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Résumé. Nous proposons d'adapter une approche Bayésienne développée pour l'éva-
luation des risques dans la chaine alimentaire à l'évaluation quantitative du risque micro-
bien (QMRA) lié à la présence de pathogènes dans les bioaérosols. Nous construisons
un modèle QMRA pour le risque lié à l'aérosolisation de Legionella Pneumophila lors de
l'irrigation de parcelles agricoles par de l'eau usée traitée en station d'épuration puis par
un pilote expérimental. Nous disposons de données concentration en Legionella Pneumo-

phila aux di�érentes étapes du traitement (entrée de station, sortie de station, sortie
de pilote). Le modèle QMRA est augmenté par les données sous la forme d'un réseau
Bayésien (BN). Un algorithme de Monte Carlo par chaîne de Markov (MCMC) permet
en�n la mise à jour des quantités inconnues dans le modèle augmenté.

Mots-clés. Legionella Pneumophila, réseau Bayésien, inférence Bayésienne, MCMC,
QMRA, réutilisation eau usée.

Abstract. Following recent development of Bayesian networks (BN) approaches in
food safety risk assessment to study quantitative microbial risk assessment (QMRA) mo-
dels, we propose to adapt this approach to the study of the risk associated to exposure
to contaminated bioaerosols in the wastewater reuse �eld of research. We construct a
QMRA model for the risks associated with the aerosolization of Legionella Pneumophila

during the irrigation of agricultural parcels with wastewater sequencially treated in a
treatment plant and in an experimental pilot. Experimental data are Legionella Pneumo-

phila concentrations at di�erent steps of the treatment (before entering treatment plant,
at the exit of treatment plant, after going through the experimental pilot). We build the
BN by linking the QMRA model to the data. We then ran an Markov chain Monte Carlo
(MCMC) algorithm to update all the unknown quantities of the augmented model.

Keywords. Legionella Pneumophila, Bayesian network, Bayesian inference, MCMC,
QMRA, wastewater reuse.
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1 Introduction

Les modèles d'évaluation quantitative du risque microbien (QMRA) donnent un cadre
rigoureux pour évaluer les risques de santé publique liés à la présence d'organismes pa-
thogènes [7]. Dans le cadre de l'évaluation des risques liés à la présence de pathogènes
dans l'air, ces modèles décrivent l'évolution du pathogène depuis son aérosolisation jus-
qu'à son inhalation par la population [8]. Plus particulièrement pour le développement
d'un modèle QMRA pour les Legionella Pneumophila, la modélisation de l'exposition est
souvent complexe car elle nécessite la prise en compte d'incertitudes dans la détection et
l'identi�cation des sources pathogènes de Legionella, de l'évolution du taux d'infectiosité
et du transport spatial de la bactérie sous des conditions climatiques variables [13].

Les modèles QMRA sont souvent étudiés à l'aide d'approches par simulation de Monte
Carlo (MC) qui consistent à tirer les valeurs des paramètres du modèles dans des distri-
butions dé�nies sur la base d'une connaissance externe (e.g., données expérimentales,
historiques, dires d'experts) puis à propager ces valeurs initiales aux variables intermé-
diaires du système. Cette approche permet de construire des analyses de sensibilités et de
prendre en compte la variabilité et l'incertitude des paramètres décrite dans les distribu-
tions sus-citées. En revanche, par dé�nition, c'est une approche unidirectionnelle qui ne
permet pas la mise à jour de ces distributions à l'aide de données recueillies en aval.

L'approche par réseaux Bayésiens (BN) permet la prise en compte directe de nouvelles
données dans l'inférence. Les algorithmes de Monte Carlo par chaîne de Markov (MCMC)
permettent son implémentation, y compris dans le cas de modèles complexes. Les dé-
veloppements récents autour des BN et leurs application à des problématiques QMRA
complexes pour la modélisation de l'évolution du risque tout au long de la chaîne alimen-
taire [1, 3, 9, 10, 11] ainsi que l'évaluation du risque lié à la présence de pathogènes dans
l'eau [5, 6, 12] permettent de penser que les BN présentent un fort potentiel méthodo-
logique pour répondre aux problématiques QMRA [4], et plus particulièrement à notre
problématique liée aux Legionella.

Ce travail se place dans le cadre du projet SmartFertiReuse (Smart Ferti-irrigation
et RÉUtilisation des eaux USÉes traitées), �nancé par les Fonds Unique Interministé-
riels (FUI) et coordonné par la �lière recherche et innovation de l'entreprise Véolia qui a
pour objectif de développer un service complet pour accompagner le monde agricole et les
collectivités locales dans une gestion agroécologique des eaux usées traitées et des ferti-
lisants, depuis la conception d'un système opérationnel jusqu'au déploiement et pilotage
à la parcelle en suivant la qualité de l'eau. Un site démonstrateur près de Tarbes, dans
le sud-ouest de la France, a été retenu pour évaluer les di�érentes composantes agrono-
miques, économiques et sanitaires de cette pratique.

En nous basant sur une approche de Albert et al. [1], nous appliquons l'approche
des BN à une modélisation QMRA pour l'évaluation des risques liés à l'aérosolisation de
Legionella Pneumophila lors de l'irrigation par de l'eau usée.
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Figure 1 � Le DAG du BN. Les triangles représentent paramètres aléatoires, les rec-
tangles représentent les données ou les n÷uds �xés et les cercles représentent variables
intermédiaires. Le graphe noir correspond au modèle QMRA, les variables ajoutées en
bleu et en rouge correspondent à l'augmentation du modèle en un réseau bayésien. Les
principales variables d'intérêt sont décrites dans le tableau 1.

2 Modèle QMRA et Réseau Bayésien

Le modèle QMRA construit peut être découpé en 4 grands ensembles comme présenté
dans la �gure 1. Le tableau 1 présente une description des principales variables d'intérêt.

L'ensemble dit de Contamination correspond à la modélisation de la dispersion de
la Legionella Pneumophila dans l'air, elle prend en compte les conditions climatiques à
travers la vitesse du vent et l'ensoleillement (u,E) ainsi que la quantité de Legionella

Pneumophila aérosolisée Q. Un modèle de dispersion atmosphérique à panache gaussien
permet d'estimer la concentration en Legionella Pneumophila à di�érentes distances de
la source.

Le taux d'exposition est estimé pour trois catégories de population présentées dans
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Table 1 � Description des principales variables d'intérêt
Module N÷ud Unité Description

Traitement des
eaux usées

µX CFU/L Concentration en Legionella dans l'eau
à l'étape Xa du traitement

Aérosol Cn CFU/m3 Concentration en Legionella dans l'air
après irrigation en utilisant l'eau usée
traitée à nb mètres de la source

Exposition DenC CFU/jour Dose moyenne d'exposition journalière
pour les personnes de la catégorie Cc à
nb mètres de la source

Dose Réponse P n
inf,C � Probabilité d'infection par Legionella

sur un jour d'exposition pour la
catégorie Cc, à nb mètres de la source.

P n
y,C � Probabilité d'infection par Legionella

sur une année d'exposition pour la
catégorie Cc, à nb mètres de la source.

P n
life,C � Probabilité d'infection par Legionella

sur 45 ans d'exposition pour la
catégorie Cc, à nb mètres de la source.

aDescription des étapes du traitement de l'eau : 0 = avant traitement par centrale de
traitement des eaux (WTP), 1 = après traitement en WTP, A = après traitement par
pilote expérimental.
bDistances à la source considérées : n ∈ {100, 300, 500, 1000}.
cCatégories de personnes considérées : F = agriculteur, R = résidents, P = passants.
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Table 2 � Catégories de population exposée
Label Activité Temps d'exposition

Agriculteur travail sur les cultures pendant et
après l'aspersion (surveillance,
entretien, récolte, etc.)

2h par jour d'irrigation pour les
travailleurs

Résident résidence à proximité des terrains
irrigués

1 minute par jour pour les
passants

Passant passage à proximité des terrains
irrigués pendant l'aspersion

2 secondes toutes les minutes
pendant les 2.27h passées dans
le jardin pour les résidents

le tableau 2 inspiré par la méthodologie mise en place dans le rapport d'expertise col-
lective de l'Anses (Saisine no 2009-SA-0329) pour l'évaluation des risques sanitaires liés à
la réutilisation des eaux usées traitées pour l'irrigation par aspersion des cultures et des
espaces verts, ainsi que pour le lavage des voiries.

En�n, nous utilisons le modèle dose-réponse proposé par Armstrong and Haas (2007)
[2] pour la légionellose :

Pinf = 1− e−rD,

où r représente le taux d'infectivité par unité de L. pneumophila, D représente la dose de
L. pneumophila et Pinf représente la probabilité d'être infecté après inhalation de la dose
D de L. pneumophila.

Les données (vent, ensoleillement et concentration en L. Pneumophila dans l'eau) sont
prises en compte dans les sous-graphes rouge et bleu de la �gure 1.

En�n, un algorithme MCMC a été implémenté pour mettre à jour les connaissances a
priori sur toutes les quantités présentes dans le BN.
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