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1. Introduction

Les coliformes fécaux (CF) constituent I'un des principaux groupes de bactéries indicatrices de
contamination fécale des eaux naturelles. Depuis 1998, ce groupe de bactéries est étudié dans le bassin
de la Seine dans le cadre du programme scientifique PIREN-Seine. Les deux années précédentes, notre
contribution au PIREN-Seine fut de développer une méthode rapide de détection des CF sans mise en
culture des échantillons (cette méthode enzymatique est basée sur l'activité B-D-glucuronidasique
(activité GLU) du coliforme fécal principal, E.coli) (George et al. 2000a), d'appliquer cette méthode
en paralléle avec les traditionnels comptages de coliformes sur gélose lactosée au Tergitol et TTC sur
les principales riviéres du bassin de la Seine (George et al. 2000b) et de tester son applicabilité a
I'étude des effluents de quelques grosses stations d'épuration du bassin (Marne Aval, Seine Aval, Seine
Amont, Rouen et Troyes). Un des objectifs cette année 2000 fut de finaliser, par de campagnes
d'échantillonnage supplémentaires, 1'¢tude commencée en 1999 sur les sources ponctuelles (rejets
urbains) de CF aux riviéres. Un autre objectif fut d'estimer l'apport de CF au bassin par le lessivage
des sols, sur base d'échantillonnages réalisés sur des petites rivieres localisées dans la partie amont du
bassin de 1'Oise. Enfin, le dernier objectif fut 1'€bauche d'un modéle décrivant la dynamique des
coliformes fécaux dans le bassin de la Seine qui puisse étre couplé aux modéles SENESTRE et
MODESTE.

2. Bilan des sources de contamination fécale

2.1. Sources ponctuelles de coliformes fécaux

L'étude sur les stations d'épuration (STEPs) commencée en 1999 a été complétée cette année
par: 4 campagnes d'échantillonnage supplémentaires sur la STEP Seine Aval, afin d'évaluer la
variabilité de la qualité microbiologique de ses effluents bruts et traités; 3 campagnes sur la nouvelle
STEP Seine Centre; une campagne en juin 2000 sur les petites STEP (90 a 15000 équivalents-
habitants (EH)) du bassin du Grand Morin, beaucoup plus importantes en nombre sur le bassin de la
Seine que les grosses STEPs parisiennes et une campagne en juillet 2000 sur une STEP du Languedoc-
Roussillon (Sainte Marie La Mer, 20000 EH) ou les eaux usées sont désinfectées en période estivale
par rayonnement UV (un processus encore peu utilisé en Europe). Quelques STEPs belges ont été
ajoutées a cette étude dont les principaux objectifs étaient de comparer l'efficacité des différents
traitements a éliminer les CF et de calculer des "¢quivalents-habitants coliformes" pour chaque type de
traitement (EHc/EH,o gLu= quantité de CF cultivables/d'activité GLU rejetée par habitant et par jour
dans les effluents bruts et traités) (George et al. 2000d).

Dans le tableau 1 sont reprises les caractéristiques de toutes les STEPs échantillonnées dans le
cadre de I'¢tude. Pour faciliter la discussion ultérieure, elles ont été groupées en 7 catégories
différentes. Dans chaque STEP, des échantillons ont été prélevés en entrée, aprés la décantation
primaire (quand elle était présente) et en sortie de la filiére de traitement. La concentration en matiéres
en suspension (MES), la demande biologique en oxygene (DBO), la concentration en CF cultivables et
l'activité GLU ont été déterminés pour chaque échantillon. Pour les CF cultivables, les échantillons ont
été préalablement soniqués 45 sec dans un bain a ultra-sons afin de décrocher les bactéries des MES
(George et al. 2000c). Comme notre objectif était de comparer 'efficacité d’abattement de la pollution
microbiologique d'origine fécale par différents types de traitement, seuls des effluents compleétement
traités ont été échantillonnés en sortie des STEPs, méme en situation de by-pass (a Achéres en mai
1999 et 2000 et a Couilly en juin 2000).



Tableau 1. Localisation, date d'échantillonnage et caractéristiques des STEPs. Les STEPs
ont été groupées par temps de rétention ou par complexité de traitement croissants
(catégories A a G).

STEP Localisation (pays, Date d'échantillonnage Capacité Capacité  Type de Catégorie
province/départe- (EH) nominale traitement® de trai-
ment) (m* jour™) tement

Wavre Belgique, Brabant 03-10-17/02/ 1999, 165000 40000 PT, D, BA A
Wallon 14/04/1999

Seine Aval France, lle-de-France  18/05/1999, 16/12/1999, 7000000 2100000 PT, D, BA A

(Achgéres) 06/04/ 2000, 11/05/2000,

15/06/2000

Guérard France, Ile-de-France  07/06/ 2000 2000 216 BAnit B

Couilly France, Ile-de-France ~ 06/06/ 2000 15000 3000 PT, D, BAnit B

Rixensart Belgique, Brabant 02/03/ 1999 125000 35000 PT, D, BAnit B
Wallon

Troyes France, Champagne- 26/05/1999 300000 46000 PT, D, BAnit B
Ardenne

Achéres, pilote France, lle-de-France  18/05/1999, 16/12/1999, 18000 PT,D,BA,Bnit C

Biofor® 06/04/2000, 11/05/2000,

15/06/2000

Waterloo Belgique, Brabant 19/05/1999 20000 3600 PT, D, D
Wallon BAnit+denit

Rouen France, Haute- 02/04/1999 450000 70000 PT, D, D
Normandie BAnit+denit

Seine Amont France, Ile-de-France  09/04/1999 1200000 300000 PT, D, D

(Valenton) BAnit+denit

Seine Centre France, Ile-de-France  06/04/ 2000, 11/05/2000, 800000 240000 PT, D E

(Colombes) 15/06/2000 (Densadeg®),

Bc, Bnit, Bdenit

Aulnoy France, Ile-de-France  06/06/2000 90 14 L F

Sainte Marie La France, Languedoc- 13/07/2000 20000 3000 PT, D, BA, FS’, G

Mer Rousillon Uv®

* PT= prétraitement (dégrillage, dessablage, déshuilage), D= décantation primaire, BA= boues activées + clarification,
BAnit= Boues activées avec nitrification + clarification, BAnit+denit= boues activées avec nitrification et dénitrification +
clarification, Bc= biofiltre de dépollution carbonée (Biofor®), Bnit= biofiltre de nitrification (Biofor®/Biosytr®), Bdenit=
biofiltre de dénitrification (Biofor®), L=lagunage (2 bassins), FS= filtration sur sable, UV=désinfection aux rayonnements
ultra-violets.

® ces étapes ne fonctionnent qu'en 6té.

Dans les différentes STEPs, des échantillonneurs automatiques réfrigérés (non inféodés au
débit) ont ét¢ utilisés pour avoir des prélévements moyennés sur 24 heures qui intégrent les variations
journaliéres d'abondance en CF dans les rejets domestiques dues aux activités humaines (Dupray et al.
1990, Jefferies et al. 1990). Ceci signifie que les sous-échantillons collectés pendant 24 heures ont
sé¢journé pendant des temps variables dans les échantillonneurs avant que I'échantillon moyenné ne
soit reconstitué. Par conséquent, plusieurs expériences ont été réalisées en laboratoire pour estimer
I'évolution des abondances en coliformes dans des échantillons d'effluents bruts et traités incubés a
20°C et 6°C pendant 24 heures. Un exemple de ces expériences est présenté a la Figure 1. Dans toutes
les expériences sur des effluents bruts incubés a 20°C, nous avons observé une augmentation marquée
de I'abondance en CF cultivables et de l'activité enzymatique, ce qui souligne bien l'importance de
réfrigérer les échantillons collectés avant leur analyse. Dans des effluents bruts a 6°C, une
augmentation a également été observée, mais qui ne dépassait jamais un doublement de I'abondance
initiale en coliformes aprés 24 heures. Dans les effluents traités, nous n'avons pas observé d'évolution
des échantillons aux deux températures testées. Au vu des résultats de ces expériences, les abondances
en CF cultivables et les activités enzymatiques mesurées dans les échantillons bruts (et en sortie de
décantation primaire) moyennés sur 24 heures ont été corrigées afin de refléter les concentrations et
activités qu'on aurait mesuré dans I'échantillon moyenné si ses différentes fractions n'avaient pas
évolué au cours du temps.
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Figure 1. Variations de l'abondance en coliformes fécaux cultivables (Q) et de l'activité [-D-
glucuronidasique (®) dans des eaux usées brutes et traitées incubées a 20°C et 6°C (STEP de
Wavre, 23/06/2000). Les résultats sont présentés sous forme de rapport de la valeur mesurée
au temps ti par rapport a la valeur initiale (t)). Les expériences ont été réalisées en triplicats

Les abattements des différents parametres mesurés dans les STEPs ont été calculés comme
suit:

18" ou la filiere compléte= (Xin — Xdec/ou)/Xin* 100

1 aire

% d'abattement par la décantation
Log d'abattement par la décantation

Ou X est la variable considérée (act. GLU, CF cultivables, MES, DBO) dans l'eau brute ("in"),
décantée ("dec") ou traitée ("out").

ou la filiére compléte= log;o Xin — [0g10 Xdeciout

Afin de comparer la qualité microbiologique des eaux usées en tenant implicitement compte
de leur éventuelle dilution par des eaux industrielles ou des eaux de pluie, des "équivalents-habitants
(EH) coliformes" ont ¢té calculés d'apres Servais et al. (1999) en considérant une DBO de 54 g par
habitant et par jour. Pour chaque STEP, le volume journalier d'eaux usées par habitant V (m’ hab™
jour™) a été calculé en divisant la valeur de 54 g hab™ jour” par la DBO moyenne mesurée dans l'eau
usée brute en entrée de la STEP (mg 1'1). Les EH¢r et EH, gy dans les eaux usées brute et traitée ont
¢été calculés en multipliant I'abondance en CF cultivables (exprimée par 100 ml) et l'activité GLU
(exprimée par 100 ml) par V et par 10000. Pour la STEP de Sainte Marie La Mer, les EHcr et EHye gLy
ont été calculés sur base d'un volume journalier d'eaux usées par habitant de 180 1 hab™ jour” (car les
données de DBO n'étaient pas disponibles). Dans les STEPs échantillonnées plusieurs fois, une
moyenne géométrique a été calculée pour l'activité GLU, l'abondance en CF cultivables, le log
d'abattement et les EHcr et EH, gy sur base des différentes valeurs mesurées de ces variables. Ce
sont ces valeurs moyennes qui ont ét¢ utilisées par la suite pour calculer les efficacités d'abattement et
les EHcr et EH, gLy par catégorie de traitement, de maniére a éviter que pour une méme catégorie, les



STEPs échantillonnées plusieurs fois aient plus de poids dans les moyennes que les STEPs
échantillonnées une seule fois.

Les activités GLU et les abondances en CF cultivables sont bien corrélées dans les eaux de
STEPs, au méme titre que dans les eaux naturelles (Fig. 2) (George et al. 2000c). C'est pourquoi une

seule régression linéaire a été calculée entre ces deux paramétres dans les riviéres et dans les rejets
urbains (Fig. 2).

log act GLU = 0.64 *log CF -0.29
r2=0.88, n=430

LOG (Act GLU par 100 ml)
(pmoles MUF min-1)

'1 T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
LOG (CF+1 par 100 ml)

Figure 2. Régression linéaire de type Il en coordonnées logarithmiques entre ['activité [3-D-
glucuronidasique (act GLU) et l'abondance en coliformes fécaux cultivables (CF) dans des
euax de rivieres (®)et des eaux usées (0).

Les activités GLU et abondances en CF cultivables mesurées dans les rejets domestiques bruts
en entrée des différentes STEPs sont présentées aux Figures 3 et 4. Elles varient d'environ 1 log entre
les différentes STEPs, entre 7*10° et 7%10* unités d'activité et 107 et 10® Unités Formant Colonie
(UFC) par 100 ml respectivement. En entrée de Seine Aval, des fluctuations du méme ordre de
grandeur ont été observées lors des 5 campagnes d'échantillonnage (Fig. 3 et 4).
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Figure 3. Activite GLU dans les eaux usées brutes ("in") et traitées ("out") des STEPs étudié¢es. Pour
les STEPs échantillonnées plusieurs fois, la moyenne géométrique et l'intervalle entre les valeurs
minimale et maximale sont présentés sur le graphe
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Figure 4. Abondance des CF cultivables dans les eaux usées brutes ("in") et traitées ("out") des
STEPs étudiees. Pour les STEPs échantillonnées plusieurs fois, la moyenne géométrique et l'intervalle
entre les valeurs minimale et maximale sont présentés sur le graphe.

Les variations assez importantes de concentrations en CF dans les eaux brutes en entrée des
différentes STEPs peuvent partiellement s'expliquer par une multiplication des CF dans les réseaux
d'assainissement, qui est dépendante du temps de résidence des masses d'eaux usées dans chaque
réseau. Plusieurs observations soutiennent cette hypothése. D'une part, en conditions controlées de
laboratoire, une augmentation de la population de coliformes a été¢ systématiquement observée dans
des échantillons d'eaux usées brutes incubées a 6°C et a 20°C pendant 24 heures (Fig. 1). D'autre part,
Ashley et Dabrowski (1995) ont observé dans le réseau d'assainissement de Dundee (Ecosse) que les
concentrations en coliformes augmentaient des émissaires de téte aux émissaires principaux par temps
sec. La Figure 5 montre que les EHcr dans les eaux usées brutes ont tendance a augmenter avec la
taille de la STEP. Si I'on suppose que celle-ci est proportionnelle a la taille du réseau d'assainissement
et que le temps de résidence moyen des masses d'eaux usées est lié a cette derniére (ce qui est une
grossiére approximation), on peut expliquer les résultats de la Figure 5 par une croissance plus
importante des coliformes dans les plus grands réseaux d'assainissement. Mais la multiplication des
coliformes dépend certainement d'autres paramétres peu ou pas documentés dans cette étude, comme
la température de 1'eau ou l'hydraulique du systéme qui détermine le temps de résidence des masses
d'eau dans le réseau.
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Dans les filieres de traitement, la décantation primaire a pour objectif principal d'éliminer les
MES. La Figure 6 montre qu'elle réduit d’avantage les MES (réduction en moyenne de 58%, cad 0.38
log) que les coliformes (réduction de 1'act. GLU en moyenne de 37%, cad 0.20 log). Elle élimine
probablement les CF liés aux MES, qui représentent 30-60% de la population de coliformes dans les
caux usées brutes (George et al. 2000b). Cette fraction de coliformes associés aux particules
'décantables' varie d'un effluent a l'autre puisque nous n'observons pas de relation linéaire entre
l'abattement des coliformes par la décantation primaire et celui des MES (Fig. 6).

La pollution microbiologique d'origine fécale est surtout réduite par les traitements secondaire
et tertiaire. Notons qu'a l'exception de la désinfection par les UV, aucune des filiéres de traitement
étudiées n'est spécifiquement congue pour éliminer les bactéries. Contrairement a la seule décantation
primaire, la plupart des filieres complétes éliminent beaucoup mieux les coliformes que les MES ou la
DBO, deux paramétres "standards" utilisés pour estimer 1'efficacité des traitements en STEP (Fig. 6).
Ainsi, les coliformes sont particuliérement mieux abattus que les paramétres physico-chimiques par le
lagunage (F).
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Figure 6. Log de !'abattement de l'activite GLU en fonction du log de l'abattement des MES et de la
DBO, par la décantation primaire (®) et par les filicres de traitement completes (O). Il n'y a pas de
points correspondant a la décantation primaire pour le traitement F dans ces deux graphes (pas de
décantation), ni de points correspondant au traitement G dans le graphe de droite (pas de données de
DBO disponibles). La droite en pointillé représente la bissectrice.

La réduction de la pollution microbiologique est trés dépendante du type de traitement
secondaire (et tertiaire) utilisé (Fig. 7). Les filiéres de traitement les plus performantes pour éliminer
les CF cultivables sont celles ou le temps de rétention des masses d'eaux usées est le plus important,
comme les boues activées prolongées ou le lagunage, et qui favorisent ainsi les processus d'élimination
biologique (grazing, compétition avec la microflore autochtone), celles équipées de systémes trés
efficaces pour éliminer l'azote, le phosphore et les MES (notamment de petite taille) (biofiltres en
série) et enfin celles équipées d'une unité¢ de désinfection. Notons 1'abattement spectaculaire des CF
cultivables par les traitements F (4 log) et G (5.4 log). L'activité GLU suit les mémes tendances que les
CF cultivables, excepté pour les deux derniers traitements.

L'¢limination efficace des CF cultivables par le lagunage résulte de 1'action combinée d'un
temps de rétention trés important (60 jours pour la STEP d'Aulnoy), d'un grazing efficace par les
protozoaires flagellés, d'un pH ¢élevé da a la photosynthése et de l'action de la lumiére solaire sur les
bactéries (Bitton 1994, Rangeby et al. 1996, Bahlaoui et al. 1997, Laybourn-Parry et al. 1999).
L'abattement des CF cultivables de 4 log mesuré en juin 2000 dépasse cependant largement les
abattements annuels de 1-2 log cités dans la littérature, et n'est probablement pas représentatif d'une
efficacité moyenne annuelle de ce type de traitement, car I'élimination des coliformes est maximale
dans les bassins de lagunage au printemps et en ¢été (Bahlaoui et al. 1997). Notons également que
l'activité GLU n'a chuté que de 2 log. Cette différence peut s'expliquer par la présence, dans les bassins
de lagunage peu profonds, de bactéries métaboliquement actives (ici présentant une activité GLU)



mais non cultivables sous l'action de la lumicre solaire, un phénoméne bien documenté dans la
littérature (Barcina et al. 1989, Dupray et al. 1993, Pommepuy et al. 1996, George et al. 2000a). 11 se
peut aussi que certaines algues d'eau douce, qui produisent l'enzyme B-D-glucuronidase, soient
suffisamment abondantes dans des sytémes fermés comme les bassins de lagunage pour interférer
dans les mesures d'activité GLU (Davies et al. 1994).

Un abattement trés important des CF cultivables (5.4 log) a été observé dans le traitement G
comprenant l'unité de désinfection. A I'heure actuelle, les rayonnements UV sont considérés comme
I'une des meilleures alternatives a la chloration pour désinfecter les effluents. Dans ce traitement, les
abondances de CF cultivables ont chut¢ de 0.78 log aprés filtration sur sable et de 2.91 log
supplémentaires aprés les UV. Par contre, l'activit¢ GLU n'a diminué que d'environ 2 log sur
l'ensemble de la filiére, et aucune diminution de l'activité enzymatique n'a été observée apres
exposition aux UV. Ces résultats mériteraient d'étre confirmés, mais ils soulévent néanmoins des
questions sur l'efficacité réelle des UV a éliminer les micro-organismes. Dans quelle mesure ces
micro-organismes 'inactivés' sont-ils non cultivables mais encore métaboliquement actifs, et virulents
dans le cas des pathogenes? La problématique des bactéries "actives mais non cultivables" reste a
I'heure actuelle I'un des thémes de recherche majeurs de la microbiologie sanitaire.
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Figure 7. Abattement de l'activite GLU et des CF cultivables par la décantation primaire ("dec") et
les différents types de traitement. Les log d'abattement sont exprimés par rapport a l'eau usée brute.
Pour les catégories regroupant plusieurs STEPs, la moyenne géométrique et l'intervalle entre les
valeurs minimale et maximale sont présentés sur le graphe.

Tableau 2. Quantité de CF cultivables et d'activite GLU rejetée par habitant et par jour dans les
rejets domestiques bruts et traités. Les résultats sont présentés sous forme de moyenne géométrique et
d'intervalle entre les valeurs minimum et maximum calculées.

Moy géom. intervalle Moy géom. Intervalle
Effluent brut 8.94 x 10’ (1.66-22.2) x 10’ 8.13x 10" (2.49-25.0)x 10"
1°° décantation 3.87x 10’ (0.66-12.1) x 10’ 5.04x 10" (1.34-28.0) x 10"
A 6.64 x 10° (2.15-20.5) x 10° 5.13x 10° (0.84-31.2) x 10°
B 1.89 x 10° (0.78-5.60) x 10° 1.28x 10° (0.83-2.23) x 10°
C 3.29x 10° 1.31x10°
D 8.07x 10° (2.08-13.0) x 10° 1.31x10° (1.05-1.89) x 10°
E 4.11x10° 3.27x10°
F 1.77 x 10° 1.93 x 107
G 1.88x 10° 2.19x 10°




En raison de la grande variabilit¢ de la qualité des eaux usées brutes et des efficacités
contrastées des différents traitements a éliminer la pollution microbiologique d'origine fécale, des
variations de l'activité GLU et des CF cultivables respectivement de 2 log et 5 log ont été observées
entre les effluents traités des différentes STEPs (Fig. 3 et 4). Les effluents traités d'Achéres étaient les
plus contaminés, et présentaient des variations de 0.74 log et 1.54 log pour les deux paramétres
mentionnés. Notons également que méme si certains traitements éliminent trés efficacement les
coliformes, les effluents traités sont souvent d'une qualité microbiologique médiocre en raison des
concentrations trés élevées de bactéries fécales dans les eaux brutes. Dans les rejets domestiques
bruts, les EHcy et EH,. gLy valent environ 8*10' UFC hab™ jour'1 et 8*107 unités d'activité hab™ jour’
" (Tableau 2). Cette valeur d'EHcr est proche de la seule valeur citée dans la littérature (Miescer et
Cabelli 1982). Les EHcr et EH, gLy sont réduits de moins de 1 a environ 5 log dans les effluents
traités en fonction du traitement (Tableau 2). Ces EHcg/agLu peuvent étre utilisés pour estimer la
quantité journaliére de CF cultivables/d'activité GLU rejeté(e)(s) dans I'environnement par n'importe
quelle STEP, en multipliant I'EHcg/, gLy du Tableau 2 correspondant au traitement en vigueur dans la
STEP par la capacité nominale de celle-ci.

2.2. Sources diffuses de coliformes fécaux

Lors de campagnes d'échantillonnage sur la Marne et I'Oise (en mars et septembre 1998) et sur
le Grand Morin (en juin 2000), nous avons constaté que la qualité microbiologique de l'eau était déja
trés médiocre dans les stations les plus en amont des profils (respectivement en amont de Chalons-en-
Champagne, de Compiégne et de Coulommiers). En effet, les abondances en coliformes fécaux qui ont
€té mesurées a ces stations dans les trois riviéres étaient supérieures aux normes guide et impérative de
qualité des eaux de baignade. Par conséquent, un des nos objectifs cette année fut d'étudier la qualité
des rivieres du bassin "toujours plus en amont", jusqu'aux petites rivieres d'ordre 1 et 2 exemptes de
contamination par des rejets urbains, afin d'y évaluer la contamination microbiologique d'origine
fécale. Nous n'avons pas essayé d'évaluer les sources diffuses de pollution fécale d'origine domestique
(habitations non raccoredées au réseau d’assainissement. Notons également qu'a notre connaissance, il
n'existe que trés peu d'études publiées sur les apports diffus de bactéries indicatrices de contamination
fécale aux riviéres (Khaleel et al. 1980, Till et al. 2000).

2.2.1. Stratégie d'échantillonnage

La Thiérarche belge (ou 1'Oise prend sa source) et les départements francais de 1'Aisne et des
Ardennes ont été choisis comme lieu d'échantillonnage pour des raisons logistiques et de diversité de
couverture végétale. Du 10 au 19 juillet 2000, une soixantaine de ruisseaux d'ordre 1 et 2 du bassin de
I'Oise ont été échantillonnés. La température de 1'eau, 'activité GLU et les concentrations en CF et en
MES ont été mesurées dans chaque échantillon. Ces ruisseaux ont été choisis sur des cartes IGN au
1/100000°™ et sur le terrain en fonction de leur bassin versant forestier, agricole (cultures de blé, mais,
avoine, colza), d'¢levage extensif (patures) ou mixte, et les échantillons ont été prélevés en amont de
tout rejet domestique dans les ruisseaux. Douze ruisseaux représentatifs ont été sélectionnés parmi ces
60 (4 de zones forestiéres, 4 de zones cultivées et 4 de zones d'¢levage) et rééchantillonnés le
06/09/2000 et le 22/11/2000 afin d'évaluer les variations temporelles de la contamination fécale. La
campagne de juillet a été réalisée par trés mauvais temps (pluies abondantes, orages) et les deux autres
campagnes par temps pluvieux. La température de l'eau dans les 12 ruisseaux du suivi était en
moyenne de 12°C en juillet , 12°C en septembre et 9°C en novembre.

2.2.2. Resultats

Les abondances en CF mesurées pendant la campagne de juillet 2000 (Fig. 8) étaient
nettement supérieures a celles mentionnées dans d'autres études sur des riviéres exemptes de rejets
domestiques (Till et al. 2000, George: données personnelles sur des ruisseaux forestiers en hiver). Le
ruissellement de surface des sols a cause du mauvais temps peut partiellement expliquer ces valeurs; il
a d'ailleurs été confirmé par des concentrations élevées en MES dans les échantillons (jusque 250
mg/1). Par ailleurs, la Figure 5 montre trés bien 1'impact du type de couverture végétale et d'occupation
du sol sur la qualité microbiologique des petites rivieres. Les ruisseaux traversant des patures, ou les
bovins ont la plupart du temps accés au ruisseau pour s'abreuver, étaient nettement plus contaminés



que les ruisseaux de zones forestieres ou cultivées. Lors de cette campagne, nous avons mesuré dans
les ruisseaux de zones d'élevage de 480 a 69000 CF/100ml (médiane: 2700 CF/100 ml), alors que dans
la Seine 100 km en amont de Paris, nous n'avions mesuré que 900 CF/100ml (mars 1998) et 2100
CF/100ml (septembre 1998).
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Figure 8. Concentration en CF cultivables (en log) et activité GLU (en log) dans des ruisseaux
alimentés par des bassins versants forestiers (F, n=17), cultivés (C, n=8), pdturés (P, n=14) ou mixtes
(F+C, n=7; F+P, n=7; C+P, n=8) (Juillet 2000). La barre horizontale au centre des "boites a
moustache" représente la valeur médiane (quartile 50%), les limites inférieure et supérieure des
"boites a moustache" les quartiles 25% et 75%, les barres verticales les quantiles 10% et 90%, et les
points les valeurs extrémes (non comprises dans la fourchette 10%-90%).
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Figure 9. Variations saisonnieres (en échelle log) de la concentration en CF cultivables et de l'activité
GLU dans 12 ruisseaux du bassin hydrographique de l'Oise alimentés par un bassin versant forestier
(F, n=4), cultivé (C, n=4) ou pdturé (P, n=4). Les résultats sont présentés en échelle log.

En septembre et novembre 2000, I'activité GLU dans les 12 ruisseaux choisis pour le suivi
temporel était identique a celle mesurée au mois de juillet (Fig. 9). Pourtant, lors de la campagne de
novembre, nous n'avons plus observé de bovins en pature dans les zones d'¢levage. Les abondances de
CF cultivables étaient 1égérement inférieures lors cette derniére campagne dans les 3 types de
ruisseaux, probablement en raison d'une diminution de la température de l'eau (Fig. 9). Néanmoins,
ces trois campagnes ont ¢té réalisées dans des conditions climatiques (température de l'eau,
précipitations...) peu contrastées et sur une période de temps trop courte pour que nos résultats
reflétent l'influence des différentes activités agricoles (épandages de fumier, stabulation ou mise en
pature du bétail etc.). Par conséquent, elles devraient étre complétées sur un cycle annuel afin de
mettre en évidence I'existence éventuelle de fluctuations de la contamination fécale des petites riviéres
en fonction du climat et des activités humaines liées au sol.



Par ailleurs, une partie de cette étude sur les zones amont du bassin de I'Oise avait pour
objectif de mieux comprendre le lien entre les CF et les MES dans les petites riviéres. L'activité GLU
mesurée lors des 3 campagnes dans les 12 ruisseaux du suivi a été portée en graphe en fonction de la
concentration en MES (Fig. 10). Cette figure montre qu'a 1'exception de 2 échantillons, l'activité
enzymatique est globalement corrélée a la concentration en MES des échantillons. Par ailleurs, les
¢échantillons de novembre 2000 ont été filtrés sur des membranes en polycarbonate de 5 um et la
fraction d'activité GLU retenue sur les filtres a ét€ mesurée. Nous considérons la porosité de 5 pm
comme la limite entre les coliformes libres dans 1'eau et ceux attachés sur des particules organiques et
minérales. Cette fraction d'activité dans la fraction supérieure a 5 um s'est avérée d'autant plus élevée
que la concentration en MES de I'échantillon était élevée (Fig. 11). Une partie des coliformes est donc
liée aux MES dans les petites rivicres, et cette fraction de coliformes attachés augmente avec la
concentration en MES de I'eau. Assez logiquement, les petits ruisseaux sont trés chargés en MES lors
des fortes pluies, quand le ruissellement de surface augmente par rapport a I'écoulement
hypodermique, c'est-a-dire quand la contribution des eaux plus chargées en coliformes (eaux de
ruissellement) augmente par rapport a celle de I'écoulement hypodermique moins riche en coliformes.
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Figure 10. Relation entre [l'activité
GLU et la concentration en MES dans
les 12 ruisseaux  échantillonnés
successivement en juillet, septembre et
novembre 2000 (F= foréts, C=cultures,

Figure 11. Relation entre [l'activité
GLU dans la fraction supérieure a 5
um et la concentration en MES dans
les 12 ruisseaux du bassin de ['Oise
échantillonnés en novembre 2000.
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Les niveaux de contamination fécale détectés dans les petits ruisseaux soulévent de
nombreuses questions sur le devenir des bactéries fécales dans les ordres 1 & 4: si les rivieres sont déja
aussi contaminées dés 1'amont, quels processus éliminent aussi efficacement les coliformes le long de
ces ordres? Il est en tout cas trés probable que les taux de disparition des coliformes cultivables qui ont
é6té mesurés en aval d'Achéres (27 a 43*10” h™) ne soient pas valables sur les petits ordres. Sur des
petites riviéres normandes, Beaudeau et al. (1998) ont en effet mesuré des taux de disparition de
coliformes cultivables allant jusqu'a 450*10° h™', cad 10 fois plus que les taux de disparition que nous
avons mesurés dans 1'axe fluvial de la Seine. Ce point fondamental pour comprendre la dynamique des
coliformes a I'échelle du bassin de la Seine fera certainement 1'objet de recherches ultérieures.

2.3. Importance relative des sources ponctuelles et diffuses dans les bassins
ruraux

Au vu des concentrations élevées de CF mesurées dans les ruisseaux de zones paturées du
bassin de I'Oise, on peut douter que, dans les bassins ruraux, la pollution domestique soit toujours le
facteur largement dominant de contamination fécale des riviéres, comme c'est certainement le cas dans
les régions trés urbanisées du bassin de la Seine. C'est pourquoi, dans le but d'estimer la part d’apport
de pollution fécale due aux rejets domestiques dans les zones rurales, nous avons réalisé différents



scénarios croisés sur des bassins exclusivement forestiers, agricoles ou d'¢levage, plus ou moins
habités (de 0 a 200 habitants par km?), et ou l'effort d'épuration de la part des municipalités était
variable (pas de traitement des rejets, traitement classique par boues activées, ou traitement performant
par biofiltration comme & Seine Centre). Le paramétre qui a été choisi pour les scénarios est le
dénombrement traditionnel de CF cultivables sur milieu gélosé spécifique. Les conditions initiales des
scénarios sont reprises au tableau 3 et, a lI'exception du débit spécifique, elles sont basées sur des
mesures de terrain présentées dans les deux paragraphes précédents. Le débit spécifique a été choisi en
repérant, sur une carte des courbes d'égal débit spécifique (Guerrini et al. 1998), les zones
¢échantillonnées pendant nos campagnes sur le bassin de 1'Oise amont. La densité de population dans
ces zones avoisine les 0-50 habitants par km® (Guerrini ez al. 1998).

Tableau 3. Valeurs choisies pour les scénarios de comparaison, en période estivale, des sources
ponctuelles et diffuses. CF= coliformes fecaux cultivables, EH= équivalents-habitants, Q = débit,
Fbass = apprt de CF par lessivage du bassin versant.

Nombre d'habitants km 0,1,5,10,25,50, 100, 200

Couverture du bassin CF/100 ml Q spécifique F)..= CF kmsec”
(I km 2 sec'l)

Forét 320 11 3.52x 10

Cultures 400 11 4.40x 10

Patures 2700 11 2.97x10°

Nature du rejet EHcy (CF hab'sec™)

Rejet brut 9.41x10°

Rejet traité par boues activées 5.94x 10

Rejet traité par biofiltration 3.78 x 10°

(cf. Seine Centre)

Les EHcr ont été exprimés en CF km™ sec”! en fonction de la densité d'habitants choisie, et le
pourcentage de contribution domestique a été calculé comme le rapport EHcr/(EHcr + Fpags) ¥100. Sur
la Figure 12 sont présentés les résultats des différents scénarios croisés en période estivale. Ceux-ci ne
concernent que les apports de CF aux riviéres des bassin ruraux, ils ne sont pas représentatifs des
abondances que l'on pourrait mesurer dans ces riviéres puisque l'on ne tient pas compte ici des
processus biologiques controlant la dynamique des coliformes en milieu naturel (par exemple les
processus de mortalité).

Si les eaux usées domestiques ne sont pas du tout traitées, les rejets domestiques supplantent
largement les rejets diffus dans les apports de CF aux riviéres méme en présence d'un seul habitant par
km’. La méme constatation peut étre faite si les eaux usées sont traitées par boues activées, a
I'exception des zones d'élevage extensif ou la contribution des rejets domestiques est minoritaire en-
dessous d'une densité de population de 5 habitants par km®. Si on imagine que les municipalités rurales
s'équipent d'unités de biofiltration performantes, dans les bassins forestiers et cultivés, les rejets
domestiques seraient responsables de plus de 90 % de la pollution fécale pour des densités de
population > 100 habitants par km? et deviendraient minoritaires pour des densités < 10-25 habitants
par km®. Dans un bassin versant paturé, les rejets domestiques seraient responsables de 72% de la
pollution fécale des riviéres en présence de 200 habitants par km® et deviendraient minoritaires pour
des densités de populations < 100 habitants par km”.
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3. Modélisation

Notre objectif pour I'année 2001 sera de coupler un module décrivant la dynamique des
coliformes fécaux (CF) dans le bassin de la Seine aux modéles SENESTRE et MODESTE, qui
décrivent le fonctionnement écologique des 4 grands sous-bassins Marne, Oise, Seine amont et Eure et
de I'axe fluvial de la Seine. Le but de ce modé¢le sur les CF, une fois validé, sera de prédire I'impact de
modifications telles des changements du traitement des eaux usées, sur les valeurs de CF dans les
riviéres du bassin.

Pour l'instant, un module "CF" a ¢été couplé au modéle MODESTE de l'axe fluvial. On y
consiedre que sur le trongon modélisé, les CF sont apportés a la Seine par la Marne, 1'Oise, 'Eure et
les rejets de STEP. Les processus pris en compte dans le module sont trés simples:

e Une mortalit¢ de premier ordre de 30%10° h'!, basée sur des mesures en batch de la
décroissance de la radioactivité de I'ADN d'E.coli marqués a la thymidine tritiée et rejetés
dans des microcosmes d'eau de Seine "fluviale"

e Une perte de cultivabilité pour les simulations de CF cultivables, estimée sur base de
mesures effectuées en aval des rejets de Seine Aval a 20%10~ h™!

e Une croissance nulle

e Une sédimentation identique a celle des bactéries de taille supérieure a 1um telle qu’elle
est prise en compte dans le modéle RIVE.

A la Figure 13 sont présentés quelques exemples de simulations d'abondances de CF
cultivables en Seine. Celles-ci sont comparées aux dénombrements de CF cultivables des campagnes
d'échantillonnage réalisées sur la Seine fluviale en 1997 et 1998.
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Le modé¢le simule de maniére satisfaisante I'augmentation des abondances de CF en Seine par
les rejets de Seine Aval, puis la décroissance en aval de ces rejets. Dans I'estuaire, les simulations sont
moins bonnes et devront étre améliorées. Les mémes conclusions sont valables pour les simulations de
l'activité GLU non présentées ici.

4. Conclusions et perspectives

Pendant 1'année 2001, le travail sur les sources diffuses de contamination fécale sera poursuivi,
afin de compléter 1'étude de la qualité microbiologique des petits ruisseaux sur un cycle annuel.
L'essentiel de nos efforts sera cependant concentré sur la modélisation, puisque notre objectif est de
pouvoir coupler un module "CF" au modéle SENESTRE. Une partie du travail lié a la modélisation
consistera a chercher des données existantes d'abondances en CF dans les riviéres des grands sous-
bassins, car nous n'avons pour l'instant que peu ou pas de dénombrements de CF sur les ordres 2 a 5,
qui sont pourtant nécessaires a la validation des simulations.
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