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certains résultats peut s’avérer intéressante pour appréhender le comportement
des contaminations bactériologiques présentes au niveau des eaux de sources. Les
séries temporelles les plus complétes concernent cing variables : la teneur en nitrates
(dosage par chromatographie ionique), la conductivité a 20°C (mesure directe a I’aide
d’un conductimétre), les densités d’Escherichia coli, les densités d’entérocoques
intestinaux et les densités de germes totaux a 37°C.

L’analyse de ces données historiques a été effectuée a I’aide de la technique de cadrage
multidimensionnel non métrique (Non-metric Multi-Dimensional Scaling, NMDS) et
de classification hiérarchique (logiciel PRIMER 5.2.9 - Primer-e Ltd). Le NMDS a
été réalisé a partir d’une matrice de similarité basée sur la distance euclidienne entre
chaque date d’échantillonnage. Pour mettre en évidence d’éventuelles corrélations
entre les indicateurs bactériens et les parametres physico-chimiques choisis, la
procédure statistique « BioEnv » du logiciel Primer 5.2.9., basée sur les corrélations
de rang de SPEARMAN, a été utilisée (CLARKE & WARWICK, 2001). Cette analyse se
base sur le pourcentage d’explication de 1’ordination spatiale NMDS par 1’ordination
des parametres physico-chimiques.

Analyse de la pertinence de I’échelle de temps choisie pour la surveillance des
sources

Lors de la mise en place d’un programme de surveillance comme celui utilisé pour
les sources exploitées par la ville de Luxembourg, le choix du pas de temps pour
I’échantillonnage est primordial. Bien choisi, il permet d’avoir une représentation
objective de la situation dans les différents captages. Pour évaluer la pertinence
de 1I’échantillonnage effectué pour surveiller la qualité microbiologique de I’eau
exploitée, un suivi a un pas de temps trés rapproché (de 1’ordre de 1’heure) de plusieurs
sources a été envisagé. Pour ce faire, différentes sources ayant un débit suffisant pour
permettre un échantillonnage ont été sélectionnées pour représenter les 4 groupes de
contaminations et la variabilité géographique. Il s’agit de K1, K32, Cl1, C3 et C4.
Des échantillonneurs automatiques (ISCO) y ont été installés et programmés pour
avoir un rythme de prélévement variant d’un prélévement toutes les 2 heures a un
toutes les 6 heures. De plus, une mesure continue de la conductivité a été effectuée
a I’aide d’un conductimétre HACH HQ14. Les densités en coliformes totaux, en
Escherichia coli et en entérocoques intestinaux ont ét¢ déterminées par les méthodes
COLILERT et ENTEROLERT de la firme IDEXX®. La turbidité a ét¢ mesurée a 1’aide
d’un turbidimétre MERCK TURBIQUANT 1500IR. Ces suivis ont été réalisés a des
périodes comprenant au moins un épisode important de pluie. Les corrélations entre
les parametres physico-chimiques et microbiologiques ont été¢ mises en évidence par
NMDS suivi d’une procédure BioEnv comme décrit ci-avant.
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3. Résultats et discussion
Classification de la vulnérabilité des sources

Le suivi mensuel réalisé de novembre 2004 a novembre 2005 a permis de récolter
un peu plus de 800 données pour chacune des 5 variables microbiologiques étudiées.
L’eau des sources étudiées a été déclarée conforme aux exigences du Réglement
grand-ducal relatif a la qualité des eaux destinées a la consommation humaine lorsque
les densités en Escherichia coli et en entérocoques intestinaux étaient inférieures a
une unité formant des colonies (UFC) par 100 mL d’eau analysée. Sur base de ce
critére, la plupart des sources n’ont présenté aucune contamination fécale pendant
la durée de I’étude. Lorsque des pollutions étaient présentes, elles étaient souvent de
faibles amplitudes (< 5 UFC.100 mL™").

Les analyses en composantes principales (ACP) et la classification hiérarchique
réalisées a partir des données microbiologiques collectées en 2004 et 2005 ont permis
la définition de 4 groupes de sources suivant leur niveau de contamination respectif
(Fig. 2). Le plan composé par les 2 premiers axes principaux explique une grande partie
de la variance des données (69%). Les sources des différentes zones contributives
se trouvent étre mélangées, a I’exception des sources de la zone contributive de
Siewebouren qui n’ont jamais présenté de contamination et qui se retrouvent toutes
dans le groupe IV. Des sources dépendant d’autres zones contributives (18 des 34
sources de Kopstal, 1 des sources de Birelergrund et 2 sources de Glasbouren) ont
également toujours respecté les exigences du Réglement grand-ducal relatif a la
qualité des eaux destinées a la consommation humaine. La localisation géographique
des sources n’apparait dés lors pas comme un facteur majeur influencant la présence
ou I’intensité des pollutions fécales. Dans chaque zone contributive, il y a des niveaux
de contaminations différents d’une source a I’autre. Les corrélations existant entre les
différentes variables microbiologiques peuvent étre déduites de la Figure 2 (graphe en
bas a gauche). Les variables microbiologiques sont représentées par des vecteurs dont
les degrés de corrélation sont inversement proportionnels aux angles formés entre
eux. Une faible amplitude angulaire entre deux variables indique une corrélation
importante alors qu’un écart proche de 1’angle droit indique une indépendance des
parametres. Le sens des vecteurs joue également un réle important. Deux vecteurs ayant
la méme orientation sont corrélés positivement alors que des sens opposés indiquent
des parameétres inversement corrélés. Il apparait clairement que les indicateurs de
contaminations d’origine fécale recommandés par le Réglement grand-ducal sont
tres inter-corrélés et relativement découplés des abondances en germes totaux a 22 et
37°C et de la densité en bactéries sulfito-réductrices. Ces trois derniéres variables sont
quant a elles bien inter-corrélées entre elles.

Sur base de I’ACP et de la classification hiérarchique, les sources ont été séparées
en quatre groupes aux caractéristiques microbiologiques différentes (Tableau
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1). Le Tableau 2 présente les valeurs caractéristiques des différentes variables
microbiologiques pour chacun des groupes de pollution définis. L’ACP permet de
clairement séparer les indicateurs de contamination fécale retenus dans la directive
européenne 98/83/CE sur les eaux potables des indicateurs écartés de cette directive.
Les sources sont donc séparées par le niveau de contamination fécale, d’une part, et
par le niveau de flore bactérienne totale mesuré par les germes totaux, d’autre part.
Ainsi, le groupe I englobe les sources les plus contaminées par la pollution fécale.
Les groupes II et II contiennent des sources présentant une faible contamination
fécale, mais une flore bactérienne totale assez importante. Ces sources sont
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Fig. 2. Représentations des deux premiers axes principaux (axe 1 : 49% de variance
expliquée ; axe 2 : 20% de variance expliquée) de [’analyse en composantes
principales des données microbiologiques collectées en 2004 et 2005. En haut :
représentation des sites de prélevements groupés par zones contributives ; en bas a
gauche : représentation des variables dans le plan sous forme de vecteurs orientés
dans le sens de leur variation maximale ; en bas a droite : représentation des groupes

définis par classification hiérarchique.
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Groupe de

vulnérabilité Caractéristiques Sources
K11 K32
Contamination fécale forte et
Groupe | densités en germes totaux B1 B4 B5
élevées
C3 C7 C7ACS8
Contamination fécale K1 Kia Ki1b K23
Groupe Il modérée et densités en
germes totaux élevées B8 B9 B11
K2 K3 K4 K6 K7a K9 K14 K15 K24 K25 K28

Contamiantion fécale faible a
Groupe llI nulle et densités en germes B:
totaux modérées a élevées

N

B5a B10 B10a

C2 C2b C2c C9
K5 K7 K8 K13 K46 K17 K18 K19 K20 K21 K21a K22 K26 K29 K30 K31
Contamination fécale faible a B3 B6 B6a B7
Groupe IV nulle et densité en germes
totaux faibles C1 C2a C2d C4 C5 C6 C10

D

M1 P1 S1 82 S3

Tableau 1. Classement des sources entre les groupes (les sources en bleu ont été
continuellement conformes au Réglement grand-ducal du 7 octobre 2002).

Variables Val'eulr Groupe n Moyenne  Minimum Meédiane maximum Fl:equelnf:e de
paramétrique conformité (en %)

[ 118 9,78 0,00 0,00 >250,00 712

Escherichia coli Il 97 1,01 0,00 0,00 48,00 78.4
4 . X X X :

(UFC.100mL"y 1 UFC100mL [ 277 0.13 0,00 0,00 5,00 92,8

v 497 0.13 0,00 0,00 27,00 94,8

Entérocoques [ 114 359 0,00 0,00 >250,00 69.3

o T 91 0.96 0.00 0,00 24,00 302

(U'Frgefggi']“z_ h >1 UFC.100mL il 258 0,04 0,00 0,00 4,00 96,6

: v 466 0,05 0,00 0,00 4,00 95,7

Bactéries sulfito- 1 94 0,06 0.00 0,00 2.00 94,7

PP 1l 76 0,14 0,00 0,00 3,00 88,2
réductrices et leurs ) - - - . . X

o 20 =1 UFC.20mL [ 220 0.08 0,00 0,00 8.00 96.8

spores (UCF-20mL"™) vV 365 0,01 0,00 0,00 3,00 99.4

[ 101 165.92 1.00 50.00 >2500.00 653

Germes totaux a 22°C N I 82 140.42 0,00 4650 234500 633

(UFC.mL™) ~100 UFC.mL [} 237 68.48 0,00 20,00 2050,00 36.9

v 431 14,16 0,00 4,00 425,00 97,5

1 101 12.74 0,00 2,00 705,00 95,0

Germes totaux & 37°C ] 83 17.16 0,00 5,00 320,00 87,9
-1 2 £) ) 0 2

(UFC.mL™) 20 UFC.mL I 237 428 0,00 1,00 168.00 96,2

vV 430 0.70 0.00 0,00 32,00 99.8

[ 129 19.74 5.90 9.80 44,70 100,0

4 N Il 100 36.65 22.80 31,90 49,60 100,0

NO; (mg L™ >0 mg L 111 290 32.66 5.50 38.75 61,50 90.7

v 523 31,64 0.20 30,10 79.20 83,2

Tableau 2. Valeurs caracteéristiques des différentes variables pour chaque groupe de
contamination.
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Tableau 2. Valeurs caracteéristiques des différentes variables pour chaque groupe de
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vraisemblablement en communication directe avec un compartiment pédologique
ayant une activité bactérienne importante. Bien que n’indiquant pas I’existence d’un
risque de présence de pathogénes d’origine fécale, la détection récurrente d’une flore
microbienne totale importante dans les sources montre une connexion importante de la
ressource avec un compartiment biologiquement actif du sol. Ces sources présentent
des lors une vulnérabilité plus grande face aux apports extérieurs ce qui invite a la
vigilance. On peut en tout cas considérer ces sources comme étant plus vulnérables
que les sources du groupe IV qui sont a la fois exemptes de contamination fécale et de
flore bactérienne significative. Les bactéries sulfito-réductrices présentent également
un comportement distinct des deux indicateurs fécaux. Ceci peut s’expliquer par
le fait que les bactéries sulfito-réductrices retrouvées dans 1’eau ne sont pas toutes
des indicatrices de contaminations fécales. En effet, il apparait que Clostridium
perfringens est’indicateur approprié et non les bactéries sulfito-réductrices (ASHBOLT
et al., 2001). Ces derniéres observations expliquent la suppression en 1998 de ces
3 derniers paramétres de la directive européenne concernant les eaux destinées a la
consommation humaine.

Les données du tableau 2 mettent en évidence le caractére ponctuel dans le
temps des pollutions microbiologiques. La plupart du temps, aucune contamination
microbienne n’est observée dans les captages, comme 1’indique la haute fréquence de
conformité. Les nitrates sont quant a eux toujours présents en solution dans les eaux
de source. Les valeurs caractéristiques de teneurs en nitrates de chacun des groupes de
vulnérabilité microbiologiques sont données dans le Tableau 2. On remarque que les
sources les plus chargées en nitrates et présentant les plus importantes fréquences de
non-conformités (groupes III et IV) correspondent aux groupes de sources les moins
chargées en bactéries indicatrices. Il n’y a dés lors pas de corrélation systématique
entre les niveaux de pollution microbiologique et de pollution par les nitrates.

11 est important de noter que lors du transport des bactéries, seulement une petite
proportion (souvent inférieure a 1%) du contingent de base arrive jusqu’a 1’aquifére
(POWELL et al., 2003). La majorité des microorganismes sont retenus par filtration
ou par adsorption, dispersés dans le sol ou inactivés entre la source de contamination
et le milieu récepteur, sans pour autant qu’une atténuation compléte ne se produise
(TAYLOR et al., 2004). Les nitrates quant a eux sont en grande partie lessivés a partir
des surfaces agricoles et relativement peu transformés avant leur arrivée dans les
ressources souterraines dans le grés du Luxembourg (GOURDOL et al., 2010), comme
ailleurs (KNOX & CANTER, 1996).

Analyse des données historiques (1979-2008) et étude de la relation entre
variables physico-chimiques et microbiologiques

Les 71 captages répartis autour de la ville de Luxembourg sont surveillés depuis le début
de leur exploitation par le suivi de différentes variables microbiologiques. Il en résulte
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une accumulation de données dont la fréquence d’échantillonnage peut présenter une
variation importante. Une analyse globale de ces résultats peut cependant revétir une
importance cruciale pour appréhender le comportement des contaminations présentes
au niveau des eaux de sources. Différentes analyses statistiques ont été réalisées. Les
données ne répondant pas au domaine d’application des statistiques multidimen-
sionnelles linéaires telles que I’ACP, un cadrage multidimensionnel non métrique
(Nonmetric MultiDimentional Scaling, NMDS) a été réalisé a 1’aide du logiciel
PRIMER 5.2.9 (Primer-e Ltd). Ce NMDS a été réalisé¢ a partir d’une matrice de
similarité entre chaque couple « source-date de prélévement » sur base des variables
microbiologiques (E. coli, entérocoques intestinaux et les germes totaux a 37°C).
Pour mettre en évidence d’éventuelles corrélations entre les indicateurs bactériens et
deux indicateurs physico-chimiques majeurs, la teneur en nitrates et la conductivité
a 20°C, un test de corrélation de SPEARMAN (test BioEnv du logiciel PRIMER 5.2.9)
a été effectué. Cette analyse se base sur le pourcentage d’explication de 1’ordination
spatiale par les paramétres qui lui sont confrontés pour calculer le coefficient de
corrélation de SPEARMAN, « 1 ». Plus ce coefficient est proche de 1 (ou de —1), plus
la corrélation est forte ce qui signifie que les parametres sont dépendants les uns des
autres (une valeur positive indiquant une évolution semblable des parametres et une
valeur négative, une corrélation inverse de ceux-ci). Ces cascades d’analyses ont été
appliquées aux données réparties selon différents modes de classification. Elles ont
d’abord été testées sur I’ensemble des données, puis sur les groupes de contamination

Groupe de contamination
coefficient de

Total
Spearman 1 II III v
Conductivité -0,04 -0,02 -0,03 0,04 -0,03
NO; -0,02 -0,02 -0,03 0,05 -0,01
Conductivité et 20,02 20,02 -0,03 0,05 -0,01
NO;
Zone contributive
coefficient de Kopstal ~ Kopstal
Spearman  Bierelergrund Glasbouren  (rive (rive Autres
droite) gauche)
Conductivité -0,03 -0,03 0,04 0,08 0,08
NO; -0,01 -0,03 0,07 0,08 0,06
Conductivitéet 4 o) 0,03 0,07 0,08 0,06
NO;

Tableau 3. Valeurs des coefficients de corrélation de rang de SPEARMAN obtenues par
la procédure BioEnv lors de I’analyse des données historiques (1979-2008).
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pris isolément et finalement en fonction de leur répartition géographique. Le résumé
de cette étude est présenté au Tableau 3.

L’analyse des données par la procédure BioEnv (Tableau 3) donne des coefficients
de corrélation trés faibles (r < 0.05). Les niveaux de contaminations microbiologiques
et chimiques n’apparaissent donc pas corrélés, que les sources soient groupées
par niveau de contamination fécale ou par zones contributives ou qu’elles soient
analysées dans leur globalité. Comme développé précédemment, les nitrates et les
microorganismes ne subissent pas les mémes facteurs d’influence, méme si une
augmentation de I’écoulement hydrique a travers le sol les influence tous les deux.
En fonction de I’occupation du sol de la zone contributive qui influence les sources
prises en compte, les nitrates peuvent étre éliminés plus ou moins efficacement du
sol (KNOX & CANTER, 1996). Par ailleurs, une autre source de contamination fécale
dépendant dans une moindre mesure de 1’augmentation des apports hydriques au
niveau du sol peut étre envisagée. REYNOLDS ef al. (2003) rapportent la possibilité de
fuites d’eaux usées au niveau des canalisations qui peuvent se déverser directement
dans la ressource. Cet apport potentiel de bactéries fécales pourrait perturber les
relations hypothétiques entre les paramétres microbiologiques et physico-chimiques.

Pour vérifier cette hypothése, la détermination de I’origine des contaminations
fécales par I’application de la méthode de Microbial Source Tracking (MST) (U.S.
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2005) adaptée a la situation est a envisager.
La mise au point d’une telle technique permettrait de faire la différence entre une
pollution bactériologique d’origine humaine ou agricole ce qui permettrait de savoir
s’il existe un lien entre le fait que les pollutions apparaissent de fagon sporadique
dans les sources et que 1’épandage de maticre fécale d’origine agricole se fait de fagon
discontinue dans le temps. Ce dernier postulat pose la question de la sensibilité du
programme de suivi a I’échelle de temps. Dans le cas d’une contamination de courte
durée, un échantillonnage trop espacé peut conduire a un biais dans la représentativité
de la qualité des sources et pose le probleéme du choix du laps de temps entre deux
préléevements dans le cadre du suivi des eaux sources et donc de I'utilité d’une telle
étude.

Pertinence de I’échelle de temps choisie pour la surveillance des sources et étude
de la relation entre variables physico-chimiques et microbiologiques

Un échantillonnage effectu¢ a date fixe constitue-t-il une stratégie fiable pour
représenter la situation générale des captages de la ville de Luxembourg ? Une
analyse a une échelle de temps plus courte est-elle nécessaire ? Cibler des événements
hydrologiques particuliers permet-il de détecter plus efficacement les pollutions
microbiologiques ? Pour répondre a ces questions, un suivi rapproché de plusieurs
sources a été envisagé. Les résultats obtenus pour deux des suivis effectués (un sur C3
en décembre 2006 et un sur K32 en février 2007) sont présentés graphiquement a titre
d’exemple dans les Figures 3 et 4.
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Fig. 3. Evolution de la densité d Escherichia coli (a) et des entérocoques intestinaux
(b) en relation avec la conductivité, de la turbidité et de la pluviosité dans la source
C3 durant des évenements pluvieux en décembre 2006.
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Fig. 4. Evolution de la densité d Escherichia coli (a) et des entérocoques intestinaux
(b) en relation avec la conductivite, de la turbidité et de la pluviosité K32 durant des
évenements pluvieux en février 2007.
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Coefficients de Spearman

Sources Période conductivité turbidité ~ Combinaison
déc-07 -0,08 -0,08 -0,08
C1 févr-08 -0,10 -0,10 -0,10
mars-08 -0,09 -0,08 -0,09
c3 déc-06 0,17 0,05 0,16
déc-07 0,05 0,05 0,05
déc-07 0,05 0,05 0,05
C4 févr-08 0,11 0,12 0,11
mars-08 0,22 0,23 0,22
K1 ao(t-07 -0,04 -0,03 -0,04
K32 févr-07 0,11 0,13 0,11
ao(t-07 0,85 0,87 0,85

Tableau 4. Valeurs des coefficients de corrélation de rang de SPEARMAN calculées par
la procédure BioEnv sur base des données obtenues lors des suivis de [’évolution des
différentes variables dans les sources.

Les figures 3 et 4 montrent que les pollutions microbiologiques apparaissent
brutalement et ont une durée relativement courte. Cette dynamique est liée a
I’hydrologie des sources, les pics de pollutions apparaissant rapidement aprés des
pluies intenses. L’effet de ces pluies se marque au niveau des sources, soit par une
augmentation de la conductivité (C3), soit par une réduction significative de celle-ci
(K32) en fonction des caractéristiques de 1’aquifére. Dans un contexte de pollution
microbiologique sporadique tel que celui observé dans les sources de la Ville de
Luxembourg, il apparait clairement qu’un échantillonnage aléatoire ne permet qu’une
caractérisation imparfaite de la pression de pollution s’exergant sur ces sources. Une
surveillance basée sur un échantillonnage lors d’événements pluvieux est susceptible
d’améliorer considérablement la qualité de I’analyse du risque microbiologique li¢ a
I’utilisation des captages comme source d’eau potable. Il est cependant a noter que
ces sources présentent une grande complexité (temps de transferts de masse d’eau
variables, réactivité du systéme aux pluies,...). Il n’a dés lors pas été possible de
corréler 1’évolution de variables simples a mesurer telles que la conductivité de
I’eau ou sa turbidité avec la dynamique des indicateurs de contamination fécale. En
effet, les données récoltées pendant les campagnes d’échantillonnage rapprochées
ont été traitées selon la procédure utilisée dans le cadre du traitement des données
historiques (calcul d’une matrice de similarité permettant une NMDS suivie d’un test
BioEnv a I’aide du logiciel PRIMER 5.2.9). Dans la plupart des cas, aucune corrélation
statistiquement significative entre les paramétres physico-chimiques étudiés et les
indicateurs microbiens n’a pu étre mise en évidence comme le montre le tableau 4
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donnant les coefficients de corrélation de rang des différents tests. Toutefois, dans
les conditions du suivi effectué en février 2007 dans la source K32, une corrélation
significative positive (r=0.85 pour les 2 parameétres) entre la physico-chimie et la
microbiologie apparait. Cependant, malgré le nombre de suivis effectués (un total
de 11 suivis) ce lien n’a pu étre montré qu’une seule fois révélant son caractére
exceptionnel. Ces résultats montrent la difficulté de modéliser le comportement des
populations bactériennes par un outil simple. FETOUANI et al. (2008) proposent
d’autres variables physico-chimiques, comme par exemple la demande chimique en
oxygene, I’ammonium, les nitrites, la teneur en oxygeéne dissous comme indicateurs
de pollutions fécales. Cependant, les eaux de source exploitées par la Ville de
Luxembourg présentent des concentrations tellement faibles pour ces différents
parameétres qu’ils ne peuvent étre envisagés ici. Méme dans le cas contraire, les
contaminations bactériologiques d’origine fécale ne présentant pas des densités
¢levées, ces modeles ne pourraient s’appliquer ici.

Nous ne disposons dés lors pas a ce jour de systeme d’alerte simple, basé sur
des indicateurs physico-chimiques permettant d’échantillonner les sources au bon
moment. On peut cependant conclure que les périodes pluvieuses sont des périodes
plus sensibles et que ’effort d’échantillonnage doit deés lors étre concentré sur ces
périodes.

4. Conclusion

L’analyse des eaux de sources de la ville de Luxembourg a permis d’évaluer leur
qualit¢ d’un point de vue microbiologique (le volet physico-chimique ayant été
abordé¢ dans un article précédent : GOURDOL et al., 2010) et de classifier ces captages
selon leur vulnérabilité et ainsi donner un ordre de priorité des risques qui leur sont
associ¢s. Cependant, les niveaux de contamination n’étant significatifs que dans
de rares occasions, ces eaux ne présentent pour I’instant qu’une menace mineure
et gérable sachant qu’elles subissent un traitement suffisant (traitement UV suivi
d’une chloration) avant d’étre envoyées dans le réseau de distribution. Néanmoins,
le risque que représentent certains captages étant réel et I’évolution des populations
bactériennes dans les eaux de sources étant rapide et variable, la stratégie mise en
place pour le suivi de leur qualité microbiologique doit étre adaptée. Aucun indicateur
physico-chimique ne pouvant étre mis en application actuellement vu la variété des
fonctionnements des sources concernées, 1’unique mesure pouvant étre prise a ce
stade est de cibler I’échantillonnage des sources en vue d’analyses microbiologiques
sur les événements pluvieux majeurs, événements qui sont les plus susceptibles de
présenter un risque microbiologique pour les sources.
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