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Dispersion et disparition des bactéries
coliformes dans la baie de Thessaloniki

Dispersion and disappearance of coliform bacteria
in the bay of Thessaloniki -

J. GANOULIST

Recu le 18 juillet 1991, accepté pour publication le 1% juin 1992

SUMMARY

In this paper, the contamination of coastal walers by colitorm bacteria is
considered. The problem is studied in the bay of Thessaloniki (N. Greece)
using sampling, laboratory analysis and computerized mathematical madel
ling. The case study is typical for semi-enclosed bays in the Mediterranean
sea. The water renewal and dispersion capacity of the sea are very low and
high concentrations of coliform bacteria can be expecied. This is the case
when modern technology {biological treatment) is used in the sewage treal-
ment stations and chlorination or other types oi desinfeclion are kept low in
order to avoid the formation of THM (Tri-Halo-Methanes). The problem of mee-
ting the water quality standards is more difficult, when shellfish growing waters
are ta be protected.

Impacts to marine eqviconment from sewage and industrial effluents depead
on 1) the degree of wastewater treaiment, 2) the location of the disposal site
and 3) the receiving capacity of coastal waters. The later means the maximum
quantity of pelluants that a given area can receive without adversing effecls
{e. g. eutrophication, chaage ol colour, odours). la the marine environnment
the receiving capacity is very difficult to assess, as il varies with very irrega -
lar way both in space and time. For coliform bacteria, the receiving capacity of
a coastal area depends an the dispersive characteristics of the bay and the
marality condifions of the bacteries. These are studied here for the case of the
bay of Thessaloniki.

The bay of Thessaloniki is located in the NW Aegean sea {Eastern Mediterra-
nean). it is a shalfow, semi-enclosed basin communicating with the open sea
from the seuth boundary anly. The northern part of the bay has a total area of
300 Km? and a maximum depth of 30 m. It is actually heavely potluted by
#ntrealed sewage coming from the city of Thessaloniki. Polutant loads are
eslimated as 150 000 m3/d of sewage and 60 000 m?/d of industrial effluents,

1. Laboratoire d"Hydraulique, Ecole Polytechnique de I'Universite Aristote de Thessalonikd, 54006 Thessaloniki,

*

Grece.
Les commentaires seront regus jusqu’au 15 juin 1993,
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RESUME

The sewage treatment station of the city has started now operating. The provi-
sional disposal site is located in the west coast, three Km from Paliomana,
where marine farms for mainly mussels and other shelifishes have heen deve-
foped. In view of the economic impartance of these activities and the need to
protect the public health, it is imponant to assess the impacts from wasterwa-
ters to the coastal area.

The main objective of the siudy is the quantitative evaluation of the dispersion
and mortality conditions of coliform bacteria in the bay of Thessaloniki. The
ain of the project is the choise of the disposal site of the sewage after treat-
ment, by predicling the water impacts from sewage discharges. During the
first semester of 1990 (Fevr.-July 90) sampling and jaboratory analyses of
E. vofi voncentrations have been made every 15 days in 4 sfations. Same of
the samples have been taken during the night. Satistical analysis of the
results gave the distribulion in space of the max, min, median and gy values
of E. coli (Cgy is the concentration which is not exceeded for 80 % cases).

The fate of bacteries in the marine environment is described by the
convective-dispersive equation, inciuding the decay term. A linear depen-
dance beiween bacierial morality and bacteriai concentration is assumed.
Over the years the advective dispersive equation has been extensively inves-
tigated and numerically approximated by numergus metheds. Finite difteren-
ces and finite elements have been used and produced stable numerical
resuits. However, significan! errors are introduced in all these numerical
simulations. These are due to the fact that only a limited number of terms in the
Taylor series expansions are taken into accouni. Explicit algorithms suffer
from the so-calied numerical diffusion. This is an arlificial diffusion related to
the truncation errors. it is superimposed on the physical diffusion and leads lo
an excessive atienuation of the input signals. Implicit finite difference atgo-
rithms introduce trailing eflects because the initiat signals are propagated at
velocities that ditler frem the physica! ares. It seems that particle methods
based on random waiks are more fiexible and easy to use and !ead to relati-
vely accorate resulis.

A random walk computerized mathematical algorithm is devefoped to simulate
the dispersion and martality of cofiform bacteria in the bay. By use of a large
number of particles (10° — 10% which move with the current velocities and by
random dispacements foliowing a Gawsssian distribution, the contour lines of
equal concenirations are obtained. The couple of values far the dispersion
coefticient D and the mastality time Tg, which simulate better the space distri-
hution of Cgq valuesis : D =4 m%s, Ty =5h.

The same value of the disgersion coefficient has been independently found by
tracking fiotting drogues in similar wind conditions {(moderate wind). it is
conciuded that the above valaes of dispersion and bacterial moralily reflect
the characteristic conditions of the bay and can bhe used to predict the impacts
from sewage discharges.

Key words : coastal walers, dispersion, coliform bacteria, mortality, mathema -
tical modelfing, random walk, simuftation.

Dans les bajes presque fermées de la Méditerranée, Je taux de renguvelle-
ment e le pouvoir dispersif du miliev marin sont faibles. Ceci améne a des
concentrations souvent élevées de bactéries coliformes a 1a sortie des sta-
tions d’épuration, méme munies de filizres biologiques. L'élevage de coquil -
tages dans ces baies canstitue une contrainte supplémentaire aux concentra-
tions maximales de bactéries permises selon les normes de 1a CEE.
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Le probléme a été posé pour le fonctionnement de la station d’épuration de la
ville de Thessaloniki. Le but de cette élude a é1é analyse quantitative de la
dispersion et de {a mortalité des bactéries califormes. Pendant le premier
semestre 1990, plusieurs campagnes de mesures ont permis I'échantillon-
nage ef la détermination des concenirations de bactéries coliformes 3 quatre
stations, situées au voisinage d’une source de contamination baciérienne.
Parallélement un modéle mathématique basé sur [2 simolation de la marche
au hasard a &té mis au point.

Apras étalonnage, ce modéle a servi comme outil pour simuier les impacts,
sur fes sites de conghyliguiture, des eaux usées de la ville.

Mots clés : dispersion, mortalitd, bactéries coliformas, modélisation mathé -
matique, marche au hasard, prévision, contamination, coquiliages.

1 - INTRODUCTION

L e rejot des eaux usées provenant de grandes agglomérations urbaines
meéditerranéennes dans des baies presque fermées, pose de nombreux pro-
blémes de protection du milieu marin. D’une part, les courants faibles, induits
principalemnent par le vent, conduisent & un taux de renouvellement de l'eau et
un pouvoir dispersif du milieu marin réduits. D'autre part, les stations
d'épuration modemes des grandes villes, méme équipées de filieres de traite-
ment biologique, déversent & leur sortie, avant désinfection éventuelle, des
concentrations élevées en bactéries coliformes (QUETIN et DEROUVILLE, 1986).

La désinfection a I'aide du chlore est de plus en plus a éviter. En effet, en
présence de composés organiques, des hydrocarbones chlorés se forment,
qui sont toxiques. De plus, Femploi d’autres désinfectants tels que le bioxyde
de chlore {BEN AMOR et al. 1990) ou l'ozone est encore dans la phase de la
recherche et du développement. Il se pose donc le probléeme de la protection
du milieu par les contaminations bactériennes. Ce probléme devient grave,
lorsque a proximité des déversements des stations d'épuration axistent des
parcs d’élevage de coquillages, qui concentrent virus et bactéries présents
dans I'eau de mer. La consommation de coquillages contaminés peut provo-
quer des infections alimentaires.

La question a été examinée pendant la phase des études sur le choix du
site d'évacuation des eaux usées de la station d'spuration de la ville de Thes-
saloniki (GANOULIS, 1988 ; 1990). Le déversemeant des eaux usées est situé &
lintérieur de la baie de Thessaloniki, oli beaucoup d'activités d’élevage de
coquillages ont éi{é développées au cours de ces derniéres années. | a donc
paru indispensable d'étudier les capacités de dispersion et d’élimination des
bactéries coliformes du milieu marin, afin de mieux protéger les parcs de
coquiliages. L'étude se fonde sur des mesures in-situ ef le développement de
modéles mathématiques fiables, permettant la prévision des impacts sur le
milieu marin des charges microbiennes.
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Dans cet article, ies résultats des campagnes, de mesures et leurs caracté-
ristiques statistiques sont tout d’abord présentés. Ensuite, le principe de la
simulation numérique, basée sur la marche au hasard d'un ensemble de parti-
cules est brievement exposé. Le calage des simulations numériques aux
résultats des mesures a permis de déterminer le coefficient de dispersion et le
temps de survie Ty, des bactéries coliformes correspondant aux caractéristi-
ques moyennes de la baie de Thessaloniki. L'emploi du modéle mathémati-
que en tant qu’outil pour le choix du site d'évacuation des eaux usées de la
ville, est par la suite évoqué.

-

2 . CAMPAGNES DE MESURES ET RESULTATS

Site d’étude et méthodologie des mesures

La baie de Thessaloniki est située a 'angle Nord-Ouest de la mer d’'Egée
(fig. 1. a). Elle forme un bassin cétier fermé sur tous les cotés, excepte sur le
coté sud, ol il y a communication avec la mer ouverte. Comme le montre 1a
Figure 1. b, la ville est située sur la partie nord de la bais. Elle est actuellement
la principale source de poliutions, en déversant dans la baie a peu prés
150 000 m3fj, d’'eaux usées sans épuration. A cette quantité, on doit rajouter a
peu prés 60 000 m3/] d'effluents industriels.

Actuellement les travaux d’assainissement de la ville de Thessaloniki ont
été achevés dans leur majeure partie. Un collecteur principal traverse la ville
se dirigeant vers l'ouest ou sont situés l'usine d’épuration et la zone indus-
trielle. L’étude initiale prévoyait la rividre Axios comme milieu récepteur des
eaux usées aprés épuration (fig. 1. b). Toutefois, le classement de la région
cotidre autour de [a rividre comme zone prioritaire & protéger contre les pollu-
tions, a conduit récemment & réexaminer le site de déversement des eaux
usées. '

Ce site se trouve sur la cOte ouest, prés de Paliomana (fig. 1. cjolilya
deux stations de pompage PE et PO des eaux de drainage. En suivant la cbte
en direction Sud-Cuest, commence & une distance de 3 km & peu prés de
Paliomana, la zone des cultures conchylicoles {principalement des moules et
des huitres). Pour le fonctionnement de la station d'épuration, plusieurs solu-
tions alternatives ont été proposées : (a) dans la phase initiale, qui est en
fonctionnement depuis février 1992, une partie des eaux usées {(~ 40.000 m3/j)
est déversée par la station de pompage PE (b) dans la phase finale, un émis-
saire sous marin serait construit 4 2 km environ de la cote et & 20 m de profon-
deur soit prés de Paliomana (S,) soit 6.5 km environ plus au Sud (S,)
(fig. 1. b).

La station de pompage PE étant actuellement une source de pollution des
eaux marines, un programme d'échantillonnage et d’analyses en laboratoire a
été développé pendant la période février-juillet 1990. Parmi les paramétres de
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e



546 REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, 5(4), 1992 J. Ganoulis

pollution mesurés aux stations de pompage PE et PO et aux quatre stations
cotieres (1-4, fig. 1. ¢}, les concentrations bactériennes de coliformes totaux et
de Escherichia coli (E. coli) ont été mesurées avec une fréquence de 15 jours
environ. Afin de tester infiuence de la luminosite, le 6 Novembre 1990 et pen-
dant 24 heures (jour et nuit} six mesures supplémentaires ont été effectuées,
environ toutes les 4 heures.

Une bonne connaissance existe sur les conditions générales de circulation
et de la qualité des eaux dans la baie, & Faide de mesures saisoniéres dans la
péricde 1984-1391 (GANQULLS, 1991). D’aprés ces résultats, les stations 2, 3 et
4 sont situés en général dans la zone d'influence des pollutions provenant de
la station PE. Par ailleurs des mesures de E. coli dans des stations situées a
quelques kilomatres des cites et en dehors de la zone de déversement des
eaux usées de la ville donnent des valeurs moyennes faibles < 1 org. /100 mi.

Pour dénombrer les coliformes totaux et les E. coli au laboratoire, la
méthode de filtration a été utilisée. Le prélevement des échantillons a été
effectué & l'aide de seringues stérilisées, a4 quelques centimétres au-dessous
de la surface libre. Les échantillons ont &té conservés a 4 °C. La mise en
cutture a été fait sur le milieu ENDOAGAR de la société SANTORIUS, a la tempéra-
ture 37 + 0.5 °C pour les coliformes totaux et 44 + 0.5 °C pour les E. coli. A
laide d'une série de dilutions de I'échantiflon initial, le nombre des bactéries a
été compté aprés 24 heures.

3 - RESULTATS

Vues les normes européennes de la qualité des eaux cotiéres, les concen-
trations en coliformes totaux et en E. coli ont été mesurées. Toutefois, étant
donné que du point de vue des contaminations, le polluant caractéristique est
la concentration en E. cofi, nous avons porté notre attention plus particuliére-
ment aux résultats concemant ce paramétre. Le concentration des E. coli dans
la station PO a été trouvée faible. Par ailleurs, comme les stations 2, 3 et 4 se
trouvent en aval de PO du point de vue circulation, PO n'influence pas ces sta-
tions,

La distribution des concentrations {nombre/100 ml) dans l'espace des sta-
tions PE, 2, 3 et 4 est donnée dans les figures 2, 3 et 4. Nous constatons une
réduction trés rapide du nombre des bactéries sur une distance de quelgques
kilométres. PE étant la source les stations 2, 3 et 4 sont situées & une distance
1,4 ; 2,8 et 4,6 km de la source. Les résultats qui paraissent dans la figure 4 se
référent aux mesures prises sur une durée de 24 heures (jour et nuit) a une
fréquence 1 fois par 4 heures : bien que le nombre moyen des E. coli aux sta-
tions 2, 3 et 4 y soit supérieur a celui des figures 2 et 3 nous constatons que la
réduction du nombre de bactéries est plus rapide dans la période horaire
"jour* que sur un cycle de 24 heures.
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Figure 2 Concentrations de E. coli mesurées (8/2/90-25/4/30).
Measured concentrations of E. coli (8/2/90-25/4/90).

Afin d'évaluer les paramétres quantitatifs « moyens » des résultats corres-
pondant a des conditions diverses d'ensoleillement, le tableau 1 résume quel-
ques caractéristiques statistiques de lensembile des résultats des mesures.

Tableau 1 Caractéristiques statistiguas des concentrations mesurées de E. cofi

(nb/100 mt).
Table 1 Statistical characteristics of measured concentrations of E. colf.
Nbre Valeur

Station d'échantillon max Lo min médiane
PE 13 8x105 16x105 108 74x104

1 14 559 5 <1 1

2 14 103 252 <1 9

3 14 198 24 <1 2

4 14 19 9 <1 1

Cg, @s! la valeur de la concentration qui n'est pas dépassée dans 80 % de cas.

Les courants enregistrés au cours des mesures ont été soit presque nuls
soit aux environ de 5 cm/s, direction vers le Sud-Ouest (PE-2-3-4). En tenant
compte d’'une vitesse moyenne des courants, le tableau 2 donne les résultats
des concentrations C,, en fonction de la distance par rapport a la source et au
temps de parcours.
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Measured concentrations of E. coli (16/5/90-17/7/30).
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Tableau 2  Variation des concentrations Cg, de £. cofi en fonclion du temps et de Ia

distance.
Table 2 Variation of C,, E. coli concentration versus time and distance.
Station Distance 3 la source(km) max Cao
PE 0 0 16x105
2 14 78 252
3 2.6 167 24
4 4.6 258 9

Une critique de l'analyse statistique présentiée conceme le nombre relati-
vement faible des échantillons analysés. Afin de juger de Finfluence du nom-
bre des mesures sur la précision des résultats, nous avons procédé a la méme
analyse statistique avec un nombre 30 % plus important de mesures qui ont
été disponibles a la station de pompage PE (GANCQULIS, 1990). Nous avons
constaté que le nombre des échantillons analysés influence surtout la valeur
médiane (diminution de 30 %) mais il exerce une influence faible (diminution
de 7 %) sur fa valeur des concentrations Cg,. Ce sont les concentrations Cg,
qui sont prises en considération dans la modélisation mathématique, afin
d'estimer les coefficients de dispersion et de mortalité des bactéries E. coli.

Dans le milieu récepteur étudié, plusieurs facteurs physiques, physico-
chimiques, bio-chimiques et biologiques influencent la disparition des E. coli.
Dans les conditions climatiques de la Méditerrande certains effets physiques
comme la luminosité. la température et la salinité peuvent étre prépondérants.
En ce qui concerne la modéiisation mathématique, nous avons supposé une
loi de décroissance du premier ordre.

4 - SIMULATION MATHEMATIQUE DU DEVENIR DES BACTERIES

4.1 Le modéle mathématique

La description déterministe du devenir des bactéries peut étre formuiée a
'aide de I'équation de la dispersion convective d'une substance non-
conservative (FISCHER ef 4l., 1979)}. Sur un plan horizontal x-y, cette équation
prend la forme suivante :

a_C+__(uc)+_-(vC) D[ac ac] AC (1
ot ay o W

ol

C : est la concentration de E. coli {(nb/L3)

u, v : les composantes de la vitesse du courant (L/T)

D : le coefficient de la dispersion (L.2/T)

A : le coefficient de montalité des bactéries (T-1)
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En tenant compte de la diminution exponentielle avec le temps du nombre
de bactéries (WHO/UNEP, 1985), le coefficient A est lié au Ty, (temps auquel
90 % de bactéries ont disparues) par la relation :

A= Ln10/Ty, =23/, (2)

En réalité, Péquation aux dérivées partielles {1} est une équation stochasti-
que. Ceci est di aux incertitudes qui interviennent aussi bien au niveau du
champ des courants, et des coefficients D et A qu'aux conditions aux limites.
La figure 5 montre & titre d’exemple, la variation dans le temps de lintensité
des courants générés par I"action du vent au voisinage du site d'étude. Le
coefficient de la dispersion dépend de I'échelle spatiale (GANOULIS, 1987) et
aussi de llintensité des courants.

=00y p=1,2..N 3)

300
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PI ) | e — o
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Figure § Variation temporelle de l'intensité des courants générés par le vent.

Time variation of the intensity of wind generated currents.

Au temps t + At = (n + 1} At, les particules sont déplacées selon les expres-
sions :

x:n = x"m +U, At+ & (4)
ml o 5
Yo _yp+vat+§2 (5)

ol u,, v, sont les composantes de la vitesse du courant au point ol est située
la particule p et £,, &, deux nombres aléatoires, qui suivent une distribution
normale (loi Gaussienne) de moyenne 0 et de variance o2 = 2DAt. D est le
coefficient de la dispersion. Si en plus & chaque pas de temps un nombre de
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particules proportionnel au coefficient de mortalité est enlevé du champ de
'écoulement, alors, la concentration des particules est une solution de
I'équation de la dispersion convective (1). Du point de vue numérique, ia
concentration des particules peut étre évaluée en comptant le nombre de par-
ticules situées dans une cellule donnée d’'une grilie maillée rectanguiaire
superposée. Chaque particule est suivie individuellement sur sa trajectoire. Le
pas de temps est choisi de maniére que chaque déplacement de la particule
ne dépasse pas la moitié du pas de maillage.

Cette méthode ne compogte pas d'erreurs liées & la troncature des séries
de Taylor {diffusion et dispersion numériques, GANQULIS, 1977) comme les
méthodes aux différences ou éléments finis. Certaines erreurs d'interpolation
sont liées & la finesse du maillage et & 'hypothése de concentration constante
de particules & l'intérieur d'une maille. Aussi des fluctuations de 1a concentra-
tion apparaissent dues au nombre limité des particules utilisées afin de simu-
ler une distribution gaussienne (loi des grands nombres). En principe, un
nombre total de particules N entre 103 et 104 est paru suffisant pour simuler
statistiquement de maniére satisfaisante le champ des concentrations.

5 - RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 6 montre la grille maillée utilisée pour évaluer le champ des con-
centrations des particules. Pour obtenir une meilleure précision de la distribu-
tion dans l'espace du nombre des particules, deux grilles emboitées ont été
utilisées (fig. 6). La premiére, de dimensions de maille Ax = Ay = 926 m, couvre
toute la baie de Thessaloniki. La deuxiéme, plus fine, de dimensions Ax = Ay =
231,5 m couvre le site étudié prés de Paliomana.

A chaque point du maillage, les courants sont tout d’abord deéfinis & T'aide
d'un modéle hydrodynamique {GANOULIS, 1988, 1991). Les vitesses du dépla-.
cement des particufes sont évaluées par interpolation linéaire dans les direc-
tions x et y. A chaque expétience numérique, le nombre total des particules est
placé A la source de la pollution. Le nuage des particules simulant le champ
des bactéries, est suivie en fonction du temps t, jusqu'au moment ol I'équiiibre
est établi. (état stationnaire). Dans ce cas, le nombre des bactéries introduites
a la source est égal au nombre des bactéries éliminées par diverses actions
du milisu marin. Pendant les divers essais numériques, les coefficients de dis-
persion D et de mortalité A ou T, peuvent étre variables.

La figure 7 montre le champ des particules obtenu en état stationnaire lors
d’un essai simulant le champ des concentrations Cg, des bactéries E. coli. En
comptant le nombre de particules & chaque maille les concentrations sont in-
terpolées et aprés lissage, nous obtenons les lignes & concentration égale, qui
paraissent dans la figure 8. En fait, cette expérience numeérique correspond au
calage optimal des simulations aux résultats des mesures in-situ avec comme
coefficients :D=4m%set Ty, =5h.
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La valeur du coefficient de dispersion mesure par vent faible & l'aide de
fiotteurs & drague dans la baie de Thessaloniki, conduit & une valeur trés pro-
che de 4 m?/s. Nous pouvons donc dire que la valeur Ty, = 5 h est une valeur
caractéristique pondérée tenant compte des conditions locales, aussi bien de
jour que de nuit. C'est la raison pour laquelle cette valeur est plus élevée que
les valeurs Ty, citées dans la littérature pour la Méditerranée (QUETIN et
DEROUVILLE, 1986).

O Conchylicultures %t 3 FKkm
—_c m station + emissaire

Figure 8 Champ de concentrations de E. coli.
Field of E. coli concerttrations.

CONCLUSION

Pour étudier les impacts sur les conchylicultures des bactéries coliformes
provenant de la station d’épuration de la ville de Thessaloniki, les phéno-
ménes de dispersion et de mortalité des bactéries ont été étudiés dans la baie
de Thessaloniki. Une technique de simulation numérique basée sur la marche
au hazard d'un grand nombre de particules a ét8 mise au point. A l'aide de
mesures in-situ, étalonnage du modéle numérique a permis de déterminer
les valeurs des coefficients de dispersion D et de mortalité Tg,. Par courants
faibles et tenant compte des observations aussi bien pendant le jour que pen-
dant la nuit, le couple des valeurs D = 4 m?/s et Ty, = 5 h reproduit au mieux le
champ observé des concentrations Cg,. La valeur du coefficient de dispersion
étant vérifiée par mesures directes a 'aide de flotteurs & drague, le modéle
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ainsi étalonné peut servir comme moyen de simulation des impacis sur
'environnement marin de la baie de Thessaloniki des diverses alternatives de
fonctionnement de la station d’épuration. Bien sidr les valeurs des coefficients
ne peuvent étre utilisées que pour des environnements ayant des propriétés
physiques, climatiques et hydrodynamiques proches & celles du site étudié.
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