! YA
Hre pust Université  uNIVERSITE
EHESP de Rennes RENNES 2

Master 2 Santé publique — Parcours METEORES

Promotion : 2022-2023
Date du Jury : Septembre 2023

Impacts des risques microbiologiques
liés au changement climatique sur les
activités d’'EDF

Sulyvan MAUPLOT



1 REMERCIEMENTS

Tout d’abord, je souhaite remercier le Docteur Pierre-André Cabanes, Directeur du
Service des Etudes Médicales, et 'ensemble de I'équipe pour m’avoir accueilli au sein de leur

équipe durant ce stage.

Ensuite, je remercie mon maitre de stage, le Docteur France Wallet, responsable des
risques microbiologiques, pour m’avoir accompagné durant ces 6 mois, d’avoir pris de son

temps pour corriger mon mémoire, et de sa patience.

Enfin, je remercie mon référent pédagogique, Pierre LeCann, pour avoir également

suivi mon stage et m’avoir aidé a la réalisation de mon mémoire.

Sulyvan MAUPLOT - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2023



2 TABLE DES MATIERES

1 REMEICIEIMENLS ..ouviiiieiieiieiieiteieete sttt st st b e st e et b e bt b e s be st e st et et et e st esesnesbeseenaenee 1
3 Liste deS SIQIES ULIHISES.....ccviiiceeiieteeeeeee ettt ettt st st s an e s e reennas 4
A RESUIMIE ...ttt ettt et e st e st et e e e e e et e ese st e sa e s et ensessesees e e st eseeseab e st et ensensenseneeseaseasensensan 5
LG S o1 1o o 18 o 1o o ST 6
TN R =Y o (=Y o] 4 7= YOS 6
5.2 CONIEXIE ..ttt sttt b e b e bttt ettt e e b e e she e sae e et e ereebeens 6
5.2.1 Changement ClIMAtIQUE .........coveeeiiiceee ettt sttt e 6
5.2.2 Risques MICrobIOIOQIQUES...........coiieieieieieseceeee et 8

5.3  Problématique I8 @ EDF .........oooiiiiiiieeeeee et 10

LI Y/ 1Y { T o o] (oo [OOSR SURRRR 13
6.1  Recherche bibliographiqUE .........ccooeeiiieiiieeeceec et 13
6.2  EVAlUALION UES FMSOUES ......eoiiteeeieieeteete sttt teste et e st e s teetesbe e s e beeasestesreensesteesaensesanenes 13

7  Principaux risques microbiologiques en lien avec le changement climatique.................... 14
7.1 MaladieS VECIOMEIIES ..ottt sttt e s reeseenesneenes 14
7.1.1 IMIOUSTHIQUES. ...ttt ettt sttt st et s e e b et e e taebesbeessesbesbaensesteensenbesreenes 15
7.1.2 Mouches NOoIres €t ONCNOCEICOSE ........ccvveririirieieieeeee e 18
7.1.3 Punaises et Maladie de Chagas.........ccoceeeerireeriineeereeese e 19
7.1.4 POUX BL HIUES....c.ticeeeiicecee ettt sttt ettt e st e s e tesse e e steensennesreenes 19

7.2  Maladies transmises par contact avec des milieux contamings............cccceeeevereruenenn 20
7.2.1 Trématodes du genre SChiStOSOMA........ccccvivuiiieiiieece et 20
7.2.2 (021001007 (0] o = o1 1=T S =Y o] NSO SRR 21
7.2.3 LEGIONEIIES ...ttt a e seereeneeae e 22
7.2.4 SAIMONEIIES ... ettt e 22
7.2.5 CrYPLOSPOIIAIOSE ..ottt et e r ettt e s beebesbeeraenbesreensesbeennas 23
7.2.6 T 0] (01 011 (0] =SSR 23
7.2.7 RV o] ¢ o PSSR 24

7.3 Incertitudes concernant les risques microbiologiques futurs .........ccccceeveeeveeeenieeeeene, 27
7.4  Risques en lien avec EDF et SeS aCtIVItES...........ccuevveieieieeeeceeseeeee e 28

8 EVAlUALION UES MSQUES ..ottt ettt sttt et e st e s ae et e aeeneeeesneeseseeeneans 29
8.1  Caractérisation deS ANGEIS .......ccooeeiiiiieiieeeee ettt ettt st s be bt s aeenes 30
8.1.1 Identification deS dANGEIS........cccviieieiiceeece ettt sreens 30

2

Sulyvan MAUPLOT - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2023



8.1.2 Relation OSE-TEPONSE......ccuiceeeierieeierie sttt sttt sre e e e s ra e besreesaesesreenes 35

8.2  Evaluation de FeXPOSItION........coceriiieiieieieeeee ettt 37
8.2.1 Calcul de la concentration en pathogéne de I'eau dans la zone de rejet .......... 37
8.2.2 Exposition liée a la pratique d’une activité aquatique ..........ccccceeveeeeereeeeineneee, 43
8.2.3 Exposition liée a la consommation d’huitres Cries .........cccoceeeevveeeceneccieneeeene, 44

8.3  CaracteriSation UeS MSOUES........cceireuirieirieiirieieteeete ettt sttt 53
8.3.1 Risques d’infections lors de la pratique d’activités aquatiques ...........cccceune..e. 53
8.3.2 Risques d’infection lors de la consommation d’huitres crles.......ccccoeeveevennnns 54

O DISCUSSION ..ttt b et b et bbbt bttt ettt b ettt n e 55
10 CONCIUSION ..ottt sttt b et bbb e enes 57
11 BiIDHOGIaPNI© ... e 59
12 ANINEXES ..ottt b ettt s b et s bt e he et s he et e s bt e a e et e s bt et e s bt e st e bt e he e s e e bt eanenrenheen 66

12.1 Annexe A : Cartes des températures moyennes maximales francgaises selon la

période et le scénario RCP, obtenues a partir des outils de la Drias..........ccccceeveevevrerennennn. 66

12.2  Annexe B : Détail deS CAICUIS ..........ccoveiriiirieineeeee s 69
12.2.1 Calcul du facteur multiplicatif de la relation concentration en Vibrion en fonction
de la température de 'eau du rapport de lfremer...........ccoveveeeiecviciceeeeee 69
12.2.2 Calcul de la proportion de V.parahaemolyticus et V.vulnificus dans I'eau au
point de rejet du Site de GraVveliNES.........ccooieeeiiiieiieeece ettt sreereens 69
12.2.3 Calcul des concentrations de V.parahaemolyticus et V.vulnificus dans I'eau au
point de rejet €n 2050 €t €N 2100.........cecceiiieeeiieeeieceete et ee e e et e b e sreereens 70

13 RESUIME ...ttt ettt b et anes 71
T4 ADSITACT ....eiiciiicicte bbb 72
15 RESUME POUN 1S AECIABUIS .......ovieeieieeeeeeeeeee ettt r e e 73

3

Sulyvan MAUPLOT - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2023



3 LISTE DES SIGLES UTILISES

AFCN : Agence Fédérale de Contréle nucléaire

BfR : Institut fédéral allemand d’évaluation des risques

CDC : Centers for Disease Control

CDE : Connaissance des énergies

CNR : Centre National de Référence des Vibrions et de Choléra
ECDC : European Centre for Disease Prevention and Control
EDF : Electricité de France

EEA : Agence européen pour I'environnement

FDA : Food and Drug Administration

FAO : Food and Agriculture Organization

IRSN : Institut de radioprotection et de slreté nucléaire

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

RIVM : Rijkinstituut voor Volksgezondheid en Milieu

SPF : Santé Publique France

USEPA : U.S. Environmental Protection Agency

VNO : Virus du Nil Occidental

WHO : World Health Organization

Sulyvan MAUPLOT - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2023



4 RESUME

Environ la moitié des maladies infectieuses connues actuellement, sont ou seront
impactées par le changement climatique. Les changements dans la fréquence, l'intensité et la
durée des aléas climatiques vont favoriser la propagation et le développement de certains
pathogénes. Ainsi, les maladies vectorielles et les maladies transmises par contact avec des
milieux contaminés, verront leurs nombres de cas augmenter dans le monde du fait d’'une
modification de leurs aires de répartitions géographiques, d’'un allongement de la période de
contamination, de meilleures conditions de développement, etc. Cela pourrait avoir un impact
sur EDF et ses activités en France et a l'international, tant pour ses travailleurs que pour

l'impact de ses activités industrielles sur les riverains.

A la suite de ce constat, nous réalisons une évaluation des risques prospective et comparative
sur deux espéces de Vibrions, Vibrio parahaemolyticus et Vibrio vulnificus. Le développement
de ces espéces est favorisé lorsque la température de I'eau augmente. Ainsi, I'objectif est
d’estimer I'impact du réchauffement des eaux, di au changement climatique, dans la zone de
rejet thermigue de la centrale de Gravelines, sur les concentrations, ainsi que sur les risques
d’infections de ces deux espéces, pour des populations pratiquant une activité aquatique ou
consommant des huitres crles récoltées dans la zone d’influence thermique de la centrale.
Les estimations sont faites a partir du scénario RCP 4.5, correspondant a un réchauffement
faible, et du scénario RCP 8.5, correspondant au scénario de réchauffement le plus
pessimiste, pour 'année 2050 et 'année 2100. Les résultats, de cette évaluation montrent que
pour la pratique d’activité aquatique le risque est multiplié par 4 en 2100 pour les deux
espéces, compare a aujourd’hui, toutefois le risque reste trés limité. Concernant le risque lié a
la consommation d’huitres criies récoltées dans la zone d’influence thermique de la centrale,
le risque est multiplié par 4 en 2100 pour le scénario RCP 4.5, et par 6 pour le scénario 8.5,
mais contrairement a la pratique d’activités aquatiques, la consommation d’huitres cries

présente un risque bien plus grand, de 2 a 3 ordres de grandeur supplémentaires.
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S5 INTRODUCTION

5.1 L’ENTREPRISE

Electricité de France ou EDF est une entreprise francaise de production et de fourniture
d’électricité, créée le 8 avril 1946 a la sortie de la Seconde Guerre Mondiale (EDF). Cette
électricité est produite a partir d’énergie nucléaire (76%), mais également hydraulique (8,2%),
photovoltaique et éolienne (5,7%), gaz et autres (10,1%) (EDF, 2022). Elle est implantée dans
23 pays et participe a différents projets, on peut citer par exemple le projet hydroélectrique
« au fil de I'eau » au Cameroun et la construction du barrage hydro-électrique Sinop au Brésil
(EDF, 2017). De ce fait, EDF doit faire face a un certain nombre de risques concernant la
sécurité et la santé de ses travailleurs, mais aussi des populations riveraines des installations
de production d’électricité. Parmi ces risques, on peut citer le risque chimique, le bruit, les
rayonnements ionisants et non-ionisants, le risque lié a la pollution de I'air, ou encore le risque
microbiologique, c’est ce dernier qui nous intéressera dans ce meémoire. Au sein de
I'entreprise, jai intégré I'équipe du SEM (Service des Etudes Médicales), appartenant au pble
santé sécurité (PSS), qui s’occupe de traiter les questions de santé environnementale pour
EDF, qu’elles soient de type physique, chimique ou microbiologiques, ainsi que du

changement climatique, de la prospective et des sujets émergents.

5.2 CONTEXTE

5.2.1 Changement climatique

Aujourd’hui, il est bien établi que le climat change, du fait des activités humaines, qui
depuis les années 1800 et les révolutions industrielles successives, ont entrainé la production
toujours plus importante de gaz a effet de serre, via notamment l'utilisation de combustibles
fossiles, tels que le charbon, le pétrole, ou encore le gaz. Il existe différents gaz a effet de
serre, les plus importants étant dans I'ordre, la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone (CO2), le
méthane, le protoxyde d’azote, 'ozone, ainsi que les gaz fluorés qui sont les seuls a étre
exclusivement produits par 'Homme. Le réchauffement induit par ces gaz, entraine une
multitude de conséquences sur tous les milieux, mais également sur les organismes qui les
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composent. Pour donner quelques exemples, 'augmentation des températures est a 'origine
de la fonte des glaces un peu partout sur la planéte et de la dilatation thermique de 'eau de
mer (USEPA, 2022b), ceci contribue a l'augmentation du niveau des océans, avec une
élévation aujourd’hui estimée entre 21 et 24 cm par rapport a 1880, dont 10 cm depuis 1993
(Lindsey, 2022). On observe également une contamination des réserves d'eau douce
souterraines par I'eau salée des mers (Lindsey, 2022), un accroissement de la fréquence
d’événements météorologiques extrémes, tels que les ouragans, les inondations, les
sécheresses, etc. Une autre conséquence du réchauffement climatique est 'augmentation de
la température des eaux. En effet, les océans stockent une partie de I'énergie contenue dans
I'atmosphére sous forme de chaleur, permettant, entre autres, de limiter le réchauffement de
'atmosphere (USEPA, 2022a) ; mais cela a des conséquences sur les courants marins
(USEPA, 2022c), I'acidité de I'eau (acidification principalement causée par 'augmentation de
la concentration en CO2 de I'eau) (USEPA, 2023b), I'habitat des espéces sous-marines
(USEPA, 2023a), obligeant, par exemple, certaines especes a vivre plus en profondeur ou a
migrer vers des latitudes plus élevées afin de retrouver des températures plus froides. Ces
changements impactent également la faune et la flore (USEPA, 2023a), entrainant I'extinction
de certaines espéces ne pouvant pas se déplacer ou pas assez rapidement comme les plantes
par exemple, ainsi que la modification de l'aire de répartition d’autres, rendant l'arrivée de
certaines espéces, dans un nouvel habitat, potentiellement nuisible pour les espéces
indigénes, favorisant dans le méme temps l'arrivée et le développement de nouvelles maladies

infectieuses (Mora et al., 2022).

Ocean climate change

Oceans Storms

Sea level ﬂ
Precipitation  mmms)p- Fioods

Drought ‘ Heatwaves q Fires

Figure 1: Schéma simplifié représentant les principales conséquences des émissions de gaz a effet de

Warming

emissions

Natural cover
change

serre sur les milieux et leurs interactions (Mora et al., 2022)
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5.2.2 Risques microbiologiques

D’aprés une récente étude parue dans Nature, le changement climatique serait lui-méme a
l'origine de I'aggravation de plus de la moitié des pathologies infectieuses humaines connues
(Mora et al., 2022). Sur les 375 maladies infectieuses recensées par Mora, C et coll. (2022),
278 seront aggravées par des aléas climatiques, et parmi lesquelles, 160 le seront & cause du
réchauffement de I'atmosphére, 122 par des changements de précipitations, 121 par la
fréquence accrue d’inondations, 81 par les sécheresses, 71 par les tempétes, 43 par les
changements océaniques (augmentation de l'acidité, de la température, réduction de la
concentration en oxygéne...), 10 par 'augmentation du niveau des mers (Mora et al., 2022).
Les maladies les plus souvent aggravées étant celles provoquées par des bactéries ou des
virus, avec respectivement, 69 et 76 maladies aggravées par un ou plusieurs aléas climatiques
(Mora et al., 2022).

Les mécanismes a lorigine de l'augmentation des risques d’infection sont divers, le
réchauffement du climat et les changements de précipitations peuvent modifier I'aire de
répartition d’espéces pathogénes ou vectrices de pathogénes, par exemple, a la suite d’'une
sécheresse ou d’'un feu de forét la faune porteuse de pathogénes peut migrer sur de longues
distances a la recherche de nourriture ou d'un nouvel habitat. Ainsi, certaines régions
auparavant épargnées, vont subir 'émergence de nouvelles maladies contre lesquelles elles
ne sont pas forcément préparées. Les aléas climatiques tels que les tempétes et les
inondations rapprochent les populations des agents pathogénes en contaminant les réseaux
d’eaux par exemple. Le changement d'utilisation des sols est également un facteur de
rapprochement, en effet, 'empiétement de 'Homme sur des zones sauvages lors de la
déforestation favorise les interactions avec des agents pathogénes (Jones et al., 2013) et donc
I'apparition d’épidémies. Ensuite, des hivers plus doux permettront a certains pathogénes de
survivre, aggravant potentiellement certaines épidémies (Dengue, Zika) (Coates et al., 2020).
On peut également évoquer la possible émergence ou résurgence de certains pathogénes,
causée par la disparition du pergélisol (Wu et al., 2022), c’est le cas par exemple de la bactérie
Bacillus anthracis a l'origine de l'anthrax, ou pire, de la variole, en effet, des “tombes de
varioleux” sont présentes dans le Grand Nord. De plus, la variole étant considérée comme
éradiquée, la majorité de la population n’est plus vaccinée, augmentant d’autant plus les

risques (Nexon, 2020).

La dangerosité de certains pathogénes sera renforcée par les aléas climatiques, que ce soit
par une accélération du cycle de vie, une amélioration des interactions avec les vecteurs, une
diminution de la période d’incubation, une augmentation de la virulence, etc. A linverse, la

capacité de 'Homme a faire face aux maladies peut étre altérée, par exemple, certaines
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maladies semblent infecter plus facilement I'Homme,

conditions météorologiques rapide, c’est le cas de la grippe (Liu et al.,

sécheresses qui en diminuant l'accés a

insalubre favorisant I'apparition d’épidémies de choléra, de diarrhée ou de dysenterie (Calow
et al., 2010). L’'augmentation des phénoménes météorologiques extrémes, en endommageant

certaines infrastructures favorise aussi I'apparition d’épidémies en réduisant 'accés aux soins

de l'eau potable peut forcer a

(Nsuami et al., 2009) ou en contaminant les réseaux d’eaux potables (Ligon, 2006).
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Figure 2 : Voies par lesquelles les aléas climatiques entrainent une augmentation du risque de certaines
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climatigues peuvent également favoriser les comportements a risque, c’est le cas des

l'utilisation d’eau



5.3 PROBLEMATIQUE LIEE A EDF

Du fait de ses activités de production d’électricité, EDF a un certain impact sur
'environnement, c’est notamment le cas de I'eau. En effet, la plupart des centrales thermiques,
que ce soit a flamme (qui utilise différents combustibles fossile comme le charbon, le gaz ou
le fioul (EDF)) ou nucléaire (qui utilise de l'uranium 235 ou du plutonium 239 comme
combustible (AFCN, 2019)), ont besoin d’eau pour la production d’électricité et maintenir le
bon fonctionnement de celles-ci, en refroidissant les combustibles et les différents circuits
(AFCN, 2019).

Batiment réacteur Salle des machines
(zone nucléaire) (zone non nucléaire)
Générateur
de vapeur

Pressuriseur

Cuve du
réacteur

Circuit
Circuit primaire Circuit secondaire de refroidissement

Figure 3 : Schéma du fonctionnement d’une centrale nucléaire sans aéroréfrigérant (IRSN, 2017)

Il existe deux types de refroidissement dans les centrales thermiques utilisant de l'eau, le
refroidissement a circuit fermé et le refroidissement a circuit ouvert. Dans les centrales a circuit
fermé, seule une petite partie de I'eau utilisée dans le circuit de refroidissement est retournée
dans le cours d’eau a proximité, le reste circule en boucle dans le condenseur (= circuit de
refroidissement) et est refroidie au moyen de tours aéroréfrigérantes (Vicaud & Jouen, 2015);
tandis que dans une centrale a circuit ouvert, I'eau, une fois réchauffée, est retournée dans
son cours d’eau d’origine (Vicaud & Jouen, 2015), la différence de température entre I'eau a
la prise et au rejet pouvant atteindre une dizaine de degrés en faveur de la zone de rejet
(Ifremer, 2021). Cela peut étre problématique, car dans un climat changeant ou les eaux
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tendent a se réchauffer, 'addition de rejets thermiques par ces centrales, dans le milieu, risque
potentiellement d’aggraver le probléeme en augmentant davantage la température de I'eau en
aval de celles-ci. Ainsi, ces échauffements ont tendance a favoriser le développement de
microorganismes, parmi lesquels certains peuvent étre pathogénes pour ’'Homme. C’est le
cas des Vibrions qui regroupent une centaine d’espéces bactériennes connues, dont 12
peuvent infecter les humains.

Un autre type d’infrastructure présente également un risque microbiologique, ce sont les
barrages hydroélectriques. En effet, ceux-ci retiennent de grandes quantités d’eau, permettant
a certains agents infectieux et vecteurs de maladies de s’y développer, c’est le cas par
exemple des schistosomes, responsables de la schistosomiase, de Cryptosporidium ou des
moustiques et de leurs larves (Ziegler et al., 2013) (Petney & Taraschewski, 2011) (Kibret et
al., 2019).

Principe de fonctionnement d'une centrale gravitaire

Retenue Bamage Conauite Groupe Transformateur Distribution
d'eau forceée turbo- haute tension

alternateur

Figure 4 : Schéma du fonctionnement d’une centrale hydroélectrique (CDE, 2019)

L’objectif de ce mémoire sera, dans un premier temps, deffectuer une synthése
bibliographique concernant I'impact du changement climatique sur un certain nombre de
risques microbiologiques, puis, dans un second temps, de réaliser une évaluation des risques
dans le but de savoir si 'augmentation des températures des eaux, provoquée par le
réchauffement de I'atmosphére, peut avoir un impact significatif sur les concentrations de

Vibrions, et plus particulierement des espéces Vibrio parahaemolyticus et Vibrio vulnificus,
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dans 'eau et dans les huitres au niveau de la zone de rejet des centrales nucléaires. Ainsi,
nous pourrons évaluer guel impact cela pourrait avoir sur le risque d’infection des individus
lors de la pratique d’activités aquatiques (par ingestion accidentelle d’eau) ou lors de la
consommation d’huitres.

Pour cela, nous nous focaliserons sur la centrale de Gravelines, qui est le site ou Vibrio est le

plus suivi par EDF, et depuis le plus longtemps.
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6 METHODOLOGIE

6.1 RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Comme nous l'avons vu dans l'introduction, le changement climatique a un impact sur la
moitié des maladies infectieuses connues, il a donc fallu faire un choix quant aux pathogénes
traités dans la partie sur les risques microbiologiques en lien avec le changement climatique. Pour
cela, je me suis basé sur les pathogénes traités dans le rapport de 'EEA (Agence européenne
pour I'environnement) de 2022 « Climate change as a threat to health and well-being in Europe :
focus on heat and infectious diseases », ainsi que ceux traités dans un rapport de 2020, commandé
par la DGRIS (Direction Générales des Relations Internationales et de la Stratégie), « Impacts du
changement climatique sur I'extension géographique des risques sanitaires ». Les informations
disponibles pour chacun des pathogenes ou maladies traitées ont été complétées a l'aide d’études

trouvées grace a PubMed, Google et Google Scholar.

6.2 EVALUATION DES RISQUES

La deuxiéme partie de ce mémoire sera consacrée a I'évaluation des risques. L’objectif
est d’évaluer I'impact du changement climatique sur la concentration en Vibrions des eaux a
proximité de la zone de rejet de la centrale de Gravelines et d’en déduire un risque pour la

population.

Le site de Gravelines semble étre le plus adapté a cette évaluation. En effet, c’est le
premier a avoir mis en place un programme de surveillance écologique et halieutique. La
surveillance microbiologique a commencé en 1978, celle-ci est devenue hebdomadaire a partir

de 1986, et ne se concentre désormais plus que sur les Vibrions halophiles depuis 1989.

Deux modes de contaminations seront pris en compte pour réaliser cette évaluation.
Le premier sera I'ingestion d’eau lors de la pratique d’une activité aquatique (baignade, kayak,

voile, etc.) et le second sera la consommation d’huitres crles qui est le fruit de mer le plus
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souvent en cause (90% du temps) lors de toxi-infection alimentaire liés a Vibrio

parahaemolyticus et Vibrio vulnificus aux Etats-Unis (Froelich & Noble, 2016).

L’évaluation des risques de la FDA (2005) et de la FAO (2005), respectivement sur le risque
lié a V.parahaemolyticus et V.vulnificus lors de la consommation d’huitres aux Etats-Unis, sont
les évaluations les plus solides concernant ce mode de contamination, ainsi nous utiliserons
les modéles provenant de ces deux études pour calculer I'évolution des concentrations en

Vibrions des huitres a chacune des étapes de I'évaluation.

Les risques seront calculés pour trois périodes, actuelle (2020), a moyen terme (2050)

et a long terme (2100) selon deux scénarios climatiques.

Les scénarios climatiques utilisés seront le scénario RCP 4.5 et le scénario RCP 8.5. Il existe
4 scénarios RCP, correspondant chacun a des niveaux d’émissions de carbones différents et
donc a des températures atmosphériques différentes. Le chiffre associé aux scénarios RCP
(2.6, 4.5, 6.0, 8.5) est le forcage radiatif (difféerence entre le rayonnement recu et le
rayonnement émis par la Terre) di aux activités humaines, estimé en fonction des émissions

de carbones prévues pour le scénario.

Le scénario RCP 4.5 correspond &, un scénario dans lequel les émissions de gaz a effet de
serre se stabilise a un niveau faible avant la fin du siécle. Dans le scénario RCP 8.5, le plus

pessimiste, les émissions ne se stabilisent pas et continuent au méme niveau qu’aujourd’hui.

7 PRINCIPAUX RISQUES MICROBIOLOGIQUES EN LIEN AVEC

LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

7.1 MALADIES VECTORIELLES

Les maladies vectorielles sont responsables d’environ 17% des maladies infectieuses
et plus d’'un million de décés par an dans le monde. La modification de I'aire de répartition

géographique d’un vecteur peut se faire de 2 maniéres. Premiérement, par une modification
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des conditions climatiques, telles que la température, ou 'humidité par exemple, rendant
certaines régions propices a leur développement, et a [linverse dautres rendues
inhospitalieres. Deuxiémement, par l'intermédiaire des flux commerciaux et humains qui
permettent la migration d’espéces sur de longues distances. Les principaux vecteurs de
maladies vectorielles sont des arthropodes (moustiques, phlébotomes, puces, tiques...).
(Nexon, 2020)

Vecteurs
ARTHROPODES
Insectes Moustiques Genre Aedes Chikungunya

Dengue

Fievre de la Vallée du Rift
Figvre jaune

Zika

Genre Culex Encéphalite japonaise
Figvre 2 virus West Nile
Filariose lymphatique

Principales maladies

Genre Anopheles Paludisme

Phlébotomes Leishmaniose
Fievre pappataci (figvre 2 phlébotomes)

Glossines ou mouches tsé-tse Trypanosomiase africaine (maladie du sommeil)

Simulies Onchocercose™

Taons Filariose & Loa Loa

Reduves et triatomes Trypanosomiase américaine (maladie de Chagas)
Puces Peste

Rickettsioses

Poux de corps Typhus épidémique
Fiévre des tranchées
Figvre récurrente
FPeste

Arachnides Tigues Encephalites a tiques

acariens Figvre hémorragique de Crimée-Congo
Figvre récurrente (borréliose)

Maladie de Lyme

Rickettsioses (figvre pourprée et fizvre Q)
Tularémie

Maladie de la forét de Kyasanur

MOLLUSQUES

Gastéropode Schistosomes Schistosomiase (bilharzicse)
d'eau douce

Tableau 1 : Principaux vecteurs et maladies associées

7.1.1 Moustiques

Le premier vecteur auquel on peut penser est le moustique. Il est le vecteur d’'un certain
nombre de maladies, lesquelles sont transmises par différents genres. Trois genres nous

intéresse particulierement, le genre Aedes, responsable de la dengue, la fievre jaune, le
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chikungunya ou encore Zika. Le genre Anophéles, a I'origine du paludisme, et le genre Culex,

vecteur du virus du Nil occidental.

7.1.1.1 Genre Aedes

“‘Aujourd’hui, la dengue est I'une des principales maladies virales transmises par les
moustiques dans le monde. Entre 2012 et 2020, le nombre de cas estimé a été quasi multiplié
par 8, passant de 50 millions d’infections a prés de 390 millions en 2020 [...] Aujourd’hui, la

moitié de la population mondiale est exposée a la dengue” (Nexon, 2020) .

Au cours des 20 derniéres années, Aedes, a l'origine présent en Afrique de I'Est, a migré
d’abord vers l'océan Indien, I'Asie du Sud-Est, puis est arrivé en Europe et en Amérique.
D’aprés les données de Santé Publique France, en 2022, les moustiques du genre Aedes
albopictus étaient implantés dans 64 départements Francais et a I'origine de 272 cas importés
et 65 cas autochtones de dengue, 22 cas importés de chikungunya, ainsi que 3 cas importés
de Zika (SPF, 2023a). Cette année-la le nombre de cas de dengue autochtones a été
exceptionnel, en un an il y a eu plus d’infections que sur I'ensemble de la période 2010-2021
(65 en 2022 contre 48 entre 2010 et 2021) (Cochet et al., 2022). A une échelle plus large, en
2020, 'Europe a confirmé 1820 cas de dengues (ECDC, 2022b), 52 cas de chikungunya
(ECDC, 2022a) et 17 cas de Zika (ECDC, 2023), tandis qu’en Amérique, en 2022, 2 809 818
cas de dengues ont été enregistrés, soit deux fois plus qu’en 2021, et 273 685 cas de
chikungunya (SPF, 2023a). Les températures et un taux d’humidité plus élevés favorisent le
développement des larves, allongent la survie des moustiques et augmentent le taux de piglre
de ceux-ci (EEA, 2022) . La probabilité d'infection de dengue est plus élevée dans les villes a
cause des ilots de chaleur urbains (Araujo et al., 2015), et du fait que les villes sont des centres
internationaux de voyage et de commerce, facilitant ainsi I'arrivée de nouvelles especes. Ainsi,
la susceptibilité climatique d'Aedes albopictus tend a augmenter, I'Europe de I'Ouest étant le
plus a risque de voir son nombre d’infection augmenter. Finalement, I'augmentation de la
susceptibilité climatique, de la durée de saison d'activité d'Aedes albopictus, plus
l'augmentation du nombre de cas importés de dengue fait que cette maladie risque d'étre un

probléme de santé publique important en Europe dans le futur (EEA, 2022) .

7.1.1.2 Genre Anophéles
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Le moustique du genre Anophéles est responsable de la transmission de plasmodium,
'agent responsable du paludisme, actuellement la parasitose la plus importante dans le
monde. On estime a 60 000 le nombre de décés supplémentaires liés a cette maladie entre
2030 et 2050 en raison du changement climatique (RBM, 2017) (Nexon, 2020). Certaines
régions pourraient, d’ici 2050, avoir une probabilité accrue de transmission de 'ordre de 50%,
causée par le changement climatique, c’est le cas en Afrique subsaharienne, en Amérique du
Sud, mais également en Chine (RBM, 2017). “La propagation du paludisme est fortement
influencée par les changements de températures, les précipitations, ainsi que par la fréquence
et la gravité des phénoménes météorologiques extrémes tels que les cyclones” (Nexon, 2020).
En 2003, Tanser et coll. estimaient, dans une étude parue dans The Lancet, que le nombre
de personnes-mois d’exposition au paludisme en Afrique s’élevait a environ 3,1 milliards par
an et, selon leur modele, d’ici 2100, ce chiffre pourrait augmenter de 16 a 28% suivant le
scénario climatique utilisé (Tanser et al., 2003). De plus, cette augmentation, toujours d’apres
les résultats de leur modele, serait principalement altitudinale, plutét que latitudinale. Les 3
scénarios utilisés sont : un scénario avec des émissions de gaz a effet de serre faible, avec
émissions moyennes-élevées et avec émission élevées. Dans le scénario de faibles émissions
'augmentation du nombre de personnes-mois d’exposition est la plus faible, en raison d’'une
diminution des précipitations et d’'une plus faible augmentation des températures. Le deuxieme
scénario prévoit 'augmentation la plus importante pour 2020 et 2050, du fait d’'une légere
augmentation des précipitations et d’'une forte augmentation des températures. Enfin, le
dernier scénario montre la plus forte augmentation pour I'année 2100, avec une forte
augmentation des températures et une réduction modérée des précipitations (Tanser et al.,
2003). Finalement, I'Ethiopie, le Zimbabwe et I'’Afrique du Sud seraient les pays observant la
plus forte augmentation du nombre de personnes-mois d’exposition au cours du 21¢™ siécle.
ATlinverse, le Mali, le Ghana, le Burkina Faso, ainsi que la Namibie et le Mozambique verraient
une baisse du nombre de personnes-mois d’exposition au paludisme, en raison d’'un climat
plus sec (Tanser et al., 2003). L’étude note, cependant, certaines limites comme la non prise
en compte des circonstances démographiques et socio-économiques locales, ainsi que les

dispositifs de lutte contre la transmission du paludisme.

En Europe, des cas sporadiques ont été détectés ces dernieres années. Actuellement, la
majorité des cas sont importés et proviennent de voyages internationaux ou d’immigration
arrivant de pays dans lesquels le paludisme est endémique. En revanche, le nombre de mois
propices a la transmission de la malaria a augmenté par rapport a la période 1951-1960 (EEA,
2022).

17
Sulyvan MAUPLOT - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2023



7.1.1.3 Genre Culex

Une maladie transmise par les moustiques moins connue du grand public, est la
maladie a virus du Nil occidental (VNO), responsable d’atteintes neurologiques chez 'Homme
(SPF, 2023c) . Cette maladie a 'origine présente dans certaines régions d’Afrique et d’Asie flt
importée en Europe par le biais d’oiseaux migrateurs. En effet, 'oiseau est le principal réservoir
du VNO, mais il arrive qu’un moustique, dans la majorité des cas du genre Culex, se contamine
lors d’'un repas de sang sur un oiseau infecte, et le transmette a 'lHomme au moment de la
pigQre (SPF, 2023c). Depuis le milieu des années 90 le nombre de cas de VNO augmente et
les épidémies en Europe sont de plus en plus récurrentes, intenses et géographiqguement
étendues, avec en 2019 et 2020 des premiers cas humains détectés en Allemagne et aux
Pays-Bas (SPF, 2023d). De plus, en 2018, 'Europe a déclaré un nombre record de cas, avec
2083 cas, ce qui est bien plus que ce qui a pu étre observé auparavant dans la région, ou I'on
a enregistré pour comparaison, 1832 cas au total sur les sept années précédentes (ECDC,
2018). En 2018, 27 cas d’infection humaine autochtone a VNO ont été identifiés par le dispositif
de surveillance du VNO et des arboviroses sur le pourtour méditerranéen francais et en 2022
6 cas ont été recensés selon les données de Santé Publique France (SPF, 2023b).
L'augmentation des températures et l'allongement de la saison estivale en Europe, favorise le
développement et la transmission du VNO des moustigues aux oiseaux et augmente
également la probabilité de transmission chez I'Homme (EEA, 2022). Le changement
climatique favorise la propagation de cette maladie dans de nouvelles régions, grace a
'augmentation des températures, des précipitations et de 'humidité, ainsi qu’en modifiant les

vents, influencant le parcours des oiseaux migrateurs (Nexon, 2020)

7.1.2 Mouches noires et onchocercose

Les mouches noires sont le vecteur de l'onchocercose ou “cécité des rivieres”,
provoguée par un ver filaire du nom d’Onchocerca volvulus. Cette maladie sévit principalement
en Afrique centrale, mais est également retrouvée, dans une moindre mesure, dans certaines
régions d’Amérique du Sud. Ces mouches pondent dans des riviéres ou I'eau est chaude,
20,1°C pour le développement des stades immatures et une température constante de 30°C,
pour permettre 'émergence du stade adulte (Nexon, 2020). Cependant, les mouches du genre
Simulium damnosum se développent dans une eau a 16,3°C. En partant de ce fait,

'augmentation des températures due au changement climatique risque de voir l'aire de
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répartition des mouches noires modifiée, permettant a la maladie de se propager dans des

régions auparavant épargnées (Nexon, 2020) (Cheke & al., 2015) .

7.1.3 Punaises et Maladie de Chagas

Concernant la maladie de Chagas, provoquée par Trypanosoma cruzi, un parasite dont
le vecteur est la punaise (ou triatome), un certain nombre de cas importés ont été notifiés en
Europe, Asie et Océanie. A l'origine, cette maladie est endémique en Amérique latine et des
cas autochtones ont récemment été détectés en Amérique du Nord (Nexon, 2020). L'OMS
estime entre 6 et 7 millions le nombre de personnes infectées dans le monde, et est a l'origine
d’environ 10 000 décés chaque année (OMS, 2023b). L’augmentation des températures
pourrait étre un facteur aggravant, en effet, lorsque les températures dépassent 30°C et que
le taux d’humidité est faible, les triatomes ont tendances a se nourrir plus régulierement afin
d’éviter la déshydratation (Short et al., 2017), augmentant ainsi le nombre d’occasions de
transmettre Trypanosoma cruzi. Il est donc important de renforcer la surveillance de cette
maladie et de son vecteur, afin d’en limiter la propagation (Nexon, 2020). Actuellement, les
Etats-Unis recensent environ 288 000 personnes infectées par Trypanosoma cruzi (Irish A et

al., 2002), la grande majorité des cas étant des cas importés d’Amérique Latine (CDC, 2022).

7.1.4 Poux ettiques

Les tigues sont capables de transmettre un certain nombre d’agents infectieux, comme
la bactérie Borrelia burgdorferi responsable de la maladie de Lyme, le virus de I'encéphalite a
tiques, et le virus de la fievre hémorragique de crimée-Congo (FHCC). Les tiques peuvent
également étre vecteur de protozoaires responsables de la babésiose (Short et al., 2017). Le
cycle de vie des tiques dépend de facteurs climatiques comme I'humidité et la température de

I'environnement (Nexon, 2020).

A la base, les tiques responsables de la maladie de Lyme étaient localisées sur la Céte Nord-
Est du continent Américain. Mais récemment la maladie est devenue autochtone en Europe,
c’est le cas en particulier de la France, de la Suisse, de la Belgique, ainsi que dans les pays
bordant la mer Baltique (Nexon, 2020). D’aprés Santé publique France, durant la période
2009-2020 le nombre de cas de Borréliose de Lyme a fluctué entre 25 000 et 68 000 chaque

année, avec une tendance a la hausse depuis 2014 (SPF, 2022a). Aux Etats-Unis, une
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augmentation des températures moyennes de 2°C pourrait accroitre I'incidence de cette

maladie d’environ 20% dans les prochaines décennies (Dumic & Severnini, 2018).

En Afrigue sahélienne, les tiques transmettent les borrélioses tropicales. Ces tiques sont
retrouvées dans des régions ou la pluviométrie moyenne est inférieure a 750mm. “La
modification de la pluviométrie dans la bande sahélienne va donc avoir une incidence sur la

répartition géographique” des tiques (Nexon, 2020).

Pour ce qui est des poux qui sont des vecteurs du typhus exanthématique et de la borréliose,
respectivement causés par des rickettsies et des bactéries du genre Borrelia, I'évolution de

leur présence en Europe occidentale reste incertaine (Nexon, 2020).

7.2 MALADIES TRANSMISES PAR CONTACT AVEC DES MILIEUX CONTAMINES

7.2.1 Trématodes du genre Schistosoma

Ces trématodes sont des parasites chroniques a l'origine de schistosomiase ou
bilharziose. La contamination se fait par contact cutanée avec une eau contaminée lors des
baignades. lls sont libérés par des gastéropodes d’eau douce. “La zone de prévalence des
schistosomiases se situe dans les régions tropicales et subtropicales, notamment lorsque les
conditions d’acces a l'eau potable et d’assainissement sont mauvaises” (Nexon, 2020). En
Corse, une centaine de cas de bilharziose urogénitale ont été détectés depuis 2014 (SPF,
2019).

D’aprés les modéles utilisés dans I'étude de Yang, G et coll. (2018), le changement climatique
tend a augmenter ou déplacer, selon les régions, l'aire de distribution de la schistosomiase
(Yang & Bergquist, 2018). La distribution des gastéropodes hébergeant ces parasites semble
également étre modifiée. Par exemple, les espéces S. mansoni et S.haematobium,
actuellement présentes dans les zones sahariennes, pourraient migrer vers I'Ethiopie et
d’autres hautes terres d’Afrique (Yang & Bergquist, 2018). De plus, les basses températures
en hiver dans les régions plus au Nord seraient un des facteurs expliquant I'absence de
schistosomes, du fait que les gastéropodes, qui leur sert d’héte intermédiaire, ne survivent pas
a des températures inférieures a 0°C pour I'espéce Oncomelania, 15,5°C pour Biomphalaria
et 20°C pour Bulinus (Yang & Bergquist, 2018). Le probleme est que cette étude ne prend en
compte que les températures mais pas les changements de précipitations. Les régions parmi

lesquelles le changement climatique entraine une augmentation des précipitations et des
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températures voient ou verront leur nombre de cas augmenter, c’est le cas par exemple dans
les zones tropicales, dans les régions de I'Afrique du Sud-Est (McCreesh et al., 2015) ou
encore en Chine ou une expansion des cas vers le nord du pays est a prévoir (Zhou et al.,
2008).

Il en est de méme avec 'augmentation de la température de surface des zones maritimes

cétieres (Nexon, 2020).

7.2.2 Campylobacter spp

La campylobactériose provoquée par Campylobacter spp et la principale cause de
gastro-entérite bactérienne, ainsi que la maladie d’origine alimentaire la plus fréquente en
Europe (Gras et al., 2013), environ 246 000 cas sont officiellement déclarés sur le continent
chaque année, néanmoins, le nombre de cas réel pourrait s’approcher de 9 millions (EFSA,
2023).

L’infection par Campylobacter spp se fait principalement par la consommation d’aliments
contaminés, le plus souvent de la volaille (20 a 30% des cas dans 'UE (EFSA, 2023)), du lait
non pasteurisé ou des légumes contaminés. D’autres sources de transmission ont pris de
'importance ces derniéres années, on peut citer les animaux domestiques (Gras et al., 2013),

ou encore I'eau utilisée a des fins récréatives.

Cette maladie est rarement mortelle, mais le colt économique, quant a lui, peut étre assez
important, en effet, 'agence européenne pour la sécurité alimentaire (EFSA) estime le colt en
terme de perte de productivité dans I'Union Européenne a environ 2,4 milliards d’euros par
an (EFSA, 2023). D’aprés 'OMS, Campylobacter spp, serait la cause d’un fardeau d’origine
alimentaire de 1 a 3 millions d’années de vie corrigées de I'incapacité (AVCI ou DALYs) dans

le monde (Havelaar et al., 2015) .

On constate que les régions tempérées ont tendance a étre plus touchées. Les épisodes de
précipitations, notamment les précipitations intenses, ainsi que les fluctuations de
températures seraient propices a une augmentation des cas de campylobactériose humaine
(Kuhn et al., 2020). De plus, 'augmentation des risques d’inondations associés pourrait
favoriser le transfert de Campylobacter entre compartiments, via le ruissellement, des
excréments d’animaux d’élevage, ou de fumiers chargés en agents pathogénes, dans les eaux
de surface, mais également via le débordement des eaux usées humaines, qui pourrait
entrainer une contamination de ces milieux aquatiques (Sterk et al., 2013). A linverse, les
vagues de chaleur devraient diminuer l'incidence de la maladie. Selon Kuhn, K et coll., 2020,
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si les pics d’incidence qui ont lieu I'été ne devraient pas étre plus importants, en revanche, la

saison de Campylobacter pourrait s'allonger (Kuhn et al., 2020).

7.2.3 Légionelles

La légionnelle est une bactérie responsable de la Iégionellose, une maladie qui affecte
les poumons et mortelle dans environ 10 % des cas. Le nombre de cas dans le monde est
sous-estimé en raison d’'un systéme de surveillance insuffisant et d’'un manque de moyen pour
diagnostiquer la maladie dans certains pays touchés, mais 'OMS estime en Europe, aux Etats-
Unis et en Australie que l'incidence annuelle est d’environ 10 a 15 cas par million d’habitants
(OMS, 2022). En France, le nombre de cas de légionellose oscille entre 1500 et 2000 cas par
an, dont 10% mortels (SPF, 2022b). Les Iégionelles sont transmises par inhalation d’aérosols
contaminés (OMS, 2022), de plus, il semble que des périodes de fortes températures, suivies
de périodes de précipitations sont les conditions qui favorisent le plus les infections par
Iégionelle. L’humidité créée par ces fortes précipitations améliore la survie des Légionelles en
suspension dans l'air (Walker, 2018), favorisant la contamination. La saison estivale étant la
plus propice aux contaminations par Iégionelles, le changement climatique risque d’allonger la
période de contamination dans certaines parties du monde et principalement dans les régions
tempérées. Un autre risque concerne les sécheresses, qui favorisent la récupération d’eau de
pluie potentiellement contaminée, pour l'arrosage, le nettoyage des sols par exemple,
augmentant ainsi, les risques d’expositions aux légionelles via les aérosols produits lors de
ces activités (Walker, 2018). Une attention particuliere doit étre portée aux systémes de

refroidissement par évaporation (Walker, 2018).

7.2.4 Salmonelles

Agent pathogéne d’origine alimentaire, le nombre de cas de gastro-entérite causé par
cette bactérie est estimé a 93 millions, avec environ 155 000 décés en moyenne chaque année
dans le monde (Akil et al., 2014). La saison estivale est la plus propice aux infections par
Salmonelle. Les régions endémiques sont principalement des pays en développement, c’est
le cas en Asie centrale et du Sud Est et dans de nombreuses régions d'Afriqgue, du Moyen
Orient et d'Amérique latine. Au final, les études s’accordent a dire que 'augmentation des
épidémies de Salmonelles est liée a l'augmentation des températures, et quainsi le

réchauffement du climat risque d’accroitre la prévalence des maladies causées par Salmonella
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(Akil et al., 2014). En ce qui concerne le role des précipitations et de 'humidité, les résultats
sont moins clairs, certaines études montrent une augmentation du nombre de cas suite a des
épisodes de pluies, tandis que d’autres ne trouvent aucune corrélation, il est donc important

d’approfondir les recherches de ce coté-la (Akil et al., 2014).

7.2.5 Cryptosporidiose

La cryptosporidiose est une maladie diarrhéique, causée par Cryptosporidium, un
parasite zoonotique. Dans le monde, lincidence de cette maladie est d’environ 3 cas pour
100 000 habitants par an, cependant le nombre de cas pourrait étre en réalité jusqu’a 100 fois
plus élevé (Gerace et al., 2019). En Afrique subsaharienne et en Asie du Sud, Cryptosporidium
est responsable de 5 & 15% des diarrhées modérées a séveres chez les nourrissons, ce qui
en fait la deuxiéme cause de diarrhée dans ces régions chez cette population (Costa et al.,
2020). En Europe, ce parasite représente 1 a 2% des diarrhées (CHU Rouen, 2023).

La plupart des études (Jagai et al., 2009) (Ikiroma & Pollock, 2021) montrent une association
positive entre les températures, les précipitations et la cryptosporidiose (Lal et al., 2013).
L’augmentation des températures permettrait 'allongement de la saison de transmission, ainsi
que l'introduction de la maladie dans des zones auparavant trop froides (Lal et al., 2013). Les
précipitations quant a elles, vont permettre le ruissellement, la remise en suspension des
oocystes (CEuf du Cryptosporidium a l'origine de la contamination par ingestion), ainsi que la
contamination des cours d’eau par les effluents d’eaux usées. A l'inverse, la diminution des
précipitations peut augmenter la concentration de Cryptosporidium dans les cours d’eau, ainsi

gue leur introduction dans les eaux souterraines (Lal et al., 2013).

7.2.6 Leptospirose

La leptospirose est la zoonose bactérienne la plus répandue dans le monde. Les
animaux réservoirs sont les rats et d’autres rongeurs, le bétail et certains animaux
domestiques. L’infection se fait par contact avec des animaux contaminés, ou leur urine, mais

également par ingestion d’aliments ou d’eau contaminés.

Les épisodes de fortes précipitations et d’'inondations sont associés positivement avec des
épidémies de leptospiroses (Lau et al., 2010). Ces épidémies sont favorisées par le

rapprochement d’animaux hétes vers 'lHomme, la perturbation des structures de santé, ainsi
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que les dysfonctionnements des réseaux d'eau et d’assainissement causés par ces

inondations (Lau et al., 2010).

Ainsi, dans des zones ou les épidémies de leptospirose sont déja fréquentes, le réchauffement
climatique risque d’augmenter encore leur fréquence, c’est le cas en Inde ou la fonte toujours
plus importante des glaces de I'Himalaya risque d’accroitre le nombre et l'intensité des
inondations que le pays peut connaitre et de ce fait favoriser I'apparition d’épidémies (Majra &
Gur, 2009).

Il en est de méme pour les régions soumises a la montée du niveau de la mer, ou a des
événements climatiques extrémes plus fréquents (Asie du Sud, Moyen Orient, Afrique, Etats

insulaires entre autres).

Concernant, la température, les leptospires survivent plus longtemps dans des
environnements chauds et humides, ainsi des augmentations de cas de leptospirose ont pu
étre observés dans des certaines régions durant des périodes combinant fortes chaleurs et
humidité, ce fut le cas par exemple en Guadeloupe entre 2002 et 2004, ou le nombre de cas

a quadruplé a la suite de deux épisodes El Nifio (Storck et al., 2008).

L’augmentation des températures favorise également I'évaporation des sources d’eau de
surface, favorisant l'utilisation de mémes sources d’eau par les animaux et les humains, les
premiers dans le but de boire, nager, etc. les seconds dans le cadre d’activités aquatiques

comme la baignade, le canoé&, par exemple (Lau et al., 2010) (Gubler et al., 2001).

7.2.7 Vibrio

Vibrio est une bactérie a Gram négatif de la famille des Vibrionaceae. On distingue
deux types de Vibrions, les Vibrions cholériques, dont Vibrio cholerae 01-0139 est le
représentant, qui sont responsables du choléra, et les Vibrions non cholériques, qui
comprennent toutes les espéces de Vibrions qui ne transmettent pas le choléra (Vibrio
parahaemolyticus, Vibrio vulnificus, Vibrio cholerae non O1 non 0139...).0n retrouve ces
especes dans les eaux saumatres a salées des estuaires et des cotes, ainsi que dans diverses
espéces marines (crustacés, mollusques, poissons) dans des conditions de température,
salinité, pH ... variées. A noter que Vibrio cholerae peut aussi étre retrouvé dans les eaux
douces (Baker-Austin et al.,, 2018). Une centaine d’espéces de Vibrions ont pu étre
dénombrées, parmi lesquelles 12 sont considérées comme pathogéne pour 'lHomme (Baker-
Austin et al., 2018), les principales étant Vibrio cholerae (O1-0139 et non Ol1l-non O139),
Vibrio vulnificus, Vibrio alginolyticus et Vibrio parahaemolyticus (Baker-Austin et al., 2018).
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Les vibrions non cholériques (qui ne transmettent pas le choléra) sont a I'origine de la vibriose,
un groupe d’infections caractérisées par une variété de manifestations cliniques selon
I'espéce, allant des formes les plus bénignes telles que des maux de ventre ou des diarrhées
a des formes beaucoup plus séveres pouvant aller de la septicémie, au décés (Baker-Austin
et al., 2018). lIs peuvent étre transmis par voie digestive lors d’ingestion d’eau contaminée ou
suite a la consommation de produits de la mer contaminés, mais également par voie cutanée
si une plaie entre en contact avec de I'eau contaminée ou a la suite d’'une coupure, lors de
'ouverture d’'une huitre par exemple (Baker-Austin et al., 2018). Aux Etats-Unis, le nombre

BN

cas de vibriose chaque année est estimé a environ 80 000, parmi lesquels 52 000 sont
provoqués suite a la consommation d’aliments contaminés (CDC, 2019). En France, ces
derniéres années le nombre de cas d’infections par des Vibrio non cholériques a
significativement augmenté, passant de 10-15 cas annuel entre 1995 et 2016 a 50-70 entre
2018 et 2020 (CNR, 2021) (Figure 5) avec 70% des cas liés a la consommation de produits
de la mer ou au contact direct avec de I'eau contaminée (CNR, 2021). Cependant, en France
la vibriose n’est pas une maladie a déclaration obligatoire, sauf dans le cadre d’investigations
de toxi-infection alimentaire collective (TIAC) (Anses, 2021), ainsi, le nombre de cas est

probablement sous-estimé.
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Figure 5 : Evolution du nombre de cas annuel d’infection par des vibrions non cholériques sur le territoire
francais entre 1995 et 2020 (CNR, 2021)
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Les vibrions présentent un temps de réplication extrémement rapide, allant jusqu’a 8-
9 minutes pour V.parahaemolyticus. De ce fait, les especes vibrions peuvent trés rapidement
s’adapter a des changements de conditions environnementales (Craig Baker-Austin et al.,
2017). Les études s'intéressant aux conséquences du changement climatique sur Vibrio
montrent un impact tres probable de celui-ci sur les concentrations de Vibrions dans 'eau et
les fruits de mers, ainsi que sur le nombre de cas d’infection (Le Roux et al., 2015; Nexon,
2020; RIVM, 2022). En effet, sa présence augmente dans les eaux c6tiéres de I'Europe dd a
'augmentation rapide de la température des eaux de surface cétieres (Vezzulli et al., 2012)
qui, ces dernieres décennies, est 4 a 7 fois plus rapide que dans les océans (Le Roux et al.,
2015). Ainsi, une augmentation du nombre d'infections a été signalée ces dernieres années,
principalement dans les eaux c6tieres du nord de I'Europe ou les conditions de température et
de salinité sont les plus propices au développement de Vibrio, contrairement aux eaux de la
Méditerranée, en raison d'une salinité de surface trop élevée (EEA, 2022). Ces augmentations
de prévalence des cas sont fortement associées aux pics de températures de ces eaux (Le
Roux et al., 2015). Effectivement, les pays du nord de I'Europe bordant la mer Baltique
(Norvége, Suéde, Finlande, Danemark, Pologne et Estonie), ont vu leur plus grand nombre de
cas de vibriose durant les années exceptionnellement chaudes qu’ont été 2006, 2010, 2014
et 2018, avec un pic en 2018 a 445 cas annuels dans la région (le principal mode de
transmission a été I'eau de mer), tandis que pour les années 2015-2017, ce chiffre était
d’environ 100 cas par an (Amato et al., 2022). Aux Etats-Unis les projections semblent montrer
une hausse des cas de vibriose dans le pays au cours du 21%™e siécle. Une étude réalisée par
Sheahan, M et coll. (2022), visant a identifier les impacts du changement climatique sur le
nombre de vibriose aux Etats-Unis, ainsi que sur le co(t économique engendré par
'augmentation des cas, a montré que d’ici 2090, dans un scénario RCP 4.5, 'augmentation
de la température de surface de la mer pourrait entrainer une augmentation annuelle des cas
de 51%, voire de 108% pour le pire scénario qu’est le scénario RCP 8.5 (Sheahan et al., 2022).
L’augmentation des précipitations pourrait également favoriser le développement de certaines
espéces de Vibrions, ce ft le cas par exemple en Nouvelle-Calédonie ou 3 cas d’infections
par V.vulnificus ont été détectés sur I'lle alors que ceux-ci ne sont pas habituels dans la région
Pacifique Sud, ainsi, I'hypothése est que de fortes précipitations dans la région ont entrainé
une baisse de la salinité des eaux, permettant a V.vulnificus de se développer (C. Baker-Austin
et al., 2017).

Concernant les Vibrio cholériques, la majorité des flambées récentes sont dues au
sérogroupe O1 (Nexon, 2020).En ce moment, I'Afrique est particulierement frappée par une

flambée d’épidémies, plus importantes et nombreuses qu’habituellement, certaines ayant
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commencée depuis fin 2021, début 2022, sont toujours en cours (OMS, 2023c). Le taux de
létalité moyen de la maladie est de 2,9% sur le continent Africain actuellement, alors que
I'objectif, normalement, est de garder ce taux sous la barre des 1%. Les pays les plus touchés
par ces épidémies sont le Malawi avec 55 000 cas enregistrés, la République Démocratique
du Congo avec 25 000 cas environ, le Cameroun avec 15 000 cas et le Mozambique avec
11 000 cas (OMS, 2023c).

Les principaux réservoirs sont 'lHomme et le milieu aquatique. Cette transmission se fait par
voie féco-orale, ou indirectement via des aliments ou de I'eau contaminée, “Les pays affectés
par des catastrophes naturelles se retrouvent ainsi confrontés a une augmentation du risque
de survenue d’épidémie de choléra”. On retrouve également la maladie dans des lieux
précaires comme les bidonvilles ou les camps de réfugiés ou I'accés a I'eau potable peut étre
difficile (Nexon, 2020). “Selon des études récentes, le changement climatique crée un
environnement favorable au vibrion cholérique en augmentant la fréquence des pluies
diluviennes, des inondations et des périodes de sécheresse qui compromettent la qualité de

l'eau et de I'hygiéne des aliments” (Nexon, 2020).

7.3 INCERTITUDES CONCERNANT LES RISQUES MICROBIOLOGIQUES FUTURS

Le changement climatique semble avoir pour conséquence une modification des aires
de répartitions géographiques des maladies infectieuses, ainsi qu’'un allongement de la

période de contamination.

Pour une méme espéce, selon la lignée, la température optimale de transmission peut varier.
C’est le cas, par exemple, du virus du Nil occidental, dont la lignée 1a de New-York a besoin
de température plus élevée pour étre transmise, que d’autres lignées de la méme espéce
(Lafferty, 2009). De plus, la survenue des maladies infectieuses est multifactorielle, ce qui peut

rendre difficile I'identification du rble précis des paramétres climatiques.

La prévalence de certaines maladies infectieuses a ou pourrait diminuer dans certaines
régions avec le déplacement de l'aire de répartition de I'agent infectieux vers des latitudes plus
hautes (Lafferty & Mordecai, 2016). Cela est d0 a différents facteurs, par exemple un
développement économique et un systéme de santé généralement plus performant des pays
des hautes latitudes, permettant un meilleur contréle de la transmission entre les individus.

C’est le cas par exemple du paludisme, dont I'aire de répartition tend a s’éloigner de I'équateur,
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mais qui voit son nombre de transmission diminuer & mesure que la maladie touche des pays

plus développés.

La diminution de la capacité du vecteur, ou de I'héte associé, a survivre ou a transmettre
'agent infectieux dans un climat qui devient plus chaud peut aussi expliquer la baisse

potentielle de la transmission de certaines maladies infectieuses.

“En revanche, la plupart des especes tropicales ont des courbes de réponse thermique étroites
et une thermorégulation limitée. Si ces espéces sont mobiles, leurs aires géographiques
devraient se déplacer vers des latitudes et des altitudes plus élevées. En revanche, les
espéces sédentaires ou insulaires pourraient soit s'adapter a des températures plus chaudes,

soit disparaitre” (Lafferty & Mordecai, 2016).

7.4 RISQUES EN LIEN AVEC EDF ET SES ACTIVITES

Comme nous I'avons vu tout au long de cette partie, un certain nombre de maladie est,
ou risque d’étre impacté par le changement climatique. En plus des impacts direct des aléas
climatiques sur les activités de certaines infrastructures d’EDF dépendantes du milieu dans
lequel elles se trouvent, I'entreprise doit également faire face aux risques microbiologiques qui

peuvent venir impacter les travailleurs sur le site ou bien les populations riveraines.

Pour commencer, un certain nombre d’étude a pu mettre en évidence un lien entre
présence d’'un barrage hydroélectrique et risque de maladies infectieuses. Tout d’abord, le
risque infectieux le plus étudié est celui lié aux moustiques, en effet, les retenues d’eau des
barrages hydroélectriques sont un lieu propice au développement des larves de moustiques,
rendant les populations alentours vulnérables a certaines maladies transmises par celui-Ci
telles que le paludisme, la dengue, le chikungunya ou encore la filariose lymphatique (Kibret
et al., 2017) (Kibret et al., 2019) (Yewhalaw et al., 2009). Dans leur étude Kibret, S et al., ont
observé une augmentation du nombre de cas de paludisme chez les populations riveraines de
barrages hydroélectriques (1268 pris en compte). Au total, sur les 15 millions de personnes
exposees (Sur le continent Africain), 1,1 millions de cas chaque année seraient liés a ces
infrastructures, parmi lesquels, 919 000 cas dus a la présence de 416 barrages dans des
zones de transmission instable (Kibret et al., 2015) (I'incidence varie significativement au cours
de 'année ou d’'une année sur l'autre, généralement les populations de ces zones sont peu

immunisées contre le pathogéne (OMS, 2017)) et 204 000 cas en raison de la présence de
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307 barrages dans des zones de transmission stable (Kibret et al., 2015) (I'incidence varie trés
peu dans le temps, dans ces zones les populations ont un niveau d'immunité important (OMS,
2017)). En France, des problémes de moustiques liées aux retenues d’eau de barrages
hydroélectriques sont également présents, c’est le cas dans les Alpes de Haute Provence ou
les habitants de Chéateau-Arnoux-Saint-Auban sont chaque été, depuis plusieurs années,
infestés de moustiques provenant de ce bassin qui longe la ville (Géli & Amar, 2023). Ensuite,
la construction de barrages hydroélectrigues peut également étre associée a une
augmentation des cas de schistosomiase humaine, ce flt par exemple le cas en Céte d’lvoire
a la suite de la construction de deux grands barrages dans les années 70 (N'Goran et al.,
1997). Apres leur construction, la prévalence globale de Schistosoma haematobium dans les
échantillons d’urines et de selles d’écoliers provenant de villages riverains est passeée, pour le
barrage du lac Kossou, de 14 a 53%, tandis que pour le barrage du lac Taabo, la prévalence
est passée de 0 a 73% (N'Goran et al., 1997). Cette augmentation dans la prévalence pourrait
s’expliquer par le fait que les gastéropodes vecteurs de ce parasite se développent mieux
lorsque le débit de I'eau est plus faible (Short et al., 2017). Enfin, d’autres affections telles que
les gastro-entérites, les encéphalites ou les fievres hémorragiques ont vu leur prévalence

augmenter a la suite de projets de barrages (Lerer & Scudder, 1999).

Concernant les centrales thermiques les principaux risques proviennent des amibes,
des légionelles en eau douce et des vibrions en eau de mer. Une étude menée en Inde, a
proximité d’une centrale nucléaire, a observé une augmentation de la représentativité de
certains microorganismes, dont Vibrio faisait partie, au niveau des rejets thermiques comparé
a une zone témoin. Une proportion de Vibrio de 2,57% était observée dans la zone de rejet
thermique, contre 0,5% dans la zone témoin (Rajeev et al., 2021). Néanmoins, I'étude explique
gue cette augmentation de la représentativité de Vibrio, ou au moins une partie de cette
augmentation, peut étre possiblement imputée a la diminution de la représentativité d’autres

espéces de microorganismes dans la zone de rejet thermique.

8 EVALUATION DES RISQUES

Cette évaluation des risques portera sur les Vibrions et plus particulierement sur les
espéces V.parahaemolyticus et V.vulnificus dans la zone de rejet thermique de la centrale

nucléaire de Gravelines.
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8.1 CARACTERISATION DES DANGERS

8.1.1 Identification des dangers

8.1.1.1 Choix des pathogenes

Les especes de Vibrions choisies pour cette évaluation, sont Vibrio parahaemolyticus
et Vibrio vulnificus. Ceux-ci, font I'objet d’'un programme de surveillance écologique et
halieutiques des sites mis en place depuis 1978 sur le site de Gravelines et qui s’est poursuivis
par la suite sur les sites de Le Blayais en 1987, Paluel en 1992, Flamanville et Penly en 1992,
permettant, entre autres, de suivre I'évolution des concentrations dans I'eau de différentes
espéces de Vibrions, qui varient en fonction du site, en amont et en aval des centrales afin de
mesurer I'impact du réchauffement par circuit de refroidissement ouvert. D’aprés les rapports
de surveillance, le site de Gravelines est celui qui présente I'impact le plus important sur les
concentrations en Vibrio en aval de la centrale. En effet, chaque année, on observe, durant la
période estivale, une augmentation de I'abondance en vibrion non cholérique dans I'eau, entre
le point de prise et le point de rejet de la centrale nucléaire de Gravelines (Ifremer, 2021). En
2020, la période estivale f(t plus chaude que les années précédentes et cette différence entre
les deux points a été significativement plus importante, allant jusqu’a un facteur multiplicatif de
772 en juillet et de 64 sur I'année entiére (Ifremer, 2021). De plus, au fil du temps une relation
a pu étre mise en évidence entre la température de I'eau en aval de la centrale et sa
concentration en vibrions (Ifremer, 2021). Cependant, aucune évaluation prenant en compte
différents scénarios climatiques n’a été effectuée par EDF pour Vibrio, tandis que les
augmentations de prévalence des cas sont fortement associées aux pics de températures de
ces eaux (Le Roux et al., 2015). Parmi 'ensemble des espéces de Vibrio non cholériques,
seules V.parahaemolyticus et V.vulnificus ont été gardés car ce sont, premierement, les deux
espéces Vibrio les plus étudiées et pour lesquels nous avons le plus de données, notamment
aux Etats-Unis ou les infections sont a déclaration obligatoire contrairement a la France et aux
pays européens. Deuxiemement, ces deux especes sont associées a des contaminations par
voie orale, survenant lors de I'ingestion accidentelle d’eau durant les activités aquatiques ou
lors de la consommation de fruits de mers cris ou mal cuits, rendant la mise au point d’'un
modele dose-réponse plus simple que pour d’autres voies de contamination, notamment la

voie cutanée. Troisiemement, les données semblent indiquer une augmentation des infections
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causées spécifiqguement par V.parahaemolyticus et V.vulnificus en lien avec le changement
climatique et le réchauffement des eaux induit, ainsi qu’'une migration des cas vers des
latitudes plus élevées. Enfin, des modeles de relations doses-réponses, réalisés par la FDA
en 2005, sont disponibles, ce qui permettra d’avoir un risque d’infection potentiel pour les
différents scénarios climatiques étudiés. Des especes comme V.alginolyticus et V.cholerae
non O1 non O139 n’ont pas été prises en compte ici en raison d’'un mangue de données pour

la premiére et d’'une absence de relation dose-réponse pour la seconde.

8.1.1.2 Vibrio parahaemolyticus

8.1.1.2.1 Epidémiologie

8.1.1.2.1.1 Formes cliniques et symptdomes

Les infections par Vibrio parahaemolyticus, lorsqu’il y a présence de manifestations
clinigues, causent dans la quasi-totalité des cas des gastro-entérites caractérisées par des
douleurs abdominales, des crampes ou des diarrhées aqueuses, parfois sanglantes avec
vomissement et fievre. Il peut arriver, dans des cas exceptionnels, qu’il y ait I'apparition d’'une
septicémie ou d’une fasciite nécrosante fulminante, caractérisée par une nécrose rapide du
tissu sous-cutané, chez des individus immunodéprimés ou atteints de maladies sous-jacentes
(Anses, 2018) (Ghenem et al., 2017). Une fois la personne contaminée, la période d’incubation
peut durer de 4 a 96h, mais est en générale comprise dans un intervalle de temps de 12 a 24h

et une fois les symptémes apparus ceux-ci restent présents 1 a 3 jours (Anses, 2018).

8.1.1.2.1.2 Modes de contamination et incidence

La grande majorité des contaminations se font via la voie digestive, lors de la
consommation de produits de la mer criis ou mal cuits, ou lors de 'ingestion d’eau contaminée
durant la pratique d’activités aquatiques. Cependant, dans de rares cas, la contamination peut
se faire par voie cutanée, cela va se produire lorsqu’une plaie est exposée a de l'eau
contaminée par V.parahaemolyticus, ou bien en se blessant durant 'ouverture de coquillages
(Anses, 2012b). D’aprés un rapport de 'Anses de 2018, en France, sur la période 1997-2017,

Vibrio parahaemolyticus, est a l'origine de 46 contaminations (90% liées a la consommation
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de produits de la mer), dont 40 ont conduit a une gastro-entérite (sachant que ces chiffres sont
tres probablement sous-estimés en raison de I'absence de déclaration obligatoire en France)
(Anses, 2018).

8.1.1.2.1.3 Populations sensibles

Les populations a risque de formes séveres sont les trés jeunes enfants, les personnes

agées et les personnes immunodéprimées ou avec une maladie hépatique (Anses, 2012b).

8.1.1.2.2 Facteurs de virulence

Les caractéristiques de virulence vont exercer une influence importante sur la capacité
de l'agent a induire une pathologie chez I'héte. Pour V.parahaemolyticus, la présence du géne
tdh et/ou trh, qui produisent respectivement la «thermostable direct hemolysin » et la
« thermostable-related hemolysin », sont les deux facteurs de virulence qui permettent de
différencier les souches pathogénes des non-pathogénes (WHO & FAO, 2005a). Un rapport
de I'Anses estime que 0,2 a 5% des souches de V.parahaemolyticus présentent au moins un

de ces deux génes (Anses, 2012a).

8.1.1.2.3 Conditions de croissance

Vibrio parahemolyticus peut se développer dans des milieux avec une salinité comprise
entre 0,5 et 10%, son optimum de croissance étant situé entre 1,5 et 3%. Concernant la
température, cette espéce est capable de croitre entre 5 et 43 °C avec un optimum a 37 °C
(Anses, 2012b).

8.1.1.3 Vibrio vulnificus

8.1.1.3.1 Epidémiologie
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8.1.1.3.1.1 Formes cliniques et symptéomes

Vibrio vulnificus est I'espéce de Vibrions avec le taux de mortalité le plus élevé et
I'agent pathogéne d’origine alimentaire le plus mortel dans le monde (Oliver & Jones, 2015).
Aux Etats-Unis 33% des infections causées par cette bactérie ménent au décés du patient et
95% des déceés liés a la consommation de fruits de mer sont dus a V.vulnificus (Coerdt &
Khachemoune, 2021). Les trois symptémes provoqués par ce dernier sont la septicémie
primaire, qui est le symptéme le plus courant, représentant environ 60% des cas observés,
avec un taux de mortalité de 50% (Haftel & Sharman, 2023). On estime qu’environ 80 a 90%
de tous les patients développant une septicémie primaire ont une ou plusieurs pathologies
sous-jacentes (Haftel & Sharman, 2023). Ensuite, on retrouve l'infection des plaies qui est
observée dans 25% des infections par V.vulnificus, celle-ci peut évoluer vers une fasciite
nécrosante puis en septicémie. Ici le taux de mortalité est de 25%, mais celui-ci monte a 54%
chez les patients atteints de maladies hépatiques (Haftel & Sharman, 2023). Enfin, le patient
peut également développer des symptdmes gastro-intestinaux bénins dans 10 & 15% des cas
(Haftel & Sharman, 2023).

8.1.1.3.1.2 Modes de contamination et incidence

Les modes de contaminations de V.vulnificus ne different presque pas de ceux de
V.parahaemolyticus, en effet, les infections se font lors de la consommation de produits de la
mer contaminés, et lorsqu’une plaie est exposée a de I'eau contaminée (Heng et al., 2017).
En Europe, on observe la présence de V.vulnificus dans moins de 20% des poissons et fruits
de mers, tandis qu’en Chine et aux Etats-Unis cette espéce a pu étre détectée dans plus de
50% des échantillons de produits de la mer, voire 100% dans les huitres récoltées dans le
golfe du Mexigue durant les mois les plus chauds (mai a octobre) (BfR, 2022) (Heng et al.,
2017). D’aprés les données de la FDA, sur les 180 cas de septicémies primaires causées par
V.vulnificus entre 2002 et 2007 aux Etats-Unis, 92,8% des patients ont déclaré avoir
consommé des huitres crues avant I'apparition des symptomes, ce qui en fait la principale
source d’infection dans ce pays et la principale cause de mortalité associée a la consommation
de fruits de mer (Heng et al., 2017; Jones & Oliver, 2009). Chaque année aux Etats-Unis,
environ 50 cas d’infections par V.vulnificus sont recensés, avec 45 hospitalisations et 16 déces
pour 'année 2013 (Heng et al., 2017). Concernant la France, entre 1995 et 2017 seulement 3

cas d’infections par V.vulnificus ont été déclarés, tous sont survenus en Nouvelle-Calédonie
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suite a la consommation d’huitres, et chacune a entrainé une septicémie primaire menant au
déceés des individus (Anses, 2018).

8.1.1.3.1.3 Populations sensibles

Il semble y avoir un plus grand risque d’infection chez les hommes (86% des cas) que
chez les femmes (14%), c’est ce que montrent les résultats de plusieurs études menées dans
différentes régions du monde (Chang et al., 2019; Baker-Austin & Oliver, 2018; Lee et al.,
2013). Effectivement, les hommes seraient 6 fois plus a risque de contracter une infection a
V.vulnificus que les femmes (Baker-Austin & Oliver, 2018). Cette différence pourrait étre due
a différents facteurs, tels qu’une plus grande consommation de fruits de mers par les hommes,
une plus grande susceptibilité a effectuer des activités récréatives a risques, ainsi qu’une plus
grande proportion d’affections a risques sous-jacentes (maladie du foie, immunitaire, diabéte,
hémochromatose) (Baker-Austin & Oliver, 2018). En effet, la cirrhose alcoolique est présente
chez 31 a 43% des patients atteints de septicémie primaire, la présence d’une maladie
hépatique sous-jacente chez 24 a 31% des patients, I'abus d’alcool sans maladie hépatique
chez 12 a 27% des patients, une hémochromatose héréditaire chez 12% d’entre eux et 7 a
8% sont atteints d’'une maladie chronique telle qu'un diabéte sucré, un lymphome, une

insuffisance rénale chronique, etc (Morris & al., 2007).

Il existe également une disparité entre les classes d’ages. Effectivement, les données de
surveillance épidémiologique des cas de V.vulnificus signalés aux Etats-Unis montrent que
chez les individus de moins de 30 ans le nombre de cas est faible avec un taux de mortalité
inférieur & 2%, tandis que chez les individus agés de 41 a 60 ans le nombre de cas est
beaucoup plus important, avec un taux de mortalité avoisinant les 50% (Baker-Austin & Oliver,
2018).

Le fer présent dans le sérum humain va également jouer un réle dans la croissance de
V.vulnificus, sa croissance étant liée au pourcentage de saturation de la transferrine, de fait,
lorsque la saturation en fer de la transferrine dépasse 70%, la croissance de la bactérie
augmente fortement (Morris & al., 2007). Cela pourrait expliquer la susceptibilité plus
importante, des individus souffrants d’hémochromatose, a développer une infection grave liée
a V.vulnificus (Morris & al., 2007).

8.1.1.3.2 Facteurs de virulence
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V.vulnificus posséde deux principaux facteurs de virulence, Vvha, une hémolysine, et
la toxine MARTX (multifunctional autoprocessing repeats-in-toxins). Cette derniere jouerait un
réle primordial dans la dissémination bactérienne de I'intestin et de la septicémie qui s’en suit
(Morris & al., 2007). Cependant, aucun facteur de virulence ne permet de différencier
clairement les souches cliniques des souches environnementales. En revanche, il existe 3
biotypes de V.vulnificus, le biotype 1 étant celui qui est rencontré dans la quasi-totalité des cas
d’infections humaines et se retrouvant la plupart du temps dans les crustacés et les
mollusques, le biotype 2, infectant les anguilles mais rarement les humains, et le biotype 3,
qui lui est limité a la région d’lsraél, et semble étre un clone recombinant des deux autres
biotype de V.vulnificus, ce biotype est associé a des infections de plaies et des septicémies
lors de la manipulation de tilapias d’élevage (une espéce de poisson d’eau douce) (Vickery et
al., 2007; Baker-Austin et al., 2010) (Bisharat et al., 2005). Des tentatives de classification ont
eu lieu afin de différencier les souches pathogénes des non-pathogeénes, par exemple, dans
leur étude Vickery, M et coll. (2007) ont pu mettre en évidence, grace a une méthode d’analyse
moléculaire, deux types d’ARN 16S chez des souches de V.vulnificus provenant d’isolats
cliniqgues et non cliniques d’huitres, 'ARN 16S type A et TARN 16S type B (Vickery et al.,
2007). L'ARN 16S de type B était présent dans 94% des isolats cliniques, tandis qu'il était

présent dans seulement 6% des isolats non cliniques (Vickery et al., 2007).

8.1.1.3.3 Conditions de croissance

Vibrio vulnificus peut se développer dans des milieux avec une gamme de salinité allant
de 0,5 a 3% de chlorure de sodium et une gamme de température qui peut aller de 15 a 42°C
(Oliver & Jones, 2015). Son taux de croissance est optimal pour une salinité comprise entre

1,5 et 2 %, et lorsque la température est comprise entre 30 et 35 °C (Jones, 2014).

8.1.2 Relation dose-réponse

Pour Vibrio parahaemolyticus, la relation dose-réponse utilisée ici provient de
I'évaluation des risques de la FDA (2005), qui se base sur les données de différentes études
regroupant 20 volontaires a qui différentes concentrations de V.parahaemolyticus pathogenes
ont été administrées. Au total 9 participants ont développé des symptdmes de gastroentérite.
Lors de 'administration de doses allant de 102 a 10° UFC de V.parahaemolyticus pathogénes,

aucun d’entre eux n'a présenté de symptdmes. Cependant, pour une dose de 108 UFC sur
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quatre individus, un seul est tombé malade, a 1x10” et 3x107, deux sur quatre, et 10° les quatre

volontaires étaient malades (FDA, 2005).

A partir de ces données un modéle Beta-Poisson a pu étre développé, permettant ainsi de
prédire le risque d’infection d’'un individu, selon la concentration de Vibrions pathogénes a

lagquelle il a été exposé.

L’équation du modéle dose-réponse est la suivante :

purei (142

_ /e _
DMI,, = (2 D) (FDA, 2005)

Avec comme valeur, aprés réajustement des paramétres a et 3 sur les données réelles de
surveillance de la FAO aux Etats-Unis (FDA, 2005) (ces valeurs sont seulement valables pour

V.parahaemolyticus) :
a =0,5821452

B =35529 151

Probability of lliness

1x10°  1x10°  1x10° 1x10"  1x10®° 1x10° 1x10™ 1x10" 1x10"

Mean Dose (cfu per serving)

Figure 6: Graphique représentant la probabilité de maladie en fonction de la dose moyenne de Vibrio

parahaemolyticus pathogéne (en UFC) ingérée (FDA, 2005)
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D’aprés ce modele, la probabilité de maladie est de 50% (DI50) pour une dose
d’environ 100 millions d’'UFC. A moins de 1000 UFC la probabilité d’infection est inférieure a
0,001 et la probabilité de tomber malade devient maximale pour des doses supérieures a 10°
UFC (Figure 6) (WHO & FAO, 2005a).

Cependant, les données d’études utilisées pour développer ce modele présentent un

certain nombre de limites, parmi lesquelles on peut citer :

- La non prise en compte du statut immunitaire des volontaires (déja infecté par
parahaemolyticus ou non)

- L’administration de I'agent pas toujours via une matrice alimentaire et jamais via fruits
de mer, ce qui peut modifier la dose infectieuse

- L'utilisation d’antiacides pour limiter 'impact de I'acide gastrique sur parahaemolyticus
et ainsi réduire la variabilité chez les volontaires

- Le peu de sujets dans les études utilisées et manque parfois d’informations sur I'age,

le sexe et I'état de santé des sujets

D’aprés le rapport de la FAO (2005), le modéle de relation dose-réponse pour
V.vulnificus est le méme que pour V.parahaemolyticus, a la seule différence qu’ici, pour les
meilleures estimations aprés ajustement des parameétres, a vaut 9,3x10°, tandis que B vaut
110 000 (WHO & FAO, 2005b).

8.2 EVALUATION DE L’EXPOSITION

8.2.1 Calcul de la concentration en pathogéne de I’eau dans la zone de rejet

8.2.1.1 Relation entre température de I'eau et concentration en Vibrions totale

D’aprés une étude de la Rijkinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM : Institut
national de la santé et de I'environnement) menée aux Pays-Bas, qui s’est intéressée aux

concentrations et au risque de maladie di a Vibrio dans les eaux de baignade, de
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conchyliculture, ainsi que dans les fruits de mer, pour chaque degré Celsius supplémentaire

de I'eau, la concentration de Vibrions est augmentée d’un facteur 1,5 dans I'eau (RIVM, 2022).

Dans son rapport de surveillance de 2020, I'lfremer a également construit une courbe
de relation entre la température de I'eau et la concentration en Vibrions totale (Figure 7). Nous
utiliserons comme référence la courbe correspondant aux données de 1997 a 2020 car celle-

ci prend en compte un plus grand nombre d’échantillon que la courbe des données de 2020.
L’équation de la courbe est de forme :

Y = 0,7268¢ %3985

- 5 y = 0.191105347x
10000000 1997-2020 oR” = 0.6812
~ , —2020 -
g . 1000000 -
SO 100000 -
y 4
25
- g 10000 -
o0 d x
£ 5 | ‘ :

-4 { \,_ B o
28 10005 o2 o 20,& = 0_756880.3985»(5
§ % 100 - :
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Figure 7 : Relation entre température de I’eau et concentration en vibrions aux canaux de prise (bleu) et de
rejet (rouge) pour les périodes 1997-2019 (cercles vides) et 2020 (cercles pleins) sur le site de Gravelines.
Droites de régression 1997-2019 (trait en pointillé) et 2020 (trait plein) (Ifremer, 2021)

En utilisant cette équation nous trouvons le méme facteur multiplicatif que dans I'étude
de la RIVM, c’est-a-dire 1,5 (Annexe B).

Par ailleurs, on peut également noter que les concentrations en Vibrions au point de rejet sont
environs 3 a 4 ordres de grandeurs supérieurs a celles relevées au point de prise d’'eau de la

centrale.
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8.2.1.2 Proportion moyenne de Vibrio parahaemolyticus et vulnificus dans la zone de

rejet

Pour calculer la proportion de V.parahaemolyticus et V.vulnificus dans la zone de rejet,
nous utiliserons les données de surveillance de I'lfremer qui montrent qu’a cet endroit, la
proportion moyenne de V.parahaemolyticus (2007-2015) comparée a la concentration de
vibrions totale est de 5%, tandis que pour V.vulnificus la proportion de I'espéce sur le total de
Vibrions est de 4% (Figure 8).

Moyenne 2007-2015

. V. alginolyticus
O Rejet 2016 100%
V. spp. 0% V. fluvialis
0% \
V.vulnificus : V.cholerae Nag
Ve “V.mimicus

parahaemolyticus

Figure 8 : Distribution des espéces de Vibrions mesurées dans la zone de rejet pour I’année 2016 (en rouge)
et pour la période 2007-2015 (en bleu) (Ifremer, 2017)

A présent, regardons la température moyenne des eaux au point de rejet durant la
période estivale, afin d’estimer d’abord les concentrations totales de Vibrions, puis des deux

especes qui nous intéressent.
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Evolution du paramétre TEMP a4 GRAV. de 1986 & 2021
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Figure 9 : Evolution de la température de I’eau au point de prise (en

durant la période 1986-2021 (Ifremer, 2022)

rouge) et au point de

rejet (en bleu)

La température médiane de I'eau au point de rejet durant la période estivale (juin-

septembre) de 1986 a 2021 était d’environ 28°C (Figure 9).

En faisant une projection sur la courbe du rapport de I'lfremer a I'aide de la température
trouvée, nous pouvons estimer la moyenne haute de la concentration en vibrions totale dans

la zone de rejet, afin de maximiser le risque.
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Figure 10 : Projection de la température de I’eau médiane estivale au point de rejet du site de Gravelines

pour estimer la moyenne haute de la concentration en Vibrion totale
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Ainsi, pour une température médiane de I'eau de 28°C en période estivale, la moyenne
haute de la concentration en Vibrions totale peut atteindre 1 000 000 UFC/L, voire plus, mais
nous garderons la valeur d’'un million, car les échantillons pour lesquels ont été mesuré une

concentration plus élevée a cette température sont rares.

Ces informations nous permettent de calculer les concentrations de
V.parahaemolyticus et V.vulnificus dans I'eau au niveau de la zone de rejet, on obtient alors,

pour une température de 28°C :

V.parahaemolyticus : 50 000 UFC/L

V.vulnificus : 40 000 UFC/L

Détail des calculs dans 'annexe B.

8.2.1.3 Estimation de la température de I’eau en 2050 et en 2100

Pour estimer la température de I'eau dans la zone de rejet du site en 2050 et en 2100,
nous nous servirons d’'une étude réalisée dans le nord de la Manche le long des cbtes
Anglaise, qui estime que la température de la Manche augmente d’environ 0,42°C par
décennie en moyenne, depuis 2003 (Kassem et al., 2022). Ainsi, pour calculer la température
de I'eau en 2050 et en 2100 nous devons ajouter a la température actuelle de I'eau (28 °C), le
0,42°C de réchauffement estimé par cette étude, multiplié par le nombre de décennie, on

obtient ainsi :

- Pour 2050 : 29,3°C
- Pour 2100: 31,4°C
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8.2.1.4 Calcul des concentrations de V.parahaemolyticus et V.vulnificus dans I’eau en
2050 et en 2100

8.2.1.4.1 Période 2050

En 2050, avec une température de I'eau au point de rejet de 29,3°C, on estime la

concentration des deux especes de vibrion a :
V.parahaemolyticus : 84 700 UFC/L

V.vulnificus : 67 800 UFC/L

8.2.1.4.2 Période 2100

Pour la période 2100 le méme calcul pour une température de I'eau estimée a 31,4 °C

nous donne les concentrations suivantes :
V.parahaemolyticus : 200 000 UFC/L

V.vulnificus : 160 000 UFC/L

8.2.1.5 Concentration dans I’eau des souches pathogénes

Comme nous l'avons vu dans la partie « Caractérisation des dangers » toutes les
souches de V.parahaemolyticus ne sont pas pathogénes. Dans son rapport de 2005, la FDA
liste certaines études qui se sont intéressées a la proportion de Vibrio parahaemolyticus
pathogenes (possédant le géne tdh et/ou trh), parmi 'ensemble des souches de I'espece. Les
résultats montrent que la proportion de souches pathogénes n’excéde pas 3,2% et semble
méme en général étre inférieure a 1% (FDA, 2005). De ce fait, nous utiliserons la valeur de

3,2% afin d’éviter toute sous-estimation dans le calcul du risque lié a Vibrio parahaemolyticus.

Concernant Vibrio vulnificus, aucun facteur de pathogénicité ne permet pour linstant de
distinguer correctement les souches pathogenes des non pathogénes (Phillips & Satchell,

2017), ainsi, nous considérerons que toutes les souches sont pathogeénes.
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8.2.2 Exposition liée a la pratique d’une activité aquatique

Maintenant

V.parahaemolyticus dans la zone de rejet pour chacune des périodes, nous pouvons estimer
I'exposition d'un individu lors de la pratique d'une activité aquatique. Pour cela, il faut
déterminer le volume moyen d’eau ingéré par un individu durant celle-ci. D’aprés une étude
de Dorevitch et coll. (2011), I'estimation supérieure de la quantité d’eau ingérée lors de loisirs
aquatiques est comprise entre 10 et 15 ml (Dorevitch et al., 2011). Nous choisirons donc la

valeur de 15 ml pour nos calculs afin de maximiser le risque. Les résultats sont regroupés

que

dans le tableau suivant :

nous connaissons

les concentrations de V.vulnificus et

15 ml d’eau
ingérés lors
d’une activité

aquatique (UFC)

Espéces Vibrio parahaemolyticus Vibrio vulnificus
Années Aujourd’hui | 2050 2100 | Aujourd’hui | 2050 2100
Température de 28 29,3 31,4 28 29,3 31,4
I'eau (°C)
Concentration
de vibrions 50 000 84 700 | 200 000 40 000 67 800 160
totaux dans 000
I'eau (UFC/L)
Concentration
de vibrions 1600 2710 6 400 40 000 67 800 160
pathogeéenes 000
(UFCIL)
Nombre de
vibrions
pathogeénes pour 24 40 96 600 1000 2400

Tableau 2 : Résumé global de I’évaluation de I’exposition a VV.parahaemolyticus et V.vulnificus aujourd’hui,

en 2050 et en 2100 lors de la pratique d’activité aquatique
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8.2.3 Exposition liée a la consommation d’huitres cries

Regardons a présent quels sont les risques liés a la consommation d’huitres cries.
Pour cela, nous considérerons que les huitres ont été récoltées et consommeées par un
particulier, car il est compliqué de connaitre I'évolution des concentrations en Vibrions de ce
produit dans le cadre d'une consommation d’huitres provenant du supermarché ou d’un

restaurant.
Les hypothéses seront les suivant :

- Huitres récoltées dans la zone d’influence thermique du rejet du site de Gravelines
par un particulier en période estivale

- Temps passé a l'air libre entre la récolte et la mise en réfrigération : 5h

- Temps de réfrigération : 4h

- Les huitres sont consommeées crdes le soir méme

- Quantité consommée : Environ 200 grammes de chair d’huitre par portion (Valeur
utilisée dans I'évaluation des risques liée a la consommation d’huitres de la FDA
(2005), obtenue lors d’une enquéte téléphonique) (FDA, 2005)

8.2.3.1 Vibrio parahaemolyticus

On commence par estimer la concentration de V.parahaemolyticus dans les
huitres en fonction de la température de I'eau. Pour cela, nous utiliserons les données de
I'étude de Cook et coll. (2002) qui ont servi dans I'évaluation de la FDA. Cette derniere s’est
servie de 3 jeux de données (Tableau 3), qui ont chacun permis d’établir une relation entre la

température de I'eau et la concentration de V.parahaemolyticus par gramme d’huitre.

Study Region Number Method Limit of
Samples of Isolation Detection
DePaola et al., 1990 Northeast Atlantic 61° Membrane 10 ctu/g
Mid-Atlantic filtration
Gulf Coast
Pacific Northwest
FDAJ/ISSC, 2001/  Northeast Atlantic 624° Direct plating 10 cfu/g
Cook et al.,2002b  Mid-Atlantic
Gulf Coast
Washington State  Pacific Northwest 262° FDA-BAM (3- 0.3 cfu/g
Department of tube MPN)

Health, 2000; 2001
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Tableau 3 : Résumé des jeux de données utilisées par la FDA pour la modélisation de I'effet de la

température de I'eau sur les densités totales de Vibrio parahaemolyticus dans les huitres

Le jeu de données de Cook et coll. (2002) est celui basé sur le plus grand nombre
d’échantillons et semble étre plus le plus représentatif de la Manche car les échantillons ont
été prélevé dans le Golfe du Mexique, dans la zone Mid-Atlantique et surtout dans la partie
Nord Est de I'Atlantique, qui est la partie de I'Atlantique en contact avec la manche et les autres
mers du Nord de I'Europe. Nous utiliserons donc la courbe de régression obtenue a partir des
données de I'étude de Cook et coll. (2002) pour déterminer les concentrations en Vibrio

parahaemolyticus des huitres au moment de la récolte (Figure 11).

100000

10000 °

V. parahaemolyticus Densité (/g)

5 (] 5 10 15 20 25 30 35
Température de I'eau (°C)

Figure 11 : Relation entre les densités de Vibrio parahaemolyticus dans les huitres et la température de
I'eau a l'aide de I'ensemble de données Cook et coll. (2002) (FDA, 2005)

L’équation de la courbe est la suivante :

logio (V. parahaemolyticus/g) = a + B*WTEMP + €

Avec WTEMP la température de I'eau, € la variance, et ou :

a =-0,63
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B=0,10

On obtient ainsi les concentrations suivantes :

Espéces Vibrio parahaemolyticus
Années Aujourd’hui 2050 2100
Température de I'eau 28 29,3 31,4
4

Concentration en
V.parahaemolyticus 148 200 330
par gramme d’huitre

(UFC/g)

Tableau 4 : Concentration de V.parahaemolyticus par gramme d’huitre pour les différentes périodes

Une fois que nous connaissons la concentration en V.parahaemolyticus par gramme
d’huitre en fonction de la température de l'eau, il nous faut connaitre I'évolution de la
concentration aprés récolte, jusqu’a la consommation, qui ne dépendra ainsi plus de la

température de I'eau, mais de la température de 'air.

8.2.3.1.1 Estimation de la température de I'air

Les températures de l'air, utilisées pour estimer la croissance de V.parahaemolyticus
post-récolte, seront celles de la période estivale.

La température actuelle moyenne en été dans la ville de Calais, qui se trouve a environ 20 km
de la centrale de Gravelines, est comprise entre 14 et 20,5°C avec une moyenne a environ
18°C (Figure 12) (Kobppen. & Geiger).

46
Sulyvan MAUPLOT - Mémoire de I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique - 2023



01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12

Figure 12 : Courbe des températures moyennes de I’air a Calais au cours de I’année

Nous utiliserons la température moyenne maximale qui correspond a 20,5°C, pour la

période actuelle, afin de maximiser le risque.

Ensuite, pour estimer la température de l'air en 2050 et en 2100, nous utiliserons les
températures obtenues grace a I'outil de la Drias, qui permet d’avoir différentes informations
concernant le climat en France en fonction de différents modeles et de différents scénarios,
pour des périodes allant de 1976-2005 a 2071-2100. Ainsi, nous utiliserons la température de
I'air de la période 2021-2050 comme valeur pour 'année 2050, et la température de la période
2071-2100 comme valeur pour lannée 2100. Nous différencierons également les

températures du scénario RCP 4.5, de celles du scénario RCP 8.5.

Scénarios RCP RCP 4.5 RCP 8.5
Années Aujourd’hui | 2050 2100 | Aujourd’hui | 2050 2100
Températures de 20,5 21,11 22,06 20,5 21,39 23,90
I’air (°C)

Tableau 5 : Températures estivales de I’air estimées dans la zone de Gravelines actuellement, en 2050 et
en 2100 pour les scénarios RCP 4.5 et 8.5 (Annexe A)
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Maintenant que nous avons les températures de I'air, nous pouvons calculer le taux de
croissance de V.parahaemolyticus dans les huitres a lair libre, puis en déduire leur

concentration apres 5h a température ambiante.

8.2.3.1.2 Concentration de V.parahaemolyticus dans les huitres post-récolte

8.2.3.1.2.1 A l'air ambiant (5h)

Commencgons par calculer le taux de croissance de V.parahaemolyticus dans les
huitres lorsque ces dernieres sont sorties de I'eau. Dans son évaluation la FDA se base sur
deux études pour calculer ce taux de croissance, une premiére réalisée par Gooch et coll.
(2002) dans laquelle le taux de croissance de V.parahaemolyticus a été obtenu directement
sur des huitres, mais seulement pour une température de 26°C (Gooch et al., 2002) ; et une
deuxiéme réalisée par Miles et coll. (1997), dans laquelle les taux de croissance ont été

obtenus grace a un bouillon, permettant de construire I'équation ci-dessous (Miles et al., 1997).

 b*(T-Ty)* |- exp(e* (T =T, )}* /@y —ay ) *[L—exp(@* (a, —a, o )]
lu, = .
v JIn(10)

Avec :

Mm = Taux de croissance maximal (log10 par minute)
aw = Activité de I'eau
T = Température de l'air (en degré Kelvin)
Tmin = Température minimale de croissance de V.parahaemolyticus (278,5 °K)

max= = Température maximale de croissance de V.parahaemolyticus (319,6 °K)
awmin = Activité de 'eau minimale pour la croissance de V.parahaemolyticus (0,921)
awmax = Activité de 'eau maximale pour la croissance de V.parahaemolyticus (0,998)
b =0,0356
c=0,34
d = 263,64
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En comparant les résultats obtenus a 26°C dans I'étude de Miles et coll. (1997) et de
Gooch et coll. (2002), la FDA a pu déterminer un facteur de correction permettant de passer
des taux de croissance obtenus sur bouillon aux taux de croissance «réels » trouves
directement dans les huitres. Ce facteur de correction est de 4, c’est-a-dire que le taux de
croissance trouvé grace a la formule de Miles et coll. (1997) doit étre divisé par 4, afin d’obtenir

un taux de croissance corrigé.

Ce qui nous donne :

Scénarios RCP RCP 4.5 RCP 8.5
Années Aujourd’hui | 2050 2100 | Aujourd’hui | 2050 2100
Températures de 20,5 21,11 22,06 20,5 21,39 23,90
I’air (°C)
Taux de 0,47 0,51 0.57 0,47 0,53 0,70

croissance par
heure (IogioHm)
Taux de 0,1175 0,1275 | 0,1425 0,1175 0,1325 | 0,175

croissance par

heure (IogioHm)

corrigé

Tableau 6 : Taux de croissance horaire de V.parahaemolyticus dans les huitres pour chacun des scénarios

Nous pouvons voir que le taux de croissance de V.parahaemolyticus augmente avec
la température de I'air, ainsi celui-ci est le plus élevé dans le scénario RCP 8.5 et pour la
période 2100.

Gréace au taux de croissance nous pouvons a présent calculer la concentration de
V.parahaemolyticus au bout de 5h passé a I'air libre en utilisant la formule dont s’est servi la

FDA pour son évaluation :

logao (N(1)) = min [logio (N(0)) + Hm * t, A]

Avec :

N(t) : Concentration en Vibrio parahaemolyticus dans les huitres, aprés un temps t a I'air libre
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N(0) : Concentration dans les huitres au moment de la récolte
Mm: Taux de croissance maximal
t : Temps passé a l'air libre

A : Densité maximale en Vibrio parahaemolyticus, estimée a 10° par gramme de chair d’huitre.

On obtient ainsi :

Scénarios RCP RCP 4.5 RCP 8.5
Années Aujourd’hui | 2050 2100 | Aujourd’hui | 2050 2100
Concentration en
Vibrions par
gramme d’huitre au 148 200 330 148 200 330

moment de la
récolte (UFC/g)

Concentration en

V.parahaemolyticus
par gramme 572 868 1700 572 973 2475
d’huitre aprés 5h a
température
ambiante (UFC/g)

Tableau 7 : Evolution des concentrations de V.parahaemolyticus dans les huitres aprés 5h a température

amiante

On observe que la concentration en V.parahaemolyticus dans les huitres a augmenté
apres 5h a température ambiante et celle-ci est la plus élevée pour le scénario 8.5 et 'année

2100 avec une concentration d’environ 2 500 UFC/g d’huitre.

8.2.3.1.2.2 Au réfrigérateur (4h)

Une fois la récolte terminée les huitres sont placées pendant 4h au réfrigérateur,
pendant ce temps le taux de croissance de V.parahaemolyticus va étre modifié. Pour I'estimer
nous utiliserons encore une fois I'équation de la FDA, qui fait I'hypothése qu’une fois les huitres

mise a réfrigérer le taux de croissance ne descend pas a zéro directement et qu'il faut un
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certain temps avant que la croissance de V.parahaemolyticus s’arréte. Ainsi, on considérera
gue le taux de croissance durant la réfrigération diminue linéairement, avec la formule

suivante :

LT+1

Hm 2

Avec um le taux de croissance a température ambiante et T le temps de réfrigération.

Les taux de croissance durant la réfrigération sont les suivants :

Scénarios RCP RCP 4.5 RCP 8.5
Années Aujourd’hui | 2050 2100 | Aujourd’hui | 2050 2100
Taux de 0,29 0,32 0,37 0,29 0,34 0,44

croissance durant

la période de

réfrigération

Tableau 8 : Taux de croissance de V.parahaemolyticus dans les huitres pour une période de réfrigération
de 4h

Ainsi, nous pouvons calculer la concentration finale de V.parahaemolyticus dans les huitres
en appliquant le taux de croissance moyen calculé pour 4h de réfrigération aux concentrations

trouvées dans les huitres aprés 5h a l'air libre.

On considére que les huitres sont consommées directement aprées réfrigération, de ce fait, la
température dans les huitres n’a pas le temps d’augmenter et la concentration de

V.parahaemolyticus reste inchangée.

Pour rappel, on considére que 3,2% des souches de V.parahaemolyticus sont

pathogénes et qu’une portion d’huitre correspond a 200 grammes de chair.
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Scénarios RCP

RCP 4.5

RCP 8.5

Années

Aujourd’hui

2050

2100

Aujourd’hui

2050

2100

Températures (°C)

20,5

21,11

22,06

20,5

21,39

23,90

Concentration en
V.parahaemolyticus
par gramme
d’huitre au moment
de larécolte
(UFC/g)

148

200

330

148

200

330

Concentration en
V.parahaemolyticus
par gramme
d’huitre aprés 5h a
température
ambiante (UFC/g)

572

868

1700

572

973

2475

Concentration en
V.parahaemolyticus
par gramme
d’huitre aprés 4h
de réfrigération
(UFC/g)

1115

1813

4 000

1115

2128

6 800

Nombre de
V.parahaemolyticus
pour une portion de

200 grammes
d’huitres (UFC)

223 000

362 000

800 000

223 000

425 600

1 360 000

Nombre de
V.parahaemolyticus
pathogéne par
portion (UFC)

7 136

11 584

25 600

7 136

13619

43 500

Tableau 9 : Résumé de I’évaluation de I'’exposition a V.parahaemolyticus aujourd’hui, en 2050 et en 2100

lors de la consommation d’huitres cries pour les scénarios RCP 4.5 et 8.5

Comme on pouvait s’y attendre le plus grand nombre de V.parahaemolyticus dans les

huitres est retrouvé dans le scénario 8.5 pour 'année 2100 avec un nombre de pathogénes

de l'ordre de 43 500 UFC par portion de 200g de chair d’huitres. Pour comparaison, la plus
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grande quantité de V.parahaemolyticus pathogénes rencontrée lors de la pratique d’activités
aquatiques était d’environ 100 UFC, soit 400 fois moins. Et méme en prenant le nombre de
souches pathogénes le moins élevé dans une portion d’huitre, on obtient 7 000 UFC, c’est-a-

dire 70 fois plus.

Nous verrons si cette différence entraine un risque majeur pour le consommateur dans la

partie « Caractérisation des risques ».

8.3 CARACTERISATION DES RISQUES

8.3.1 Risques d’infections lors de la pratique d’activités aquatiques

Espéces Vibrio parahaemolyticus Vibrio vulnificus
Années Aujourd’hui 2050 2100 Aujourd’hui 2050 2100
Nombre 50 000 84 700 200 000 40 000 67 800 160 000
d’'UFC par
Litre
Nombre
d’UFC pour 750 1270 3000 600 1 000 2 400
une
ingestion de
15 ml d’eau
Proportion
d’UFC
pathogénes 24 40 96 600 1 000 2 400
pour 15 ml
d’eau
Probabilité 3,93x107 | 6,55x107 | 1,57x10° | 5,06x10® | 8,42x10% | 2,00x10”
d’infection
Proportion 1 sur 1 sur 1 sur 1 sur 1 sur 1 sur
de 2500 000 | 1500000 | 640 000 20 000 12 000 | 5000 000
baignades a 000 000
risques

Tableau 10 : Probabilité d’infection par V.parahaemolyticus et V.vulnificus lors de la pratique d’activités

aquatiques dans la zone de rejet de la centrale de Gravelines actuellement, en 2050 et en 2100
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Le risque d’infection lors de la pratique d’une activité aquatique semble faible dans
chacun des scénarios, que ce soit pour Vibrio parahaemolyticus ou Vibrio vulnificus. En effet,
le risque le plus élevé pour V.parahaemolyticus sera d’'un cas pour 640 000, dans le scénario
2100, tandis qu'aujourd’hui on est sur un cas pour 2,5 millions. On observe donc une
potentielle augmentation de la probabilité d’infection avec la montée des températures de
'eau, mais le risque reste faible, notamment au vu de la faible gravité des infections causées

par cette espece.

Concernant Vibrio vulnificus, le risque le plus élevé est également atteint en 2100, avec un
cas pour 5 millions, ainsi, méme en prenant le pire cas, qui serait que toute contamination par

V.vulnificus méne a une septicémie, le risque resterait négligeable.

8.3.2 Risques d’infection lors de la consommation d’huitres cries

Scénarios RCP RCP 4.5 RCP 8.5

Années Aujourd’hu 2050 2100 Aujourd’hu 2050 2100

Proportion de
V.parahaemolyticu 7 136 11 584 25 600 7 136 13619 43 500

s pathogéne par

portion
Probabilité 1,17x10* 1,90x10* | 4,19x10* 1,17x10* | 2,23x10* | 7,12x10*
d’infection
Proportion de 1 sur 8547 1 sur 1 sur2386 | 1 sur8547 1 sur 1 sur
portion arisque 5263 4484 1404

Tableau 11 : Probabilité d’infection par V.parahaemolyticus lors de la consommation d’huitres criies
récoltées dans la zone de rejet de la centrale de Gravelines selon les scénarios RCP 4.5 et 8.5

Tout d’abord, on peut observer une différence entre le risque de contamination lié a la
baignade et celui lié a la consommation d’huitre. En effet, 1a ou pour la pratique d’activités
aquatiques le risque maximal atteint était de 1,57x10°en 2100, ici le risque monte jusqu’a
7,12x10* en 2100 dans le scénario RCP 8.5 correspond a 3 ordres de grandeur

supplémentaires, ce qui nous donne une probabilité d’'infection de 1 pour 1404.
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Ensuite, si 'on compare a présent I'évolution du risque au fil du temps, on s’apergoit que celui-
ci devient plus important a mesure que les températures augmentent, comme c’est le cas lors
d’activités aquatiques, ainsi, la probabilité d’infection lors de la consommation d’huitres crles
est plus importante en 2100 qu’aujourd’hui et qu’en 2050. De plus, le scénario RCP 8.5, dans
lequel les températures de l'air prévues sont les plus élevées, montre une augmentation du

risque davantage important.

9 DISCUSSION

Tout au long de cette évaluation, du fait d’'un manque de données, d’'un manque de
moyens et d'un manque de temps, un certain nombre de choix et d’hypothéses ont été fait,
entrainant des incertitudes, qui impactent la fiabilité du résultat final. Voici donc une liste qui

se veut la plus exhaustive sur les limites et incertitudes que peut comporter cette évaluation :

- Du fait d’un faible nombre, voire de I'absence d’études modélisant I'effet de plusieurs
paramétres a la fois (salinité, pH, concentration en matiére organique, saturation en
oxygéne) sur les concentrations de Vibrions dans I'eau, mais aussi dans les fruits de
mer, nous n’avons pris en compte que l'effet de la température qui est le paramétre
avec l'effet le plus significatif sur la croissance de cette bactérie (C. Baker-Austin et al.,
2017).

- Au vu de I'accélération de 'augmentation des températures de la Manche comparé a
la période 1985-2003 qui était de 0,28°C par décennie (Kassem et al., 2022), il est
possible que la valeur de 0,42°C de réchauffement par décennie utilisée dans cette
évaluation devienne sous-estimée dans le futur.

- Les températures prévues dans les scénarios climatiques peuvent ne pas étre exactes
et revues dans le futur. De plus, les températures envisagées pour ces scénarios sont
des moyennes pour la période estivale, ainsi, laisser des huitres a I'air ambiant lors de
fortes chaleurs fera augmenter les concentrations en Vibrions bien plus rapidement
gue ce qui a été montré dans ce document.

- Dans quelle mesure la modification des aléas climatiques (vague de chaleur,
précipitations, etc.) va-t-elle avoir un impact sur d’autres paramétres que la
température de I'eau, tels que la salinité, la concentration en matiere organique, le pH

et autres ?
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- Comme mentionné plus t6t dans I'évaluation les données les plus completes
concernant les infections par Vibrio sont produites aux Etats-Unis, de ce fait une partie
des informations utilisées ici pourrait ne pas étre représentative du contexte francais.

- Les facteurs d’augmentation de la concentration en vibrion pour chaque degré
supplémentaire de I'eau utilisés ont été calculés en prenant en compte les différentes
espéces de Vibrions mesurées par I'lfremer sur le site de Gravelines, de ce fait la valeur
du facteur multiplicatif (qui est de 1,5) pourrait étre différente si 'on prenait en compte
les données d’'une seule espéce a la fois pour fabriquer la courbe de concentration en
fonction de la température de I'eau qui leur est associée.

- Les valeurs de concentration en Vibrio dans I'eau sont obtenues a partir des données
de Gravelines, sachant que I'abondance totale en vibrion, ainsi que la proportion de
chacune des espeéces, different entre les sites, alors les résultats ne sont valables que
pour le site de Gravelines. En effet, sur le site de la centrale du Blayais, par exemple,
qui se trouve en Charente-Maritime au bord de l'estuaire de la Gironde, la
concentration de 'ensemble des espéces de Vibrions dans I'eau y est plus faible que
sur Gravelines (Environ 10 000 a 30 000 UFC/L en période estivale sur le site du
Blayais (Ifremer, 2018) contre 1 000 000 UFC/L a Gravelines), cependant la proportion
de V.parahaemolyticus et V.vulnificus, comparé a I'ensemble des espéces de vibrions
mesurées, est bien plus élevée avec des pics certaines années a 80-90% de
V.parahaemolyticus (moyenne entre 2006 et 2016 de 55% sur la station de mesure la
plus touchée) et 60% pour V.vulnificus (moyenne entre 2006 et 2016 également de
55% sur la station de mesure la plus touchée) (lfremer, 2018), alors que pour rappel
sur le site de Gravelines la concentration moyenne enregistrée sur la période 2007-
2015 est de 5% pour V.parahaemolyticus et 4% pour V.vulnificus.

- La proportion de V.parahaemolyticus et de V.vulnificus, par rapport a 'ensemble des
espéeces vibrions, utilisée dans I'évaluation, est une moyenne sur toute I'année, de ce
fait, les proportions des différentes espéces de vibrions peuvent différer, durant la
période estivale, période propice aux activités récréatives aquatiques.

- La quantité d’eau ingérée est une estimation moyenne qui permet de faciliter les
calculs, car la quantité et la fréquence d’ingestion accidentelle d’eau pendant la
pratique de loisirs aquatiques différent selon les personnes, 'activité pratiquée, I'age
de la personne, etc. Par exemple, dans son étude, Dorevitch, S et al. (2011), indiquent
que les nageurs sont 25 a 50 fois plus susceptibles d’avaler de I'eau accidentellement
que d’autres activités aquatiques a contact limité tel que le canoé kayak ou I'aviron
(Dorevitch et al., 2011). Concernant I'age, les enfants ingérent en moyenne 47 ml

contre 24 pour les adultes (Dorevitch et al., 2011).
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- Dans cette évaluation le risque est calculé pour des personnes sans facteur de risque,
ainsi, les probabilités de contaminations et d’apparitions de symptémes graves sont

sous-estimés pour des populations a risques.

10 CONCLUSION

L’'objectif de ce mémoire était tout d’abord d'identifier I'impact du changement
climatique sur un certain nombre de risques infectieux. Nous avons pu voir que I'intensification
de la fréquence, de l'intensité et de la durée de certains aléas climatiques tels que les vagues
de chaleurs, les sécheresses, les fortes précipitations ou encore les inondations, pouvait
favoriser le développement d’agents infectieux, et pour certains de leurs vecteurs, rendant les
populations touchées encore plus vulnérables. De plus, des régions auparavant relativement
épargnées, se retrouvent a faire face a I'émergence, voire réémergence de nouvelles
maladies. Cette problématique pourrait également avoir un impact sur EDF et ses activités,
principalement sur les infrastructures de production d’électricité tels que les centrales

thermiques et barrages hydroélectriques qui utilisent I'eau lors de la production.

Ensuite, nous avons réalisé une évaluation des risques microbiologiques prospective portant
sur les especes V.parahaemolyticus et V.vulnificus. Le but était d’estimer l'impact du
réchauffement des eaux, d0 au changement climatique, dans la zone de rejet thermique de la
centrale de Gravelines, sur les concentrations, ainsi que sur les risques d’infections de ces
deux espéces pour des populations pratiquant des activités aquatiques ou consommant des
huitres crlies récoltées dans la zone d’influence thermique de la centrale. Les résultats
montrent premiérement qu'une température plus élevée de I'eau, mais aussi de l'air dans le
cas des huitres, est liée a un risque accru de contamination pour l'individu, du fait de la
présence d’'une concentration plus élevée de Vibrions. Deuxiemement, le risque lié a la
pratique d’une activité aquatique reste toutefois négligeable, méme dans une eau réchauffée,
tandis que le risque lié a la consommation d’huitres récoltées dans la zone de rejet, n'est pas
négligeable, d’autant plus en période de fortes chaleurs, ou la les concentrations de
V.parahaemolyticus peuvent rapidement augmenter, surtout si celles-ci ne sont pas refroidies

dans les premiéres heures apres récolte.

Pour finir, a 'avenir il pourrait étre pertinent de faire le méme exercice en se concentrant cette
fois-ci sur les barrages hydroélectriques qui semblent étre des lieux propices au

développement d’'un bon nombre de pathogénes et de vecteurs, et principalement le
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moustique qui avec I'émergence de maladies comme le paludisme et la dengue en France,

pourrait a I'avenir devenir un enjeu de santé publique majeur.
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12 ANNEXES

12.1 ANNEXE A : CARTES DES TEMPERATURES MOYENNES MAXIMALES

FRANCAISES SELON LA PERIODE ET LE SCENARIO RCP, OBTENUES A

PARTIR DES OUTILS DE LA DRIAS

Figure : Températures moyennes maximales francaise en période estivale pour la période 2021-2050 ;
Scénario RCP 4.5
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Figure : Températures moyennes maximales francaise en période estivale pour la période 2071-2100 ;
Scénario RCP 4.5

Figure : Températures moyennes maximales francaise en période estivale pour la période 2021-2050 ;
Scénario RCP 8.5
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Figure : Températures moyennes maximales francaise en période estivale pour la période 2071-2100 ;
Scénario RCP 8.5
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12.2 ANNEXE B : DETAIL DES CALCULS

12.2.1 Calcul du facteur multiplicatif de la relation concentration en Vibrion en fonction

de la température de I’eau du rapport de I'lfremer

En calculant la concentration de vibrions correspondant & deux degrés successifs (ex :
29 et ensuite 30°C) et en divisant les résultats obtenus, on trouve un facteur multiplicatif de la

concentration en vibrion pour chaque degré supplémentaire de I'eau.

La valeur de concentration pour une eau a 29°C est de :
0.7268e(039%85%29) = 75917 UFC/L
La valeur de concentration pour une eau a 30°C est de :

0.7268e(0-39%5 %30 = 113085 UFC/L

Le calcul du facteur multiplicatif donne :

113085
75917

=1,49

12.2.2 Calcul de la proportion de V.parahaemolyticus et V.vulnificus dans I’eau au point
de rejet du site de Gravelines

V.parahaemolyticus : 1 000 000 * 0,05 = 50 000 UFC/L

Ici 1 000 000 correspond a la concentration de 'ensemble des espéces de vibrions mesurées
dans la zone, 0,05 représente les 5% de V.parahaemolyticus retrouvés dans la zone de rejet

sur 'ensemble des espéces de vibrions

V.vulnificus : 1 000 000 * 0,04 = 40 000 UFC/L

De méme pour 0,04 qui est le 4% de V.vulnificus dans la zone de rejet sur 'ensemble des

especes de vibrions
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12.2.3 Calcul des concentrations de V.parahaemolyticus et V.vulnificus dans I'’eau au
point de rejet en 2050 et en 2100

En 2050 :

Le calcul pour 1,3°C supplémentaire donne, pour toutes les espéces de vibrions :
1 000 000 * 1,53 =1 694 000 UFC/L

Ici, 1,5 représente le facteur multiplicatif de la concentration en vibrions dans I'eau pour chaque
degré supplémentaire et 1,3 représente le nombre de degrés supplémentaire par rapport a la

température de référence (28°C).

Ce qui donne pour nos deux especes :
V.parahaemolyticus : 84 700 UFC/L

V.vulnificus : 67 800 UFC/L

En 2100 :

Le calcul pour 3,4°C supplémentaire donne, pour toutes les espéces de vibrions :

1 000 000 * 1,5%# = 4 000 000 UFC/L

Ce qui donne pour nos deux espéces :
V.parahaemolyticus : 200 000 UFC/L

V.vulnificus : 160 000 UFC/L
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13 RESUME

Environ la moitié des maladies infectieuses connues actuellement, sont ou seront
impactées par le changement climatique. Les changements dans la fréquence, l'intensité et la
durée des aléas climatiques vont favoriser la propagation et le développement de certains
pathogénes. Ainsi, les maladies vectorielles et les maladies transmises par contact avec des
milieux contaminés, verront leurs nombres de cas augmenter dans le monde du fait d’'une
modification de leurs aires de répartitions géographiques, d’'un allongement de la période de
contamination, de meilleures conditions de développement, etc. Cela pourrait avoir un impact
sur EDF et ses activités en France et a l'international, tant pour ses travailleurs que pour

l'impact de ses activités industrielles sur les riverains.

A la suite de ce constat, nous réalisons une évaluation des risques prospective et comparative
sur deux espéces de Vibrions, Vibrio parahaemolyticus et Vibrio vulnificus. Le développement
de ces espéces est favorisé lorsque la température de I'eau augmente. Ainsi, I'objectif est
d’estimer I'impact du réchauffement des eaux, di au changement climatique, dans la zone de
rejet thermigue de la centrale de Gravelines, sur les concentrations, ainsi que sur les risques
d’infections de ces deux espéces, pour des populations pratiqguant une activité aquatique ou
consommant des huitres crles récoltées dans la zone d’influence thermique de la centrale.
Les estimations sont faites a partir du scénario RCP 4.5, correspondant a un réchauffement
faible, et du scénario RCP 8.5, correspondant au scénario de réchauffement le plus
pessimiste, pour 'année 2050 et 'année 2100. Les résultats, de cette évaluation montrent que
pour la pratique d’activité aquatique le risque est multiplié par 4 en 2100 pour les deux
espéces, compare a aujourd’hui, toutefois le risque reste trés limité. Concernant le risque lié a
la consommation d’huitres criies récoltées dans la zone d’influence thermique de la centrale,
le risque est multiplié par 4 en 2100 pour le scénario RCP 4.5, et par 6 pour le scénario 8.5,
mais contrairement a la pratique d’activités aquatiques, la consommation d’huitres cries

présente un risque bien plus grand, de 2 a 3 ordres de grandeur supplémentaires.
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14 ABSTRACT

Around half of all infectious diseases currently known are or will be impacted by climate
change. Changes in the frequency, intensity and duration of climatic hazards will favor the
spread and development of certain pathogens. Thus, vector-borne diseases and diseases
transmitted by contact with contaminated environments will see an increase in the number of
cases worldwide, due to a change in their geographical distribution, a lengthening of the
contamination period, better development conditions, etc. This could have an impact on EDF
and its activities in France and abroad, both for its workers and for the impact of its industrial

activities on local residents.

Following this observation, we are carrying out a prospective and comparative risk assessment
on two Vibrio species, Vibrio parahaemolyticus and Vibrio vulnificus. The development of these
species is favored when water temperature increases. The aim is therefore to estimate the
impact of warming water temperatures, due to climate change, in the thermal discharge zone
of the Gravelines power plant, on the concentrations and infection risks of these two species
for populations practicing aquatic activities or consuming raw oysters harvested in the power
plant's thermal influence zone. Estimates are based on the RCP 4.5 scenario, corresponding
to low warming, and the RCP 8.5 scenario, corresponding to the most pessimistic warming
scenario, for the years 2050 and 2100. The results of this assessment show that, for both
species, the risk of aquatic activity is multiplied by 4 in 2100, compared with today, although
the risk remains very limited. As for the risk associated with the consumption of raw oysters
harvested in the power plant's zone of thermal influence, the risk is multiplied by 4 in 2100 for
the RCP 4.5 scenario, and by 6 for the RCP 8.5 scenario, but unlike the practice of aquatic
activities, the consumption of raw oysters presents a much greater risk, of 2 to 3 orders of

magnitude greater.
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15 RESUME POUR LES DECIDEURS

Plus de la moitié des maladies infectieuses connues sont et seront impactées par le
changement climatique. Cela se traduit par une modification des aires de répartitions
géographigues des agents pathogenes, par un développement plus rapide des pathogénes,
ou encore par un allongement de la période de contamination. On peut citer certaines maladies
vectorielles, par exemple celles transmises par les moustiques tels que la dengue, le
paludisme, le chikungunya ou encore Zika, les maladies transmises par les tiques comme la
maladie de Lyme et la fievre hémorragique de Cimée-Congo. Certaines maladies alimentaires
vont également étre impactées c’est le cas de la salmonellose, de la vibriose, ou bien de la

Campylobactériose.

EDF pourrait étre impacté sur ses activités en France et a linternational, tant pour ses

travailleurs que pour 'impact de ses activités industrielles sur les riverains.

Afin, de mieux prévenir ces risques liés aux pathogénes, il serait pertinent de prendre en
compte I'impact du changement climatique sur ces derniers au moment de I'évaluation

d’'impact sanitaire des futurs projets de I'entreprise.

Nous avons réalisé une évaluation des risques prospective et comparative entre
aujourd’hui, 2050 et 2100 sur le risque lié aux vibrions pathogenes non cholériques au niveau
de la tdche thermique de la centrale de Gravelines, pour tenter de déterminer 'augmentation
du risque. Nous avons montré qu’un réchauffement des eaux, lié au changement climatique,
favorise le développement des espéces V.parahaemolyticus et V.vulnificus, augmentant ainsi
le risque de contamination d’individus exposés a cette eau. En effet, en 2100, le risque
d’infection par V.parahaemolyticus et V.vulnificus, pour un individu pratiquant une activité
aquatique dans la zone d’influence thermique de la centrale de Gravelines, pourrait étre
multiplié par 4. L’évaluation a également montré que la consommation d’huitres récoltées dans
cette méme zone présente un risque bien plus important (10 & 100 fois supérieur pour
V.parahaemolyticus) que les activités aquatiques. De plus, on estime qu’en 2100 le risque
d’infection lié a la consommation de ces huitres pourrait étre 4 a 6 fois plus important
qu’aujourd’hui. Il est donc important de continuer et compléter la surveillance de ces espéces
en ajoutant le suivi des facteurs de virulence, en particulier en période estivale durant
lesquelles les concentrations en Vibrions sont les plus élevées. Il pourrait étre intéressant de

réaliser une surveillance des concentrations de vibrions dans les fruits de mer de la zone.
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Afin d'obtenir des données plus précises sur I'évaluation du risque futur lié & Vibrions, et de
compléter cette évaluation sur les autres centrales de bord de Manche, il serait important de
produire des données sur I'évolution des températures de I'eau et de I'air dans la Manche. Cette
étude est d'ailleurs prévue par le service climatique de la R&D d'EDF.
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