corrigés de 

l'influence des affluents pollués. 

Parmi les facteurs de disparition supposés, le facteur « lumière » est le plus souvent cité dans 

la littérature consacrée à la disparition des germes fécaux dans les eaux de surface. 
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L'estimation de la puissance lumineuse reçue par les bactéries au sein de la masse d'eau a été 

l'objet d'un soin particulier. Chaque expérience de jour a été doublée par un suivi de nuit. La 

puissance lumineuse rayormée par le soleil est mesurée sur le terrain et l'abattement dû à 

l'ombrage de la végétation rivulaire et à la turbidité de l'eau a été modélisé. 

Le modèle de disparition adopté est une exponentielle décroissante (cinétique d'ordre 1) dont 

le sens et la valeur sont discutés dans le rapport. Sous cette hypothèse , la disparition est 

quantifiée par un paramètre imique : le coefficient К de disparition, ou le T90, qui est 

l'inverse de K. 

Une collection de 78 valeurs validées du coefficient К de disparition a été constituée. La 

moyenne s'établit à 0,14 h"' (T90 = 7 h) et les valeurs sont comprises entre 0 et 0,4 (T90 = 

2,5 h). Deux valeurs atteignent 0,7 h'' (T90 = 1,5 h). 

Les coefficients К de disparition ont été ajustés par régression linéaire multiple aux variables 

exprimant les facteurs de disparition. Les qualités statistiques du modèle ont été testées, ainsi 

que sa robustesse vis-à-vis des valeurs extrêmes et des options de calcul. 

L'analyse statistique a mis en évidence le rôle épuratoire majeur de la prédation par la 

biocoenose benthique. La variable PRED indicatrice de ce facteur résulte du produit de la 

surface spécifique Ss par une fonction de la température de l'eau ( PRED = Ss . f(TE) ). La 

surface spécifique Ss correspond à la surface du lit en contact avec une imité de masse d'eau 

pendant une unité de temps. C'est une fonction décroissante du débit ( Ss = k.Q"°'^ ). Le rôle 

du benthos s'atténue très sensiblement quand le débit augmente et i l ne participe que 

marginalement à la disparition au-delà de 10 m''s"'. On reprend pour f(t) la fonction utilisée 

localement pour exprimer l'intensité de l'activité biologique des être non régulés 

(TE-154, 

thermiquement ( f(TE) = e x p - ( ^ — — ) ). Le facteur biotique de disparition PRED semble 

s'exercer plus fortement le jour que la nuit, à température égale. 

Le fait que la littérature ne mentionne pas le rôle du benthos dans le disparition des bactéries 

allochtones s'explique par l'inadaptation des protocoles (microcosmes) ou des sites (débits 

importants). 

Au terme de l'étude, l'action physique de la lumière n'apparaît pas parmi les déterminants 

significatifs de la disparition des bactéries. La corrélation entre К et la puissance efficace PE 

de la lumière estimée au niveau des bactéries relève d'un effet de confusion dû au lien entre 

PE et la température. 

40 % de la variance de К se rattachent au facteur biotique tandis que 10 % sont inhérents à la 

métrologie. Parmi les 50 % restant, moins de 5 % sont attribuables à des indicateurs émanant 
Agence de l'Eau Seine-Normandie - Direction des Rivages Normands / Laboratoire d'Etudes et d'Analyses de la Ville du Havre 

Disparition des Escherichia coli dans les rivières normandes janvier 1998 87 / 92 



de facteurs abiotiques. La variable signifiante est l'écart à la teneur moyenne en MES 

observée sur le site. Elle exprimerait l'aptitude de la rivière à déposer les particules en 

suspension et les bactéries associées (co-sédimentation). Cette corrélation est confirmée par 

un changement de métrique (transformation logarithmique de К et de PRED) qui indiquerait 

en outre une interaction positive entre le caractère déposant du cours d'eau et la prédation 

benthique. Elle constitue cependant ime représentation très appauvrie du rapport entre la 

charge solide et les bactéries fécales. Les options prises dans ce travail ne se prêtent du reste 

pas à une approche correcte de la co-sédimentation : d'une part l'échantillonnage exclut les 

crues et les conditions hivernales, d'autre part la sédimentation ne suit pas une cinétique 

d'ordre 1 mais d'ordre 0 et К n'est donc pas un descripteur adapté. 

Cependant, les échanges des bactéries entre les différents compartiments (eau, phase 

suspendue, sédiment) deviennent probablement prépondérants pour expliquer les 

concentrations observées en période de crue ou de décrue et en hiver, alors que l'action du 

facteur biotique est justement réduite. Aussi nous paraît-il important d'envisager une 

modélisation physique de la dynamique hydrosédimentaire pour aller plus avant dans la 

compréhension de la dynamique des populations de microbes allochtones dans les rivières. 

Du point de vue de l'hygiéniste, cette étude devrait aider au dessin des zones d'influence 

estivale des pollutions provenant de l'intérieur des terres, c'est-à-dire à la protection sanitaire 

des plages et de la pêche touristique des bivalves. Les conclusions sont par contre 

inapplicables aux pollutions hivernales ou liées aux crues qui demeurent le risque majeur des 

zones conchyllicoles normandes. 
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ANNEXE 1 
Cartes détaillées. 
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ANNEXE 2 
Les données. 

nomenclature : chaque mesure de К (ou de T90) possède un code sur 5 
caractères indiqué en première colonne du tableau : 
1 initiale de la rivière 
2-3 tronçon sur lequel porte la mesure 
4-5 numéro de l'opération (ordre chronologique) 



ANNE XE 2 : tableau des don nées 1 1 
puiss mce lumine и м 

ρ brute ρ surf ρ n«n Point» T90 Flux corrigés transit Distance DétMt Hauteur Eau Température Turbidlté MES n e t t f a c MVS COT 

W/mî W/m2 W/m2 (fracT heure) (log E ColW) (ГгасГ haura) [mètres] m (ffléires) (d* ealclus) (NTUl (тдЛ) (тдЛ) (•4MiS) (mgC/l) 
Morelle A^Beuzeville D144a 7,99 0 0 220 11.8 2 44 β 11 

таЬОУ 142 29 24 0вЯ)7/1995 B, Pisciculture 1,Î3 ΐϋα.ι 225 12,2 3,87 / 98 1,40 • " , ι Ι ί Ο Ι 
mbcOl 244 78 59 C , les Eiourdons AC 5,6 7,14 2,81 2450 276 12,5 3,02 13,26 1 '41 mbcOl 

1βθ 55 43 Moyenne 
rtoultal global 

Morelle A, BeuîevilleD144« 8.11 0 0 220 11,8 2,18 899 ι,βο 
m»b02 SS4 117 102 07/07/1995 В Pisciculture 7.59 1,33 1000 225 12,3 1,70 9,80 1.70 r r . j rJ i . i 
mbe02 743 233 159 sol«<l C, les Bou'Oons АСЭ 7.19 ? 8 1 2450 276 13,1 9,52 23,72 2,31 т Ы . 0 2 

673 178 132 Moye nna 
résultat gkXMl 

Morelle A. Beuzeville D144a 8.06 0 120 10,3 2,14 1890 9.80 «5 1,20 
таЬОЗ 106 42 37 11/04/1996 Θ. Pisciculture 7.49 1,41 1000 181 10,7 1,78 4 911 0.50 <5 1,00 таЬОЗ 
тЬсОЗ 143 73 61 Jour C, les Bourdons 7.34 3 12 2ЛЫУ 206 1.28 10,9 2,35 β 10 1.20 <5 1,10 mb<.U3 
mcd03 143 76 60 D, la planche foulon 7,01 4 18 3150 252 11 4.87 1280 1 60 <5 1,20 mcd03 
mde03 142 65 49 E, D144a AE 4,45 6,9 5,13 3S50 298 11,2 4,39 1680 1,70 «5 1.10 "id.n f 

133 64 52 Moyenne 
rtsultat global 

Mo'elie A, Beuzeville Dl44a 7,99 0 0 120 11 «,27 7,00 <5 1,10 
mibCM 0 0 0 11/04/1996 В P i s c i c u ' ' L - e 7,71 1,«1 1000 191 10,8 48,27 4667 <5 1,10 i.i.ir..04 
mbc04 0 0 0 Nui C, les Bourdons AC 3,06 7 3,12 2450 206 10,6 4,61 18,10 «5 1,00 

D, la plar>che foulon ',11 i 18 3150 252 10,4 <,65 15,20 11 60 0 60 
E, 0144a AE 5,11 7,33 5,13 3950 298 608 1810 <5 0 6 0 
Moye me 
résultat global 

Morelle A. Beuzeville D144s 8.17 0 0 125 11 2,96 6,50 1,20 <5 1,40 
m»b05 775 279 242 29*4/1996 8. Pisciculture 7,18 1,33 1000 190 11,4 1,867 670 1 30 «5 1,10 
mbcOS 692 319 Jour С les Bourdons ? 15 β 74 3,13 2450 249 1,29 11,7 ? 19 12,20 2 50 «5 1,50 ΓΓΓ~·:ι 

493 244 195 D la plancfie foulon 1 ->3 3150 282 11,9 3,67 13,50 2 CXI <5 1,10 
eci 214 lee E, D144a 5,3 4Ή·.' 335 12,1 4,09 19,00 3.20 «5 1,30 
eSI 273 226 Moyenne 

résultat global 
Morelle A, Beu2eville D144a 7,89 0 0 125 12 2,00 5,40 <5 1,ж 

0 0 0 26(04/1996 B, Pisciculture 7,73 1.33 •эио 190 11,8 1 m 3.50 •6 c.i mabOe 
0 0 0 Nuit C, I M Bourdons AC 3,51 7 3,13 2450 249 11,* 3.90 1090 «5 1 2;.' mbcOe 

D la plancfie foulon 4,33 3150 282 114 3,68 •4 90 <5 1 (Ю 
E, D144a 5,3 3950 335 11.2 8,11 15,30 «5 0,90 
ГИ'*е''г>е 
résultat global 

Morelle Â  Beuieville D144a 7,85 0 0 142 13 202 6,85 <5 1 4 0 
гг.аЬС,' 923 138 117 13Лв/1996 6, Plaelculture 7.23 1,75 1000 183 136 4 48 54,757 «5 1 5 0 • " i b u ; 

815 271 203 Jour с les [^ouidons 6 9Ï 1 ' « 2450 257 1,32 13,9 4 не. • ι 1 50 mbc07 
mcd07 977 236 195 D, la planche louton 6,67 4,73 3150 313 14,4 2,ββ 1656 <5 1,10 mcd07 

480 111 83 0144a AE 4,83 6,66 5,78 3950 14,9 7,53 24,90 eoc 1,40 
864 195 153 ги^уе^.пе 

résultat global 
Morelle A. Beuzeville D144a 7,97 0 0 142 14,4 3,09 4,00 «5 1.O0 

m.eoe 0 0 0 13Α)β/19ββ В Pisciculture 7,47 1.75 • ο χ 163 14,2 4 7β 14,40 •4 1,10 mabOe 
mbcOe 0 0 0 Nurt C, les Bt'ufdcns ',12 3.56 2450 2571 1,25 14 'Л 13,90 <s 1.30 ml)c06 
mcOOe 0 0 0 D, la : · ϋ ' · -e - 7,08 < 73 3150 3131 13,8 6 1 7 17 80 «5 1,30 

0 0 0 E D144a AE 5 62 6.95 5 78 3950 364 13.6 7,09 19 ΙΧ· <5 1,20 Ι ι . ! . [ ; · ' . | 
Move nne 
résultat global 



ANNE XE 2 : tableau des don lées 1 
pu l i i псе lumirx lues 

ρ brute ρ surf ρ nell Pointa T*0 Fini c o i i i g é e IraneH D i e t i n r * OébH 
Hauteur 
Eau 

T#mi>J(Blui 
e TurbldHé MES MES dec MVS COT 

VWm2 W/ln2 W/m2 
(ГгасС 
heure) (log E.Coll/a) (tracf haute) (métree) tV) (métrés) (d'celclus) (NTU) (шдЛ) (mgil) (%MES) (тдСЛ) 

Véres A. Falencoixl В 6 587 12 468 9,00 0 70 
436 201 103 ΟΙΛβ/1995 В Al*loy 8 49 0,97 1300 685 12,S î 54 4 40 ι.4ό vabûl 

YbcOI 604 46Ci 323 Jax С Oancoir 7 72 3.56 4300 126/ u.i 0 75 0 50 090 
ycdOI 699 4 6 2 3 8 8 D Bétiencoul ; 4Ь 605 7200 1607 15,7 0,90 1,80 1 00 
ydeOI 531 ? 4 7 175 Ë, érancoul •AE 5,1 6,76 8,93 •ΰϋΙ. 1627 1«:9 2,26 4;io 0 'Ю 

566 363 270 Moyenne 
RésiMI ifobai 

Véres A. Falencourt 8.23 0 0 587 
Ι · 

440 1280 1.20 
0 0 0 01в6/1995 В.А1*юу 819 0,97 I J O Î : 665 1 Î . J 2 50 620 1.20 уасог 
0 0 0 nun с. Dancourt 7.5 356 4 M i 1267 î i 0 78 1 20 0,90 уСс02 

Д 0 0 0 D Bétwncoul 
E Grancoui "ÂÊTÏ 

7 05 
f~t5 

6 05 7200 
10300 

1607 14.8 0 54 1 50 0.90 ycd02 

Moyema 1627 14 1,58 4,60 1,00 

Réstûal «obal 

m r ~ 
• М е ч A, Falencourt ' .4 0 0 587 6,9 1 90 2,80 2.10 

уаЬОЗ 152 49 31 27/11/1995 B.AlAvy 6.7 0,97 гюс 685 7 2.49 3,60 330 уаьОЗ 
269 169 101 Jaj C. Oancort 7 28 3,56 4300 1267 7,1 2 74 4,X 2 40 

ycd03 318 198 109 D. Bétiencoul 6,23 605 7200 ' 1607 8,8 з;42 5,60 iJô ycd03 
24 6 2 E, Grancouil •AÉ*,4 «75 8,93 10300 1*27 6 9 2;7> 4,80 3,30 

123 111 63 Moyenne 
RésiilattfobM 

Véres A, Falencoiil 7 17 160 6 1л 8,20 1,30 20.97 0.60 
130 85 46 20ЮЗ/1996 B.Al«nv 7,18 1,52 1300 426 73 з.ез 8.10 1 0 0 14,1? 0 80 

уЬс04 216 109 J<xr с Dancoijl 6 79 4,45 4 M C 886 ils 4:88 8,00 3œ i.'t 0 60 ybc04 
ycdD4 96 74 32 D, Bétiancout AD 10,20 6.57 7,09 720C. 766 9,7 5,02 14,77 0 8 0 5.87 0 70 ycd04 

87 37 14 E, Owicoul 6,87 10,45 10300 862 98 (96. 8.40 3.30 4* 1 10 
146 103 50 Moyeme 

RésUlatiMial 
véres ^Falencoιжt 777 0 i 160 T.4 3.37 8,49 1.24 «J* 090 

104 63 35 25/03/1996 a.Atavy 7 77 1,52 1300 226 Ù 326 14.04 1.60 <5? 0,90 
ybcOS 2 8 3 232 115 Jaw COancoui 7.71 445 4300 656 

·,· 5.24 11.00 1.48 <S? oito ,1. 
ycdOS 84 67 30 0 , BétMncoul AD 18 70 7,43 7.09 7200 766 10.1 4.29 13,28 2.68 <Sî ycd05 

171 134 66 M c r j e m e 10,45 103O0 862 10,3 

Véres 
Résidai d o M 
A. Falancoi/1 TÔS 

Γ'·;·ι 459 271 144 ie«4/1996 B.Autioy 647 1,53 1300 238 01 9,2 
8,4 

3,27 
5,21 

6 70 
18,70 

1.40 
1 50 

<5 
<S 

1 40 
1.10 

552 440 193 Je» C. Dancout 6.44 4 51 4300 715 11.S 7 16 ιι:8ό 220 <i 1 20 уЬсОб 
450 342 129 0 Bétwcoun AD 8,23 6.15 7.25 tioo 934 142 7,75 14,80 4 ·< ' <S 1 10 ycd06 
161 74 24 E, Grancoui 7.61 10,75 10300 1009 1414 5,98 10,40 1.40 <5 1,30 
385 271 115 Moyenna 

RésUtolifobal 
Véres A.Faiencoi>1 0 0 190 14 2.41 Ш <s 0.90 

уеЬС7 0 0 0 18Л4Л996 e ,A l<«y AB 28,58 6.65 153 1300 238 19 8,88 20,20 .5 1.10 yab07 
f u t COancoul 6.86 4.51 4300 715 H >βι 21 6 0 <4 1,00 

ycd07 0 0 0 D.Béf«ncoui СО 11,80 6,63 7 25 ;лю 9 U 11 éM 20,40 •5 1.10 ycd07 
E, aancoul 696 10.75 10300 1009 i i 1V68 1840 «5 0 8O 
Μονβπιβ 
RésUlat ifobal 

Véres A.Falencoul 240 0,56 12 0 97 3,80 3.4? <S 1,40 
369 174 131 04Лв/1996 β,ΑιΑνν NoncaloM 2.03 1300 247 12.2 3,33 10 30 4.20 <5 1 80 
681 529 360 Jou- C.Dancoul 5.75 4300 "786 158 3,29 1080 3.80 «5 1.20 
670 434 288 0 . B«t>encoun 9 7200 922 18.6 3151 14,60 6.80 • 4 00 1.30 
607 414 282 Moyeme 0,3 

RésailBtjfobai faucardaga 
Véres A.Falencoiil 240 1* 1,44 800 •i 160 

04JW/1996 в Д . » . г , 2,03 1300 2»; 17 272 η 80 «5 I!M 
NKI С ОвГКО|Д1 non calculé 5.75 4300 m 18 364 13 10 <5 M i 

D, Bétwncoun 9 7200 922 15 564 lilJb <δ 1 10 
M o y e m e 
Résuaailfobsi 



ANNEXE 2 ; tableau des données 
put f tunc t lumin*uM 

ρ brut* ρ «urt ρ .'en Pointi T M Flux corrigés 
Temps de 
transit Distance Débit Hauteur Eau Température Turt idi lé MES yiFS aec MVS ; o T 

W»iii2 Wlm2 tract* heure) log Ε Coltfi) I racf heure) (métras) а* ceKIue) (MTU| тдЛ) mgd) \MES) mjCfl) 
lt*in,jne A BU* Sta O U I » 8.51 0 0 1815 0 1β,2 2,04 4.50 2.70 

C j D t ! β ίο 436 21Χ)βΊ005 В SI Martin 8,02 2.7 1750 1778 17.4 * ,5* 366 2.40 tabOl 
bOcC' 27β 172 82 Юис C. S«ap Ma«n*te« AC 10,1 7,53 9.53 7550 1663 1 'Ь 366 8.46 2.90 N)C01 

41β 241 12β Moyanna 
réaudal global 

B*ff>une A. iué Sla Claire 8,0β 0 0 1615 0 ' ,3 2,«* 3,28 3 10 

l i e 4β 28 2*11/1085 B. SI Maitin 7 82 2 42 1750 m e 320 5,76 280 baoo: 
l i e ββ 38 lour Slap Me»ni*te» AC 18,5 7.53 0.25 7550 1663 200 *,00 3 -o bbc02 

βι 3β 
r«»ull»l global 
A B U * Sla Claire 7.72 

7 44 
0 

; тс 
0 

1 743 
830 0.1 8.8 

g 
1 79 
1 7^ 

305 
3 1П 

<0,5 
-n s 

<5 
<5 

2.20 
2 30 sab03 

*}* 
30β 
318 

22W • . ..Ί' В S I Martin 
C, STEP Me»ni*ras AC 1β,21 T. I * 

' э 
10.05 

1 
1787 •1 9 

.1 _ 
39Ъ 1.30 «5 2,40 вбсСЗ 

«27 316 232 Wojwiwia 1 10 3,03 2.30 
réaullaljilobal 

Beihune A. BU* Sla Claire 8,15 0 0 830 11.8 2,47 4 00 2.50 
0 α 0 ••T'Ji : : ι B, S I Martin 8 14 2 7 S • -'<.. 1390 10 2,00 5,70 «5 2.60 bab04 
С 0 0 Nuit C, STEP Ma«n.*re« AC 44,83 7.9β • 0 9'j 1767 • 350 13,00 990 2 30 bbc04 

Moyarma 2,72 7,57 2,*T 
r*tultat вЮЬа! 
A, flu* Sla Clarra β ;β 0 0 »4β 0,12 10.3 2,S0 4,00 250 

зтЬОЬ » 4 238 185 oexwioee 8, SI Martin ΑΒ 4,58 7,4 3 49 1750 θβ' 10,0 2.50 5,00 2.60 
131 95 83 louf C, Chateau Maani*res 8.2 11,01 7550 1342 11 4,00 
212 141 05 j v i j . e 

lèu l ta l fliobal 
4 . l h „ n e A, gu* Sla Claifa 7,84 0 0 8*8 0,1 10,8 1,00 2,β-> ? <5 2.90 

5вЬ0в Ϊ3β 212 155 13Α5/10ββ B, SI Martin ΑΒ 5,08 7,10 3,40 1750 901 12,1 : л з 3,37 7 <5 2.80 
511 332 243 Jour C, Chateau Matni*fat 7.68 11,01 5750 1342 13,0 2,31 3,87 7 «5 2,90 
45β 204 214 Moyanna 2,11 2,87 

r*tultal global 
l l*thu-a A. BU* Sla Claire β,12 0 0 8*6 13,5 2,01 3,ЭТ 1,10 2.20 

аль.-: ; 0 0 0 13ЛЮ10вв B. SI Martin Α Γ- 0 ' Ί 7,72 3,49 1750 991 12 2 2,' 7,70 1,70 2,50 bab07 
0 0 0 Nuit C, Chateau Me«ni*rai .· 9 11,01 5750 1342 661 1,30 2.40 

Moyenne 3,83 1,37 2,37 
résultat global 

BMiun« A, gu* Ste Claire 8,77 0 0 804 0,14 0,4 258 2,70 1 β€ <5 3,00 
haixifl 522 2β5 107 17ЯЖ1в0в B, SI Martin ΑΒ 3,08 7,62 4,75 W50 1020 10 2 2,70 41>: 5,80 «5 2,80 babOe 

ιββ 123 Jour C, Chalaeu Meinl*tea AC 10,57 7,72 12.00 575C 1687 14.3 3,42 4,00 2,10 <5 ': V 

3β2 223 150 Moyenne 2,90 4,07 3,10 2,87 
i**ulUI global 

B4thun« A, gu* Ste Claire β,4 0 0 ."-•14 0,14 14 *,2S 3.40 <5 3,20 
0 0 i7/owiooe B, SI Martin 7,92 4.75 1750 ΙΟΛί 13 4 cm 3βΟ <5 3,10 tab09 
С 0 Nuit C, Chateau Me»ni*re» AC 17,40 7,84 12,00 575C 1887 10 4,03 4.4C <5 3,50 ьь.-:к 

Nr.nyrn'O 4,12 3,87 3 27 
r*<ultal global 

B*lhune A, flu*Sle Claire 9 0 0 1815 0 15,5 2,30 3,00 ! il 
β79 378 .·4" 32Ю6П9вв B, SI Martin β,4β 2,42 175C 177( 11 3,00 3,2C 2,40 bablO 

334 212 |our C, Step Mesni*res AC 5,4 7,20 0,25 7550 ιββ; 18,4 3,o;. 5,54 2.30 bbc l j 
574 341, 221 Moyenne 

r*»ultal global 
A, gu* Ste Claire 858 0 0 1815 с 1β,1 3.02 1,*2 2.1С 

l,al · : 0 С С 22Λ)β/1βββ В S I Martin 8.23 2,*: 1750 177( 17,5 3 · , / 33« 2.2C bit:-

ЬЬСЧ с 0 u nuit C, step Mesni^ies AC 13 8 7,83 0,25 7550 1663 12 3,28 4,o: 2 1С bbc l l 

I Moyenne I 1 



ANNEXE 2 : tableau des données 
puissance lumineuse 

ρ brute ρ «urf ρ neti Points τβο Р1иж corrigés 
Temps de 
transit CHstanc* M b i t Hauteur Eau Température Turbidné MES MES dec MVS COT 

Wlm2 wrm2 W/HiZ (fracT heure) (log Ε Coll/s) (t i . icr heurej (métrés) m (mitres) (H-celclus) (NTU) (шдЛ) (тдЛ) (%MES) (тдСЛ) 
Touques A, 0158 S,24 0 0 4Э0С 1 1 « ; (!' . 14 4 0 1.90 

tab01 368 217 73 1вЮ7/В5| B. pont 8г«И «η Aug* ЯМ 7900 5210 17 8,78 17.08 1,90 tabOl 
IbcOT 49Θ 280 82 Jour, D'ouilia С, c n « m « P I MvtqiM A L 8 5 7.81 1J.5 18000 •m> ia 1020 21,58 3.10 IbcOl 

253 78 Moyenne 
R«*uitat global 
A, 0159 па 0 0 i V ' j 1 

1 · 
4 5β 13,89 2.20 

α 0 0 2007/1995 в pont Brp 1 en A u g e 7900 5210 17 8,23 19,54 2.10 labj.. 
0x02 0 0 0 Nuit C, caserne Pt l*v*que AC 15,9 •81 12,5 • Ρ'Χ»;. 5950 

1 · 
9 S? 11,917 2.00 i b f 0 2 

Moyenne 
Résultat global 

О ? Й fi η e 

• • ί Λ · ' ' · ι : : ι 
В pent Bie l en fl_ge 

I 
9.32 

и 
4,ββ 

υ 
5770 

a 
8,9 

8,40 
7,71 

8,08 
9 2C 

ΐ,Οβ 
3,52 

<5 
<5 

2 4 0 
210 

tbc03 0 0 0 C, caserne P| lèvèqua AC 29,84 9 10,33 15800 8173 • ' ,32 9вС 2,38 <5 2,80 ibc03 
Mofvnne 
Résultat global 
A, Chateau Boutemont β,βι 0 0 ( 5,35 8,00 1.Ό 

аьОА 355 2t- 100 2вЮЗЛ8вв B, pont Bred en Auge 8,17 4.ββ 5500 5770 •,s 4 6' 8,00 1 70 lab04 
273 210 7β our C. caserne Pt Mvéque AC 12,71 7,8 10.33 15800 8173 9 5,00 8,00 1,80 tbc04 
3 i ; ?3β sa Mojfonne 

Résultat globel 1.1 
Touques A, OiMaeu Boulamont 8,83 4 M A ta ',ββ 17,00 • 90 <5 ; 60 

ab05 581 347 100 2вЮ5/18вв B, pont Breû en Auge 8 18 4,25 5500 5700 11 1022 15,80 1,80 830 1,90 tab05 
tbcOS 487 2β5 83 Jour C, caserne Ptlévéque AC 14,19 7,85 11 15800 5829 12 8,71 17,40 2,10 7,10 2,30 tbc05 

528 297 77 Moyenne 
Résultajjlcbai 0.9 

"ouq.es A. Chateau Boutemont θ 4 S 4144 12 8,45 12,20 <5 3,30 
taboe " С С 2»05/19θβ B, pont Breil en Auge 837 4,25 5500 5700 11 ' 5 8 28 9^ 2,5C labOe 
ftcoe G 0 0 N u l С caserne Pt Mvéque AC 31,42 8,14 11 15800 5829 10 9,11 20,40 25,8' 2.8C tbcoe 

Moyenne 
Résultat gtobal 



A N N E : X E 2 : t a b l e a u d e s d o n n é e s 
puiss эпсе luminc use 

ρ bruté ρ suri ρ nett Points T90 Flux corrigés 
Temps de 
transit Distance Débit Hauteur Eau Température Turbidlté MES MES dec MVS COT 

W/m2 w;m2 W/m2 (fract° heure) (lofl E.Coll/sL (fracr heure) (mètres) m Imètres) (d* Célcius) (NTU) (mg/l) (mg/l) (%MES) (тоСЛ) 
Risie A, pont A13 9,77 0 0 13.7 1060 20,33 L g 1 

1.80 rabOl 664 551 55 08/06/1995 B, Ponttournan Foulbec AB:6,1 9,56 2,66 4000 0,8 14,1 12.80 31,13 1,60 rabOI 
Jour C, Conleville 14,1 

Moyenne 
résultat global 

RisIe A, pont A13 14,1 7,80 16.50 4,63etl,67 
08Λ)β/1θ95 B, Pont tournan Foulbec 14,1 12.20 39.50 1,76 

nuit C, Conteville 13,7 
Moyenne 
résultat global 

RisIe A la Roseiaie 6,62 0 0 14000 6,9 5.30 13,65 2.83 
rab02 290 206 41 20/11/1995 B, Pont tournan Foulbec 8,54 1,43 3000 0.6 7,1 5.57 28,91 5,60 гяЬ02 
rtx;02 187 120 15 Jour C, Conteville AC 28,5 8,48 3,26 7000 7 19,00 31.74 9,50 ibc02 

231 156 26 Moyenne 
résultat global 

RisIe A, la Roseraie 8,83 0 0 14000 6.8 4,02 14,00 4,02 
гаЬОЗ 40 25 1,5 21/11/1995 B, Pont tournan Foulbéc 8,6 1,13 3000 7 9,94 30,50 9,94 tab03 

58 8 0,5 Jour C, Conteville AC 16,7 6,62 3.28 7000 7 25,30 31,11 12,30 
SI 15 1 fHoyenne 

résultat global 
RisIe A, la Roseraie 18621 В 14,37 26,50 19,50 2,20 

rbc04 
441 
218 

361 
182 

20 
Q 

02/04/1996 B, Pont tournan Foulbec 
С Conteville ВС 30 29 

8,95 
В 89 

1,83 3000 26141 0,65 8,2 27,83 80,90 13,30 2,30 

339 279 13 Moyenne J,DO 7000 1Θ990 9.4 48,00 82,80 14,80 2,20 tbc04 

résultat global 
RisIe A, la Roseraie 9 18621 8,4 

548 490 26 03/04/1996 B, Pont tournan Foulbec 9,01 1,83 3000 28141 0,85 8,2 
rbcOS 308 217 7 Joui C, Conteville AC 15,41 8,6 3,66 7000 1999qj β rbcOS 

4?9 338 16 Moyenne 
résultat global 

RisIe A, la Roseraie 8,57 0 0 19380 12 5,27 11,90 18.50 2,80 
rabOe 95 80 12 14/05/1996 B, Ponttournan Foulbec 8,52 1,91 3000 16221 0,6 12,2 15.60 56,80 8.70 5,00 rabOe 
rbcOe 110 73 6 Jour C, Conteville AC 38,87 8,47 3,91 7000 21530 12,4 21,77 55,00 7.50 2,20 rbc06 

103 77 g Moyenne 
résultat global 

RisIe A, la Roseraie 9,26 0 0 18360 12,4 4.67 13,70 <5 2,40 
rab07 0 0 0 14/05/1996 B, Ponttournan Foulbec AB8,31 9,03 1,81 3000 18221 12,2 17,63 61,96 <5 5,90 rab07 

Nuit C, Conteville AC 16,59 8,1 3,91 7000 21530 12 24,53 37.00 -b 2,90 
Moyenne AC Вехе 24,41 
résultat global 

RisIe A, la Roseraie 8.61 0 0 193β0 17 18,90 46,37 14,50 5,70 2,60 
rabOe 588 454 25 10/06/1996 B, Pont tournan Foulbec 8,51 1,81 3000 16221 0,65 17,2 30,10 104,57 18,60 7,80 6,4 ou 2,6 rab08 
rtx;08 811 474 24 Jour C, Conteville AC 27 8,47 3,81 7000 21530 17,4 33,50 63 15 27.00 15,00 2,30 гасОЗ 

702 464 24 Moyenne 
résultat global 

RisIe A, la Roseraie 9,28 0 0 193θΟ 18,4 28,10 54,40 17,00 2,70 
rab09 0 0 0 24/06/1996 8, Pont tournan Foulbec 9,05 1.81 3000 16221 18,2 37,80 65.85 13,70 18,40 2.40 rab09 
гЬсОЭ 0 0 0 Nuit C. Conleville AC 11,84 8,96 3,81 7000 21530 16 37,20 54,35 11.80 16,10 3,90 гасОЭ 

Moyenne 
résultai global 



ANNEXE 3 
Tableau de corrélations. 



ANNEXE За tableau des corrélations N = 78 
ensemble des données sauf données aberrantes 
sous les hypothèses habituelles Rlim(5%) = 0,22 Rlim(1%) = 0,28 Rlim{0,1%) = 0,36 
les corrélations NS ne sont pas reportées 

К 
MOR 
YER 
BET 
του 
RIS 
ICONC 
NUIT 
PB 
PS 

|PE 
TE 
DTE 
TEB 
Q 
On 
Ю 
Q0 5 
PRED1 
PRED2 
V 
Vn 
TU 
TUii 
dTU 
dTUn 
MES 
MESn 
dMES 
dMESn 
COT 
COTn 
dCOT 
dCOTn 
COST 
SED 
VEG 

MOR 
1 

0,55 

-0,31 

0,30 

0,24 

-0.31 

-0,54 
0 60 
0,62 
0,62 

-0,33 

-0,25 

-0,30 

0.26 
0,30 

0,55 

-0,28 

0,26 

YER BET 

-0,26 

-0,63 
0,81 
0,81 
0.82 

-0,26 

0,29 
-0.34 

! -0.31 
-0,28 

1 -0,32 0.26 
-0,32 1 -0.45 
-0.26 -0,45 1 

-0,25 
0,44 0,25 

RIS EC NUIT 

0.34 

•0.26 

-0.32 

-0,53 

0,48 -0.27 

MOR YER BET 

-0.25 

του RIS 

0 26 
-0.44 
0,25 

-0,26 

-0,27 

0,36 0,92 
032 

0,50 0,60 
-0,47 -0.38 
-0,44 -037 
-0,45 -0.37 

-0.68 0,52 0.59 
( 

-0,38 0.75 
• 

-0.25 
1 

0.63 
0.30 

-0,47 1 0,82 
-0,25 

* 
0,45 

0,33 0.49 

0,42 • 

0,29 

0,25 -0 86 0,26 
0,25 -0,28 

PB PS 
0.30 

1 
-0,79 
-0,78 
-0,66 

-0.77' 

-0.79 
j j 

0 94 
0.81 

0.71 

ICONC NUIT PB 

-0.26 
-0.78 
0.94 

0.80 

0.72 

TE 

-0.66 
0.81 
0,80 

1 

DTE 

0.71 

-0.29 

• 

1 

1 

0.27 

-0,26 

-0.30 

-0,32 
-0,28 

PS 

0,76 

0,60 
iPE 

0.24 

0,34 

-0,27 
-0.77 
0.71 
0,72 
0.71 

TEB 

-0,25 

1 

1 

0.27 

DTE TEB 

0,77 

0.61 

On 
-0.31 
-0,26 
026 
0,36 

092 

0.29 

' 

0.82 
-0,61 
0,58 
0,59 
0,79 

0,83 

0,56 

0,87 

0,34 

0,51 

0,33 

-0,79 
-0,34 

Q0 5 
0 54 

-0,63 
-0,32 

0 50 
0.60 

0,32 

0,27 

0.27 

0 59 

-0 34 

-0,38 
I 

-0,25 

On 

0.82 

1 
-0,94 
0,88 
0,91 
0.76 

0,61 

029 

0,59 

0.54 

0,61 
-0,31 

0,60 
0,81 

PRED1 
0,62 
0,81 

-0,47 
-0,38 

044 
0,37 

-0,61 -0,58 

-0.94 
1 

0,94 
0,97 

-0,58 

0,88 
0.94 

1 
1.00 
056 

-0.41 0,38 

-0,35 -0 33 

-0,52 0,51 

0,50 
0,30 
0,51 

IQ Q0.5 
0,45 



PRED2 V Vn TU TUn 
0.62 -0,33 -0,25 
0,82 -0,26 

-0,68 -0,38 
-0,45 0,52 
-0,37 0,59 - 0,75 • 

-0.26 -0,30 
• 

• 

• 

-0,59 0.79 0,83 
0,59 -0.34 

-0,91 0.76 0,61 
0.97 -0,58 -0,41 
1,00 -0,56 0.38 1 

1 -0,57 -0,39 
-0,57 1 0.32 0,65 

0.32 1 -0.26 
-0,39 0.65 1 0,39 

-0.26 0,39 1 
0.34 0,42 

-0,34 0.69 0,93 0,26 
0,61 

-0,52 • 

0,28 

0,25 -0.31 
0,51 -0,60 -0.65 
0,40 -0,43 -0.27 

dTU dTUn MES MESn dMES 

PRED2 V Vn 

-0.25 

0.63 

0,56 

0,29 

0,34 

0,42 

1 
0.81 
0.54 

0.63 
0,42 
0,38 

0,44 
0.35 

-0,51 

0,30 

0.81 
1 

0.55 
0.63 

0.40 
0,41 

-0.47 

082 

-0.32 

0,87 

0,59 
-0,35 
-0.33 
0.34 
0,69 

0.93 
0.26 
0.54 

1 
0,31 
0.26 

0,24 

-0,69 
-0.27 

TUn dTU dTUn MES 

-0.25 

-0.28 

-0.38 

0,61 

0,31 
1 

MESn 

dMESn COT 

0.29 

0,45 

0,34 

1 
0,73 
0,25 

0.53 
0,47 

-0,25 

0.63 0,42 
0.55 0,63 
0,26 

0,73 
1 

0,33 
0,35 

-0.31, 

dMES dMESn COT 

Τ 
-0,30 

COTn dCOT dCOTn COST SED 
0,26 

VEG 
0.30 К 

0,34 
-0,53 
0,33 

0.48 
-0,27 
0.25 0,25 

MOR 
YER 
BET 

0,49 0.42 0,29 -0.86 -0,28 
του 
RIS 

0.26 ICONC 0.26 
NUIT 
PB 
PS 
PE 

-0,25 
0.76 0.60 TE 

DTE 

0.51 0,33 
0,77 

-0.79 
0.61 

-0.34 
TEB 

Q 

0,54 
-0,52 

-0,61 
0,50 

0.31 
On 
10 

Q0 5 
0,51 0.30 0,51 0.45 PRED1 

-0,52 0,25 0,51 0 40 PRED2 
0.28 0,60 -0.43 V 

-0.31 
-0,65 

0.27 Vn 
TU 

0,38 0.44 0.35 0,51 
TUn 
dTU 

0,40 0.41 dTUn 
0,24 -0,69 0.27 MES 

MESn 
0,25 0.53 0,47 -0.31 dMES 

1 
0,65 

0,65 
1 

0,33 
0,56 
0,42 

0,35 
0,37 -0,36 

dMESn 
COT 

COTn 
0,56 
0.37 

0,42 1 
0,84 

0,84 
1 

-0,31 -0,36 dCOT 
dCOTn 

-0,36 
-0,31 
-0,36 

1 
1 

0.88 
0,34 

COST 
SED 

τ COTn dCOT dCOTn 
0,88 

COST 
0,34 

Sf 1) 
1 

VEG 
VEG 



ANNEXE 3b : tableau des corrélations N = 65 
ensemble des données sauf Ristes et données atierrantes 
sous les hypothèses habituelles Rlim(5%) = 0,24 Rlim(1%) = 0,31 Rlim(0,1%) = 0,37 
les corrélations NS ne sont pas reportées 

К MOR YER BET TOU RIS 
К 1 0,54 0.36 ЙЙШвММЯ 

MOR 0,54 1 0.32 0.25 
YER 1 0,38 0,29 ППйППЯЙ 

BET 0,32 0,38 1 0,52 ЙНЙЙЙЙЙ 

του 0,36 0,25 0,29 0.52 1 
RIS ЙКПККв» йййвИЙ» ячвипнв 1 
ICONC 0,26 0,46 0,26 ЙЙИЙЙЙЙ 

NUIT 
PB 0,28 

I 
ЛЛ éé à* M àé tt 

PS 
PE 0,28 

I 0,25 
TE ^̂^̂^̂^̂^̂^̂^̂  
DTE 0,25 0.34 
TEB ЬЛ и и Λέ и êé Ы 

Q 0,44 0,40 0.33 0,36 0,97 ff j | ft ti if Μ H 

On 
IQ 0,57 0,70 0.29 0,79 ΛΛ ΛΑ i i ÎJ iJ id ίΙ 

Q0 5 0,60 0,83 0,60 
PRED1 0,62 0,83 0,57 
PRED2 0,62 0,84 0,58 ййййййй 

V 0,30 0,70 0,83 èà éà и M Ы M àà 
rrVrTyrrrlryT 

Vn 
TU 0,32 0,53 0,77 Ы H t4 4i и tt Ы 

TUn 
dTU JAJA 

dTUn 0.26 
MES . 0,67 0.64 ^ ^ ff 
MESn ίί-ϋ a an ai£ 

dMES 0,33 0.45 
dMESn 0.35 
COT 0.35 0.41 0.67 0.69 fT Τί ri tJ il !f 

COTn 0,31 йвййййй 

dCOT ййййййй 

dCOTn 
COST 
SED 026 0.74 0,80 ЙЙЙЙЙЙЙ 

VEG 0,28 ййййййй 

к MOR YER BET TOU RIS 

NUIT PB PS 
028 

0,26 
0,46 
0,26 

ΡΕ TE 
0,28 

0,25 

DTE TEB 
0,25 

0.34 

ЛЛМЛМИЛ 0 MM muni МММММММ МШММЛММ МШММШЯН 1f0ttitMMM Щ в M ММШМ МММММ9М 

1 

0,31 

0,28 

0,33 

0,29 
0,26 

0,35 
0,27 

0,31 

0,47 

ICONC 

0,31 0,28 
1 0.82 0.82 0,72 0,79 

0,82 1 0,94 0,87 0,74 
0.82 0.94 1 0,91 0,77 

0.72 0.87 0,91 ΐ 0,73 
1 

0.79 0,74 0,77 0,73 1 
1 

0,30 

0.34 

0,33 
0.29 

1 

1 

0,30 

Q On 
044 
0,40 

0.33 
0,36 
0,97 

М М М Л Е М Ж ^ Й ц ц ί. Α. ц Α. 
IF fi Г* ΤΤ ΤΤ Г¥ ΤΤΎΨΎΤ ЧЧ If ff 

0,33 

0,30 

Ο0 5 
-0.57 0,60 
-0,70 0,83 
0,29 

PRED1 
0,62 
0,83 

0.79 -0,60 
с ял с ЛЛ л1 
•т II ТО II тт II rf 

-0,57 

NUIT PB 

0.75 

066 

-0,34 

PS 

0 76 

0,67 

1 

0,90 
-0.75 
•0,70 
-0,72 
0,81 

0,70 

0,52 

0.25 

0,30 
0,90 -0,75 -0.70 

1 
1 -0,96 -0.89 

0,96 1 0.93 
-0,89 0,93 1 
-0,92 0,96 1.00 
0,65 •0.49 -0.46 

0,63 
0.50 -0,35 0,32 

-0,42 
0,26 0,27 

-0,25 
0.27 

0,28 0,26 

0,44 
0,28 -0.36 0.44 0.44 
0,30 -0.28 0.33 0 34 

0.45 -0,52 -0.50 

0.37 

TE DTE TEB On Q0 5 

0.32 
0,41 
0,39 

PRED1 



PRED2 V Vn TU тип dTU dTUn MES MESn dMES dMESn СОТ COTn dCOt dCOTn COST SED VEG 
0,62 0.30 0.32 0.33 •0,35 0.26 0,28 К 
0,84 0,26 0.45 0,35 0.41 0.74 MOR 0.45 

0,67 0,31 0.80 YER 
0.70 0,53 0,67 0,69 BET 

0.58 083 0,77 0,64 του 
»###### О О Ω II ДП^Х ^FJI^IEI^V^K^B 

ΨΨ ΨΈ ΨΨ ΨΨ WW m ψψ ΨΤΎΨ-ΨΤ^ΤΎΤ^Τ^Τ 
#«###»# »«»««## ·*#«««« #«#«#«« RIS 

0.29 0,26 0,35 0,27 0,31 0,47 ICONC 
NUIT 
PB 
PS 

0.34 0,33 0,29 

0.34 
0,75 

0,76 

0,66 

0,67 

PE 
TE 

DTE 
TEB 

0,72 0.81 0.70 0,52 0,25 Q 
0,63 0.42 0,25 0,44 0.28 0,30 On 

•0,92 0,65 0.50 0,27 0 36 •0.28 0,45 IQ 
0,96 0,49 0,35 0,26 0,28 0,44 0,33 0.52 0,37 Q0 5 
1.00 0,46 0,32 0,27 0,26 0,44 0,34 0,50 0.32 0,41 0,39 PRED1 

1 0.47 0,33 0,27 0,27 0,45 0,34 0,51 0,26 0.41 0,33 PRED2 
0.47 1 0,38 0,65 

, 0,60 0,25 0,34 V 
0,38 1 0,24 0,25 0,25 0,27 Vn 

0.33 0,65 1 
0,24 0,56 

0,56 
1 

0,86 
0,38 

0,39 
0.59 -

0,27 
TU 

TUn 
0.27 1 0,92 0.49 0,43 0,25 dTU 
0.27 

0,60 0.86 
0,39 

0,92 
0,38 
0,59 

1 
i 

0,59 
0,59 

1 

0.56 0,60 0,31 0.31 dTUn 
MES 

MESn 
0,45 0,49 0,56 1 0,85 0.35 dMES 
0,34 0,43 0,60 0,85 1 0.32 dMESn 

0,51 0.25 
0.25 

• ι 

1 
0,60 

0,60 
i 

COT 
COTn 

0.25 
I 

0,31 1 0,95 dCOT 0.25 
I 0,31 0,95 1 dCOTn 

0,26 •0.25 
0.35 

1 0,96 COST 
0,41 i 0.35 0.32 1 SED 
0,33 0,34 0,27 0.96 1 VEG 

PRED2 V Vn TU тип dTU dTUn MES MESn dMES dMESn сот COTn dCOT dCOTn COST SED 



ANNEXE 4 
Abaques К = f(Q, TE, MESn). 



annexe 4.3 : coefficients de disparition simulés modèle de référence (équation 7.1) 
MESn = MES / MESrel. MESref étant la teneur moyenne en MES en pénode de récession 
les conditions d'emploi sont données dans le texte 

Charge solide très faible MESn = 0 5 

jour temperature de l'eau (*C) nuit temperature de l'eau CC) 
debit ll/sl 17 14 5 12 9,5 7 debii (l's 17 14 5 12 9.5 7 

100 0.53 0 48 042 0.36 0.30 100 0.39 0,36 0,31 0,27 0.23 
200 0,39 0,35 0.31 0.27 0.22 200 0,29 0,27 0,24 0,20 0,17 
500 0,26 0.24 0.21 0 19 0 16 500 0.20 0,18 0,17 0,15 0,13 

1000 0.20 0.18 0.16 0 14 0.13 1000 0.16 0,14 0,13 0,12 0,10 
2000 0.15 0.14 0.13 0.12 0.10 2000 0,12 0,12 0,11 0,10 0.09 
5000 0.11 0,11 0,10 0.09 0.08 5000 0,09 0,09 0.08 0,08 007 

10000 0.09 0.09 0.08 0.08 0.07 10000 0.08 0,08 0,07 0,07 0.06 
20000 0,08 0,08 0,07 0,07 0.06 20000 0.07 0,07 0.06 0,06 0.06 

Charge solide très faible MESn = 0,75 

jour température de l'eau (°C) nuit temperature de l'eau CC) 
débii (i/s) 17 14.5 12 9.5 7 debit (i/s) 17 14,5 12 9,5 7 

100 0,52 0.46 0,40 0.34 0,28 100 0,38 0.34 0.30 0,26 0,21 
200 0,37 0.34 0,29 0.25 0.21 200 0.28 0,25 0.22 0,19 0,16 
500 0,25 0.22 0.20 0,17 0.14 500 0,19 0,17 0.15 0,13 0,11 

1000 0,18 0.17 0,15 0.13 0,11 1000 0,14 0,13 0,12 0,10 0,09 
2000 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09 2000 0.11 0,10 0,09 0,08 0,07 
5000 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 5000 0,08 0,07 0,07 0,06 0.06 

10000 0,08 0,07 0,07 0.06 0,06 10000 0,07 0,06 0,06 0O5 0,05 
20000 0.07 0,06 0.06 0,05 0,05 20000 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 

charge solide très faible MESn = 1 

jour température de l'eau (°C) nuit température de l'eau (°C) 
débit (i/s) 17 14.5 12 9.5 7 débit (l/s) 17 14,5 12 9.5 7 

100 0,50 0.45 0,39 0,33 0,27 100 0,36 0,33 0,28 0,24 0,20 
200 0.36 0,32 0.28 0,24 0,20 200 0,26 0,24 0,21 0,17 0,14 
500 0,23 0.21 0.18 0,16 0,13 500 0,17 0,15 0,14 0,12 0,10 

1000 0,17 0.15 0.13 0,11 0,10 1000 0.13 0,11 0,10 0,09 0,07 
2000 0,12 0.11 0,10 0,09 0,07 2000 0,09 0,09 0,08 0,07 0,06 
5000 0.08 0,08 0,07 0,06 0,05 5000 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 

10000 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 10000 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 
20000 0.05 0,05 0.04 0,04 0,03 20000 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 

Charge solide très faible MESn = 1,5 

jour température de l'eau CC) nuit température de l'eau (°C) 
dèbii [lis) 17 14.5 12 9,5 7 débit (Us) 17 14,5 12 9,5 7 

100 0,47 0.42 0,36 0,30 0,24 100 0.33 0,30 0,25 0,21 0,17 
200 0,33 0.29 0,25 0,21 0,17 200 0.23 0,21 0.18 0,14 0 11 
500 0,20 0.18 0.15 0,13 0,10 500 0.14 0,13 0.11 0,09 0,07 

1000 0,14 0.12 0.10 0,08 0,07 1000 0.10 0,08 0.07 0,06 0.04 
2000 0,09 0.08 0.07 0,06 0,04 2000 0,06 0,06 0.05 0,04 0.03 
5000 0,05 0.05 0.04 0,03 0,02 5000 0,04 0,03 0.02 0.02 001 

10000 0,03 0,03 0.02 0,02 0,01 10000 0.02 0,02 0.01 0O1 0,00 
20000 0,02 0.02 0,01 0,01 0,00 20000 0O1 0,01 0.01 0.00 0.00 

charge solide très faible MESn = 2 

jour température de l'eau ('C) nuit température de l'eau (°C) 
debii (l/s) 14.5 12 9,5 7 debit (i/s) 17 14,5 12 9.5 7 

100 0.44 0,39 0.33 0,27 0,21 100 0.31 0,27 0.22 0.18 0.14 
200 0,30 0,26 0.22 0,18 0,14 200 0.20 0,18 0.15 0.12 0,09 
500 0,17 0.15 0.12 0,10 0,07 500 0,11 0.10 0,08 0.06 0,04 

1000 0,11 0.09 0.07 0,06 0.04 1000 0,07 0,05 0,04 0.03 0,01 
2000 0.06 0.05 0.04 0,03 0O1 2000 0.03 0,03 0.02 0,01 0.00 
5000 0.03 0.02 0O1 0,00 -0.01 5000 0O1 0,00 -0.01 -0,01 -0,02 

10000 0.01 0.00 -0,01 -0,01 -0,02 10000 -0,01 -0,01 -0.02 -0,02 -0.03 
20000 -001 -0.01 -0,02 •0,02 -0,03 20000 -0,02 -0,02 -0.02 -0O3 -0.03 



annexe 4.b : coefficients de disparition simulés métrique logarithmique (équation 7.2) 
MESn = MES / MESref, MESref étant la teneur moyenne en MES en période ûe récession 
les conditions d'emploi sont données dans le texte 

charge solide très faible : MESn = 0,5 

température de l'eau (°C) nuit t p m p p r a t u r r de l e d ; , ' C i 

débit (l/s) 17 14,5 12 9,5 7 débit Il/s) 17 M 12 9,5 7 
100 1,83 1,26 0,83 0,54 0,35 100 0,81 0,61 0,44 0,32 0,23 
200 0,67 0,51 0,38 0,28 0,21 200 0,37 0,31 0,24 0,19 0.15 
500 0.27 0,23 0,19 0,15 0,13 500 0,19 0,16 0,14 0,12 0,10 

1000 0,17 0,15 0,13 0,11 0,10 1000 0,13 0,12 0,11 0.10 0,09 
2000 0,12 0,11 0,10 0.09 0,08 2000 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 
5000 0.09 0,09 0,08 0,08 0,07 5000 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 

10000 0,08 0,08 0,07 0.07 0,07 10000 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 
20000 0,07 0,07 0,07 0.06 0.06 20000 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 

charge solide très faible MESn = 0,75 

température de l'eau (°C) nuit température de l'eau CC) 
débit (l/s) 17 14,5 12 9,5 7 debit (l/s) 17 14,5 9,5 7 

100 1,55 1,07 0,70 0.46 0,30 100 0,68 0,51 0,37 0,27 0,19 
200 0,57 0,44 0,32 0,24 0,17 200 0.32 0,26 0,21 0,16 0,13 
500 0,23 0,19 0.16 0,13 0,11 500 0,16 0,14 0,12 0,10 0,09 

1000 0,14 0.13 0,11 0,10 0,08 1000 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 
2000 0,10 0.09 0,09 0,08 0,07 2000 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 
5000 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 5000 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 

10000 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 10000 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 
20000 0,06 0,06 0,06 0,05 0.05 20000 0,06 0,05 0.05 0,05 0,05 

charge solide très faible : MESn = 1 

jour température de l'eau (*C) nuit température de l'eau (°C) 
débit (i/s) 17 14,5 12 9.5 7 débit (l/s) 17 14.5 12 9,5 7 

100 1,31 0.90 0,60 0,39 0,25 100 0,58 0,44 0,32 0.16 
200 0.48 0,37 0,27 0.20 0,15 200 0.27 0,22 0,17 0,14 0,11 
500 0,19 0,16 0,13 0,11 0,09 500 0,13 0.12 0,10 0,09 0,07 

1000 0.12 0,11 0,09 0,08 0,07 1000 0,09 0,09 0,08 0,07 0.06 
2000 0.09 0,08 0,07 0,07 0,06 2000 0,07 0,07 0,06 0,06 0.05 
5000 0.07 0,06 0,06 0,05 0,05 5000 0,06 0,06 0,05 0,05 0.05 

10000 0.06 0,05 0,05 0.05 0.05 10000 0.05 0,05 0,05 0,05 0.05 
20000 0,05 0,05 0,05 0,05 0.04 20000 0,05 0.05 0,05 0.04 0.04 

Charge solide très faible MESn = 1,5 

jour température de l'eau (°C) nuit température de l'eau (°C) 
debii iiisi 17 14.5 12 9,5 7 débit (l/s) 17 14.5 12 9,5 7 

100 0.94 0,65 0,43 0,28 0.18 100 0.41 0.31 0,23 0.16 0 12 
200 0,34 0.26 0.20 0.14 0,11 200 0,19 0.16 0,12 0.10 0.08 
500 0,14 0,12 0,10 0.08 0,06 500 0,10 0,08 0,07 0,06 0.05 

1000 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 1000 0,07 0,06 0,05 0.05 0.04 
2000 0,06 0,06 0,05 0,05 0.04 2000 0,05 0,05 0.05 0.04 0,04 
5000 0,05 0.04 0.04 0.04 0.04 5000 0,04 0.04 0.04 0.04 0.03 

10000 0,04 0.04 0.04 0,04 0.03 10000 0,04 0,04 0,03 0.03 0.03 
20000 0,04 0.04 0.03 0,03 0.03 20000 0,03 0,03 0,03 0,03 0.03 

charge sol ide très faible MESn = 2 

jour emperature de l'eau ( 'C) nuit température de l'eau (°C) 
débit (l/s) 17 14.5 12 9,5 • débit (i/s) 17 •4 12 9,5 7 

100 0.67 0.46 0,31 0,20 0.13 100 0.30 0.22 0.16 0,12 0.08 
200 0,25 0,19 0.14 0,10 0,08 200 0.14 0,11 0.09 0,07 0.06 
500 0,10 0,08 0,07 0,06 0,05 500 0,07 0.06 0,05 0,04 0.04 

1000 0,06 0.06 0,05 0,04 0,04 1000 0,05 0,04 0,04 0,04 0.03 
2000 0.04 0.04 0,04 0,03 0.03 2000 0,04 0.03 0.03 0.03 0.03 
5000 0,03 0,03 0,03 0.03 0,03 5000 0,03 0.03 0.03 0,03 0.02 

10000 0,03 0,03 0,03 0,03 0.02 10000 0,03 0.03 0.02 0,02 0.02 
20O00 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 20000 0,02 0.02 0,02 0,02 0,02 



Glossaire 

code description formulation / u n i t é 

Vitri f lhIPÎ niialitfltives « effet rivière » 
MOR 
YER 
BET 
του 
RIS 

Morelle 
Yères 
Béthune 
Touques 
Risle 

0 / 1 

У я Н й Ы е ч flérivées du débit 
Q 
logQ 
Qn 

débit moyen sur la section m^s" 
transformée logarithmique 
valeur normalisée (1) 

Variables liées à la sédimentation 
SED 
VEG 

importance des zones mortes 
importance de la végétation aquatique (macrophytes) 

note semi-quantitative 
(cf texte) 

V 
Vn 

vitesse moyenne du courant sur la section m.s'' 
valeur normalisée (1) 

TU 
TUn 
dTU 
dTUn 

turbidité moyenne sur la section 

variation de turbidité sur la section par unité de temps 

NTU 
idem, valeur normalisée ( 1 ) 
NTU.h-' (2) 
idem, valeur normalisée ( 1 ) 

MES 
MESn 
dMES 
dMESn 

matières en suspension (teneur moyenne sur la section) 

variation de MES sur la section par unité de temps 

mg.r' 
idem, valeur normalisée ( 1 ) 
mg.r'.h-' (2) 
idem, valeur normalisée ( 1 ) 

Prédation et activité biologique 
СОТ 
COTn 
dCOT 
dCOTn 

carbone organique total (teneur moyenne sur la section) 

variation de СОТ sur la section par unité de temps 

mg-l ' 
idem, valeur normalisée (1) 
mg.r'.h-' (2) 
idem, valeur normalisée ( 1 ) 

TE 
dTE 

température moyenne sur la section 
variation de température sur la section par unité de temps 

°C 
°C.h-' (2) 

PREDI 
PRED2 
PRED,ou, 
PRED„„„ 

surface spécifique 
= Q·°·^ TE 

variables d'activité du benthos = Q'"'. exp-((TE - 25)/20f 
= PRED2 si jour, = 0 sinon 
= PRED2 si nuit, = 0 sinon 

TE en °C... 

Densité des bactéries fécales 
ЕС concentration moyenne en E.coli log(E.coli/ 100 ml) 

Rayonnement lumineux 
PB 
PS 
PE 
PE° 

puissance brute 
puissance à la surface de l'eau (correction de l'ombre) 
puissance efficace (au niveau de la bactérie) 
transformée puissance (a # 0.3 ) 

W.m"^ 

Les variables testées pour expliquer la disparition des bactéries fécales. 
(1) valeurs rapportées à la moyenne sur l'ensemble des expériences pratiquées sur le tronçon considéré : 

X(t) 
Xnit) = 

X 
ironç 

Les variables étant centrées dans les calculs de corrélation, cela revient à considérer l'écart relatif par rapport à la 
valeur moyenne sur la section. 
(2) les variations observées sur la section sont obtenues par différence entre les valeurs amont et aval. Cette 
différence est rapportée à l'unité de temps dans le but de s'affranchir de l'effet « temps de transit » et 
d'homogénéiser l'expression des variables, d'une part entre elles, d'autre part avec K. 



DISPARITION DES ESCHERICHIA COL/DANS LES 
RIVIERES NORMANDES 

98 I . I T l 1 

Une amélioration de la 
connaissance est nécessaire 
sur le devenir des germes 
rejetés dans les petites 
rivières. 

Les facteurs environnementaux responsables de la disparition des 
bactéries d'origine fécale dans les milieux ouverts (eaux douces et 
marines) ont fait l'objet de nombreux travaux et sont actuellement 
assez bien connus. La connaissance concernant les rivières de 
faible gabarit (débit inférieur à 20 m's ' ) présente quand à elle des 
lacunes qu'il a paru intéressant de combler, notamment dans le 
contexte d'une éventuelle révision de la zone sensible à la 
pollution microbiologique, définie sur l'ensemble du littoral 
normand, en application de la Directive 91/271/CEE sur les eaux 
urbaines résiduaires. 

Objectif : expliquer et 
quantifier la disparition 
bactérienne. 

Les valeurs de T90 obtenues 
sont inférieures à celles 
obser\ ées en microcosmes. 

Le rôle majeur de la 
prédation explique ce 
phénomène. 

Les MES favoriseraient la 
survie des germes. 

L'action de la lumière n'est 
pas significative. 

Deux modèles de disparition 
d'£. coli sont proposés, pour 
les rivières normandes et les 
petits cours d'eau des 
régions tempérées. 

Cette étude, basée sur la mesure in situ de la disparition des 
Escherichia coli rejetés par les stations d'épuration dans les cours 
d'eau côtiers, avait pour objectif de qualifier et de quantifier les 
facteurs environnementaux (biotiques et abiotiques) responsables 
du phénomène d'auto-épuration observé ; ceci dans le but de 
préciser l'impact des réseaux hydrographiques sur la qualité 
microbiologique des eaux côtières. 

80 valeurs de T90 (temps au bout duquel 90 % des germes ont 
disparus) ont été obtenues sur 10 tronçons d'étude, répartis sur 5 
rivières côtières normandes : 

- la Morelle, 
- l'Yère, 
- la Béthune, 
- la Touques, 
- la Risle. 

Ces valeurs, validées au moyen des outils de la statistique, 
présentent une médiane de 10 heures et un minimum de 1,3 
heures, ce qui correspond à des valeurs nettement plus faibles que 
celles obtenues lors d'expérimentation en microcosmes. 

Cette différence s'explique par le rôle majeur des prédateurs 
benthiques, dont l'activité est directement liée, en rivière, aux 
paramètres "débit" et "température". En effet, l'activité de 
prédation croît de manière inverse au débit (elle devient très 
importante en dessous de 300 Is ' ) , la température agissant comme 
un élément stimulateur de l'activité générale de l'organisme (en 
particulier au delà de 15°C). 

La présence de matières en suspension constitue, en outre, un 
facteur antagoniste à cette disparition. 

En revanche, contrairement à ce qui a été montré dans d'autres 
milieux (notamment en mer), la disparition apparente des germes 
dans les cours d'eau de faible gabant n'est pas significativement 
liée à l'intensité de réclairement solaire. 

A l'issue de ce travail, deux modèles, sont proposés et comparés. 
Ils expriment le coefficient de disparition des germes, en fonction 
du débit des cours d'eau, de leur température et de leur teneur en 
MES. Ces modèles, qui constituent de véritables outils d'aide à la 
décision, permettent de prévoir les abattements en £. coli 
survenant dans les petites rivières en été, ceci de manière à 
orienter les choix d'assainissement sur les bassins versants 
littoraux, dans l'objectif de protéger les zones de baignade en mer. 
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Ils s'appliquent aux petites rivières normandes, ainsi qu'à 
l'ensemble des cours d'eau de faible gabarit des pays tempérés, en 
dehors des périodes de crue. 
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Disparition des Escherichia coli dans les rivières normandes. 

Résumé : Les facteurs environnementaux impliqués dans la disparition des bactéries fécales 

dans les milieux ouverts (eaux marines ou eaux douces) ont été l'objet de nombreux travaux. 

Cette étude vise à combler les lacunes concernant les rivières de faible gabarit 

(débit < 20 m^ s ' ) . Un protocole original a été mis au point pour la mesure in situ de la 

disparition du flux d'Escherichia coli déversé par des stations d'épuration, afin de permettre 

l'expression des facteurs de disparition liés à la spécificité hydrodynamique et écologique de 

ce milieu. Les 80 valeurs validées de T90, obtenues sur 5 rivières normandes, possèdent une 

valeur médiane de 10 h et une valeur minimale de 1.3 h, soit des valeurs nettement plus 

faibles que celles obtenues lors d 'expérimentafion en microcosmes. La prédafion exercée par 

les microprédateurs benthiques explique cette différence car son effet croît en fonction inverse 

du débit et devient très important en deçà de 300 Is"'. La température stimule la prédation, 

notamment au delà de 15°C. La disparition apparente n'est en revanche pas significativement 

liée à l ' intensité de l 'éclairement solaire. La présence de matières en suspension constitue un 

facteur antagoniste de la disparition. Deux modèles exprimant le coefficient de disparifion en 

fonction du débit, de la température et des teneurs en MES sont comparés. Ils s'appliquent aux 

cours d'eau de faible gabarit des pays tempérés, en dehors des périodes de crue. 
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Introduction. 

La pollution bactériologique d'origine fécale des eaux naturelles constitue un risque sanitaire 

à travers la production d'eau potable, la consommation de coquillages filtreurs et la baignade. 

Elle disparait cependant spontanément et i l est important de quantifier sa cinétique de 

disparition pour prévoir le niveau d'assainissement nécessaire à la protection des zones 

sensibles. On modélise usuellement la dynamique d'une population N(t) de bactéries 

dN{t) 
allochtones par une cmétique d'ordre 1 : — ; — = -kN{t) avec к > 0 , i.e. une 

at 

décroissance exponentielle de N en fonction du temps /. L'intérêt de ce modèle tient dans sa 

simplicité, sa parcimonie et une efficacité réelle dans des situations que nous préciserons. 

L'unique paramètre к de cette cinétique est appelé coefficient de disparition. Nous retiendrons 

pour l'expression des résultats la forme la plus couramment utilisée К = к /2.3 qui correspond 

à l 'utilisation de logarithmes décimaux pour les comptages des bactéries 

\ogN{t)-logN{io) = -K{t-tQ). Le coefficient К (h' ') est donc l'inverse du temps T90 

nécessaire à la réduction de la population d'un facteur 10. La valeur de К varie en fonction de 

la nature du germe et de son état physiologique, mais dépend aussi de facteurs 

environnementaux. L'étude de ses déterminants environnementaux a fait l 'objet de nombreux 

travaux concernant principalement les eaux côtières [ 1 , 6, 7, 8, 9, 11, 12, 14, 20, 23] et 

certaines grandes rivières [3, 5, 13, 17, 22, 25] mais i l n'existe pas de travaux spécifiques aux 

petites rivières. 

Cette étude vise à mieux connaître la distribution des valeurs de К rencontrées dans les 

rivières de gabarit modeste (largeur de 2 à 20 m, débit de 0,1 à 20 m^s"') et à mettre en lumière 

les principaux déterminants environnementaux de la disparition dans ce type de milieu. 

Escherichia coli a été choisi pour ses qualités de germe témoin de contamination fécale 

consacré par la réglementation et par l'usage. L'utilisation de pilotes de laboratoire ou de 

microcosmes placés dans la rivière a été proscrite, afin de conserver l'expression combinée 

des facteurs hydrologiques et écologiques propres aux cours d'eau de petit calibre. Cette 

approche expérimentale in situ a nécessité le développement d'outils originaux, tant pour la 

mesure des coefficients de disparition que pour l 'évaluation des facteurs environnementaux 

impliqués dans l'abattement des contaminations fécales. Nous proposons ic i une description 

détaillée de ces méthodes. Quarante-quatre campagnes de mesures menées sur 5 rivières en 
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1995 et 1996 ont permis d'acquérir 80 valeurs validées de K. Ces données ont permis 

d'ajuster un modèle statistique liant les variations du coefficient К à des variables indicatrices 

des principaux facteurs de disparition agissant en rivière. 

Les sites étudiés. 

Le réseau hydrographique de surface de la Normandie orientale est globalement pauvre 

(figure 1), la vidange de la Nappe de la Craie revenant en partie au réseau karstique souterrain. 

Cinq cours d'eau ont été retenus en fonction de leur diversité typologique et de leur degré de 

conformité avec le site d'étude idéal défini dans la section « Protocole ». 

  

   

l.égende : 

rLISIEUX 

Rivières et secteurs étudiés 

Figure 1 : Plan de situation (Normandie, France). 

Si les écoulements spécifiques varient assez peu (9 à 13 l.s '.km"^) en regard des incertitudes 

sur les limites des bassins d'alimentation, i l n'en va pas de même en ce qui concerne le 

soutien du débit d'étiage par les nappes. La Morelle, la Touques et la Risle ont des étiages peu 

marqués avec un rapport r du débit moyen interannuel sur le débit mensuel d'étiage de l'ordre 

de 1.6. Les rivières du Nord de la zone d'étude sont moins soutenues (r(Yères) = 3.4 et 

r(Béthune) = 6.1), car les formations superficielles argileuses limitent les échanges avec la 

nappe alluviale. 
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Le tableau 1 montre la variété des gabarits des cours d'eau au niveau des secteurs d'étude. Les 

débits s 'échelonnent entre 200 (Morelle) et 20 ООО Is"' (Risle). Les vitesses de courant sont 

liées au débit et non à la pente moyenne, car l 'écoulement des petits cours d'eau est entravé 

par de nombreux méandres et autres zones de ralentissement. Le secteur de la Risle se 

distingue par son caractère estuarien. Toutes les mesures réalisées sur ce secteur sont 

pratiquées autour de la marée basse dans des conditions d'écoulement « naturel ». 

Tableau 1 : Caractéristiques hydrologiques des secteurs étudiés. 
Moyennes calculées sur les données validées (N = 80). 

Morelle Yères Bétilune Touques Risle (1) 

station d'épuration amont Beuzeville Foucarmont Neufchâtel Lisieux Pont-

longueur secteur (km) 3 .8 10.3 7 .6 18 .0 8 .0 

vitesse d'écoulement 0.21 0 .30 0.18 0 .41 0.52 

pente 1:130 1:360 1:550 1:700 1:10 000 

débit (l.s') 220 780 1 400 5 400 18 000 

profondeur maximale (m) 0.2 à 0.5 0.2 à 0.6 0 .8 à 1 .7 1 .1 à 2 . 5 1 .7 à 2 .6 

largeur (m) 1 . 6 à 3 .2 4 à 8 5 à 11 11 à 16 15 à 22 

Turbidité (NTU) 4 .1 4 .0 3 .1 7 .5 19 .6 

MES (mg.l ') 10.9 9.2 4 .3 14 .5 44 .3 

COT(mg.l-') 1 .3 1 .0 2.6 2 .2 3 .8 

02 (% saturation) 100 .5 91 .6 106 .7 89 .7 108 .9 

[E.coli] (/ 100 ml) 10 000 3 ООО 8 000 4 000 4 000 

( 1 ) mesures pratiquées en écoulement naturel (hors influence tidale) 

Les bassins versants des 5 rivières étudiées sont peu urbanisés et les sols sont principalement 

dédiés à l 'élevage. Le niveau d'oxygénation dépasse toujours 90 % du niveau de saturation. 

La Morelle et l 'Yères sont pratiquement exemptes de pollution organique, tandis que la 

Béthune et la Touques sont modérément polluées (tableau 1). En assurant l 'oxygénation de 

l'eau, le mouvement causé par la marée semble juguler le danger potentiel que représente les 

teneurs en matière organique élevées rencontrées dans la Risle. 

Le choix de secteurs présentant une importante source de pollution urbaine en amont (rejet de 

station d'épuration) conduit à des concentrations moyermes élevées en germes fécaux (3 ООО < 

[E.coli] < 10 ООО bactéries/100 ml). 
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Protocole. 

Le principe de l 'étude repose sur le suivi d'une masse d'eau en transit dans la rivière et sur la 

mesure des flux bactériens en différents points du parcours. La mise en oeuvre de ce principe 

suppose que le site réponde à certaines exigences : 

• existence en amont une source ponctuelle de pollution fécale, régulière et abondante, 

e.g. le rejet d'une station d'épuration urbaine. En utilisant ce type de rejet, on 

s'affranchit des problèmes liés à l 'état physiologique des cultures bactériennes 

produites en laboratoire. On prend notamment en compte la résistance acquise par la 

population résiduelle des bactéries lors de son passage en stafion d'épuration [8]. 

• l'absence de pollution fécale latérale sur le parcours étudié. La dilution de la masse 

d'eau par des affluents sains ne perturbent en revanche pas les mesures. 

• un réseau hydrographique simple, dépourvu en particulier de bras morts, de divisions 

et de pertes, afin d'assurer la conservation de la masse d'eau suivie. 

• un parcours assez long pour que le temps de transit soit compatible avec une 

disparition significative et mesurable des E.coli. 

Les 5 sites sélecfionnés ne se conforment pas exactement à ce schéma idéal et le protocole 

d'échandllormage prévoit le contrôle des écarts à cette configuration théorique ( c f infra). Le 

risque principal concerne la contaminafion de la masse d'eau étudiée pendant son transit par 

des sources identifiées (affluents contaminés, rejets d'eau usée) ou non (émissaire caché, 

pollution diffuse). Dans l 'opfique de réduire l'importance de ce problème, i l a non seulement 

fallu sélectionner des sites adéquats mais respecter aussi des conditions hydrologiques 

favorables. Pour éviter les sources temporaires de contamination générées par les 

ruissellements ou la reprises de sédiments contaminés déposés dans le l i t de la rivière, toutes 

les expériences sont réahsées en phase de récession hydrologique et en l'absence de 

précipitation. 

Acquisition des données. 

Δ log F 
La mesure du coefficient de disparition К impose : 

At 

• la mesure de flux bactériens (F = C.Q) qui, elle-même, nécessite la mesure des 

concentrafions bactériennes (C) et celle des débits (Q) des cours d'eau étudiés ; 
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• la mesure du temps de transit (At) d'une masse d'eau entre deux points de mesure de 

flux. 

Traçages. 

La mesure du débit et du temps de transit est effectuée par traçage chimique. Deux traceurs 

sont utilisés en fonction du débit : le chlorure de sodium NaCl pour les petits débits (< 3 mVs) 

et le lithium (LiCl) pour les débits plus importants (> 3 mVs). Les concentrations qui résultent 

des doses employées ne sont pas toxiques pour la faune ni pour E.coli. Le li thium possède un 

seuil de détection très faible, de l'ordre du microgramme par litre. L'injection d'une faible 

quantité de cet élément (1 kg L iCl ) suffit donc pour un traçage en rivière à débit important. En 

revanche, l 'ufilisation du NaCl nécessite la préparation d'une masse considérable de saumure 

correspondant à 100, voire 300 kg Na Cl dans le cas de la Béthune. 

Les teneurs NaCl sont estimées par conductimétrie in situ. L 'échanti l lonnage des flux 

bactériens en temps réel est donc possible pour l 'option « NaCl ». Lorsque le L i C l est ufilisé, 

la concentration en lithium est mesurée en différé au laboratoire et les prélèvements 

bactériologiques sont décalés d'une journée par rapport au traçage. 

Le temps de référence pour le passage du traceur correspond au mode de sa concentration. On 

néglige donc l 'effet de la dispersion en assimilant le temps de transit de la masse d'eau au 

temps de restitution modale. 

La mesure des débits nécessite la saisie de la totalité de la restitution du traceur et, le cas 

échéant, la conversion de la conductivité en concentrafion de NaCl. L'application de la loi de 

conservafion de la masse M de traceur M = \Q{t).Cf^^^(t)dt permet le calcul du débit Q, 

supposé constant pendant la resfitufion, par discrétisafion de la courbe de restitudon selon le 

M 
pas de temps d'échanti l lonnage Atj : Q# ^ où CQ est le niveau de fond de la 

2^(C, -Q) .Ai , . 

1 

concentration de la molécule ufilisée comme traceur. La précision, inférieure à 20 %, reste 

élevée en comparaison de celle obtenues sur les concentrafions bactériennes et participe peu à 

l'incertitude sur l'estimation finale du flux. 
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Le lithium est dosé par spectrométrie d 'absoφt ion atomique de flamme (Spectromètre 

Varian'^^, modèle SpectrAA 300). 

La concentration en NaCl est déduite de mesures de conductivité selon la formule de Dienert 

sachant que le rapport des 2 paramètres est linéaire dans la gamme des concentrations 

rencontrées [21]. Les mesures sont réalisées à l'aide du conductimètre WTW^"^ LF 196. Cet 

appareil présente une précision de ±1 ц8 .ст" ' . 

Echantillonnage. 

Les points de prélèvement sont suffisamment éloignés des rejets ou des confluences pour que 

soit assurée une bonne homogénéi té des concentrations bactériennes dans la section de rivière. 

La multiplication des prélèvements et des analyses permet (i) de contrôler la stationnarité du 

flux à'E.coli rejeté en tête de secteur par la station d'épuration et ( i i ) d 'améhorer la précision 

sur les flux. Le design retenu pour l 'échantil lonnage résulte d'un compromis entre le coût et le 

gain obtenu sur la variance des flux bactériens attribuable au processus métrologique. Pour 

une mesure de f lux, 8 prélèvements espacés d'une minute sont réalisés sauf en ce qui concerne 

le point le plus à l'amont, où le nombre de prélèvements s'élève à 12. Chaque prélèvement 

consiste en une prise ponctuelle de 500 ml d'eau de rivière. Les échantillons sont transportés 

et stockés à 4°C. Deux échantillons moyens (3 au point amont) sont constitués sur la base de 4 

échantillons ponctuels consécutifs pour un échantillon moyen. Les analyses sont pratiquées 2 

à 24 h après le prélèvement. Des vérifications menées par ailleurs ont permis d'établir 

l'absence de dérive des numérations au cours de ce délai. La densité en E.coli est mesurée par 

la méthode des microplaques selon le projet de norme ISO 9308.3. La cohérence des 2 ou 3 

résultats analytiques atteste la stationnarité du f lux généré par la source polluante. Dans le cas 

adverse, où les valeurs diffèrent significativement, l 'expérience est invalidée. Les 

concentrations bactériennes utilisées pour le calcul des flux sont les moyennes géométriques 

des résultats analytiques. 

Les secteurs situés sur la Touques et la Risle sont divisés en 2 tronçons connexes (4 sur la 

Morelle, l 'Yères et la Béthune), sur lesquels sont calculés les coefficients de disparition. 
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Chaque expérience de jour est reproduite la nuit suivante. L'échanti l lonnage nocturne est calé 

sur les temps de transit obtenus dans la journée. 

I l n'est pas possible de trouver de secteurs entièrement exempts de sources parasites de 

pollution fécale. U n repérage soigné du terrain et des analyses répétées permettent cependant 

d'idendfier les sources ponctuelles résiduelles qui polluent la masse d'eau suivie. Lors de 

chaque expérience, les flux « latéraux » rejetés par ces sources font l 'objet de mesures 

synchronisées sur le passage de la masse d'eau suivie, afin de corriger le flux principal de leur 

influence ( c f secfion suivante). 

Des mesures physico-chimiques sont associées aux mesures bactériologiques. La température, 

la conducdvité et la turbidité (turbidimètre portafif Hach"^" 2100 P) sont mesurées sur le 

terrain. Deux autres mesures sont réalisées en différé au laboratoire : les Matières En 

Suspension (EN 872:1996) et le Carbone Organique Total (EN 1484:1997). 

Le débit des affluents est mesuré au moyen du mouhnet Silex IntemationaF" 2.100 selon la 

recommandafion ISO/R 748. Quand le débit est de l'ordre de 1 à 3 1/s on procède à une 

esfimation au seau. 

Prise en compte des contaminations latérales. 

Un algorithme itératif a été programmé pour corriger les valeurs de К de l'influence des 

pollutions latérales identifiées et mesurées. 

log F) - log 
La valeur initiale de = correspond à la pente du segment de droite joignant 

les points (logF,, t j et (7ogF^, ^2)· Fi et F2 sont les fux en E.coli mesurés de part et d'autre du 

tronçon considéré aux temps respectifs t, et i ^ . Kg (à l 'étape Î : K,) est appliqué aux flux 

latéraux connus f j pour estimer les flux résiduels correspondants au point de mesure situé en 

aval (f.ij). La vitesse de transit utilisée pour cette estimation est la vitesse moyenne de traceur 

sur le tronçon. Par soustraction, on obtient un flux principal aval corrigé à l 'étape / 

F^i = F j - ΣΛ/, qui permet le recalcul de K,^,. A condifion de régler correctement le pas du 
j 
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gradient, la procédure itérative converge rapidement vers la valeur corrigée du coefficient de 

disparition. 

 

  

Figure 2 : Exemple d'évolution des flux en E.coli en rivière (suivi temporel lagrangien). 

Expériences des 6 et 7 juillet 1995 sur la Morelle. Le secteur étudié est divisé en 4 tronçons. Le coefficient de 
disparition est proportionnel à la pente des segments de droite. La remontée des courbes sur la deuxième moitié 
du secteur indique des pollutions parasites non identifiées. Les 2 demiers points de mesure ont été exclus des 
données. Concernant les 2 premiers tronçons, on note que la disparirion est plus importante de jour que de nuit. 

Si les contaminations latérales ont été correctement prises en compte, les points (logF^, t) 

mesurés successivement le long d'un segment de rivière sont quasi-alignés (figure 2), la 

valeur de К variant peu entre 2 tronçons adjacents. A contrario, une contamination latérale 

non identifiée (source diffuse, émissaire immergé) produit, sur les points situés à l'aval de la 

pollution, un décalage vers le haut par rapport aux positions attendues. 

Le bilan critique opéré au bout d'un an d'étude a permis d'identifier et d'abandonner les 

tronçons où le biais est trop fort ou trop fréquent. 

Des pollutions sporadiques peuvent enfin engendrer une sous-estimation ponctuelle de la 

disparition sans atteindre une fi-êquence qui justifie l'abandon du tronçon. Les données 

biaisées font l 'objet de mesures palliatives. Les coefficients de disparition à valeur négative 

sont éliminés avant tout calcul statistique. En aval de la modélisation de K, les individus qui 

s'écartent anormalement du modèle ajusté sont repérés, soustraits des données et le modèle est 

recalculé. 
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Mesure de la puissance lumineuse. 

L'esfimation de la puissance lumineuse irradiant les bactéries a fait l 'objet d'un soin 

particulier. Cette estimation comporte 3 étapes décrites de façon détaillées dans le rapport 

d'étude : 

• La puissance lumineuse brute est enregistrée en plein champ au moyen d'un 

pyranomètre intégrateur (cellule type CM3, radiafion indicator type CC20 Kipp & 

Zonen™). 

• On estime ensuite l'abattement de la puissance lumineuse par la végétation rivulaire. 

• Pour cela, l'emprise de la végétation rivulaire est codifiée sur les secteurs d'étude 

selon un code semi-quantitatif à 4 modalités. U n modèle dormant la valeur de 

l'abattement en fonction du code et de l 'état d'avancement de la végétation a ensuite 

été établi et ajusté sur la base de 650 couples de mesures plein champ / surface de 

l'eau. A l'issue de cette étape, on possède une estimation de la puissance lumineuse à 

la surface de la masse d'eau suivie en tout point de son parcours. 

• On estime enfin la puissance lumineuse moyenne disponible en pleine eau au niveau 

des bactéries. 

La valeur d'extinction de la lumière s'exprime en fonction de la profondeur, de l'angle 

d'incidence du rayormement et du coefficient d'extinction. La proportionnalité entre le 

coefficient d'extinction et la turbidité a été établie expérimentalement à partir de 306 mesures 

couplées pratiquées sur l'ensemble des échantillons collectés sur les sites d'étude. L'angle 

d'incidence se déduit de l'heure solaire et du jour de l 'année. Sur la base d'un relevé 

topographique du l i t de la rivière, et de données conjonctuelles (hauteur d'eau et turbidité), on 

estime la puissance efficace moyenne PB de la lumière irradiant les bactéries de la masse 

d'eau sur le tronçon de rivière parcouru. La pertinence de cette estimation suppose un 

écoulement turbulent qui assure le mélange vertical des eaux. Cette situation a été vérifiée sur 

les secteurs étudiés. 

Modélisation de l'action des facteurs de disparition. 

L'emploi d'un modèle linéaire peut répondre à une démarche heuristique de recherche 

d'associafions entre variables quanfitatives mal connues ou au contraire émaner d'un modèle 

a priori de relations entre ces variables. 11 existe en l'occurence un cadre théorique, plus ou 
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moins éprouvé, qui permet de proposer une formulation des variables répondant aux 

contraintes de linéarité du modèle. Ce point est développé en première partie de cette section. 

La deuxième section est consacrée aux options de la régression linéaire et à la validation des 

modèles obtenus. 

Choix des covariables. 

Plusieurs facteurs environnementaux sont impliqués dans la disparition des bactéries fécales 

dans les eaux douces de surface : lumière, sédimentation, prédation, etc. Cette section rappelle 

les modèles les plus couramment utilisés pour décrire leur action. 

Inactivation par la lumière. 

La grande majori té des auteurs qui travaillent sur le rôle de la lumière dans la disparition des 

bactéries allochtones s'accordent sur l 'emploi d'une cinétique d'ordre 1 

dN{t) 
= -kj^^ N{t). Certains admettent en outre que l'abattement (en unités 

logarithmiques) est proportionnel à l 'énergie lumineuse cumulée reçue par la population 

bactérienne, i.e. que к,^^ est proportionnel à la puissance lumineuse reçue PE [2, 16, 23]. 

D'autres auteurs [6, 12, 20] utilisent une fonction puissance pour décrire l 'effet de la lumière : 

ki^^ = a.PEf' avec b # 0.3. Pour linéariser la relation, les variables K,^„ et PE sont alors 

transformées par la fonction logarithmique. 

Facteurs biotiques. 

Dans les modèles proies / prédateurs de Lotka-Volterra [24], le terme concemant la prédation 

exprime la probabilité de rencontre entre la proie et le prédateur comme le produit des 

densités des prédateurs Ρ et des proies N , ou de façon équivalente, comme le produit des 

dN{t) 
effectifs contenus dans un volume élémentaire homogène : — - — = -π N{t).P{t) . Cette 

dt 

équation peut être complétée par des équations relatives à la dynamique de la population 

prédatrice, exprimant notamment sa croissance en fonction des ressources trophiques telles 

que la matière organique [18] ou les bactéries allochtones elles-mêmes [5, 13, 18]. De tels 
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systèmes d'équations peuvent conduire à des dynamiques complexes. On peut au contraire 

faire abstraction du détail de la dynamique de la population prédatrice et considérer le terme 

Kred ^ ^•P(0 comme une simple fonction de la température TE régissant l 'activité biologique 

des êtres non auto-régulés thermiquement. On retrouve alors une cinétique de disparition 

d'ordre 1. Plusieurs relations кр.^^ = f(TE) sont utilisées [2, 3, 16, 17]. On considérera avec 

(25 — TE)^ 
une attention particulière la relation « gaussienne » k^^^^ = к^^^^.ехр- ~^ (TE en °C) 

utilisée dans les eaux douces de la région [18]. 

Par analogie avec des lits bactériens utilisés dans le traitement biologique de la pollution 

organique, nous avons aussi examiné le rôle du benthos (flore bactérienne et faune fixées ou 

positionnée sur le fond) dans l 'élimination des E.coli. La probabilité de rencontre entre la 

proie et son prédateur est dans ce cas proportionnelle à la surface spécifique SS de la rivière, 

qui se définit comme le rapport entre la surface de l i t et le volume d'eau en contact avec cette 

surface. On montre que SS est l'inverse du périmètre mouillé WP (wettedperimeter) et dans le 

/(TE) 
cas du benthos : к , = SS.fiTE) -

WP 

Ainsi le pouvoir d'épuration biologique d'une rivière est indépendant de son calibre si la flore 

impliquée se trouve en pleine eau, mais dépendant s'il réside dans le benthos. 

Sédimentation. 

La sédimentation de bactéries isolées dans une eau stagnante obéit à une cinétique d'ordre 0 : 

dN{t) 
^ - 5 où s est la vitesse de sédimentation. En rivière, de nombreux phénomènes 

interfèrent avec la sédimentation. Les données de la littérature montrent que l 'adhésion des 

bactéries aux particules et la formation de floc est un préalable obligé au dépôt conjoint des 

particules et des bactéries (co-sédimentation) [2, 25]. 

Même si la cinétique d'ordre 1 ne modélise pas correctement la sédimentation des bactéries 

dans les eaux de surface, certains auteurs conservent cependant ce modèle - adapté à la 

description des autres facteurs de disparition - et introduisent parmi les covariables de К des 

indicateurs indirects de sédimentation. Considérant par exemple qu'une rivière est à 
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l 'équilibre sédimentaire pour un débit moyen, Wilkinson et al. [25] esfime que l 'écart au débit 

moyen indique le sens et l ' intensité des échanges solides entre le sédiment et l'eau. 

Action combinée de différents facteurs. 

Dans l'approche plurifactorielle de la disparifion, la majorité des auteurs [2, 16, 25] refient la 

. . dN{t) 
cinétique d ordre I : —j^— = -k. N(t) et exprime le coefficient к comme la somme de 

coefficients relatifs à chacun des facteurs de disparition : к = k,^„ + k^^^j + k. 
sed 

Les synergies entre facteurs de disparifion mises en évidences par certains auteurs [10, 15, 23] 

peuvent être modélisées soit par l 'ajout de termes d'interacfion, soit par transformation 

logarithmique des со-variables, l 'addition des variables transformées équivalant alors au 

produit des variables brutes. 

Analyse statistique. 

Les coefficients de disparition sont ajustés par régression linéaire multiple aux variables 

afférentes aux facteurs de disparifion. Le critère d'ajustement est celui des moindres carrés. La 

procédure employée pour la sélecfion des variables signifiantes est une procédure pas à pas 

{stepwise). Le progiciel statistique utilisé est SPSS/'PC+™. 

Pondération des coefficients de disparition selon la confiance associée à la mesure. 

Par définition, l 'est imée de К entre les points de mesure 1 et 2 est la pente de la droite reliant 

les points (logFj, tJ et (logF;, t2), où F, est le flux d'E.coli au temps i , . L'expérience montre 

que les mesures de flux sont affectées d'une incertitude sensiblement équivalente entre les 

différentes rivières. Dans ces conditions, la fiabilité de la valeur de la pente (i.e. de K) dépend 

uniquement du temps de transit t2-tj. On montre que la variance de К revenant au processus 

de mesure s'exprime comme l'inverse du carré du temps de transit. 

Lors du calcul du critère des moindres carrés servant à Г esfimation des coefficients du modèle 

linéaire, si on affecte aux individus AT, le même poids, les individus pour lesquels les mesures 

sont les moins fiables vont peser autant que les autres sur l'ajustement. En revanche, la 
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pondération des individus Kj par le temps de transit associé At^ rend égale la contribution de 

l 'aléa métrologique de chaque individu à l'inertie du nuage de points. Le vecteur des 

paramètres ajusté ne dépend plus des conditions métrologiques fluctuantes. 

La pondération K- par At^ a donc été retenue pour l'ajustement du modèle linéaire. Cependant, 

si la part de variance explicable par les variables indépendantes représentant les facteurs de 

disparition domine la part de variance attribuable aux aléas de la mesure, i l n'est pas judicieux 

d'adopter ce système de pondération qui minore l ' information apportée par les mesures de К 

associées à des temps de transit courts. Le calcul montre que la variance d'origine 

métrologique représente en moyenne 12 % de la variance totale avec d 'énormes variations et 

des maxima atteignant 80 % pour les expériences les plus courtes (1.5 h sur la Morelle). 

L'équipondération des données est testée parallèlement à la procédure de référence afin 

d'évaluer la robustesse du modèle aux conditions de calcul. 

Validation du modèle. 

La validité statistique du modèle linéaire repose sur le respect des hypothèses concernant la 

distribution des résidus rK de K. Le test de Kolmogorov-Smimov a été mis en oeuvre pour 

vérifier si les résidus rK suivent une distribution gaussierme. Le test de Fisher permet 

d'apprécier l 'homogénéité de la variance de rK selon le niveau de la valeur attendue Ke. Si les 

2 hypothèses sont satisfaites, on peut tester les paramètres du modèle linéaire au moyen de 

tests classiques (T de Student) et la procédure de sélection des covariables du modèle, qui 

repose sur ce test, est légitimée a posteriori. 

L'approche statistique a été complétée par une étude de sensibilité des résultats 1) aux 

individus atypiques et 2) aux options alternatives de pondération ( c f infra). Les individus 

atypiques comprennent des individus sortant des limites de confiance de AT (P < 10'^) et 

susceptibles de structurer le modèle linéaire, mais aussi les dormées obtenues sur la Risle et la 

Morelle, qui présentent des particularités de taille et/ou une spécificité hydrodynamique et 

écologique (Risle estuarierme). 
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Résultats. 

L'exposé des résultats s'appuie essentiellement sur une analyse statistique destinée (i) à 

constituer un ensemble fiable de valeurs de K, et (ii) à dégager et à hiérarchiser les facteurs 

environnementaux expliquant les variations du niveau de K. 

Distribution des coefficients de disparition. 

Quarante-quatre campagnes ont été menées entre juin 1995 et juin 1996, à l'exclusion de 

l'hiver (décembre à février). Chacune comprend un traçage, un échantillonnage de jour et un 

échantillonnage de nuit. Le découpage des secteurs de rivière en 2 à 4 tronçons donne accès à 

un total de 118 valeurs de K. 

Les valeurs négatives de К indiquent une croissance du flux bactérien due à la contamination 

de la masse d'eau pendant son parcours. Au nombre de 37 (33 % ) , elles surviennent 

principalement sur les tronçons situés le plus à l'aval des systèmes étudiés car l'effet des 

pollutions latérales devient relativement plus sensible, du fait de la diminution du flux 

principal. Elles sont soustraites du tableau de calcul statistique. Une donnée supplémentaire 

est éliminée à cause d'une pollution organique. Quatre-vingt mesures de К subsistent au terme 

de cette procédure, dont la distribution est doimée en figure 3 et en tableau 2. Le temps de 

réduction d'un facteur 10 des populafions d'E.coli (T90) prend une valeur médiane de 10 h et 

les valeurs minimales, observées sur l'Yères et la Morelle, approchent 1.3 h. 
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Figure 3 : Histogramme de fréquence des valeurs des coefficients К de disparition observées 
(N = 80). 

Les 2 valeurs fortes de К sont exclues pour l'ajustement du modèle d'équation 1. 
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Tableau 2 : Distribution des indicateurs intervenant dans les modèles 
d'équations 1 et 2. 

К Q TE MESn [E.coli] 

(h') (Is') (°C) (/100ml) 

minimum 0.004 160 6.9 0.12 2.4 10' 

perc. 5 % 0.020 160 7.1 0.36 6.9 10' 

médiane 0.106 1 050 11.9 1.02 5.2 10' 

perc. 95 % 0.415 19 000 15.5 1.70 4.0 10" 

maximum 0.744 23 ООО 18.3 2.26 5.5 10" 

La dernière étape de validation des données consiste à repérer les points mal ajustés par les 

modèles {outliers) et de procéder à leur élimination en deçà d'un seuil de probabilité fixé 

(p < 10"̂ ). Les résultats qui dépendent du modèle adopté, sont donnés dans les sections 

correspondantes. 

Le modèle obtenu dans la métrique d'origine. 

L'ensemble des facteurs de disparition ou de survie cités par la littérature (prédation, 

sédimentation, lumière, matière organique, etc.) ont été testés en tant que facteurs explicatifs 

des variations de K. Les variables significatives sont introduites dans le modèle linéaire après 

des transformations qui reposent sur les considérations théoriques développées dans la section 

« Choix des covariables ». Cette section détaille la formulation retenue pour les variables en 

établissant le Uen avec les facteurs de disparition sous-jacents. Le modèle linéaire est décrit 

dans un deuxième temps. 

Les seules covariables significatives sont le débit, la température et la teneur des matières en 

suspension (tableau 3). 
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Tableau 3 : Les principales variables étudiées. 

variable brute débit Q température T E concentration MES irradiation solaire 

formulation retenue 
f(Q) = Q 

0.5 
/(TE) = exp

ia) 

(25 ТЕУ 
MESn 

[MES] puissance lumineuse 

20' [MES] 

facteur de 
disparition exprimé 

probabilité 

PREDb =f(Q).f(TE) 

contact eau/lit prédation pélagique 

prédation benthique 

*** NS 

(b) 

sédimentation 

efficace PE 
(c) 

inactivation par la 
lumière 

NS 

(a) TE exprimé en °C 
(b) [ MES] est la concentration moyenne observée pendant l'étude sur le point de prélèvement considéré. 
(c) estimation de la puissance lumineuse moyenne au niveau des bactéries. 
* : p < 0 . 0 5 à p < 0 . 0 0 5 *** : ρ < 1 0 ' à ρ < lO" selon le modèle 

La fonction puissance du débit Q°-^° , ajustée empiriquement, explique à elle seule plus du 

tiers de la variance de K. Cette variable est étroitement liée au gabarit de la rivière : par 

exemple, la corrélation entre la largeur moyenne des tronçons de rivière et la racine carrée du 

débit vaut = 0.89 (N = 14). Q'"'^" est donc une indicatrice fidèle de la surface spécifique, 

plus facilement accessible à la mesure que le périmètre mouillé. 

L'adhésion des particules en suspension aux sédiments et la capture des bactéries par les 

prédateurs benthiques sont deux phénomènes dont l'intensité dépend directement de la surface 

d'échange entre la masse d'eau et le lit de la rivière. Pour savoir si la corrélation entre Q'"'^" et 

К émane d'un phénomène purement physique ou possède au contraire une composante 

(25 — ZE)^ 
biologique, on a testé la variable PREDb = Q~°^° .exp- {TE exprimée en °C), qui 

résulte du produit de la variable précédente par un terme d'activation de la prédation en 

fonction de la température [18]. La variable obtenue représente alors l'intensité de la prédation 

benthique. La corrélation entre PREDb et К est hautement significative (p < 10"') et dépasse 

celle obtenue sans le terme de température (tableau 4). Un algorithme de recherche a été mis 

en oeuvre pour déterminer le paramétrage de PREDb qui optimise la corrélation avec K. I l a 

permis d'une part de vérifier que le paramétrage du terme de température préconisé par la 

littérature [18] est optimal, d'autre part de fixer la valeur de l'exposant du débit. On a testé 

l'existence d'une corrélation entre le terme de température, pris comme variable à part entière, 

et K, qui indiquerait une prédation de pleine eau, indépendante de la surface spécifique. Dans 

« Disparition de Escherichia coli dans les rivières normandes. » rapport de synthèse 06/98 19/31 



la mesure où on n'observe pas de corrélation significative, on peut supposer que la prédation 

dans les petites rivières est essentiellement benthique. 

Tableau 4 : Part de variance (%) de К (ou IK) expliquée par les modèles 
selon les covariables retenues. 

modèle 1 (N̂  = modèle 2 (N = 79) 
modèle complet 45.4 37.6 
substitution de PREDbd + PREDbn par ... 

...PREDb 42.8 35.9 

...g"'" 41.0 29.5 
substitution de MESn par... 

...Qn 44.8 35.1 
41.5 27.9 

Les variables sont définies dans le texte. Q°'^° est une variable empirique indiquant l'intensité 

du contact entre l'eau et le lit de la rivière. L'incorporation d'information d'ordre biologique à 

cette variable, comme la stimulation du métabolisme des protozoaires par la température 

{PREDb) ou la lumière du jour {PREDbd + PREDbn), accroît la corrélation avec K. La 

variable PREDb peut être interprétée comme une indicatrice de la prédation par les 

protozoaires benthiques. 

Le niveau de la prédation semble inférieur pendant la nuit que pendant le jour, ainsi que le 

montre l'effet du dédoublement de la variable PREDb sur la corrélation avec К (tableau 4) : 

PREDbd = PREDb pour une mesure de jour, PREDbd = 0 pour une mesure de nuit 
PREDbn = PREDb pour une mesure de nuit, PREDbn = 0 pour une mesure de jour 

La variable MESn, rapport entre les teneurs en MES observées sur le tronçon au moment de 

l'expérience et la moyenne calculée sur la totalité de l'étude, contribue aussi modérément 

(tableau 4) mais significativement (p < 0.05) aux variations de K. C'est une variable 

normalisée qui permet la comparaison entre rivières indépendamment du niveau moyen de la 

charge solide de l'eau de chaque rivière. MESn est une variable antagoniste de K. Son 

inteφrétation reste délicate dans le sens où elle dépend à la fois de l'écoulement et de la 

nature des suspensions. La corrélation (R^ = 0.19) entre MESn et Qn, débit normalisé, i.e. 

rapporté au débit moyen observé pendant l'étude, montre l'existence d'un lien entre la charge 

solide en suspension et le caractère déposant de l'écoulement. L'effet de MESn sur К ne se 

réduit cependant pas à une action hydrodynamique car la substitution de Qn à MESn appauvrit 

la corrélation avec К (tableau 4). Une fois contrôlé l'effet du débit, on observe une 
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augmentation significative de la charge solide pendant le printemps. Cette surcharge 

saisonnière, attribuable à la poussée planctonique ou à l'augmentation des débris végétaux, est 

donc constituée de particules peu sédimentables. Ainsi quelque soit le phénomène sous-jacent, 

hydrodynamique ou biologique, l'augmentation de la chage solide s'oppose finalement à la 

co-sédimentation des bactéries. Dans les conditions d'expérience où les apports extérieurs de 

MES varient peu (absence de ruissellement), MESn est un indicateur global de sédimentation 

des bactéries, intégrant l'agitation de l'eau et l'aptitude des particules à jouer le rôle de 

vecteur. 

Certaines variantes du modèle (tableau 6) admettent la concentration bactérienne comme 

variable explicative. Cette corrélation positive entre К et [E.coli] suggère que l'activité des 

prédateurs benthiques pourrait être stimulée par la densité des proies et/ou qu'il existe une 

corrélation spatiale entre la densité des prédateurs sur le lit de la rivière et le gradient moyen 

de la pollution fécale le long du secteur. 

Parmi les nombreuses autres variables testées, ni le niveau en pollution organique, ni la 

puissance lumineuse (en dépit d'un effort métrologique spécifique), ne sont intégrées au 

modèle. 

Nous proposons finalement le modèle d'équation 1 : 

(équation 1) 

(N=78,R' = 0.45) 

К = 0.07 + 5.4PREDbd + 4.0 PREDbn - 0.05 MESn + rK 

[0.02 :0.12] [3.9 ; 6.9] [2.5 ; 5.5] [0.01 ; 0.09] 1С (95 %) 

rK symbolise le résidu de modélisation, i.e. l'erreur sur la prévision. L'ajustement du modèle 

met en évidence 2 points aberrants, qui correspondent aux valeurs maximales de К (figure 3) 

et sont éliminés dans la formulation finale du modèle. 

Les distributions observées des différents indicateurs intervenant dans les modèles sont 

présentées en tableau 2. La figure 4 montre que les valeurs de la variable PREDb évoluent 

modérément quand le débit reste supérieur à 300 Is"' et les températures inférieures à 15°C 

puis s'élèvent rapidement vers les faibles débits et les températures élevées. 
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Figure 4 : Prédiction des coefficients de disparifion К 
fournies par les modèles 1 et 2 pour MESn = 1 et de jour. 

Le coefficient de disparition attribuable à la prédation benthique s'exprime comme une fonction du débit Q et de 
la température TE, représentés ici dans le domaine de variation observé. К s'acroît rapidement dans une 
conjonction de faible débit et de température élevée. L'effet est nettement accentué par le passage en métrique 
logarithmique (modèle 2). 

Validation. 

La figure 5 représente la distribution conjointe des valeurs observées de К et des prédiction Ke 

du modèle 1. Le test de Kolmogorov-Smimov montre que la distribution du résidu de 

modélisation rK ne diffère pas significativement d'une gaussienne même pour un seuil de 

rejet de 10 %. Pour éprouver la constance de distribution du résidu rK selon le niveau de 

l'espérance Ke de K, on a divisé le domaine de variation de Ke en trois classes 

équireprésentées (tableau 5). On note une augmentation très significative de la variance en 

fonction de Ke : entre le dernier et le premier tiers du domaine de Ke, le rapport des variances 

de vaut F = 10,1 (p « 10"*). L'hétérosédasficité empêche donc de conclure sur la validité 

du modèle au moyen des tests classiques. Les intervalles de confiance des paramètres de 

l'équadon 1 sont fournis à fitre indicatif Le test non paramétrique des rangs de Spearman 

confirme cependant la dépendance monotone très significative (p < 10"̂ ) existant entre К et 

Ke. Le modèle 1 ne se réduit donc pas un artéfact produit par quelques points appartenant au 

domaine des valeurs fortes de Ke. 
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Figure 5 : Valeurs de К observées vs prévisions des modèles d'équations 1 (N = 78) et 2 (N = 79). 

La transformation logarithmique de К (équation 2) supprime l'hétérosédasticité observée sur le résidu du 
modèle 1. 

Tableau 5 : Evolution de la variance du résidu rKdu modèle d'équation 1 
en fonction du niveau du coefficient de disparition attendu Ke. 

domaine de Ke N variance гК 

Ke < 0.078 26 1.4.10' 

0.078 <A:e< 0.147 26 4.0.10' 

A:e> 0.147 26 14.2. ΙΟ' 

Les résuhats du tableau 6 montrent que le modèle résiste à toutes les variations opérées sur le 

système de pondération ou sur le jeu de données servant à son ajustement. Les variables 

majeures sont conservées, ainsi que la force des associations. Même non validé au plan 

statistique, le modèle 1 conserve une valeur descriptive certaine. 
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Tableau 6 : Etude de sensibilité du modèle linéaire exprimant AT (h1) en fonction des covariables. 

pondérat ion des données suppression de données 

Vi, Wj = Atj Vi, W | = 1 Risle Morelle Kj p(K,)<10^ 

N 78 78 65 58 76 

0.45 0.44 0.47 0.33 0.52 

variables coefficients associés et valeurs du Τ de Student (entre parenthèses) 

este 0.069 0.112 0.065 0.095 0.062 

(2.7) (1.5) (2.2) (3.5) (0.9) 

PREDd 5.35 4.60 5.65 5.21 5.47 

(7.4) (6.4) (6.9) (4.6) (7.6) 

PREDn 4.00 2.81 4.25 2.32 3.55 

(5.4) (3.8) (5.1) (2.1) (4.6) 

MESn 0.050 0.054 0.057 0.055 

(2.3) (2.3) (2.5) (2.5) 

[E.coli] 0.042 0.038 

(log(/100ml)) (2.0) (2.1) 

Chaque colonne correspond à un modèle. La colonne 2 correspond au modèle de référence (équation 1). En 
colonne 3, les individus sont équipondérés (Vi, Wj = 1). Les colonnes 4 à 6 correspondent à la suppression de 
catégories de données particulières : rivières aux gabarits extrêmes (Risle estuarienne et Morelle), valeurs dont la 
probabilité est inférieure à 1/1000. Les unités sont données dans le texte. 

Le modèle obtenu en métrique logarithmique. 

L'écart-type du résidu rK est approximativement proportionnel au niveau des prévisions Ke 

fournies par le modèle 1. Cette proportionnalité suggère d'appliquer à К une transformation 

logarithmique avant le calcul du modèle linéaire. 

Le modèle obtenu reprend les variables du modèle 1 après une éventuelle transformation : 

N= 79, R' = 0.38 

log К = -1.12 + 43lPREDbd + 33 IPREDbn 

[-0.90 ; -1.34] [39 ; 58] [17 ; 48] 

(équation 2) 

• 0.29 MESn + rlK 

[0.10; 0.47] IC(95%) 

avec IPREDbd = log(PREDb + 1) pour une mesure diurne et IPREDbd = 0 pour une mesure 

nocturne. IPREDbn résulte d'une transformation symétrique. 
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La transformation logarithmique a pour effet de déplacer les points mal ajustés {outliers) vers 

le domaine des valeurs basses de K. Un nouvel outher apparaît tandis que les 2 valeurs 

exceptionnellement élevées ά&Κ{Κ>0,Ί h'') sont réintégrées au jeu des dormées actives. 

Le coefficient global de corrélation est affaibli par rapport au modèle 1, mais la distribution 

des résidus rlK satisfait aux conditions d'emploi des tests classiques (tableau 7 et figure 5). 

Tableau 7 : Evolution de la variance du résidu r logK du modèle d'équation 2 
en fonction du niveau du coefficient de disparition attendu Ke. 

domaine de Ke N variance гК 

Ke < 0.063 26 0.084 

0.063 <A:e< 0.128 27 0.100 

Л:е> 0.128 26 0.088 

Le modèle 2 prévoit un gradient de К beaucoup plus fort que le modèle 1 dans le domaine 

TE > 15°C et Q < 300 ls~' (figure 4). Dans le modèle 2, les variables de prédation restent très 

significatives (p < lO"*) tandis que la position de la variable MESn se renforce sensiblement 

(p < 0.005). К réagit très fortement aux valeurs élevées de MESn, conformément à la relation 

exponentielle qui lie les 2 variables : К = a.PREDb''. exp(-MESn). Cette réécriture de 

l'équation 2, sous forme de produit des 2 variables signifiantes, évoque aussi l'existence d'une 

synergie entre PREDb et MESn : la sédimentation des bactéries alimenterait la prédation par 

le benthos. 

A l'instar du modèle 1, le modèle 2 se montre robuste et inclut toujours le même sous-

ensemble de variables candidates quelles que soient les variations opérées sur les données ou 

les options de pondération. 

Conclusion. 

Les coefficients de disparition observés en rivière sont très variables et peuvent atteindre des 

valeurs très élevées dans les rivières de petit gabarit. La variable majeure à fin de prédiction 

est le débit qui donne une bonne indication de la surface spécifique et de la probabilité de 

capture des bactéries par les protozoaires benthiques. 
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L'inclusion de la température, de la distinction jour/nuit et des MES accroît modestement les 

performances du modèle 1 (tableau 4). Les gains sur la variance de К s'échelonnent entre de 2 

à 4 % pour chacune des variables. La répétabilité de ces corrélations et leur interprétabilité 

corroborent cependant la pertinence des variables. L'apport de ces variables persiste en effet 

quelles que soient les variations opérées sur le modèle 1 (tableau 6). Le changement de 

métrique renforce d'autre part très sensiblement le rôle de la température et des MES 

(tableau 4). Enfin, le paramétrage de la fonction de la température utilisée pour simuler 

Г activation du métabolisme des protozoaires correspond exactement à la corrélation optimale 

entre PREDb et K. I l a paru utile dans ces conditions de conserver un ensemble de variables 

signifiantes commun aux 2 modèles pour en faciliter la comparaison. 

I l reste difficile de trancher entre les modèles 1 et 2 qui sont proches mais présentent chacun 

des particularités intéressantes. Le modèle 1 s'accorde mieux des modèles théoriques usuels 

de prédation [24]. Le statisticien préférera le modèle 2 qui satisfait aux conditions 

d'application des tests classiques. De plus, le modèle 2 prévoit correctement les valeurs de К 

les plus fortes. Sa sensibilité à MESn demeure un point délicat, parce que l'interprétation de 

cette variable (indicateur indirect de la sédimentation) prête à discussion, et parce que son 

utilisation à des fins de prévision impose la possession d'un historique des teneurs en MES 

(variable normalisée). 

Discussion. 

Une cinétique de disparition rapide. 

La comparaison des valeurs de К obtenues au cours de cette étude avec celles proposées dans 

la littérature nécessitent certaines précautions. Les valeurs maximales de К mesurées sur 

E.coli en eau douce varient entre 0.03 et 0.06 [2, 3, 5, 13, 17, 19] mais sortent parfois très 

nettement de cet intervalle : 0.001 [7] à 0.25 [9]. Elles demeurent généralement très 

inférieures à celles que nous avons mesurées. 

Cette différence provient d'abord à notre sens de la spécificité écologique des rivières de petit 

gabarit, qui favorise l'expression de la prédation à un niveau inégalé dans les autres miheux. 

Les techniques analytiques employées dans ce travail, fondées sur la cultivabilité des germes, 

peuvent aussi conduire à une surestimation sensible de la disparition des bactéries [4, 7,11, 
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12, 14, 17]. La perte de cultivabilité des E.coli, souvent invoquée en milieu marin, reste 

controversée en ce qui concerne l'eau douce, admise par certains auteurs [4] mais contestée 

par d'autres [7]. De plus, la dépendance entre le résultat et la technique de numération 

(comptage de colonies après culture vs comptage direct) concerne uniquement les facteurs 

abiotiques, tels que la lumière, qui provoquent des états stressés intermédiaires entre la 

cultivabilité et la mort. Or, les seuls facteurs de disparition que nous avons mis en évidence 

entraînent la destruction directe de la cellule (prédation) ou un changement de matrice 

(sédimentation). Le rôle de la lumière ne ressort pas au terme de ce travail. L'influence des 

choix métrologique se limite donc, de fait, à des facteurs de disparition non identifiés, 

correspondant à une fraction de la variance résiduelle de K. Les méthodes analytiques 

conditioiment donc probablement modérément les conclusions. 

La prédation benthique des bactéries allochtones : un facteur peu référencé. 

Si le rôle de la prédation dans la disparition des bactéries allochtones au sein des eaux de 

surface est recormu par de nombreux auteurs [15, 17, 19, 22, 25], le rôle spécifique du benthos 

n'est pas évoqué. Les protozoaires pédonculés (stalked) du genre Vorticella contribueraient 

cependant pour moifié à la prédation des bactéries allochtones en Seine à l'aval de Paris [17]. 

L'absence de références explicites au benthos peut avoir 2 sources, l'une liée au choix des 

sites, l'autre au choix du protocole expérimental. 

Le calibre important des rivières étudiées [15, 17, 25] détermine une prédation dominée par le 

compartiment pélagique, le rôle du benthos s'affaiblissant très sensiblement quand le débit 

dépasse 10 m^s"\ De plus, les auteurs limitent leur étude à un secteur de rivière unique [3, 17, 

22] le long duquel la surface spécifique varie peu. Ce choix est défavorable à l'émergence du 

rôle du benthos. A cause de son rapport étroit avec le débit, la mise en évidence de ce facteur 

nécessite au contraire une étude muhicentrique, impliquant des rivières d'importance variable. 

Les protocoles expérimentaux à base de microcosmes, d'un usage quasi-généralisé, sont enfin 

fondamentalement inadaptés à l'étude de la disparition bactérienne dans les rivières de petit 

calibre. Les populations bactériennes confinées sont en effet soustraites à la prédation par le 

benthos qui apparaît au terme de cette étude comme le principal facteur de réduction de la 

population d'E.coli dans les petits cours d'eau. Le confinement en milieu miniaturisé pourrait 
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plus généralement biaiser l'étude des déterminants de la disparition bactérienne et conduire à 

une surévaluation de l'effet des facteurs physiques [17]. 

La lumière : un cofacteur de la prédation ? 

La lumière est un facteur de stress des bactéries allochtones des eaux de surface reconnu par 

de nombreux auteurs [4, 10, 14, 15, 23]. Les valeurs maximales de К associées à l'effet 

physique de ce facteur prennent cependant en eau douce des valeurs faibles {K = 0.036 [2]) à 

très faible (K = 0.001 [7]). La salinité potentialiserait l'effet de la lumière [7, 11], ce qui 

expliquerait le rôle beaucoup plus important de la lumière sur la disparition bactérienne en 

mer. 

Pour certains auteurs [10, 15, 23], la lumière agirait en stimulant la prédation. Me Cambridge 

précise Γinteφrétation en diagnostiquant un accroissement de la vulnérabilité des proies [15]. 

Fujioka [10] remarque que l'effet de la lumière s'exprime sensiblement par temps couvert, 

alors que l'énergie radiative est très faible. Nous n'avons pour notre part pas remarqué d'effet 

de la lumière mesurable et indépendant de la prédation, en dépit d'un protocole expérimental 

tourné vers cet objectif Ce constat négatif est cependant conditionné par le contrôle de la 

prédation, car une corrélation brute existe entre la dose de lumière reçue PE et le coefficient 

de disparition К (R^ = 0.09 ; ρ < 0.05) qui résulte d'un effet confondant dû au mauvais 

contrôle des variables majeures et à des interrelations entre les variables explicatives. 

Un effet purement qualitatif de la lumière est par ailleurs mis en évidence, qu'on a inteφrété 

comme le rythme nycthéméral de la prédation. Dans les eaux douces courantes, la lumière 

semble agir qualitativement et indirectement en stimulant la prédation. L'existence d'un effet 

physique de la lumière, provoquant la perte de la cultivabilité des bactéries, ne peut être 

écarté, mais son rôle reste marginal en comparaison du facteur biotique et i l n'est pas 

mesurable in situ. 

Perspectives. 

La variance de К peut être décomposée par sources (tableau 8). Dans des conditions qui ont 

prévalu pour la réahsation des mesures (printemps-été et récession hydrologique), l'épuration 

biologique domine les autres facteurs dans la disparition des bactéries allochtones dans les 

rivières. Les variables relatives à ce facteur expliquent 40 % de la variance de K. La variable 
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MESn contribue marginalement aux variations de K. I l ne faut pas en conclure que la 

dynamique sédimentaire interfère peu avec celle de la population des bactéries allochtones. 

D'une part, on s'est volontairement placé dans des conditions hydrologiques de récession pour 

lesquelles ces interférences sont minimales : charge solide en suspension réduite, absence de 

reprise sédimentaire. D'autre part, le modèle statistique mis en oeuvre ne peut satisfaire à la 

description correcte de la sédimentation. La corrélation entre К et MESn est un indicateur 

faible et indirect de la co-sédimentation et on peut supposer que la part de variance de К qui 

reste inexpliquée au terme de ce travail est en partie tributaire des phénomènes hydro-

sédimentaires mal cernés. Ceux-ci devraient a fortiori déterminer largement les concentrations 

en E.coli dans la masse d'eau au cours des crues et pendant l'hiver, alors que le niveau de la 

prédation est justement minimal. 

Tableau 8 : Décomposition de la variance du coefficient de disparition 
selon la source (%). 

sources contribution à... (%) 
...var(A^ 

(modèle 1) 
...var(/og/Q 
(mOdèle^2)^ 

métrologie 12 12 
prédation 41 30 
cosédimentation 4 8 
autres 43 50 

100 100 
La source métrologique recouvre l'analyse 
bactériologique et le prélèvement. La répétition des 
analyses pour chaque mesure de flux bactérien 
permet son estimation. 

Les modèles proposés ici peuvent aider à prévoir les abattements des concentrations en E.coli 

survenant en été dans les petites rivières, et orienter les décisions d'assainissement visant à la 

protection des zones de baignade. Leur apport est limité dans l'optique de protéger des 

secteurs conchylicoles dont les plus graves problèmes se posent en hiver. Des modèles 

physiques dynamiques décrivant les mouvements conjoints de l'eau, des sédiments et des 

bactéries fécales doivent être mis en oeuvre à cette fin. 
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