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e Améliorer la connaissance de |'état des
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suivi de la qualité des eaux de surface
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Evaluation de la qualité des eaux de baignade ?

Enterocoques
Intestinaux

—> La présence de Bactéries Indicatrices Fécales (BIF) dans les eaux de baignade ne refléte pas la
presence des virus dans la Seine (Prevost et al,, 2015)

Quelles informations sur les virus circulant dans la Seine ?




Aval Amont

— La concentration seule en plusieurs points ne suffit pas

Objectif : Modéliser la dynamique virale dans la Seine



Quelles donnees ?

Virus
— 15 virus mesures 1 fois par mois par Pepper Mild Mottle Virus (PMMoV)
dPCR depuis Juillet 2021 Norovirus GI et GII

Hépatovirus A

Salivirus (A)

Entérovirus (A a D)
Cosavirus
Orthohepevirus (A)
Sapovirus (GI, GII, GIV)
Astrovirus

Rotavirus

Adénovirus (ABCDEF)
Aichi virus A
Polyomavirus (BKV et JCV)
CrAssphage
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Quelles donnees ?

Virus
15 virus mesurés 1 fois par mois par Pepper Mild Mottle Virus (PMMoV)
dPCR depuis Juillet 2021 Norovirus GI et GII
Hépatovirus A
dont 13 pathogénes humains et 2 non Salivirus (A)
pathogénes (PMMoV et CrAssphage) Enterovirus (AaD)
Cosavirus
Orthohepevirus (A)

. . Sapovirus (GI, GII, GIV)
Mesures de parametres physico-

Astrovirus
chimiques : pH, température, COD, O, y‘ Rotavirus
Adénovirus (ABCDEF)
Mesures de parametres hydrometriques Aichi virus A
. débit, pluviométrie Polyomavirus (BKV et JVC)
CrAssphage

Mesure de parametres biotiques : BIF




T Points de mesures

T Station débimeétrique



Quels virus les plus fréquents en Seine ?

Nombre de détection




Quels virus les plus fréquents en Seine ?

PMMoV

— Phytovirus

Nombre de détection




Quels virus les plus fréquents en Seine ?

PMMoV

— Phytovirus

Zang et al. (2006) __

CrAssphage
—> Bacteriophage
Dutilh et al. (2014)

Nombre de détection

—> Potentiels bioindicateurs

de contamination fécale
Farkas et al. (2020)




Quelle concentration du CrAssphage en milieu

naturel et eau residuelle ?
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Quelle concentration du CrAssphage en milieu

naturel et eau residuelle ?
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Quelle concentration du CrAssphage en milieu

naturel et eau residuelle ?
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Quelle concentration du PMMoV en milieu naturel

et eau residuelle ?
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Quelle concentration du PMMoV en milieu naturel

et eau residuelle ?
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Quelle concentration du PMMoV en milieu naturel

et eau residuelle ?
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— (Concentration plus élevée a l'aval

—» Concentration des eaux résiduelles
jusqu'a 1000 fois supérieure a
celles de riviere

— Apport de virus entre Choisy

(amont) et Triel (aval)
\_




Construction du modele deterministe de la dynamique des virus

Oc(t, x)
Ot

/

Variation de la
concentration en
virus i c(t,x) au
cours du temps (t),
en une position (x)




Construction du modele deterministe de la dynamique des virus

Oc(t,x) O

ot | Or (U (t, I")C(i) (t, L))
Variation de la Transport des
concentration en virus par l'eau de
virus i c(t,x) au vitesse v(t,X) :
cours du temps (t), variation spatiale

en une position (x)



Facteurs impactant la persistence des virus

Biological fact Physical fact Chemical fact

* \irus classification + Temperature * pH
(genome, presence of + Relative humidity + Salts and ionic strength
envelope) « Sunlight and UV « Adsorption state

* Presencect | * Antiviral substances
microorganisms

* Organic matter

v

Persistence

(Vasickova et Kovarcik, 2013)

— Extinction des virus dans la Seine



Construction du modele deterministe de la dynamique des virus

Oc(t,x) O

| (?J(t,fﬁ)ﬁ(i)(ﬁjiﬁ)) = a;c”(t,x) avec «; une constante.

Ot ox
Variation de la Transport des Décroissance de la
concentration en virus par l'eau de concentration en virus |
vVirus i c(t,x) au vitesse v(t,X) : due a un taux constant
cours du temps (t), variation spatiale d’'extinction

en une position (x)

-0.257 pour CrAssphage
-0.088 pour PMMoV

(Ahmed et al,, 2024)




Modelisation du troncon de la Seine étudié

P1

P4 P3 P2

93,44 82,83 5,86 0 km



— Sans apport significatif de virus ?
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— Sans apport significatif de virus ?
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— Extinction faible et progressive des virus

o)
3]

— Taux d'extinction de 9 jours pour le CrAssphage

cn
tn

on

log, , de la concentration (ug/L)
(s}

-
tn

4 ——— Concentration determinee par le modele a Triel
— {&— Concentration a Triel
— &— Concentration interpolée a Choisy

35 | | | | | |
07/2021 01/2022 07/2022 02/2023 08/2023 01/2024 07/2024

Temps (jours)




— Sans apport significatif de virus ?
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— Sans apport significatif de virus ?

7.5

- Extinction faible et progressive des virus
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o
tn

o7

Iogm de la concentration (ug/L)
on
o

——— Concentration déterminee par le modele a Triel ‘\L
— {(— Concentration a Triel

— (— Concentration interpolée a Choisy
4.5 | | | | | |

07/2021 01/2022  07/2022 02/2023 08/2023 01/2024  07/2024
Temps (jours)



log, , de la concentration (ug/L)

SIHIrEWes 0202020208 @ WaliaWiow

Sans apport significatif de virus ?

Concentration determinee par le modele a Triel
Concentration a Triel
Concentration interpolée a Choisy

Temps (jours)

->

Extinction faible et progressive des virus

Taux d'extinction de 25 jours pour le PMMoV



Quelle concentration nécessaire en virus

CrAssphage provenant de la Marne ?
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Quelle concentration nécessaire en virus

CrAssphage provenant de la Marne ?
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Quelle concentration nécessaire en virus

CrAssphage provenant de la Marne ?
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Quelle concentration nécessaire en virus

CrAssphage provenant de la Marne ?
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Quelle concentration nécessaire en virus

CrAssphage provenant de I'Oise ?
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Quelle concentration nécessaire en virus

CrAssphage provenant de |'Oise ?
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Quelle concentration nécessaire en virus

CrAssphage provenant de |'Oise ?
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- Eau residuelle entre Choisy et Triel ?
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Modelisation du troncon de la Seine étudié

Extrapolation des concentrations

P1

P4 P3 P2

93,44 82,83 5,86 0 km



- Eau residuelle entre Choisy et Triel ?
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log, , de la concentration (ug/L)

Eau residuelle entre Choisy et Triel ?

— Debit moyen nécessaire d'une eau
7 . 7 7 . 3
résiduelle déversée dans la Seine : 3.91Tm’/s
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— Debit moyen nécessaire d'une eau
7 . 7 7 . 3
résiduelle déversée dans la Seine : 3.91Tm’/s
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6,5M habitants
Débit en sortie :
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Conclusion




Perspectives

(1) Ajuster le modeéle en prenant en compte d’autres paramétres :

oc(t,x) 0 (i) (i)
X + X + Py -5 (v(t,m)a (t,:;-:)) = ;" (t, )

= La diffusion des virus dans I'eau (sédimentation et navigation)

» Conséquences de fortes précipitations : ruissellement, déebordements
(Mouchel et al., 2021)

(2) Autres mesures : dans la Marne et 'Oise avant leur confluence avec la Seine, entre Choisy et Triel

(3) Regarder d’autres potentiels bioindicateurs : les microviridae
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