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MODELES DE DISTRIBUTION ET STRATEGIES

D'ECHANTILLONNAGE DES POPULATIONS BACTERIENNES

DANS UN RESEAU DE DISTRIBUTION PUBLIQUE

RESUI'IE

L 'étude quant i ta t ive des populat ions bactér iennes contenues dans

L'eau de d is t r ibut ion nécessi te  une bonne méthode drénumérat ion bactér ienne

ains i  qu 'une st ratégie d 'échant i l lonnage appropr iée :  en I 'occurrence Les

modalités du programme de prélèvement doivent être définies en fonetion des

composantes spat ia le  et  tempore l le  de I 'hétérogénéi té  bactér ienne

caractér isant  le  système de d is t r ibut ion considéré.

I.IETHODES STATISTIQUES ET ANALYTIQUES

La lo i  de Poisson et  Ia  d is t r ibut ion b inomia le négat ive ont

souvent  été ut i l isées pour  caractér iser  La s t ructure d 'abondance du peuplement

bactér ien.  Aussi ,  dans I 'exposé des développements théor iques propres à ces

deux d is t r ibut ions,  une p lace prépondérante a été consacrée à l 'é tude des

techniques drest imat ion et  de comparaison des paramètres qui  les déf in issent .

De p lus,  une étude expér imenta le a été menée dans Ie  but  de pouvoi r  e f fectuer

rat ionneLlement  le  choix  d 'une technique f iab le dest inée à I 'énumérat ion des

bactér ies hétérot rophes.  A cet  égard,  une méthode stat is t ique généra le

srinspirant du test du rapport de vraisembl-ance est décrite afin de permettre

la comparaison des densités bactériennes moyennes issues de plusieurs séries

expér i rnenta les.  Cet te approche s 'avère net tement  p lus r igoureuse que les

moyens habituell-ement mis en oeuvre pour 1'analyse statist ique des données

bac té r i o log iques  (e .  g . r  I ' ana l yse  de  va r iance ) ,  gu i  nécess i ten t  I e  p lus

souvent une transformation préalable des données. Le test du rapport de

vraisemblance, dont I 'application requiert Ia connaissance de Ia nature exacte

des lo is  de probabi l i té  théor iques su iv ies par  les var iabLes,  const i tue un

outi l  intéressant pour effectuer la comparaison des densités bactériennes. La

méthode est part icul ièrement avantageuse Iorsque Ies variables comparées

obéissent à des lois de distr ibution différentes mais qui sont cependant

connues. La mise en oeuvre de ce test est i l lustrée par la comparaison

expérimentale de trois techniques de quantif ication des baetéries

hétérotrophes à 20oC contenues dans une eau de distr ibution. Cette expérience

a montré que si la méthode par inclusion en gélose (fC) et Ia méthode des mem-



branes f i l trantes (MF) procurent en substance des résultats comparables, i l

nren va pas de même avec La microméthode de t i t rage pour  laquel le  I 'est imat ion

de Ia concentrat, ion bactérienne selon Ia technique du nombre le plus probable

(N.P.P.  )  peut  quelquefo is  condui re à des est imat ions considérablement

d i f férentes.  Les résul ta ts  font  notamment  appara l t re  une for t ,e  in teract ion

entre la  méthode ut i l isée et  I 'échant i l lon analysé.  Par  su i te ,  t ro is  mi l ieux

de cu l ture,  à  savoi r  :  la  gé lose nutr i t ive,  Ie  mi l ieu R-2A et  le  mi l ieu m-SPC,

ont  é té testés pour  ce qui  concerne Ie  dénombrement  des baetér ies

hétérot rophes par  Ia  méthode des membranes f i l t rantes après 48,  72 et  96

heures dr incubat ion à 20oC. Bien que Ie  nombre des co lonies apparues sur

chacun des t ro is  miL ieux so i t  approx imat ivement  le  même au terme d 'une

incubat ion de 96 heures,  des d i f férences s tat is t iquement  s ign i f icat ives ont

cependant  éLé observées pour  des temps d ' incubat ion in termédia i res.  Ce

phénomène est probablement imputable aux différences relatives de la vitesse

de cro issance bactér ienne caractér isant  Les mi l ieux de cu l ture.  F ina lement ,  Ia

méthode des membranes f i l t rantes avec une pér iode d ' incubat ion de 72 heures

sur mil ieu R-2A a été retenue pour tous Les dénombrements bactériens effectués

ul tér ieurement  dans ce t ravai l .

VARIATION SPATIALE ET TEMPORELLE DE LA DENSITE BACTERIENNE

La var iab i l i té  caractér isant  Ies populat ions bactér iennes à

d i f f l é ren ts  n i veaux  de  I ' éche l l e  d 'obse rva t i on  a  é té  é tud iée  à  l r a ide  d 'une

généra l isat ion de l - ' ind ice de d ispers ion de F isher  et  du paramètre k  de la

d is t r ibut ion b inomia le négat ive.  Cet te démarche a permis de met t re en év idence

une st ructure h iérarch isée de I 'hétérogénéi té  dont  I 'ampleur  augmente

rapidement  avec Ia  ta i l le  du domaine dréchant i l lonnage.  Six  campagnes

dtéchant i l lonnage,  menées se lon un protocole de séIect ion sytémat ique,  ont  é té

réal isées sur  le  réseau de d is t r ibut ion de Ia  v i l le  de Metz en vue de

connal t re  la  conf igurat ion de I 'hétérogénéi té  spat ia le  et  tempore l le  de

I 'abondance des bactér ies hétérot rophes dans 1 'ensemble du réseau.  Une méthode

de groupement centroide et non-hiérarchique a été uti l isée afin de diviser le

système de distr ibution en zones eorrespondant à des niveaux dist incts de la

densi té  bactér ienne (c f .  f igure 9) .  La s t ructure spat ia le  de I 'hétérogénéiùé a

montré sur ce point une grande reproductibi l i té. La distr ibution des

micro-organismes à I ' in tér ieur  des zones pouvantr  par  a i l leurs,  ê t re modél isée

par une loi binomiale négative, Ie réseau étudié apparalt comme un système

composite formé de plusieurs sous-sy.stèmes hétérogènes. L'étroitesse de 1a

relation de causaLité existant entre 1a structure de Ia répart i t ion spatiale

des bactéries et certaines variables physico-chimiques du système est indé-



niable. Compte tenu des caractérist iques hydrodynamiques essentiel les du

réseau, Iesquelles sont inhérentes au tracé et à la disposit ion des

canaLisat ions pr inc ipa les,  i l  appara l t  que Les zones de p lus for te

concentration bactérienne correspondent à des teneurs en chlore résiduel plus

fa ib les a ins i  qurà des temps de sé jour  pro longés de l reau,  notamment  dans les

réservoi rs ,  avant  drat te indre Les d i f férentes a i res de d is t r ibut ion.  Les

var i -a t ions mensuel les de Ia  concentrat ion bactér ienne g lobale du système de

dis t r ibut ion ont  montré une for te  corré lat ion avec Ia  température de l 'eau

dis t r ibuée.  Des d ivergences sensib les ont  eependant  été observées entre les

zones pour  ce qui  concerne 1 'ampl i tude de ces var ia t ions temporel les.

STRATEGIE D'ECHANTILLONNAGE POUR LE CONTROLE DE QUALITE

L' in format ion,  concernant  Ia  var iab i l i té  spat ia le  et  tempore l le ,

ext ra i te  des données bactér io log iques d isponib les,  a  ensui te  éLé explo i tée

af in  de déf in i r  les modal i tés d 'un programme de préIèvement  dest iné aux

contrô les de qual i té  u l tér ieurs.  S i  ces contrô les sont  e f fectués dans un but

décis ionnel  au regard d 'une norme donnée (e.  g . t  la  concentrat ion maximale

acceptable de I00 bactéries/ml actuellement préconisée par les pays membres de

Ia  C .E .E . ) ,  un  c r i t è re ,  pe rme t tan t  une  répa r t i t i on  op t ima le  des  s ta t i ons  de

pré lèvement  par  zone,  est  donné lorsque l 'évaLuat ion doi t  présenter  un

caractère instantané.  Le choix  de ces s tat ions est  e f fectué :  so i t  en fonct ion

du  r i sque  d 'échan t i l l onnage  ( i .  a . t  l e  r i sque  1 ié  à  une  déc i s ion  e r ronée)

accepté (c f .  f igure L7)  so i t  en fonct ion d 'un nombre to ta l  de s tat ions

prédéterminé.  Dans le  cas d 'un b i lan échelonné de la  qual i té  de I 'eau,

l 'échant i l lonnage progress i f  peut  condui re à une réduct ion substant ie l le  de

l - 'e f for t  de pré lèvement .  L ' in térêt  e t  la  mise en appl icat ion de ces méthodes

sont i l lustrés à I 'aide des données bactériologiques obtenues pour Ie réseau

de d is t r ibut ion de la  v i l le  de Metz.

Bien que Ies exemples présentés dans ce travail  intéressent

exclusivement 1es bactéries hétérotrophes ainsi qu'une réglementation

part icul ière, les modes dréchanti l lonnage exposés se généralisent faci lement à

drautres spéci f icat ions ou encore à d 'aut res cr i tères de qual i té  dont  les

mesures sont conformes au modèle binomial négatif .



SUI.SIARY

The quant i ta t ive analys is  for  bacter ia  conta ined in  dr ink ing water

requi res both a good method for  bacter ia l  enumerat ion and an appropr ia te

sampl ing s t rategy which has to  be def ined in  considerat ion of  the spat ia l  and

the temporal  d ispers ion pat tern of  baeter ia  in  the d is t r ibut ion system

s tud ied .

STATISTICAL AND ANALYTICAL METHODS

The Poisson and the negat ive b inomia l  probabi l i ty  d is t r ibut ions

have of ten been used to character ize the bacter ia l  d ispers ion pat tern.  Thus,

the theoret ica l  aspects  of  those two d is t r ibut ions are out l ined wi th  specia l

emphasis  on parameter  est imat ions and compar isons.  Fur ther ,  an exper iment  was

carr ied out  in  order  to  guide the choice of  a  va l id  evaluat ive too l -  for

enumerat ing heterot rophic  bacter ia .  In  th is  regard,  a  genera l  s tat is t ica l

procedure based on the l ike l ihood rat io  test  is  presented for  the purpose of

compar ing est imates of  mean bacter ia l  densi ty  der ived f rom di f ferent  sets  of

data.  This  approach is  much more appropr ia te than the convent ional  ways of

ana lys ing  bac te r i o log i ca l  resu l t s  ( " . 9 . ,  ana lys i s  o f  va r i ance ) ,  wh ich  usua l l y

requi re prev ious t ransformat ion of  the data.  The l ike l ihood rat io  test ,  which

assumes knowledge of  the exact  theoret ica l  probabi l i ty  d is t r ibut ions of  the

var iab les,  o f fers  an in terest ing way to  eompare bacter ia l  densi t ies,

especia l ly  when the est imates to  be compared fo l low d i f ferent ,  but  known,

probabi l i ty  d is t r ibut ions.  An i l lust rat ive appl icat ion of  the method compares

three d is t inct  t i t ra t ion techniques for  enumerat ing heterot rophic  bacter ia  in

dr ink ing water ,  a t  20oC incubat ion temperature.  I t  was shown that  both the

standard p late count  (SPC) and the membrane f i l - ter  (MF) procedures suppl ied

substantial ly the same information, whereas the microplate technique using the

most probable number (MPN) for bacterial enumeration could yield considerably

d i f ferent  est imates.  The resul ts  consis tent ly  ind icate a s t rong in teract ion

between the technique used and the sample analysed. Three different media

(nutrient agar, R-zA low nutrient agar and m-SPC agar) where then evaluated

for enumerating heterotrophic bacteria, using the MF technique at 48 17? and 96

hours of  incubat ion t ime at  20oC. Al though the media recovered approx imat ive ly

the same numbers of  bacter ia  af ter  96 hours of  incubat ion,  s tat is t ica l ly

signif icant discrepancies occurred after intermediate periods of incubation,

perhaps because the relative rates of bacterial growth differed among media.

Finally, i t  was decided to use the MF technique with R-2A medium and 72 hours

incubation period for aIl  further bacterial enumerations performed in this

work.



SPATIAL At\D TEÎ.fORAL VARIATI0N 0F THE BACTERIAL DENSITY

The var iab i l i ty  character iz ing bacter ia l  populat ions at  d i f ferent

levels of the sampling area size was investigated by means of a general izat. ion

of  F isher 's  index of  d ispers ion and a lso parameter  k  of  the negat ive b inomia l

d is t r ibut ion.  This  showed a h ierarch ica l  s t ructured pat tern of  the

heterogenei ty ,  which increased very s t rongly  wi th  the s ize of  the area

sampled.  S ix  bacter io log ica l  surveys were then per formed on the dr ink ing water

d is t r ibut ion system of  the c i ty  o f  Metz accord ing to  a systemat ic  sampl ing

design to  determine the spat ia l  and temporal  d is t r ibut ion of  heterot rophic

bacter ia  in  the whole network.  A non-h ierarch ica l  nearest -centro id  c luster ing

method was used for  d iv id ing the water  d is t r ibut ion system into zones

corresponding to  d i f ferent  levels  of  bacter ia l  densi ty  (c f  f igure 9) .  The

genera l  pat tern of  the spat ia l  heterogenei ty  showed a h igh degree of

reproducib i l i ty .  S ince the f requency d is t r ibut ions of  heterot rophic  bacter ia

wi th in  the zones were compat ib le  ur i th  the negat ive b inomia l  d is t r ibut ion,

the water  d is t r ibut ion system studied may be considered as being composed of

severa l  heterogeneous subsystems.  The consis tency of  th is  s t ructured spat ia l

d ispers ion pat tern of  bacter ia  in  l ight  o f  some physica l  and chemieal

character is t ics  of  the system is  ev ident .  In  considerat ion of  the pr inc ipa l

features of  f low in  the system re levant  to  the layout  o f  water  mains,  the

locat ion of  zones of  h ighest  bacter ia l  concentrat ions have been at t r ibuted to

Iower levels  of  ch lor ine res iduaLs and pro longed retent ion t ime of  the water

in  the network,  especia l ly  in  the s torage uni ts ,  before reaching the var ious

dis t r ibut ion areas.  The month ly  var ia t ion in  the bacter ia l  concentrat ion of

the entire system showed a marked increase which was concomitant with warmest

water temperatures, nevertheless the zones were subject to noticeable

discrepancies in  the range of  tempora l  var ia t ion (c f  f igure 13) .

SAI.IPLING DESIGN FOR HONITORING

Information on the spatial and temporal variabi l i ty of

bacteriological data was then used to develop a sampling design for use in

future water quali ty monitoring. Under the assumpt,ion that the objective of

monitoring is to determine whether or not the mean bacterial density of the

water  exceeds a speci f ic  s tandard (e.  g . ,  the I00 bacter ia /ml  EEC standard)r

a cri terion is given urhich determines the optimal number of sampling stations

allocated to each zone in case of a one-run sampling design. These stations

are determined by assuming that  e i ther  the r isk  of  sampl ing ( i .  e . ,  making the

wrong decision) is prespecif ied (cf f igure 17) or that the total number of



stations to be sampled is predetermined. If  the evaluations of the bacteriolo-

g ica l  qual i ty  o f  the water  are to  be repor ted for  speci f ic  in terva ls  of  t ime,

then sequent ia l  sampl ing may resul t  in  a substant ia l  reduct ion of  the cost  o f

sampl ing.  These techniques are i l lust rated us ing the bacter io log ica l  data

obta ined f rom the dr ink ing water  d is t r ibut ion system of  the c i ty  o f l  Metz.

Al though the examples g iven in  th is  work use heterot rophic

bacter ia  and a speci f ic  regulat ion,  the sampl ing designs presented may be

easi ly  adapted to  other  regulat ions or  even other  bacter ioLogica l  water

qual i ty  data descr ibed by the negat ive b inomia l  d is t r ibut ion.
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De nombreux phénomènes peuvent induire de manière exogène ou

endogène Ia présence et l- 'accroissement des populations bactériennes

véhicu lées par  I 'eau d 'un réseau de d is t r ibut ion publ ique.  La d ivers i té  et  le

caractère souvent imprévisible des mécanismes responsables de la propagation

bactér ienne,  de même que Ie r isque potent ie l  que représente I 'eau de boisson

dans la  d i f fus ion de cer ta ines maLadies in fect ieuses,  ont  condui t  1e

1égis la teur  à f ixer  des normes de sa lubr i té  dont  1e respect  est  vér i f ié

prévent ivement  par  des programmes de pré1èvement  organisés se lon un p lan

déterminé.

Deux types de problèmes contr ibuent  cependant  à ébranler  t rès

sér ieusement  le  crédi t  e t  Ie  b ien- fondé inspi rés par  les rég lementat ions

actueLl -ement  en v igueur  et  dont  Ies modal i tés ont ,  à  tout  Ie  moins,  é té

déterminées sur  des bases arb i t ra i res.  I I  s 'ag i t  d 'une par t ,  de la

méconnaissance re lat ive de Ia  s ign i f icat ion et  de I ' impact  ép idémio logique

caractér isant  les micro-organismes recherchés,  qu i  ne sont  en fa i t  que des

indicateurs de contaminat ion bactér ienne eu égard aux d i f f icu l tés souLevées

par  la  mise en év idence d i recte des bactér ies pathogènes,  e t  d 'aut re par t ,  de

L 'ensemble des problèmes méthodologiques et  s tat is t iques l iés à

I 'hétérogénéi té  du mi l ieu hydr ique.

Out . re  Ia  nécessi té  de d isposer  d 'un out i l  analy t ique f iab le,

I 'exp lorat ion du mi l ieu hydr ique et  I ' in terprétat ion des résul ta ts  se heur tent

à la  var iab i l i té  de I 'abondance bactér ienne.  Cet te var iab i l i té ,  tout  en

soul ignant  la  va leur  essent ie l lement  ponctuel le  de chaque mesure,  ent rave par

1à même 1 'ext rapolat ion des résul ta ts  ind iv iduels  au-delà d 'une cer ta ine

fenêtre d 'observat ion du domaine spat io- tèmporel .  Auss i ,  i1  dev ient  nécessai re

d ' in terpréter  les résul ta ts  g lobaux d 'une campagne dréchant i l lonnage dans Ie

contexte probabi l is te  qui  Ies 'caractér ise et  dont  les pr inc ipaux aspects sont

inhérents à la  s t ructure spat io- temporel le  de I 'hétérogénéi té .  La connaissance

de cet te  s t ructure sous- jacente s 'avère par  a i l leurs ind ispensable pour  Ia

définit ion objective de programmes d'échanti l lonnage élaborés selon une

explo i ta t ion rat ionnel le  de I r in format ion d isponib le.  Le présent  t ravai l  est

ent ièrement  tourné vers I ' ident i f icat ion d 'une hétérogénéi té  s t ructurée et

in terprétable du peuplement  bactér ien d 'un système de d is t r ibut ion.  Les

final i tés de cette démarche sont à la fois explicatives et décisionnelles.

A cet  e f fe t ,  nos ef for ts  se sont  por tés vers la  mise en oeuvre de

méthodes stat is t iques et  de procédés dr invest igat ions gui ,  à  terme,  doivent

permet t re d 'ar rêter  les modal i tés d 'un programme d 'échant i l lonnage adapté au

contrôIe de la  qual i té  bactér io log ique de I 'eau d 'un réseau modéI isé.
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La première par t ie  de ce t ravai l  est  consacrée à l 'é tude de

quelques out i ls  mathémat iques et  analy t iques appropr iés à I 'exp lorat ion et  à

la  descr ip t ion de la  s t ructure d 'abondance du peuplement  bactér ien d 'un réseau

de d is t r ibut ion publ ique.  Cet te par t ie  comprend t ro is  chapi t res.

Les développements théor iques d 'une procédure de groupement

pe rme t tan t  d 'e f fec tue r  ob jec t i vemen t  1a  s t ra t i f i ca t i on  d 'un  réseau  son t

exposés dans 1e premier  chapi t re  où nous avons également  ent repr is  l 'é tude

descr ip t ive déta i l lée des Io is  de probabi l i té  ut i l isées pour  parachever  Ia

modél isat ion drun système de d is t r ibut ion.

Le thème abordé dans Ie  deuxième chapi t re ,  QUi  est  pr inc ipa lement

or ienté vers Ie  choix  d 'une méthode de quant i f icat ion bactér ienne,  sera

l - 'occasion d ' i l lus t rer  une méthode stat is t ique adaptée à I 'é tude comparat ive

de p lus ieurs sér ies de données microbio log iques obtenues par  des techniques

analy t iques d i f férentes.

Une étude préI iminai re v isant  à  appréc ier  I 'ampleur  de

I 'hétérogénéi té  du mi l ieu hydr ique,  percept ib le  au n iveau de quelques échel l -es

d 'obse rva t i on  p r i v i l ég iées ,  f a i t  I ' ob je t  du  t ro i s ième chap i t re .

La deuxième par t ie  concerne Ia  mise en oeuvre et  1 'analyse

stat is t ique des résul ta ts  d 'un programme d 'échant i l lonnage dont  Ia  f ina l i té

t ient  essent ie l lement  dans Ia  reconnaissance et  I ' ident i f icat ion de la

conf igurat ion spat io- t ,empore l le  de I 'hétérogénéi té  bactér ienne du réseau de

dis t r ibut ion de la  v i l le  de Metz.

Après une descript ion sommaire du réseau messin, Ie deuxième

chapitre de cette part ie donne une représentation modélisée du réseau que nous

tenterons d ' in terpréter  au regard de quelques var iab les phys ico-chimiques

jugées à la  fo is  in téressantes et  prépondérantes.

Faisant  é tat  des résul ta ts  établ is  antér ieurement ,  la  t ro is ième

part ie  cont ient  les pr inc ipes théor iques d 'une st ratégie d 'échant i l lonnage

dest inée à opt imiser  le  contrôIe de la  qual i té  bactér io log ique de L 'eau

dis t r ibuée.

Dans un premier chapitre, nous verrons eomment définir les

modal i tés dr  un programme de préIèvements,  é tabl i  en fonct ion d 'une

modélisation, dans le cadre de deux modes d'échanti l lonnage répondant à des

conceptions différentes de Ia procédure décisionnelle.

Dans un deuxième temps, Ies plans dréchanti l lonnage proposés et

décrits de façon synthétique seront appliqués aux données bactériologiques

recuei l l ies dans Ie  réseau de d is t r ibut ion de la  v i l le  de Metz,  ce qui

procurera une meil leure appréciation de I ' incidence exercée par

I 'hétérogénéi té  du mi l ieu hydr ique sur  l re f for t  dréchant i l lonnage à consent i r .
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Lrétude quant i ta t ive des populat ions bactér iennes dans Les mi l ieux
aquatiques fait généralement apparaitre une variabi l i té de Ia répart i t ion des
micro-organismes qui  se mani feste à Ia  fo is  dans 1e temps et  dans I 'espace.
Cet te hétérogénéi té  spat io- temporel le  ne dépend pas uniquement  des
caractér is t iques phys ico-chimiques de I 'eau mais également  de facteurs
morphodynamiques,  b iogéographiques et  c l imat iques.  En par t icu l ier ,  Ia
var ia t ion temporel le  présente quelquefo is  un caractère systémat ique su ivant  un
rythme journal ier ,  sa isonnier  ou annueL en l ia ison p lus ou moj-ns ét ro i te  avec
Ies condi t ions météoro logiques (BELLAIR et  a l . ,  1977 ;  BREITTMAYER et
GAUTHIER, 1979 ; CHURCHLAND et aI. ,  1982). Oe nombreux travaux consacrés à
I 'é tude de Ia  répar t i t ion spat ia le  des bactér ies en mi l - ieu hydr ique ont ,  par
a i l - l .eurs,  montré une tendance t rès marquée des micro-organismes à s 'agréger .
De te l les associat ions ont  é té décr i tes à L 'échel le  du micron (BELL et
ALBRIGHT,  I 98 I  ;  DUCKLOh |  e t  aL . ,  I 9B2 ;  KOGURE e t  a l . ,  1982 ;  SEK I ,  1968  i
S0R0KIN,  I97O ;  h / ILLIAMS, I97O),  du cent imètre (ASHBY et  RHoDES-ROBERTS,
1976 ) ,  du mètre ( PALMER et aI .  ,  I97 6) et même du ki lomètre ( EL-SHAARAI/,JI et
a f .  ,  198 I ) .

L 'ex is tence d 'une hétérogénéi té  microscopique sous forme
d'agrégats et  de complexes bactér ies-par t icu les soulève de sér ieuses
di f f icu l tés en microbio log ie numér ique car  les méthodes de t i t rage usuel l -es ne
dis t inguent  pas 1es micro-organismes iso lés des agrégats (gnf fORt ,  L985) .  Le
résul ta t  d 'un t i t rage expr ime de ce fa i t  un nombre d 'un i tés comprenant
ind is t inctement  des bactér ies I ibres ou agrégées a ins i  que des complexes
bactér ies-par t icu les ( : - .  e . r  un i tés formant  co lonie :  UFC).  Le nombre de
bactér ies est imé,  dont  la  s ign i f icat ion est  exeLusivement  s tat is t ique,  nrest
l ié  à la  densi té  bactér ienne réel le  du mi l ieu étudié que par  des facteurs de
propor t ionnal i té  inconnus.  Ces facteurs sont  indui ts  par  de nombreux é léments
te ls  que Ia  méthode de t i t rage employée,  I 'or ig ine et  les caractér is t iques de
I 'eaur  la  nature de Ia  bactér ie  considérée,  les phénomènes d 'antagonisme et  de
compét i t ion entre Les d i f férentes espèces présentes a ins i  que par  Ies
interact ions entre tous ces facteurs.  A ins i ,  les méthodes de t i t rage se
caractér isent  dans I 'ensemble par  un manque re lat i f  de préc is ion et  de
spéci f ic i té  et  n 'ont r  par  conséquent ,  r ien d 'absolu.  Dans ces condi t ions,  i I
va  de  so i  que  l es  résu l ta t s  d 'un  t i L rage  bac té r i en  n 'on t  qu 'une  va leu r
reLat ive et  do ivent  ob l igato i rement  êt re accompagnés d 'une descr ip t ion
complète et  préc ise du matér ie l  e t  de Ia  technique mise en oeuvre.

Par  a iLLeurs,  I 'hétérogénéi té  macroscopique de la  répar t i t ion des
micro-organismes pose Ie problème de la représentativité des échanti l lons et
ent rave I 'ext rapolat ion des résul ta ts  obtenus à par t i r  de fa ib les vo lumes
d'eau lorsque la  var iab i l i té  spat io- temporel le  dépasse le  seui l  de préc is ion
des méthodes de mesure.  L 'é tude de cet te  hétérogénéi té  dans un mi l ieu hydr ique
déterminé peut  se concevoi r  par  I 'u t i l isat ion de modèles mathémat iques de
dis t r ibut ion d 'abondance v isant  à  t radui re la  s t ructure du peuplement
bactér ien de manière g lobale et  purement  formel le  (HERRICKS et  a l . ,  1985 i
PIPES et  CHRISTIAN, 1982) .

La complémentarité des diff icultés évoquées ci-dessus montre Ia
nécessi té  de considérer  conjo intement  tous les aspects  propres à I 'analyse
quantitat ive en microbiologie des eaux et r isque de rendre vain et infructueux
tout effort réal isé unilatéralement. Ces considérations de portée très
généra le,  e t  qu i  de ce fa i t  srappl iquent  également  aux réseaux de d is t r ibut ion
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publ ique,  nous ont  amenés,  dans Les chapi t res su ivants,  à  env isager
successi.vement :

-  l 'é tude théor ique des pr inc ipaux modèles mathémat iques de d is t r ibut ion
d 'abondance ut i l isés en microbio log ie appl iquée,

-  une expér imentat ion dest inée à permet t re Ie  choix  d 'une méthode de
t i t rage adaptée à Ia  numérat ion des bactér ies hétérot rophes to ta les,

-  enf in ,  une étude préI iminai re ayant  pour  object i f  de fourn i r  une
évaluat ion de la  s t ructure h iérarch ique approx imat ive de I 'hétérogénéi té
bactér ienne percept ib le  à d i f férentes écheI Ies d 'observat ion dans un
réseau de d is t r ibut ion publ ique.



CHAPITRE I

MODELES MATHEMATIQUES DE DISTRIBUTION D'ABONDANCE
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L 'a justement  d 'une lo i  de probabi l i té  théor ique aux t i t res
bactériens observés faci l i te la mise en oeuvre des méthodes stat, ist iques pour
I 'explo i ta t ion et  I ' in terprétat ion des résul ta ts  expér imentaux.  Les paramètres
de ces lo is  de d is t r ibut ion sont  quelquefo is  ut i l isés pour  tenter  de décr i re
cer ta ines caractér is t iquesr  par  exemple I 'abondance ou la  var iab i l i té ,  de 1a
répar t i t ion des micro-organismes dans le  mi l ieu étudié.  Cet te manière
d '  ent reprendre I 'é tude sommaire de 1 'hétérogénéi té  des populat ions
bactér iennes a susc i té  de nombreux t ravaux v isant  à  a juster  un modèle
mathémat ique à une d is t r ibut ion empir ique.  Parmi  les modèles les p lus
f réquemment  ut i l isés,  i l  faut  c i ter  :  la  lo i  de Poisson,  Ia  lo i  log-normale et
Ia  d is t r ibut ion b inomia le négat ive (EL-SHAARAIdI  e t  PIPES, 1982 ;  MUENZ, 1978 )
PIPES et  CHRISTIAN, 1982) .

La lo i  de Poisson,  qu i  correspond à une répar t i t ion au hasard des
bac té r i es  dans  l e  m i l i eu  hyd r ique  (F ISHER e t  a1 . ,  1922 ;  GREENhfOOD e t  YULE '
I9I7), est souvent postulée comme hypothèse de travail  pour établir la
formulation mathématique des estimateurs de Ia densité bacLérienne associés à
d i f f é ren tes  mé thodes  de  t i t r age  (FONTVIE ILLE e t  MAUL,1985) .  Ce  modè le ,  t rès
s ingul ier  e t  peu réal is te ,  semble toutefo is  adapté à Ia  descr ip t ion de la
répar t i t ion spat ia le  des micro-organismes dans des vo lumes de l iqu ide peu
importants  et  b ien homogénéisés (EL-SHAARAIdI  e t  a l - . ,  1981 ;  FISHER et  a I .  '
1922 ; MAUL et BLOCK, 1983).

La surd ispers ion h iérarch isée,  QUi ,  en règ1e généra le,  est
observable dans tous les miL ieux hydr iques d 'une cer ta ine étendue,  est
to ta l -ement  incompat ib le  avec Ie  modèle de Poisson.  La descr ip t ion de ce lLe-c i
requier t  des lo is  de d is t r ibut ion beaucoup moins contra ignantes te l les que Ia
lo i  log-normale ou encore 1a Io i  b inomia le négat ive suggérée par  FISHER
(1941) .  A ins i ,  l a  l o i  l og -no rma l ,e  (P IPES e t  a l . ,  1977  ;  TH0MAS,  1955 ;  VELZ ,
1970) de même que ]a loi binomiale négative (EL-SHAARAIT|I et al.  '  1981 ; MUENZ'
L978 ;  PIPES et  a I . ,  1977 ;  THOMAS, 1955)  '  encore p lus souple que la
précédente,  ont  souvent  été ut i l isées pour  a juster  des données
bactér io log iques obtenues à par t i r  d 'échant i l lons recuei l l is  dans 1e temps
ou/et  I 'espace et  provenant  d 'un mi l ieu hétérogène.

MaIgré la  préférence que les microbio log is tes accordent  p lus
volont iers  à Ia  d is t r ibut ion Iog-normale au détr iment  de la  lo i  b inomia le
négat ive dont  i ls  redoutent  Ia  Lourdeur  des ca lcu ls ,  I 'usage de la  fonct ion
Iogarithme appelle quelques réserves inhérentes à Ia nature même de 1a
transformat ion logar i thmique ;  ce l le-e i  ne peut  en ef fe t  s 'appl iquer  qu 'à des
comptages différents de zéro. Certains auteurs ont proposé de pall ier cet
inconvénient en remplaçant, les vaLeurs nulles par Ie nombre I (GREEN, 1979 i
PIPES et  â I . ,  1977) ,  mais  cet  ar t i f ice n 'est  poss ib le  que dans cer ta ines
situations et notamment lorsque le nombre des valeurs nulles n'est, pas trop
éIevé.  Une autre d i f f icu l té  rés ide dans le  caractère cont inu de Ia
d is t r ibut ion log-normale,  ce qui  par  essence n 'est  pas t rès heureux étant
donné la nature souvent discrète des t i tres bactériens estimés. En outrer Ie
surcro i t  de ca lcu l  t ié  à I 'u t i l isat ion de Ia  lo i  b inomia le négat ive ne doi t
plus constituer un obstable majeur depuis I 'avènement de f informatique.
Aussi ,  un rô le  pr iv i lég ié est  accordé dans ce t ravai l  à  la  lo i  de Poisson
ains i  qu 'à la  lo i  b inomia le négat ive dont  les aspects  théor iques sont
développés c i -après.

I .1 .  LE MODELE DE POISSON

I.1.1.  Caractér isat ion de la  lo i  de Poisson

I1 est aisé de montrer que
dans des échanti l lons de volume unitaire

le nombre, X, de bactéries contenues
préIevés successivement et de manière
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un mil ieu parfaitement homogène, suit une loi de Poisson
formule (1)  :

indépendante dans
explicitée par la

-À.  r
P (X= r )  =  e  ^

r !
( 1 )

dans laquel le  À désigne la  densi té  bactér ienne du mi l ieu et  r  repésente le
nombre de micro-organismes contenus dans 1 'échant i l lon analysé.  La
dis t r ibut ion de Poisson est  ent ièrement  déf in ie  par  Ie  paramètre À et  possède
de p lus Ia  par t icu lar i té  d 'avoi r  une var iance et  une moyenne toutes deux
éga les  à  À .  \ ,  i t  , ,
La  fonc t i on  ca rac té r i s t i que  de  X  es t  donnée  pa r  I ' exp ress ion  ç ( t )  =  eÀ \e  

-L ) .

It  découle immédiatement des propriétés des fonctions
caractérist iques (vnru ogn hJAERDEN, L967 ) que :

.  la  var iabLe a léato i re  aX,  o i r  Ie  coef f ic ient  a  est  un facteur
mul t ip l icat i f  d i f férent  de l ,  n 'est  pas d is t r ibuée su ivant  une lo i  de
Po isson ,

.  Ia  somme de p lus ieurs var iabLes a léato i res indépendantes X1,  XZ,  .  .  .  ,
Xn,  d is t r ibuées respect ivement  su ivant  une lo i  de Poisson de moyenne t r1 ,

\2 ,  ln l  est  encore une var iab le a léato i re  de Poisson de moyenne
À l *  XZ* . . . . . +Àn .

Ces deux propr ié tés auront  une inc idence d i recte sur  Ia  manière
d 'explo i ter  les résul ta ts  obtenus par  Les méthodes de t i t rage de type
énumérat i  f .

1 . I .2 .  Généra l isat ion de f  ind ice de d ispers ion de F isher

La eonformi té d 'une sér ie  r l ,  rZ,  rn  de résul ta ts
expér imentaux au modèIe de Poisson peut  êt re vér i f iée au moyen de I ' ind ice de
d ispe rs ion  de  F i she r  (F ISHER e t  a l . ,  1922 ) .  Ce t  i nd i ce  s 'exp r ime  pa r  l a
quant i té

t

^2  (n -1 )  s '
U

;

où i  représente Ia  moyenne et  s2 la  var iance de la  d is t r ibut ion empir ique.
Lorsque le modèIe de Poisson esJ adapté à la descript ion des données, Dz suit
approximativement une loi du X avec n-l degrés de l iberté. Ce résultat se
démontre comme suit :

S i  r I ,  tZ ,  rn  dés ignent  n réa l isat ions indépendantes d 'une
même variable aléatoire de Poisson de moyenne inconnue À , la fonction de
v ra i semb lance  assoc iée  au  n -up le t  ( r1 ,  tZ ,  . . . ,  r n )  s ' éc r i t

(2 )

( ] )
-n t r  .Te À

t -  ( I )  =
" l  

I  r r l t  t n  !

avec  T  :  r l  +  rZ+ . . .  +  r n .

La variabLe aléatoire T est une estimation exhaustive du paramètre À (VAN DER
h, |AERDEN, L967)  ce qui  s ign i f ie  que Ia  d is t r ibut ion eondi t ionnel le  de ( r1,  t1s
. . . ,  r j )  par  rappor t  à  T est  exempte de À,  permet tant  a ins i  de tester  d i recte-
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ment I 'adéquation du modèIe de Poisson à part ir des données expérimentales.
Cette distr ibution condit ionnelle est donnée par Ia formule (4) :

T !

qui définit  une distr ibution mult inomiale comprenant n classes équiprobables.

D'après (zr )  Ie  test  du X de Pearson appl iqué à Ia  d is t r ibut ion mul t inomia le
donne exactement  f  ind ice de d ispers ion de F isher ,  à  savoi r  :

/ - \ 2
o  n  ( r  .  P J

1 L - - r - / E \

/
i =L  

r

L 'u t i l isat ion de f  ind ice de d ispers ion de F isher  pour  tester
I rhomogénéi té  dfune sér ie  de résul ta ts  expér imentaux peut  se généra l iser  au
cas où Les vo lumes d 'eau analysés sont  inégaux.

P ( r l '  , 2 ,  r n /T )  =
" l  

!  , Z  !  . . . " n  !

( ^ /  = " -Àu '  
( l v r ) r l  (Àvn ) rn

" I  
|  , Z  !  . . .  

" n  
!

oùv .=v I+uZ+ . . . +vn .

Dans ce cas, T est encore une estimation
dis t r ibut ion condi t ionnel le  de (11 r  t1s

pour

par

L

En ef fe t ,  so ient  r1r  rZ,  rn  les nombres de bactér ies observés
des échanti l lons dont les volumes sont respectivement égaux à v1r vZ,
vn .  La  p robab i l i t é  assoc iée  au  n -up le t  ( r l ,  t 1 r . . . r  t n )  s ' exp r ime  a lo r s

(6 )

exhaustive du paramètre À et la
rn) par rapport à T devient

rn

r ,  !  r ^  !  . . .  r  !
L L N

Cette formule définit  une loi mult inomiale comorenant n classes
associées à des probabil i tés inégales. Le test d, X correspondant à cette
s i tuat ion est  réa l isé sur  la  s tat is t ique

(7 )(#)"1 l*)T !

^  n  Tv .  ^  Tv .
Dz = )_ ("., -i>'i +/ r .

i = I

( 8 )

qui  const i tue une généra l isat ion de I ' ind ice de d ispers ion de F isher
applicable au cas d'échanti l lons ayant des volumes inégaux.

I .2 .  LE MODELE BINOMIAL NEGATIF

L.Z.L.  Caractér isat ion de la  lo i  b inomia le néqat ive

Toute hétérogénéité du mil ieu étudié de même que toute variat ion
dans le volume des échanti l lons analysés se traduit inexorablement par une
augmentation de la variance dont Ia valeur devient supérieure à Ia moyenne des
titres bactériens observés. Le modèle de, Poisson nfest alors plus approprié
car la valeur de À n'est pas constante pour tous les échanti l lons analysés.
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S ' i I  est  admis,  corme I 'avai t  préconisé F isher  (1941) '  que la
densité bactérienne moyenne ), d'un échanti l lon est distr ibuée suivant une loi
gamma de paramètres k et pr notée f (krp) '  la densité de probabil i té
définissant Ia distr ibution de À est donnée par la relation

r / . . \  t  - - k  . . k - I  ^ - x / Pr (x /  =61pR x  e

Dans la  reLat ion (9)
la fonetion gamma, introduite par
fourn i t  une in terpolat ion de Ia
nombre réel k str ictement posit i f

+æ
n  / ,  \  r  k - I  - x  ,  t ,f  ( k )  =  J  x ' '  -  e  "  dx  =  ( k -1 ) !

o

(e)

I e  t e rme  (k - f ) ! o rep résen te  I ' image  de  k  pa r
Euler  au XVI I I -  s ièc le.  Cet te fonct ionr  Qui

fonct ion factor ie l le ,  est  déf in ie  pour  tout
Par

La probabi l i té  d 'observer  r  micro-organismes dans un échant i l lon quelconque
est  obtenue par  in tégrat ion à I 'a ide de la  formule ( I0)

( r0)

(  r1)

P(r) = I "- 'S ç;|11- p-k xk-l 
"-*/P 

d'
o

Le ca lcu l -  de  ce t te  in tégra1e condu i t  à  I 'express ion

p / - \ -  ( k + r - l ) !  P r'  \ r /  r  !  ( k - 1 ) !  
( l + p ; k + r

qui définit  Ia loi binomiale négative de paramètres k et pr laquelle sera
par fo is  notée BN (krp)  dans Ia  su i te  de ce t ravai l .  Lorsque r  décr i t
I 'ensemble N des ent iers  nature ls ,  les probabi l i tés p(r ) ,  ca lcu lées se lon Ia
formul.e ( l I),  sont également les termes du développement du binôme (q-p)-k
avec q :  p  + I ,  ce qui  just i f ie  I 'appel la t ion donnée à eet te  lo i  de
dis t r ibut ion.  La lo i  BN (krp)  possède une moyenne,  t r ,  égale au produi t  p  k  et
une variance donnée par sz = p (f+p)k. ta substitut ion de p par À /t< dans
I 'exDress ion de o/ -  condui t  à  une autre formul .a t ion de la  var iancer  eî
I 'octurrence oZ = À + XZ/k,  fa isant  appara l t re  02 sous la  forme d 'une somme de
deux composantes, à savoir :  ),  et ^.L/k. La première de-ces deux composantest
exprimée par la densité moyenne 1., correspond à une homogénéité parfaite et a
déjà été mentionnée dans le modèle de Poisson a.Lors que la seconde composantet
X?/k, représente la contribution à Ia variance totale induite par
I 'hétérogénéité du mil ieu ou les condit ions de prélèvement.

.Fonctions caractérist iques

-  La fonct ion caractér is t ique associée à ta  d is t r ibut ion f  (krp)  est
dé f i n ie  pa r  I ' exp ress ion  q ( t )  =  ( l - i t p ) -K .
A part ir des moments d'ordre I et 2 obtenus par le développement en série de9
au voisinage de zéro, i I  est Facile d'établir que I 'espérance mathématique et
la variance d'une variable aléatoire correspondant à cette ]oi de probabil i té
sont respectivement égales à l .= p k et k pZ - XZ/U. tt  est intéressant de
noter que \z/k représente la deuxième composante de Ia variance caractérisant
la  lo i  BN (krp)  ment ionnée c i -dessus.  L ' in térêt  prat ique de cet te  remarque
tient au fait Quêr lorsque k est petit  par rapport à tr ( i .  e. r p est
suf f isarnment  grand) ,  I 'express ion de Ia  var iance de Ia  to i  BN (k 'P)  est
dominée par Ia composant. M/U imputable à la variabi l i té systématique du
mil ieu hydrique étudié. Aussi quand le rapport p = \/k est grand, I 'enveloppe
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de I 'h is togramme de Ia  d is t r ibut ion BN (k ,p)  évolue vers Ia  courbe de
d is t r i bu t i on  de  l a  l o i  f ( k ,p ) .

- I1 est aisé de montrer que Ia Fonction caractérist ique correspondant à
l a  I o i  BN  ( k ,p )  es t  dé f i n i e  pa r  9 ( t )  =  ( I  +  p  ( l - e r t ) ) - k .

La connaissance de ces fonctions et des propriétés générales
af férentes aux fonct ions caractér is t iques permet tent  d 'about i r  aux
proposit ions suivantes dont certaines auront une importance primordiale dans
Ia su i te  de ce t ravai l .

PnopotiLLon I :

La di'stnLbution 8N (h,pl convuLge vuu La- d,UbvLbu.tion de Poi's,son de p"nnnètze
x = p h x.on'sque lz tend vuhÂ + @, (.Lz pnodwi,t ^ = ph elt tuppo,se eonttantl .

En  e f f e t ,  V t  e  R  l im  (1  +  p  ( l - e i t ) ) - k  =  
" ' l ( e i t -  

t )

k + + æ

or  la  fonct ion déf in ie  par  g( t )  -  
"À1" i t -1 ;  

est  cont inue en 0 et  représente La
fonct ion caractér is t ique d 'une var iab le a léato i re  de Poisson.  La proposi t ion I
résulte immédiatement de Ia réciproque du théorème de continuité de Paul Lévy
(METIVIER, L972) .  Concrètementr  cc résul ta t  s ign i f ie  que pour  les grandes
valeurs de k  Ia  d is t r ibut ion BN (k ,p)  est  approchée de manière sat is fa isante
par  une d is t r ibut ion de Poisson.

Pnow,siLLon 2 :

Soient Xl, t.!, Xn de's vanLabLel aLea,toitcz's LndêpendanLol fru,tu di,sfnLbuê.e's
awLvavtl La m?tre Loi BN (lz,pl . La vanlabLe X - X7 r ... + Xn d pouh Loi de
pnobabi!-Lte La Loi BN (n lz,pl.

Démonstration

Si  9x i ( t )  =  (1  +  p  (1  -  e i t ) ) -k  dés igne Ia  fonc t ion  carac tér is t ique
commune à chacune des var iables Xi alors la fonct ion caractér ist ique de X est
donnée par

m
9, , ( t )=  I I  9 , , ,^  i = l  ^ i

0r cette dernière
lo i  BN (n  k ,  p ) .

Ptupoti-LLon 3 :

SL Ir. vanLable X lurt In Loi
r (h ,  a  p l .

En ef fet  s i  eX ( t )  = ( l  -  i
la fonction caractéristique
(  1 - i tap ;  -k .

Remarque : l 'énoncé de la
variable X distribuée suivant

( t )= ( r+p( t - " i t ; ) -nk .

expression est Ia fonction caractérist ique de la

t|a,pl a'Lotu La vanLab|e a.X (a € R*r | ,swi,t ts LoL

t  p) -L déf in i t  la  fonct ion caractér is t ique de X,
de a X est  déterminée par  q aX( t )  =  cp X(at )  =

proposi t ion 3 ne s 'appl ique pas au cas d 'une
une loi binomiale négative. Dans certaines
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situations, notamment lorsque Ie rapporL p = \. /k est suff isanunent grand, i I
sera toutefois corrnode d'admettre gue si X suit Ia loi BN (krp) alors
aX (a g R+*)  su i t  la  lo i  BN (k ,  a  p) .  Cet te  approx imat ion rev ient  à  négl iger
Ia composante aléatoire de la vari.ance de X par rapport à la composante
associée à la  var iab i l i té  systémat ique.

Pnopoti.LLon 4 :

S.c tJ" vaninbLe aLe-a.toirLe X, couleÂpondavrl. au nombne de bael.enLel eontenue:s
dava de's eclnnti,t.Lon^ dQ. voLume uni/ta/ihe, eÀt d,iÂttuLbuee ,su,Lvanl. La Loi
8N (tz,pl olotu Le nombtte de mlcno-ongarui'smo's conl,eruta davw dea ê.c|nytti,tloru de
volune v ^wi,t .La, Loi BN (h, v pl .

Démonstration

La densi té  bactér ienne moyenne d 'un échant i l lon de vo lume uni ta i re  étant
conforme à la  lo i  f  (k ,p) ,  i I  résul te  de la  proposi t ion 3 que les f ructuat ions
de la  concentrat ion bactér ienne moyenne dans des échant iL lons de vo lume v
obé i ssen t  à  I a  l o i f ( k ,  v  p ) . 0 r ,  Le  caLcu l  de  l - ' i n t ég ra le  ( 10 )  e f f ec tué  se lon
ces nouveaux paramètres condui t  d i rectement  à I 'express ion généra le
dé f i n i ssan t  l a  l o i  BN (k ,  v  p ) .

Toutes ces considérat ions font  apparaî t re  le  paramètre p d 'une lo i
binomiale négative comme une grandeur 1iée au niveau de la concentration
bactér ienne moyenne,  a lors  que Ie  paramètre k  const i tue,  de manière p lus
spéci f ique,  une mesure in t r insèque de I 'hétérogénéi té  indépendante du voLume
des échant i l lons analysés.  A ins i ,  Ies grandes va leurs de k  t raduisent  une
répar t i t ion des micro-organismes proche de I 'homogénéi té  tandis  que les
pet i tes vaLeurs de k  ind iquent  au contra i re  une tendance à I ragrégat ion des
populat ions bactér iennes d 'autant  p lus marquée que k est  p lus pet i t .

L .2.2.  A. iustement  des données expér imenta les à une d is t r ibut ion théor ique

. Test d'adéquation ç!9lÉ

Le problème de I 'a justement  d 'une d is t r ibut ion empir ique à une lo i
de probabi l i té  théor ique est  f i€rhé de pai r  avec I 'est imat ion des paramètres
caractér isant  la  d is t r ibut ion théor ique.  Le procédé consis te,  dans un premier
temps,  à formuler  une hypothèse quant  à Ia  neture de la  lo i  suscept ib le  d 'ê t re
suiv ie  par  les résul ta ts  expér imentaux,  pu is  à procéder  à I 'exécut ion d 'un
test  dest iné à appréc ier  Ia  vra isemblance de cet te  hypothèse.  I I  est  lo is ib le
d 'ut i l iser  le  test  d 'adéquat ion de lG pour  comparer  une sér ie  de va leurs
expérimentales à une loi parente tel le que la loi binomiale négative. A cet
ef fe t ,  les n résul ta ts  expér imentaux r l ,  tZ ,  rn  sont  répar t is  en c
classes obtenues en divisant 1'étendue des données en c sous-intervalles
disjoints. Soit 0i Ie nombre des observations contenues dans la classe de rang
i et pi une estimation de la probabil i té pour la variable aléatoire de la loi
parente drappartenir à la même classe de rang i :  01 représente alors
I 'e f fect i f  expér imenta l  de cet te  c lasse et  np i  son ef fect i f  théor ique.  Dans
ces condit ions, si la distr ibution observée est compatible avec la loi
théorique eonsidérée, la statist ique

c  (0 . .  n  p . ) z  _?
x= i#su i t app rox ima t i vemen tune1o ideXavdeg résde-  

i = r  nP i

l iber té avec v  = c  -  L  -  I  où Z est  Ie  nombre de paramètres est imés ( i .  ê . r
.(- = 2 pour la loi binomiale négative). La validité de ce test suppose
toutefois que les effecti fs théoriques ne soient pas trop petits. Une règle de
travail  préconisée par SNEDEC0R et COCHRAN (1957) précise que I 'effecti f
théorique de deux classes peut descendre jusqu'à I à condit ion que toutes les
autres dépassent 5. Afin de parvenir à satisfaire cette exigence, i l  est
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quelquefois nécessaire de procéder au regroupement de plusieurs classes
adjacentes. Le calcul. des effecti fs théoriques propres à chaque classe
requier t ,  out re une est imat ion préalable des paramètres de la  lo i  parente à
tester, Ie cal-cuL des probabil i tés pi égales aux fréquences théoriques
cumulées afférentes à chacune des classes considérées. Aussi, un programme
permet tant  le  ca lcu l  des f réquences théor iques cumulées de la  lo i  BN (krp)  est
donné en Annexe I .  L 'a lgor i thme de ce programme, ut i l isable sur  une
calcu lat r ice HP 4I  C,  est  basé sur  la  re la t ion de récurrence qui  ex is te ent re
les probabi l i tés de deux va l .eurs consécut ives de r ,  ca lcu lées se lon Ia  formule
( r1) .

.Est imat ion des paramètres k  et  p  de la  ]o i  b inomia le néqat ive

I I  ex is te p lus ieurs méthodes d 'est imat ion des paramètres d 'une lo i
b inomia le négat ive à par t i r  d 'une sér ie  de résul ta ts  expér imentaux rL,  tZ,

rn.  S i  I 'est imat ion " .1-a p lus vra isemblable"  de la  densi té  bactér ienne
moyenne À est  obtenue par  la  moyenne i  de la  d is t r ibut ion empir ique,  p lus ieurs
méthodes plus ou moins sophist iquées et précises ont par contre été proposées
pour  l - ' es t ima t ion  des  pa ramèt res  k  e t  p  (EL -SHAARAhJ I  e t  a l - . ,  I 98 l ;  F ISHER,
I94I  ;  P00LE,  I974) .  Une première poss ib i l i té  consis te à ident i f ier  les
moments empiriques aux moments théoriques de la distr ibution binomiaLe
néga t i ve .  A ins i r  ^sê lon  l es  reLa t i ons  men t ionnées  au  pa rag raphe  I . 2 .L . ,  Les
estimations k et p des paramètres k et p sont données respectivement par

;  = { . t ;
s  - r

ô
r  s  - r

= ? :

K T

faut  toutefo is  soul igner  que cet te  manière re la t ivement  rap ide et  eommode de
procéder  à I 'est imat ion de k  et  de p peut  quelquefo is  condui re à des vaLeurs
assez différentes des estimations obtenues par la méthode du maximum de
vrqisemblance (FISHER , I94I), qui doit être préférée à la méthode des moments
malgré Ia  l -ourdeur  des ca lcu ls  qu 'e l le  ent ra ine.

Le ca lcu l  de la  va leur  la  p lus vra isemblable de k ,  émanant  d 'une
sér ie  r l ,  tZ ,  rn  de n réal isat ions indépendantes d '  une var iab le
dis t r ibuée su ivant  une lo i  BN (krp)  de paramètres inconnus,  repose sur  Ia
fonction de vraisemblance associée aux résultats expérimentaux, soit

En remplaçant p par son estimation Ê =

de vra isemblance,  dans la  formule (11)

où 
"2 

dés igne Ia  var iance des observat ions.  I1

(k+ r ,  - I )  I  p " i
(12 )

r r !  ( k -1 ) !  ( r+p ; k+ r i

I n  r . !  - l n  ( k -1 ) !  -  ( k+ r . )  I n  ( 1+p ) l

( r t )
n

ç. , obtenue par Ia méthode du maximum

et en dér ivant  par  rappor t  à  k ,

n
P (11 ,  . . . ,  t n / k rp )  =  I I

i =1

La méthode du maximum de vraisemblance consiste à prendre la valeur k, qui
maximise la fonction de vraisemblance, comme estimation de la vraie valeur de
k.  Cet te est imat ion est  par  déf in i t ion Ia  ' rva leur  la  p lus vra isemblable"  du
paramètre k .

Le maximum de Ia fonction de vraisemblance s'obtient en cherchant
Ie maximum de son logar i thme L (k ,p) ,  so i t

L ( k ' p )  = l rn  (k+r . - I ) !  +  r .  In  p  -
n

/
i = I
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i l  v ient

L ' ( k )
r .

1l-r I
l l  + m +.. .
L

n
=f

/_

-rn(r{)**#]
k+r .  -1

].
i =1

Finalement ,  après
1 'équa t i on

n rn (t+) -

s impl i f icat ion,

(14 )

la  va leur  cherchée est  so lut ion

( r5)

r .
n 1rr

t l
t_t_
i = l  t = I

I
: *=0
k+r .  - t

I

La so lu t ion ,  ; ,  de  ce t te  équat ion  es t  ca1cu lée  par  approx imat ions  success ives
s u i v a n t  u n  p r o c é d é  i t é r a t i f  ( e .  g . t  l a  m é t h o d e  d e  N e w t o n )  à  I ' a i d e  d r u n
ca lgu la teur  é lec t ron ique.  Un exemple  de  programme de réso lu t ion  de  I réquat ion
( 1 5 ) ,  é c r i t  e n  l a n g a g e  B A S I C ,  e s t  p r o p o s é  e n  A n n e x e  I I .

Est imat ion des va leurs de k  et  de p communes à p lus ieurs sér ies de résuf ta ts
expér imentaux

Lorsque p lus ieurs sér ies de données,  décr i tes par  des lo is
b inomia les négat ives,  sont  d isponib les,  i I  est  par fo is  ut i le  (e .9.  '  pour
appréc ier  de manière g lobale Ie  degré d 'hétérogénéi té  ou encore pour  ef fectuer
des tests  de comparaison,  c f .  paragraphe I .2 .3.  c i -après)  de procéder  à
I 'est imat ion d 'une va leur  un ique de k ,  ou de pr  qu i  est  a fors  supposée êt re
commune à toutes ces d is t r ibut ions.

Soient  ( r i1 ,  r i l t  r in i )  les n i  observat ions indépendantes de
1"  i ème  sé r ie ,  i  =  L ;2 ,  l - . . ,  L ,  donÈ- les  va lèu rs  obé issen t  à  ta  l o i  BN (k i ,
p i ) .  En  admet tan t  I ' éga l i t é  de  tous  l es  k i '  pou r  i  =  I ,  2 ,  . . . ,  L ,  I a  f onc t i on
dé vraisemblanee de la va.Leur commune de k associée aux .Q, distr ibutions
empiriques est donnée par Ia formuLe r .

( k + r . . - I ) !  o .  
l J

'  r . ' l  ' 1

P(r i j ,  l s i sg  ,  LS jSn. / t  ' p i ) . r j '  ( k - r ) t  ( t+p r )k+r i3
( 16 )

En suivant le raisonnement déjà uti l isé ci-dessus dans Ie cas
d 'une seule sér ie  expér imenta le,  i t  est  a isé d 'é tabl i r  que la  va leur  la  p lus
vraisemblable du. paramètre k cormun à chacune des .Q. distr ibutions est la
solut ion de I 'équat ion

l, ni

= l ln
i= I  j= l

9"

)
t_
i= l

où i1
i .

r .
n. rn (r#)

1 | / '

représente

g  n i

ç-r-L_t_
i = l  j = I

=0 ( 17 )

de Ia série de rang

k+r .  . - t1J

r .rJ

/_
t : I

la moyenne arithmétique des observations
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Cette équation, gui constitue une généralisation de 1'équation
(fS) peut également être résolue par Ia méthoàe de Newton. Un exemple de
programme de résolut ion de 1 'équat ion (17)  est  donné en Annexe I I I .

Une démarche anaLogue peut  s 'appl iquer  à I 'est imat ion du paramètre
Pr commun à p lus ieurs d is t r ibut ions b inomia les négat ives.  En conservant  les
notat ions précédentes et  en fa isant  1 'hypothèse d 'égal i té  des paramètres p i
pour  chacune des lo is  BN (k i ,  p i ) ,  la  fonct ion de vra isemblance de Ia  va leur
commune de p devient :

D 'où en annurant  la  dér ivée,  pâr  rappor t  à  p,  du logar i thme de cet te
express ion

I t i

P (  r i j  ,  lS iS.q,  ,  IS jSnr /k ,  ,

i = l  j = I

i I  v ient  immédiatement

p=

9"

L
i =1

o

L
i = l

g  n i  ( k .+ r .  . - l )  !  p " i i
p ) :  J [  I I  

r  r J  ( l B )

i : I  j =1  r i j  I  ( k i - l )  I  ( I+p ;k1+r1 .1

LLt+-(k+r rfrl=o (re)

(20 )

décou]e  de  (20)  que

n .  ; .
1 t

n .  k .
t l _

remplaçant ki n ipar + et  n i  r i  par ï i ,  i l
p i

Finalement en

(  21 )

pi représente Ia valeur Ia plus vraisemblable du paramètre p caract,érisant
ieme distr ibution.

L .2 .3 .  Tes ts  de  compara i son

Soient I populations représentées par Ies séries expérimentales
(r i l '  11.Z,  r in i )  d 'e f fect i fs  n i  e t  dont  les lo is  parentes sont  les
d i s t r i bu t i ons  BN (k i r  p i )  avec  i  =  I r  2 ,  . . . r L .  La  compara i son  des  0  vaLeurs
des paramètres k ou p propres à chacune de ces populations peut être effectuée
au moyen du test  du rappor t  de vra isemblanee (en angla is :  l ike l ihood rat io
tes t )  (KENDALL  e t  STUART,  L97 t ;  L INDGREN,  L968  ;  RA0 ,  1971) .

I,

L
i = l

; =
T .

l-

T i /P i

où
Ia
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I .2 .3.1.  Comparaison de p lus ieurP est imat ions du paramètre k

Le contrô le  de l rhypothèse nul le ,  Ho,  s t ipu lant  1 'égal i té  des
paramètres k i  pour  L 'ensemble des populat iond considérées,  repose sur  la
stat is t ique ^  = LHo, /LHl .

Le numérateur  de ce rappor t ,  LHo,  représente la  fonct ion de vra isemblance,
se lon  Ia  fo rmu le  (16 ) ,  f a i san t  é ta t  de  l ' éga l i t é  de  tous  l es  k i r ^  pou r  i :  l ,
2 ,  L ,  e t  dans laquel le  k  est  remplacé par  I 'est imat ion k  obtenue en
résolvant  l 'équat ion ( I7) .  Le dénominateur ,  LHl ,  de À est  formé du produi t  des
.Q. fonctions de vraisemblance associées à chacune des I séries expérimentales
dans lesquel les k  est  remplacé par  la  so lut ion,  Qi ,  de l 'équat ion (15)  se
rapportant à chacune de ces séries.

Ains i ,  de manière p lus expl ic i te

(22)
( l+P. ;k+r1. i

r .rJ
(23)

i = l  j = l (k i - r ) l  ( r+ f i . ;k1+r1. i

De (2? )  e t  (23 )  i ]

9"
- t l

i = l

o
L

- i I

LH

n .
I

I
j =1 r . . !  ( k - f ) !

r J

et

LHt

LH
^o
i \  = L \

Quand tous
degrés de
préalable

-Z  Ln l \=  2

ou encore

-? In  IY= 2

n .
I

l

^  r i i
p i

^  n .  r .
J{,  I  I ' I

2\  \  )  rn
/ / /
i = I  j : l  t = l

I n  ( k .+ r .
r r J

p i

r . . !
1 J

v ient

ni û tr.*r l .  . .  (k+rr . , - r )  ( r+ i r l i i - r 'n
k

i= l
IT

j= I

k  ( k+1 )
*  f  r . -û .1. 1

(24)

(26)

_1 )

û.tû *r l
t l

Ioi de X2 avec L - l
conséquent 1e calcul

i .
a  t l  f ' r ' ll-n \r.l_/ I

k .
1

(25 )

( k+ r .  . - t )
rJ

-r) -

L
+2 \ -

I
i = l

les k i  sont  égaux,  la  quant i té  -21n4 sui t  Ia
l iber té.  L texécut ion du test  nécessi te  par

de Ia fonction discriminante -21n À . soit

( k .+ r . . - 1 )
I  t . l

l n i

LL lrn
i = l  j : l

n .
1

L
j =1

r .
J_J

)_
br

r"
L
i : I

r .
n .  ( k - k * ) l n  ( lF - r )

r r k i
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Cette dernière expression permet d'effectuer la comparaison de plusieurs
valeurs du paramètre k en situant la statist ique - 2 In Â dans la distr ibution
ae X2 a ,L -t deqrés de l iberté.

L .2 .3 .2 .  Compara i son  de  p lus ieu rs  es t ima t ions  du  pa ramèt re  g

Le test  du rappor t  de vra isemblance peut  également  êt re mis en
oeuvre pour  ef fectuer  1a comparaison des va leurs du paramètre p caractér isant
p l us i eu rs  d i s t r i bu t i ons  b i nom ia les  néga t i ves  BN  ( k l ,  p i ) ,  i  =  I r 2 ,  - . . r ! - ,  en
ut i l isant  Les résul - ta ts  de sér ies expér imenta les issues de ces populat ions.  En
conservant  Ia  démarche a ins i  que les notat ions du paragraphe précédent ,  Ia
stat is t ique A,  sur  laquel le  s 'appuie le  test  de comparai .son,  est  formée du
rappor t  LH' /LH,  avec

t
LHo =

l = I

I- 
ni

nI
i : I  j = l

n .
1

l
j = l

^ r .
^ ] - J( k .+ r .  . - l )  !  p

" t j !  
( k i - 1 )  !  ( t +p )k i+ r i ;

Q7 )

(28)

alors que i  est  donné par  la

(2e)

e t

LH,  =

^  r .
o ,  

t '

L  o .
2rtr,-rnl+

: =p

Dans ces
re lat ion

A ins i ,

L
^=  i l

i = I

par  su i te ,

- 2 InÂ

En remplaçant k1

f" .  .-U

p"" li "t
p i

r i
-
t .  .
^ l

.,ï (d)""

L=2>
i = I

; ,
I n : ê  +

p
(  kr+rr,  ) ,  I + o t

l - n  - l
] + o .' t

(ro)

n i  i i  pa r  T i '  ( :O )  dev ien t

l+P;
1n

p i
-}+l
l+pi

( k . + r .  . - f  )  !r f . l

" r j '  
( k i - 1 )  !  ( l * p .  ; k1+ r1 ;

formules i .  est  égal  au quot ient
( 2 1 ) .  !

f9\ut*"t.;
\ r*ôl

n .
I

L
j = l

- 2 InA  = Gr)



Le test de comparaison des p; s'effectue en^comparant la quantité -ZInÀdonnée
par Ia relation (11) à Ia distr ibution de )(z avee .L -I degrés de l iberté.
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I . ] .  RECHERCHE D'UNE STRUCTURE D'ABONDANCE DU PEUPLEMENT BACTERIEN

L 'a justement  d 'un modèIe mathémat ique à la  d is t r ibut ion des
résul ta ts  des analyses bactér io log iques permet  d 'appréhender  I 'hétérogénéi té
de manière formelLe et quantitat ive mais ne donne aucune information sur la
conf igurat ion et  I 'agencement  des zones d 'abondance du peuplement  bactér ien.
C'est  pourquoi  cet te  première étape est  quelquefo is  su iv ie  par  la  recherche
systémat ique d 'une st ructure de d iscont inu i té  de I 'env i . ronnement  étudié qui  se
présente cependant Ie plus souvent sous la forme d'un continuum. Dans le cas
d 'une hétérogénéi té  s t ructurée,  I ' ident i f icat ion de fa  s t ructure d 'abondance
const i tue une façon de connaî t re  et  de mieux comprendre Ie  mi l ieu tout  en
permet tant  d 'env isager  les campagnes d 'échant i l lonnage uI tér ieures avec Ia
perspect ive de t i rer  prof i t  de la  s t ructure dégagée.  Ains i ,  l 'é tude de la
st ructure géographique et  tempore l le  de 1a répar t i t ion des micro-organismes
dans un réseau de d is t r ibut ion publ ique doi t  fac i l i ter  le  dérouLement  et  la
concept ion des invest igat ions sur  les re la t ions entre les t i t res bactér iens
observés et  d i f férentes var iabLes expl icat ives potent ie l les (  température,
temps  de  ré ten t i on ,  eh lo re  rés idue l ,  . . . )  en  s ' appuyan t  su r  des  bases  p lus
sol ides.  En par t icu l ier ,  s i  Ia  car tographie de la  concentrat ion bactér ienne
fa i t  appara l t re  une répar t i t ion s t ructurée des zones d 'abondance sur  Ie
réseau,  i I  sera poss ib le  d 'une par t ,  de mieux comprendre les problèmes de
contaminat ion et  d 'aut re par t ,  de déf in i r  une st ratégie d 'échant i l lonnage
adaptée au contrôle de Ia conformité de la quali té bactériologique d'une eau
de distr ibution par rapport aux normes de salubrité en vigueur.

Dans la suite, nous envisagerons deux approches, permettant Ia
réal isat ion de la  s t rat i f icat ion géographique d 'un réseau de d is t r ibut ion à
par t i r  des résul ta ts  bactér io log iques obtenus au cours d 'une ou de p lus ieurs
campagnes d 'échant i l lonnage systémat iquer  à savoi r  :

a) une méthode de groupement basée sur la distance euclidienne entre objets
( i .  e . r  l es  s ta t i ons  de  p ré lèvemen t ) ,

b)  une méthode factor ie l le  ( i .  ê . t  I 'analyse en composantes pr inc ipa les)
destinée à visualiser Les différents objets dans un espace de dimension
rédui te .

l . l . t .  La méthode de qroupement

Le groupement est une opération de I 'analyse mult idimensionnelle
qui  consis te à par t i t ionner  une co l lect ion d 'ob jets ,  en I 'occurrence i l  s 'ag i t
de stations de préIèvement, en sous-colLections mutuellement exclusives et
col lectivement exhaustives. Les points de prélèvement appartenant aux
différents groupes obtenus selon un procédé objecti f  de classif ication'
délimitent des part ies du réseau laissant ainsi apparaître une image concrète
de Ia  s t ructure spat ia le  de I 'hétérogénéi té  bactér ienne.  Ces par t ies formées
de stations contiguës ou non sont appelées zones de densité bactérienne ou
plus simplement zones. Notons qu' i l  est recommandé de répart ir les points de
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prélèvement de manière systématique (i .  e. r points régulièrement espacés) sur
toute l 'étendue du réseau étudié et de conserver les mêmes points au cours des
di f férentes campagnes d 'échant i l lonnage.

Lorsque la méthode de groupement est effectuée sur les résultats
drune seule campagne, le caractère instantané des zones de densité bactérienne
const i tue une vér i tab le photographie du réseau au moment  de l 'échant i l lonnage.
Cependant ,  1 'aspect  t rop ponctuel  drune te l le  approche de même que la  mouvance
des mi l ieux hydr iques montrent  qu ' i I  est  préférable d 'e f fectuer  l -e  groupement
en eonsidérant simuLtanément l-es résultats de plusieurs eampagnes de
préIèvements écheLonnées par  exemple sur  une pér iode de quelques mois.
L ' in tégrat ion de données coLl -ectées au cours de p lus ieurs campagnes réal isées
dans le temps doit en effet augmenter la régularité du contour des zones en
atténuant les phénomènes de contamination éphémères et accidentels. De plus,
la  conf l igurat ion spat ia le  de 1 'hétérogénéi té  obtenue sur  une longue pér iode
tradui t  des phénomènes durables dont  Ia  s ign i f icat ion et  I ' in terprétat ion sont
p lus a isées.

La méthode de groupement proposée est une méthode séquentiel le,
non-h iérarch ique qui  a f fecte chaque objet  ( i .  a .s  s tat ion de pré lèvement)  au
g roupe  don t  l e  cen t ro lde  es t  l e  p lus  p roche  (ANDERS0N e t  a l . , 1984 ) .  Le
centroîde d 'un groupe d 'ob jets  peut  ê t re imaginé comme I 'ob jet - type du groupe,
que cet  ob jet  ex is te ef fect ivement  dans le  groupe ou qu ' i l  ne so i t  qu 'une
créat ion mathémat ique.  Dans un espace mul t id imensionnel ,  le  centro ide d 'un
groupe drobjets  est  le  po int  dont  les coordonnées sont  les coordonnées
moyennes des objets  du groupe.

méthode procède selon les étapes suivantes

Présentation des données

Les données sont  eonsignées dans une matr ice X = {  x11}  où x i1  dés igne
le  t i t r e  bac té r i en .obse rvé  pou r  l a  i ème  

"1 "1 ion  
de  p ré lèvemenË t i  =  I i  Z ,  . . . ,

n)  Iors  de la  jème campagne d 'échant i l lonnage ( j  -  1 '  2 ,  m).  Les
différents points de prélèvement représentés par les vecteurs xi = (xi l  t  xi1,
. . . ,  x im )  pou r  i  =  t )  2 r . . . ,  n ,  son t  ass ignés  à  des  g roupes  dGu ;e t s -éu i vàn t
I 'a lgor i thme décr i t  c i -dessous.

?) Transformation des données

Toutes les données sont soumi.ses à la transformation "racine carrée"
af in  d 'homogénéiser  la  var iance associée à chaque résul ta t .  Cet te
transformation préalable trouve sa justi f ication dans le modèIe de Poisson qui
est habituellement uti l isé pour décrire les t i tres bactériens obtenus au sein
d 'un fa ib le  vo lume d 'eau.  I I  faut  toutefo is  noter  que la  va l id i té  de ce modèle
est mise en défaut par les coeff icients mult ipl icateurs imputables aux
différents niveaux de di lut ion uti l isés pour effectuer certains t i trages et
parveni r  à  I 'express ion f ina le du t i t re  bactér ien.  A ins i ,  dans la  matr ice des
données, xi j  est remplacé par * ' i j  = \f i l .

Une seconde opération destinée à équil ibrer la contribution
relative des différentes campagnes de prélèvements au groupement consiste à
réduire les données précédentes en divisant__chaque observation x' i j  par
l 'écart-type caractérisant les valeurs de Ia . ième campagne.

L a

r)

Chaque éIément xi5 de la matrice init iale est f inalement remplacé



par  xr r i5  te l  que

x L t . :rJ

o ù  s r . 2
J

?
( x l  . - x ' . ) -

I J  ' J

x !  .r J
s t

J
, nI r -= . . . . -  \n-r /

i= I

r n
et  f ' .  =a f

T n l
i = 1

-2r-

x ! .
rJ

o2)

pour  leque l  la  d is tance D ig  es t  min ima le .

Dans Ia su i te ,  les x f . i  seront  notés p lus s implemen,  x i j  a f in  d 'a l1éger
l ' é c r i t u re .

l )  Déterminat ion des centro ldes in i t iaux

Le nombre des groupes à former étant f ixé égal à q, la méthode de
groupement  requier t  la  déf in i t ion préalable de centro ldes in i t iaux servant  à
caractér iser  chaque groupe pour  permet t re d 'engager  le  processus i térat i f .  Les
centro ides désignés par  Zp,  

- -  (zyt t  zg,Z,  . . . ,  zg.n)  r  avec p,  = I ,  27 Qr sont
des points  de I 'espace à m d imensions dont  les nouvel les coordonnées sont
ca lcu lées après chaque i térat ion.  Les coordonnées des q centroïdes in i t iaux
peuventr  par  exemple,  ê t re les centres des q in terva l les d 'égale ampl i tude
div isant  l 'é tendue des va leurs x1. i  pour  chaque i .

4)  Af fectat ion d 'une stat ion de préIèvement  à un qroupe

La d is tance eucl id ienne Dig dans I 'espace à m d imensions entre la
station i  et le centrolde 6u gèmê'-troupe est caLculée selon l-a formule

D?"
]-JL

m
=F

/
j=r

( x i j  =u j )

La stat ion i  est  a f fectée au groupe

5)  Tra jecto i re  des centro ldes

Lorsque tous les objets  ont
f lormation, les nouvelles coordonnées
sont calculées comme suit

Le procédé itérati f  est interrompu
atteinte dès que la composit ion des groupes
i térat ions consécut ives.

été
des

a f fec tés  à  I ' un  des
centroîdes des groupes

q groupes en
ainsi obtenus

I \
Z ^  =  ^ . .
JûJ  n [  t _  r J

x .  .Ew"IJ v'

où rtr I  et n I représentent respectivement I 'ensemble des
nombre des stations composant le groupe 9". Les étapes 4 et 5
avee les nouveaux centroîdes dont les trajectoires tendent
vers un point  l imi te .

6 )  Tes t  d 'a r rê t

(33)

stations et Ie
sont réitérées

progressivement

et la configuration f inale est
reste inehangée au cours de deux
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. Détermination du nombre des groupes :
L'algorithme de division exposé ci-dessus permet de faire une

part i t ion du groupe init ial contenant tous les objets en un ensemble de
groupes dont le nombre q est compris entre ? eL n. Partant de Ia valeur q = 2
les étapes 3,  41 5 et  6  sont  exéeutées en augmentant  q  d 'une uni té  à chaque
nouveLle étape.  L ' in ter rupt ion du programme est  déc idée dès que la  f ract ion de
la variance expliquée par Ie groupement atteint un niveau suff isant ou lorsque
la format ion d 'un groupe supplémenta i re n 'augmente pas le  rappor t  de Ia
var iance expl iquée sur  la  var iance to ta le  dans des propor t ions jugées
sat is fa isantes.  Ceci  nous amène à décr i re  le  mode de ca lcu l  du rappor t
p récéden t ,  I eque l  es t  exécu té  à  I ' i s sue  de  1 'é tape  6 .

.  CalcuI

(34 )

n

L
i =1

X .
1 J

x i  j - ; .  j

I
x  i  = -. J  n

de la fraction de La variance totale expliquée par le groupement :
Soi t  C Ia  matr ice d 'ordre (nxm) des données.eentrées dans laquel le

représente Ie terme de la ieme l igne et de 1a . ieme coLonne avec

La matr ice de d ispers ion 51 caractér isant  I 'ensemble des données est  déf in ie
pa r  I e  p rodu i t  ma t r i c i e l  51 :  C 'C ,  où  C 'es t  I a  t r ansposée  de  C .  I I  es t  f ac i l e
de montrer  que la  t race de 5T,  notée t r  (51) ,  représente la  var iance to taLe
des données.  A ins i ,

m n 2
t r (5 . )=Ff  (x . . -x . ) '

|  /  /  r J  ' J
j = l  i = I

Un calcu l  s imi la i re  ef fectué au se in de chaque groupe permet  d 'expr imer Ia
var iab i l i té  in t ragroupe.

Si  Cg désigne la  matr ice d 'ordre (n l  x  m) des données centrées
appar tenant  au groupe .Q, ,  le  terme généra l  de Cq est  donné par  x i i -  zg, i .  La
matr ice de d ispers ion Sg correspondant  à ce groupe,  est  a lors  déf in ie  pËr  le
produi t  Sg :  C[  Cg.

De même, la  t race de Sl  dont  I 'express ion expl ic i te  est  donnée par

t r  (5g )  =

x .  . E w n
]-J )ç

représente la variance intragroupe associée au groupe [.

Finalement,

(  x i j
mr

I-j=r

,2'  z l " j ) (35 )

Par
la fraction R de la variance totale, QUi est expliquée

obtenue par la formuleIe groupement,  est

q
t r  (S r )  - )  t r' l'=I

(sr)
R:

t r  (Sr )

dans le cas où q groupes on.t é té déf in is .

o6)
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En permet tant  d 'appréc ier  I re f f icac i té  du groupement  pour  les
valeurs successives de q, Ia valeur de R, qui est généralement exprimée par un
pourcentage,  do i t  prévalo i r  sur  1 'oppor tuni té  de Ia  format ion de groupes
supplémentaires. Notons enfin que la Iourdeur des calculs caractérisant Ia
méthode de çlroupement proposée ne doit pas constituer un obstacle majeur à la
mise en oeuvre de cet te  technique.  A t i t re  d 'exemple,  la  durée d 'exéeut ion du
programme, rédigé en langage APL, uti l isé pour Ie traitement des 600 données
bactér io log iques envi ron du réseau messin,  f l 'â  pas excédé quelques minutes
avec Ie  ca lcuLateur  CDC I7I .

I . 3 .2 .  L ' o rd ina t i on  en  espace  rédu i t

Sans entrer dans Ies développements théoriques de I 'analyse en
composantes pr inc ipa les,  dont  l 'é tude exhaust ive est  présentée dans p lus ieurs
ouv rages  (KENDALL  e t  STUART,  1968 ;  LEFEBVRE,  1976 ;  LEGENDRE e t  LEGINDRE,
L979), i l  convient néanmoins de rappeler très sommairement certa.i-ns aspects de
cet te  technique t rès puissante,  par fo is  ut i l isée en tant  que méthode de
groupement  pour  la  recherche d 'une st ructure dans La d is t r ibut ion des données
expér imenta les.

Une manière d 'aborder  le  problème mul t id imensionnel  v isant  à
dégager  les grandes tendances de la  var iab i l i té  ent re objets  ( i .  ê .s  s tat ions
de pré lèvement)  observés pour  un ensemble de descr ip teurs ( i .  a . t  campagnes de
pré lèvements) ,  consis tera i t  à  voulo i r  représenter  la  d ispers ion des objets
dans un espace mult idimensionnel ayant une dimension égale au nombre de
descr ip teurs de l 'é tude.  Lorsque ce nombre est  supér ieur  à t ro is ,  vo i . re  même
déjà deux,  Ies d i f f icu l tés prat iques l iées à Ia  représentat ion d 'un te1
diagramme peuvent être éludées par Ia projection du diagramme
mul t id imensionneL dans un espace de d imension rédui te  (e.  g . r  un p lan)  dont
Ies axes t radui ra ient  au mieux I 'ensemble de Ia  var iab i l i té  de Ia  matr ice
mult idimensionnelle des données.

L 'analyse en composantes pr inc ipa les,  te l le  qu 'e l Ie  a été
appliquée dans ce travail ,  se déroule conformément à Ia descript ion donnée
c i -ap rès .

-  Par tant  de la  matr ice des données,  X = {* i i } ,  Ies données brutes sont
soumises à Ia  t ransformat ion " rac ine carrée"avant  Ë 'êt re centrées et  rédui tes.
Le but  de cet te  s tandard isat ion est  drharmoni .ser  la  contr ibut ion des
descripteurs au rapproehement des objets dans Irespace, et ce indépendamment
de leur variance propre. Ainsir êf, reprenant les notations définies à la
sect ion I . l . I . ,  Ia  su i te  des opérat ions est  e f fectuée sur  les va leurs

x !  -  x t
v r  -  r J  ' J

t r  s '- J

- L'étape suivante consiste à ealculer Ia matrice de covariance des
descripteurs centrés réduits qui est également Ia matrice de corrélation des
descripteurs après Ia seuLe transformation "racine caméerr.

-  0n procède aLors à I 'ext ract ion des va leurs propres de Ia  matr ice
d'association. Le nombre et la sorme de ces valeurs propres sont tous deux
égaux au nombre des descripteurs.

- Les vecteurs propres associés aux valeurs propres ainsi obtenues
définissent les axes principaux de la matrice de .corrélation. Ces axes
correspondent à des fractions de plus en plus faibles de la variance totale.
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-  La normal isat ion des vecteurs propres à I 'un i té ,  Qui  ent raÎne '
simultanément, une normalisation des axes-descripteurs, permet Ie calcul des
composantes principales, formées des coordonnées des objets par rapport aux
di f férents  axes pr inc ipaux.

I 'e I I ipsoÎde de probabi l i té  de la  d is t r ibut ion des
valeurs propres de la  matr ice de corré lat ion mesurent
expliquée par les axes principaux auxquels el les se
biunivoque.

Les axes pr incipaux sont orthogonaux entre
qu ' i l s  cor respondent  à  des  d i rec t ions  indépendantes  les

eux, ce qui signif ie
unes des autres dans

ob je ts .  De  p lus '  I es
l a  quant i té  de  var iance

rapportent de manière

disposer les objets dans
Ies deux premiers axes

pour  une pro ject ion des

et éventuellement de Procéder à
de ces objets en espace réduit t

d 'or ig ine dans la  format ion des

Ces propr ié tés font  de 1 'analyse en composantes pr inc ipa les une
méthode capable de résumer, en quelques dimensions importantes, la plus grande
par t ie  de la  var iab i l i té  d 'une matr ice d 'associat ion comprenant  quelquefo is  un
grand nombre de descr ip teurs et  de connal t re  auss i  la_ quant i té  de var iance
éxpJ.iquée par ces quelques axes principaux indépendants (LEGENDRE et LEGENDRE'
reTe) .

- Les composantes principales permettent enfin de
un espace de d imension rédui te .  A ins i r  Par  exemple,
pr inc ipaux  fo rment  le  p lan  de  p lus  g rande var iance
objets qui respecte au mieux leurs distances re la t ives dans I 'espace
mult idimensionnel .

En résumé,  I 'analyse en composantes pr inc ipa les,  gu i  n 'est  en fa i t
qu 'une rotat ion dans I 'espace mul t id imensionnel  du système d 'axes in i t ia l t
permet :

l )  de dégager  les re la t ions entre objets
leur groupement par Ia représentation

2)  de connai t re  le  rô le  des descr ip teurs
axes pr inc ipauxt

l )  de représenter  en espace rédui t  les re la t ions entre ces descr ip teurs.

En par t icu l ier ,  Ia  contr ibut ion de chaque descr ip teur  à Ia
formation de I 'espace réduit est éva.Luée au moyen du cercle de contribution
équil ibrée des descripteurs ( l fCUn0Rf et LEGENDRE, 1979) ; et la relation de
propor t ionnal i térex is tant  ent re Ia  pro ject ion d 'un axe-descr ip teur  sur  un axe
pr inc ipa l  e t  la  corré lat ion de ce descr ip teur  avec I 'axe pr inc ipa l ,pe^rmet  de
comparer Ia projection des différents axes-descripteurs sur un m.ême axe
principal



CHAPITRE II

CHOIX D'UNE METHODE DE TITRAGE DES BACTERIES
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Les résultats de toute étude quantitat ive en bactériologie des
eaux sont part iel lement inf luencés par Ie mode de prélèvement des
échanti l lons, Ies condit ions de leur conservation (BOUSQUET et DEV0UC0UX,
1987) et surtout par Ia méthode de quantif ication mise en oeuvre pour
dénombrer les populations bactériennes. Selon Ia méthode de caLcuL uti l isée
pour  I 'express ion de la  densi té  bactér ienne,  Ies méthodes de t i t rage peuvent
êt re c lassées en deux groupes,  à  savoi r  :

- ]es méthodes de type énumératif  qui consistent à dénombrer directement
Ies micro-organismes au microscope (microscopie en épi f luorescence) ,  ou l -es
colonies apparues après cu l - ture sur  un mi l ieu appropr ié  ( technique des
membranes f i l t rantes,  incorporat ion ou éta lement  sur  mi l ieu gélosé) .

-  l -es méthodes de type quant ique pour  lesqueLles 1 'est imat ion est  obtenue
généralement après incubation, à part ir des rapports entre le nombre de
réponses posi t ives (présence d 'une mul t ip l icat ion bactér ienne)  et  Ie  nombre
tota l  de mi l ieux inoculés à un ou p lus ieurs n iveaux de d i lu t ion.  La méthode de
Fisher ( l i lYSHAK et DETRE, 1972) et surtout Ia méthode communément appelée
méthode du nombre le  p lus probable (N.P.P.)  se rangent  dans cet te  deuxième
catégor ie .  L  'habi tude veut  qu 'à une méthode de dénombrement  et  p lus
par t icu l ièrement  à un mode d 'ensemencement  ( i .  ë . t  mi l ieu géIosé vs mi l ieu
I iqu ide)  so i t  associée spéci f iquement  une méthode de ca lcu l  des t i t res
bactér iens.0r ,  ce point  de vue ne t rouve aucun fondement  étant  donné que
chaque mode d 'ensemencement  permet  drenvisager  p lus ieurs méthodes pour
1 'exp lo i t a t i on  des  résuL ta ts  (BEYTOUT e t  a l - . ,  L975  ;  MAUL e t  a I . ,  I 9B I  i
TIPPETT , L932 ; ITIYSHAK et DETRE , L972).

Le choix  d 'une technique de t i t rage de même que celu i  d 'une
méthode de caLcul des t i tres bactériens est généralement guidé par des
cr i tères de justesse,  de préc is ion,  de reproduct ib i l i té  et  de commodi té
d 'ut i l isat ion sans toutefo is  oubl ier  Ies méthodes de t ra i tement  u] tér ieur  des
données recueiL l ies.  A cet  égard,  iL  convient  de soul igner  que les d ispar i tés
dans les résultats, consécutives au manque de spécif icité absolue
caractér isant  I 'ensemble des méthodes de quant i f icat ion,  sont  imputables aux
propr ié tés sé lect ives des d i f férentes méthodes.  En ef fe t ,  Ies var ia t ions des
fréquences relatives des divers groupes d'organismes dans un biotope donné
selon les d isponib i l i tés nut r i t ionnelLes du mi l ieu (BERLAND et  a I . ,  L976 ;
GUERRER0 et al: i  1975) sont amplif iées au niveau des résultats par Ia
sélectivitE-Ffgrentiel le qu'exercent Ies méthodes de t i trage sur les
différentes espèces bactériennes. Ce phénomène se traduit par une interaction
entre Ia  méthode de t i t rage et  l 'échant i t lon analysé (BLOCK et  a l . ,  1982) .  La
complexité du problème , inhérente à Ia plural i té des variables explicatives
potent ie l les sur  le  résul ta t  d 'un t i t rage bactér ienrexpl ique sans doute Ia
pIéthore de travaux consacrés aux aspects quali tat i fs et quantitat i fs des
techniques de numération bactérienne. A défaut de pouvoir parvenir à
I 'avènement  d 'une "méthode universel le" ,  les microbio log is tes ont  souvent
tenté d'appréhender I ' incidence de certains paramètres physico-chimiques sur
Ie "rendement" des techniques de numération. La plupart de ces études
comparatives sont consacrées à Ia col imétrie (BLOCK et aI.,  1982 ; CADA, L975i
GREEN et  L ITSKY, 1980 ;  l l lAUL et  BLOCK, 1983;  McCARTHY et  a1. ,  1961 ;  TH0MAS
et trf0ODhlARD, Lg55 ; T0BIN et a1., 1980 ; VELZ, I?TO). Cependant le manque de
rigueur mathématique dans I 'exploitat ion statist ique des résultats est
quelquefois aggravé par une mauvaise définit ion du plan expérimental. Cette
remarque s'applique notamment à une étude de MEANS et al.,  (f98f) faisant état
des rendements comparatifs de plusieurs mil ieux de culture pour l 'énumération
des bactéries hétérotrophes drun réseau de distr ibution publique. Le manque de
rigueur du protocole expérimental, en part icul ier pour ce qui concerne
lragencement des températures et des temps d' incubation au regard des mil ieux
étudiés, nous amène à considérer certaines conclusions des auteurs corme étant
hasardeuses et inopportunes.
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Par ai l leurs, Ia comparaison statist ique des moyennes de plusieurs
séries de résultats expérimentaux, obtenues par exemple pour différentes
méthodes de t i trage réalisées dans des condit ions expérimentales déterminées,
est souvent effectuée par une analyse de Ia variance. Cet outi l  remarquable,
fa isant  par t ie  de I 'arsenal  pu issant  des s tat is t iques paramètr iques,  a  souvent
été ut i l isé à bon esc ient  par  les microbio log is tes.  Cependant ,  les pr inc ipa les
contra intes l iées à I 'appl icat ion de cet te  technique,  à  savoi r  :  Ia  normal i té
des données et  I 'homogénéi té  des var iances associées aux d i f férents
t ra i tements,  nécessi tent  quelquefo is  une t ransformat ion préalable des données
brutes dont  la  nature est  d ic tée par  la  re la t ion ex is tant  ent re La var iance et
la moyenne de la population considérée (GREEN, 1979 ; SNEDECOR et C0CHRAN,
1957) .  Cet te double ex igence,  qu ' i I  est  par fo is  d i f f ic i le  de sat is fa i re  par
une t ransformat ion unique,  s 'oppose à toute ut i l isat ion abusive et
systémat ique de I 'analyse de var iance dont  la  robustesse autor ise toutefo is
quelques écarts entre la réali té et les fondements théoriques.

Le choix  impromptu d 'une méthode appropr iée au t i t rage des
bactér ies hétérot rophes nrétant  pas souhai tab le sur  les seuLes références
bibl iographiques dont nous avons connaissance, i I  nous est apparu nécessaire
de reconsidérer le problème en mettant à profi t  les avantages du test du
rapport de vraisembLance pour une exploitat. ion plus r igoureuse des résultats.
Ce test qui ne requiert aucune transformation des données brutes, repose
exclusivement sur la loi de probabil i té associée aux résultats de chacune des
techniques employées pour  I 'est imat ion de la  concentrat ion bactér ienne.

Une première étape sera consacrée à Ia comparaison expérimentale
de t ro is  techniques de quant i f icat ion des bactér ies hétérot rophes.  En
I 'occurrence,  i I  s 'ag i t  :  de la  méthode par  inc lus ion en gélose (  IG)  ,
actue-l lement considérée comme la technique de référence, de Ia méthode des
membranes f i l trantes (MF) et enfin d'une méthode de type quantique en mil ieu
l iqu ide basée sur  le  ca lcuL du nombre le  p lus probable (N.P.P.)  en ut i l isant
96 ensemencements par niveau de di lut ion. Cette dernière technique qui
s ' inspi re de la  microméthode proposée par  PR0ST et  HUGUES (1982)  mér i te
eonsidérat ion eu égard aux résul ta ts  par t icu l ièrement  in téressants qu 'e l1e a
donnés en co l imétr ie  des eaux de r iv ière (BLOCK et  a l . ,  L982;  MAUL et  BLOCK,
r98 l )  .

Dans une deuxième étape, nous tenterons d'évaluer Ie rendement
re lat i f ,  en mat ière de cro issance bactér ienne,  de la  gélose nutr i t ive (GN)
comparativement à deux autres mil ieux de culture dont la composit ion a été
publiée récemment : Ie mil ieu R-zA (REASONER et GELDREICH, f985) et le mil ieu
m-SPC (TAYLOR et GELDREICH, 1979).

2.1.  COMPARAISON EXPERIMENTALE DE TROIS METHODES DE TITRAGE :

METHODES ENUMERATIVES PAR FILTRATION SUR MEMBRANE OU PAR INCLUSION EN

GELOSE ET METHODE QUANTIQUE EN MILIEU LIQUIDE

L'object i f  de cet te  première expér imentat ion est  drétudier
I 'amplitude des écarts entre les t i tres bact,ériens obtenus par trois méthodes
de t i trage dist inctes afin de savoir si les résultats de celles-ci peuvent
être considérés comme équivalents d'un point de vue quant, i tat i f .  La commodité
de mise en oeuvre de même que la faci l i té de lecture et d' interprétation des
résultats seront également prises en considération pour le choix drune méthode
de quantif ication des bactéries hétérotrophes.
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Z.L . I .  Ma té r i e l  e t  mé thodes

2 .1 . I . 1 .  Echan t i l l ons  d ' eau

Des échant i l lons de 500 mI  d 'eau ont  éLé préIevés,  dans des
sect ions du réseau de d is t r ibut ion publ ique de Ia  v i l le  de Metz a l imentées par
des uni tés de product ion d i f férentes,  au moyen'de f lacons en verre s tér i l isés
à I 'autoc lave,  e t  contenant  I  mI  d 'une so lut ion de th iosul fa te de sodium à
t96.  Ces échant i l lons,  qu i  ont  é té recuei l l is  chez I 'habi tant  à  des robinets
préalablement  f lambés et  après avoi r  la issé couler  1 'eau pendant  30 secondes
envi ron à Ia  press ion maximale,  ont  ensui te  éLé ramenés au laborato i re  à
température ambiante pour  êt re soumis à I 'analyse bactér io log ique au p lus I
heure après le  pré lèvement .

2 . I . I . 2 .  Mé thode  des  membranes  f i l t r an tes

Des d i lu t ions décimales des échant i l lons d 'eau ont  éLé réal isées
dans de 1 'eau phys io log ique stér i le  contenant  Or8 96 de NaCI.  Des voLumes de
l 'échant i l lon or ig ine l  var iant  de 100 ml  à 0,01 mI  ont  é té f i l t rés sur
membrane stéri le .d'une porosité de Or45 pm (l, t i t t i .pore HAhJG 047). Pour
permet t re une mei l leure répar t i t ion de I 'a l iquote sur  Ia  membrane,  ce l le-c i  a ,
le  cas échéant ,  éLé préalablement  t ransférée dans 9 mL d 'eau phys io log ique.
Chaque  membrane  a  ensu i te  éLé  déposée  su r  m i l i eu  gé Iosé  ( t r yp tone  :  5 rO  g ;
ext ra i t  de levure z  2r5 g ;  g lucose :  1 ,0 g ;  gé lose z  L5r0 g ;  eau d is t i l lée
:  1000  m l ) .

Après incubat ion à zOoC pendant  72 heures,  toutes 1es co lonies
apparues sur  Ia  membrane ont  é té dénombrées.  Enf in ,  les résul ta ts  ont  é té
expr imés en nombre de bactér ies hétérot , rophes par  mi l l i l i t re  de l 'échant i l lon
or ig ine l  ca lcu lé se lon Ie  pr inc ipe du maximum de vra isemblance.  Ce mode de
calcul consiste à diviser Le nombre total des colonies recensées par Ie volume
tota l  de I 'échant i l lon or ig ine l  analysé toutes d i lu t ions confondues (MAUL e!
a f . ,  I 98 I ) .

2 . I . I . 5 .  Mé thode  pa r  i nc lus ion  en  qé lose

A part ir des di lut ions obtenues conformément au paragraphe
précédent ,  des vo lumes dréchant i l lon or ig ine l  de I  ml  à  0r0 l  mI  ont  é té
incorporés à la  gé lose maintenue en sur fus ion.  La composi t ion du mi l ieu de
cul ture a ins i  que les condi t ions d ' incubat ion et  I 'express ion des résul ta ts
sont en tout point restées semblables à la descript ion donnée au paragraphe
2.r  . r  .2.

2.1.1.4.  Méthode quant ique en mi l ieu l iqu ide

Les di lut ions de la suspension bactérienne à t i trer mentionnées au
paragraphe 2.L.L.2.  ont  é té répar t ies à I 'a ide de p ipet tes s tér i les dans les
96 cupules des plaques de microti trat ion Microtest I I  (Polylabo BLOCK FALCON
1901,  F 1041)  à ra ison de 01067 ml  par  cupule.  Auparavant ,  Ies p laques avaient
été stéri l isées par exposit ion sous rayons ultraviolets pendant l8 heures.

Une seringue de Cornwall a ensuite permis de
l iqu ide s tér i le  ( t ryptone :  5 ,0 g ;  ext ra i t  de
g i eau dist i l lée : 1000 ml) sur les plaques
par cupule). Puis les plaques ont été fermées
fi lm autocollant.

répart ir un mil ieu de culture
Ievure :  2r5 g ;  g lucose :  l r0

Microtest  I I  (0r2 ml  de mi l ieu
au moyen d 'un couverc le ou dtun

Après incubation à 20oC pendant 72 heures, les cupules présentant
une turbidité due à Ia mult ipl ication bactérienne ont été dénombrées.
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Le nombre le plus probable de bactéries contenues dans un inoculum
de la  suspension or ig ine l le  a été ca lcu lé à par t i r  d 'un t r ip le t  obtenu par  Ia
juxtaposit ion des comptages posit i fs émanant de trois niveaux de di lut ion
successi fs .  Les caLculs  ont  é té ef fectués par  une ca lcu lat r ice programmable
HEIdLETT - PACKARD HP 41C en suivant Ie procédé décrit  par MAUL (1982).
F inalement ,  Ie  t i t re  bactér ien de I 'eau analysée a été expr imé par  le  nombre
de bactér ies hétérot rophes présentes dans I  mI  de l 'échant i l lon in i t ia l .

2 . I . I . 5 .  Ana lyse  s ta t i s t i que  des  quan t i f i ca t i ons  bac té r i ennes

La comparaison stat is t ique des résul ta ts  obtenus par  les
di f férentes méthodes de t i t rage bactér ien a éLé réal isée par  le  test  du
rappor t  de vra isemblance (KENDALL et  STUART, 1973 ;  L INDGREN, 1968 ;  RAo,
1973) .  L ' in térêt  pr inc ipa l  de ce test  t ient  dans sa généra l i té  qu i  le  rend
appl icable quel les que so ient  Les Io is  de probabi l i té  caractér isant  Les
résul ta ts  de chacune des m méthodes de quant i f icat ion à comparer .  Cependant ,
la formul-ation mathématique exacte de la nature de ces lois de distr ibution
doi t ,  en tout  é tat  de cause,  ê t re par fa i tement  connue.

En notant xi i  le résultat correspondant à la di lut ion de rang j
obtenu pour Ia méthode i l  la fonction de vraisemblance associée à Ia densité
bactérienne moyenne inconnue, À , est donnée par

P(xr ,  ,  x iZ ,  . . .  ,  x ru . /x ) ( 37  )

où p(x i t  t  x i1  x iy  . /  \ )  représente l -a  probabi l i té
d robse rve r  l es  résu l ta t s  ( * i *1 ,  x i 1 t  . . . ,  x i g i )  I o rsque  l e  t i t r e  bac té r i en
réel  de l 'échant i l lon est  égal  à  ) , .  S i ,  de p lus,  i l  est  admis que Ie  nombre
des colonies recensées par la méthode des membranes f i l trantes et Ia méthode
par inclusion en gélose obéit à la loi de Poisson tandis que Le nombre de
réponses posi t ives à un n iveau de d i lu t ion donné pour  la  méthode du N.P.P.
répond à une lo i  b inomia le,  a lors  la  forme expl ic i te  de L(À)  dev ient

m
L  ( ) )  =  f l

i =1

L (D  =  L l (D .

9"L

Lr (D  =  l l  e-  j= l

Lz (  À ) .  L l (  ) , )  '  avec

-Àvrj 
-,^"r/t,

" t j '

-Àvzi 
-!^"r-It' , er

*z j '

L l (  I )  =
" -^ur j  

(nr-e; ' , r - " -^ur j )Pj

L2(  À)
9,2

= I Ie
j=r

o,lC"
j =1 \n j

( 18 )

Dans ces formules, L i  désigne Ie nombre des niveaux de di lut ion
considérés pour  la  méthode i  e t  v1 i  le  vo lume d 'échant i l lon in i t ia l  f i l t ré ,
incorporé dâns Ia gélose ou encoiË inoculé à la . ième di lut ion selon euer
respectivement, i  = l ,  2 ou 3, alors que pi représente le nombre de réponses
posit ives parmi Les n i  cupules ensemenéées à la di lut ion j  pour la
microméthode de t i trage. "



- 10 -

Par  su i te ,  I 'estJ-mat ion de la  densi té  bactér ienne moyenn",  î i ,  par
la méthode du maximum de vraisembLance de Fisher, se calcule en maximisant la
fonct ion de vra isemblance,  déf in ie  par  L1(À) ,  qu i  est  associée aux résul ta ts
obtenus pour  chacune des teehniques det  t i t rage considérées.  La va leur  1 i
correspondant à ce maximum est déterminée par la résolution de l 'équation
obtenue en annulant  Ia  dér ivée par  rappor t  à  À du logar i thme de L1( I  ) .  Ce
ca . I cuL  es t  e f fec tué  d i s t i nc temen t  pou r  L1 (À) ,  L2 (À)  e t  L3 ( f )  ma is  éga lemen t
pour  L (D en admet tant  I 'absence d 'e f fe ts  l iés à la  technique mise en oeuvre.

i ,  pou r  L1 (À) ,  Î l  s ' ob t i en t  en  réso l van t  l ' équa t . i on

u t j  ; oe)

de man ière  ana logue,  tand is  que Î3  es t  Ia  so lu t ion  de  l 'équat ion

Ains
t,l

L
j = l

_Àv l  
iul. i  

" 
"

r - " -Àul j

oo 3

* 
L 

u; j  (n.,-or)
j= r

t
r
/ - * r j=^
j =1

Î2  
" ' ob t i en t

(40  )

(4r)

( 4? )

ul i  " -^u' iPi -* 
-1", .; 

:

-l 
e'3

-2jl*L
I  j=r

t !,r

+lE
9"2

urj * F- uzj
j = l

"r j  
*

T,I

L
j =1

9j 9"j

L uri (nr-o;) = 
L Pi

j = l  j = I

dé jà donnée par  COCHRAN (1950) .

Sous  I rhypo thèse  de  I ' absence  d 'un  "e f fe t  mé thode ' r ,  I ' es t ima t ion
d 'une va leur  un ique et  commune,  f ,  ,  de la  densi té  bactér ienne condui t  à
I ' équa t i on

9,2

L
j =1

dont Ies différents termes du premier membre traduisent la quantité
d ' in format ion imputable à chacune des méthodes étudiées.

Tout  corme I 'équat ion (40)  ,  Ia  résolut ion de I 'équat ion (4f )
nécessi te  I 'usage d 'un ca lcu lateur  é lect ronique.  Un exemple de programme de
résolution de ces équations est proposé en Annexe IV.

Le test du rapport de vraisemblance, destiné à comparer les
résultats obtenus par les trois méthodes de t i trage uti l isées, est basé sur le
rapport

[ =
L  ( Î )

Lr(  Î r ) .  L?62) .  Lr(  15)

D'une manière généra le,  I 'hypothèse nul le  ( i .  e . ,  équiva lence des
estimations données par les m méthodes comparées) est contrôlée en confrontant
Ia statist ique -2 Ln A à la distr ibution de X2 avec (m-I) degrés de l iberté.
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En I 'occurrence la  quant i té

-2  I n [ \ =  2 u t j
î . ,

*r j  Int '+ ( î -1r)
Lz

Lj=r

I t

-L
j=r

l- rI

lci-tr) I
L j='

t

Lj=r

uz j

î t
l n f+

9"2

L"r,
j = r

3

Lo: tn
j =1

r Î-1r l ul i  (nr -o ,  )

I  -  
" -À lu ; j- _ lv r  i

I - e
I

J

(43 )

est comparée à Ia loi Oe )Q2 à 2 degrés de l iberté pour un risque d'erreur de
première espèce préalablement f ixé.

2 . I . 2 .  P ro toco le  expé r imen ta l

Des échant i l lons de 500 mI  d 'eau du robinet ,  numérotés de I  à  5,
ont  éLé pré levés au cours d 'une pér iode de quinze jours env i ron.  Ces
échantiLlons ont été analysés conformément au protocole représenté par Ia
f i gu re  l .

Après homogénéisation par 10 retournements du f lacon de 500 ml, un
sous-échanti l lon de 50 mI de la suspension init iale a été recueil l i  dans un
erlenmeyer dont 5 ml du contenu ont ensuite été introduits dans un erlenmeyer
contenant  45 ml  d 'eau phys io log ique stér i le .  Cet te suspension bactér ienne à la
di lut ion 10-l a permis de ié"I iser une di lut ion à 1O-Z suivant le même
procédé.  Tout  pré lèvement  de l iqu ide a été précédé par  au moins deux
aspirations-refoul-ements du l iquide avec une pipette de l0 mI.

A par t i r  de ces t ro is  n iveaux de d i lu t ion,  t ro is  t i t rages ont  é té
réalisés en paral lèle pour chacune des méthodes de t i trage considérées :
méthode des membranes f i l t rantes (MF).  méth:de oar  inc lus ion en géIose ( IG)  et
méthode quantique en mil ieu l iquide basée sur le calcul du nombre Ie plus
probable (N.P.P.) .  Pour  la  première de ces t ro is  méthodes seulement ,  deux
essais supplémentaires ont été effectués en f i l trant successivement trois
sous-échanti l lons de 10 ml, puis trois sous-échanti l lons de 100 ml directement
prélevés dans le f laeon de 500 mI.

Af in  de min imiser  I ' in f luence d 'une éventuel le  dér ive dans Ie
temps de la concentration bactérienne, Ies t i trages par Ies différentes
techniques ont été réalisés de front et la période s'éeoulant entre Ie moment
du pré lèvement  de I 'échant i l lon au robinet  e t  la  f in  des manipulat ions n 'a
jamais excédé J heures.

Après lecture et calcul des résultats comme décrit  précédemment,
une estimation de la densité bactérienne a été obtenue pour chaque méthode et
pour chaque échanti l lon init ial.  La similari té des t i tres bactériens ainsi
calculés à f inalement été appréciée au moyen du test du rapport de
vraisembLance effectué sur I 'ensemble des données brutes.
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2 .L . t .  Résu l ta ts

Le tab leau I  donne,  pour  chaque échant i l lon d 'eau du robinet ,  les
résultats bruts des quantif ications bactériennes réalisées par Ies trois
techniques étudiées.  Dans Ie  cas des méthodes énumérat ives ( i .  e .  '  MF et  IG)  '
les comptages bactériens des trois t i trages effectués en paral lèle sont repor-
tés pour  chaque n iveau de d i lu t ion considéré.  Les résul ta ts  de la  méthode
quant ique en mi l ieu l iqu ide (N.P.P.  )  sont  présentés sous la  forme de t r ip le ts
de réponses posi t ives associés aux t ro is  t i t rages réal isés s imul tanément  avec
ces mêmes n iveaux de d i lu t ion.

Les est imat ions Î t ,  12 et  13 Oe Ia densi té  bactér ienne,  obtenues
pour chacune des trois techniques de numération par la méthode du maximum de
vra isemblance,  sont  consignées dans le  tab leau 2.  Tous les t i t res bactér iens
observés sont  compr is  ent re 0 et  2367 micro-organismes par  mi l l i l i t re .  Les
tests  de comparaison ef fectués dans le  cadre de I 'analyse s tat is t ique des
résultats sont également résumés dans ce tableau. A cet éga^rd' la statist ique
'2  In  Â ,  caLcu lée  d 'ap rès  Ia  fo rmu le  (41 )  dans  l aque l l e  À  a  é té  subs t i t uée
par  Ia  so lut ion de 1 'équat ion (4I )^en conformi té avec 1 'hypothèse nul le ,  a  éLé
tomparée à Ia distr ibution d" X2 avec 2 degrés de l iberté afin de tester
I 'égal i té  des t ro is  est imat ions associées à chaque échant i l lon.  Le test  s 'est
montré s ign i f icat i f  (p  < 0105)  pour  les échant i l lons îo?r  3,  t+  et  5 .  De
manière p lus généra le,  I ' indépendance des var iab l -es -  2  InÀ pour  chaque
échant i l lon permet  d ' in tégrer  1 'ensemble de tous les résul ta ts  en vue

5
d 'e f f ec tue r  un  t es t  un ique ;  en  e f f e t rT  -  2  I nÂ . '  su i t  une  I o i  de {  aue "

i= l  
' 5

l0  degrés de l iber té.  La va leur  5L2r3I  t rouvée porr  f  -  2  Ln A i  se s i tue
i= I

nettement au-delà de la l imite supérieure du domaine d'acceptation donné par
Ia table du khi-deux pour I0 degrés de l iberté au seuil  de probabil i té de
0,00596 f i f i  ,g95 

= 25,19).



- t4 -

TABLEAU 1

RESULTATS OBTENUS PAR TROIS TECHNIQUES DE TITRAGE :
MEMBRANES FILTRANTES (MF),  INCLUSION EN GELOSE ( IG)

ET  METHODE QUANTIQUE EN MIL IEU L IQUIDE (N .P .P . )

(a) Ies volumes consignés dans cette colonne se rapportent uniquement aux
méthodes MF et IG

(b)  résulLats  expr imés sous Ia  forme d 'un t r ip le t  de réponses posi t ives
émanant de trois di lut ions successives et trois répétit ions

(c )  i l l i s i b le

:CHANTILLON

VOLUME
D' ECHANT ILLON

INITIAL ANALYSE
(a )

METHODE DE TITRAGE

MF IG N.P .P .
(b )

I

100
10
I

mI
ml
ml
ml
mI

0 ' I
0,0r

26 -  ?6 -  28
2 -  3 -  2
l -  0 -  0
0 -  0 -  0
0 -  0 -  0

0 -
0 -
0 -

0-  0
0-  0
0-  0

l -  0 -  0
0 -  0 -  0
0 -  0 -  0

2

100
10

I
0 ' 1
0 ,01

mI
ml
m1
ml
ml

i ] l .  ( c )
205-220- r92
24-  ZO-  23
5-  3 -  I
1 -  0 -  0

25 -  ?B -  27
5 -  3 -  I
l -  0 -  0

96 -96 ,96
38 -39 -36
L2 - rO-  9

3

100
IO

I
0 ' I
0 ,01

mI
ml
mI
m1
ml

i I 1 .
i l ] .
i l t .

L22-121- r l0
14-  15-  12

i r ] .
148 -145 -110
t5 -  L4 -  12

96 -96 -96
96 -96 -96
33 -56 -6 r

t+

100
10

I
0 ' l
0 r0 l

mI
mI
ml
ml
ml

i l r .
i l l .
i l I .

35 -  27 -  32
2 -  3 -  4

i l ] .
3 t -  t 7 -  t 6

96 -96 -96
4 t -45 -49

2 -  t -  6

)

I00
10

j

0 ' I
0 r0 r

mI
ml
_ - I

tnl.

ml
ml

i I l .
i l t .
i ] 1 .
i I 1 .

27 -  22 -  2?

i  t t
I I . I .

z5L-?r2-226
23-  22-  2 t

96 -96 -96
96 -96 -96
67 -3L -52



ECHAN-
T I LLON

ESTIMATION LA PLUS VRAISEMBLABLE
DENSITE BACTERIENNE MOYENNE PAR

DE LA
ml

-  2  I nÂ
(hypothèse
nu l l e )  I î t  (MF) I ,  t rc) 1,  ( ru.P.P.)

t

2

3

4

5

O r25

?6r99

1297 ,68

162 , t 7

2OOO,t7

o  r?6

20 r82

1254 ,55

3r2 rI2

?t66 167

0 r00

28,53

1406 ,06

357 ,31

2?93,94

0 ,16

88 ,06

rl l t ,56

94r35

rrr3,56

4 r84

?87,O9', ' ,

+
6 ,6 I '

g

r39 ,8O'  '

73 rg71+

o,
/O
ot
tO

+ :
+ + :
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valeur  s ign i f icat ive au seui l  5
valeur  s ign i f icat ive au seui l  0r5

TABLEAU 2 : Comparaison des estimations de la densité bactérienne moyenne
obtenues par trois techniques de t i trage : membranes f i l trantes
(MF),  inc lus ion en gélose ( IG)  et  méthode quant ique en mi l ieu
l i qu ide  (N .P .P .  ) .

Par conséquent, Ies trois méthodes de t i trage ne peuvent pas être considérées
comme équiva lentes pour  ce qui  concerne I 'analyse bactér io log ique quant i ta t ive
des échant i l lons d 'eau potable,  du moins lorsque cel le-c i  est  réa l isée dans
Ies condi t ions expér imenta les de la  présente étude.

Les résul ta ts  des deux méthodes énumérat ives ( i .  B.  r  MF et  IG)
para issant  re la t ivement  s imi la i res,  ces deux méthodes ont  fa i t  I 'ob jet .  d 'une
comparaison statist ique part icui ière dont ie prirreipe reste anaiogue à ceiui
de l 'é tude précédente.  A ins i ,  Ia  d i f férence entre les comptages bactér iens fu t
s ign i f icat ive (P < 0r05)  pour  l 'échant i l lon noZ seulement ,  e t  le  test  e f fectué
sur  I 'ensemble des données recuei l l ies s 'est  avéré Bigni f icat i f  (p  < 0rO25) .

Les tests précédents montrent que les résultats de I 'analyse
statist ique résumée dans le tableau 2 doivent, dans une large mesure, être
at t r ibués à la  méthode quant ique en mi l ieu l iqu ide.  Les ind ices N.P.P.
observés pour la microméthode de t i trage montrent, en effet, de larges écarts
comparativement aux résultats beaucoup plus concordants obtenus pour les deux
autres méthodes.

2 .L .4 .  D i scuss ion

a) Le test du rapport de vraisemblance

Lranalyse statist ique des données bactériologiques selon des
procédés courants, comme par exemple I 'analyse de variance, nécessite le plus
souvent une transformation préalable des données brutes afin de les soumettre
aux exigences spécif iées par les hypothèses des techniques statist iques mises
en oeuvre. La formulation explicite drune telIe transformation, moyennant la

t



_36 -

relation existant entre la variance et Ia moyenne des résultats, est
quelquefois possible Iorsque toutes les variables considérées obéissent à une
même Ioi de probabil i té. En ce sens, Ia transformation "racine carrée" est
adaptée au modèle de Poisson,  mais  les d i f f icu l tés d ' in terprétat ion des
résultats ainsi transformés incitent les microbiologistes à lui préférer la
transformation logarithmique (ASHBY et RHODES-R0BERTS, L976 ; CADA, 1975 i
KAPER et  a1. . ,  L97B ;  K0SINSKI et  a l .  ,  L979 ;  PALMER et  a I . ,  1976) ,  sur tout
lorsque les valeurs nuL.Ies ne sont pas trop nombreuses. Le pragmatisme de
cet te  prat ique,  confor tée par  les tests  d 'homogénéi té  des var iances lesquels
dénotent Ie plus souvent une nette amélioration après transformation des
données,  ne doi t  cependant  pas condui re à une ut i l isat ion abusive de I 'analyse
de var iance t rop souvent  just i f iée par  sa robustesse.  Toute t ransformat ion ne
peut ,  en ef fe t ,  const i tuer  gu 'un pal l ia t i f  dont  I re f f icac i té  est  mal  connue.

De plus, les comptages bactériens effectués à des niveaux de
di lu t ion d is t incts  et ,  par  su i te ,  I ru t i l isat ion de facteurs mul t ip l icat i fs
destinés à exprimer 1a concentration bactérienne par unité de volume, sont à
I 'or ig ine de d iscont inu i tés dans Ia  re la t ion entre Ia  var iance et  la  moyenne
qui rendent la transformation "racine carrée" inadéquate.

La complexité du problème est encore accrue lorsque Les variables
de chaque groupe de données à comparer suivent des lois de probabil i té
différentes. Ceci se produit notamment dans le cas où les densités
baetériennes à confronter sont obtenues par plusieurs méthodes de t i trage et
techniques de ca lcu l  des résul ta ts  (e.  g . ,  méthode par  f i l t ra t ion sur  membrane
ou par  inc lus ion en gélose vutÂuÂ méthode du N.P.P.  en mi l - ieu l iqu ide) .

Le test du rapport de vraisemblance offre une alternative
intéressante permet tant  d 'é luder  ces d i f f icu l tés qui  ent ravent  toute
eomparaison rigoureuse des t i tres bactériens, en part icul ier lorsque ceux-ci
obéissent à des lois de probabil i té dist inctes, mais dont- Ia nature est
cependant parfaitement connue. Cet outi l  statist ique qui ne requiert aucune
transformat ion des données en explo i tant  toute I ' in format ion d isponib le sur  Ia
base des seules d is t r ibut ions théor iques,  mér i te  de reteni r  I 'a t tent ion des
microbio log is tes.

b)  Les méthodes de t i t raqe

La microméthode de t i trage en mil ieu l iquide a donné des t i tres
baetériens sensiblement inff l issls 5 eerJx qrri  ont été otrservés porJr les
méthodes énumératives dans trois cas sur un total de einq échanti l lons
analysés,  e t  f  ind ice N.P.P.  s 'est  montré s ign i f icat ivement  supér ieur  pour  une
expérience seuLement. Cette observation semble aIler à I 'encontre de certaines
études gui, réal isées notamment en matière de colimétrie, relatent le plus
souvent  une tendance à la  surest imat ion de I r ind ice N.P.P.  par  rappor t  au
comptage direct des eolonies effectué par exemple selon la méthode des
membranes  f i l t r an tes  (BLoCK e t  aL . ,  L98? ;  GREEN e t  L ITSKY,  1980 ;  MAUL e t
BLOCK, L983 ; McCARTHY et al.,  L96L ; THOMAS et WOODIIJARD, 1955 ; VELZ, L97O).
Malgré Ie caractère déIicat, voire inopportun drun te1 rapprochement entre la
méthode quantique en mil ieu l iquide uti l isée dans ce travail  et la méthode,
somme toute très différente, qui est habituellement mise en oeuvre en
colimétrie, i t  convient de rappeler que Ia surestimation observée dans ce
dernier cas, a souvent été imputée à Ia nature même des mil ieux de culture. Le
mil ieu l iquide étant communément supposé offr ir de meil leures condit ions de
croissance aux bactéries relativement aux mil ieux solides, qui, de fait,  sont
globalement plus sélecti fs (EL-SHAARAITûI et PIPES, L982 ; THOMAS, 1955).

En tout état de cause, les disparités très importantes affectant
Ies résultats de la microméthode, dont les écarts avec les autres techniques
nront montré aucune structure reproductible au cours des cinq analyses
d'éehanti l lons, témoignent d'une forte interaction méthode-échanti l lon. Ce
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phénomène trouve une explication part iel le dans Ia sélectivité différentiel le
exercée par les méthodes de t i trage sur les diverses espèces de
micro-organismes dont les fréquences relatives peuvent varier d'un échanti l lon
à I 'aut re.  De p lus,  I 'absence de système ind icateur  f iab le pour
I ' ident i f icat ion des cupules posi t ives entrave la  lecture des p laques de
microti trat ion et peut, par conséquent, avoir des répercussions fâcheuses sur
Ie  caLcu l  du  N .P .P .  e t  I ' exp ress ion  du  t i t r e  bac té r i en  f i na l .  A  ce t  éga rd ,  I e
coeff icient de variat ion de 33 96, calculé à part ir des résultats provenant des
échant i l lons îo2,  31 4 et  5 ,  contraste avec les L3 9â du n iveau théor ique du
coeff icient de variat ion de Ia microméthode lorsque 96 ensemencements sont
effectués pour trois niveaux de di lut ion successifs. Cette valeur théorique
qui  expr ime Ie degré de reproduct ib i l i té  de la  technique a éLé vér i f iée
expérimentalement en colimétrie par MAUL et BL0CK (1981). Ces considérations
nous amènent à écarter la méthode quantique en mil ieu l iquide, du moins dans
sa forme actuelle, pour Ia numération des bactéries hétérotrophes contenues
dans les eaux de d is t r ibut ion.

La similari té des résultats émanant des deux méthodes
d'énumérat ion d i recte des bactér ies semble ind iquer  que I 'anaérobiose re la t ive
et  le  choc thermique provoqués par  I r incorporat ion drun sous-échant i l lon d 'eau
dans Ia géIose en fusion (KLEIN et hfU, 1974 ; VAN S0ESTBERGER et LEE, 1969)
nront  pas exercé d 'e f fe t  inh ib i teur  percept ib le  sur  Ia  rev iv iscence
bactérienne dans les condit ions expérimentales de cette étude. Cependant, le
diamètre des colonies formées, qui a parfois été uti l isé en tant que critère
de convenance pour Ia comparaison expérimentale des mil ieux de culture
(RICHARD et  aL. ,  1983) ,  peutr  par  sa pet i tesse,  quelquefo is  ent raver  le
comptage des colonies, en part icul ier dans Ie cas de la méthode par inclusion
en géIose. En outre, Ia plus grande souplesse caractérisant la f i l trat ion sur
membrane, notamment pour ce qui concerne Ia quantité d'eau analysée, ainsi que
le gain de sensib i l i té  et  de préc is ion qui  peuvent  en résul ter ,  devra ient
contribuer à conférer à Ia méthode des membranes f i l trantes une place
privi légiée pour le dénombrement des bactéries hétérotrophes présentes dans
Ies eaux de distr ibution ; ceci au détriment de la méthode par incLusion en
gé1ose,  actuel lement  ut i l isée en qual i té  de technique de référence.  Ces
considérations nous ont amenés à retenir Ia méthode des membranes f i l trantes
pour toutes les quantif ications bactériennes effectuées dans Ia suite de ce
t rava i l .

2 .2.  COMPARAISON EXPERIMENTALE DE QUELQUES MILIEUX DE CULTURE

Notre préférence, en matière de technique de t i trage, al lant à la
méthode des membranes f i l trantes, le but de cette deuxième expérience consiste
à étudier  les rendements re la t i fs  de t ro is  mi l ieux de cu l ture ( i .  e .  r  la
gélose nutri t ive (GN), Ie mil- ieu R-ZA et Ie mil ieu m-SPC) pour le dénombrement
des bactér ies hétérot rophes à 20oC. L 'accent  sera mis sur  I 'aspect  c inét ique
de la reviviscence bactérienne caractérisant chacun des mil ieux étudiés afin
de pouvoir f ixer, sur des bases objectives, Ie choix drun mil ieu de culture et
d 'une pér iode d ' incubat ion of f rant  les mei l leures condi t ions de cro issance
bactér ienne.

2 .2 .L .  Ma té r i e l  e t  mé thodes

La collecte des échanti l lons d'eau a été réalisée conformérnent à
la  descr ip t ion donnée au paragraphe 2.1. I .1 .
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a) Mil ieux de culture et technique de t i traqe des bactéries

Après f i l trat ion sur membrane des échanti l lons d'eau, suivant Ia

descr ip t ion donnée au paragraphe 2.L.L.2. ,  les membranes ont  é té déposées sur

mi l ieu géIosé.
La comp6sit ion chimique des trois mil ieux uti l isés est formulée comme suit :

-  gé lose nutr i t ive (GN) ( t ryptone :  5 ,0 g ;  ext ra i t  de levure z  2,5 g ;
g1 r "o " "  : 1 ,0  9 ;  gé Iose :  15 ,0  9 ;  eau  d i s t i l l ée :  1000  m l ) r

-  mi l ieu R-zA (ext ra i t  de levure :  Or5 g;  protéose peptone / l  3  z  Or5 g i
v i t am in  assay  casam ino  ac ids :0 r5  g ;  g l ucose :0 r5  g  I  am idon  so lub le
:  0r5 g ;  K2HP04 :  0r5 g ;  Mq504.7H20 :  0105 g ;  pyruvate de sodium :
O,3 g 

-  
;  9é1ose'  z  2O,O- g 1 '  eau d is t i l lée :  1000 mI)  (REASONER et

GELDRETCH, 1985) ,

-  m i l i eu  m-SPC (pep tone  t  2OrO g  ;  gé la t i ne  z  25 ro  I . ;  g l ycé ro l  :  10 ,0  m l

;  géIose :  15,0 g ;  eau d is t i l lée :  1000 ml)  (TAYLoR et  GELDREICH,
reTe) .

Toutes les coLonies apparues sur la membrane ont été dénombrées
après incubation à 20oC pendant 96 heures avec une lecture intermédiaire des
bol tes à 48 puis  72 heures d ' incubat ion.

b)  Explo i ta t ion s tat is t ique des résul ta ts

La comparaison stat is t ique des résul ta ts ,  obtenus pour  les
di f férents  mi l ieux de cu l ture après un temps d ' incubat ion donné,  a éLé

effectuée à I 'aide du test du rapport de vraisemblance exposé au paragraphe
2.r . r .5  .

Les comptages bactériens étant par hypothèse régis par une loi de

Poisson,  Ie  rendement  re la t i f  de deux mi l ieux de cu l ture a été évalué au moyen
du rapport ^ "I 

où r l  et tZ représentent deux variables de Poisson

u -  r 2

indépendantes ( i .  ê .s  les comptages bactér iens réal isés pour
d 'eau f i l t rée)  dont  les moyennes respect ives sont  égales à-  Àt
cas ,  pî désigne la valeur Ia plus vraisemblable du rapport p #

À1
'  ^2

des deux distr ibutions eonsidérées. Un intervalle de confiance à 95 96 de ce
quot ient  est  donné par  I 'ensemble des so lut ions de I ' inéquat ion su ivante
d t i nconnue  0 :

un même voLume
e t  À2 .  Dans  ce

des paramètres

+[",- -0 , ,  
] t  

s  L ,s62 ( r ,  +  r r ) (44 )

(EL-SHAARAhI I  e t  PIPES'  1982) .

2.2.2.  Protocole expér imenta l

Des échanti l lons de 500 ml d'eau de distr ibution, numérotés de I à

LZ, ont été préIevés en différents endroits du réseau de distr ibution de la
v i l le  de Metz.

Après homogénéisation par 10 retournements du f lacon de 500 mI'
des sous-échanti l lons de 100 mI, l0 ml et I  ml de l 'échanti l lon init ial ont
été f i l trés sur membrane à raison de trois répétit ions Pour les
sous-échanti l lons de I00 mt et de six répétit ions Pour les volumes de I0 ml et

I ml. Par suite, trois séries de t i trages ont été réalisées en paral lèle en

déposant équitablement les membranes sur trois mil ieux de culture, à savoir :
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la  gé lose nutr i t ive (GN),  Ie  mi l ieu R-zA et  le  mi l ieu m-SPC. Ains i ,  pour
chaque mil ieu de culture et pour chaque échanti l lon de 500 ml analysé, deux
boîtes ont été obtenues pour les sous-échanti l lons de I0 mI et de I mL alors
qu 'une seule boî te  éta i t  associée aux sous-échant i l lons de 100 ml .

Au laborato i re ,  toutes les manipulat ions ont  éLé ef fectuées en
moins de t ro is  heures af in  de rédui re l -es ef fe ts  indési rab les,  pour  ce qui
concerne les comparaisons entre mi l ieux,  d 'une éventuel le  dér ive dans le  temps
de Ia concentrat ion bactér ienne.

Toutes les boî tes ont  éLé ret i rées de l 'é tuve après 48,  72 et
enfin 96 heures d' incubation dans le but de procéder au recensement des
colonies bactér iennes.

L 'é tude comparat ive des comptages bactér iens après chaque pér iode
d' incubat ion considérée a éLé ef fectuée par  Ie  test  du rappor t  de
vra isembLance sur  I 'ensemble des données brutes se rappor tant  à  une même
quant i té  d 'eau f i l t rée pour  chacun des t ro is  mi l ieux de cu l ture.

2 .2 . t .  Résu l t a t s

Le tab leau J donne,  pour  chaque échant i l lon d 'eau et  pour  chaque
pér iode d '  incubat ion considérée,  les résul ta ts  des comptages bactér iens
obtenus pour  les t ro is  mi l ieux de cu l ture :  gé lose nutr i t ive (GN),  mi l ieu R-2A
et  mi l ieu m-SPC.

L 'étude de I 'évol -ut ion du nombre des co lonies bactér iennes
apparues sur  mi l ieu géIosé en fonct ion du temps dr incubat ion,  a ins i  que la
comparaison des rendements relati fs caractérisant les différents mil ieux
uti l isés, reposent sur Ie nombre total des coLonies recensées pour chaque
mi l ieu de cu l ture après une pér iode d ' incubat ion donnée.  Ces to taux,  qu i  ont
été consignés dans la troisième colonne du tableau 4 concernent uniquement les
boîtes ayant permis une lecture séquentiel le des résultats après 48, 72 et 96
heures dr incubat ion à 20oC et  por tant  sur  des vo lumes dreau f i l t rée
équi tab lement  répar t is  ent re les t ro is  mi l ieux de cu l ture de manière à
respecter une parfaite symétrie dans Ie plan expérimental. Les comptages
retenus pour le calcul de ces sommes ont été soulignés dans le tableau l.
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TABLEAU ]

DENOMBREMENTS BACTERIENS REALISES POUR TROIS MILIEUX DE CULTURE
(GELOSE NUTRITIVE,  MILIEU R-zA ET MILIEU m-SPC)

EN FONCTION DU TEMPS D' INCUBATION

ECHANT ILLON
TEMPS

D I INCUBATION

VOLUME D'EAU FILTREE

100 mI I0 mI l m l

GN R-24 m-SPC GN R-2A m-SPC GN R-24 m-SPt

4 8 h i t r .  i l l  .  i r r  .
nd nd nd

i l 1 .  i t l .  i l I .
i L 1 .  i t ] .  i l l .

i l l .  i l l .  i l r .
i ] l .  i I I .  B0

7 ? h i t ] .  i ] I .  i l l .
nd nd nd

i I I .  i l 1 .  i 1 I .
i l 1 .  i l l .  i ] I .

i ] l .  i l l .  i I r .
i l ] .  i l l .  i ] l .

9 6 h i r r .  i t l  .  i r r .
nd nd nd

i l 1 .  i t 1 .  i 11  .
i l 1 .  i I I .  i l ] .

i l l .  i I I .  i l ] .
i l l .  i I ] .  i l ] .

4 8 h i ] t .  i 11 .  i l t .
nd nd nd

i r1 .  i l l .  i r r .
i l 1 .  i l l .  i l l .

47 L7
49 58 L4

7 2 h i l 1 .  i I t .  i l 1 .
nd nd nd

i t 1 .  i ] 1 .  i ] l .
i I 1 .  i l l .  i I I .

70 62
109 I2I rt4

9 6 h i l 1 .  i I I  .
nd nd

i l t .
nd

i I I .  i l 1 .  i l I .
i l 1 .  i I 1 .  i l 1 .

167 64
238 20I 267

4 8 h i l 1 .  i l l .  i ] t .
nd nd nd

i 1 1 .  i l 1 .  i ] l .
i r I .  i l 1 .  i l I .

i l l .  i r r .  i t t ,
i r ] .  i l t .  i I l ,

72h i ] I .  i l t .  i l l .
nd nd nd

i r 1 .  i t 1 .  i t I .
i l 1 .  i l l .  i l l .

i t l .  i l r .  i 11 ,
i t l .  i l t .  i l l ,

96 11
i l 1 .  i I r .  i t l .
nd nd nd

i t 1 .  i t 1 .  i ] I .
i l 1 .  i r r .  i l t .

i l l .  i t l .  i l l
i l l .  i l ] .  i l l

4 8 h i t 1 .  i t l .  i l t .
nd nd nd

107
139

78 94
63 79

127 IO
136 - ,

7 2 h
i ] r .  i l t .  i l l .
nd nd nd

L46  i ] t .  i I I .
i ] 1 .  i l 1 .  i l r .

23 23 62
EN E

9 6 h i l l .  i l l .  i t l .
nd nd nd

i r r .  i I t .  i I I .
i t l .  i ] l .  i I I .

62 62 64
Tfr 4

4 8 h IIB 94 IO4
nd nd nd

985===
t 4 4

000
TTT

72h i I I .  i l l .  i t ] .
nd nd nd

53 4t  5 l
BNB

or lzrz
9 6 h i l ] .  i ] t .  i l t .

nd nd nd
56 t+9 5l

77Æ
L t l
z I z

4 8 h Lt6 rt8 r42
nd nd nd

11910
447

100
Iq I

72h 186  i I ] .  i l l .
nd nd nd

l8 25 20
zo 12 1I

l 0 t
rz 2

9 6 h i l t .  i t l .  i l l .
nd nd nd

25 20
2r t8 16

101
L Z .
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TABLEAU I (suite et f in)

ECHANT ILLON
TEMPS

D ' I N C U B A T I O N

VOLUI"IE D'EAU FILTREE

I00 ml I0 ml I m l

GN R-2A m-SPC GN R-24 m-SPC GN R-2A m-SPC

4 8 h 36 tt
nd nd

J7
nd

222
222

19l
t l r I

7 2 h 39 36 33
nd nd nd

6 6 3
z ) )

l r l
TTrï

9 6 h 39 36 34
nd nd nd

76 t
423

t l t
TTtz

4 8 h 49
nd

nd
nd

3I
nd

433
T42

000
OTT

7 2 h nd 49
nd nd

35
nd

443
Z4z

100
ô.TT

9 6 h nd 160
nd nd

146
nd

l0 L6 I l r

2n2
t l 0qI I

4 8 h i ] l .  i l l .  i l l .
nd nd nd

1 9 I O 6
l B 1 9 T 9

000
1-z I

7 2 h i I I .  i I l .  i l l .
nd nd nd

25 25 20
t r_al-45

0 t I
l t t
L L L

9 6 h i t r .  i I t .  i l t .
nd nd nd

48 70 68
E16B

4 6 4

rt !

I O

4 8 h 82 78
nd nd

r0t
nd

r0107
7r03

r l t
6 '2_E

7 2 h i I I .  i t l  .  i t l  .
nd nd nd

i r r .  i t 1 .  i l 1 .
i r r .  i l l .  i 11 .

98 90 97
WEE

9 6 h i r r .  i r r .  i t r .
nd nd nd

i l 1 .  i I I .  i t l .
i l r .  i ] t .  i l t .

98 91 97
NEE

l 1

4 8 h
i t t .  i ] l .  i r l .
nd nd nd

i t r .  i l 1 .  i l r .
i r1 .  i t 1 .  i t ] .

t4 34 26
NTE

72h i l I .  i l l .  i l l .
nd nd nd

i r r .  i t I .  i l t .
i r I .  i l 1 .  i t I .

41 43 41
T5B T

9 6 h
i I I .  i ] r .  i l l .
nd nd nd

i l 1 .  i t 1 .  i l l .
i l 1 .  i l l .  i l l .

4t 46 45
99B

L2

4 8 h
i ] t .  i l l .  i t t .
nd nd nd

i t I .  i I I .  i l t .
i I 1 .  i l 1 .  i t l .

to l8 22
rBB

7 2 h i t l .  i t l .  i r l .
nd nd nd

i I 1 .  i I 1 .  i l t .
i l 1 .  i I 1 .  i l l .

Il0 L42 I44
mm'B

9 6 h i l r .  i l t .  i l t .
nd nd nd

i r 1 .  i t 1 .  i l l .
i l 1 .  i l l .  i l ] .

ll0 r43 L45
BIW fr

i l l .  :  i l l i s i b l e
nd :  non déterminé
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TABLEAU 4

RENDEMENTS DEs MILIEUX ETUDIES
EN FONCTION DU TEMPS D' INCUBATION

* Ie rendement est rapporté au nombre de eoLonies recensées pour le mil ieu
m-SPC

La signif ication des écarts entre les trois mil ieux de culture
pour chaque temps d' incubation a été appréciée au moyen de la statist ique
-  2 ln  ^ ,  ca lcu lée d 'après la  formule (43)  adaptée à la  comparaison de
plusieurs variabLes de Poisson indépendantes. Les résultats des tests de
s igni f icat ion,  e f fectués d 'une par t ,  pour  I 'ensemble des mi l ieux étudiés,  e t
d'autre part sur les paires de mil ieux comparés deux à deux, sont résumés dans
Ie tableau 5. Les différences entre miLieux, eui ont toutes été signif icatives
(p < 01005)  après 48 heures d ' incubat ion,  se sont  progress ivement  at ténuées
avec I 'augmentat ion du temps dr ineubat ion.  A ins i ,  seule Ia  d i f férence entre
Ies mi l ieux GN et  m-SPC s 'est  montrée s ign i f icat ive (P < 0105)  au terme d 'une
incubat ion de 7? heures et ,  par  su i te ,  aucun des écar ts  observés n 'est  resté
s ign i f icat i f  après 96 heures d ' incubat ion.

TEMPS
D'  INCUBATION

à 200c

MIL IEU
DE

CULTURE

NOMBRE DE
COLONIES

RECENSEES

RENDEMENT
RELATIF  *

INTERVALLE
DE CONFIANCE

à9596

heures

72 heures

heures

GN

R.2A

m-5PC

GN

R-2A

m-SPC

GN

R-2A

m-5PC

389

?87

I90

855

904

94I

LL23

I192

L2T7

2 ,O5

1 ,51

1  , 00

0,9 r

O 1 9 6

r  ,00

O,92

0 ,98

1  , 00

1 1 6 r  -  2 1 5 7

L r L 6  -  L r 9 4

0 ,80  -  1 ,04

0184  -  l , o9

o r82  -  L rO4

0 ,97  -  I , l 0
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TABLEAU 5

RESULTATS DU ÏEST DU RAPPORT DE
(-  2 In  Â )  EFFECTUE SUR LES D0NNEES

DU TABLEAU 4

VRAISEMBLANCE
BACTERIOLOGIQUES

COMPARAISON
TEMPS D ' INCUBATION A  zOOC

48 heures 72 heures 96 heures

Ensemble des mil ieux

GN vs R-24

GN vs m-SPC

R-24 vs m-SPC

6 9 , 8 2 #

L5 r45#
4

69 r8I', 
',

! 9 , 8 6 #

4r I5

L r37

+
4 ,12 '

O ,74

4 ,O5

2106

t  r78

O126

+ :  va leur  s ign i f i ca t i ve  au  seu i l  5

++ :  valeur signi f icat ive au seuiL Or5 96

Si la concordance de plus en plus marquée entre les dénombrements
bactériens correspondant aux trois mil ieux avec I 'augmentation du temps
d'incubation ne laisse aucun doute, i l  est eependant intéressant de remarquer
qu 'après 48 heures d ' incubat ion Ie  rendement  Ie  p lus é levé a été observé pour
Ia géIose nutr i t ive,  su i .v ie  successj .vement  par  les mi l ieux R-2A puis  m-SPC.
Les rendements relati fs des trois mil ieux rapportés au mil ieu m-SPC (Tableau
4) montrent que cet ordre a été inversé après une incubation de 96 heures. Des
intervalLes de confiance à 95 oÂ de ces rapports, obtenus par Ia résolution de
I' inéquation (44I sont reportés dans Ia dernière colonne du tableau lr.

Une représentation synthétique de ces phénomènes est donnée par la
f igure 2 qui tente de décrire 1'aspect cinétique de la reviviscence des
bactéries hétérotrophes à 20oC selon la nature du mil ieu de cuLture uti l isé
ains i  que la  durée de I ' incubat ion.
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FIGURE 2 : Evolution du nombre des colonies recensées sur trois mil ieux de
cul ture (GN, R-2A et  m-SPC) en fonct ion du temps d ' incubat ion.

Une seconde approche à I 'étude du rendement des mil ieux de cuLture
en fonction du temps d' incubation peut se concevoir par I 'étude comparative
des dénombrements bactériens réalisés aux différents stades de I ' incubation en
considérant séparément chacun des trois mil ieux uti l isés. Ainsi, Ie quotient
du nombre total de colonies recensées pour chaque lecture intermédiaire ( i .
e., 48 et 72 heures d' incubation) par le nombre correspondant obtenu après 96
heures d ' incubat ion s 'é Iève respect ivement  à Or35 et  O176 pour  la  gé lose
nutr i t ive,  Or24 et  0176 pour  le  mi l ieu R-zA et  enf in  0,16 et  Or77 pour  le
mil ieu m-SPC. Ces rapports laissent apparaltre des disparités importantes
entre mil ieuxr lorsque la période d' incubation est inférieure à 72 heures. A
par t i r  de 72 heures d ' incubat ion,  les résul ta ts  ind iquent ,  par  contre,  une
grande s imi lar i té  pour  L 'ensemble des t ro is  mi l ieux étudiés.

,'' ' .t'i
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2 .2 .4 .  D iscuss ion

La concordance des dénombrements bactériens pour les trois mil ieux
de cu l ture après 7? heures dr incubat ion semble,  de pr ime abord,  ê t re en
désaccord avec les t ravaux de MEANS et  a l .  ( f981)  fa isant  é tat  d 'une p lus
grande ef f icience du mil ieu m-SPC, comfrEff iement à la géIose nutri t ive et au
mi l ieu R-2A,  pour  Ia  numérat ion des bactér ies hétérot rophes présentes dans les
eaux de d is t r ibut ion.  Toutefo is ,  Ie  manque de r igueur  expér imenta le
caractér isant  les essais  comparat i fs  de I 'é tude de MEANS et  a I .  (1981) ,  nous
amène à formuler quelques réserves pour ce qui concerne le bien-fondé de
cer ta ines conclus ions.  En par t icu l ier ,  le  rendement  re la t i f  des d i f férents
mil. ieux testés a été évalué pour des températures et des périodes d' incubation
var iab les se lon les mi l ieux de cuLture.

Notre objection se trouve confortée notamrnent par I ' inf luence du
temps d ' icubat ion sur  1 'aspect  quant i ta t i f  de la  rev iv iscence bactér ienne sur
mil ieu gélosé. En effet, le nombre des colonies dénombrées après 72 heures
dr incubat ion représente,  pour  chacun des t ro is  mi l ieux ut i l isés,  env i ron 76,06
du tota l  des co lonies recensées au terme d 'une incubat ion de 96 heures.  A cet
égardr i I  convient de souligner que les différences entre les comptages
afférents aux différents mil ieux semblent plus marquées par la vitesse de
développement et d'apparit ion des colonies sur la gélose que par le résultat
f ina l  observable,  indépendamment  du mi l ieu considéré,  lorsque I ' ineubat ion est
pro longée au-delà de 72 heures.

A par t i r  de 72 heures d ' incubat ion les comptages bactér iens sont
davantage af fectés par  le  supplément  dr incubat ion que par  la  nature du mi l ieu
de cu l ture.  La pro longat ion de I ' incubat ion au-delà de 72 heures ne représente
cependant  qu '  un in térêt  l imi té  et  d iscutable eu égard d '  une par t ,  à
. l- 'accroissement. relativement modéré des comptages bactériens effectués entre
72 et  96 heures,  e t  d 'aut re par t  à  I 'analogie de l 'évo lut ion des résul ta ts
pour  les t ro is  mi l ieux étudiés à par t i r  de 72 heures d ' incubat ion.

Les d ispar i tés s tat is t iquement  s ign i f icat ives qui  ont  é té mises en
évidence entre les numérations bactériennes réalisées pour chaque mil ieu après
une pér iode d ' incubat ion p lus cour te ( i .  e .  r  48 heures)  résul tent  t rès
vraisemblablement de Ia composit ion chimique des différents substrats uti l isés
en considération de l 'équipement enzymatique des espèces bactériennes
contenues dans I 'eau analysée.  En ef fe t ,  Ia  v i tesse de cro issance des co lonies
bactériennes dépend, dans une Iarge mesure, de Ia disponibi l i té des éIéments
nutri t i fs apportés par le mil ieu de culture, compte tenu des fonctions
biosynthétiques des souches présentes (BERLAND et al.,  L976) et sans pour
autant négliger Ie pouvoir de revivif ieation des bactéries par suite de
I 'agress ion exercée par  Ie  ch lore (mgRUS et  a I . ,  f98f ) .

Les résultats des deux expérimentations complémentaires réalisées
successivement dans Ie cadre de ce chapitre nous ont amenés à retenir la
méthode des membranes f i l trantes pour Ie t i trage des bactéries hétérotrophes à
20oC contenues dans les eaux de distr ibution. En outre, les caractérist iques
cinétiques de Ia reviviscence bactérienne sur mil ieu gélosé montrent qu' i l  est
lo is ib le  d 'u t i l iser  ind i f férernment  chacun des t ro is  substrats  étudiés ( i .  e . ,
gé lose nutr i t ive,  mi l ieu R-zA et  mi l ieu m-SPC) à condi t ion toutefo is
drobserver  une pér iode dr incubat ion au moins égale à 72 heures.
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La présence de bactéries dans un réseau de distr ibution publique
en quantités parfois importantes pose Ie problème de leur origine dont la
causali té présente quatre aspects différents. Les bactéries peuvent être
d 'or ig ine exogène,  notamment  lorsqu 'ef les sont  :

- apportées par une contamination extérieure
- non él iminées par le traitement

ou endogène,  i l  s ragi t  dans ee cas :

bactér ies générées à par t i r  de cer ta ines insta l la t ions de Ia  f i l ière
traitement
bactér ies résul tant  d 'une mul t ip l icat ion dans Ie  réseau

Contaminat ion extér ieure

Les bactéries peuvent être introduites dans un réseau de
dis t r ibut ion publ ique,  d 'une par t  au n iveau des réservoi rs  de s tockage de
I 'eau QUir  en par t icu l ier  Iorsqu ' i ls  ne sont  pas couver ts ,  reçoivent  des
quantités importantes de poussières favorisant la dispersion et la persistance
de cer ta ins micro-organismes f ixés (SILVERMAN et  a l . ,  L983) ,  e t  d 'aut re par t
Iors  des mul t ip les in tervent ions d 'ent ret ien o-G net toyage qui  appor tent
souvent beaucoup de matières en suspension et de bactéries.

Bactéries non él iminées au cours du traitement

Une f i l ière industriel le complète de traitement des eaux
(p réch lo ra t i on -coagu la t i on - f l ocuLa t i on -décan ta t i on - f i l t r a t i on
postchloration) ne se comporte pas comme un ultraf i l tre et laisse
inexorablement échapper quelques micro-organismes parmi Iesquels certains
peuvent  ne pas avoi r  é té to taLement  inact ivés.  L 'analyse d 'une quant i té
suf f isante d 'eau t ra i tée montre en ef fe t  Ia  présence de bactér ies capables de
se mul t ip l ier  sur  mi l ieu géIosé nutr i t i f  mais  auss i  de t rès nombreuses
bactér ies ( jusqu 'à 10 000 par  ml)  repérables uniquement  par  observat ion
microscopique.  I I  est ,  par  a i l leurs,  vra isemblable qurune f ract ion de ces
bactéries apparemment inertes puisse rrrécupérerrr avec le temps du choc imposé
par  les oxydants ( rev iv iscence) .  Cet te perméabiJ- i té  par t ie l le  des chalnes de
traitement s'explique probablement par la plus grande résistance de ces
micro-organismes aux désinfectants. Ainsi, une augmentation de la résistance
des bactér ies,  provenant  d 'échant i l lons d 'eau t ra i tée;  â  pu êt re observée pour
le chlore (RIDGhJAY et 0LS0N, L982) de même que pour les antibiot iques et
cer ta ins mét ,aux (ARMSTRONG et  a I . ,  1982;  CAL0MIRIS et  a l . ,  1984) .

Bactéries qénérées à part ir de la chalne de traitement

La croissance bactérienne dans les f i l tres à sable ou dans les
fi l tres à charbon acti f  est un phénomène courant qui peut srobserver sur Ia
plupart des f i l ières de traitement même en présence de chlore (DOTT et
TRAMPISCH,  L98 t ;  t d ILC0X e t  a l . ,  f 98J ) .  Le  passage  de  I ' eau ,  no tamment  l o rs  de
Ia remise en fonctionnement des f i l tres après leur lavage, entralne de f ines
part icules sol ides sur lesquelles sont f ixées des microeolonies
par t icu l ièrement  b ien protégées de I 'act ion du ch lore.

Mult ipl ication des bactéries dans Ie réseau

L'observation tn ^ifut des populations de micro-organismes colo-
nisant les parois internes des canalisations, de même que I 'augmentation de la
concentration bactérienne de I 'eau, souvent constatée dans les secteurs
périphériques d'un réseau de distr ibution, témoignent de I 'apti tude des
populat ions bactér iennes à se mul t ip l ier  à  I t in tér ieur  d 'un réseau.  L 'examen

- d e
de
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au microscope électronique des parois internes des tubes de distr ibution
révè1e la  présence d 'une f lore bactér ienne d ivers i f iée répar t ie  sur  des
sur faces i r régul ières et  cratér i formes (ALLEN et  a l . ,  I9B0;  RIDGhIAY et  0LS0N,
IgBf) .  Ces micro-organismes f ixés sont  présents en quant i té  var iab le se lon
I 'âge et  Ia  nature du système de d is t r ibut ion (NAGY et .  a l . ,  l98 l ) .

La mul t ip l icat ion des bactér ies f ixées ou l ibres dans I 'eau de
dis t r ibut ion est  in f luencée par  p lus ieurs paramètres comme Ie temps de sé jour
de I 'eau dans le  réseau,  Ia  température de I 'eau et  Ia  quant i té  de carbone
organique ass imi lab le,  non é l iminé par  Ie  t ra i tement  (RIZET et  aL. ,  I98t+;  van
der K00IJ et a13, 1982) ou généré au cours du traitement de6fection (van
der  K00IJ i l ÏJNEN, f984) .  I1  faut  en ef fe t  reconnal t re  qurune t rès fa ib le
concentration de carbone organique assimilable ne semble pas eonstituer un
obstac le rédhib i to i re  pour  la  cro issance bactér ienne,  eu égard aux t ravaux de
D0TT (198r) ,  qu i  a  même pu observer  une muLt ip l icat ion bactér ienne (  jusqu 'à
10 000 bactéries par mI ) in vifno dans de I 'eau bidist i l lée ensemencée par de
L 'eau  de  d i s t r i bu t i on .

Ces considérat ions généra les n 'appor tent  que des réponses
par t ie l les et  qual i ta t ives au problème de I 'or ig ine des bactér ies dans un
réseau de d is t r ibut ion qui  reste un phénomène maL compr is .  En par t icu l ier ,
I ' impor tance re la t , ive des facteurs contr ibuant  à I  I  appar i t ion et  à  Ia
pro l i férat ion des bactér ies dans un réseau n 'est  pas connue.

Par  a iL leurs,  fa  d ivers i té  des sources de contaminat ion
(réparat ions,  fu i tes,  .  .  .  )  ou encore I ' inc idenee probable de cer ta ines
caractér is t iques phys ico-chimiques de I 'eau ( température,  temps de rétent ion,
chlore résiduel ) sur la reviviscence ou/et la mult ipl ication bactérienne
sont  à l ror ig ine d 'une hétérogénéi té  de la  d is t r ibut ion des.bactér ies dans un
réseau de distr ibution publique. Cette hétérogénéité qui se manifeste
conjointement dans le temps et dans Irespace doit être perçue comme un
cont inuum dans I 'espace- temps où des n iveaux d 'hétérogénéi té  p lus for te  sont
séparés par des ni-veaux où la structuration spatio-temporelle peut être plus
fa ib le .  Cet te s t ructure h iérarch isée de la  d is t r ibut ion des bactér ies dans un
réseau est imposée par quelques facteurs prédominants dont les effets encore
mal connus méritent d'être étudiés. Ces facteurs en nombre I imité se
démarquent d'une mult i tude d'autres phénomènes aux effets moins spectaeulaires
gui ,  Iorsqu ' iLs ne sont  pas s t ructurés entre eux,  ne const i tuent  qu 'un bru i t
de fond (FRONTIER, L982) .

Ces considérations très généraIes soulignent la nécessité de
connaltre les principales caractérist iques de Ia configuration
spatio-temporelle de I 'hétérogénéité de la distr ibution des bactéries dans un
réseau pour permettre lr interprétation des résultats de tout prélèvement sur
des bases object ives.  En ef fe t ,  I ' in terprétat ion et  la  s ign i f icat ion d 'un
pré1èvement quelconque se heurtent à Ia méconnaissanee de la variabi l i té
caractérisant les différentes échelles de perception. L'étude préalable de la
configuration de Irhétérogénéité apparalt ainsi comme une condit ion aine qua
non à toute planif ication ultérieure de 1réchanti l lonnage, si ce dernier se
veut  d 'ê t re ef f icace et  u t i le .

Lrex is tence d 'un modèle de d is t r ibut ion unique,  capable de décr i re
la répart i t ion de I 'ensemble des micro-organismes dans un mil ieu hydrique de
grande étendue est souvent i l lusoire. La structure hiérarchisée de
I 'hétérogénéi té  peut ,  en ef fe t ,  pour  une échel le  d 'observat ion donnée,  rendre
tout à fait inadapté un modèle qui sravère pourtant valable à un autre niveau
d'observat ion.  A cet  égard,  DUBY et  RODOLPHE ( f982)  ment ionnent  I 'ex is tence de
populations eui, ayant une répart i t ion des individus conforme au modèle de
Poisson pour une échelle assez petite, s'en écartent progressivement pour
suivre des distr ibutions binomiales négatives à de plus grandes échelles de
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perception. Ces changements occasionnés par Ia rencontre de populations de
moyennes différentes se répercutent au niveau de la formulation mathématique
de ces distr ibutions dont les paramètres peuvent alors varier en fonction des
échelles retenues.

Aucune étude préalable n 'ayant ,  à  not re connaj -ssance,  fa i t
apparaî t re  d 'échel les pr iv i lég iées dans ce qui  do i t  ê t re considéré eomme un
cont inuum d 'échel les poss ib les,  les n iveaux d 'observat ion retenus dans ce
t ravai l  reposent  pr inc ipa lement  sur  des considérat ions d 'ordre purement
prat ique.  L 'ob ject i f  majeur  de ce chapi t re  consis te à savoi r  s i  la  var iab i l i té
stat is t ique observée à cer ta ines échel les est  d is t inctement  p lus marquée qu 'à
drautresr  a f in  de pouvoi r  ident i f ier  de façon object ive des n iveaux dans la
st ructure spat io- temporel le  du peuplement  bactér ien d 'un réseau de
dis t r ibut ion publ ique.

Le n iveau de base de la  var iab i l i té  étant  caractér isé par  des
échanti l lons recueil l is successivement à un même robinet pendant un intervalle
de temps t rès l imi té ,  d 'aut res n i .veaux d 'hétérogénéiLé seront  ensui te
explorés,  pu is  comparés à cet te  var iab i l i té  ponctuel le .  A ins i ,  les
investigations seront progressivement étendues à Ia variabi l i té caractérisant
des prélèvements effectués dans des appartements dist incts d'un même immeuble
au cours d 'une pér iode de l0  minutes,  pu is  à la  var iab i t i té  caractér isant  des
prélèvements effectués de manière systématique dans un quadrat de 650 m de
côté,  s i tué en p le ine agglomérat ion.

Cet te approche,  QUi  doi t  permet t re une mei l leure compréhension
globale et  in tu i t ive de I 'hétérogénéi té  bactér ienne,  const i tue une étape
pré l iminai re à Ia  réa l isat ion d 'é tudes p lus ambi t ieuses devant  condui re à Ia
st rat i f icat ion du réseau messin.

Par  a i l leurs,  la  responsabi l i té  des soc iétés assurant  la
product ion et  Ia  d is t r ibut ion de 1 'eau potable étant ,  en pr inc ipe,  engagée
seulement  jusqutau n iveau du compteur  vo lumétr ique de chaque habi ta t ion,  i1
nous est aPparu opportun de conduire une étude complémentaire visant à
appréc ier  la  nature et  I 'ampleur  des a l térat ions éventuel les de Ia  qual i té
bactér io log ique de I 'eau en aval  du compteur .

] . I .  MATERIEL ET METHODES

l . l . I .  Co l l ec te  des  échan t i l l ons  d reau

Les échanti lLons de 500 ml d'eau ont été recueil l is ehez
Irhabi tant  au moyen de f lacons en verre s tér i l isés à I 'autoc lave et  contenant
I ml dtune solution de thiosulfate de sodium à I %. Les prélèvements ont été
précédés par une purge des canal. isations internes des différents immeubles
retenus en ouvrant les robinets de préIèvement à la pression maximale jusqu'à
1 'obtent ion drune stabi l isat ion de la  température de I 'eau.  La température
d 'équi l ibre a ins i  obtenue,  Qui  peut  d 'une eer ta ine manière êt re considérée
comme étant représentative de la température de I 'eau circulant dans les
canal isat ions souterra ines,  garant i t  I 'achèvement  de Ia  purge.  L 'embout  de
chaque robinetr préalablement débarrassé de ses accessoires éventuels
(f i l tres, brise-jet) a été exposé à la f lamme d'une lampe à souder pendant 15
secondes environ avant de procéder au remplissage des f lacons avec de I 'eau
recueil l ie à la température d'équil ibre. Les échanti l lons ont ensuite été
ramenés au laboratoire à la température ambiante pour être soumis à I 'analyse
bactériologique au plus 4 heures après Ie prélèvement.
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Les habi ta t ions équipées d ' insta l la t ions de t ra i tement
physico-chimique de L 'eau (e.  g . t  Les adoucisseurs)  ont  é té dél ibérément
écartées afin d'éviter les r isques de contamination bactérienne pouvant
éventuel lement  résul - ter  d 'un mauvais  ent ret ien de ces appare i ls .

1 .L.2.  Numérat ion bactér ienne et  analvse s tat is t ique des résul ta ts

-  Après f i l t ra t ion sur  membrane des échant i l lons d 'eau,  conformément  à Ia
descr ip t ion donnée au paragraphe 2. I . I .2 . ,  les membranes ont  é té déposées sur
mi .L ieu R-2A dont  la  eomposi t ion ch imique est  expl ic i tée au paragraphe 2.2. I .
Toutes les colonies apparues sur les membranes ont été dénombrées après une
pér iode d ' incubat ion de 72 heures à la  température de 20oC. Enf in ,  les
résultats ont pu être exprimé en nombre de bactéries hétérotrophes par
mi l l i l i t re  d 'échant i l lon.su ivant  le  pr inc ipe du maximum de vra isemblance.

-  L  I  analyse s tat is t ique des résul ta ts  obtenus se résume à L 'é tude
comparative de Ia dispersion des t i tres bactériens observés pour les
différentes échelles de perception sélectionnées dans le continuum
spat io- temporel .  Dans une première étape,  Ia  d is t r ibut ion des résul ta ts
expérimentaux a été comparée à un modèle de référence (i .  €. r lp modèle de
Poisson)  au moyen de I ' ind ice de d ispers ion de F isher  (Dz)  dont  la
généra l isat ion au cas d 'échant i l lons de vo lumes inégaux a fa i t  I 'ob jet  du
paragraphe 1.1.2.  A cet  égard,  i l  faut  rappeler  que s i  n  est imat ions
indépendantes de la concentration bactérienne d'une eau sont compatibles avec
le modèle de Poisson,  la  s tat is t ique D2,  ca lcu lée seLon la  formule (8) ,  su i t
approximativement une loi de \ j  avec n-l degrés de l iberté. Dans une seconde
étapel  les ind ices de d ispers ion de F isher  obtenus pour  les d i f férentes
éche1les d 'observat ion ont  permis de comparer  les var iab i l i tés propres à
chaque niveau de pereeption afin de mieux saisir la structure hiérarchisée de
I  'hétérogénéi té .

Ces comparaisons,  en I toccurrence purement  empir iques,  sont
fondées sur  Ia  re la t ion d 'ordre des carrés moyens,  obtenus en ef fectuant  Ie
rappor t  de l . ' ind ice de d ispers ion de F isher  par  Ie  nombre de degrés de l iber té
correspondant. La valeur de ces carrés moyens augmente avec le degré
d 'hétérogénéi té  des mesures.

S ' i l  est  admis que la  d is t r ibut ion des t i t res bactér iens observés
à chaque niveau de perception est conforme au modèIe binomial négatifr l 'étude
comparative des degrés d'hétérogénéité de plusieurs séries de résultats
expérimentaux peut également s'appuyer sur Ie calcul des valeurs du paramètre
k caractérisant chacune des échelles d'observation. La signif ication et
f importance de ee paramètre ont été soulignées au paragraphe I.2.L. Le calcul
de la valeur de k par la méthode du maximum de vraisemblance a été effectué
pour  chaque n iveau d 'observat ion en résolvant  l 'équat ion (17)  à I 'a ide du
programme informatique donné en Annexe III .

Enfin, I 'étude quantitat ive des numérations bactériennes 3
compteurs vQ)tÂuÂ robinets fait état de I 'appartenance de chaque valeur
observée à une distr ibution de Poisson dont el le constitue une estimation du
paramètre, ainsi que de la proposit ion énoncée au paragraphe 1.1.I.  relative à
Ia somme de plusieurs variables de Poisson indépendantes. Le test de
comparaison est alors effectué, moyennant 1a soff ine totale des résultats
observés, soit au compteur, soit au robinet, et compte tenu du volume d'eau
fi l trée, en uti l isant I ' indice de dispersion de Fisher dont la sommation est
l imitée à deux termes seulement.
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3.2.  PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Expér imentat ion réal isée en vue d 'é tudier  l rhétéroqénéi té  in t ra-muros

Des échanti l lons de 500 ml d'eau ont été prélevés dans des
immeubles, numérotés de I à 5, situés dans différents quart iers de la vi l le de
Metz.  A I ' in tér ieur  de chaque immeuble deux personnes ont  procédé à la
col lecte des échant i l lons pendant  une pér iode de l0  minutes envi ron.  L 'un des
échant i l lonneurs a recuei l - l i  5  échant i l Ions,  à  ra ison d 'un f lacon toutes les 5
minutesr âu robinet de purge du compteur volumétrique situé en amont des
canal isat ions desservant  l rensemble des logements de I '  immeuble.
Simul tanément ,  l - 'aut re échant i l lonneur  s 'est  rendu dans d i f férents
appartements numérotés de I à 5 dans chacun desquels i l  a prélevé
successivement 2 échanti l lons au même robinet. Ces f lacons provenant d'un même
appartement ont été désignés par les Iettres A et B.

Expér imentat ion réal isée à 1 'échel le  dtun quar t ier  de 650 m de côté

Au LotaL, 25 échanti l lons de 500 mI d'eau ont éLé recueil l is en
moins de 4 heures,  chez l rhabi tant ,  en des points  de pré lèvement  répar t is  de
façon régul ière et  systémat ique sur  toute l 'é tendue d 'un quadrat  de 650 x
650 m. Ces points  représentent  approx imat ivement  les centres des carrés de 110
m de côté,  dé l imi tés par  le  quadr i l lage du quar t ier  é tudié.

Au laborato i re ,  Ies manipulat ions ont  é té ef fectuées de manière
ident ique pour  chacune des deux expér imentat ions considérées.

Après homogénéisation par 10 retournements des f lacons de 500 ml,
des sous-échant i l lons correspondant  à l0  ml ,  I  ml  e t  0r I  ml  de la  suspension
bactér ienne or ig ine l le  ont  é té f i l t rés sur  membrane.  La pér iode s 'écoulant
entre Ie moment du préIèvement de 1'échanti l lon au robinet et Ia f in des
manipulat ions au laborato i re  est ,  dans tous les cas,  restée in fér ieure à 7
heures.

Après lecture des résultats, la dispersion des comptages
bactér iens observés a été appréc iée par  I ' ind ice de d ispers ion de F isher  dont
le  ca lcu l  permet  de tester  I 'appl icabi l i té  du modèle de Poisson.  F ina lement
une approche quantitat ive du degré drhétérogénéité caractérisant chaque ni.veau
drobservat ion a été tentée par  le  caLcul  du paramètre k  qui  lu i  est  propre.

]  . ,  .  RESUL TATS

a) Etude de 1 'hétéroqénéi té

Les résultats des dénombrements bactériens effectués dans le eadre
de I 'expérimentation intra-muros sont consignés dans le tableau 6. Les
comptages bactériens se rapportent respectivement à des volumes de 10 mI, I  ml
et  0 , I  mI  d 'eau f i l t rée par  échant i l lon de 500 mI  recuei l l i  au n iveau du
compteur ou dans un appartement.



- 5? -

TABLEAU 6

DENOMBREMENTS BACTERIENS EFFECTUES
AU COMPTEUR AINSI QUE DANS LES APPARTEMENTS

DE CINQ IMMEUBLES DE LA VILLE DE METZ

IMMEUBLE POINT DE

PRELEVEMENT
ECHANT ILL ON

VOLUME D 'EAU F IL ÏREE

l0 mI lm I 0 ' l mI

Compteur

I
2
3
t+
5

i l l
i t I
i l 1
i l l
i l 1

i I I
i r l
i l 1
i t l
i l I

224
229
2r5
246
236

Appartemenl

I A
B

i r t .
i l 1  .

i I I .
i l l .

240
227

2 A
B

i l 1  .
i r l .

i l 1 .
i I I .

55
50

3 A
B

i l1  .
i l l .

i ] ] .
i I l .

59
64

4 A
B

i r  1 .
i t l .

i l l .
i l 1 .

47
136

5 A
B

i t t .
i r l .

i I I .
i l t .

L79
t58

Compteur

I
2
3
4
5

i t l
i I I
i r t
i r l
i r I

178
170
163
L59
126

I6
L6
L6
17
I2

Appartemen

!_
I'
F
F
l4r

A
B

i l 1 .
i l 1 .

165
172

18
r6

A
B

i I I .
i l l .

41
t6

6
5

A
B

i t 1 .
i r1 .

5 l
56

1I
6

A
B

i ] r .
i l r .

t l8
r18

18
L2

A
B

i t 1 .
i I r .

1t7
I I ]

10
l t

i l t .  :  i l l i s i b le
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TABLEAU 6 (su i te  I )

IMMEUBLE POINT DE

PRELEVEMENT
ECHANTILLON

VOLUME D'EAU FILTREE

10 mI Im l 0 r1  m I

Compteur

I
2
3
4
5

i r l
i l r
i l l
i l I
i l t

190
r84
lB I
17 I
161

B
I6
20
B
I

Appartàment

I A
B

i l 1 .
i l t . i l r .

20
17

2 A
B

i l r .
i I l .

16r
L52

T7
6

t
A
B

i r l .
i r l .

199
230

15
l8

4 A
B

i l  r .
i l r .

I t
l0

0
0

5 A
B

i r l .
i l r .

193
224

10
10

t+

Compteur

I
?
3
4
5

i I l .
i l l .
i r1 .
i r l .
i l t .

r90
2L9
198
262
?32

25
22
22
26
25

I
A
B

i l 1 .
i I I .

i I I .
i l 1 .

t2
35

? A
B

i r1 .
i t t .

L92
r67

L3
18

3 A
B

i t t .
i r1 .

180
228

L9
22

4 A
B

i l t .
i l 1 .

263
270

?7
25

5 A
B

i l  r .
i l I .

226
203

22
20
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TABLEAU 6 (su i te  2 Fin )

IMMEUBLE POINT DE

PRELEVEMENT
ECHANTILLON

VOLUME D 'EAU F ILTREE

10 ml Im l 0 r 1  m l

Compteur

I
2
3
4
5

i ]1
i ] 1
i l l
i r l
i I I

237
256
i11
i l 1
i11

2T
25
27
28
28

Appartemenl

I
A
B

i t1 .
i l 1 .

i l 1 .
i r1 .

29
28

2 A
B

i r l .
i t 1 .

i l 1 .
i ] 1 .

27
29

3 A
B

i t l .
i l 1  .

i I 1 .
i r r .

86
to

4 A
B

i l l .
i r l .

i l r .
i l 1 .

25
27

5 A
B

i l  I .
i l 1 .

i I I .
i I t .

25
27
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A part ir de ces données brutes, Ia variabi l i té des résultats
caractér isant  chaque n iveau d 'observat ion a été évaluée au moyen de l r ind ice
de d ispers ion de F isher  (D2) .  Toute va leur  s ign i f icat ive de 92 doi t  ê t re
interprétée par une surdispersion des résultats qui est incompatibLe avec Ie
modèle de Poisson. Cependant, le nombre, parfois très faibler de degrés de
t iber té associé à cer ta ins tests ,  nous a suggéré de met t re à prof i t
I ' indépendance des var iab les D2 et  la  propr ié té d 'addi t iv i té  qu i  en découle,
en vue d 'e f fectuer  un test  g lobal  por tant  sur  un ensembLe de résul ta ts  p lus
impor tant .

Ces tests  d 'adéquat ion sont  résumés dans les tab leaux 7a,  7b et  7c
qui  se réfèrent  respect ivement  à la  var iab i l i té  observée au compteur ,  Ia
var iab i l i té  caractér isant  deux préIèvements successi fs  ef fectués à un même
robinet  e t  enf in  Ia  var iab i l i té  ex is tant  ent re l -es appar tements d 'un même
immeuble.  Les ind ices '  i  ( i  =  1,  5)  u t i l isés dans ces tab leaux se
rappor tent  aux immeubles,  a lors  que les ind iees j  ( j  =  t ,  5)  correspondent
aux d ivers appar tements.

TABLEAU 7a :  Var iab i l i té  de la  concentrat ion bactér ienne au n iveau du
compteur .

TABLEAU 7b : Variabil i té de Ia concentration bactérienne entre deux
échanti l lons prélevés successivement au même robinet.

IMMEUBLE
DEGRES DE

L IBERTE
D,

DEGRES DE
LIBERTE Ioi

I

I

?

3

4

5

4

t+

4

4

4

2 1 4 ?

ro  169+

4146

!

14 rt+6'

? 1 0 6

20 14,  10+

IMMEUBLE
)EGRES DI

LIBERTE

APPARTEMENÏ DEGRES DE

LIBERTE
fo.
J J

I Io,
r J  I J

5432I

t

2

3

4

5

I

I

I

I

I

0,36 Or?4 Or2O 43128# LJr

0 r07  0141  0100  2136  0104

o r24  r r r 9  ? r5O  0105  2 rZO

or l l  l r o l  5 r7g+  o ro4  r r 2g

0 ,02  0 ,o7  27  ro7 *  0 ,08  o r08

5

5

5

5

5

45,4O{.+

Zr88

6 r18

8r29
g

27,28' ,  '

goro2++

( 25degrés
de

l iber té)
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Pour  ce qui  concerne 1 'u t i l isat ion de la-s tat is t ique 02,  i !  faut
préc iser  que I 'approx imat ion de la  d is t r ibut ion de D2 par  une lo i  d ;42,  est
davantage affectée par la valeur du paramètre de Ia loi de Poisson considérée
que par  le  nombre des degrés de l iber té d isponib les (EL-SHAARAh/ I ,1981) .  En
prat ique,  i l  est  néanmoins déjà poss ib le  d 'u t i l iser  ce test  pour  ef fectuer  Ia
comparaison de deux variables de Poisson J.orsque leur moyenne est supérieure à
r .

TABLEAU 7c : Var iab i l i té  de  La  concent ra t ion  bac tér ienne en t re  les
appar tements  d 'un  même immeub le .

valeur signif icative au seuil  5
valeur  s ign i f icat ive au seui l  0r5

Le tab leau 8 donne les résul ta ts  des t i t rages réal isés par  la
méthode des membranes f i l trantes sur les 25 échanti l lons d'eau recueil l is à
l r in tér ieur  du quadrat  de 650 m de côté.  L 'est imat ion de Ia  concentrat ion
bactérienne exprimée en nombre de micro-organismes par ml, obtenue d'après Ia
méthode du maximum de vraisemblance, est reportée pour chaque échanti l lon dans
Ia dernière colonne du tableau B.

o,
tO

o,
rO

+ :
# :

DEGRES DE
L I  BERTE

DEGRES DE
L IBERTE

4  |  t g t , 76 *

t+ | 244,f o*

4 |  zgz,75*
4 |  >+,57*
4 |  , re , r f *

I

2

3

4

5

4rr3r,29 "
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TABLEAU 8

TITRES BACTERIENS OBTENUS POUR LA CAMPAGNE D'ECHANTILLONNAGE
SYSTEMATIQUE A L ' INTERIEUR DU QUADRAT DE 650 m x 650 m

i I I .  :  i l l i s ib le
(a) : eette estimation représente le t i tre bactérien le plus

vraisemblable arrondi à I 'entier Ie plus proche

ECHANTILLON
VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRAT ION

BACTERIENNE
par  mI  (a )10 ml Im l 0 ' l ml

I ?2 2 0 2

2 56 5 3 6

3 96 I I t IO

4 i r ] . i ] r . 45 450

5 126 11 3 T3

6 134 L3 5 L4

7 i l t  . 22 2 ?2

I i t r . 34 3 t4

9 29 5 2 3

l0 20L L9 2 20

t1 i ] r  . 38 3 37

L2 9 ? 0 I

13 i l r  . 87 t0 88

I4 94 5 ? 9

15 r00 t t0

t6 to , 2 t

T7 i l t . i t l . 79 790

l8 i l l . 69 7 69

L9 4 I t+ I

zo 60 5 I 6

ZL i l r . 28 0 25

22 42 t I 4

2t 154 L2 2 15

24 98 1
I t IO

25 9 2 I 1
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L ' ind ice de d ispers ion de F isher  émanant  des données
bactér io log iques du tab leau I  s 'é lève à IO5t6r87 I  va leur  qu i  auec 24 degrés
de I iber té est  hautement  s ign i f icat ive (P < 0,005) .  Le degré de s ign i f icat ion
de ce test interprété conjointement avec Ies résultats f igurant dans Ies
tableaux 7 (a,  b  et  c)  font  net tement  ressor t i r  I ' inadéquat ion des données
expér imenta les avec le  modèIe de Poisson.  Compte tenu des condi t ions de
pré lèvement ,  i l  faut  toutefo is  soul igner  que cet te  incompat ib i l i té ,  QUi  est
re l -a t ivement  .d iscrète pour  l -es échant i l l -ons recuei l l is  suecessivement  à un
même compteur ,  vo i re  à un même robinet ,  dev ient  beaucoup p lus marquée lorsque
1'échel le  d 'observat ion est  é tendue à Ia  var iab i l i té  de la  coneentrat ion
bactér ienne entre les appar tements d 'un même immeuble,  pu is  à Ia  var iab i l i té
observée dans le quart ier de 65O x 650 m.

Ces considérat ions s 'appuient  également  sur  l 'é tude comparat ive
des carrés moyens associés aux d i f férents  n iveaux d 'hétérogénéi té  ( i .  e . r
compteurs , robinets, appartements et quart ier ) dont I 'accroissement des
valeurs respect ives :  1 ,70 ;  316O i  56156 eL 439rO4 semble a l ler  de pai r  avec
l - 'extens ion progress ive du domaine drobservat ion dans Ie  cont inuum
spat io- temporel .  Par  a i I Ieurs,  en considérant  impl ic i tement  1a d is t r ibut ion
binomiaLe négative en tant que modèle de substitut ion lorsque Ie modèIe de
Poisson est  re je té,  le  ca lcuL des coef f ic ients  k  correspondant  à ces mêmes
niveaux d 'observat ion a donné les va leurs respect ives z  37316941'  116 ' IOT i
3  r85t+ et  Or3B9.  L 'ordre décro issant  de ces est imat ions t radui t  le  même
phénomène,  à savoi r :  une d ispers ion de p lus en p lus for te  des résul ta ts .

b)  Etude comparat ive des numérat ions bactér iennes :  compteurs
vQ-,tÂuÂ robinets

Le tableau 9 présente, pour chaque immeuble, le nombre total des
colonies recensées dans les échanti l lons recueil l is au compteur, ai-nsi que
dans Ies échant i l lons pré levés aux robinets  des d ivers appar tements.  La
dernière colonne du tableau donne le résultat du test effectué, moyennant
I ' ind ice de d ispers ion de F isher  OZ) ,  a f in  de comparer  l -es concentrat ions
bactér iennes observées pour  ces deux catégor ies d 'échant i l lons.  Enf in ,  la
dern ière l igne du tab leau 9 fa i t  é tat  d 'un test  g lobal  réa l isé sur  Ia  to ta l i té
des dénombrements bactériens se rapportant à I 'ensembLe des immeubles
considérés.
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: Comparaison des concentrations bactériennes : compteurs v^
robinets .

IMMEUBLE POINT DE
PRELEVEMENT

NOMBRE TOTAL
DES COLONIES

RECENSEES

VOLUME D'EAU
FILTREE (mI )

CONCENTRATION
BACTERIENNE

par ml
D2

a l

I

compteur

robinets

II49

I2 I5

0 ' 5

t

2298

I215
248,07' ' ,

?
compteur

robinets

873

r120

5 1 5

l 1

L59

ro2
4

98,3L"

t
compteur

robinets

947

r293

5 1 5

9

172

r44
L7,97#

compteur

robinets

L2?T

L962

5 1 5

9

222

2IB
Or25

5
compteur

robinets

622

t33

2 1 5

I

2tt9

333
rB,56r '+

TEST
GLOBAL

compteurs

robinets

t+812

5923

1 9  1 5

3 I

2t+7

191

..g

174 ,7 t "

++ :  va leur  s iqn i f i ca t i ve
a)  z  DZ a  é té  éonf ron té  à

seu iL  Or5  oÂ

distr ibut ion de X2 
"u"" 

1 degré de l iberté
AU

1a

Les données du tableau 9 font immédiatement ressort ir I 'existence
de disparités assez nettes entre les concentrations bactériennes observées au
compteur d'eau avec celles qui ont éLé obtenues dans les différents
appar tements.  Sur  I 'ensemble des 5 immeubles considérés,  la  d i f l férence s 'est
montrée t rès s ign i f icat ive pour  4 d 'ent re eux,  so i t  J  cas présentant  une
concentration bactérienne plus éIevée pour Ies échanti l lons pré1evés au
compteur contre I cas indiquant Ia situation inverse. Le test prenant en
considérat ion la  to ta l i té  des résul ta ts  conf i rme I 'ex is tence d 'une densi té
bactérienne globalement plus é1evée pour I 'eau recueil l ie au compteur, du
moins pour ce qui concerne les échanti l lons analysés dans Ie cadre de eette
expérience. Cependant, la présente étude ne permet pas de savoir si
I ' int,eraction '  eonstatée entre le facteur point de prélèvement ( i .  ê. t
compteur  -  rob inet )  e t  l t immeuble considéré,  est  de nature chronique ou sr i l
s 'agit plus simplement de phénomènes éphémères ou aléatoires dus à la forte
dispersion des résultats, observée en avaL du compteur.
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] . 4 .  D ISCUSSION

L' inadéquat ion du modèIe de Poisson,  dé jà percept ib le  pour  des
échanti l lons recueil l is successivement en un même point de prélèvement pendant
un temps très l imité, conduit à écarter irrémédiablement ce modèle de
dis t r ibut ion pour  I 'é tude quant i ta t ive des populat ions bactér iennes à
I 'échel le  d 'un réseau de d is t r ibut ion publ ique.  Notons à cet  e f fe t  qu 'une
dis t r ibut ion b inomiaLe négat ive théor ique a été a justée avec succès aux
données bactér io log iques consignées dans Ie  tab leau B,  compte tenu d 'un r isque
de première espèce préalablement  f i .xé à I  96.  Toutefo is ,  ces considérat ions ne
doivent  aueunement  remet t re en cause I ru t i l i té  et  la  va l id i té  du modèle de
Poisson pour des volumes de l iquide peu importants et bien homogénéisés
(EL-SHAARAI I I I  e t  a I . ,  1981  ;  F ISHER e t  a I . ,  L922 ;  MAUL e t  BLOCK,  1981) .

Drune manière log ique et  prév is ib Ie,  Ia  var iab i l i té  des t i t res
bactér iens obtenus expér imenta lement  s 'éLève au fur  e t  à  mesure que la  fenêtre
d 'observat ion du cont inuum spat io- temporel  s 'é Iarg i t .  Un accro issement
par t icu l ièrement  net  de I 'hétérogénéi té  est  cependant  percept ib le  à l réchel le
du quar t ier  ( t<  = Or389)  au regard de I 'hétérogénéi té  in terappar tements ( t< =
t1854) ,  laquel le ,  i l  est  vra i . ,  correspond à une pér iode d 'échant i l lonnage p lus
cour te.  L fhétérogénéi té  in t ra-muros se caraetér ise par  une for te  var iab i l i té
interappartements (t< = 31854) qui contraste fortement avec la plus grande
simi lar i té  ( t<  = 373r694)  des préIèvements ef fectués au compteur  pendant  Ie
même in terva l le  de temps.  I I  est  de p lus in téressant  de remarquer  que cet
ef fe t  d ispers i f  sur  les concentrat ions bactér iennes,  imputable aux u l t imes
canaLisat ions d 'un immeubler  îe  s 'accompagne d 'aucune augmentat ion de Ia
densi té  bactér ienne moyenne de I 'eau entre Ie  compteur  et  les rob inets  des
divers appar tements de I r immeuble.  Ce dern ier  po int  devra i t  contr ibuer  à
dissiper Ie doute et Ia défiance des responsables de Ia production et de la
d is t r ibut ion des eaux potables à 1 'égard des mesures de qual i té
bactériologique réalisées quelque peu au-delà du domaine engageant leur
responsabil i té, mais de ce fait beaucoup plus proches de f intérêt même des
u t i l i sa teu rs .

L 'enseignement  essent ie l  de cet te  étude pré l iminai re,  dest inée à
mieux pouvoi r  appréhender  cer ta ins aspects  l iés à I 'hétérogénéi té  du
peuplement bactérien, réside somme toute dans I 'ampleur de la dispersion des
concentrations bactériennes, qui ont éLé obtenues pour des échelles
d 'observat ion encore re la t ivement  modestes du cont inuum spat io- temporel .
A ins i ,  dans le  cadre de la  campagne d 'échant i l lonnage menée à I ' in tér ieur  du
carré de 650 m de côté pendant une période de 4 heures environ, Ies résultats

.se sont  échelonnés entre I  e t  790 bactér ies par  mi l l i l i t re  !  L 'é tendue de ces
valeurs extrêmes permet sans doute de mieux comprendre le désarroi et la
perp lex i té  que les résul ta ts  d 'analyses microbio log iques peuvent  quelquefo is
susciter auprès des personnes ayant la charge de les interpréter, quand bien
même ces personnes disposeraient-el les de normes guides faisant
péremptoirement off ice de "normes guil lot ines".

Afin de prendre le pas sur tanÈ de variabi l i té, i l  est primordial
de placer chaque situation dans son contexte probabil iste tout en étant
parfaitement avert i  des aspects et des conséquences l iés au caractère
inexorable de cette variabi l i té.

Les courbes représentées sur la f igure I tentent de donner une
vision plus concrète de la variabi l i té observée aux différentes échelles
d'échanti l lonnage étudiées dans le réseau de la vi l le de Metz. Ces courbes
constituent en fait les enveloppes de distr ibutions discrètes dont la moyenne
a été uniformément et arbitrairement f ixée à 100. La première distr ibution,
a ins i  représentée s ' ident i f ie  à  la  lo i  de Poisson,  tandis  que les t ro is
suivantes font ressort ir I ' inf luence du paramètre k sur Ia dispersion des
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FIGURE 3  :  Enve loppe de  que lques  d is t r ibu t ions  représenta t ives  de  La
var iab i l i té  observée à  d i f fé ren tes  éche l les  d 'échant i l lonnage pour
une valeur commune de la moyenne arbi trairement f ixée à I00.
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valeurs observables en admettant implicitement la val idité du modèle binomial
négat i f .  A t i t re  d 'exemples,  notons que dans ces condi t ions Ia  probabi l i té
d 'observer  une va leur  supér ieure à 200 est  quasi  nu l le  (p  (X > 200)  < IO-v)
pour  la  d is t r ibut ion de Poisson et  pour  la  d is t r ibut ion b inomia le négat ive
avec  k  =  116 ,107  a lo rs  que  ce t te  p robab i l i t é  avo i s ine  0 ,05  pou r  k  =  3 '854  e t
dépasse même 0r15 lorsque k = O1389.  Pour  cet te  dern ière va leur  de kr  Ie
caLcul  montre que même les t i t res bactér iens supér ieurs à 1000 font  par t ie  de
l ' éven ta i l  des  résu l ta t s  "obse rvab fes "  (P  (X  >  1000)  =  0 ,004 ) .

A défaut  de voulo i r  adopter  ce point  de vue probabi l is te '  le
chercheur  engagé dans l 'é tude d 'un réseau de d is t r ibut ion publ ique s 'expose au
r isque de t ravaux in f ructueux pouvantr  eD e i tant  un mot  de LEGENDRE et
LEGENDRE (1979) ,  générer  p lus de papier  no i rc i  que de lumière sur  le  problème.
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Les campagnes d'échanti l lonnage conçues dans le but de contrôler
ou d 'é tudier  Ia  concentrat ion bactér ienne de I 'eau d 'un réseau de d is t r ibut ion
publ ique consis tent  généra lement  à p lan i f ier  La co l lecte d 'échant i l lons d 'eau
en d ivers points  de préIèvement  sur  une pér iode déterminée.  L 'e f f ic ience d 'un
programme de prélèvement donné est très étroitement I iée à la variabi l i té
spatiale et temporelle de L'abondanee des populations bactérj-ennes dans les
mi l ieux hydr iques échant i lLonnés.  0r ,  les connaissances en mat ière d 'écologie
microbienne dans Ies réseaux de d is t r ibut ion sont  cependant  encore t rès
modestes.  En par t icu l ier ,  les mécanismes qui  rég issent  les phénomènes de
contamination et de propagation bactérienne de même que les aspects
quantitat i fs des variat ions dans le temps et dans I 'espace de la densité
microbienne restent mal compris.

La démarche habituelLement suivie par les microbiologistes pour
appréhender  I 'hétérogénéi té  spat io- temporel le  se résume souvent  par  une seule
opérat ion v isant  à  tenter  I 'a justement  des données expér imenta les par  une lo i
de distr ibution théorique appropriée, dont Ia nature est jugée suff isante pour
caractér iser  Ia  d ispers ion des micro-organismes.  A ce t i t re ,  i I  faut  rappeler
que Ia loi binomiale négative occupe une place de choix en microbiologie
puisque ce modèle de distr ibution a souvent pu être ajusté avec succès à
diverses séries de données expérimentales recueil l ies dans le temps ou/et dans
1 'espace  (CHRIST IAN e t  P IPES,  I9B3 ;  EL -SHAARAId I  e t  a I . , 1981  ;  EL -SHAARAhf I  e t
a l . ,  1985  ;  MUENZ,  I97B ;  P IPES e t  a l . ,  1977  ;  THOMAS,  1955) .  Les  pa ramèt res
de la  lo i  a ins i  déf in ie ,  résument  a lors  cer ta ines caractér is t iques des données
et  sont  également  pr is  en considérat ion pour  in f léchi r  Ies modal i tés des
programmes d 'échant i l lonnage u l tér ieurs (EL-SHAARAhI I  e t  a l . ,  1985 ;  ESTERBY,
I?BZ ; PIPES et CHRISTIAN, 1982).

La connaissance expl ic i te  de ces lo is  de d is t r ibut ion,  qu i
const i tue avec ra ison une première façon d 'aborder  les problèmes,  est
toutefo is  insuf f isante pour  permet t re f  ident i f icat ion et  la  descr ip t ion de Ia
st ructure du peuplement  bactér ien drun mi l ieu hydr ique.  Aussi ,  au terme de
1'étude préalable consacrée à I 'observat ion de Ia  s t ructure h iérarch isée de
I 'hétérogénéi té  des populat ions bactér iennes à pet i te  et  moyenne échel le ,  i l
conv ient  maintenant  d 'ent reprendre des invest igat ions p lus ambi t ieuses dont
I 'ob ject i f  sera d 'explorer  Ia  s t ructure spat ia le  et  tempore l le  de
1 'hétérogénéi té  caractér isant  I 'ensembLe d 'un réseau de d is t r ibut ion publ ique.
L 'about issement  de cet te  recherche menée à grande échel Ie  doi t  permet t re:

a)  de déf in i r  ' les  modal i tés d 'une st ratégie d 'échant i l lonnage
adaptée au contrôle eff icace et rationnel de la quali té
bactér io log ique de I 'eau d is t r ibuée,  en t i rant  prof i t  de la
configuration spatio-temporelle de I 'hétérogénéité mise en
évidence

b) de mieux cerner Ia nature et f  inf luence des facteurs l iés à
I 'accroissement des concentrations bactériennes

c)  d ' ident i f ier  les éventuels  secteurs à problèmes qui
nécessi tent ,  à  I 'év idence,  I 'appl icat ion de mesures spéci f iques
appropriées.
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Guidés par Ie souci de clarté de I 'exposé, i I  nous est apparu
uti le de fai.re précéder 1'étude expérimentale proprement dite par une
présentation sommaire du contexte général ayant servi de cadre à nos
invest igat ions.  Aussi ,  la  descr ip t ion du réseau messin développée c i -après
tentera de dégager les aspects les plus importants pour la suite de ce
t rava i l .

I . I .  CARACTERISTIQUES GENERALES DU RESEAU ET CAPACITT DE PRODUCTION

La d is t r ibut ion d 'eau potable de la  v i l le  de Metz,  a j -ns i  que de 26
communes voisines a été confiée à la Société Mosellane des Eaux qui assure la
gest ion d 'un réseau eomprenant  env i ron 645 k i lomètres de canal - isat ions.  La
populat ion desserv ie par  ce réseau s 'éLève approx imat ivement  à 200000
habi tants .

L 'eau prov ient  pour  une large par t  d 'un af f luent  de la  Mosel le ,  le
Rupt  de Mad,  dont  Ie  débi t ,  net tement  insuf f isant  en pér iode d 'é t iage,  est
régular isé par  une retenue d 'eau ( lac de Madine)  s i tuée à 60 k i lomètres de
Metz.  Captée à Arnavi l le ,  à  15 k i lomètres en amont  de MeLz,  I 'eau est
préchlorée avant  d 'ê t re déf in i t ivement  t ra i tée dans L 'us ine de Moul ins-  qu i
représente une capacité f,ournalière de production de l 'ordre de 90 000 m) sur
un potent ie l  de 120 000 m' / j  pour  I 'ensemble des us ines du serv ice.

Les autres moyens de production comprennent quatre usines, situées
à  Hauconcour t  ( ro  ooo  ̂ 3 - / j ) , sa in t -Rémy  ( l  200  ̂ 3 / i l ,Sa in t -E loy  (8  000  ̂ 3 / j )
e t  I 'us ine Sud (g 000 m)/ j ) ,  captant  toutes l 'eau de la  nappe a l luv ia le  de Ia
Mosel le .  L 'eau produi te  par  l 'us ine Sud est  re foulée vers I 'us ine de Moul ins,
toute proche,  où e l le  est  méIangée avec I 'eau issue de cet te  dern ière.  Les
sources de Gorze (l  000 *3/ j  .n ej iage, 10 000 *3/i  

"q 
période de hautes eaux)

et les sources de Lorry (400 Ê/ j  en étiage, 800 m)/j  en période de hautes
eaux) viennent compléter des ressources largement exeédentaires. La
Iocalisation de ces différentes unités de production est indiquée sur la
f igure 4 qui  donne une représentat ion schémat ique de I 'ensemble du réseau.

1 .2 .  F IL IERES DE TRAITEMENT DE L 'EAU BRUTE

L'usine de Moulins comprend les équipements et l-es procédés
habituellement mis en oeuvre dans Ia f i l ière du traitement d'une eau de
sur face,  so i t  :  une régulat ion du n iveau de I 'eau à I 'ent rée 'de I 'us ine su iv ie
d 'une coagulat ion -  f i l t ra t ion -  ozonat ion -  ch lorat ion.  La coaguLat ion a pour
but de permettre la f loculation des matières colloidales par I ' intermédiaire
de réact i fs  in jectés dans I 'eau en amont  des décanteurs.  Sous I 'e f fe t  de Ia
pesanteur, le f loc obtenu est maintenu dans Ia part ie basse du décanteur t
alors que I 'eau elarif iée est recueil l ie en part ie haute.. Les dernières
part icules en suspension dans I 'eau sont arrêt,ées par deux batteries de
fi l trat ion comprenant chacune huit f i l tres à sqble d'une hauteur de 80 cm pour
une superf ieie unitaire de f i l trat ion de 52 m2. Le lavage se fait par courant
d 'eau inverse et  souf f lage d 'a i r .  L 'eau f i l t rée est  ensui te  soumise à un
traitement biologique par une ozonation dans deux tours de contact de 100 ml
chacune avant de subir une chloration en vue de maintenir une concentration de
O16 mg de ch lore rés iduel  l ibre par  l i t re  d 'eau t ra i tée.  Cet te eau est
f inalement stockée dans deux bâches de stockage de I 500 mt chacune.

Les autres unités de production sont al imentées par I 'eau
d'exhaure de la nappe al luviale dont le champ captant s'étend sur 60
kilomètres de longueur et 2 à t ki lomètres de largeur. L'exhaure est assurée
par des puits d'une profondeur variant de 6 à I0 mètres, répart is sur 20
kilomètres environ. Dans ces usines, le traitement de I 'eau, gui est moins
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sophist iqué que celui mis en oeuvre à L'usine de Moulins, se l imite à une
chlorat ion su iv ie  éventuel lement  d 'une correct ion de pH ou d 'une aérat ion af in
dré l iminer  le  gaz carbonique en excès.

1. ] .  CAPACITE DE STOCKAGE ET DISTRIBUTION

Douze
des réservoi rs  de
représentent  une

réservoi rs ,  implantés au so l -  ou
Maiz ières ( f  ObO ml)  e t  de F lévy

capacité tota.Le de stockage de 86

semi -en te r rés ,  à  1 'excep t i on
(ZOO m: )  qu i  son t  su r  t ou r ,
000  m l .

Les cinq principaux réservoirs sont :

- HAUT DE hIACON ]O OOO
- HAUTE BEVOYE 20 OOO
- B0RNY 20 000
-  LES RECOLLETS 5 5OO
- GRIMONT ] OOO

n3
n3
n3
nt
nt

au nord-ouest
au sud-est
à  I ' e s t
au centre v i l Ie
au nord-est

La d is t r ibut ion de I 'eau est  assurée par  un réseau de
canalisations en fonte grise ou en fonte ducti le dont le diamètre varie de 60
à 1100 mi l l imètres.  En dér ivat ion sur  ce réseau,  les branchements d 'abonnés
ont été réalisés en polyéthylène haute densité, en fonte ou encore en acier
ga l van isé .

La quant i té  d 'eau d is t r ibuée en moyenne est  de 55 000 mf  par  jour ,
mais e]le atteint 65 OOO Ê/i en période de forte demande. La distr ibution se
fait principalement sur 5 étages correspondant à un niveau de pression défini
par  un réservoi r  (except ionnel lement  deux) .

-  L 'é tage I  (n iveau I9I  NGF) est  a l imenté par  les sources de Gorze
dont  I 'eau about i t  au réservoi r  des Récol le ts .  Le vo lume d 'eau d is t r ibué sur
cet étage, correspondant au centre vi l le, est de t 000 n3/j en moyenne.

-  L 'é tage 2 (n iveau 225 NGF) const i tue la  majeure par t ie  de Metz.
Cet étage, associé aux réservoirs du Hau! de lrfacon et de Haute Bévoye, assure
une d isùr ibut ion journal ière de l l  000 mJ d 'eau.  A l 'except ion des sources de
Gorze,  la  to ta l i té  de I 'eau produi te  about i t  d i rectement  sur  cet  é tage de
distr ibution qui dessert également piusieurs communes entre Maizières et
Uckange.

-  L 'é tage f  (n iveau 242 NGF),  dont  Ie  n j .veau de press i -on est
défini par Ie réservoir de Borny, distr ibue quotidiennement 11 000 m) d'eau
aux quar t iers  est  de Metz (Borny,  Queuleu,  Val l ières) ,  a ins i  qu 'aux communes
de Pel t re ,  Jury,  Saint -Ju l ien (par t ie l lement)  e t  Vantoux.

-  L 'é tage 4 (n iveau 264 NGF) correspond à la  r ive dro i te  de la
Moselle. Cet, étage al imente notamment les communes de Saint-Jul ien ( l 'autre
par t ie) ,  Mey,  lhar ly-Oradour ,  Sanry- les-Vigy,  Ay-sur-Mosel le ,  Ennery et
Tremery. 2 500 i l / j  y sont distr ibués par refoulement à part ir du réservoir de
Grimont al imenté par un relais situé à Saint-Jul ien et préIevant I 'eau
directement sur L'éLage 7.

- L'étage 5 (niveau 27O NGF) qui est dépourvu de réservoir propre
est  gref fé  sur  le  réservoi r  de Borny par  l r in termédia i re  d 'un surpresseur .  Ce
petit  étage (gOO n3/j) al imente principalement la zone industriel le de Borny.

D'aut res pet i ts  é tages de distr ibution assurent
1'approvisionnement en eau des communes de Scy-Chazelles et P1appevil le sur le
Mont:St-Quentin par deux chaines de relais.
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A notre connaissance, la seuLe étude d'envergure entreprise à ce
jour ,  dans Ie  domaine de la  reconnaissance d 'une st ructure drabondance et
I 'u t i l isat ion d ' in format ions obtenues à la  su i te  d 'un échant i l lonnage in tens i f
a f in  de-pouvoi r  déf in i r  u l tér ieurement  des programmes de contrô le  sur  la  base
des données recuei l l ies,  a  été réa l isée aux U.S.A.  par  PIPES et  CHRISTIAN
(1982) dans neuf réseaux de distr ibution publique situés à proximité de
Phi ladelphie.  Cet te étude,  eu i  fa i t  é tat  de bactér ies co l i formes en
considérat ion de Ia  spéci f icat ion des normes de sa lubr i té  actuel lement  en
v igueur  aux  U .S .A .  (Epn  ,  I 976 )  ,  a  mon t ré  I ' adéqua t ion  des  d i s t r i bu t i ons
log-normale et  b inomia le négat ive aux sér ies expér imenta les obtenues dans le
temps et  dans L 'espace (CHRISTIAN et  PIPES, 1983) .  La d iminut ion de la
probabi l i té  associée au pouvoi r  de détect ion d 'une contaminat ion de I 'eau avec
.L 'accro issement  de I 'hétérogénéiLé,  amène Les auteurs à met t re I 'accent  sur
1es paramètres de d ispers ion ( i .  e . ,  écar t - type géométr ique et  paramètre k)
des modèIes mathématiques retenus, afin de déterminer la fréquence des
analyses à ef fectuer  dans le  cadre d 'un programme de survei l lance.

Dans une approche plus pragmatique, PIPES et CHRISTIAN ont ensuite
tenté de met t re en év idence une st ructure spat ia le  de l rhétérogénéi té
bactérienne essentiel lement fondée sur les caractérist iques hydrodynamiques
des masses d 'eau dont  I 'écoulement  est  subordonné à I 'agencement  des
canal- isations du réseau.

Cet te démarche a condui t  les auteurs à formuler  p lus ieurs
hypothèses concernant Ies mécanismes qui régissent les phénomènes de
contamination et de propagation des bactéries col i formes dans les réseaux de
dis t r ibut ion publ ique.  En par t ieu l ier ,  les invest igateurs ont  vouLu savoi r  s i
Ies r isques de contamination avaient tendance à être plus élevés à la
pér iphér ie  de I 'us ine de t ra i tement  des eaux que dans les quar t iers  local isés
à prox imi té des uni tés de product ion.  Aucune des hypothèses examinées n 'ayant
pu êt re corroborée par  les données recuei l l ies,  PIPES et  CHRISTIAN ont  é té
contra ints  d 'abandonner  leur  pro jet  de déf in i t ion d 'un programme
d'éehant i l lonnage basé sur  I 'exp lo i ta t ion mathémat ique d 'une conf igurat ion
st ructurée de I 'hétérogénéi té .

Les causes de cet insuccès, en dépit d'une problématique solide et
judicieuse, t iennent vraisemblablement à deux raisons prépondérantes : i l
s 'ag i t  d 'une par t ,  comme PIPES et  CHRISTIAN le  font  d 'a i l leurs eux-mêmes
remarquer, de la tai l le trop modeste des réseaux étudiés, laquelle est
probablement incompatible avec la formation d'un gradient stable et
percept ib le  de I 'abondance baetér ienne,  et  drautre par t ,  de Ia  "populat ion
c ibLe"r  ê î  I 'occurrence les bactér ies co l i formes,  dont  Ia  fa ib le  présence
habituellement observée dans I 'eau distr ibuée a pour effet de diminuer la
puissance, Ia sensibi l i té, voire même le bien-fondé de certaines analyses
stat is t iques.

Ces considérations nous ont amenés à reconsidérer I 'ensemble du
problème soulevé par les travaux de PIPES et CHRISTIAN, dans des cireonstances
plus favorables, à savoir :  1'étude de Ia structure d'abondance des bactéries
hétérotrophes dans un réseau de distr ibution s'étendant sur une grande
échel le .  Le choix  des bactér ies hétérot rophes est  just i f ié  par  I 'u t i l isat ion
fréquente et même préconisée de ces numérations à t i tre de test complémentaire
pour  l 'éva luat ion de la  qual i té  bactér io log ique drune eau(COLIdELL et  a l .  r I978;

McFETERS e t  a1 . ,  L978  ;  MEANS e t  a1 . ,  f 981 ) .

L 'analyse s tat is t ique développée dans Ia  su i te  de ce t ravai l  a
pour objecti f  essentiel de donner une image concrèt,e et précise de la
variabi l i té spatiale et temporelle caractérisant la structure d'abondance des
populations bactériennes dans un réseau de distr ibution publique. A cet effet,
quatre types de configuration avaient init ialement été formulés, pour décrire
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la structure de I 'hétérogénéité spatiale, selon que le réseau se présente
comme :

- un unique système homogène
- un ensemble composé de plusieurs systèmes homogènes
- un unique système hétérogène
- un ensemble composé de plusieurs systèmes hétérogènes.

Par  système homogène ( respect ivement  hétérogène) ,  nous entendrons un système
dans lequel Ie nombre de bactéries contenues dans des échanti l lons de même
volume, est distr ibué suivant une Ioi de Poisson (respectivement une loi
b inomia le négat ive) .

L 'é tude expér imenta le,  réa l isée au chapi t re  3 de la  première
par t ie ,  consacrée à l rhétérogénéi té  des populat ions bactér iennes à pet i te  et
moyenne échel le ,  permet  d 'emblée d 'écar ter  les deux premiers schémas c i tés qui
évoquent avant tout Ie modèIe de Poisson. Par conséquent, nous envisagerons
successivement Ia possibi l i té de concevoir le réseau comme un unique système
hétérogène,  pu is  nous examinerons l 'éventual i té  d 'une conf igurat ion s t ructurée
de l rhétérogénéi té  spat ia le  fa isant  appara i t re  le  réseau sous I 'aspect  d 'un
ensemble composite formé de plusieurs systèmes hétérogènes.

La mise en év idence d 'une st ructure d 'abondance du peuplement
bactérien par des procédés objecti fs de classif ication et de groupement des
données en zones de densité bactérienne est largement tr ibutaire du pouvoir de
résolut ion de Ia  méthode d 'échant i l lonnage.  La f inesse de I 'explorat ion de
I 'espace- temps est  déterminée par  Ia  préc is ion et  1a reproduct ib i l i té  des
méthodes analyt iques l iées au traitement des échanti l lons, mais aussi par Ia
densité des observations effectuées dans le continuum spatio-temporel. La
résolut ion spat io- temporel le  est ,  de p lus,  soumise à I ' in teract ion entre les
propr ié tés de 1 'échant i l lonnage et  eeLles du mi l ieu.  En ef fe t ,  la  co l lecte des
échanti l lons, lors d'une campagne de préIèvements, étant par force effectuée
d'une manière d iscont inue dans I 'espace et  pendant  un cer ta in  in terva l le  de
temps,  Ies s t ructures ex is tant  aux échel les in fér ieures restent
ind iscernables.  En tout  é tat  de cause,  i l  est  vra isemblable qu 'au-dessous d 'un
cer ta in  seui l  d 'é tendue géographique,  Ies per turbat ions résul tant  de Ia
mouvance du mil ieu aquatique ne permettent plus la reconnaissance d'une
structure spat ia le  d 'abondance.  Ceci  contra in t  les invest igateurs à l imi ter
I 'exp lo i ta t ion des données par  Ia  s imple descr ip t ion des d is t r ibut ions
stat is t iques,  en deça d 'une cer ta ine échel le  d 'observat ion.  Par  a i l leurs,
f intervalLe de temps consacré à l 'échanti l lonnage pose Ie problème de la
dist inction des différentes directions spatio-temporelles en créant une
I ia ison entre I 'espace et  le  temps.  Ains i  la  mouvance du mi l ieu d 'une par t ,
qui ne peut être que subie, et I 'ensemble des sources de variabi l i té
imputables aux condit ions de prélèvement, de conservation et d'analyse des
échan t i l l ons  d 'au t re  pa r t ,  son t  de  na tu re  à ' rb rou i l l e r "  I ' aspec t  e t  l e
caractère instantané de I ' image du réseau observée à la suite d'une campagne
dréchanti l lonnage systématique. Conscients du rô1e négatif  de eertaines
variables perturbatrices, i l  nous apparaît primordial d'étudier la persistance
et le degré de reproductibi l i té des images obtenues au cours de plusieurs
campagnes de prélèvements.

Enf in ,  fa  s ign i f icat ion de la structure spatiale ainsi dégagée
de quelques caractérist iquessera interprétée en considération

physico-chimiques et  hydraul iques du réseau.  ( i .e . ,  d isposi t ion des
canalisations et localisation des réservoirs, temps de séjour, chlore
rés iduel ,  température de I 'eau) .  La var ia t ion temporel le  des concentrat ions
bactér iennes fera I 'ob jet  d 'une étude g lobale in téressant  L 'ensemble du
système de distr ibution, mais également d'un examen plus minutieux rendant
compte de l 'évolution de Ia concentration bactérienne moyenne au sein de
chaque zone de densité, étudiée séparément.
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2.1.  MATERIEL ET METHODES

?. . I . I .  Local isat ron des points  de pr
AGau

Le ehamp d 'étude de ce t ravai l  a  éLé c i rconscr i t  à  1a par t ie  du
réseau de d is t r ibut ion messin desserv ie exc lus ivement  par  de I 'eau en
provenance de I 'us ine de t ra i tement  de Moul ins.  Les l imi tes de la  zone a ins i
déf in ie  ont  éLé déterminées,  avec une marge de sécur i té  jugée suf f , isante,  de
manière à écarter toutes les sections du réseau susceptibles de contenir, même
part ie l lement ,  de I 'eau or ig ina i re des autres uni tés de product ion.  La par t ie
enclavée du système de d is t r ibut ion représentée par  I 'a i re  d 'échant i l lonnage
s 'étend sur  une super f ic ie  couvrant  approx imat ivement  la  moi t ié  de
1'agglomération messine. Ce domaine comprend notamment les quart iers
nord-ouest  (Ban-St-Mart in ,  P lappevi l le) ,  toute Ia  par t ie  sud de Metz (Queuleu,
Magny,  Sablon,  Borny,  Val l ières,  P lant ières)  et  quelques com{nunes avois inantes
(Scy -Chaze l l es ,  Gr igy ,  Pe l t re ,  Ju ry ) .

Une représentation schématique des principales caractérist iques
hydraul iques du réseau est  donnée sur  Ia  f igure 5.  Cet te f igure ind ique p lus
par t icu l ièrement  la  d isposi t ion des canal isat ions pr inc ipa les et  Ia  s i tuat ion
des uni tés de s tockage en préeisant  le  temps de rétent ion approx imat i f  (TR) de
I 'eau dans chaque réservoi r  de même qu 'une évaluat ion du temps de t rans i t
moyen de 1 'eau entre sa sor t ie  de I 'us ine de t ra i tement .  de Moul ins et  son
arr ivée dans les d i f férents  réservoi rs  (M-rR) .  La local isat ion des points  de
préIèvement ,  déterminés se.Lon un p lan d 'échant i l lonnage systémat ique,  est
également  ment ionnée sur  la  f igure 5.  Ces points ,  Qui  représentent
approximativement les centres des carrés de 44O m de côté obtenus par un
quadr i l lage préalable de I 'ensemble du réseau,  ont  é té déf in is  avec une
tolérance de quelques dizaines de mètres.

Les échant i l lons d 'eau ont  é té recuei l l is  au cours d 'une pér iode
de J heures environ en respectant scrupuleusement les principes et les
consignes exposés au paragraphe 3.1.1.  de Ia  première par t ie .  Les échant i l lons
ont ensuite été ramenés au laboratoire à la température ambiante pour être
soumis à I 'analyse dans un déla i  n 'excédant  jamais 6 heures à compter  du début
de chaque campagne dréchant i l lonnage.

?. I .2 .  AnaLvse microbio loq ique et  phvs ico-chimique des échant i l lons

Des di lut ions décimales des échanti l lons d'eau ont été réalisées
dans de I 'eau phys io log ique stér i le  contenant  0rB oÂ de NaCl .  Des vo lumes
var iant  de I0  ml  à 0r0 l  ml  de 1 'échant i l lon or ig ine l  ont  é té f i l t rés sur
membrane stéri le d' une porosité de O r45 pm (Mit l ipore HAtrlG O47) . Af in de
permettre une meiLleure répart i t ion sur Ia membrane de f i l trat ion, I 'al iquote
a, le cas échéant, été préalablement transférée dans 9 mL d'eau physiologique
stéri le. Les membranes ont ensuite été déposées sur mil ieu R-zA dont la
composi t ion ch imique est  donnée au paragraphe 2.2.L.  de la  première par t ie .
Toutes les colonies apparues sur les membranes ont été dénombrées après une
pér iode d ' incubat ion de 72 heures à la  température de 20oC. Enf in ,  les
résultats ont êté exprimés par le nombre le plus vraisemblable de bactéries
hétérotrophes contenues dans un mil l i l i tre d'échanti l lon. Ce nombre a été
calcuIé suivant la méthode du maxj.mum de vraisemblance en exploitant les
résultats des comptages effectués à part ir de plusieurs niveaux de di lut ion
successi fs  ( t " tRUt  et  a I . ,  1981) .

Lranalyse physico-chimique des échanti l lons a éLé l imitée à la
détermination de la température de I 'eau recueil l ie et, pour certains cas
seulement, à Ia mesure des teneurs en chlore résiduel l ibre et total,
e f fectuée par  dosage volumétr ique se lon le  test  D.P.D.  (nOOffn,  1984) .
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2. I .3 .  Analvse s tat is t ique des résul ta ts

2 . I . 3 . I .  A jus temen t  d 'un  modè Ie  de  d i s t r i bu t i on  d 'abondance  aux  données
expérimenta.Les

Rappelons que si le nombre des bactéries contenues dans les
échant i l lons analysés obéi t  à  une lo i  b inomia l -e négat ive,  la  probabi l i té
d 'observer  r  micro-organismes dans un échant i l lon quelconque est  donné par  la
fo rmuLe  (11 )  du  pa rag raphe  I . 2 .1 .  de  l a  p remiè re  pa r t i e .  Pa r  su i te r  ê î
adoptant  Ie  modèle b inomia l  négat i f  comme modèle de référence,  1 'a justement
d 'une d is t r ibut ion b inomia le négat ive théor ique à une sér ie  de données
expélimentales indépendantes a été effectué conformément au test d'adéquation
de \z  décr i t  au paragraphe I .2 .2.  Le caLcul  des ef fect i fs  théor iques associés
à chaque cl-asse de valeurs, ainsi que les estimations du paramètre k de la loi
binomiale négative par la méthode du maximum de vraisemblance ont été réalisés
sur calcuLateur électronique au moyen des programmes développés respectivement
dans les annexes I  e t  I I .

2 .L .3 .2 .  Ana lyses  de  co r ré Ia t i on

Le coef f ic ient  de corréIat ion de rang de Kendal l  ( r )  a  été ut i l isé
af in  d 'é tudier  a)  la  reproduct ib i l i té  de Ia  s t ructure d 'abondance entre Les
di f f lérentes campagnes de pré lèvements et  b)  I 'associat ion entre les t i t res
bactér iens observés avec une var iab le phys ico-chimique expl icat ive te l le  que
le temps de sé jour  ou la  quant i té  de ch lore rés iduel .  Ce coef f ic ient  de
corré lat ion non-paramétr ique,  dont  le  mode de ca lcu l  a  été décr i t  par  LEGENDRE
et LEGENDRE (1979) ,  est  par t icu l - ièrement  b ien adapté pour  Ia  mise en év idence
d'une re la t ion monotone entre var iab le expl icat ive et  var iab le expl iquée.
L 'absence de l ia ison entre les deux var iab les considérées est  testée à I 'a ide
de la  s tat is t ique

(45 )

dans laquel le  n dés igne le  nombre d 'observat ions.  Kendal l  (1948)  a démontré
que sous I 'hypothèse nul le  ( i .  è . t  absence de l ia ison monotone entre les
var iab les)  la  va leur  de z  est  d is t r ibuée su ivant  Ia  lo i  normaLe centrée
rédui te  lorsque n est  supér ieur  à 10.

De manière p lus c lass ique,  I 'associat ion entre la  température
moyenne de I 'eau et le niveau moyen de la concentration bactérienne dans le
réseau a été étudiée par une analyse de régression réalisée selon la méthode
des moindres carrés. Le modèle mathématique retenu fait état d'une relation
Iinéaire entre Ia moyenne géométrique de la densité bactérienne et Ia
température moyenne de I 'eau du réseau. A cet effet, chaque campagne de
prélèvements a été représentée par un point affecté d'un coeff icient de
pondération égal au nombre des échanti l lons analysés au cours de ladite
campagne. L'abscisse de chacun de ces points a été calculée en effectuant la
moyenne arithmétique des températures relevées tandis que leur ordonnée a été
obtenue par Ia moyenne géométrique des t i tres bactériens dont une estimation
non biaisée est donnée par Ia médiane de Ia distr ibution empirique après
transformation logarithmique. Après lrestimation des paramètres du modèle
mathémat ique,  Ia  vér i f icat ion de Ia  va l id i té  de I 'hypothèse af f i rmant
I 'ex is tence d 'une re la t ion I inéai re ent re les deux var iab les étudiées à été
effectuée en comparant Ie coeff icient de coméIation de Pearson (r) à Ia
valeur  zéro au moyen de la  lo i  de Student  (C.E.R. ,  L978) .

tr- V n (n--i6
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2. I .3 .J .  Méthode de qroupement

Une méthode de groupement séquentiel le, non-hiérarchique, basée
sur  I 'a f fectat ion de chaque point  de pré lèvement  au groupe dont  le  centro ide
est Ie plus proche a été mise en oeuvre pour effectuer une part i t ion de
l- 'ensembLe des points de prélèvement considérés. Le programme de groupement,
réd igé en langage APL,  a été exécuté à I 'a ide d 'un ca lcu lateur  CDC I71.  Les
par t ies du réseau dél imi tées après représentat ion car tographique des
sous-ensembles composant  la  par t i t ion obtenue seront  appelées "zones de
densi té  bactér ienne"  ou p lus s implement  "zones" .  Les développements théor iques
de Ia méthode de groupement  ont  é té exposés à Ia  sect ion I . l . I .  de Ia  première
pa r t i e .

? . I . 3 .4 .  AnaLyse  en  composan tes  p r i nc ipaLes

L'analyse en composantes pr inc ipa les,  qu i  permet  Ia  représentat ion
de Ia d ispers ion des objets  ( i .  ê . t  s ta t ions de préIèvement)  dans un espace de
dimension rédui te  respectant  au mieux Leurs pos i t ions re la t ives dans l - 'espace
mult idimensionnel des données, a éLé uti l isée en complément de la méthode de
groupement  précédente pour  Ia  recherche d 'une st ructure spat ia le  de
l - 'abondance bactér ienne.  Une descr ip t ion sommaire v isant  à  dégager  les
principales étapes de Ia mise en application de cette technique, est donnée au
parag raphe  L .3 .2 .  de  l a  p remiè re  pa r t i e .

2 .2 .  PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Six campagnes de prélèvements ont été réalisées pendant Ia période
allant d€; décembre 1983 à juin L984 sur toute la part ie du réseau messin
représentée sur  la  f igure 5.  Compte tenu des d isponib i l i tés du laborato i re  et
de I 'ob ject i f  f ixé,  Ies dates su ivantes ont  éLé retenues z 13 décembre,  10
janv ier ,  2 l  févr ier ,  3  avr i l ,  15 mai  e t  ?6 ju in .  Au cours de chacune de ces
campagnes de prélèvements, I  échanti l lonneurs ont procédé simultanément à la
col lecte d 'échant i l lons de 500 ml  d 'eau de d is t r ibut ion pendant  une durée
n'excédant  pas J  heures.  Les échant i l lons ont  invar iab lement  été recuei l l is  en
IOZ points  de pré lèvement ,  numérotés de 0 à 101,  répar t is  sur  I 'ensemble du
réseau.  La local isat ion et  I ' ident i f icat ion des points  de pré lèvement  est
présentée sur  la  f igure 6.

Au laboratoire, après homogénéisation par I0 retournements des
fLacons de 500 ml ,  des par t ies a l iquotes représentant  I0  mI ,  I  mI ,0, l  mI  et
0r01 ml de la suspension bactérienne originelle ont été f i l tr .ées sur membrane.
La période s'écoulant entre Ie moment du préIèvement de 1réchanti l lon au
robinet et la f in des manipulations au laboratoire n'a jamais dépassé 6
heures. Après lecture et caLcul des résultats comme décrit  au paragraphe
2.L.?. ,  la  to ta l i té  des quelque 600 données bactér io log iques recuei l l ies pour
I 'ensemble des 6 campagnes de prélèvements a éLé soumise au programme de
groupement .

Au cours de la journée du ?6 juin seulement, les points de
p ré Ièvemen t  dés ignés  pa r  l es  numéros  0 ,  I , 10 ,18 ,  ?L r  27 r  3Or  35 r39 r45 r48 ,
58 ,  67 ,  68 ,  7O,  74 ,  761  83 ,  88 ,  95  e t  100  ( c f .  F igu re  6 ) ,  on t  f a i t  I ' ob je t  de
mesures supplémentaires destinées à déterminer Ia concentration en chlore
rés iduel  l ibre et  to ta l  de I 'eau de d is t r ibut ion.  Ces dosages,  réa l isés en
paral lèIe avec l 'étude microbiologique, ont été effectués immédiatement sur le
l ieu même de chaque préIèvement.
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2 . ] .  R E S U L T A T S

2.3 . I .  Présenta t ion  des  données bac tér io loo iques

Les tab leaux  I  à  V I ,  f iguran t  en  Annexe V,  donnent  Les  résu l - ta ts
des  s ix  eampagnes de  quant i f i ca t ion  des  popu la t ions  bac tér iennes  réa l - i sées  sur
Ie  réseau de  d is t r ibu t ion  de  Ia  v i l le  de  Metz .  Pour  chaque échant i l - lon  d 'eau,
ident i f iab le  par  - l -e  numéro  du  po in t  de  pré Ièvement  auque l  i l  se  rappor te ,  les
données cons ignées dans  ces  tab leaux  fon t  é ta t  a )  de  la  tempéra ture  de  I 'eau
au moment du pré1èvement,  b) des résuLtats bruts des comptages bactér iens
obtenus  pour  t ro is  n iveaux  de  d i tu t ion  success iFs  e t  c )  d 'une es t imat ion  de  Ia
concent ra t ion  bac tér ienne par  mi l l i l i t re  d 'échant i l lon ,  ca lcuLée se lon  Ia
méthode du maximum de vraisembl.ance.

I 'ensemble
L a

des
f igure  7  ten te  de  donner  une v is ion  g loba le  e t  syn thé t ique de
données bactér iologiques au moyen des distr ibut ions empir iques

cumulat ives cro issantes caractér isant Ies di f férentes campagnes
dréchant i l lonnage.  L 'examen de la  f igure  7  fa i t  c la i rement  ressor t i r  1es
courbes associées aux campagnes du 15 mai et surtout du ?.6 juin dont les
pro f i l s  son t  ne t tement  déca lés  vers  le  bas .  Cet te  ana lyse  graph ique sommai re
do i t  ê t re  in te rpré tée  par  une augmenta t ion  généra le  du  n iveau de  1a
concentrat ion bactér ienne observée au cours de ces deux dernières campagnes
par rapport  aux autres campagnes de prélèvements.

L ' é v e n t u a l i t é  d ' u n  r é s e a u  d e  d i s t r i b u t i o n  p o u v a n t  ê t r e  d é c r i t
comme un un ique sys tème hétérogène a  é té  tes tée  par  Ia  ten ta t i ve  d 'a jus tement
d 'une lo i  b inomia le  négat ive  à  chacune des  sér ies  de  données expér imentaLes .
Le tableau l0 présente :  l -e nombre d'échant i l lons analysés'  f^a moyenne
ar i thmét ique des  t i t res  bac tér iens  observés  i  =  l ,  les  es t imat ions  p  e t  k  des
paramètres de la loi  binqmiale négat ive théorique, ainsi  que les résultats des
tes ts  d 'adéquat ion  Oe X2 des t inés  à  éva luer  ia  qua l i té  de  I 'a jus tement  pour
chacune des  s ix  sér ies  expér imenta les .  A  I 'exc lus ion  des  vaLeurs  de  XZ
assoc iées  à  la  p remière  e t  à  Ia  dern iè re  campagne de  pré lèvements  (  i .  e . ,  13
décembre  eL  26  ju in )  Les  au t res  va leurs  se  sont  tou tes  mont rées  s ign i f i ca t i ves
au seu i l -  I  9â .  Ce résu l ta t  ind ique I ' inadéquat ion  de  Ia  lo i  b inomia le  négat ive
pour  décr i re  d 'une man ière  g loba le  les  données ob tenues lo rs  de  quat re
eampagnes d'échant i l lonnage parmi les six études réal isées.
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2.3 .2 .  Conf ioura t ion  de  I 'hé téroqéné i té  spat io - tempore l le

2 .3 .2 . I .  Reproduc t ib i l i té  de  la  s t ruc tu re  d 'abondanee des  popu la t ions
bactér iennes

L a  p r o c é d u r e  d e  g r o u p e m e n t ,  m e n t i o n n é e  à  I a  s e c t i o n  2 . L . 3 . J .  e t
devant  condu i re  à  Ia  par t i t ion  de  1 'a i re  d 'échant i l lonnage en  zones  de  dens i té
bac tér ienne,  a  éLé app l iquée aux  données bac tér io log iques  de  chacune des  s ix
campagnes de préIèvements af in de donner une image object ive et concrète de la
variabi l i té spat io-temporel le du peuplement bactér ien dans le réseau messin.

La local isat ion des stat ions de préIèvement appartenant aux
dif férentes zones ainsi  dél imitées est i l lustrée pour chaque campagne
d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  r e s p e c t i v e m e n t  s u r  l e s  f i g u r e s  B  ( a ,  b ,  c ,  d ,  € r  e t  f ) .  L e s
centroldes caractér isant chaque zone de densité bactér ienne de même que la
fract ion, R, de la var iance totale expl iquée par le groupement ont également
é té  repor tés  sur  ees  f igures .

L 'é tude compara t ive  des  s ix  représenta t ions  de  I 'abondance
bactér ienne montre une grande analogie de structure compte tenu du nombre
re la t i vement  fa ib le  des  s ta t ions  f luc tuant  d 'une zone à  I 'au t re  au  cours  des
diverses campagnes de prélèvements. Cette analogie se traduit  notamment par
une tendance t rès  marquée pour  les  quar t ie rs  s i tués  à  I 'es t  (Borny ,  Va l l iè res)
e t  au  nord-oues t  (Ban-St -Mar t in ,  P Iappev i l le )  de  I 'agg loméra t ion  mess ine ,  à
conten i r  Les  zones  de  p lus  fo r te  dens i té  bac tér ienne,  tand is  que les  zones  de
fa ib le  concent ra t ion  se  t rouvent  invar iab lement  à  I 'oues t  e t  au  sud (Sab lon ,
Magny ) .

A f in  d 'ob jec t iver  ces  observa t ions ,  1e  degré  de  reproduc t ib i l i té
de  Ia  s t ruc tu re  spat ia le  de  I 'hé térogéné i té  peut  ê t re  éva lué  au  moyen du
coeff ic ient de corrélat ion de rang de Kendal l  (  t  )  qui  a éLé calculé entre
toutes les sér ies expérimentales des six campagnes de prélèvements pr ises deux
à deux .  Toute  va leur  de  ' r  s 'écar tan t  s ign i f i ca t i vement  de  zéro  do i t  évoquer
I 'ex is tence d 'une l ia ison  monotone en t re  les  deux  sér ies  de  va leurs
conf ron tées .  Cet te  p ropr ié té  confère  à  t  la  qua l i té  d 'une mesure  de
ressemblance de la structure d'abondance du peuplement bactér ien.

Les di f férentes valeurs de t  ,  calculées pour chaque paire de
sér ies  expér imenta l -es  à  I 'a ide  d 'un  tab leau de  cont ingence à  doub le  en t rée
(LEGENDRE e t  LEGENDRE,1979) ,  son t  cons ignées dans  le  tab leau l I  sous  la  fo rme
d'une matr ice de simi lar i té représentée par son tr iangle infér ieur.
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TABLEAU 11 : Matrice de
calculée à
Kenda l l .

- 85 -

simi lar i té pour Ies six
I 'a ide  du  coef f i c ien t

campagnes d'  échant i l lonnage t
de corrélat ion de rang de

CAMPAGNES DE
PRELEVEMENTSI l  

décembre l0 janviet 2I  févr ier 0l  avr i l  15 mai 26 juir

IJ décembre

10 janv ie r

21  févr ie r

0 l  av r i l

15 mai

26  ju in

I  ,00000

o,549?8 l ,o00oo

o,49483 0,50980 I ,00000

o,5o72t  or528OL 0153684 1,00000

o,449r7 O,3786t  O,39r7L O,5L463 r ,00000

0,50722 O,47864 O, t+7538 O,52177 O,5356L r ,0000C

Les tes ts  d ' indépendance,  réa l i sés  à  par t i r  de  la  s ta t i s t ique
donnée par la formule (45) pour chacune des 15 vaLeurs de r ainsi  obtenuesr se
sont tous montrés signi f icat i fs au seui l  de probabi l i té L 96. Ce résultat  sans
équivoque témoigne d'une grande stabi l i té de structure du peuplement bactér ien
dans le système de distr ibut ion étudié.

2 . J . 2 . 2 .  Z o n e s  d e  d e n s i t é  b a c t é r i e n n e

La pers is tance de  I ' image,  donnée par  I 'hé térogéné i té  spat ia le
observée au cours des six campagnes de prélèvements et mise en évidence dans
Ia sect ion précédente, just i f ie 1 'extension de la méthode de groupement à
I 'ensemble  de  tou tes  les  données d ispon ib les .  A ins i ,  la  p rocédure  de
groupement,  basée sur Ia pr ise en considérat ion et I 'analyse simultanée des
six mesures de Ia concentrat ion bactér ienne associées à ehaque point de
préIèvement,  a permis de diviser Ie réseau de distr ibut ion en quatre zones de
densité bactér ienne qui ont été représentées sur la f igure 9. Cette part i t ion
du réseau en quatre zones expl ique plus de 80 ,"6 de la var iabi l i té totale i
cependant toute tpntat ive visant à aff iner I ' image de la structure spat iale du
peuplement bactér ien par Iraugmentat ion du nombre des zones ne sraccompagne
que d'un accroissement très modeste de Ia var iance expl iquée. A t i t re
dtexemple, cet accroissement n'est que de Lo6 environ lorsque Ie groupement
inclut la formation drune cinquième zone. La divis ion du système de
distr ibut ion en cinq zones de densité est i l lustrée par la f igure 10.
Finalement,  le faible gain de Ia var iance expl iquée conséeut i f  à Ia formation
de zones supplémentaires, nous a amenés à ne retenir  que les quatre zonesr gui
ont été dél imitées sur Ia f igure 9, pour la sui te de nos invest igat ions.

Notons, par ai l leurs, que les zones représentées sur la f igure 9
offrent un aspect nettement plus compact que les zones, beaucoup plus
dispersées, qui  ont été mises en évidence lors des di f férentes campagnes
d'échant i l lonnage considérées individuel lement (Figure 8).  En part icul ier,  la
zone I  qui  est caractér isée par les plus faibles concentrat ions bactér iennest
comprend 53 points de préIèvement sur un total  de 102 stat ions échant i l lonnées
et englobe par conséquent plus de Ia moitié de la superficie du système de
distr ibut ion. Les zones de plus forte densité bactér ienne sont,  quant à el lest
local isées dans les part ies nord-ouest de même que les quart iers est de
I 'agglomérat ion messine comme cela avait  déjà été remarqué pour les campagnes
dréchant i l lonnage pr ises séparément.
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L 'ana lyse  en  composantes  pr inc ipa les ,  u t i l i sée  en  tan t  qu 'ou t i l
complémentaire à Ia méthode de groupement dans le but de faci l i ter Ia
visual isat ion et Ia compréhension de Ia structure spat iale de I 'hétérogénéiLé,
a été effectuée sur Lrensemble des six sér ies de données bactér iologiques
expérimentales. Cette technique a permis de représenter les di f férents points
de préIèvement dans I 'espace réduit  associé aux deux premiers axes pr incipaux.
La  f igure  11  donne une i l lus t ra t ion  graph ique de  Ia  p ro jec t ion  dans  I 'espace
réduit  de chaque stat ion de préIèvement ident i f iable par le numéro de la zone
à laquel le el l -e a effect ivement éLé affectée par Ia méthode de groupement
précédente. L 'examen de la f igure 11 permet aisément de reconnaître les quatre
groupes de  s ta t ions  te ls  qu ' i l s  on t  dé jà  é té  dé f in is  par  la  méthode de
groupement séquent iel le.  Ainsi ,  Ies zones I  et  4 peuvent être dist inguées des
zones 2 et J sur la base du premier axe pr incipal qui  représente 63 r3 96 de la
variabi l i té totale et t raduit  probablement Ie niveau de La densité bactér ienne
chron ique carac tér isan t  chaque po in t  de  pré lèvement .  I l  es t ,  par  a i l leurs '
possible de discr iminer les nuages de points composés des stat ions appartenant
respect ivement aux zones 2 et 3 au moyen du deuxième axe pr incipal.  Cet axe'
qui expl ique 15 rO 9( '  de La var iance, est vraisemblablement l ié aux changements
e t  à  1 'évo lu t ion  de  la  s t ruc tu re  d 'abondance bac tér ienne propres  à  la  s ix ième
campagne de prélèvements. En effet ,  fa représentat ion des six campagnes
d 'échant i l lonnage (descr ip teurs )  dans  I 'espace rédu i t  des  deux  premiers  axes
pr inc ipaux ,  i lLus t rée  sur  la  f igure  12 ,  permet  d 'appréc ie r  Ia  cont r ibu t ion  de
chaque descr ip teur  à  Ia  fo rmat ion  de  I 'espace rédu i t .  Cet  examen es t  fac i l i té
par Ia construct ion du cercle de contr ibut ion équi l ibrée des descripteurst
dont  le  rayon es t  compat ib le  avec  I 'hypothèse d tune cont r ibu t ion  équ i tab lement
partagée de chaque descripteur à la formation de tous les axes pr incipaux.
D 'une man ière  p lus  p réc ise ,  la  cont r ibu t ion  re la t i ve  des  d i f fé ren ts  axes-
descr ip teurs r re la t i vement  à  un  même axe pr inc ipa l ,  es t  éva luée par . l ' é tude
comparat ive 

-  
des project ions des di f férents axes-descripteurs suh I 'axe

principal considéré. A cet égard, la f igure 12 montre une bonne concordance de
I iens  en t re  I 'ensemble  des  s ix  descr ip teurs  e t  Ie  p remier  axe  pr inc ipa l r  qu ' i l
faut peut-être imputer à la reproduct ibi l i té de la structure d'abondance. En
revanche, eIIe fai t  t rès nettement ressort i r  Ie rôle prépondérant de Ia
sixième campagne d'échant i l lonnage quant à la signi f icat ion du deuxième axe
pr inc ipa l .

? .1 .2 .J .  Modé l isa t ion  de  la  s t ruc tu re  d 'abondance du  peup lement  bac tér ien

Le problème de I 'a justement d'une distr ibut ion binomiale négat ive
théorique aux di f férentes sér ies expérimentales a été reconsidéré pour les
données recuei l l ies à I ' intér ieur de chacune des quatre zones mises en
évidence par Ia méthode de groupement.  Ainsi ,  pour chaque campagne de
préIèvements, Ie tableau 12 donne :  le nombre des stat ions échant i l lonnées, Ia
roy"nn" ar i thmétigue T = i  des t i t res bactér iens observés, de même que les
est imations p et k des paramètres de la loi  binomiale négat ive correspondant à
la série expérimentale obtenue au sein de chacune des quatre zones de densité
bactér ienne. Les résultats des tests d'adéquat ion, permettant de juger de
I 'ef f icaci té de I 'a justement,  sont également présentés dans Ie tableau L2.
Cependant,  le nombre trop faible des points de prélèvement appartenant aux
zones 3 eL 4 nous a contraints à l imiter I 'appl icat ion de ce test aux deux
premières zones seulement.  Par sui te,  aucune des douze valeurs ae X2 calculées
ne srest révélée signi f icat ive au seui l  L %. La distr ibut ion binomiale
négative apparalt de ce fait comme un modèIe mathématique adapté à la
descript ion des données bactér iologiques observables à I ' intér ieur des zones
de densité bactér ienne.
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FIGURE 12 :  Représentat ion
dans I 'espace
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des s ix  campagnes d 'échant i l lonnage (descr ip teurs )

réduit  des deux premiers axes pr incipaux.
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TABLEAU 12

ESTIMATION DES PARAMETRES DE LA LOI BINOMIALE NEGATIVE
ET TEST D'ADEQUATION DE .)c, POUR CHAQUE ZONE AU COURS

DE CHACUNE DES SIX CAMPAGNES DE PRELEVEMENTS

DATE
DE

]RELEVE.
MENT

ZONE
NOMBRE

DE
,IOYENNE

;

PARAMETRES DE LA
LOI BTNOMIALE NEGATIVE

.EST D 'ADEQUATION
DEX

PRELEVEMENT!
B k Degrés del

l iber té |
r

L' /12

I
2
3
4

52
' I
I4
J

36 r81
668r2:
5 6 r , 6 t

3820rO(

ro5 r54
I22t+ r24
LO72 ,43

53  r2 I

o,34877
o 154583
o 15237r

7L,785L6

3
I

+
8 , 6 0 '
O r54

r0 l0I

I
2
3
4

53
3 I
L5
3

2t+ rZ l
852,65
23 t , 2C

9420,OC

68,53
267 6 r59
I r48,11

r0 ,78

0 135324
0,J r856
0,52O4L

874,?299L

3
1

4

70,5J ' ,
2 r79

2r/02

I
2
3
4

52
3L
I4
3

t+4 r1g
627 ,94
537,58

13433,33

L27 ,08
L547 ,44
1206 ,38

487 ,67

o ,346Bt
o rt+0579

.  o,4456L
27,54602

3
I

4 .  88
4  , 39 '

03/04

1
2
3
4

52
3 I
I5
3

35 r92
284,64
787 ,J9

78t3 r3t

66 r95
3O8146

2 2 6 6 , I 9
1 0 9 0 , 5 6

o 153659
o r9228O
o 134745
7,18284

t
I

5  r22
2  r27

L5/O5

I
2
3
4

5 l
30
L4
3

87 ,10
446,7O
577  ,72

2669,67

r28r98
468,96
626r4L

45,2O

o ,67527
o,95253
o 192227

59,05907

t
1

l t  , 08+
2  r22

26/06

I
2
3
4

52
3I
t5
3

I97 160
3L68,9O

?9IL9 r99
7 6 5 3 , 3 3

42Or58
2387 ,7I
3305 ,O8
1088 ,5 l

o 146982
L r t?7L7
I ,81069
7 rOr25O

3
I

2 r3I
1 r 8 4

+ :  valeur signi f icat ive au seui l  5 96

# :  valeur signi f icat ive au seui l  I  %
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La variat ion temporel le du niveau moyen de la concentrat ion
bactér ienne caraetér isant les di f férentes zones de densité est i l lustrée sur
Ia  f igure  13  par  Les  t ra jec to i res  des  cent ro ldes  (moyenne ar i thmét ique de  la
concentrat ion bactér ienne par m1 après transformation "racine carrée") de
chaque zone en  fonc t ion  du  temps.

13 déc. 1O jan. 21f êv. 3 avr. 15 maa 26iuin

Var ia t ion  tempore l le
zone de densité.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
l
i /
I , /
t , /
l , /
t , /

FIGURE I ]  : de la concentrat ion bactér ienne pour chaque
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Le graphique fait clairement ressort ir I 'augmentation générale de
la concentrat ion bactér ienne qui  s 'est  mani festée pour  I 'ensemble du réseau au
cours de la dernière campagne de préIèvements. I l  est, de pIus, intéressant de
remarquer Ie manque de cohérence et de synchronisme dans I 'évoLution des
t ra jecto i res des centroîdes,  ce qui  est  révélateur  de L 'ex is tence d 'une
interact ion entre le  " facteur  zone"  et  le  temps.  En dtautres termes,  les
diverses zones ne sont pas touchées de manière uniforme par les variat ions de
la concentrat ion bactér ienne,  et ,  par  conséquent ,  e lLes sembl-ent  p lu tôt  se
comporLer indépendamment les unes des autres. Ce manque de rigidité absolue
dans I ' in terdépendance des n iveaux de concentrat ion bactér ienne est  sur tout
vérif ié pour les zones 2 et 3 qui se différencient mutuel-Lement fors de la
dern ière campagne d 'échant i l lonnage après avoi r  su iv i  une évolut ion t rès
s imiLai re.  Ce phénomène avai t  dé jà été s ignalé à la  sect ion précédente.

2. t . t .  Coneentrat ion bactér ienne uezlu,s  paramètres phvs ico-chimiques de I 'eau

2 . t . 3 .1 .  Temps  de  sé jou r

La dépendance éventuelle entre la concentration bactérienne et fe
temps de séjour de I 'eau dans Les canalisations, considéré ici en tant que
var iabLe expl icat ive,  a  éLé expr imée par  Ie  coef f ic ient  de corré lat ion de rang
de Kendal l  (  t ) .  Pour  chaque campagne d 'échant i l lonnager  T â été ca lcu lé ent re
la  sér ie  des temps de t rans i t  moyens de I 'eau depuis  I 'us ine de t ra i tement  de
Moul ins jusqu 'aux d i f férentes s tat ions de pré lèvements et  Ia  sér ie
correspondante des concentrations bactériennes observées. A cet effet, les
temps de séjour approximatifsrétablis sur des considérations hydrodynamiques
I iées à l - ' in f rast ructure du réseau,  ont  é té répar t is  en c inq c lasses de n j .veau
conformément aux indications reportées sur la f igure 14.

Les s ix  va leurs de t  a ins i  obtenues (11 décembre z  "c  = Or52 ;  l0
j anv ie r  z  t  =  Or t+9  ;  21  fév r i e r  :  t  =  0 r5 I  ;  3  av r i l  z ' c  =  O t57  ;  15  ma i  :
t  =  0,5I  e t  26 ju in  :  r  =  0,59)  se sont  révélées s ign i f icat ives avec un r isque
d'erreur  de première espèce f ixé à I  oÂ.  Ces résul ta ts  montrent  l . 'ex is tence
d'une re la t ion monotone cro issante entre le  temps de sé jour  et  la  densi té
bactérienne observée.
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2 .3 .3 .2 .  Ch lo re  rés idue l

Les s ta t ions  de  pré Ièvement  ayant  fa i t  I ' ob je t  d 'un  dosage
volumétr ique du chlore résiduel l ibre et total  contenu dans .L 'eau de
distr ibut ion lors de la six ième campagne d'échant i l lonnage, ont été encerclées
sur la f igure 8f.  Les résultats de ces mesures ainsi  que les concentrat ions
bactér iennes correspondantes sont consignés dans Ie tableau I3 pour chacun des
2I  po in ts  de  pré Ièvement  cons idérés .

TABLEAU t l  :  Quant i tés de chlore résiduel l ibre et total  ve,rÂuÂ concentrat ion
bactér ienne au cours de Ia campagne de préIèvements du 26 juin.

POINT DE
PRELEVEMENT

CHLORE RESIDUEL
L IBRE
(mslr )

CHLORE RESIDUEL
TOTAL
(ns / t )

CONCENTRATION
BACTERIENNE

par mI

0 0 ,50 o 1 6 0 I

B 0  ,00 o, l0 173

10 0  ,00 0 r 0 0 5600

18 0 ,00 0 r 0 B 627

2L 0, r0 o  r22 L2

2 l O , I2 O r 2 5 T2

30 0 ,00 o rLz r20

35 0  , 05 O r2O 29

39 0  ,00 0 ,15 23

45 0  ,05 0 ,15 0

48 0,oo 0 r 0 0 42000

58 0,oo 0 r05 1r100

63 0  ,00 0, lo 14200

68 0 ,00 0r r0 245

70 0,  oo 0 r05 4400

74 0 ,00 o r2O 1200

76 0 ,00 0 r l 0 49L

I t 0 r00 0 r05 8r8

88 0  ,00 0 r10 200

95 0  ,00 0 r00 20

100 0  ,00 0 ,00 r30
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Les résidus de chlore l ibre et total ,  dont les concentrat ions
observées  s 'éche lonnent  respec t ivement  de  0  à  0150 mg/ l  e t  de  0  à  O16O ng/L ,
diminuent rapidement avec I 'accroissement de la distance par rapport  à I 'usine
de t ra i tement .  A ins i ,  aucune t race  de  ch lo re  rés idue l  l ib re  n 'a  pu  ê t re
décelée dans les secteurs périphériques du réseau associés aux zones de plus
forte densité bactér ienne. De plus, les valeurs de r calculées entre la sér ie
des concentrat ions bactér iennes et les niveaux correspondant de chlore
r é s i d u e l -  l i b r e  e t  t o t a l  ( i .  è . s  T  -  -  O , 6 2  e t  r e s p e c t i v e m e n t ,  r  =  -  0 1 5 4 )  s e
sont  mont rées  s ign i f i ca t i ves  au  seu i l  I  96 .  Ce résu l ta t  permet  d 'ob jec t iver
l . ' ex is tence d 'une cor ré l .a t ion  négat ive  en t re  Ies  quant i tés  de  ch lo re  rés idue l
contenues dans I 'eau de distr ibut ion et la concentrat ion bactér ienne.

2 . 3 . 3 . 3 .  T e m p é r a t u r e  d e  I ' e a u

Le cho ix  d 'un  modèIe  log- I inéa i re  pour  1 'é tude quant i ta t i ve  d 'une
I ia ison  éventue lLe  en t re  la  tempéra ture  moyenne de  l . ' eau  e t  I 'abondance
bactér ienne a été guidé par la relat ion de proport ionnal i té apparente observée
entre I 'écart- type et la moyenne ar i thmétique des résultats de chaeune des six
sér ies  de  données expér imenta les .  L 'ex is tence d 'une régress ion  l inéa i re  avec
variance résiduel le constante impl ique le modèIe mathématique suivant :

l o q m  = a 0 + b + e' 9

où e désigne une variab- l-e aLéatoire normal-ement distr ibuée, de moyenne
nuLLe e t  dont  la  var iance,  appe lée  var iance rés idue l le r .  es t  supposée
indépendante de 0 .  La f igure 15 donne la disposit ion des points correspondant
aux di f férentes campagnes d'échant i l lonnage. Les abscisses représentent Ia
t e m p é r a t u r e  m o y e n n e  d e  l r e a u ,  s o i t ,  d a n s  l ' o r d r e  c h r o n o l o g i q u e : 7 r 8 o  C  i  8 r 0 o
C ;  7 r3o  C i  BrEo C ;  L2r2o  C e t  1617o C,  tand is  que les  o rdonnées respec t ives
de ces points so.nt égales à la moyenne géométr ique de la densité baetér ienne,
à  s a v o i r  z  3 3 ;  1 4  i  2 6  t  5 3 ; 8 0  e t  5 O 4 ,  e x p r i m é e  s u r  u n e  é c h e l l e
logar i thmique.

L'est imation des paramètres du modèIe de régression adopté conduit
à  I ' é q u a t i o n

l o g m n = 0 , 1 4 0 0 + 0 , 1 1 6

pour la droi te de régression de Ia moyenne géométr ique de la coneentrat ion
bactér ienne (mg) en fonct ion de la température (0).

Lrétroi tesse de Ia relat ion l inéaire entre 0 et log mo a été
évaluée par le coeff ic ient de corrélat ion l inéaire de Pearson (r  = 0 1947) des
deux distr ibut ions. Le test d ' indépendance mentionné dans le paragraphe
2.L .3 .2 . ,  permet  de  vér i f ie r  que Ie  coef f i c ien t  de  cor ré la t ion  l inéa i re  de
Pearson des deux var iables est di f férent de zéro avec un r isgue d'erreur égal
à I  96. De p1us, Ia valeur du coeff ic ient de déterminat ion (st  = Or897) montre
que Ia fract ion de la var iance de mqr expl iquée par 0, représente près de 90 ,"6
de Ia var iabi l i té totale de mo. Eff in,  le modèIe mathématique décri t  par Ia
formule (46) fai t  état d 'u-ne régression exponent iel le de la moyenne
géométr ique des concentrat ions bactér iennes selon la température de I 'eau.
Dans les l imites du domaine exploré, ce modèIe impl ique un accroissement de
38 ,'6 environ de la moyenne géométrique mg chaque fois que la température de
l ' e a u  s ' é I è v e  d e  l o  C .

(t+6)
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2 .4 .  D ISCUSSION

Dans ce chapi t re ,  I 'accent  a  été mis sur  L ' in térêt  que présente
I 'u t i l isat ion de Ia  lo i  b inomia le négat ive pour  la  descr ip t ion des données
bactériologiques obtenues dans Ies systèmes de distr ibution publique. Les
tests d'adéquation résumés dans le tableau l0 montrent cependant clairement
que les distr ibutions empiriques observées au cours des six campagnes
d'échant i l lonnage ne sont  pas toutes conformes au modèle b inomia l  négat i f .  Ce
résul ta t  semble,  de pr ime abord,  ê t re en contradic t ion avec les concLusions
fo rmu lées  dans  d 'au t res  t ravaux  (CHRIST IAN e t  P IPES,  1983 ;  EL -SHAARAhJ I  e t
a I . ,  1985  ;  P IPES e t  CHRIST IAN,  L982)  fa i san t  é ta t  de  I ' adéqua t ion  de  l a
d is t r ibut ion b inomia le négat ive avec les sér ies de données bactér io log iques
étudiées.  L 'expl icat ion de ce désaccord est  vra isemblablement  l iée à Ia  grande
ta i l le  du réseau échant i l lonné dans Ie  cadre de la  présente étude,  mais  auss i
au caractère systématique du plan dréchanti l lonnage lui-même qui a permis de
couvr i r  un i formément  I 'ensemble de toutes les sect ions du réseau messin.  En
ef fet ,  I 'examen minut ieux des ef fect i fs  observés dans les d iverses c lasses
d 'abondance du tab leau I0  la isse entrevoi r  la  nature mul t imodale de la
d is t r ibut ion empir ique des t i t res bactér iens dont  I 'or ig ine sera i t  imputable
aux d i f férents  pal iers  matér ia l isés par  les zones de densi té  bactér ienne.
Cet te hypothèse est  corroborée par  Ies tests  dradéquat ion ef fectués à
Lr in tér ieur  de chaque zone de densi té  bactér ienne.  Ces tests  font  net tement
ressor t i r  Ia  préeminence du modèle b inomia l  négat i f  pour  a juster  les données
bactér io log iques recuei l l ies au se in d 'une même zone du système de
dis t r ibut ion.  Par  conséquent ,  i l  dev ient  lo is ib le  de considérer  le  réseau de
dis t r ibut ion de Ia  v i l le  de Metz comme un système composi te  formé de p lus ieurs
sous-systèmes hétérogènes caractér isés par  d i f férents  n iveaux d 'abondance
bactér ienne.  A cet te  image t rès contrastée de l fhétérogénéi té  spat ia le ,  i l
faut  ad jo indre une var ia t ion temporel le  de Ia  concentrat ion bactér ienne
globale part icul ièrement prononcée, gui n'affecte cependant pas nécessairement
les zones de manière uniforme et équitable.

La par t i t ion drun réseau de d is t r ibut ion en zones de densi té
bactér ienne témoigne d 'une conf igurat ion s t ructurée et  pers is tante de
I 'hétérogénéi té  spat ia le .  Par  su i te ,  1a s t ructure d 'abondance du peuplement
bactér ien est  probablement ,  en par t ie ,  indui te  par  les ef fe ts  conjugés de
quelques variables physiques et chimiques du système, tel les que la nature et
L '  anc ienneté des canal isat ions (  NAGY et  a l .  ,  f983 )  ,  les caractér is t iques
hydrodynamiques des masses dreau,  Ies quant i tés de ch lore rés iduel  a ins i
qu 'une mul t i tude dfautres facteurs dont  les ef fe ts  contr ibuent  à la  format ion
dfune st ructure h iérarch isée et  écologiquement  s tab le ( IEANS et  a ] . ,  I98f ) .  I1
serait alors intéressant de savoir si Ia disposit ion et la configuration des
zones observées dans le réseau messin sont compatibles avec les aspects
généraux  de  I ' écou lemen t  des  masses  d 'eau  à  I r i n té r i eu r  du  réseau ;  ce t te
étude hydrodynamique préalable est basée sur la localisation des réservoirs
a ins i  que le  t racé des canal isat ions pr inc ipa les.  L 'observat ion d 'une analogie
entre les deux structures ( i .  e., abondance bactérienne u6 agencement des
canalisations) permettrait,  de fait,  une meil leure compréhension des
mécanismes régissant Ia répart i t ion spatiale des bactéries dans un réseau.
PIus généra lement ,  une approche s imi la i re ,  s 'appuyant  exelus ivement  sur  des
considérat ions l iées à 1 'hydraul ique,  pourra i t r  par  su i te ,  avantageusement
s 'appl iquer  à dfaut res études af in  de c i rconscr i re  a pr ior i  les secteurs
présentant un risque éIevé de contamination bactérienne.

L ' in f rast ructure et  la  conf igurat ion généra le du réseau messin,
dont une représentation schématique est i l lustrée sur Ia f igure 5, permettent
de connal t re  les aspects  prépondérants de I técoulement  de I 'eau dans les
canalisations les plus importantes. Cependant, i I  va de soi que des
informat ions f iab les ne pourront  pas êt re obtenues a ins i ,  au-delà d 'un cer ta in
niveau de ramif ication où le sens des courants d'eau devient progressivement
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plus incertain, voire même imprévisible. L'étude comparative de Ia f igure 5
avec la f igure 9, qui donne une image concrète de la structure spatiale de
I'abondance bactérienne, a permis de faire les observations suivantes :

( i ) : l a  t o ta l i t é  de  I ' a i re  d 'échan t i l l onnage  co r respondan t  à  l a  zone  I ,
excepté le  secteur  local isé à I 'ext rême nord (Devant- Ies-Ponts)  a ins i
que quelques communes avois inantes (Gr igy,  Pel t re ,  Jury) ,  forme un
ensemble compact qui regroupe des stations de préIèvement desservies
di rectement ,  crest -à-d i re  sans s tockage in termédia i re ,  par  I 'us ine de
tra j . tement  de MouLins.  La par t ie  enc lavée de la  zone'  I  s i tuée à
Devant- Ies-Ponts doi t  peut-êt re son or ig ine à Ia  présence occasionnel le
en cet endroit,  d'un mélange avec de I 'eau faiblement contaminée en
provenance des usines de Saint 'Eloy ou Hauconcourt, et ce malgré les
précaut ions pr ises pour  dél imi ter  Ie  ter ra in  d 'é tudes.  Ces uni tés de
production localisées plus au nord sont indiquées sur Ia f igure 4. Une
autre explication t ient probablement au tracé de la canalisation
desservant  ce secteur  (vo i r  f igure 5) .  Cet te  canal isat ion,  a l imentée
par le réservoir du Haut de hlacon, se dir ige tout d'abord vers le
nord-est, avant de former un coude pour ensuite reprendre la direction
sud.  I l  s 'ensui t  que Le Ban-St-Mart in  se t rouve de fa i t  s i tué en aval
de Devant-les-Ponts ;

( i i )  :  l-es autres zones de densilé bactérienne sont, quant à el les, localisées
re lat ivement  p lus lo in  de 1 'us ine de Moul ins et  concernent  p lu tôt  les
par t ies pér iphér iques de 1 'agglomérat ion messine ( i .  e . r  P lappevi l le ,
Le Ban-St-Mart in ,  Val l ières,  Borny et  QueuLeu,  par t ie l lement) .  L 'eau
dlstr ibuée dans ces zones a préalablement été stockée dans un réservoir
au  mo ins ,  avan t  d 'a t te ind re  I ' a i re  de  d i s t r i bu t i on ;  cec i  es t  no tamment
Ie cas pour  I 'eau d is t r ibuée dans les zones 3 eL r Q U l a
successivement éLé stockée dans deux réservoirs en série, à savoir :
Haute Bevoye-Borny et Haut de l,r lacon-Plappevil le.

Ces remarques montrent clairement que Les densités bactériennes
élevées sont  p lu tôt  observées à la  pér iphér ie  du réseaur  lo in  de I 'us ine de
tra i tement ,  qu 'à prox imi té de ce l le-c i .  Ces régions de for te  concentrat ion
bactérienne sont associées à des temps de séjour prolongés et coîncident, par
ai l leurs, avec les secteurs où la quantité de chlore résiduel est Ia plus
fa ib le .  Aussi ,  Ia  s t ructure d 'abondance du peuplement  bactér ien,  qu i  a  été
mise en évidence dans Ie cadre de cette étude, est très vraisemblablement
largement condit ionnée par ces deux variables explicatives dont les modalités
sont sans aucun doute empreintes drune certaine stabil i té géographique. Par
exemple,  I 'augmentat ion du temps de sé jour  de I 'eau dans les canal isat ions
avec 1 'é lo ignement  par  rappor t  à  l rus ine de product ion,  s 'accompagne d 'une
diminution de la quantité de chlore résiduel. Malheureusement, la concomitance
de ces deux variablesr gui est induite par cette relation monotone, ne permet
pas de séparer leurs effets propres par la formulation d'un modèle
mathématique valable. Cependant, Ies effets antagonistes de ces deux grandeurs
suggèrent des mesures visant à faire progresser Ie front de chlore résiduel le
plus loin possible de I 'usine de traitement afin d'éviter les concentrations
bactériennes trop importantes à la périphérie du réseau. C'est ainsi que les
résultats de notre étude sur le réseau messin ont amené les responsables de Ia
Société Mosellane des Eaux à envisager prochainement I ' instal lat ion de plu-
sieurs postes de chloration secondaires destinés à réintroduire du chlore en
amont des sections les plus contaminées et dans lesquelles celui-ci commençait
à f laire défaut. A ces moyens supplémentaires i I  conviendrait néanmoins
dtassocier un progranme de surveil lance et drentretien plus assidu des
réservoirs de stockager gui détiennent selon nous un r6le majeur dans
I 'accro issement  de la  densi té  bactér ienne.

4
à
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L ' in f luence d 'une autre var iab le expl icat ive,  en I 'occurrence :  Ia
température de I teau,  est  expr imée de manière g lobale par  le  modèle
mathématique donné par la formule (46). La validité de ce modèle laisse
entrevoir Ia possibi l i té de variat ions cycl iques obéissant à des rythmes
saisonniers (BECKER '  1978 ;  EL-SHAARAhI I  e t  a l . ,  1985) .  cet te  var iab i r i té
temporel le  dont  I 'ampleur  est  considérable,  n 'a f fecte cependant  Pas les
di f férentes zones de densi t .é  de manière uni forme.  L ' in teract ion observée ne
pouvant  pas êt re atLr ibuée à des d i f férences de température de I 'eau entre les
zones,  i l  est  vra isemblable que ce l le-c i  so iL le  fa i t  d 'aut res var iab les non
identif iées. En tout état de cause, ce phénomène ne fait que s'ajouter à Ia
complexité de fonctionnement du réacteur biologique que constitue un réseau de
dis t r ibut ion publ ique.

Les considérations précédentes, confortées par la configuration et
L'étendue géographique des zones de densité bactérienne observées sur le
réseau messin semblent  ind iquer  I ' inoppor tuni té  drune recherche systémat ique
réalisée en vue de parvenir à la strati f ication d'un réseau de distr ibution
lorsque 1a tai l le de ceJui-ci est trop modeste. Ainsi, Ia petitesse des
réseaux étudiés par  PIPES et  CHRISTIAN (1982)  const i tue peut-êt re la  cause
pr inc ipa le  de .Leu r  échec .  Cependan t , l e  cho i x  des  bac té r i es  co l i f o rmes '  don t
I 'abondance est  normaLement  t rès fa ib le  dans Ies eaux de d is t r ibut ion,  n 'est
sans doute pas étranger à cet insuccès.

F inalement ,  Ia  reconnaissance d 'une conf igurat ion s t ructurée
cohérente de I 'hétérogénéi té  spat ia le  des populat ions bactér iennes dans
réseau de d is t r ibut ion de la  v i l le  de Metz doi t  ê t re at t r ibuée :

et
l e

( i )  :  à  Ia  ta i l Ie  du réseau étudié '  Qui
format ion drun gradient  s tab le
bactérienne i

( i i )  :  à  la  populat ion c ib le ,  à  savoi r  :  Ies
I 'abondance re lat ivement  é levée autor ise
statist iques eff icaces ; et

La s t ructure de
permet ultérieurement de
d 'échant i l lonnage ef fectués
f 'eau d is t r ibuée.

suff isante pour permettre la
percept ib le  de I 'abondance

bactéries hétérotrophes dont
Ia mise en oeuvre de méthodes

est
et

( i i i ) :  au  mode  d 'échan t i l l onnage  adop té r  ê î  I ' occu r rence  un  p lan
d'échanti l lonnage systématique réitéré de manière à inclure
invariablement toutes les part ies du réseau.

I 'hétérogénéité bactérienne ainsi mj-se en évidence
concevoir ou d'améIiorer les programmes

pour Ie contrôIe de la quali té bactériologique de
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La qual i té  bactér io log ique de I 'eau d 'un réseau de d is t r ibut ion
publique est habituellement évaluée à I 'aide de prélèvements réalisés
pér iod iquement  se lon un programme d 'échant i l lonnage déterminé.  Les résul ta ts
de ces préIèvements sont confrontés à des niveaux guides dont la f inal i té est
de garant i r  1a qual i té  bactér ioLogique de I 'eau d is t r ibuée.  Le manque de
données épidémiotogiques f iables et Ia connaissance très imparfaite de
I ' inc idence pathologique sur  Ia  populat ion,  imputable à la  présence des
micro-organismes habi tue l lement  ou occasionnel lement  présents dans l - 'eau

"potable" ,  ont  contra in t  Ies autor i tés responsables en santé publ ique à f ixer
les normes de sa lubr i té  sur  des bases peu object ives et  p lu tôt  arb i t ra i res.  I I
en est  de même pour  l -es modal i tés des programmes d 'échant i l lonnage dont
certains aspects comme la localisation des points de prélèvement ne sont pas
préc isés a lors  que d 'aut res paramètres impor tants  s 'appuient  sur  des
considérations dénuées de tout fondement mathématique rigoureux. Ceci est en
par t icu l ier  Ie  cas pour  Ie  nombre des préIèvements à ef fectuer  9u i ,  dans
certaines Iégislat ions et notamment la réglementation actueLLement appliquée
aux Etats-Unis ,  do i t  augmenter  avec les ef fect i fs  de Ia  populat ion desserv ie
selon une re la t ion essent ie l lement  empir ique (EPA, L976)  -

Les normes de salubrité actueLLement en vigueur font généralement
é ta t  d ' un  g roupe  de  bac té r i es  i nd i ca t r i ces  de  con tamina t i on  féca le  (e .  g . , l es
bactér ies co l i formes)  dont  I 'absence est  in terprétée comne une garant ie  eontre
Ia présence poss ib le  dans I  'eau de bactér ies pathogènes d 'or ig ine
intest ina le.  La formulat ion des normes guides présente généra lement  deux
aspects se l -on qu 'e l les f ixent  a)  une va leur  maximale de Ia  moyenne
ar i thmét ique des t i t res bactér iens observés pour  l - 'ensemble des échant i l lons
analysés pendant .  une pér iode donnée ou/e l  b)  une propor t ion maximale
d 'échant i l lons dont  la  concentrat ion bactér ienne peut  dépasser  un seuiL
déterminé au cours de la même période (feR, 1976 i HEALTH and l,r, lELFARE CANADA'
1978). Afin de compléter la panoplie des critères de salubrité communément
ut i l isés,  des n iveaux guides por tant  sur  Ia  numérat ion to ta le  à 20o C ont
quelquefo is  été proposés à t i t re  de tests  complémenta i res (COLIdELL et  a l . ,
1978 ;  McFETERS et  a I .  i  1978 ;  MEANS et  a l . ,  1981) .  La f ixat ion d 'une
concentrat ion maxi rnale acceptable pour  1es bactér ies hétérot rophes a été
préconisée par  GELDREICH Q97t) .  A ins i ,  le  seui l  de 500 bactér ies par
mi l l i l i t re  a été proposé aux Etats-Unis  pour  la  densi té  bactér ienne moyenne
(EPA, L976) alors que les pays membres de la Communauté Economique Européenne
(C.E.E.)  ont  proposé de f ixer  ce seuiL à 100 bactér ies par  mi l l i l i t re  à 20o C.
En tout  é tat  de cause,  i l  apparaî t  que t rop souvent  ces normes sont  le
résultat de compromis plus ou moins arbitraires tentant de concil ier des
contingences f inancières et des exigences sanitaires mal définies.

L 'élaboration de tout programme d'échanti l lonnage destiné au
contrôle de la quali té bactériologique dfune eau doit obl igatoirement
spécif ier certaines modalités comme : le nombre des prélèvements à effectuer
a ins i  que leur  d is t r ibut ion dans le  temps et  dans I 'espaee.  Dans la  p lupar t
des cas, la décision de conformité ou de violation de Ia réglementation en
vigueur  est  basée sur  I 'analyse d 'un échant i l lon,  ce qui  impl ique
inévitablement le r isque d'aboutir à une conclusion erronée. Ce risque
présente dans des condit ions d'échanti l lonnage déterminées deux aspects anta-
gonis tes.  D 'une par t ,  I 'analyse bactér io log ique peut  condui re à Ia  déc is ion de
non-conformité de I 'eau avec la réglementation alors quren réali té Ia densité
bactérienne moyenne est inférieure à la concentration maximal.e acceptée. Le
risque, noté a , décrit  par cette situation est appelé r isque de première
espèce ou encore " r isque fourn isseur" .  D 'aut re par t ,  I 'observat ion de la
conformi té de I 'eau avec une spéei f icat ion donnée a lors  qu 'en réal i té  Ia
densité bactérienne moyenne dépasse le seuil  maximal. toléré est associée au
risque B , appelé r isque de deuxième espèce ou de manière plus expressive
trrisque consommateurtf .

La f inal i té même du contrôle bactériologique de I 'eau en réseau
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doit amener les autorités responsables à concevoir des plans d'échanti l lonnage
dont les modalités assurent Ie maintien du risgue $ au-dessous d'un seuil
prédéterminé compte tenu des f luctuations possibles de certains paramètres
déterminants.

Ces considérations montrent que les résultats bactériologiques
doivent toujours être interprétés avec la souplesse et Ia prudence inhérentes
au contexte probabil iste qui les accompagne. A cet égard, i I  faut savoir que
la probabi l i té  d 'observer  la  conformi té drun échant i l lon quelconque avec une
spéci f icat ion par t icu l ière de la  rég lementat ion dépend ( i )  de la  densi té
bactér ienne moyenne réel le  (  f  )  de I 'eau d is t r ibuée,  ( i i )  du nombre n
d 'échant i l lons analysés,  e t  ( i i i )  de Ia  var iance caractér isant  I 'ensemble des
observat ions poss ib les (ESTERBY ,  L9g2 ;  PIPES et  CHRISTIAN, L982) .  Cet te
var iance,  eu i  résul te  à Ia  fo is  des f luctuat ions réel les de la  concentrat ion
bactér ienne du mi l ieu et  de I ' incer t i tude sur  la  va leur  même du résul ta t
d'analyse, est exprimée par les paramètres de dispersion des lois de
dis t r ibut ion su iv ies par  Les t i t res bactér iens.  Ces remarques montrent
pourquoi i l  ntest pas souhaitable de vouloir établir une correspondance entre
Ie nombre d 'échant i l lons à préIever  et  la  ta i l le  de Ia  populat ion desserv ie
comme cela est actuellement mentionné dans Ia réglementation applicable aux
Etats-Unis  (EPA, I976) .  Mieux vaut  en ef fe t ,  pour  des ra isons de r igueur
scientif ique, bâtir un plan d'échanti l lonnage en fonction de la nature et de
la formulation explicite des modèles de distr ibution bactérienne caractérisant
le  mi l ieu étudié (EL-SHAARAIÂf I  e t  aL. ,  f985) .  Notons toutefo is  qu ' i l  est
vra isemblable que I re f fect i f  de la  populat ion desserv ie puisse,  d 'une cer ta ine
manière,  ê t re corré lé avec Ie  degré d '  hétérogénéi té  d '  un système de
dis t r ibut ion ;  mais  dans ce cas i l  ne s 'ag i t  que d 'un facteur  ind i rect
permet tant  d 'ar rêter  les modal i tés du p lan d 'échant i l lonnage.

Les développements théoriques exposés dans Ie premier chapitre de
cette part ie ont pour but de montrer comment i l  est possible de définir un
programme d 'échant i l lonnage ef f icace pour  Ie  contrô le  de la  qual i té
bactér io log ique de I 'eau d is t r ibuée.  Ce programme doi t  ê t re établ i  à  par t i r  de
données obtenues antérieurement et permettant de préciser les modèles de
distr ibution des populations bactériennes du réseau considéré. Deux approches
seront  é tudiées successivement ,  se lon que I 'échant i l lonnage est  réaI isé au
cours d'une seule et même campagne de prélèvements (bi lan instantané) ou dans
le cadre d 'un échant i l lonnage progress i f  à  but  déc is ionnel  (b i lan échelonné) .

Dans tre premier cas, les différents aspects caractérisant }a
s t ruc tu re  de  I ' hé té rogéné i té  bac té r i enne  se ron t  exp lo i t és  a f i n  de :  ( i )
déterminer la localisation et le nombre des prélèvements à effectuer au cours
d'une même campagne pour une valeur donnée du risque $ , et ( i i )  pouvoir
procéder à Ia répart i t ion optimale de lreffort d'échanti l lonnage dans les
zones de densité bactérienne lorsque le nombre total des stations à
échanti l lonner a préalablement été f ixé.

Le deuxième mode
d'échanti l lonnage en planif iant
et  séquent ie l le .  L ' in format ion
obtention et I 'expérience est
normalisation, peut être prise

de préIèvement consiste à fragmenter I 'effort
la eollecte des données de manière discontinue

est alors interprétée au fur et à mesure de son
arrêtée dès qu'une décision, au regard de Ia

moyennant des risques d'erreurs f ixés.

Dans Le deuxième chapitre, ces plans d'échanti l lonnage théoriques
seront appliqués aux données bactériologiques recueil l ies au cours des six
campagnes de prélèvements réalisées sur le réseau de la vi l le de Metz.
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1.]. ECHANTILLONNAGE POUR UNE EVALUATION INSTANTANEE DE LA QUALITE

I .1. I .  Déterminat ion du nombre d 'échant i l lons à préIever

Dans toute cette section la distr ibution des micro-organismes dans
le système considéré est supposée obéir à une loi binomiale négative de
paramètres k  et  p .  La moyenne de Ia  d is t r ibut ion BN (k ,p)  est  égale ;1  À = p k .

Draprès la  proposi t ion 2 énoncée au paragraphe I .2 .1.  de Ia
première part ie, Ia loi de probabil i té suivie par la somme de n variables
aléatoires indépendantes, obéissant toutes à une même loi binomiale négative
de paramètres k et p, est Ia loi binomiale négative définie par les paramètres
n f i  et p. En d'autres termes, la loi de distr ibution associée à la somrne
r

( ) -  11 ) ,  des  réa l i sa t i ons  r l ,  12 ,  . . . ,  r n  de  n  va r iab les  i ndépendan tes  de  l a
i= I

l o i  BN (k rp ) ,  es t  dé f i n ie  pa r  l r exp ress ion

, - I -  \tfL"="i -  ( nk  +  r - I ) !-  
r !  ( nk - I )  ! G7)

( 48 )

Cette propriété fondamentale est à Ia base de tous les développements exposés
ci -après.

La capaci té  d 'un p lan d 'échant i l lonnage à met t re en év idence les
transgressions de Ia réglementation peut être appréciée par Ie calcul de la
probabi l i té  d 'acceptat ion (PA) de la  conformi té de I 'eau avec une norme de
référence. Cette probabil i té est une fonction des paramètres de la
distr ibution suivie par les échantiI Ions, du nombre n des analyses effectuées
et de la spécif ication en vigueur. Dans le cas où la densité bactérienne
réel le  de I 'eau dépasse l -a  norme gt r ide,  PA s ' ident i f ie  au r isque de deuxième
espèce 3 alors que la différence I-PA correspond au risque o lorsque Ia
qual i té  bactér io log ique réel le  de 1 'eau vér i f ie  Ia  rég lementat ion.

D'une manière p lus formel le ,  s i  I 'éva luat ion de Ia  qual i té
bactériologique de 1'eau repose sur la densité bactérienne moyenne T des
échant i l lons analysés et  s i  en outre,  Ie  cr i tère de qual i té  re tenu spéci f ie
une concentration bactérienne moyenne devant rester inférieure à Fr 1a_ /cgndit ion î s p peut être exprimée de façon équivalente par I ' inégali té
r-
I  t i  S n p. 0r d'après Ia formule (47), i l  résulte inmédiatement que Ia
i= I
probabi l i té  PA est  obtenue par  I 'express ion

PA = t ' l l  
(nk + r-r) l  Pr

l -  n r  r * - I ) !  ( l +p ;nk  + r
r=0  \ '  '

(EL-SHAARAhf I  e t  a I . ,  1985)

Une simplif ication appréciable de La formule
I 'u t i l isat ion du ùhéorème centra l .  l imi te  dont  1 'énoncé
qHe la distr ibution de la somme des n t i tres bactériens,

/ r i ,  est approximativement normale lorsque Ie nombre n
i=1
considérés est suff isamment éIevé.

(48) rest apportée par
stipule en substance

des échanti l lons
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Ainsi, la probabil i té PA est avantageusement approchée par :

fA=ol  P-À
\,m ,r,M

où 0 (z)  représente
distr ibution normafe
la moyenne de la loi

I ' i néga l i t é

,
n > À=â ( 1+À/k )

(p- r)2

dans laquelle zo est
associée au seuil  de

afin de maintenir Ie même niveau du risque B
considérés.  L ' in térêt  essent ie l  de la  re la t ion
comparaison de plusieurs systèmes caractérisés
différentes (Et-SttAARAtdI g!3}., f985).

(4e)

(5r)

dans Les deux systèmes
(51)  est  de permet t re la

par des valeurs de k

I 'aire de la part ie du plan située sous la courbe de la
centrée rédui te  ent re -æ et  z  tandis  que À= p k  des igne
binomiale négative de paramètres k et p.

La f igure 16 donne Ia représentation graphique de Ia probabil i té
PA (calcuLée selon les formules (48) ou (49), pour plusieurs vaLeurs du
paramètre k et du nombre d'échanti l lons n, en fonction de Ia densité
bactér ienne moyenne réel le  de . I 'eau (À) .  Cet te f igurer  gu i  a  éLé conçue pour
une norme guide p = 100 bactéries par mi1l i l i tre, donne également une
interprétation graphique des risques o et B.

A part ir de Ia relation (49) r i I  est faci le de montrer que dans
1'éventual i té  d 'une concentrat ion bactér ienne moyenne À supér ieure à pr  le
nombre d'échanti l lons à prélever, permettant de déceler ce phénomène avec un
r isque d 'er reur  de deuxième espèce B préalablement  f ixé,  do i t  sat is fa i re

(50 )

Ia valeur l imite de Ia variable normale centrée réduite
probabi l i té  B.

L'examen de Ia formule (50) montre que le nombre minimal
d 'échant i l lons à recuei l l i r  e t  la  va l -eur  de k  var ient  en sens inverse.  Le
paramètre k qui traduit le degré d'hétérogénéité drun système peut dès lors,
et  à  ce t i t re ,  ê t re considéré comme une mesure de l rent ropie du système étudié
(c f .  p ropos i t i on  4 ,  $  t .Z . t . ,  p rem iè re  pa r t i e ) .  Les  g randes  va leu rs  de  k
ref lè tent  des s i tuat ions de p lus en p lus proches du modèIe de Poisson (c f .
p ropos i t i on  I ,  S  1 .2 . I . ,  p rem iè re  pa r t i e )  e t  son t  à  I ' o r i g ine  de  cond i t i ons
d'échanti l lonnage devenant progressivement plus avantageuses : les condit ions
idéales de prélèvement étant réalisées au sein d'un mil ieu parfaitement
homogène modélisé par la distr ibution de Poisson. Les résultats émanant de
1 'étude théor ique de ce cas l imi te ,  peu réal is te  au-delà d 'une cer ta ine masse
d'eau,  sont  obtenus en fa isant  tendre k  vers I ' in f in i  dans les formules
précédentes.

Réciproquement, fe r isque B , inhérent aux circonstances et aux
modal i tés d 'un programne de préIèvement  donné,  est  ca lcu lé à I 'a ide de la
relation (48) ou de son approximation conformément à Ia formule (49) . I I
s 'ensuj . t ,  moyennant  cet te  dern ière express ion de B,  que s i  n  (k i ,  À ,  B )
désigne le nombre d'échanti l lons à recueiLl ir dans un système régit par la loi
BN (k i ,  p i ) ,  avec  À  =  p i  k i l  I ' e f f o r t  d ' échan t i l l onnage  re la t i f  à  consen t i r
dans dîux 'Ëystèmes d is t incts  doi t  vér i f ier  Ia  formule

n (kr,À,8) = n (kl, l ,B) 
i,q#
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I .1 .2.  Répar t i t ion opt imale de I 'e f for t  d 'échant i l lonnaoe dans les zones d 'un
réseau strati f ié

Plus généralement, Iorsqurun réseau de distr ibution publique peut
faire I 'objet d'une part i t ion en t zones pouvant chacune être décrite par une
loi binomiale négative de paramètre k connu, les formul.es précédentes
autorisent le calcul du nombre d'échanti l lons à recueil l i r  dans chaque zone de
densité bactérienne.

Ainsi, lorsque le niveau du risque B accepté est imposé pour
chacune de ces zones, Ie nombre ni d'échanti l lons à préIever dans Ia ieme zone
est  ca lcu lé d i rectement  d 'après I ' inéga1i té  (50) .

II  peut cependant arriver que des contraintes administratives ou
budgétaires par exemple dictent le nombre total N des échanti l lons à prélever
pour lrensembLe du réseau. La planif ication des études ultérieures consiste
dans ce cas à répart ir Les N échanti l lons dans les différentes zones de
manière à contrôler uniformément le r isque de deuxième espèce sur toute
L 'étendue du réseau.  I l  est  a lors  fac i le  d 'é tabl i r  au moyen de la  formule (51)
que Ia répart i t ion optimale des N éehantiLlons est donnée conformément à
1 'é9a l i t é

' '  1+À/P'ni = N -ï r- (iZ)

f  t l*uu,)
/ 1
i =1

où k1 représente la valeur du paramètre k de la loi binomiale négative
caractérisant 

.Ia 
zone i.

F ina lement ,  Ie  r isque B associé à un te l  mode d 'échant i l lonnage
est exprimé par

u-À (53 )

Ce r isque peut  également  êt re ca lcu lé à I 'a ide de la  formule(48)
ou (49) pour I 'une quelconque des 0 zones considérées.

1.2.  ECHANTILLONNAGE PROGRESSIF A BUT DECISIONNEL

Lréchant i l lonnage progress i f  const i tue un autre type de
préIèvement eonçu en fonetion drune modéIisation (DUBY et R0D0LPHE, 1982).
Dans ce mode dréchant i l lonnage par t icu l ier ,  Ia  ta i l le  de l 'échant i l lon n 'est
pas déterminée à l - 'avanee puisqu 'e l le  dépendra du modèle ut i l isé mais auss i
des résultats des observations faites graduellement au cours de
l 'échant i l lonnage.  La méthode peut  êt re ut i l isée pour  les contrô les de
conformité de la quali té bactériologique d'une eau par rapport à une norme de
salubrité lorsque, d'une part, le système étudié est modélisé par une loi
binomiale négative, et d'autre partr le programme de surveil lance fait état de
bilans périodiques intéressants des intervalles de temps donnés (e. 9., bi lans
mensueLs ) .

B= \al _r-'

Sans entrer dans Ie détai l  des aspects techniques
lfon pourra trouver dans Ie l ivre de hIALD (1947), init iateur

de ces
de ces

plans que
méthodes,

f- tr+Vrr)
i =1
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les principales étapes de 1'échanti l lonnage progressif à but décisionnel se
déroulent de la façon suivante :

Soit à comparer la moyenne ( À ) de Ia distr ibution des t i tres
bac té r i ens  à  deux  va leu rs  théo r iquesÀo  e t  11 ,  avec  Ào<  À1 .  Les  va leu rs  de \
et \  pourront, par exemple, être respectivement égales à 100 et 200.

La méthode permet de choisir entre deux hypothèses :

à  pa r t i r  des  résu l ta t s  de  n  obse rva t i ons  r1 r  t 1 t . . . ,  r n  ob tenues  au  hasa rd  e t
de manière séquent ie l le .  La va leur  de n n 'est  pas f ixée,  cependant  I 'e f fect i f
des échanti l lons est l imité au nombre d'observations juste suff isant pour
prendre une décision et non plus déduit des risques d'erreurs admis, bien que
ceux-c i  do ivent  tou jours êt re f ixés à I 'avance.

A l 'étape n, la décision est basée sur la valeur du rapport de
vraisembLance

il;l;h

n
il

.  - ,  P 1 ( 1 1 )
R - -t-'

n n
TT / \

i . = f  Ps \ r j /

où les probabi l i tés Ps(11)  et  P1(11)  sont  déf in ies par  les lo is  de
dis t r ibut ion des t i t res bactér iens correspondant  à I 'hypothèse À = À o,
respectivement À = À1.

hIALD a montré que 3

.  pour  nn .  *  Ie  r isque d 'er reur  est  in fér ieur  à B s i

I t hypo thèse  Ho  (  f  S  l o )  es t  re tenue  aLo rs  qu 'en  réa l i t é  c ' es t
I 'hypothè""  

'11 
(  À à \ )  qu i  est  exacte ;

.  pour  Rn )  f tL  f "  r isque d 'er reur  est  in fér ieur  à o,  s i  I 'on

re t i en t  l r hypo thèse  H1  a fo rs  qu 'en  réa l i t é  c ' es t  I ' hypo thèse  Ho
qui  est  vér i f iée.

Le rapport Rn, qui est calculé après chaque étape de
1'échant i l lonnage,  est  comparé aux l imi tes

B  1 -B
1;  et  ï  avant  de procéder  éventueLlement  à I 'analyse dréchant i l lons

supplémentaires. De manière plus explicite :

( 54 )

I ' hypo thèse  Ho  (ÀSÀo)  es t  accep tée  i

1 ' hypo thèse  H ,  ( f>  I f )  es t  accep tée  i
1 Q

< :  , l 'échant i l lonnage doi t  ê t re poursuiv i  jusqu 'à

du premier rapport R dont la valeur est extérieure à

s i R a 3
n  f ' 0

1_B
s iR >-

n 0
K

e n f i n s i * < R
t-q. n

l rob ten t ion
ces  ] im i tes .
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Dans la pratique, 1'écriture de la double inégali té ci-dessus est
mise sous la forme

A  (n )  <  f n  ( r 1 r  , 2 ,  . . . ,  r n )  <  B  (n )

où fn désigne une fonction des n premières observations. Les représentations
graphiques des fonctions définies par A (n) et B (n) constituent les courbes
d 'arrêt  de l 'échant i l lonnage.  Après chaque nouveLle observat ion,  Ie  point
représentant fn en fonction de n est porté sur Ie graphique. L'échanti l lonnage
est poursuivi aussi longtemps que ce point reste situé entre Les deux courbes.
Dès que Ia trajectoire du point ainsi obtenue franchit Ia courbe d'arrêt
supér ieure,  I 'hypothèse H1 est  acceptée ;  à  l r inverse,  s i  ce l le-c i  a t te in t  la
courbe d 'ar rêt  in fér ieure c 'est  Hs qui  est  re tenue.  I I  faut  eependant  noter
que Ie nombre d'observations, nécessaire à I 'aboutissement du test progressif,
peut, dans certains cas, être rel.at ivement important I aussi, i l  est
quelquefois corrnode de f ixer préalablement une tai l le maximale de
I 'échant i l lon à ne pas dépasser .

Lorsque le paramètre k de la loi binomiale négative servant de
modèIe pour Ia distr ibution des micro-organismés dans Ie système étudié est
connu, i1 découle immédiatement des formules (I1) et (54) que

lnR  =
n r. + n k rn lt * lo- i  - " k + À ,

Moyennant cette expression de In Rn et en remplaçant

double inégali té t" * 
< In Rn . rn ff  ,  i l  vient

r"fu 'r*"IJ Ë
{-^o 

(k*^r 
! i=r

( 55 )

par Tn dans La
n

F - . .
J  

' L

i : l

A  ( n )  .Tn <B  (n )

In ( B/1-o)avec  A  (n )  =

e t

B (n )=

rn [  1, ,  (k+Ào)/ t ro

In (1-Blo)

n k In (k+Àr,/k+l1L
(56 )

(58 )

(5e)

( k+r, ) J rn I rr ( k+Ào ) /x oQ<+À, ) 1

_ n k  ln  (k+À"/k+Àl  
O7)

rn I  r ,  (  k+ lo) / to(  r<+À,  ) ]

En résumé,  1 'échant i l lonnage progress i f  est  in ter rompu et  une
décis ion peut  ê t re pr ise dès que I 'e f fect i f  cumulé Tn des résul ta ts  obtenus
Iors des n premières mesures de I 'expér ience se t rouve à I 'extér ieur  de
I ' in terva lLe déf in i  par  les nombres A (n)  e t  B (n) .

A t i t re  d ' in format ion,  notons que des formules analogues se
rapportant au modèle de Poisson peuvent être calcuLées soit directement, soit
à  par t i r  des re la t ions (56)  et  (57)  en fa isant  tendre k  vers I ' in f in i  (c f .
p ropos i t i on  l ,  $  f . 2 . I . ,  p rem iè re  pa r t i e ) .  Ce I l es -c i  dev iennen t  aLo rs
respectivement :

rn I  i ,  (k+tro)/Ào (k+Àr) J

n(n)=ffi *t4
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Les développements théoriques exposés dans Ie chapitre précédent
seront maintenant i l lustrés par les données obtenues au cours de six campagnes
d'échanti l lonnage systématique effectuées sur le réseau messin dans le but de
parvenir à une modélisation de Ia structure d'abondance des populations
bactériennes. II  faut rappeler gue ces investigations ont permis de strati f ier
Ie réseau de Ia vi l- le de Metz en le faisant apparaltre comme un ensemble
composite formé de quatre systèmes hétérogènes (i .  e.r modélisés par une loi
binomiale négative). La structure ainsi dégagée sera mise à profi t  pour
définir et optimiser les modalités des programmes dréchanti l lonnage ultérieurs
sur  Ia  base de I ' in format ion d isponib le.

2.1.  STRATEGIES D'ECHANTILLONNAGE EN FONCTION D'UNE MODELISATION

2. I . I .  B i l an  i ns tan tané

Les considérat ions théor iques de la  sect ion 1.1.  de cet te
troisième part ie ont surtout fait  ressort ir Ie rôle tout à fait prépondérant
du paramètre k associé au modèIe binomial négatif  observé. La vaLeur de ce
paramètre, Qui constitue de fait une mesure de I 'entropie du système
considéré,  détermine I ' impor tance de 1 'e f for t  d 'échant i l lonnage à consent i r
eompte tenu du risque d'erreur de deuxième espèce S accepté. Dans cette
perspective, i1 devient part icul ièrement intéressant de vouLoir étudier le
degré drhomogénéité des valeurs de k obtenues au sein drune même zone de
densité bactérienne à I 'occasion de plusieurs campagnes de prélèvements. A
1 'or ig ine de cet te  démarche,  i I  convient  de c i ter  une étude stat is t ique,
réal isée rét rospect ivement  par  EL-SHAARAhI I  e t  a I .  (1985) ,  por tant  sur  les
données bactériologiques obtenues lors 6s prograrnmes routiniers de
surveilLance menés sur le réseau de distr ibution de Ia vi l le de Nancy au cours
des années 1981 eL 1982. Les concLusions de cette étude font notamment état du
caractère invariable et intr insèque du paramètre k correspondant aux
dis t r ibut ions b inomia les négat ives a justées avec succès aux d i f férents  b i lans
mensuels .

Pour chaque zone de densité bactérienne mise en évidence dans le
réseau messin (c f .  f igure 9) ,  Ie  tab leau l -4  donne les va leurs û i  (c f .  équat ion
( f5) )  correspondant  à chacune des s ix  campagnes d 'échant i l lonr iage,  a ins i  que
l rest imat ion kc de La va leur  de k  commune aux s ix  sér ies expér imenta les.  La
valeur  k" ,  ca lcu lée se lon 1 '  équat ion (  l7  )  ,  repose sur  1 'hypothèse nul le
fa isant  é tat  de l 'éga1i té  des k i  pour  i  a l lant  de I  à  6.  Les résul ta ts  du test
drhomogénéité des k1 sont présentés dans Ia dernière coLonne du tableau à
1 'except ion de Ia  zone 4 qui  comprend un nombre d 'échant i l lons jugé t rop
faible. Le test de comparaison a été effectué conformément à 1a formule (?6)
et  Ia  procédure décr i te  au paragraphe 1.?. t . I .  de la  première par t ie .

La démarche exposée ci-après a pour but
paramètre k à chaque zone de densité bactérienne,
recueil l ie au cours des campagnes de préIèvements
Bien que le  pr inc ipe de Ia  méthode proposée n 'a i t
ut i l isé constitue cependant une base de travail
l . 'es t imat ion du paramètre k ,  re tenue à L ' issue de
conformément à f intention de situer sa valeur à

drassocier  une vaLeur  du
à par t i r  de I r  in format ion
réalisées antérieurement.
r ien d 'absolu,  le  cr i tère
sat is fa isante.  En ef fe t ,

cet te  méthode,  est  obtenue
un niveau minimal : toute

valeur réelle de k, supérieure à cette estimation, se traduit par conséquent
par une surestimation du nombre des échanti l lons à préIever, ce eui, a
fort iori ,  contribue à assurer le maintien du risque de deuxième espèce
au-dessous du seui l  f ixé à l ravance.
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TABLEAU 14

ESTIMATION DE LA VALEUR DE K POUR CHAQUE ZONE
ET CHAQUE CAMPAGNE DIECHANTILLONNAGE, ESTIMAÏION DE K

POUR CHAQUE ZONE ET RESULTATS DU TEST
D'HOMOGENEITE DES VALEURS K,

L 'hypo thèse  nu l l e  ( i . e . ,  éga l i t é  des  k i )  a  éLé  re tenue  pou r  l a
zone I  un iquement ,  ce qui  a  permis de lu i  associer  Ia  va leur  O143927.
Cependant ,  Iorsque I 'hypothèse d 'égal i té  des paramètres k i  est  re je tée pour  un
ensemble de I séries expérimentales, i l  devient intéressant de chercher un
sous-ensembfe de m (m < g ) séries expérimentales ajustées par m lois
b inomia les négat ives possédant  un paramètre k  corunun.  C 'est  a ins i  qu 'une
valeur commune de k a pu être assignée à Ia zone 2 de même qu'à La zone 3
conformément à 1'algorithme suivant :

( i )  les Z va leurs û1 sont  rangées par  ordre cro issant  i
( i i )  Ie  test  de comparaison est  e f fectué,  avec un r isque d 'er reur

prédéterminé,  sur  les d is t r ibut ions empir iques correspondant  aux deux
premières valeurs de k ainsi ordonnées ;

( i i i )  s i  l 'égal i té  de ces deux va leurs est  acceptée, le  test  est  é tendu aux
trois premières séries expérimentales ;

( iv) Ies termes de Ia suite ordonnée Oes î1 sont ainsi pris en eonsidération
un à un et  I ' i térat ion est  poursuiv ie  tant  que Ie  test  about i t  à  un
résultat non signif icati f  ;

ZONE
CAMPAGNE

DE
PRELEVEMENTS

Ê .
I

kc

SIGNIF ICAT ION
DU TEST DE
COMPARAISON

DES K .
I

I

D
10
2I
0l
15
26

décembre
janv ier
février
avr i l
mai
ju in

o,t4877
o , t5 t24
o,34683
o,5t659
o ,67527
o,46982

o,43927 P =  0 ,100

2

D
10
2I
03
l5
26

décembre
janv ie r
févr ie r
avr i l
mai
ju in

o,5458t
o , tL856
or40579
or9??go
o ,95253
L,3?717

o,65823 0 r001

t

L3
l0
2L
03
15
26

décembre
janv ie r
févr ier
avr i l
mai
ju in

o,5237r
o,52O4r
o,4456I
o,14745
o ,92227
I ,81069

o,84629 P <  01001

4

1l décembre
I0 janv ier
21 févr ier
0 l  avr i l
15 mai
26 ju in

71,78516
874,2?99I
27,54602

7,18284
59,05907
7,OL25O

4r.54600
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(v) dès qu,une différence signif icative entre les vaLeu"" i1 eomparées est
observée, Ie processus est interrompu et une estimation de kc est
ca lcu lée en résolvant  l 'équat ion (17)  appl iquée aux sér ies
expér imenta les considérées à ce s tade,  à  I 'exeept ion de la  dern ière.

Enfin, Ia plus petite valeur ûi observée (i .e. ,  T rOL?SO) a été
choisie pour caractériser la zone 4.

Lorsque chaque zone est représentée par une valeur de k
spécif ique, Ia formule (50) est uti l isée Pour déterminer le nombre des
stat ions d 'échant i l lonnage qui i l  faudra i t  a t t r ibuer  à ehacune de ees zones.  Ce
nombre est ,  par  a i l leurs,  ca lcu lé en fonct ion d 'un r isque B ,  d 'une norme p et
d 'une va leur  ) ,  prédéterminés.  A t i t re  d 'exemple et  pour  des ra isons de
commodité, la norme p a êLé f ixée, dans la suite de eet exposé, à 100
bactéries hétérotrophes par miII i I i tre, en accord avec la réglementation
préconisée au se in des pays membres de Ia  C.E.E. .  La f igure 17 donne une
i l lust rat ion graphique de Ia  var ia t ion du nombre min imal  d 'échant i l lons à
recueil l i r  (n) en fonction de la valeur du paramètre k, et cela pour
différents niveaux de tr et du risque B.

Si ,  dans Ie  cadre d 'une approche sensib lement  d i f férenter  Ie
nombre total des échanti l lons à prélever est contingenté, la répart i t ion
opt imale d 'un nombre N d 'échant i l lons est  déterminée à I 'a ide de la  formule
(52) .  Cet te répar t i t ion est  compat ib le  avec une d is t r ibut ion équi l ibrée du
risque B dans I 'ensemble des zones composant Ie système de distr ibution. Le
risque B commun à toutes les zones peut alors être caleulé selon Ia formuLe
(53) ou encore être obtenu par simple lecture graphique au moyen des courbes
représentées sur Ia f igure I8. Ces courbes, qui correspondent à différentes
vaLeurs de k  a lors  que À a préalablement  éLé f ixé à 200,  t raduisent  les
variat ions du risque B en fonction de n.

Le tab leau 15 présente les résul ta ts  des ca lcu ls  précédents
ont été effectués pour les quatre zones de densité bactérienne déIimitées
la  f i gu re  9 .

TABLEAU 15

REPARTITION OPTIMALE DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE
ENTRE LES DIFFERENTES ZONES DU RESEAU DE DISTRIBUTION PUBLIQUE

DE LA VILLE DE METZ

qu i
sur

ZONE k
c

NOMBRE DES STATIONS D'ECHANTILLONNAGE

n nn

I

2

3

4

o,43927

0,50514

o,51945

7,Or25O

52  24 r7O 35 ,96

31 2rr48 t I ,28

15  20 ,89  t j r 42

3  L ,59  2 ,33
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En prenant pour valeur de référence tr = 200, la colonne introduite
par Ie symbole f i  donne I 'effecti f  des échanti l lons à préJ.ever dans ehaque zone
pour un risque B égal à 0r05. La colonne surmontée par â présente la
répart i t ion optimale d'un lot composé de 100 échanti l lons I dans ce cas' Ie
risque B d'aboutir à une conclusion inexacte est sensiblement égal à OrA?t5.
Conformément à la méthode suggérée par EL-SHAARAh|I (1982)' i l  est possible
d 'évaluer  I 'e f f ic ience du p lan d 'échant i l lonnage systémat ique mis en oeuvre
pour Ie réseau messin en comparant les valeurs de f i  ou â avec les nombres
d'échanti l lons effectivement recueil l is durant les six campagnes de
prélèvements réalisés en l98l et 1984. Ces nombres f igurent dans Ie tableau 15
sous La le t t re  n.

Les résultats reportés dans le tableau 15 montrent: ( i)  que 70
stations au moins doivent être échanti l lonnées dans le réseau étudié afin de
pouvoir déceler un manque de conformité de Ia quali té de I 'eau au regard de Ia
réglementation avec une probabil i té de Or95, lorsque Ia densité bactérienne
moyenne À est  égale à 2OO et ,  ( i i )  que Ie  p lan d 'échant i l lonnage opt imisé '
correspondant à un risque B = 01051 se traduit par une réduction du nombre des
stations de prélèvement dans les deux premières zones et une légère
augmentation du nombre des stations dans la zone J.

2 . I . 2 .  B i l an  éche lonné

Bien que les expériences menées à Metz en I98l et 1984 n'aient pas
été effectuées selon un programme d'échanti l lonnage progressif,  les résultats
observés pour la zone l,  gui est caractérisée par une estimation de k" égale à
O,4t927,  ont  éLé ut i l isés af in  d ' i l lus t rer  Ia  méthode par  s imuLat ion.  La
figure 19 montre Ie profi l  des courbes obtenues d'après les formules (56) et
(57)  dans Ie  cas où les r isques o et  B ont  tous deux été f ixés à 0 '05.  Ces
courbes, eui correspondent à plusieurs systèmes de formulation des hypothèses
Ho et H1 r permettent de dist inguer des régions du plan. associées à différents
niveaux de Ia concentration bactérienne moyenne. La f igure 19 donne également
la  t ra jecto i re  des points  de coordonnées (n, logTn)  où Tn représente I 'e f fect i f
cumulé des t i tres bactériens t irés un à un et de manière aléatoire dans
L 'ensemble des résul ta ts  observés pour  la  zone . I  au cours de Ia  première et  de
Ia s ix ième campagne de préIèvements.  L 'échant i l lonnage f ic t i f  a ins i  déf in i  a
été poursuiv i  jusqu 'à L 'obtent ion d 'un point  s i tué à I 'extér ieur  de la  rég ion
d ' incer t i tude compr ise entre deux courbes appar iées.  A ins i ,  Ia  conformi té de
la qual i té  bactér io log ique de L 'eau,  eu égard à la  rég lementat ion appl iquée,  a
pu être statuée à part ir du l lème échanti l lon pour ce qui concerne les
résultats provenant de Ia campagne du 13 décembre alors que les valeurs de
I'expérimentation du 26 juin ont conduit à reconnaltre le dépassement de la
norme guide à compter du 28ème échanti l lon pris en considération. A t i tre
d'exemple, la même procédure mise en oeuvre pour les données recueil l ies lors
des autres campagnes de préIèvements,  à  savoi r  :  Ie  l0  janv ier ,  Ie  2I  févr ier '
le I avri l  et le 15 mai, a permis de conclure au respect de Ia réglementation
( i .e . ,  100 bactér ies par  mi l l i l i t re)  respect ivement  à par t i r  de la  l2ème'
22ène, 14ème et 14ème étape.
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2000
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k =0,4 3927
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nombre d'êchanti l lons

FIGURE 19 : I l lustration de la méthode d'échanti l lonnage progressif pour
la zone 1 à part ir des données observées Lors des campagnes
de préIèvements du l l  décembre et du 26 juin.
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2 .2 .  D ISCUSSION

Les deux modes de prélèvement présentés à Ia section 2.I
correspondent à des conceptions très différentes de 1'échanti l lonnage. Ces
deux approches, Qui répondent à des objecti fs part icul iers, ont clairement
fa i t  ressor t i r  Ie  rô Ie et  I ' inc idence de 1rhétérogénéi té  du peuplement
bactérien sur Les modalités des programmes de surveil lance. Dans Les
sous-systèmes composant Ie réseau étudié, cette hétérogénéité a été exprimée
par  le  paramètre k  dont  Ia  s ign i f icat ion peut ,  d 'une cer ta ine manièrer  ê t re
rapprochée du concept d'entropie des physiciens, soit une mesure du degré de
désorganisation des systèmes considérés, ou encore de la notion d'entropie
ut i l isée dans la  théor ie  mathémat ique de I ' in format ion.

La constance reLative de k, observée pour la zone Ir traduit une
plus grande stabil i té de la distr ibution spatiale des micro-organismes à
I ' intérieur de cette zone comparativement aux autres part ies du réseau où des
variat ions signif icatives de k ont été mises en évidence au cours des six
campagnes de pré1èvements. Cette observation, essentiel l .ement quantitat ive,
trouve une interprétation plausible dans les faibles distorsions affectant
1 'a i re  géographique de la  zone I  au f i l  des expér imentat ions,  e t  cBr  en
part icul ier au regard des zones 2 eL I dont les contours ont fait  I 'objet de
déformations plus importantes. Les disparités consécutives au manque de
cohérence éventuel- des valeurs de k caractérisant une zone donnée, devraient
normalement  s 'accompagner  d 'un réajustement  cont inuel  e t  appropr ié  de I 'e f for t
d 'échant i l lonnage en vue de mainteni r  Ie  r isque d 'er reur  B à un n iveau
constant pour tous les contrôles instantanés de 1a quali té bactériologique de
L'eau.  I1  sembl-e toutefo is  préférable,  compte tenu de cer ta ines contra in tes
administratives ou plus simplement d'ordre pratique, de f ixer le nombre
d'échanti l lons à préIever de manière à contrôIer Ie r isque maximal au-dessous
d,un seui l  prédéterminé.  Une te l le  at t i tude ne doi t  cependant  pas entra iner
une f ixat ion i r révocable des moyens mis en oeuvre,  pu isque 1 'échant i l lonnage
est avant tout un processus évoluti f  au cours duquel Ie modèIe peut être
enr ich i  après chaque étape d 'échant i l lonnage.

La déf in i t ion d 'un programme de pré1èvement  r igoureux et  e f f icace
dest iné au contrôIe de Ia  qual i té  bactér io log ique de I 'eau d 'un réseau doi t
obligatoirement être précédée par une recherche méthodique et systématique de
Ia structure d'abondance des populations bactériennes. Cette recherche devra
notamment spécif ier si Ie réseau étudié peut être considéré comme un unique
système hétérogène, ou bien comme une structure plus complexe composée de
plusieurs sous-systèmes hétérogènes. Ce dernier cas semble à l 'évidence
beaucoup plus probable pour les réseaux au-deIà d'une certaine importance. La
st rat i f icat ion dtun réseau permet ,  pâr  a i l leurs,  de c i rconscr i re  les secteurs
posant des problèmes, ce qui faci l i te également Ia mise en oeuvre de moyens
appropriés pour remédier Ie cas échéant à des résultats chroniquement douteux.
Sur ce point, notons par exemple Quer pour ce qui concerne Ie réseau de
distr ibution de Ia vi l le de Metz, la densité bactérienne moyenne maximale de
100 bactéries hétérotrophes par mil l i l i tre a éLé dépassée lors de toutes les
campagnes de prélèvements dans les zones 2, 3 eL 4 et même dans La zone L au
cours de Ia  dern ière campagne d 'échant i l lonnage.

L 'échant i l lonnage progress i f  o f f re  une a l ternat ive in téressante
d 'échant i l lonnage,  en fonct ion d 'une modél isat ion,  permet tant  d 'e f fectuer  Ie
contrôIe de Ia quali té bactériologique d'une eau en réseau. En plus de la
valeur du paramètre k, Ie procédé prend en considération les résultats
enregistrés au fur et à mesure de feur obtention après chaque étape de
I,échanti l lonnage. Cette approche permet de se soustraire aux exigences
parfois assez contraignantes des prograri lnes d'échanti l lonnage uti l isant un
nombre f ixé à L'avance et souvent important d'échanti l lons à recueil l i r  au
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cours drune seule campagne de préIèvements. De plusr l 'échanti l lonnage
progressif peut, dans certaines circonstances, s'avérer nettement plus
eff icace que Ia méthode plus classique décrite dans Ie cadre d'un bi lan
instantané. Ceci se produit en part ieul ier lorsque Ia densité bactérienne
moyenne réelle de I 'eau est suff isamment éloignée au-dessous ou au-dessus de
la valeur de référence spécif iée par La norme guide appliquée. Les différences
sont alors rapidement mises en évidence et I 'effort d'échanti l lonnage concédé
est réduit à un niveau minimal. I I  peut toutefois arriver que le point de
coordonnées (nrTn)  se maint ienne durablement  ent re les l imi tes A(n)  et  B(n)
déf in ies par  les formules (56)  et  (57) .  Cet te éventual i té ,  qu i  fa i t  obstac le à
I ' interruption du processus en retardant son issue dichotomique malgré un
nombre parfois élevé d'observations, doit évoquer une densité bactérienne
moyenne de I 'eau analysée comprise entre fes valeurs tr^ et Àr associées aux
Iimites précédentes. En outre, i I  faut souligner que leË deux types d'erreur,
à savoir :  le r isque fournisseur ( o ) et le r isque consommateur ( B ) sont
pr is  en considérat ion dans I 'échant i l lonnage progress i f .  Un avantage
supplémentaire de ce mode de préIèvement t ient sans doute dans
I ' in terprétat ion graphique i l lust rée sur  Ia  f igure 19 '  e t  Ia  poss ib i l i té  de
classer I 'eau analysée dans un éventai l  de catégories correspondant à
différenls niveaux de quali té bactériologique.

L 'ord inateur  permet  en fa i t  d 'é tendre le  champ d 'ut i l isat ion de
l 'échanti l lonnage progressif à tout système homogène ou hétérogène, même
lorsque la  va leur  de I 'ent ropie du système ( i .e . ,  le  paramètre k)  n 'est  pas
supposée connue a pr ior i .  Cet te  perspect ive a Le mér i te  d 'assoupl i r  quelque
peu les hypothèses reLativement fortes, nécessaires à Ia construction de ce
type de plans. II  est en effet possible de calculer de manière i térative une
nouvelle estimation de k après chaque étape de 1'éehanti l lonnage. Mais dans ce
cas,  la  per te d 'un degré de l iber té,  consécut ive à I ' ident i f icat ion du modèle,
en t ra lne  l ' ob l i ga t i on  de  compare r  Tn  a  A (n - I )  e t  B (n - I )  au  l i eu  de  A (n )  e t
B(n) .  De p lus,  au cours de chaque nouvel le  i térat ionr  les formules permet tant
le  ca leul  des bornes de I ' in tervaLle d ' incer t i tude doivent  ê t re chois ies en
fonct ion du modèIe retenu.  A ins i ,  les reLat ions (56)  et  (57)  seront  u t i l isées
s ' i I  y  a  "surd ispers ion"  des résul ta ts  tandis  que l -es formules (58)  et  (59)
seront appliquées à des séries expérimentales compatibles avec le modèle de
Poisson :  c 'est -à-d i re  s i ,  par  exemple,  Tn = 0 ou,  p lus généra lementr  lorsque
k est  grand par  rappor t  à  Ia  moyenne In/n.  L 'a lgor i thme de cet te  procéduret
qui  se prête éventuel lement  à la  v isual isat ion a ins i  qu 'au su iv i  des résul ta ts
sur  écran,  est  i l lus t ré à la  f igure 20.
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FIGURE 20 : 0rganigramme de Ia procédure décisionnelle lorsque Ie modèle de
diétr ibuti .on est défini progressivement à part ir des données
disponib les.

Les méthodes d'échanti l lonnage présentées dans ce travail  ont été
expl ic i tées dans 1e cadre d 'une réglementat ion par t icu l ière in téressant  les

bactér ies hétérot rophes à 20oC. Les concepts ut i l isés se généra l isent
cependant  a isément  à d 'aut res spéci f icat ions,  vo i re même à d 'aut res cr i tères
de quali té faisant état de données pouvant être décrites par Ia distr ibution
binomia le négat ive.

calcul  de
k

9>r
l n

modèle binomial  néqat i f
f o rmu les  ( s6 )  e t  (17 )

modèIe de Poisson
Formules (sB)  et  (59)

(n-I ){In(B( n-1

rn)a ( n-r
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L'éLude des modèles de distr ibution de même que la définit ion
d'une stratégie d'échanti l lonnage des populations bactériennes dans un réseau
de distr ibuLion publique nous ont amenés à mettre en pratique un certain
nombre de méthodes statist iques afin de tenter :

- d'une part, de promouvoir une technique de t i trage adaptée à la
quantif ication des bactéries hétérotrophes'

-  d 'aut re par t ,  d 'appréhender  Ia  conf igurat ion spat io- temporel le  de
1'hétérogénéité de Ia concentration bactérienne dans un système de
distr ibution. La descript ion de Ia structure d'abondance des micro-organismes
par un modèle mathématique se trouve justi f iée par ses f inal i tés à la fois
explicatives et décisionnelles. La structure observée permet en effet de mieux
comprendre les aspects déterministes l iés à certaines variables
physico-chimiques prépondérantes mais el le doit également servir de fondement
à Ia formulation rationnelle des modalités de tout programme de contrôle et de
survei l lance de la  qual i té  de l 'eau d is t r ibuée-

* La comparaison expérimentale de trois méthodes de t i trage
(méthodes énumératives par f i l trat ion sur membrane ou par inclusion en 9é1ose
et méthode quantique en mil ieu I iquide avec 96 ensemenceme.nts par di lut ion) a
montré :

-  I 'ex is tence d 'une for te  in teract ion méthode-échant i l lon.  Ce phénomènet
qui s'est surtout manifesté entre Ia méthode quantique et les deux méthodes
énumératives doit être imputé au manque de spécif icité absoLue des méthodes de
t i t rage,  a ins i  qu 'aux d i f f icu l tés de lecture consécut ives à l - 'absence de
système indicateur f iable pour Ia microméthode'

- une valeur du coeff icient de variat ion empirique (73 96) nettement
supérieure à Ia reproductibi l i té théorique (L3 "Â) de la méthode quantique en
miJ ieu l iqu ide '

- une assez bonne concordance des résul.tats obtenus par les deux
techniques énumérat ives.  Cependant ,  nous avons préféré reteni r  Ia  méthode des
membranes f i l trantes au détriment de Ia méthode par inclusion en géIose pour
des ra isons de commodi té d 'u t i l isat ion et  de sensib i l i té .

*  L 'é tude comparat ive des rendements re la t i fs  de p lus ieurs mi l ieux
de cu l ture a sur tout  fa i t  ressor t i r  1 'aspect  c inét ique de Ia  rev iv iscence
bactérienne sur mil ieu gélosé. Des différences signif icatives de rendemènt ont
éLé observées après 48 heures d' incubation, mais cel les-ci s'atténuent
progress ivement  et  les t ro is  mi l ieux testés ( i .  e . r  géIose nutr i t ive,  mi l ieux
R-zA et m-SPC) donnent des résultats assez comparables au terme d'une
incubat ion de 96 heures.  Cet te évolut ion,  eu i  s 'e f fectue de manière s imi la i re
pour  1 'ensemble des t ro is  mi l ieux étudiés à par t i r  de 72 heures d ' incubat iont
se caractérise toutefois par un net ralentissement de I 'augmentation relative
du nombre des colonies recensées entre 72 eL 96 heures.

Les comparaisons précédentes ont toutes été effectuées par le test
du rappor t  de vra isemblance.  Cet  out i l  s ta t is t ique se d is t ingue des autres
techniques habituellement uti l isées pour Les comparaisons de moyennes en
microbio log ie,  en explo i tant  toute f  in format ion d isponib le sur  la  base des
seules distr ibutions théoriques des données non transformées.

*  Les invest igat ions préI iminai res menées af in  d 'é tudier
I 'hétérogénéi té  du mi l ieu hydr ique à d i f férentes échel les d 'observat ion ont
permis, moyennant une généralisation de L' indice de dispersion de Fisherr de
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mettre en évidence une structure hiérarchisée des niveaux d'hétérogénéité.
Cette structuration du peuplement bactérien est caractérisée par une
variabil i té dont 1'ampleur augmente rapidement avec 1'éIargissement de la
fenêtre d 'observat ion du cont inuum spat io- temporel ;  e t  Ie  modèle de Poisson
doi t  ê t re i r rémédiablement  écar té à l 'échel le  d 'un réseau de d is t r ibut ion
publ ique.  De p lus,  les u l t imes canal isat ions d 'un immeuble exercent  sur  les
concentrations bactériennes un effet dispersif qui ne s'accompagne cependant
d,aucune augmentation de la densité bactérienne moyenne intra-muros.

* La recherehe intentionnelle et systématique de la configuration
spatio-temporelle de 1'hétérogénéité bactérienne du réseau messin a permis
dtabout i r  aux conclus ions su ivantes 3

- Ies données expérimentales recueil l ies au cours d'une même campagne
d'échanti l lonnage ne sont généralement pas distr ibuées suivant une loi
b inomia le négat ive unique.  Par  conséquent ,  I 'hypothèse d 'un réseau formé d 'un
seul système hétérogène a dÛ être rejetéet

- Ia méthode de groupement dont les résultats ont éLé corroborés par
L'ordination en espacê réduit des stations de prélèvement a conduit à Ia
réal isat ion d 'une par t i t ion du réseau en p lus ieurs zones pouvant  êt re
individuellement modélisées par Ia distr ibution binomiale négative. Le réseau
messin apparalt de ce fait comme un ensemble composite formé de plusieurs
sous-systèmes hétérogènes associés à des niveaux d'abondance bactérienne
propres,

-  1a conf igurat ion s t ructurée et  pers is tante de 1 'hétérogénéi té  spat ia le
est compatible avec les caractérist iques hydrauliques principales qui
découlent de f infrastructure du réseau ; en part icul ierr les zones de forte
densité bactérienne sont plutôt Iocalisées à la périphérie du système de
dis t r ibut ion,  lo in  de I 'us ine de t ra i tement .

J( En ce qui concerne I 'étude des l iaisons existant entre
l . 'abondance bactér ienne et  cer ta ines var iab les phys ico-chimiquesr  nous avons
pu montrer  gue Ia  coneentrat ion bactér ienne éta i t  en corré lat j -on ét ro i te  avec

-  1e temps de sé jour  de f 'eau dans les canal isat ions,  ce qui  contr ibue à
objectiver la remarque précédente,

- les concentrations de chLore résiduel l ibre et total,

- la température de l 'eau, conformément à un modèIe log-I inéaire qui, dans
les l imites du domaine exploré, implique un accroissement global de la
population bactérienne de fB % environ chaque fois que Ia température de I 'eau
s 'é lève de loc.  Cet te l ia isonr  eu i  t radui t  ind i rectement  une grande par t ie  de
1a var ia t ion temporel le ,  la isse entrevoi r  des var ia t ions cyc l iques obéissant  à
des rythmes saisonniers dont I 'ampleur considérable ne semble cependant pas
affecter les zones de manière identique. Celle-ci paraissent évoluer
relativement indépendamment les unes des autres.

*  Enf in ,  nous avons montré comment  déf in i r  les modal i tés d 'un
programme dréchant i l lonnage v isant  à  contrô ler  la  conformi té,  au regard drune
spééif ication donnée, de Ia quali té bactériologique de l 'eau distr ibuée dans
un réseau modélisé. Une étude prél iminaire devra donc, Ie cas échéant'  être
réalisée dans ]e but de strati f ier le réseau considéré en Ie définissant comme
un ensemble formé d'un ou plusieurs sous-systèmes hétérogènes. Indépendamment
de I ' issue de cet te  modél isat ion,  Ia  s t ratégie d 'échant i l lonnage peut  se
concevoir de deux manières différentes selon que I 'on souhaite établir un
bilan instantané ou bien un bi lan éehelonné. Dans Ie premier cas, la tai l le de
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1'échanti l lon à recueil l i r  dans chaque zone est calculée en fonetion du risque
drerreur accepté ou encore de manière à répart ir équitablement ce r isque entre
Ies d i f férentes zones.  A I 'opposér  le  nombre des mesures à ef fectuer  n 'est  pas
déterminé à I 'avance lorsque 1 'échant i l lonnage est  progress i f .  Quel  que so i t
Ie  mode de pré lèvement  adopté,  I 'e f for t  d 'échant i l lonnage à consent i r  est
largement tr ibutaire de la valeur du paramètre k exprimant 1'hétérogénéité de
chacun des sous-systèmes considérés. A cet égard, nous avons montré que 70
stations au moins doivent être échanti l lonnées dans le réseau messin afin de
pouvoi r  déceler ,  lors  d 'un b i lan instantané,  des v io la t ions de Ia
réglementation européenne avec une probabit i té de Or95 lorsque la densité
baétérienne moyenne réelIe est égaIe à 200 bactéries par milI i I i tre. De
conception légèrement plus sophist iquée mais d'application également moins
contra ignante,  1 'échant i l lonnage progress i f  peut ,  dans cer ta ines
circonstances, se montrer nettement plus performant que Ie mode de prélèvement
attaché au bi lan instantané.

Au terme de nos investigations théoriques menées conjointement
avec une étude sur le terrain, nous pouvons aff irmer que les stratégies de
prélèvement préconisées permettent d'effectuer d'une manière objective et
rationnelle Ie contrôle de la quali té bactériologique d'une eau en fonction
d 'une modéI isat ion préalable du système de d is t r ibut ion.
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CALCUL

CUMULEES

A}û.EXE I

DES FREOUENCES THEORIQUES

DE LA DISTRIBUTION BN (k,p)
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Le test d'adéquation de V pour une loi binomiale négative
nécessite le ca1cul de probabil i tés tel les que P(No < X 5 N) où No et N
désignent des nombres entiers naturels alors que X représente une variable
aléato i re  d is t r ibuée su ivant  la  lo i  BN (krp) .  Ces probabi l i tés sont  obtenues à
part ir des fréquences cumulées de la loi considérée, en 1'occurrence

N
p(x s N) =F p( i ) .

T
i=0

Par tantdeP(0)=G*#r ,1ecaIcuIdeP(r )= f f i "d , . ' *es te f fec tué

de manière i térative au moyen de la formule de récurrence l iant les
probabil i tés de deux valeurs consécutives de r, à savoir :

P(r+ l )  :  P("1 z !@r r+ l )  ( l +P ;

PROGRAMME DE CALCUL DE LA PROBABILITE P (X S N)

EFFECTUE POUR LA CALCULATRICE HEhJLETT-PACKARD 4I C

01 LBL ' 'CUM" 21 5T0 04
02 rKi l

O] PROMPT
04 sTo 00
05 i lPr l

06 PROMPT
07 sTo 0t
08  r rN r l

09 PROMPT
r0 sTo 02
11 RCL 0l
TzL
13+
14 RCL OO
15Y 'X
16  I /X
17 STO O]
18 ST0 10
190
20 LBL 01

22 RCL 02
?3L
24 -
25 RCL 04
26X>Y?  46+

4 l *
42 RCL 0l
43x
44 ST0 0l
45 RCL 10

27 GrO 02
28 RCL 04
29r
3O+
]1 RCL OI
32r
33+
34*
35r /X
t6 RCL 0t
37x
l8 RCL 00
19 RCL 04
40+

47 ST0 10
48 RCL 04
49 I
50+
5I  GTO 01
52 LBL 02
5]  RCL IO
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MODE D 'UT IL ISATION

Le chargement du programme ayant été effectué directement à part ir
du l is tage ou b ien par  car te magnét ique,  Ia  probabi l i té  P(X S N)  assoeiée par
exemple à Ia loi BN (O,2I584 ; 1943 166) est caLculée de Ia manière suivante
pour  N=I9.

@
|_Rrel
[R,r|
lT-/s I

après quelques secondes d 'a t tente,  Ie  résul ta t  est  a f f iché sur  .L 'écran :
o,4o5.

Séquence de touches

0,21584

L943 ,66

T9

N.B . :  Un  p rog ramme de  ca l - cu l  de  l a
l es  l i gnes  18 ,45 r  46 ,47
respect ivement  par  "LBL IPROrr l

Aff ichaoe

K

P

N

probabi l i té  P(N) est  obtenu en suppr imant
et en remplaçant les l ignes 01 et 53
et "RCL 0J" dans Ie programme précédent.



ANI.IEXE II

ESTIMATION DU PARAMETRE K PAR LA

METHODE DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE
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La valeur Ia plus vraisemblable du paramètre k, estimée à part ir
d 'une sér ie  de n résul ta ts  expér imentaux 11 ,  tZ,  .  .  .  ,  rn  issus d 'une
populat ion dont  Ia  lo i  parente est  la  lo i  BN (k ,p) ,  est  Ia  vaLeur  x  donnée par
la  so lut ion de 1 'équat ion

n ln  ( r  +  l )'  
k '

r  _n
k+ r i - t

Dans Ie cas oùr cette équation, de ]a forme d (k) = 0, admet une
solution, sa résolution est possible par la méthode de Newton. Le principe de
cette méthode est i l lustré par Ia f igure I qui donne également le profi l
généra}  de la  courbe représentat ive de Ia  fonct ion déf in ie  par  d (k) .

d( k)

r .
N Irr

/ I
i = l  t = I

FIGURE I  :  Résolut ion de 1 'équat ion de vra isemblance par  Ia  méthode de Newton.
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Le cho ix  d 'une va leur  in i t ia le  ko  permet  d rengager  le  p rocessus

i tératif ; Ia valeur k1 = ko - *fr], est alors I 'abscisse du point

d ' intersect ion avec I 'axe 0 k de la tangente à Ia courbe au point  d 'abscisse
ko. La réitération de ce proeédé engendre une suite de nombres ko, klt

kn,  . . ,  déf in ie  par  Ia  formule de récurrence kn*1 = kn -*#
æ?ihl ' Lorsque 1a

valeur init iale ko est convenablement choisie, cette suite converge vers Ia
solut ion de l 'équat ion de vra isemblanee.

PROGRAMME DE RESOLUTION DE L 'EQUATION

DE VRAISEMBLANCE, ASSOCIEE AU PARAMETRE K,

ECRIT EN LANGAGE BASIC MICROSOFT

. De manière analogue,  la

11*ËFr  o r '  * I . * n ï l z ,  r a

est  lo is ib le  de remplacer  par

I ]
t rFTF -æ.L 'exécu t i ondup ro9 rammedon t1e1 i s tagees tdonné
ci -après,  nécéssi te ,  out re le  choix  de R,  I ' in t roduct ion du nombre to ta l r  n t
des données bactériologiques qui devront être eonsignées dans une instruction
DATA.

Le calcul  des sommes 51, = 11
dr + . . '  +É et  szs '  =

1 I
Tç;fIZ 

+ ..  .  + 
ÉF, 

apparaissant, pour toute val-eur expérimentale r i

d i f férente de zéro,  dans les express ions de d(k)  e t  de d ' (k) ,  peut  occasionner
une perte de temps non négligeable lorsque les valeurs r i  sont reLativement
grandes.  Af in  de pal l ier  cet  ineonvénient  i l  est  souhai tab le d 'u t i l iser  une
approx imat ion quand r i  dépasse un seui l  R prédéterminé.  A ins i ,  pour  toute
valeur  r1  supér ieure à R,  5r . ,  se ca lcu le en a joutant  à  la  quant i té  f ixe' t ' t I " I I I
SR =Ë*fr+ . . .  * f r '  Ia sommefr-  **R-f ,+ . . .  +ç; f1 dont

I
v+

I
E*

une vateur approchée est donnée par rn iffiH
quantité Sfr. est obtenue en ajoutant à Snz = ç*

l t 1 -somme ç-.n)-z + f-+R+r)-z + "' * 1*fu2 qu'il
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t0 INPUT "N0MBRE DES D0NNEES BACTERI0LOGIQUES" ; N

2O D IM R(N)

l0 INPUT "VALEUR DE Rrr ; R

4d FOR J=I T0 N

5O READ R(J )

66  T=T+R(J )

7g NEXT J

86  K=  0 .1

9A SA= E

16û saz= g

lTO REM CALCUL DE 5R ET DE 5R2

L?g FOR I=I T0 R

l l0  SR= SR+l  /  ( I+K- I )

146 5A2= SR2+l  /  ( ( r+x-r )  *  ( I+K- I ) )

150 NEXT I

T66 REM CALCUL DE LA SOMME DES SRI ET DES SRIz

17û SRI= û

I$f, Satz= f,
196 FOR I=I  TO N

2gg IF R( I )= f r  IHEN ?99

zLg TF R(I )  SR THEN 228 ELSE 2Ig

229 FOR î4= I T0 R(I)

23û SRI= SRI+I / (M+K_I)

246 SALZ= 5RI2+1 /  ( (N*r- r )  x  (M+K- l ) )

256 NEXT M

269 GOTO 29f,

?7f ,  ïRI= SRI+SR+LOG (  (K+R(I  ) -0  .5)  /  ( l (+R-0.5)  )

286 5Rt2= SRI2+SRZ+I  /  (K+R-0.5)- I  /  (x+n( I ) -0 .5)

290 NEXT I

3f,6 D= N + LOc (I+T / (N * K) )-snr

'Tg IF D < - Tgg THEN ]29 ELSE 349

326 K= K+0.1

339 cOrO eû
346 DD= _I/  $ *  (K+T/N))+SRI2

35fr RI= K-DIDD

369 TF ABS (KI-K) < IA 1T-: I  THEN PRINT KI Z GOIO 4AA

t7g rF T /  (N * Kr)  < ra |  ( -1)  THEN PRINT "K INFINI" :  G0T0 400

38f, K= RL

399 qOTO eg

4gg END

4}g DATA



AI.INEXE III

ESTIMATION DU PARAMETRE K COMMUN A

PLUSIEURS DISTRIBUTIONS BINOMIALES NEGATIVES
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Lrestimation par Ia méthode du maximum de vraisemblance du
paramètre k  cornmun à p lus ieurs d is t r ibut ions b inomia les négat ives BN (krp i ) ,
i = I :  . . . . . .  g ,  rep résen tées  pa r  l es  sé r ies  expé r imen ta les  ( " i ] ,  t i | t
r in i )  condui t  à  la  résolut ion de I 'équat ion

9 "_
Fn.rn(r**l-f t F -+ =o
/  " i  - "  

/_  /_  I_  k+r . . - t
i=r i=r l=rErJ

La solution k de cette équation de Ia forme f di(k) = 0 peut aussi être

h
calculée par la méthode itérative de Newton.
Par tant  d 'une vafeur  in i t ia le  kor  le  procédé i térat i f  décr i t  en Annexe I I
engendre une suite récurrente définie par la formuLe

9"r
t -  d . ( k  )i = l  - i ' " n '

Kn+ l= *n - lF -

f  d : (k  )I 1 n
1 = I

et  dont  Ia  l im i te  f in ie ,  s i  e l1e  ex is te ,  es t  éga le  au  nombre  cherché.

PROGRAMME DE CALCUL DU PARAMETRE K COMMUN A PLUSIEURS

POPULATIONS ECRIT EN LANGAGE BASIC MICROSOFT

Le programme développé c i -dessous s ' insp. i re  du programme présenté
en Annexe I I ,  dont  i l  reprend les techniques de ca lcu l  a ins i  que Ia  p lupar t
des notat ions.  Pour  l rexécut ion de ce programme, i l  est  nécessai re
d ' i n t rodu i re  success i vemen t :  La  va leu r  de  R ,  l a  va leu r  i n i t i a l e  de  k ,  l e
nombre Z de sér ies expér imenta les,  a ins i  que I 'e f fect i f  de chacune de ces
séries dont les va.Leurs sont consignées dans un tableau comprenant L l ignes.

10 INPUT "VALEUR DE R" ; R
20 INPUT "VALEUR INITIALE DE K" ;  K
]O INPUT IINOMBRE DE SERIES EXPERIMENTALES" ; L
4O D IM D(L )
56  D IM DD(L )
60  D IM  T (L )
7O D IM N(L  )
8g REM INTRODUCTION DE L 'EFFECTIF DES SERIE5 EXPERIMENTALES
90 FOR I=I  T0 L

rOO INPUT N( I )
I1g NEXT I
I2O REM RECHERCHE DU PLUS GRAND EFFECTIF
I3fl FIAX= fl
140 FOR J=l T0 L
156 IF MAX Z N(J)  THEN 179
166  MAX=N(J )
176 NEXT J
r80  DrM R(L ,  MAX)
199 REM INTRODUCTION DES DONNEES
2A6 FOR X=L T0 L
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210  FOR J= l  T0  N(X)
229  INPUT R(X ,J )
239 NEXT J
249 NEXT X
250 FOR X=l  T0 L
26f, FOR J=I T0 N(X)
27 f r  I (X )=  T (X )+R(X ,J )
280 NEXT J
290 NEXT X
7û6 Sn=û
516 SRZ=f,
329 REM CALCUL DE SR ET DE SR2
334 FOR I=I T0 R
346 SR= SR+I / (I+K-I)
35f, 5R2= SR2+1 / ((I+K-I) * (I+K-I))
360 NEXT I
'74 REN CALCUL DE LA SOMIVIE DES SRI ET DES SRIz
186 FOR X=l T0 L
396 SRI=6
4fr6 satz=f,
416  FOR I=1  T0  N(X)
429  I r  R (X ' I )=0  THEN 510
4tg rF R(X,r) S n THEN 449 ILSE 499
446  FOR M=I  T0  R(X ' I )
450 SRI = sRI + I/( lvl+K-I)
46f r  SRIZ = SRI2 + I / ( (M+K_I)  *  (M+K- l ) )
470 NEXT M
480 c0T0 5r0
490  SRI=  SR I+SR+L0G ( (K+R (X , I ) - 0 .5 )  /  (K+R-0 .5 ) )
5 t6  SALZ=  SRI2+SR2+I  /  (K+R-O.5 ) -1  /  $+A(X , I ) -0 .5 )
516 NEXT I
526  D (x )=  N (X )  *  L0G( I+T (x )  /  (N (X )  *  K ) ) -SR I
539  Dù(X)=  -T  /  ( x  *  (K+T(X)  /  N (x ) ) )+sRI2
540 NEXT X
55f, DS=fl
56fl DD5=6
570 FOR J=]  T0 L
580 DS= DS+D(J)
590 NEXT J
6fr6 rr Ds < -rg6 THEN 610 ELst 63fl
616  K=K+O.1
626 GOT1 34f,
610 FOR J=I T0 L
640 DDS= DDS+DD(J)
650 NEXT J
669 REM CALCUL DE LA NOUVELLE VALEUR DE K
67fr KI= K-DS/DDS
68a rF ABS (Kr-K) < r0 I (-s) rHeru PRINT K] z GO-|O 72f,
699 IF KL > 2f,9 THEN PRINT 'IK INFINI' '  :  GOTO 720
74fr K=KI
7rg coro 3gg
7?g END



ANNEXE IV

ESTIMATION DE LA DENSITE BACTERIENNE PAR L 'ANALYSE

STATISTIQUE DE L 'ENSEMBLE DES RESULTATS OBTENUS PAR

DES METHODES DE TITRAGE DIFFERENTES
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Une estimation de Ia densité bactérienne d'un échanti l lon par
I 'exploitat ion statist ique conjugée des résultats obtenus par deux méthodes de
titrage énumératives, en I 'occurrence la méthode des membranes f i l trantes et
]a  méthode par  inc lus ion dans la  gélose,  a ins i  qu 'une méthode quant iquer  à
savoir :  Ia technique du nombre le plus probable, est donnée par la solution
de I 'équat ion su ivante

+
/_
j = 1

Dans cette égali té xi i  désigne le nombre de colonies recensées au niveau de
dilut ion j  pour ta mdtfoOe dLs membranes f i l trantes ou par inclusion dans La
gélose se lon que I ' ind ice i  vaut  respect ivement  I  ou 2 ;  v i j  représente Ie
volume de I 'échant i l lon or ig ine l  f i l t ré ,  incorporé dans la  géIoser  ou encore
ensemencé dans chaque cupule ( i .  a . t  i  =  I r  2  ou 3,  respect ivement)  au n iveau
de d i lu t ion j .  Enf in  p. i  correspond au nombre de réponses posi t ives sur  un
nombre total n; de cupulés ensemencées à la di lut ion de rang j.

11 est  fae i le  d 'é tabl i r  que la  fonct ion déf in ie  par

^ 9" 
u= '  

"- 
ÀuJj

f  (À )= * *F  p i -+ l - - 8 ,
^  /  t _ " -Àv l ij= r

où A et B désignent respectivement le terme entre crochets et le second membre
de 1 'équat ion de vra isemblance,  est  s t r ic tement  décro issante sur  ]  O ;  * - [  .
Cet te  propr ié té suggère I 'u t i l isat ion de la  méthode de Newton pour  la
réso lu t i on  de  1 'équa t i on  f  ( l )  =  0 .  Pa r  a i l l eu rs ,  i l  es t  i n té ressan t  de

remarquer  que  s i  A  =  0  e t  B :  f  u . .  ( n . .  -  p . ) ,  I ' équa t i on  de  v ra i semb lance

# 
'J J 'J

donnée c i -dessus se résume à I 'équat ion,  ment ionnée par  COCHRAN (1950) ,
permet tant  le  ca lcu l  du nombre le  p lus probable (N.P.P.  )  associé à Ia
technique de même nom. Un programme de résolution de 1'équation ainsi
s impl i f iée,  é tabl i  par  MAUL (1982) ,  a  largement  inspi ré le  programme dont  Ie
l istage est développé ci-après.

. '  - À v -  '
^  v i j  e  , J  :' J  

1 -  e - ^ v l i
,.rjl + Ë

J j=t

9"

*#
/
j =1

ok 2

\_
/
j=r

r9 "

+lË
I  j=r " t j

' z j u t i  (n ,  -  or )+f
j=r

u t j  +
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PROGRAî4ME DE CALCUL DE LA DENSITE BACTERIENNE LA PLUS

VRAISEMBLABLE CoNçU PoUR LA CALCULATRICE HEWLETT-PACKARD 41C

OI LBL I IPMVII

02 i l4 i l

O] PROMPT
04 sTo 11
05  ' rB r l

06 PROMPT
07 sTo 00
08 i lP l r l

09 PROMPT
t0 sTo 12
I f  nPz i l

12 PROMPT
I]  STO 01
14 rPJi l

15 PROMPT
16 STO I ]
I 7  ' ' IN IT lALE ' '

I8 PROMPT
19 sTo 04
20 LBL OI
2I  CHS
?2 0.06666
23*
24  E  rX
25 ST0 05
26 RCL 04
?7  0 .00666
28x
29 CHS
30  E  Vx
11 sTo 06
l2 RCL 04
33  0 .00066
34x
15 cHs
36  E  VX
17 sTo 07
l8 RCL 12
t9 0.06666
40*
41 RCL 05
42+
43 I
44 RCL 05
45 -

46 /
47 RCL 0I
48 0.00666
49x
50 RCL 06
51 *
52r
5l RCL 06
54 -
55 /
56+
57 RCL I]
58 0.00066
59x
60 RCL 07
6 l *
6? I
63 RCL 07
64 -
65 /
66+
67 RCL 11
68 RCL 04
6e/
70+
71 RCL 00
72 -
7 l  sTo 08
74 RCL 12
75 RCL 05
76*
77 0.06666
78  X  

"279*
80 I
81 RCL 05
82 -
83  Xv2
84 /
85 CHS
86 RCL 01
87 RCL 06
88*
89 0.00666
90  x ,  2

g I *
92 I
9l RCL 06
94 -
e5xv2
e6/
97 -
98 RCL I]
99 RCL 07

100 *
101 0.00066
loz x r2
101 *
104 t
r05 RcL 07
106 -
ro7 x 12
ro8 /
r09 -
110 RCL l l
rrr  RcL 04
I I 2  X ,?
TI3 /
1r4 -
rr5 5T0 09
116 RCL 08
I17 RCL 09
TI8 /
I I9  CHS
120 RCL 04
I2I +
r22 ST0 10
121 RCL 04
r24 -
125 ABS
126  0 .01
I27X>Y?
128 GTo 02
r29 RCL 10
l to sTo 04
131 GTo 01
T32 LBL 02
l l l  RcL 10



- r49-

MODE D 'UT IL ISAÏ ION

L'exécut ion du programme nécessi te  L ' in t roduct ion des nombres At

P,  p l ,  PZ eL p3 dans cet  ordre.  A t i t re  d 'exemple '  le  ca lcu l  de
I  co i res[ondant  à ] - 'échant i l lon no 2 du tab leau2se déroule comme sui t :

Séquence de touches '  Aff ichaoe

@PMV@

l-RÆ-l

l-REl

fRÆl

l-rT-l

fR/-5-l

après quelques secondes d 'a t tente,  Ie  résul ta t  26r99 est  a f f iché sur  1 'écran.

789

38

288

l r l

'T

B

P I

P2

P3



ANNEXE V

RESULTATS DES CAMPAGNES DE QUANTIFICATION DES

POPULATIONS BACTERIENNES EFFECTUEES sUR LE RESEAU

DE DISTRIBUTION DE LA VILLE DE METZ
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TABLEAU Ï

REsULTATS DES ANALysËff iRIoLoGIQUES EFFEcTUEES
LORS DE LA CAMPAGNE DE PRELEVEMENTS DU 1] DECEMBRE 198].

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par ml  a)I0 ml lm I 0 ' I ml

0 nd

I 90c i l l . i t I . 82 820

2 60c i l I . 32 I 30

3 goc i l 1 . 24 3 75

4 70c i l t . i l r . 3t2 t32A

5 70c i l ] . i l r . 35 350

6 80c i t ] . ztL 22 zto

7 80c i l l . i t l . 355 3550

I 50c i l r . i l l . 48 480

9 90c i t 1 . i I ] . 5 l 510

10 60c i t 1 . i r t . 459 4590

1l 80c i l r . i l t . 324 3?40

T2 70c i l r . i I ] . t7t tTIO

D 90c i I r . i l l . 2r5 2150

14 7 r 'o9 i l r . i I I . 174 1740

15 goc i l 1 . i I l . 286 2860

I6 goc i l t . i I I . LT2 1120

17 80c i r1 . i l I . 3I t10

18 70c i I 1 . i l I . 28 280

I9 7 r 'o9 0 0 0 0

20 8 r 5 o C to 2 0 3

2I 70c i I r . 159 10 154

22 50c i I ] . 42 I 39

23 9 r5o9 l0 I 0 I

24 70c I 0 0 0

25 60c 99 5 0 9

?6 6r5oD 4 I 0 0
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TABLEAU I  (su i te  2)

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par ml  a)I0 ml lm l 0 ,1  m I

54 goc i ] ] . 257 t6 248

55 70c i l ] . ?7 I 25

56 90c 133 T6 t 14

57 goc i ] ] . 85 15 97

58 goc i1 r . 93 10 94

59 80c i11 . 28 t 28

60 70c 118 l4 3 I4

6L 11  0c i l t . 448 40 444

62 11  0c i l l . i1 r . L24 1240

6t 90c i l t . i 11 . 235 2350

64 90c i l ] . 151 L7 r53

65 80c i l 1 . 6? I 64

66 70c i I I . 67 5 65

67 IO oc 52 5 0 5

68 70c 5 I I 0 ,

69 g  oc i t t . 67 9 69

70 70c i ] l . 46 7 48

7T 70c 89 6 0 9

7Z 80c 54 4 I 5

73 80c i r l . to 4 'T

74 6 r5oC 2 0 0 0

75 80c 7 I 0 I

76 8 r 5 o C 57 2 0 5

77 70c i l l . i t r . 65 650

78 7  , ' o C i l l . i l ] . 6 I 6r0

79 nd i r l . 29 6 t2

80 7 r5o9 i l l . 40 6 42



POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par mI  a)10 m1 lmI 0 , I  m l

81 nd i t t . i I 1 . 74 740

82 8 r 5 o C i I l . i t l . 75 750

I t nd i l t . i l t . 75 750

84 goc i t ] . i ] l . 118 r t80

85 nd i ] l . 179 I8 L79

86 8 , 5 o C i ] t . 93 B 9?

87 7  , ' o C i l l . i t ] . 32 324

88 60c 1 I 0 0 I

89 80c 228 t9 ? 22

90 8 r 5 o C i ] l . r47 D L45

97 80c 52 3 0 5

92 80c 7 0 0 I

93 goc i r I . i 11 . I 5 I50

94 80c 5 0 0 0

95 Boc l4 3 I 2

96 8  , 5 o C i ] r . L7 2 I 7

97 70c i l ] . L9 I l 8

98 80c i l t . 10 3 T2

99 80c i l ] . 14 4 I6

r00 goc i ] I . L92 ?o 19 t

IOI 80c i ] l . 35 4 35

- t.5^ -

TABLEAU I  (sui te I  et  f in)

i ] t . :  i I l i s i b l e
nd : non déterminée
a)  :  t i t re  bactér ien (numérat ion to ta le  à 20oC) le  p lus vra isemblable

arrondi  à  l - 'ent ier  le  p lus Proche



POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par  m l  a )10 ml lm I 0 ' l mI

81 nd i t l . i t l . 74 740

82 8  , 5 o C i l r . i I r . 75 750

I t nd i I I . i l l . 75 750

84 90c i ] 1 . i t ] . 1r8 1180

85 nd i r t . 179 I8 179

86 8 r 5 o C i ] l . 93 I 92

87 7  , 5 o C i l t . i t ] . t2 t?o

88 60c 11 0 0 I

89 80c 2.28 t9 2 22

90 8 r 5 o C i ] 1 . r47 L3 L45

9I Boc 52 3 0 5

92 80c 7 0 0 I

93 80c i ] l . i ] l . 15 I50

94 80c 5 0 0 0

95 Boc 14 3 t 2

96 8 r 5 o C i t ] . I 7 2 17

97 70c i r r . 19 I 18

98 80c i l t . 10 3 I2

99 80c i ] 1 . 14 4 t6

100 80c i l 1 . 192 20 193

IOI 80c i t l . 35 4 15

- 1_5^ -

TABLEAU I  (su i te  I  e t  f in)

i I 1 . :  i l l i s i b l e
nd : non déterminée
a)  :  t i t re  bactér ien (numérat ion to ta le  à 20oC) Ie  p lus vra isemblable

arrondi  à  l . 'ent ier  le  p lus proche



- $5 -

TABLEAU I I

RESULTATS DES ANALYSES BACTERIOLOGIQUES EFFECTUEES
LORS DE LA CAMPAGNE DE PRELEVEMENTS DU 10 JANVIER 1984.

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par ml  a)10 mI lm l 0 r 1 ml

0 nd 0 0 0 0

I 8 r 5 o C i t ] . rt9 t0 135

2 60c i t I . 44 ? 42

t 80c i I1 . l 5 t L3 r49

4 70c i l l . i l ] . 1000 r0000

5 70c i1 I . i I I . 79 790

6 7 r5oc i l ] . i t t . 24 240

7 80c i l l . i I r . 938 9380

I 60c i l ] . i I l . 32 t20

9 T ' oc i l I . i I 1 . 242 2420

l0 60c i ] l . i l l . 888 8880

I1 90c i11 . i t ] . Lt6 L560

L2 10  0c i I I . i l ] . 828 8280

T3 90c i l t . i l l . 55 550

14 80c i l ] . i t r . 55 550

15 7  , 5 o C i l ] . 171 zl 175

I6 goc i ] r . 197 11 189

T7 9 r5o9 i l r . i l ] . ?9 290

t8 80c i l l . i r ] . 25 250

19 80c 13? I? 0 I3

?o t0 oc i l l . i l r . t t l r0

2T 60c I 0 0 0

22 50c i I r . i l l . 1000 10000

23 90c 25 t 0 t

24 70c I 0 0 0

?5 goc I 0 0 0

26 70c I 0 0 0



- 156 -

TABLEAU I I  (su i te  1)

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLTJME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERÏENNE
par mI  a)l0  ml Im l 0 r1 ml

27 7 r5o9 I 0 0 0

28 80c t4 2 0 3

29 7  , 5 o C 3 0 0 0

30 I 1 oc i l t . I64 L2 160

'L 60c 0 0 0 0

32 70c 0 0 0 0

3t 90c 45 5 I 5

34 7 r5oc 9 0 0 I

35 7  , 5 o C 16 I 0 2

36 70c 0 0 0 0

37 Boc 0 0 0 0

l8 70c I3 2 0 I

t9 70c 124 I I I2

40 80c 17 2 0 ?

41 80c 24 3 0 2

42 Boc i I ] . I 4 0 T3

45 80c I 0 0 0

44 nd L? 0 0 I

45 70c 0 0 0 0

46 IO oc i I I . 96 L2 98

47 r0  0c i l 1 . 64 I 65

48 70c i l 1 . 20 0 l 8

49 60c i l ] . i l l . I 6 160

50 90c i r l . 59 4 57

5I 70c i I I . i r1 . L12 t t20

52 70c i l l . i t ] . r10 1r00

53 70c i ] 1 . 114 10 l r l



- r57-

TABLEAU I I  (su i te  2)

POINT DE
PRELEVEMENT

TEI'IPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME DIEAU FIL ÏREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par mI  a)l0 ml l m I 0 , I  m l

54 7 0 c 7T 5 0 7

55 B O C i t  l . 92 l5 97

56 9 0 c 27L 29 5 27

57 10 0c i l 1 . 99 l0 99

58 Boc i l l . r l8 t9 r4t

59 goc i l t . 220 23 22r

60 goc r27 t1 z T3

6I 9 0 c t4r 15 2 T4

6? r0 0c i t 1 . 38 4 38

63 10 0c i ]1 . L6 ? I6

64 goc i l l . 48 4 47

65 9 0 c i t 1 . i l l . 43 430

66 goc i l l . 9 0 I

67 8 r 5 o C i r l . 84 l4 89

68. goc 47 5 0 5

69 goc 55 6 2 6

70 goc i l 1 . É I 15

7t goc i l t . l0 0 9

72 goc 26 z 0 3

7t 8 r 5 o C i t  l . L7 0 I5

74 80c 0 0 0 0

75 8 r 5 o C 0 0 0 0

76 g r 5 o c 6 0 0 I

77 7 r'o9 i I  l . t3 z t2

78 70c 6 l t1 z 7

79 9 , 5 o C T7 4 0 2

80 g r 5 o c 84 l1 0 9



POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par  mI  a )l 0  mI l m l 0 ,1  m l

81 goc i l r . i r l . 22 220

8Z Boc i r l . i r l . 22 220

83 Boc 2T 3 0 2

B4 8 0 c i t l . 73 7 7t

85 7  , 5 o C i I I . 50 6 5 I

8 6 nd i r1 . 74 7 74

87 8 0 c 5 0 0 0

8B 8 0 c 36 t 0 4

89 9 0 c 26 2 I 3

90 70c r89 I 7 3 L9

97 8 0 c 2 0 0 0

92 9 0 c I 0 0 0

93 8 0 c 5 0 0 0

94 8 0 c T3 0 0 I

95 70c T7 2 0 z

96 8 r 5 o C t5 4 I 4

97 7 0 c Lt6 L4 t t4

98 70c 98 t0 0 IO

99 9 0 c i l l . I 8 1 L7

100 7  , 5 o C r t7 L3 I I2

r0 l 70c i l l . L34 I4 L35

- L 5 g -

TABLEAU I I  (su i te  I  e t  f in )

i I 1 .  :  i I l i s i b l e
nd :  non déterminé
a)  :  t i t re  bac tér ien  (numéra t ion  to ta le  à  20oC)  le  p lus  v ra isemblab le

ar rond i  à  I 'en t ie r  Ie  p lus  p roche



POINT DE
PRELEVEMENÏ

TEMPERAÏURE
DE L 'EAU

VOLUME D 'EAU F ILTREE b ) CONCENTRAÏION
BACTERIENNE
par  m l  a )I m l 0 r I  m l 0 ,01  m l

1 6 0 c 4I 5 0 t+I

2 6 0 c 10 0 0 9

3 70c 98 B I 96

4 6 0 c i l ] . i I I . r20 12000

5 5 r5oc i l l . 38 I 355

6 5 r5oc 15 I 0 L4

7 Boc i l 1 . i 11 . L75 17500

B 70c 58 5 0 57

9 L2 oc i t t . 50 3 t+82

10 6 0 c i l l . i r1 . 108 10800

11 70c i l 1 . 95 6 918

L? g r 5 o c i I 1 . i l r . t7 l I00

T3 70c 36 4 0 t6

l4 6 0 c l t l L2 0 111

I5 5 r5oc 225 20 0 22I

16 6 r5oc 184 20 3 186

L7 70c i t l . 106 I IO36

I8 6 0 c i l t . i ] l . 7L 7100

I9 70c 0 0 0 0

zo 8 r 5 o C 5 2 0 6

2T 6 0 c L9 2 0 t9

22 5 0 c 107 I I t 109

- I5ra -

TAB}EAU I I I

RESULTATS DES ANALYSES BACTERIOLOGIQUES EFFECTUEES
LORS DE LA CAMPAGNE DE PRELEVEMENTS DU 2I FEVRIER 1984

i l t .  :  i l l i s ib le
nd : non déterminé
a)  :  t i t re  bac tér ien  (numéra- t ion  to ta le  à  20oC)  le  p lus  v ra isembLab le

ar rond i  à  I 'en t ie r  le  p lus  p roche
b) :  la concentrat ion bactér ienne des échant i l lons préIevés aux

po in ts  no l  à  22  a  éLé dé terminée en  f i l t ran t  I  mI '  0 ' l  m l  e t
0101 ml de la suspension or iginel le alors que des volumes de I0
mI ,  I  mI  e t  0 r I  m l  on t  é té  u t i l i sés  dans  tous  1es  au t res  cas



- 15 î -

TABLEAU I I I  ( su i t e  l )

POÏNT DE
PRELEVEMENÏ

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D 'EAU F ILTREE b ) CONCENTRATION
BACTERIENNE
par  m l  a )I0 ml l m I 0 , I  m l

0 5 0 c I 0 0 0

23 8 0 c 6 1 0 I

24 6 r5oC i I I . I2 3 14

?5 6 r5oC t+9 I 0 5

26 6 0 c 2I 0 2

27 6 0 c 23 5 0 t

28 7 0 c i l r . t 6 3 L7

29 B r 5 o C 208 23 5 2T

l0 I I  O C i l t . t6 7 39

3T 14 ,5oc i l l . 23 4 25

32 6 0 c i r l . L4 ,) 15

t t 7  , 5 o C 0 0 0 0

34 80c i l l . 86 9 B6

35 6 0 c I 3 4 0 z

t6 60c I 0 0 0

37 7  , 5 o C 4 I 0 0

t8 80c i l t . i l r . r26 r?60

t9 7 0 c 2 0 0 0

40 5 0 c 0 0 0 0

41 70c i I t . r48 2t L55

42 70c 29 t 0 3

43 70c 6 2 I I

44 70c 5 2 0 t

45 50c l1 3 0 I

46 L4 0C i I I . i r l . 91 910

47 goc i l l . i r t . t09 1090

48 80c i t ] . t04 t5 I08



-16 r -

TABLEAU I I I  (sui te 2)

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

V O L U M E  D ' E A U  F I L Ï R E E  b ) CONCENTRAT ION
BACTERIENNE
par ml  a)l 0  ml l m l 0 ,1  m I

49 6 0 c i t r . 6 L 7 62

50 n d

5L 8 0 c i ] ] . i l t  . 194 I940

52 7 0 c i r1 . i l r . 73 730

53 9 0 c i l t . I40 t4 Ill0

54 I O oc i ] I . i l ] . 398 39BO

55 6 0 c i I I . i r1 . 4L 410

56 L Z  O C i r l . 6 9 1t 73

57 Boc i l t . 2L5 ?5 2r8

58 t0  0c r t l I 9 B T2

59 8 0 c i t t . 61 I 6B

60 70c i r l . i I 1 . 22 220

6 L 9 0 c 99 2 IO

62 r2  0c i l t . 2t 6 z6

63 80c i r t . i t r . to 100

64 7 0 c 8B I 0 9

65 70c i l l . 78 6 76

66 8 0 c i t l . 70 4 67

67 70c i t l . r44 t6 I45

68 70c i r1 . 68 t
I 68

69 70c i l r . 39 3 t8

70 goc i I l . 10I T3 104

7 I 80c i l r . ?.6 0 ?4

72 T3 oc t J1 9 0 L '

7 ' goc t4 0 0 ,

74 6 r5oC t 0 0 0

75 6 rsog 9 0 0 t



- 162 -

TABLEAU I I I  (su i te  I  e t  f in)

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE b) CONCENTRAÏION
BACTERIENNE
par  m l  a )l0  ml l m l 0 ,1  m l

76 7 0 c 4 0 0 0

77 6 0 c i ] ] . 40 4 40

7B 6  0 c i I 1 . 97 7 95

79 6 0 c i l t . i l 1 . 22 220

80 7 0 c r65 I 0 I6

B I 9 0 c 173 I ' 2 T7

82 8 0 c L39 2I 2 15

83 6 r5oc 56 I I 6

Blr 7 0 c I 14 I2 0 1 I

85 6 r 'oc, i l l . 35 5 36

86 6 0 c i r ] . r22 L 6 r25

87 5 , 5 o C i ] r . 7.3 3 24

88 6r5oC i t 1 . 43 4 4t

89 70c i l I . 25 0 23

90 6 0 c i I I . 22 5 ?.5

9 I 7 0 c 4 0 0 0

9Z 60c T3 2 0 I

93 7 0 c I 0 0 0

94 70c 0 0 0 0

95 6 , 5 o C 56 I 0 3

96 6 0 c i l r . I 6 I 15

97 60c r25 L5 I L3

98 6 0 c i I I . 89 9 89

99 7 0 c i l l . 24 5 26

100 6 0 c i l 1 . 47 5 47

l0t nd
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TABLEAU IV

RESULTATS DES ANALYSES BACTERIOLOGIQUES EFFECÏUEES
LORS DE LA CAMPAGNE DE PRELEVEMENTS DU ' AVRIL 1984

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L IEAU

VOLUME D 'EAU F ILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
p a r  m l  a )l m l 0 r l  m J . 0 ,0 I  m l

0 70c I 0 0 1

I t0 oc IB 2 0 IB

2 7 0 c t+2 0 4L

3 90c i t ] . 23 I ?T8

4 B O C i l ] . i I I . I 1 6 11600

5 8 0 c i l 1 . t+5 4 445

6 goc t2 6 0 34

7 8 r 5 o C i I 1 . i t ] . tt4 4400

I 8 0 c 4t+ 7 I 47

9 B r 5 o C 8 9 6 0 B6

t0 L 2  0 C i r l . i I r . 75 7500

11 7  , 5 o C i I ] . 14 2 145

I2 9 r5oc i r I . 58 6 582

L ' 9 0 c I r l T3 I 114

T4 7 0 c i l r . 49 4 t+82

I5 7  , 5 o C i l l . 2L 4 2?7

I6 8 r 5 o C i I I . 30 4 309

I7 8 r 5 o C 109 I I I r09

t8 goc 78 I I 78

19 8 r 5 o C 5 I 0 5

20 8 r 5 o C 29 I 0 27

z7 8 r 5 o C L2 I 0 L2

22 70c i l r . L99 I I 1909

23 90c t8 I I 42

?4 8 r 5 o C ? I 0 3

25 nd 2 0 0 2

26 90c I I 0 I



' l6t-+ -

TABLEAU IV (su i te  l )

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L IEAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par  m l  a )l m l 0 r l  m 1 0 ,01  m I

27 B O C 2 0 0 2

28 B O C 0 0 0 0

29 9 r5oc 26 3 0 26

30 1 l  , 5oc Ir0 6 0 4I

3 I Boc i11 . 15 0 L36

32 8 0 c 0 0 0 0

33 9 r5oc I 0 0 I

34 B r 5 o C 4t 5 0 41

35 IO oc L9 I 0 I8

36 9 0 c 0 0 0 0

37 9 r5oc 0 0 0 0

t8 9 0 c 2 0 0 ?

39 8  , 5 o C 3 0 0 3

40 80c I } 3 0 L3

4T 8 r 5 o C 2 0 0 2

42 g r 5 o c ' I 0 0 28

t+3 90c 0 0 0 0

44 8 r 5 o C 4 0 0 4

45 8 0 c I 0 0 1

46 10  0c i I 1 . 106 9 1045

47 8 0 c 9T t0 I 92

48 8 0 c t3 5 I t5

49 9 0 c i l t . r15 I t I l45

50 1 l  oc i ] 1 . 8 l 9 818

51 8 r 5 o C i ] 1 . i t l . 89 8900

5Z 80c i l l . 42 0 382

53 t t  oc 54 t 0 5 I



- L65 -

TABLEAU IV (su i te  2)

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par ml  a)1m] 0 ,1  m I 0 ,01  m I

54 T2 oc L43 17 0 It+4

55 90c 7t+ 5 0 7 I

56 90c 80 l I 3 85

57 90c 65 9 ? 67

5B 80c 67 ? 0 62

59 I1 oc 72 7 0 7T

60 I I  O C 97 I3 I 100

6 I goc I2 0 0 11

62 90c 47 t+ 0 46

63 lo ,50c 23 I 0 22

64 90c 37 5 0 38

65 90c 6? T2 2 68

66 80c 51 7 I 53

67 90c 30 5 0 3?.

68 1 l  oc 11 I 0 11

69 90c 115 15 2 I 19

70 goc t3 4 0 33

7L 90c 64 0 0 58

7? r2  0c 7T t 0 67

7t goc 3 0 0 3

74 8 r 5 o C 5 0 0 5

75 g ,5oc 4 I 0 5

76 L 2  0 C 186 t0 2 t78

77 10 0c i l r . 48 2 455

78 70c i l l . 34 2 t27

79 goc i l l . , 7 2 t55

80 90c 55 6 I 56



POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERAÏURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRAT ION
BACTERIENNE
par ml  a)Im l 0 ' I mI 0 ,01  m l

81 8 0 c i r1 . 38 3 373

82 9 0 c i l 1 . 37 4 I tB

83 goc 57 3 0 54

84 B r 5 o C 55 tt 0 53

85 90c 56 3 0 5t

86 80c i l r . 58 7 591

87 80c 9 I 7 0 B8

88 90c r0 l 1 0 97

89 8 r 5 o C l r4 7 0 r09

90 8 r 5 o C 5 0 0 5

9T B r 5 o C 0 0 0 0

9? goc 'L 5 0 t2

93 goc I 0 0 I

94 goc 5 0 0 5

95 g r5oc 9 2 0 10

96 80c i l 1 . 19 t r82

97 80c 105 I I LO?

98 Boc 67 I I 62

99 90c 68 I 0 62

100 8 r 5 o C t7 I 0 34

101 nd

-L65 -

TABLEAU IV (su i te  I  e t  f in)

i I l .  :  i l l i s i b le
nd : non déterminé
a) : t i tre bactérien (numération totale à 20oC) le plus vraisembLable

arrondi  à  I 'ent ier  Ie  p lus Proche
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ÏABLEAU V.

RESULTATS DES ANALYSES BACTERIOLOGIQUES EFFECTUEES
LORS DE LA CAMPAGNE DE PRELEVEMENTS DU 15 MAI 1984

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par  m l  a )Im l 0 , I  m l 0 ,01  m I

0 I1 oc 5 0 0 5

t 11  0c i l 1 . 20 2 200

2 I 0 , 5oc 44 5 0 44

3 r l ,5oc i l l . 45 7 473

4 t I oc i t 1 . i l l . 22', 2200

5 I t  oc i I ] . 73 I 736

o r2  0c 10 2 0 t1

7 L 2  0 C i I l . 26r 26 2609

I I I  O C 38 2 0 36

9 L 3  0 C i r l . L7 3 LBz

l0 r1 ,50c i r l . i l l . 3?. 3200

I I I 1 oc i ] l . 40 2 382

L2 14 0c i11 . 72 6 709

L3 L 2  0 C i l l . ttl 5 473

I4 L 2  0 C i r l . 3Z 4 327

l5 r l  ,5oc i l I . 5t t 327

T6 I I  O C i l l . 55 7 545

17 L2 r5oq 92 l0 2 94

l8 I1 oc nd

L9 L2r5og I 2 0 9

20 I r  ,5oc 56 6 0 56

?l L? oc 9 I 0 9

?2 l 0 , 50c 2t 5 I z6

23 I I  OC 25 2 0 24

24 L2r 'og i t l . I9 2 I91

25 12  0c 60 7 0 60

26 l r  oc 24 4 0 25
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TABLEAU V (su i te  l )

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par mI  a)l m l 0 , I  m l 0 r0 I  m l

27 r1  ,5oc t6 4 0 t6

28 11 0c 8t 9 0 81

29 r l ,5oc 2 I 0 J

to rr ,5oc 37 4 0 t7

t1 L3 oc L3 2 0 14

tz I r ,5oc 20 3 0 2I

35 12 r5oc 4I 5 0 4I

t4 L2 OC i l r . 1 I 0 100

35 r r ,5oc 59 7 I 60

36 12 r 'oc 28 3 0 28

37 L4 0C IO 2 0 I I

38 r? oc 7 I 0 7

t9 L2 oc 27 t 0 27

Ir0 L2 oc i l t . 66 7 664

4I L2 0C ?4 3 0 24

t+2 12,5oc 45 2 0 42

43 L2r5oC 3 0 0 t

44 12 OC 38 4 0 38

45 L2 r5oD L7 3 I L9

46 15 0c i r t . i r l . 22 2200

t+7 L3 0C i t l . t0 l 9 l0l8

48 1l  oc i r l . 90 6 873

49 L2 0C i t t . 45 6 464

50 L4 0C i r t . 28 t ?82

5t 15 0c i ] 1 . L55 I I 1509

52 tl oc t6 0 0 t2

5t t4 0c 7 I 0 7



- L 6 9 -

TABLEAU V (su i te  2 )

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par  m l  a )lm l 0 r l  m l 0 1 0 1  m l

54 15  0c 74 5 I 72

55 13  0c i r r . Il_6 9 TL36

56 nd i I I . 60 10 636

57 L 2  0 C i l r . 2T I 200

58 1 5  0 C i l t . 26 4 273

59 12  0c 83 5 0 79

60 L2 oc 10r 9 0 99

6I I 1 oc i l t . 56 5 555

62 n d

63 L 2  O C 7T 5 0 68

64 12 0C i I I . 57 3 545

65 r1  0c 73 I 0 73

66 l,2 r5oc r r6 L3 0 I16

67 L2 oc t7 t 0 t6

68 L4 oc t6 0 0 32

69 L 2  0 C i l 1 . I 7 0 r55

70 L2 oc 69 I 0 69

7t L2 oc 27 5 0 2.5

72 15 ,5oc z8 2 0 27

73 I 1 oc L5 3 0 T6

74 n d

75 nd

76 L3 r5o9 50 I 2 54

77 14 0c i l r . i l t . I 8 r800

78 l l  oc i t l . 44 I 473

79 L 3  0 C i l l . 158 52 L727

80 L2 oc 88 7 I 86



POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par mI  a)lm I 0 , I  m I 0 1 0 1  m l

81 12  0c i l 1 . 67 7 67t

82 13  0c i l r . 44 4 4t6

83 15 0C i r1 . 35 6 37 t

84 L2 0C 7t+ 5 0 7L

B5 LZ oC i I 1 . 53 7 545

86 1 l , 5oc i l 1 . 69 6 682

87 L2 r5o9 i ] 1 . 64 I3 700

8B T2 OC i ] r . 27 309

89 12 r5oc i r l . 59 6 59L

90 11 0C r19 6 2 114

9I L2 r5oc 5 I 0 5

92 12 r5oc ? 0 0 2

9t Ilr oC L6 0 0 L4

94 L2 0C l8 l0 2 45

95 12 0c 84 6 I 82

96 r2 0c 107 L3 2 r10

97 r2 0c 3? 4 0 32

98 L2 0C 84 I 0 83

99 l l  , 5  oc 47 6 I 49

100 12 0c ?5 6 0 28

r0l l r ,5oc 48 7 0 50

- r70-

TABLEAU V (su i te  I  e t  f in)

i t I .  :  i l l i s i b le
nd : non déterminé
a)  :  t i t re  bactér ien (numérat ion to ta le  à 20oC) le  p lus vra isemblable

arrondi  à  I 'ent ier  le  PIus Proche
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TABLEAU VI

RESULTATS DES ANALYSES BACTERIOLOGIQUES EFFECTUEES
LORS DE LA CAMPAGNE DE PRELEVEMENTS DU 26 JUIN 1984

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D 'EAU F ILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par ml- a)Im l 0 ' l mI 0 ,01  m l

0 1 8 , 5 o C I 0 0 I

I 1 7  , 5 o C i l t . i I I . 285 28500

2 14 ,50c 42 5 0 42

3 17  0c i r1 . 30 t 100

4 L7 0C i ] l . i r l . T2I r2t00

5 1 5  , 5 o C i t l . 22 t 227

6 L6 oc r00 7 0 96

7 L7 oc i t l . i l l . 5?. 5200

I 17  0c i t r . I 6 3 L73

9 1 7  0 C i l 1 . 3L 3 309

l0 1 5  0 C i l 1 . i l ] . 56 5600

11 É oc i r1 . i r I . 50 5000

L2 t 5  0c i t r . i l r . 24 2400

L3 16  ,5oc i r l . i l l . 26L 26100

I4 1 7  , 5 o C i l l . i r l . 86 8600

15 17 0c i r1 . 26 2 255

L6 15 ,5oc i t l . i l l . 49 4900

T7 L7 ,5oC i l 1 . i 11 . L2 1200

l8 16  0c i r l . 66 t 627

L9 L 7  , 5 o C I I 0 7

20 14 ,5oc i l I . 151 l4 1500

2L L7 r5o0 I3 0 0 12

22 16  0c i ] 1 . 5t 4 5r8

23 15 0C 9 2 0 IO

24 l8  0c l8 I 0 L7

25 18 0C 2 0 0 2

26 L 7  0 C I4 2 0 t4



- r7?-

TABLEAU VI  (su i te  l )

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par ml  a)lm I 0 , I  m l 0 r0 l  m l

27 nd L2 I 0 T2

28 17 0c 0 0 0 0

29 L7 oc 3 0 0 t

30 I8 oc LzL L2 0 r20

3T 17 r5oc 55 6 0 55

52 L 7  O C 0 0 0 0

t3 16 r5o9 i l t . t6 I ,36

34 T 6  O C i l t . 4? 4 l ltB

35 1 6 , 5 o C 28 3 I 29

36 1 7  , 5 o C 4I ? 0 t9

37 1 7  O C 26 t I 27

,8 L 7  , 5 o C 3 0 0 t

39 1 7  , 5 o C z5 I 0 23

40 1 8  , 5 o C 108 7 0 104

41 t5  0c i t l . 36 5 373

42 1 7  0 C 1r8 IO 0 r15

43 1 8  o C 4 0 0 4

44 I5 oc i r1 . 29 4 t00

45 1 8  0 C 0 0 0 0

46 1 6  0 C i I I . i I I . 394 39400

47 L7 0C i l 1 . i l r . 309 10900

48 1 6 , 5 o C i I I . i r1 . 420 42000

t+9 16 0c i l r . i l r . t t t300

50 16 0c i I 1 . i t l . zzL zzloo

5 I 17 oc i l l . i l l . t47 14700

52 16 0c i l ] . i 11 . 501 50100

53 l g  , 5oc i l t . i r t . 'T l l00



- L73 -

TABLEAU VI  (su i te  2)

POINT DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par mI  a)Im l 0 r I  m l 0 ,01  m I

54 16 r5oe i ] r . i l r . 30 1000

55 T 6  O C i l 1 . i r I . 45 4500

56 16 r5oC i t l . i ] 1 . 29 2900

57 IB oc i r I . i t ] . 77 7700

58 18 oc i l 1 . i ] I . r r l 11100

59 1 5 , 5 o C i 11 . i l l . 375 37500

60 L6 r5oc i l l . i l l . 329 32900

6T 15 oc i l r . i r l . 17z ITZOO

62 L7 r5o9 i l l . i t t . r6t 16r00

63 15  , 50c i l r . i t ] . r42 r4200

64 L6 oc i l r . i ] ] . ?3t+ 23400

65 L 5  0 C i t l . 175 T2 r700

66 r7 0c i t 1 . i t ] . 50 5000

67 L7 oc i ] r . i l l . t2 t200

68 lB ,5oc i I I . 27 0 245

69 L 7  0 C i l t . i t r . 217 2r700

70 r l  ,5oc i t t . i l l . 44 4400

7L 17  0c i t l . z6 t l 264

7Z 2L oC i l t . 78 I? 8lB

73 1 5  , 5 o C i l l . z6 4 273

74 L7 oc i r l . I 19 L ' 1200

75 L7 0C 5t 6 I 54

76 17 0c i l t . 46 I 49r

77 17 0C i l l . i r l . 54 5400

78 L6 0C i l r . r0l I 99L

79 L 7  0 C i l l . t27 34 t282

80 1 7  0 C i t r . 43 3 418



POINT DE
PRELEVEMENÏ

TEMPERATURE
DE L 'EAU

VOLUME D'EAU FILTREE CONCENTRATION
BACTERIENNE
par ml  a)lm l 0 r l  m l 0 ,0 I  m l

B1 L7 r5oc i l 1 . i l t . 45 4500

82 L7 0C i l t . 95 6 918

83 L6 0C i l I . 8t+ 6 8 tB

B4 L7 0C i l r . i ] l . 48 IrB00

85 L7 0C i l r . 4L 3 ll00

B6 17 0c i l t . 72 7 718

87 L7 0C i l 1 . Lt3 IB t373

88 L7 oc i l t . ?L I 200

B9 15  ,5  oc i l r . 66 t+ 6t6

90 16 OC i r t . 6 0 55

9 I nd

9? I7 0C 73 l4 0 78

93 17 0c 3 0 0 3

9t+ 17 OC 18 I 0 L7

95 16 ,5oc I8 4 0 zo

96 L7 0C i l t . L66 11 L609

97 16 r 'oc i r r . 56 3 5t6

98 L6 r5oc 66 3 0 62

99 16  ,5  oc 7T 1 I 7L

100 17 0C L32 12 0 l r0

101 1 4 r 5 o C 62 5 0 60

- ITLI -

TABLEAU VI  (su i te  I  e t  f in )

i I 1 .  :  i l l i s i b le
nd 3 non déterminé
a)  :  t i t re  bactér ien (numérat ion to ta le  à 20oC) le  p lus vra isemblable

arrondi  à  I 'ent ier  le  Plus Proche


