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Parmi les différents paramètres de qualité de l'eau, celui qui est 
le plus fréquemment utilisé et qui est généralement reconnu comme le meil
leur indicateur de l'état de santé d'un cours d'eau est l'oxygène dissous. 
Non seul ement est-il faci1 e à monitorer sur une base continue mai s de 1 ui 

dépendent toute une séri e de processus chimi ques et bi 01 ogi ques comme 1 a 
respiration de la faune et de la flore aquatiques ou la biodégration de 

déchets organi ques. Le s études portant sur ce paramètre se comp tent par 
milliers dans la littérature scientifique. 

Dans le cas des rivières, presque tous les modèles développés dé

rivent de l'essai de Streeter et Phe1ps (1925) qui définissent un système 

d'interaction à deux équations pour l'oxygène dissous (OD) et la demande 
biochimique en oxygène (DBO). Les chercheurs qui ont suivi ont ajouté des 
termes supplémentaires aux équations de base, précisé les méthodes d'évalua
tion des paramètres et étendu le champ d'application du modèle original. 

Dans le cas des réservoirs, le véritable développement des modèles 

d'oxygène dissous a suivi l'apparition des modèles unidimensionnels de tem

pérature à pl usi eurs tranches hori zontal es vers l a fi n des années 60. Une 

fois les régimes physique et thermique d'un réservoir simulés, il est pos

sible d'estimer la concentration en oxygène dissous dans une tranche en y 
déterminant adéquatement les sources et les puits. 
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REVUE DE LITTERATURE DES MODELES 

D'OXYGÈNE DISSOUS EN RIVIÈRES 
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1.1 PRINCIPAUX MODÈLES D'OXYGÈNE DISSOUS 

Soient x l'abcisse longitudinale d'une section de rivière, t le 
temps, Q le débit, U la vitesse moyenne du courant, T la température de 
l'eau; en supposant un régime permanent uniforme pour Q et T, Streeter et 
Phelps (1925) posent deux équations décrivant 11 évolution de 1 1 oxygène 
dissous (00) et de la demande biochimique en oxygène (DBO): 

aC aC 
OD = U- = K2 (Cs - C) - KI l (1.1 ) 

at ax 

al al 
DBO = U- = -K l l (1.2 ) 

at ax 

où C concentration en oxygène di ssous (mg/l) 
C : concentration à saturation en oxygène dissous (mg/l) s 
l demande biochimique en oxygène (mg/l) 

KI coefficient de diminution de la DBO ou de consommation de l'OD 
(jour- I ) 

K2 coefficient de réoxygénation (jour-l) 

En supposant KI' K2' et Cs indépendants de x et t, les solutions 
sont: 

(1.3 ) 

(1. 4) 

où D déficit en oxygène dissous = Cs - C (mg/l) 
Do déficit initial en oxygène dissous (mg/l) 

lo concentration initiale en DBO (mg/l) 

l'équation (1.3) peut être représentée par la bien connue "courbe 
en sac" (sag curve) qui illustre l'interaction entre les forces de 
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désoxygénation et de réo~génation en rlVlere (figure 1.1). Les nouveaux 
termes introduits à la figure 1.1 sont: Oc = déficit critique et tc = temps 
au déficit critique. Ces deux termes sont facilement dérivables sous forme 
mathématique. 

-
u 

____________ Cs 
( concentration 
b IliGturatio n 
~n OKygène 
dissou .. ) 

t 

TEMPS 

Fi gure 1.1 Courbe en sac de Streeter-Phel ps représentant 1 a réponse dl une 
rivière à une charge organique. 

L'équation (1.4) suppose une décroissance exponentielle de la 

charge organique (DSO) à un taux dépendant du coefficient KI (figure 1.2). 
Parallèlement, cela implique une croissance géométrique des bactéries con
sommatrices d'où la nécessité d'un bon mélange en rivière. 

(!) 
cr 
o 
lU 
(!) 
cr 
ct 

-- - - - - - - - - - - - - - - -- - Lo (charge organique ultime) 

L (dlarg~ orgoniqu~ d~mpoS" ) 

~ ~ ____ ~ ______________________________ ~t~ 

TEMPS 

Figure 1.2 Décroissance exponentielle de la charge organique L. 
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En ne considérant que l'utilisation bactérienne de l 1 oxygène et la 
réoxygénation naturelle d'une rivière, le modèle de Streeter-Phelps est une 
simpl ification grossière de l a réal ité mais il a trouvé, avec 11 addition 
d'un terme d'erreur, de très vastes applications. Parmi les processus natu
rels négligés, éventuellement introduits par d'autres chercheurs, citons: 

- la diminution de la DSO par sédimentation et adsorption; 
- l'addition de DSO par la décomposition des matières organiques de fonds 

et diffusant dans l'eau; 
l'addition de DSO par écoulement local 

- la diminution de l'OD par la respiration des boues; 
- l'addition d'OD par la photosynthèse 
- la diminution de l'OD par la respiration des plantes, des algues et du 

phytopl ancton. 

Streeter et Phelps ont présenté le problème sous forme d'équations 
différentielles du premier ordre. L'étape suivante dans l'évolution des 
modèles d'OD-DSO correspond aux contributions de Dobbins (1964) et OIConnor 
(1961, 1967) qui posent: 

où M 
S 

DL 
U 

x 
t 

aM a2M aM 
= DL - - U - ± l:S 

at ax 2 ax 
( lo5) 

concentration du paramètre modélisé; oxygène dissous (C) ou DSO (L) 
sources et puits dl oxygène dissous (C) ou de DSO (L) 
coefficient de dispersion longitudinale 
vitesse moyenne du courant 
distance longitudinale 
temps 



et pour 

00 

DBO 

où S 

LA 
KI 
K2 

K3 

C 

Cs 
L 

DB 
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sources et puits d'oxygène dissous ou de DBO 
taux d'addition de DBO par écoulement local (mg/l • jour) 
coefficient de diminution de la DBO (jour- I ) 

coefficient de réoxygénation (jour- I ) 

( 1.6) 

(1.7) 

constante de dimi nuti on de 1 a DBO par sédimentati on ou adsorpti on 
(jour- I ) 

concentration en oxygène dissous (mg/l) 
concentration à saturation en oxygène dissous (mg/l) 
demande biochimique en oxygène (mg/l) 
taux net d'addition d'oxygène dissous par l'effet combiné de la 
décomposition des sédiments du fond (g/m2 • jour) et de la photosyn-
thèse et de la respiration des plantes (mg/l • jour) 

Dobbins (1964) donne les solutions pour le cas de régime permanent. 
Plus tard avec l'aide de son collaborateur (Dresnack et Dobbins, 1968), il 

traite les conditions dynamiques en rivière par l'approche des différences 
finies. Il distingue alors, à l'intérieur du terme DB (équation 1.6): le 
taux de diminution de l'oxygène dissous par décomposition des sédiments, le 
taux de diminution de 1'00 par la respiration des plantes, le taux d'addi
tion d'OD par la photosynthèse. 

À la fin des années 60, cette deuxième génération de modèles a été 
raffinée avec, entre autres, une description plus complète des variations 
diurnes de la concentration en oxygène dissous et des coefficients des équa
tions de base. O'Connor et Di Toro (1970) donnent: 



00: 

OBO: 

où S 

Cs 
C 

K2 

KC 

KN 

LC 
LN 
DI 

B 
R 

P 
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: sources ou puits (mg/l • jour) 
: concentration à saturation dl oxYgène dissous (mg/l) 
: concentration en oxYgène dissous (mg/l) 

r 

coefficient de réoxygénation (jour- I ) 

(1.9 ) 

coefficient de désoxygénation due à la OBO d'origine carbonée 
(j our- I ) 

coefficient de désoxygénation due à la OBO d'origine nitrée 
(jour- I ) 

concentration de la OBO d'origine carbonée (mg/l) 
concentration de la OBO d'origine nitrée (mg/l) 
demande en oxYgène dissous par 1 es sédiments du fond (mg/l • jour) 
puits d'OO dû à la respiration des algues (mg/l • jour) 
source d'OO due à la photosynthèse des algues (mg/l • jour) 

OIConnor (1961, 1967, 1970) et la plupart des utilisateurs de son 
modèle ont substitué les équations (1.8) et (1.g) dans des équations de 
continuité du premier degré où la variation dans le temps de la concentra
tion du paramètre modélisé (C ou L) est posée égale au bilan des puits et 
des sources. Dans 1 1 équation 1.8, la périodicité du terme P peut être simu
lée par identification à des séries de Fourier. Ajoutons aussi que la 
di stincti on entre la OBO carbonée et 1 a OBO nitrée correspond mi eux à des 
courbes de OBO expérimentales typiques (figure 1.3). En pratique toutefois, 
la décomposition de la OBO nitrée en rivière est considérée se produire sans 
décalage par rapport à la décomposition de la OBO carbonée. 
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DES ÉLÉMENTS 

-------

RÉDUCTION DES ÉLÉMENTS CARBONÉS 

TEMPS 

Fi gure 1.3 Courbe typi que de réponse de 1 a OBO à des rejet s organi ques 

carbonés et nitrés. 
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1.2 ESTIMATION DES PARAMÈTRES 

1.2.1 Solution de l'oxygène dans l'eau 

La concentration à saturation de l'OD est principalement fonction 
de la température. Par ordre de précision croissante, voici quelques équa
tions proposées (1.10a: Markofsky et Har1eman (1971); 1. lOb: Rich (1973); 
1.10c: Lawrence et al. (1978)): 

Cs = 14.48 0.36 T + 0.0043 T2 (1.10a) 

Cs = 14.652 - 0.410222 T + 0.00799 T2 - 0.00007777 T3 (1.10b) 

Cs = 14.61996 - 0.40420 T + 0.00842 T2 - 0.00009 T3 (1.10c) 

concentration à saturation de l'oxygène dissous (mg/1) 
température de l'eau (OC) 

Des relations sont également disponibles pour l'ajustement du terme 
Cs en fonction de la pression atnosphérique et de la teneur de l'eau en ions 
chlorures. 

1.2.2 Coefficients de réoxygénation et de consommation d'oxygène 

Il existe de nombreuses formules et méthodes permettant l'estima

tion des coefficients de réoxygénation (K 2) et de consommation en oxygène 
(K 1 ). Elles sont essentiellement empiriques, valides dans le domaine des 
conditions précises où elles ont été établies. Il importe d'estimer le 

coefficient de consommation d'oxygène (K 1) en particulier à partir d'obser
vations ou de données in situ. 

Ces coefficients peuvent présenter une grande variabilité dépendant 
des caractéristiques d'une rivière et en particulier sa température comme 
illustré à la figure 1.4. On peut constater que Kl' qui dépend de 
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Figure 1.4 Variations de KI et K2 avec la température (Cluis, 1973). 

l' activi té bio1 ogi que des mi cro-organi smes, est beaucoup pl us sen si bl eaux 
variations de température que le coefficient de réoxygénation de la rivière 
(K

2
) • 

La détermination du coefficient de consommation en oxygène dissous 

KI est habituellement basée sur l'interprétation des courbes de consommation 
d'oxygène par des bactéries pour des échantill ons représentatifs des ri-
vières étudiées. Le test en 1 aboratoire 1 e pl us coml1l.ln est celui de 1 a OBOs 
(20°C) i.e. la consommation d'OO après cinq jours d'incubation à 20°C. La 

OBOs peut être reliée à la OBO ultime selon des rapports connus pour divers 
genres de pollution. L'inclusion d'un coefficient additionnel tenant compte 
de la OBO nitrée requiert le prolongement des tests de OBO au-delà de cinq 
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jours de façon à atteindre la zone de réduction des é1énents azotés (voir 
figure 1.3) qui débute de sept à huit jours environ après le début du test. 
À défaut de pouvoir utiliser des valeurs in situ de 080, des valeurs 
typiques pour divers genres de pollution sont disponibles dans la littéra
ture: se référer par exemple à Cluis, Couillard et Potvin (1974) et 
Coui11ard (1974) pour des données dans les secteurs agricole, municipal et 
industriel. Aj outons que des tests de demande chimi que en oxygène (DCO) 
sont parfois utilisés au lieu de ceux de 080. Ils sont plus rapides à ef
fectuer mais requièrent une grande prudence dans l'interprétation des 
résul tats pui squ' il s'agi t d'une oxydation chimi que artificiell e des eaux 
analysés. 

La correction en fonction de la température du coefficient KI esti-
mé s'exprime généralement d'après l'équation (1.11). La valeur de la 
constante (1.045) varie quelque peu selon les auteurs. 

où KI (T) 

KI (20°C) 
T 

coefficient de diminution de la DSO à la température T 

coefficient de diminution de la DSO à 20°C 
température de l'eau (OC) 

(1.11) 

La plupart des équations utilisées pour l'estimation du coefficient 
de réoxygénation K2 (équation 1.1) ont la forme suivante: 

(1.12) 

où K2 : coefficient de réoxygénation à une température de 20°C habituellement 
C constante empirique fonction du coefficient de diffusion ou du nombre 

de Froude selon les auteurs 
U vitesse moyenne du courant 
H profondeur 
m constante empirique variant habituellement entre 0.5 et 1.0 
n constante empirique variant habituellement entre 1.5 et 2.0 
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Des formules proposées par différents chercheurs sont fournies au 
tableau 1.1 et les valeurs estimées par certaines d'entre elles au 
tableau 1.2. 

Similairement au coefficient KI' le coefficient de réoxygénation 
(K 2 ) est généralement corrigé en fonction de la température selon l'équation 
(1.13): 

T-20 
cr ( 1.13) 

où K
2 

(T) 

K2 (20°C) 
coefficient de réoxygénation à la température T 
coefficient de réoxygénation à 20°C 

cr constante empirique 
T température de l'eau (OC) 

La constante cr est habituellement fixée à 1.025; toutefois, on retrouvera au 
tableau 1.3 quelques valeurs typiques trouvées expérimentalement. 

TABLEAU 1.3 Valeurs expérimentales de la constante (cr) de correction de K2 

en foncti on de l a température rel evées dans la l ittéra ture 
(Bansal, 1973). 

CHERCHEUR(S) CONSTANTE cr LIEU 

Streeter, Wright et Kehr (1936) 1.047 laboratoire 
Truesdale et Van Qyke (1958) 1. 018 l aboratoi re 
Downing et Truesdale (1955) 1.024 canal avec aérateur mécanique 
Elmore et West (1961) 1. 016 canal avec aérateur mécanique 
Streeter (1926) 1.016 cours d'eau naturel 
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TABLEAU 1.1 Équations empiriques du coefficient de réoxygénation K2 @ 20°C 
(Bansa1, 1973) (jour- 1). 

~ 

CHERCHEUR{S) EQUATION 

Streeter et Phelps (1925) 

Miyamoto (1932) 

Hi gbee (1935) 

Kalinske et Levich (1944) 

Gameson et Truesdale (1955) 

Dobbins (1956) 

O'Connor et Dobbins (1958) 

Krenke1 et Or10b (1962) 

Churchill, E1more 
et Buckingham (1962) 

Thackston (1966) 

Langbein et Durum (1967) 

Les symboles utilisés sont: 

c constante empirique 
Dm coefficient de diffusion 

mol écu1 aire 
De coefficient de diffusion 

turbu1 ente 
Dl coefficient de dispersion 

l ongi tudina1 e 
E énergie d'activation a 

des molécules d'oxygène 
F nombre de Froude 
f fonction 

r exp (-Eal RT 0) 

o 5 
2/H (Dm/nt) • 

f{ De/H2) 

o 67 -1 85 
9.41 U' H • 

o 73 -1 75 
10.09 U' H • 

o 5 0 5 -1 5 
127 Dm' U' H • turbulence isotropique 

o 5 0 25 -1 25 
480 Dm' s· H • turbu1 ence non- i sotropi que 

1 321 2 32 
1.318 X 10-5 Dl' H-' 

o 5 
0.000125 (1 + F • ) U/H 

-1 33 
3.3 U H • 

H profondeur du cours d'eau en pieds 
n constante empirique 
R constante universelle des gaz 
r taux de renouvellement en surface 
s pente 
t période de pénétration de 

molécules de gas dans un 
film 1 i quide 

To température en degrés Kelvin 
U vitesse moyenne du courant en pifs 



TABLEAU 1.2 Valeurs calculées des coefficients de réoxygénation K2 à 20°C selon différentes équations (jour- I ) 

PROFONDEUR MOYENNE H (mètres) 

VITESSE H = 1 H = 2 H = 3 
MOYENNE 

DU COURANT * équation * équation * équation 
U (mis) 

A B C D E A B C D E A B C D E 

0.5 1.11 1.81 1.46 1.12 2.80 0.35 0.54 0.40 0.44 0.99 0.18 0.26 0.19 0.26 0.54 

1.0 2.18 3.00 2.32 2.23 3.96 0.68 0.89 0.64 0.89 1.40 0.35 0.44 0.30 0.52 0.76 

1.5 3.23 4.04 3.04 3.35 4.85 1.01 1. 20 0.84 1.33 1.72 0.51 0.59 0.40 0.78 0.93 

2.0 4.26 4.98 3.68 4.46 5.60 1. 34 1.48 1.02 1.77 1. 98 0.68 0.73 0.48 1.03 1.08 

~ 

2.178 UO•969 H-1•673 (Churchill et al., 1962) * Equation A 
B 3.003 UO•73 H-1•75 (Dobbins, 1956) 

C 2.316 UO•67 H-1.85 (Gameson et Truesdale, 1955) 

D 2.230 U H-l. 33 (Langbein et Durrum, 1967) 

E 3.962 UO. 5 H-1.5 (O'Connor, 1971) 
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1. 2. 3 Autres paramètres 

Dans certaines rivières ayant des dépôts organiques de fond impor
tants d'origine naturelle ou humaine, la DBO associée à ces sédiments peut 
contribuer jusqu'à 50% de la diminution en oxygène dissous. Il est donc 
nécessai re dans ces cas d' éval uer adéquatement 1 e rôl e du 1 i t de 1 a 
rivière. 

La demande benthique en oxygène (DB' dans l'équation 1.8) peut 
dépendre des facteurs suivants: 

(il la consommation de l'oxygène par le produit final soluble de la 
décomposition benthique qui diffuse dans la couche d'eau supé
rieure; 

(ii) l'utilisation de l'oxygène par des organismes aérobiques (bactéries 

ou formes supérieures) à l'interface entre les sédiments et l'eau; 

(iii) la diminution de la surface de réaération par des bulles anaéro
biques de gaz provenant de ces dépôts (CH

4 
et H

2
S en particulier). 

Le terme DB' est lui-même influencé par d'autres facteurs comme la 

température de l'eau, la concentration en oxygène dissous, le caractère de 
la communauté biologique, etc. 

Fair et Geyer (1965) ont donné une équation empirique pour la 

demande benthique en oxygène, dans laquelle interviennent entre autres, une 

estimation de la DBO s (20°C) des matières volatiles dans les sédiments et un 
indice du taux de sédimentation. Leur formule peut être utilisée pour une 
éval uation prél imi naire grossière de l a demande benthi que mai s il demeure 

toujours préférable d'utiliser des valeurs mesurées "in situ" sur des échan
tillons du lit de la rivière. Des simulations en laboratoire pour des 
échantillons de fond non remués peuvent également fournir des réponses d'une 
précision variant autour de 30% (Ogunrombi et Dobbins, 1970). 
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Les effets de la photosynthèse et de la respiration sur l'oxYgène 
dissous sont plus compliqués à modéliser et ne sont en général considérés 
que lorsqu'une représentation des variations diurnes d'DO sont requises. La 
photosynthèse agit comme une source d'oxYgène quand le rayonnement solaire 
est disponible alors que la respiration est un puits plus particulièrement 
important la nuit. Les charges en éléments nutritifs (C, N, P) dont dé

pendent la flore aquatique peuvent avoir une influence directe sur l'DO 
selon la théorie du facteur limitant. 

L'approche généralement choisie pour simuler l'évolution combinée 
des termes de respiration (R) et de photosynthèse (P) (équation 1.8) est 
d'utiliser une fonction périodique (sinusoïdale par exemple) dont l'exten
sion pourra être exprimée comme une série de Fourier (O'Connor et Di Toro, 
1970). La cal ibration est itérative et demande quelques manipu1 ations avant 

d'obtenir une bonne concordance entre les valeurs prédites et les valeurs 
observées. 



CHAPITRE 2 

REVUE DE LITTÉRATURE DES MODÈLES 
D'OXYGÈNE DISSOUS EN RESERVOIRS 
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2.1 DISTRIBUTION DE L'OXYGÈNE DISSOUS DANS LES LACS ET RÉSERVOIRS 

2.1.1 Solubilité de l'oxygène dans l'eau 

La solubil ité de l'oxygène dans l'eau peut s'exprimer comme une 
fonction non linéaire de la température (équations 1.10a, 1.10b, 1.10c). 
Elle dépend aussi, entre autres, de la pression atmosphérique ou plus préci
sément de la pression partielle de l'oxygène dans l'air et de la teneur en 
sels de l'eau. Des abaques de correction de la solubilité de l'oxygène en 
fonction de la pression atmosphérique (Mortimer, 1956) et de la salinité 
(Green et Carritt, 1967) sont disponibles. 

Dans le cas de réservoirs, il est important de considérer également 
l'influence de la pression hydrostatique. La pression réelle en fonction de 
la profondeur est (Wetzel, 1975): 

P{z) = Po + 0.0967z (2.1) 

où P{z) pression totale à une profondeur z (atm) 
Po pression à la surface de l'eau (atm) 
z profondeur {ml 

La quanti té maximal e d'oxygène di ssous pouvant être contenue dans 
l'eau par l'effet combiné des pressions atmosphérique et hydrostatique est 
1 e degré de saturati on absol ue. Une quantité d'oxygène dissous supéri eure 
au degré de saturation absolue entraîne la formation de bulles de gaz qui 
s'échappent vers la surface. Comme on exprime habituellement le degré de 
saturation en fonction de la pression atmosphérique, il est possible d'ob
server des sursaturations relatives à la pression de surface, à partir de 
profondeurs variant de 1 à 4 mètres, dépendant de la turbulence. Des sursa
turations dépassant largement 100% peuvent être atteintes à de plus grandes 
profondeurs (Wetzel, 1975). 
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2.1. 2 Éléments intervenant dans le bilan d'oxygène dissous 

La diffusion des gaz dans 11eau est est un processus lent. L'équi
libre en oxygène dissous d'un lac ou réservoir avec 110xygène atmosphérique 
dépend donc pri nci pal ement des mé1 anges causés par 1 es courants internes. 
La di stributi on de 1 1 oxygène dans 11 eau est en outre détermi née par pl u
sieurs sources et puits. Les principaux facteurs reconnus à considérer dans 
le bilan d'oxygène dissous sont illustrés à la figure 2.1. Une représenta
tion beaucoup plus complexe serait nécessaire pour inclure les nombreuses 
interactions entre les diverses composantes du bilan. 

TEMPtRATURE 
DE L'EAU 

DEMANDE 
BENTHIQUE 

APPORT DES 
AFFLUENTS 

Figure 2.1 Principaux facteurs à considérer dans le bilan d'oxygène dissous 
d'un lac (Côté, 1979). 

Ces différents facteurs ont une importance relative qui varie d'un 
système de 1 ac à un autre et aussi selon 1 a péri ode de 11 année. LI impor
tance de la température est primordiale puisqu'elle détermine en grande 
partie le régime hydroqynamique d'un lac, son taux d'activité biologique et 
chimique et la concentration à saturation de 110xygène dans 11eau (Côté, 
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1979). Les phénomènes de photosynthèse et de respi ration dépendent de 

l' activi té de 1 a faune aquati que. La photosynthèse est 1 imi tée à 1 a zone de 

pénétration de la lumière et est presque annihilée sous couvert de glace; 
alors que la consommation d'oxygène par la respiration des micro-organismes 

en particulier peut se produire sur toute la profondeur du lac et durant 
toute l'année, à des taux vari abl es. La réoxygénati on par l a surface dépend 

des turbulences superficielles, donc de l'effet du vent. Elle est très 
limitée en hiver sous la glace. La demande biochimique en oxygène peut être 

associée à l'état trophique et à la production biologique du lac, en plus 

des sources anthropi ques. En profondeur, ell e est général ement consti tuée 

des matières organiques en cours de sédimentation (Wetzel, 1975). La de

mande benthique s'avère le principal mécanisme de décroissance de l'oxygène 
dissous au fond d'un lac (Côté, 1979). Son importance est particulièrement 
significative pour des nouveaux réservoirs. En pl us de 1 a consommation 
d'oxygène par les organismes vivants et en particulier les bactéries, une 
oxydati on purement chimi que et photochimi que par 1 a 1 umi ère ul travi olette a 

apparemment lieu, de façon plus marquée, dans les lacs très eutrophiés 
(Gjessing et Gjerdahl, 1970) ou soumis à de forts apports d'acides humiques 

(Legendre et al., 1980). 

2.1. 3 Variations saisonnières des profil s de concentration en oxygène 
dissous 

Sous nos latitudes, lors du retournement des eaux au printemps, la 

concentration en oxygène dissous est remise à peu près à saturation pour 
toute la profondeur des lacs. Cela correspond à une valeur de 12 à 13 mg/l 
à 4°C, qui on appe11 e constante première du 1 ac, et qui varie 1 égèrement 

selon la pression atmosphérique au dessus du lac (l'altitude) et la salinité 

des eaux (Côté, 1979; Legendre et al ., 1980). Rarement, il arrive que cette 
condition ne soit pas rempl ie; c'est le cas de lacs très profonds par 

exemple où le retournement n'est que partiel (Wetzel, 1975). 

La distribution de l'oxygène, dans un lac où il n'y a que très peu 
de consommation de ce gaz, s'établit principalement en fonction de la 



- 26 -

température. Le degré de saturation demeurant à près de 100% sur toute la 
profondeur, le profil de concentration en oxygène dissous en saison estivale 
prend une forme dite orthograde (Aberg et Rodhe, 1942) où les concentrations 
sont plus fortes dans llhypolimnion (eaux froides) que dans llépilimnion 
(eaux chaudes). Ces profil s sont typi ques de 1 acs profonds et très 01 igo
trophes, en période estivale, ou slétablissent temporairement au début de 
1 lété dans des lacs moins oligotrophes (Wetzel, 1975). 

Toutefois, dans la majorité des lacs, on peut observer des déficits 
croi ssants en oxygène dans 11 hypol imni on tant que dure 1 a strati ficati on 
thermique, par suite de 1 1 excédent de DBO sur les taux très faibles de pro
duction ou de renouvellement de 11 oxygène. Ces déficits peuvent être parti
culièrement importants près du fond à cause de demande benthique. Lorqulil 
arrive que llanoxie soit créée dans 1l hypolimnion, le profil de distribution 
de 11 oxygène correspondant est appelé cl inograde. Cette situation extrême 
est typique de 1 acs très eutrophes (Wetzel, 1975). Habituellement, même 
pour ce type de lac, la concentration dloxygène dissous dans llépilimnion se 
maintient près de la saturation à cause du brassage régulier dans cette zone 
et de la réoxygénation possible en surface. 

Pour des lacs qui ont une bonne transparence, il peut y avoir une 
forte production primaire autour de la thermocline (métalimnion). Il arrive 
assez souvent que lloxygène produit sursature cette zone. Des sursatura
tions de plus de 200% ont été rapportées (Birge et Juday, 1911; Wetzel, 
1975). Le profil de concentration en oxygène a alors une forme dite hétéro
grade posi tive. De même, on parl e de courbe hétérograde négative dans les 
cas plus rares où llaccumulation de matières organiques et de DBO au niveau 
du métalimion y crée des déficits relatifs (Legendre et al., 1980). 

Le tableau 2.1 présente une classification de 200 lacs québécois en 
termes de distribution estivale de 1 1 oxygène dissous. La distribution dite 
non stratifiée correspond généralement à des lacs de moins de 10 m de pro
fondeur très exposés au vent et qui ni offrent pas de strati fi cati on stabl e 
(Legendre et al., 1980). 
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TYPE DE PROFIL D'OXYGÈNE DISSOUS 
~ ~ 

(%) PROPORTION DES LACS ETUDIES 

orthograde 10 

hétérograde positif 29 
hétérograde négatif 8 

clinograde faible 25 
clinograde fort 17 

non strati fi é 11 

Tableau 2.1 Classification de 200 lacs québécois selon le profil d'oxygène 
dissous en juillet ou août (Legendre et al., 1980). 

En automne, 1 a des truc ti on de 1 a thermocl i ne s'accompagne de cou
rants convectifs dans le lac qui le réoxygènent en profondeur à partir de la 
surface. La saturation partielle ou complète qui s'ensuit se maintient 
jusqu'à la prise des glaces, en accord avec la solubilité déterminée par la 
température ambiante de l'eau. Lorsque 1 a gl ace est formée, 1 es échanges 
atmosphériques cessent pratiquement mais l'activité biologique se poursuit à 
un rythme ralenti toutefois, si bien qu'il y a consommation graduelle de 
l'oxygène jusqu'au printemps. 

La figure 2.2 illustre l'évolution temporelle de l'oxygène dissous 
dans un lac dimictique typique. Les figures 2.3 à 2.9 présentent des dis
tributions d'oxygène pour différents lacs du Québec. 

2.2 MODÈLES D'OXYGÈNE DISSOUS ET DE QUALITÉ DE L'EAU 

La première détermination de la concentration de l'oxygène dans les 
couches profondes d'un lac a été faite par Fore1 (1885). Par la suite, 
Hoppe-Seyler (1895) a tracé la voie de plusieurs études limno10giques mo
dernes en suggérant que 1 e déficit rel atif en oxygène di ssous observé en 



- 28 -

AUG. SEP. AUG. SEP, OCT. NOV. OEC. JAN. 
1963 

FIGURE 2.2 Evolution des concentrations (haut) et du degré 
de saturation (bas) de 1 1 oxygène dissous à 
Crooked Lake, north-eastern Indiana, en 1963 
et 1964, avec représentation à l'échelle du 
couvert de glace (Wetzel, 1975). 
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LAC MONTAGNE TREMBLANTE 
TEMPERATURE OXYGENE DISSOUS 
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FIGURE 2.3 Profil orthograde de l 1 oxygène dissous au lac de la 
Montagne Tremblante (46°14 I N, 74°37 1 0) 
(Legendre et al., 1980). 
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LAC DES CORNES 

TEMPERATURE OXYGENE DISSOUS 

1 
1 

6 12 

1 

,----ç ---
( , 

1 
1 
1 
1 
1 , 

1 
1 
1 , 
1 
1 , , , 

J 

-- 1 

30 60 

:?-t(SATURATION 

oxygène di~~ous (mg Il 

température 1 oC 1 

% de saturation 

.:... transparence 

- fond 

18 

-
-~~ -- / 

1 1 

gO 

24 

l 1 
1 
1 

~ ---

1 1 1 

120 

DATE :21-07-77 

1 

1 
150 

FIGURE 2.4 Profil orthograde positif. de l 1 oxygène dissous au lac 
des Cornes (46°43 ' N, 75°09 ' 0) (Legendre et al., 1980). 
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FIGURE 2.5 Profil hétérograde négatif de lloxygène dissous au 
lac du Caribou (46°56 I N, 72°50 1 0) 
(Legendre et al., 1980). 
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FIGURE 2.6 Distribution de l'oxygène dissous en période 
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FIGURE 2.7 Profil de clinograde fort de l'oxygène dissous en 
été au lac Magog (45°18'N, 72°02'0). 
( Legen dre et al., 1980). 
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FIGURE 2.9 Profil clinograde fort de l'oxygène dissous en hiver 
au lac Magog (45°l8'N, 72°02 ' 0) (Legendre ~t~, 1980). 
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profondeur puisse servir dlindice de llactivité biologique. En fait, lloxy
gène dissous est généralement reconnu comme le principal paramètre de quali
té de lleau des lacs et réservoirs (Wetzel, 1975). Les modèles de qualité 
sont donc souvent centrés sur ce paramètre et il importe de les distinguer. 

2.2.1 Modèles de prédiction de llétat trophique 

Ces modèles tentent de caractériser à long terme llétat dleutrophi
sation dl un lac qui on peut associer aux conditions dl aérobiose au fond du 
lac en été (Reckhow, 1978). De nature stochasti que, ils sont général ement 
basés sur les hypothèses suivantes (Potvin, 1976): 

1- Le lac est considéré comme un système complètement mélangé. 

2- Le phosphore est le facteur limitant la production primaire. 

3- Les charges en matières organiques sont calculées sur une base 
annuell e. 

Ce genre de modél i sation a trouvé des appl ications pour l a pl ani fi
cation de 11 aménagement du territoire (Côté, 1980) mais ne peut simuler les 
distributions dloxygène dissous. 

2.2.2 Modèles écologiques 

Les modèles écologiques tentent de simuler en même temps un grand 
nombre de paramètres de qualité de lleau et leurs interactions avec la faune 
et la flore aquatique. Quatre classes dl intervenants sont reconnues dans le 
système, à savoir: 

1- les substances abiotiques; 
2- les producteurs; 
3- les consommateurs; 

. 4- les décomposeurs. 



- 37 -

Ce concept de modélisation a été introduit par Chen (1970) et 

repri s par pl usieurs chercheurs (Baca et al " 1974; Gordon, 1976; Bourne et 
al., 1978). Le sous-modèle de l'oxygène dissous, en particulier, fait in
terveni r 1 a température, 1 a réoxygénation par 1 a surface, 1 a DBO carbonée et 
nitrée, 1 a photosynthèse, 1 a respi rati on des organi smes aquati ques et 1 a 
demande benthique (Côté, 1980). L'utilisation des modèles écologiques est 
limitée par les données disponibles, par leur complexité et par leurs coûts 
d'exploitation élevés. La figure 2.10 illustre le schéma d'interaction d'un 
de ces modèles. 

RÉOXYGÉNATION 

~!E.A.!.!Q!!. ~..!~ .... 
OIMINUTION, OXYDATION DU NO. JI 
DE LA Dao 1 r------

PHOTO-

1 

• olNITRI'ICATION 

REJET 

D'AZOTE 

œCROISSANCE 

SYNTHtsE 
RESPIRATION 
DES ALGUES 

Figure 2.10 Diagramme d'interaction du modèle Aqua II (Baca et al., 1974). 

2.2.3 Modèles axés sur l'oxygène dissous 

Malgré une littérature abondante sur l'oxygène dissous en réser

voir, les essais de modélisation de ce paramètre sont relativement récents 
et sui vent de près l' évo1 uti on des modè1 es de température. Le s derni ers 

modè1 es d'oxygène di ssous s'appuient sur des modè1 es de régime thermi que 
unidimensionnels à plusieurs tranches comme décrits dans le rapport sur la 
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modélisation de la température de l'eau (Morin et al., 1983). Sur chacune 
de ces tranches, sont compilés les termes du bilan d'oxygène jugés les plus 
si gni fi catifs en uti1 i sant l' équati on d' advecti on-diffusi on de masse. Un 
certain nombre de modèles de type différent ont cependant été suggérés. 

2.2.3.1 O'Conne11 et Thomas (1965) 

S'inspirant des méthodes développées pour les rivières, ces auteurs 
suggèrent que la dynamiq~e de l'oxygène dissous dans la zone euphotique des 
réservoirs en l'absence de sédimentation peut être décrite par: 

aD 
= 

at 

où D déficit en oxygène dissous 
t temps 
KI coefficient de diminution de la DBO 
La charge initiale en DBO 
K2 coefficient de réoxygénation 
R taux de consommation d'oxygène par 1 es al gues 
P taux de production d'oxygène par les algues 

(2.2) 

Selon Markofsky et Ha r1 eman (1971), cette approche est inadéquate 
puisqu'elle néglige les apports des affluents ainsi que les variations 
verticales des concentrations en oxygène dissous. 

2.2.3.2 Churchill et Nicholas (1967) 

Il s ont supposé que 1 a variation de 1 a concentration en oxygène 
dissous à la sortie d'un réservoir stratifié était fonction du temps en 
jours écoulés depuis le 1er avril, de la variation de température de l'ef
fluent depuis cette même date et de la différence d'élévation entre la sor
tie et le niveau de l'affluent au temps o. L'équation qu'ils ont proposée 
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est dérivée d'une analyse par régression multiple. Ce genre de modèle sta
tistique peut difficilement être utilisé comme outil de prédiction sauf 
peut-être pour un réservoir aux conditions stables après quelques années de 
calibration. Le choix des paramètres peut également être remis en question. 

2.2.3.3 Wunder1ich et Elder (1969) 

Ils ont développé une méthode graphique permettant d'estimer con
jointement la température et la concentration en oxygène dissous à la sortie 
d'un réservoir. En se basant principalement sur 1 es courbes annuelles des 
volumes cumulatifs à l'entrée et à la sortie du réservoir étudié, ils défi
nissent le temps de rétention de l'affluent à partir d'une date donnée. La 
concentration en o~gène dissous à la sortie du réservoir est supposée 
fonction de ce temps de rétention: 

où C 

Co 
K 

-KT 
R C = C e o 

concentration en oxygène dissous à la sortie du réservoir 
concentration initiale en oxygène dissous de l'affluent 

(2.3 ) 

coefficient de consommation de l'oxygène dissous dans le réservoir 
prédéterminé expérimentalement pour différentes températures 
temps de rétention de l'affluent aussi exprimé comme le temps écoulé 
avant que 1 a température de l' affl uent soit observée à 1 a sortie du 
réservoir 

Wunder1ich et Elder (1969) reconnaissent la complexité des méca
nismes de production et de consommation de l' 00 et de 1 a OBO et ajoutent que 
1 es coeffi ci ents de consommati on de l'oxygène di ssous proposés ne peuvent 
être généralisés. Markofsky et Harleman (1971) concluent que la définition 
proposée de temps de rétention ne peut représenter adéquatement les mélanges 
et les cheminements physiques qui se produisent dans un réservoir. 
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2.2.3.4 Bella {1970} 

La fin des années 60 voit l'apparition des modèles d'oxygène dis
sous centrés sur des modèl es de régime thermi que uni dimensi onnel s à pl u

sieurs tranches homogènes horizontales, comme ceux décrits dans le rapport 
sur la modélisation de la température {Morin et al., 1983}. Dans cette 

voie, Bella {1970} définit le bilan d'oxygène dissous sur une couche du 

réservoir comme étant: 

a{AC} 
-- az = Fi -F 0 + S 

at 

où A surface de la couche horizontale 
C concentration moyenne dl oxygène di ssous dans l a couche 

z profondeur 
t temps 

Fi flux vertical d'oxygène vers 11 intérieur du volume 
Fo flux vertical d'oxygène vers 11extérieur du volume 

S bilan des sources et puits d'oxygène 

{2.4 } 

Dans le sens vertical, les variations de concentration en oxygène 
dissous {Fi-Fo} sont la résul tante du flux advectif associé à la vitesse 

moyenne de la masse d'eau et du flux associé aux turbulences, décrit par un 
terme de "dispersion vertica1e". Le b"i1an des sources et puits d'oxygène 
{S} comprend les entrées et les sorties dans le réservoir et 11effet combiné 
de la photosynthèse et de la respiration. Bella {1970} précise que le terme 

de respiration peut être complété pour inclure la DBO et la demande ben

thi que. Tous ces termes sont consi dérés foncti ons de 1 a profondeur et du 

temps. Pour une surface horizontale constante, le modèle général est: 
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aC = ~ [a{Dl aC/az) _ a(VAC) _ q C ~ 
+ q.C. + (P - R) 

at A az az e 1 1 

t, z sont définis à l'équation 2.4 
coefficient de dispersion verticale 

(2.5) 

vitesse verticale de l'eau définie par l'équation de continuité 
taux d'exportation de l'eau, par unité de profondeur 
taux d'importation de l'eau, par unité de profondeur 
concentration en oxygène dissous de l'eau importée 
taux de production d'oxygène par photosynthèse, par unité de 
profondeur 
taux de consommation d'oxygène par respiration ou autrement, par 
unité de profondeur 

La réaération par la surface devient une condition-limite: 

flux d'oxygène par la surface 
superficie du lac ou réservoir 
coefficient de transfert d'oxygène à la surface 
concentration à saturation en oxygène dissous à la surface 
concentration en oxygène dissous immédiatement sous la surface 

(2.6 ) 

Bell a (1970) aj oute que des sol utions ana1yti ques à son modè1 e ne 
sont pas disponibles mais que la méthode des différences finies peut être 
utilisée. Également, il rappelle que ce genre de modèle est inadéquat pour 
représenter les variations diurnes en oxygène dissous, comme causées par la 
photosynthèse par exemple; mais que l'hypothèse d'uniformité horizontale 
devient une approximation raisonnable à plus long terme. Une version du 
modè1 e a été app1i quée au 1 ac Sammami sh, éta t de Wa shi ngton, où il a été 
trouvé que la dispersion verticale et la respiration ont plus d'influence 
dans l'hypo1imnion en été que la photosynthèse et la réaération. La valeur 
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trouvée pour la demande benthique au fond du lac était de 1.0 g-m- 2 -jour- 1 

(Côté, 1979). 

2.2.3.5 Markofsky et Harleman (1971) 

Leur modèle dl oxygène dissous complémente leur modèle unidimension
nel de température à plusieurs tranches décrit au chapitre 2 du rapport sur 
la modélisation de la température Ot>rin et al., 1983). Les auteurs basent 
leur développement sur l'équation d'advection et de diffusion de masse: 

où N 

V 

t 

z 
A( z) 

°M 
S 

P 

p 

~ + V ~ = _1_ ~ [OM A(z) ~J + s - p 
at az A(z) az az p 

concentration de la substance considérée 
vitesse verticale de l'eau 
temps 
profondeur 
surface en fonction de la profondeur 
coefficient de diffusion de masse 
source dl oxygène (uni tés de masse/vol ume/temps) 
puits d'oxygène (unités de masse/volume/temps) 
densité de l'eau 

(2.7) 

La diffusion moléculaire de la chaleur ayant été négligée dans le 
modèle de température; la diffusivité moléculaire de masse, de deux ordres 
de grandeur inférieure, est également omise dans l'équation (2.7). Le mo
dèle proposé requiert la solution simultanée de deux équations de premier 
ordre de 1 a même forme que 11 équati on (2.7): 1 a première représentant 
1 1 oxygène dissous, la deuxième représentant la 080. Dans le cas de la 080, 
une décroissance exponentielle est supposée: 



concentration en OBO 
temps 
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dl 

dt 
= (2.8 ) 

coeffi c i ent de d imi nuti on de l a OBO ou de consomma ti on en oxygène 
dissous 

Markofsky et Harleman (1971), s'inspirant, entre autres, des tra
vaux de Churchill et Ni chol as (1967) préei sent que dans le cas des réser
voirs, les tests de OBO de cinq jours ne sont pas nécessairement représenta
tifs et devraient être étendus à des périodes de la, 30 et même 50 jours. 
Il faut donc ajuster l a val eur de l a constante KI obtenue à parti r des tests 
standards de OBO s ' 

les hypothèses additionnelles suivantes ont été faites: 

- la demande benthique est négligée, faute de procédures pour la quantifier 

et aussi en supposant qu'elle disparaît au bout de quelques années de vie 
d'un réservoir; 
la concentration en oxygène dissous près de la surface demeure à satura
tion par suite de l'excédent des taux de photosynthèse et de réoxygéna
ti on sur l es taux de OBO et de respi rati on. La profondeur de l a zone 
saturée est, soit arbitrairement fixée, soit posée égale à celle de la 
zone euphotique, définie comme la profondeur à laquelle 99% de la lumière 
incidente est absorbée; 
les sursaturations ne sont pas considérées. 

les équations de OBO et d'oxygène dissous à solutionner deviennent, 
en y incluant les termes d'advection: 
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-+ v
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B{ z) 
= - KIl+ (u. l. - u. L)--

" , A{z) 

aC aC B{z) 
-+v- = -KIl+{u.C.-u.C)-
at az ", A{z) 

concentration en OBO 
concentration en o~gène dissous 

(2.9 ) 

(2.10) 

coefficient de diminution de la OBO ou de consommation de 
llo~gène dissous 

t temps 
z profondeur 
V vitesse verticale de lleau 
u. vitesse advective horizontale du débit entrant , 
l. concentration en OBO du débit entrant , 
C. concentration en o~gène dissous du débit entrant , 
B{z) largeur du réservoir à la profondeur considérée 
A{z) surface horizontale du réservoir à la profondeur considérée 

la solution des équations (2.9) et (2.10) se fait par él éments 
finis avec des conditions-limites adéquates. le modèle a été appliqué au 
réservoir Fontana pour 11 année 1966 et des exemp1 es des résul tats obtenus 
sont présentés aux figures 2.11 à 2.13. Il faut noter que, faute de don
nées, la concentration en OBO des débits entrant dans le réservoir a dû être 
fixée arbitrairement. 

les auteurs concluent que la représentation des différents tribu
taires du réservoir par un seul dont les caractéristiques de débit, tempéra
ture, OBO et oxygène di ssous sont 1 a moyenne, ni est pas touj ours réal i ste. 
Également, le coefficient de diminution de la OBO (KI) devrait être posé 
variable en fonction de la température. Lombardo (1973) croit que le régime 
dloxygène dissous en réservoir ne peut être simulé en fonction de la réo~
génation en surface et de 1 a OBO seul ement. Côté (1979) ajoute que 1 a 
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FIGURE 2.11 Profils d'oxygène dissous calculés et mesurés au réservoir 
Fontana le 20 avril 1966 (Markofsky et Harlernan, 1971). 
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demande benthique doit être considérée pour pouvoir reproduire la partie 
inférieure des profils d'oxygène dissous. 

2.2.3.6 Côté (1979) 

la structure du modèle de Côté (1979) est semblable à celle utili
sée par Markofsky et Harl eman (1971) mai s des termes suppl émentaires sont 
introduits. les équations représentant le régime d'oxygène dissous et de la 
demande biochimique en oxygène sont: 

où C 
l 
A 
z 
t 
E 

V 
q. 

l 

qo 

Ci 
L. 

l 
C 
sat 

KI 
K2 
P 

OB 
SB 

aC 1 a aC q. C. q 0 C 
= --- (E A( z) ::) -V-+ l l ---

at A( z) az az A(z) A(z) 

- KI l + P 
OB SB 

+ K2 (Csat - C) 
A( z) az 

al 1 a ( al) al q. L. 
= -- - E A( z) - _ V _ + l l 

A(z) az az az A(z) at 

concentration en oxygène dissous (Ml-3) 
concentration en OBO (Ml-3) 
surface horizontale considérée (l2) 
profondeur (l) 
temps (T) 

coefficient de diffusion turbulente (l2 T-I) 
vitesse verticale de l'eau (lT-I) 

A( z) 

(2.11) 

(2. 12) 

quantité d'eau dans l'affluent par unité de profondeur (L2T-I) 

quantité d'eau dans l'effluent par unité de profondeur (l2T-I) 
concentration en oxygène dissous dans l'affluent (Ml-3) 
concentration en OBO dans l'affluent (Ml-3) 
concentration à saturation en oxygène dissous (ML-3) 
coefficient de diminution de la OBO (T-I) 
coefficient de réoxygénation (T-I) 
production photosynthétique (ML-3T-I) 
demande benthique (ML- 2T- I) 
surface de sédimentation (L2) 
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Les restrictions suivantes sont imposées: 

- la photosynthèse est limitée à la zone photique; 
- la demande benthique est exclue de la couche de surface; 
- la réoxygénation est limitée à une profondeur maximale définie soit par 

la zone de mélange convectif causé par des inversions temporaires sur le 
profil de température, soit par la zone de mélange causée par le vent qui 
est reliée à la vitesse de cisaillement à l'interface eau-air; 
les sursaturations ne sont pas considérées. 

Le coefficient de diffusion (E) est évalué de façon empirique en 
fonction de la vitesse horizontale de l'eau engendrée par les débits entrant 
ou sortant ou par l'action du vent. Ce terme peut aussi inclure une partie 
dite de pseudo-diffusion servant à compenser l es écarts causés par la 
méthode de résolution numérique par différences finies. 

Le coeffi cient de réoxygénati on en surface (K 2) peut être exprlme 
en fonction du coefficient du film liquide (K L) (équation 2.13), aussi appe
lé coefficient d'absorption ou coefficient de transfert et qu'on peut relier 
à la vitesse du vent (figure 2.14) 

Ao 
K2 = K C -

L a 'ri 

coefficient de réoxygénation 
coefficient d'absorption 
coefficient relié à la turbulence à la surface 
surface projetée de contact gaz-liquide 

(2. 13) 

volume d'eau pour lequel le déficit (CSAT - C) de l'équation (2.11) 
est considéré représentatif 

En ce qui concerne le coefficient de désoxygénation (Kl), l'auteur 
souligne que les valeurs utilisées pour les lacs ou réservoirs seront moins 
élevées que les valeurs déterminées en laboratoire qui ne reproduisent par 
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les conditions naturelles de température, d'éclairement, de population bio
logique, les courants et la concentration d'oxygène dissous. Les tableaux 
2.2 et 2.3 montrent des valeurs des coefficients KI et K2 relevées dans la 
littérature. Ces deux coefficients peuvent être corrigés en fonction de la 
température selon l'équation suivante: 

K(T) = K(20°C) 1.047(T-20) 

valeur du coefficient à la température T 
valeur du coefficient déterminée à 20°C 
température de l'eau (OC) 

( 2.14 ) 

La demande benthique quoique faible en valeur absolue a une grande 
importance puisqu'elle slexerce sur la même masse d'eau durant une longue 
période, soit l'hypolimnion pendant la stratification thermique. La surface 
de sédimentation à chaque couche du réservoir est évaluée à l'aide des do~ 
nées bathymétriques. La demande benthique varie également en fonction de la 
température (équation 2.15). Le tableau 2.4 montre des valeurs de OB 
relevées dans la littérature. 

(2.15) 

où 0B(T) demande benthique à la température T 
0B(20°C) demande benthique évaluée à 20°C 
T température de l'eau (OC) 

Le modèl e proposé a été appl i qué au 1 ac Sa i nt-Joseph en 1973. Dans 
1 es essais effectués, 1 a photosynthèse ni a pas été considérée et 1 es concen
trations en 00 et OBO des affluents ont été fixés arbitrairement. La 
fi gure 2.15 montre des résul tats obtenus. I1 faut noter que 11 auteur a dû 
distinguer les deux baies du 1 ac Saint-Joseph (stations A et B). Une remon
tée soudaine de la concentration en oxygène dissous dans l'hypolimnion pen
dant la stratification thermique estivale nia pu être expliquée. Côté 
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Tableau 2.2 Valeurs du coefficient de diminution de la OBO relevées dans la 
littérature (Côté, 1979). 

SOURCE KI (j our- I ) 

Baca et al. (1974) 0.10 à 0.25 
Bhagat et al. (1972) 0.20, 0.23 

Chen (1970) 0.25 
Loftis et Fontane (1976) 0.10 à 0.13 

Markofsky et Harleman (1971) 0.01 à 0.05 

Tableau 2.3 Expressions pour la réoxygénation relevées dans la littérature 
(Côté, 1979). 

SOURCE EXPRESSION 

Baca et al. (1974) K2 = 0.01 à 5.0 jour- I 

Bell a (1970) KL = 4 à 36 cm/hre 
Chen (1970) K2 = 0.40 jour- I 

~ 

Markofsky et Harleman (1971) zone euphotique saturée 
Newbold et Liggett (1974) K2 = 0.02 jour- I 

Orlob et al. (1967) K2 = 0.25 jour- I 

Tab 1 eau 2.4 Valeurs de 1 a demande benthi que en oxygène rel evées dans 1 a 
littérature (Côté, 1979). 

SOURCE DB (g.m- 2 .jour- l ) 

Baca et al. (1974) 1.0 
Gordon (1976) 0.57 à 0.84 
Martin et Bella (1971) 1.9 
Newbold et Liggett (1974) 1.4 
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(1979) conclut que le modèle utilisé est très sensible à la valeur de la 
demande benthique mais beaucoup moins aux conditions initiales des simula
ti ons. La réoxygénati on par l a surface, fonction de l a vi tesse du vent, 
semble avoir bien été modélisée. Un terme additionnel de OBO tenant compte 

de la respiration et de la décomposition des matières organiques pourrait 
être ajouté à celui de OBO des affluents. 

2.2.3.7 Snodgrass (1982) 

L'hypothèse de base de Snodgrass (1982) est que le taux de consom
mation de l'oxygène en réservoir est fonction du taux de décroissance du 
phosphore parti cul ai re. En effet, 1 es apports en phosphore contrôl ent 1 ar
gement la production de la biomasse, donc indirectement sa croissance et sa 
décomposition et ainsi, la consommation de l'oxygène dissous. 

Le modèle d'oxygène utilisé est inspiré des travaux de Dalrymple 

(1977) et est basé sur 1 e modèl e de température de Oc tavi 0 et al. (1977). 
Essentiellement, le mélange vertical dépend du vent et des différences de 
débits entre les affluents et les effluents du lac ou du réservoir. Le 
schéma de discrétisation est similaire à celui utilisé par Markofsky et 
Harleman (1971) mais les équations du phosphore particulaire remplaçent 
celles de la OBO. Les charges en phosphore sont estimées en multipliant la 

concentration moyenne saisonnière des affluents par leur débit journalier. 
L'équation des puits d'oxygène s'écrit: 

Taux de consommation d'oxygène = 

( 2.16 ) 

où FSTO facteur stoechiométrique 
KO coefficient de consommation d'oxygène 
T(OC) température de l'eau en degrés Celsius 
[PP] concentration en phosphore particulaire 

[0 2 ] concentration en oxygène di ssous 
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Le modèle de Walker (1980) a été utilisé pour exprimer la demande 

benthique en oxygène dissous: 

où DOS 

DOS = _-_~ _[0_2_J_s _ * 1. 085(T -25) 

demande en oxygène des sédiments (g m- 2 jour-Il 
taux maximum de consommation en oxygène 

concentration en oxygène dissous près des sédiments 
température de l'eau près des sédiments (OC) 

(2.17) 

Dalrymple (1977) suggère une valeur de 0.008 jour- 1 • °C-l pour le 

coefficient de consommation dl oxygène (K D) et de 0.14 mg 0zl~g P pour le 
facteur stoechiométrique (F

STO
)' Ceci se traduit, à 15°C et pour une con

centrati on typi que en phosphore parti cul ai re de 20 ~g/l, par un taux de 
consommation d'oxygène de 0.34 mg/l par jour. Les valeurs expérimentales 

trouvées par Mason et Snodgrass (1981) dans des réservoirs du Grand Ri ver 
System, Ontario, donnent un taux de consommation d'oxygène de 0.3 mg/l par 

jour dans l'hypolimnion pour l'été 1978. 

Le modèle a été appl iqué aux réservoirs Q.!elph et Belwood, Ontario, 
pour les années 1978 et 1979. Un facteur stoechiométrique (FSTO ) de 

0.25 mg 02/~g P et une demande maximale en oxygène des sédiments (~) estimée 
à 0.50 g/m2 par jour a donné les meilleurs résul tats. Ces deux paramètres 

se sont avérés être les plus déterminants dans le modèle. L'auteur conclut 
que les simulations sont modérément satisfaisantes, mais que la modélisation 

de la physi que du réservoi r et de , a température, à cause de données de 

vitesse de vent inadéquates ou autrement, ni est pas assez bonne pour 

permettre de bien juger le modèle d'oxygène dissous proposé. 





CHAPITRE 3 

~ , 
INTEGRATION AU MODELE HYDROLOGIQUE CEQUEAU 
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Deux concepts majeurs caractérisent la sous-routine dloxygène 
dissous et de demande biochimique en oxygène adaptée au modèle hydrologique 
CEQUEAU. Le premier concept est lié à la production des charges journa
l ières en OBO et 00 sur chacune des parcelles du bassin versant étudié. 
Dans le cas de la OBO, la production des sources diffuses est liée à lluti
lisation du territoire et la charge accumulée ne peut être entraînée entiè
rement ou en partie vers la rivière que slil existe un écoulement suffisant 
au niveau du sol. Aux charges di ffuses entraînées Si aj outent 1 es charges 
ponctuelles. Dans le cas de 11 00, la production est liée aux apports locaux 
dleau. 

Le second concept correspond à la dégradation et au transfert de la 
charge en rivière. La dégradation est calculée en utilisant les principales 
équati ons proposées dans 1 a 1 i ttérature. Le transfert de 1 a charge vers 
llaval sleffectue en utilisant le même processus que pour les débits. 

3.1 MODÉLISATION DE LIOO ET DE LA OBO EN RIVIÈRE 

3.1.1 Choix du modèle dIOO-OBO 

Le modèl e que nous util i serons est i nspi ré de 11 approche présentée 
par OIConnor et Di Toro (1970) et par OIConnor (1971). La variation dans 
les temps des concentrations en OBO et 00 est égale à la somme des sources 
et des puits pour ces deux paramètres, comme définis par les équations (1.8) 
et (1.9). Dans lléquation (1.8), le terme combiné de photosynthèse et de 
respiration utilisé pour la représentation des variations diurnes de 1100 ne 
sera pas considéré ici. Llutilisation du modèle de température de lleau en 
rivière (Morin et al., 1983) est nécessaire afin de définir la concentration 
à saturation de 1 1 oxygène dissous et pour corriger en fonction de la tempé
rature de lleau les coefficients de consommation en 00 et en OBO et la 
demande benthique. Pour un tronçon de rivière homogène, de surface et débit 
constants, les solutions du modèle dIOD-OBO slécrivent (OIConnor, 1971): 



D 

où D 

Do 
DB Or 

Lo 
No 
B 
t 

K2 
KR 
KD 
KN 
* 

.. 60 .. 

-K t 
= Do e 2 + (réoxygénati on) 

KD Lo -K t -K2t 

K2 - KR 
[e R _ e ] + (DBO carbonée) 

KN No -KNt -K2t 

K2 - KN 
[e - e ] + (DBO ni trée*) 

B -K2t 
- [1 - e ] 
K2 

(demande benthi que*) (3.1) 

déficit en oxygène dissous au temps t (mg/l) 
déficit initial en oxygène dissous au temps 0 (mg/l) 
concentration totale en DBO (mg/l) 
concentration initiale en DBO d'origine carbonée (mg/l) 
concentration initiale en DBO d'origine nitrée (mg/l) 
demande benthique en oxygène dissous (mg/l) 
temps (1 jour) 

coefficient de réoxygénation (jour- 1 ) 

coefficient de diminution de la DBO carbonée (jour- 1) 

coefficient de consommation d'OD (jour- 1 ) 

coefficient de diminution de la DBO nitrée (jour- 1) 

non introduits dans la version actuelle du modèle 

OIConnor (1971) précise que le taux de consommation dl oxygène nlest 
pas nécessairement égal au taux de diminution de la DBO qui peut disparaître 
aussi par sédimentation, volatilisation ou par d'autres processus d'où la 
distinction entre les coefficients KR et KD dans le cas de la DBO d'origine 
carbonée. Faute de données, ces deux coefficients pourront i niti al ement 
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être posés égaux mais seront distingués afin de conserver un degré de liber
té supplémentaire dans l 1 ajustement du modèle. Les termes associés à la OSO 
nitrée et à la demande benthique ne seront pas introduits pour l'instant, 
mais ajoutés au besoin dans l'étude de rivières où ils seront jugés signifi
catifs et où les données seront disponibles. 

3.1.2 Oétermination des coefficients du modèled'OO-OSO 

3.1.2.1 Coefficients de consommation de 1100 et de la OSO 

Les valeurs du coefficient de consommation de 1100 (K O) et du coef
ficient de diminution de la OSO carbonée (KR) devraient être basées sur 
l'interprétation de tests de OSOs typiques des rivières étudiées, lorsque 
disponibles. A priori égaux, ces deux coefficients pourront se voir attri
buer des valeurs légèrement différentes lors de la calibration du modèle 
d 100-OSO. 

3.1.2.2 Coefficient de réoxygénation 

Le coefficient de réoxygénation K2 est déterminé par l'équation de 
Oobbins (1956) (voir tableaux 1.1 et 1.2) modifiée à l'aide de deux coeffi
cients dl ajustement: 

où K2 (20°C) 
C a 
Ch 
U 

H 

o 67 
3.0 U • 

= Ca Ch ---
l 7S H • 

: coefficient de réoxygénation à 20°C 
: coefficient dl ajustement annuel 
: coefficient dl ajustement sous couvert de glace 

vitesse moyenne du courant (mIs) 

: profondeur moyenne (m) 

(3.3 ) 



- 62 -

Le coefficient dl ajustement C permet dl augmenter ou de diminuer la a 
val eur cal cul ée du coeffi ci ent de réoxygénati on. En période hivernal e seu-
l ement le coeffi ci ent Ch permet de dimi nuer l a val eur cal cul ée du coeffi
cient de réoxygénation pour tenir compte de l'effet du couvert de glace. 

Les dates de pri se du couvert de gl ace et de la débâcl e sont cell es 
estimées à l'aide du modèle de température de l'eau. Lorsqu'il nly a pas de 
couvert de glace, Ch vaut 1.0. 

La vitesse moyenne est cal cul ée comme étant le nombre moyen de 
carreaux partiels traversés à chaque jour multiplié par la longueur moyenne 
d'un tronçon de rivière sur un carreau partiel. Le nombre moyen de carreaux 
partiels traversés est fourni par le modèle hydrologique CEQUEAU alors que 
la longueur moyenne dl un tronçon est estimée par 1 a racine carrée de 1 a 
superficie d'un carreau entier. La profondeur moyenne est celle définie 
pour le modèle de température de 1leau. 

3.1.2.3 Correction des coefficients en fonction de la température 

Les coefficients de consommation de 1100 et de 1 a OBO (K
O 

et KR) 

sont corrigés en fonction de la température selon 11équation (1.11). Le 
coefficient de réoxygénation K2 est pour sa part ajusté selon 11équation 
(1.13) avec la constante cr fixée à 1.025. 

où Ko(T) 

KR (T) 

K
2 

(T) 

T 

KO(T) = Ko (20°C) x 1. 045 (T -20 ) (3.4) 

KR(T) = KR (20°C) x 1. 045(T -20) (3.5 ) 

K2(T) = K2 (20°C) x 1.025(T-20) (3.6 ) 

coefficient de consommation de 1100 à la température T (jour- l ) 

coefficient de consommation de la OBO à la température T (jour- l ) 

coefficient de réoxygénation à la température T (jour- l ) 

température de 11eau en Oc 



- 63 -

3.1. 3 Apports advectifs en OBO à la rivière 

L'utilisateur du modèle d'OO-OBO doit définir sur le bassin étudié 
les charges moyennes journalières en OBO d'origine humaine, animale, indus
trielle, agricole ou naturelle s'il y a lieu. Il importe de distinguer les 
charges ponctuell es et l es charges diffuses. Les charges ponctuell es sont 
celles qui arrivent directement à la rivière, comme par exemple celles asso
ciées à l'exutoire d'un réseau d'égouts ou à l'effluent d'une industrie. 
Les charges diffuses sont plus réparties spatialement et peuvent cheminer un 
certain temps sur ou dans le sol avant d'arriver au tronçon principal, 
citons par exemple la 080 reliée au fumier animal. 

Les charges ponctuelles doivent être identifiées au carreau partiel 
auquel elles appartiennent et les charges diffuses à leur carreau entier; 
ceci en accord avec le quadrillage défini pour le modèle hydrologique 
CEQUEAU (rv\)rin et al., 1981). Ces charges ainsi identifiées deviennent des 
données d'entrée du modèl e d' OO-OBO. La charge total e en OBO est l a somme 
des charges ponctuelles et de la partie des charges diffuses qui atteindra 
l a rivière. 

3.1.3.1 Estimation de la charge diffuse effective sur un carreau entier 

Sur chaque carreau entier, une partie seulement de la charge dif
fuse arrive à la rivière. Nous avons donc défini une procédure d'estimation 
de la charge diffuse effective en rivière, à partir des variables hydrolo
giques fournies par le modèle CEQUEAU. 

Nous considérons que seuls les ruissellements de surface et retardé 
peuvent contenir une charge en OBO. Les charges provenant de l a nappe et 
des eaux de débordement des lacs et marais sont supposées nulles. 

À chaque jour, sur chaque carreau entier, la charge diffuse journa
lière moyenne est additionnée à la charge accumulée la veille. La charge 
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accumulée subit une dégradation (diminution) quotidienne partielle qui nlest 
pas 1 a même selon qu 1 il Y ai t ou non une 1 ame de pl ui e et de fonte. 

Dégradation de la charge accUDulée 

Si aucune lame de pluie ou de fonte nlest disponible au 
niveau du sol, la charge accumulée subit une dégradation linéaire. 

où CHI 

CH. 1 1-

Pl 

(3.7) 

charge diffuse accumulée à la fin du pas de temps (kg) 
charge diffuse accumulée au début du pas de temps (kg) 
coefficient de dégradation variant entre 0.0 et 1.0 

Si, au niveau du sol, on observe une précipitation liquide 
ou une lame d'eau provenant de la fonte, la charge restant au sol 
est estimée à 11 aide de 11 équation suivante: 

où CH. 
1 

CH. 1 
1-

L 

P2 

-L/P = CH. 1 x e 2 
1-

charge accumulée à la fin du pas de temps (kg) 
charge accumulée au début du pas de temps (kg) 
1 ame de pl uie et de fonte (mm) 
paramètre d'ajustement (mm) 

(3.8) 

L' inf1uence du paramètre P2 est illustrée à la figure 3.1. 

Entrainement de la charge diffuse vers la rivière 

Si pour un jour donné il y a du ruissellement de surface 
et/ou retardé, une partie de 1 a charge est entraînée vers 1 a 
rivière en subissant en même temps une certaine dégradation. 
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La charge qui est entraînée vers la rivière est fonction de 
la charge accumulée au sol, de la lame ruissellée comme calculée 
par la partie hydrologique du modèle CEQUEAU et d'un paramètre 
dl ajustement: 

où CH e 
CH 
R 

P
3 

CH = CH x (1 - e -R/P 3) 
e 

charge entraînée vers la rivière ( kg) 
charge accumulée sur le carreau entier (kg) 
lame ruisse11ée calculée par le modèle hydrologique 
paramètre dl ajustement (mm) 

(3.9) 

(mm) 

L' inf1uence du paramètre P3 est illustrée à la figure 3.2 

La charge entraînée par la lame d'eau ruissellée subit une 
dégradation et une partie seul ement arrive en rivière. Cette 
partie qui on appelle charge diffuse effective est calcul ée par 
11équation suivante: 

(3.10) 

charge diffuse effective sur un carreau entier arrivant en 
rivière (kg) 
charge entraînée vers la rivière (kg) 
coefficient de dégradation variant entre 0.0 et 1.0 

3.1.3.2 Charge totale en OBO sur un carreau partiel 

La charge diffuse effective sur un carreau entier est distribuée 
sur 1 es carreaux parti el s y appartenant en fonction de 1 eur surface rel a
tive. La charge totale en OBO arrivant journa1ièrement sur un tronçon donné 
est 1 a somme de 1 a charge diffuse effective ainsi définie et des charges 
ponctuelles sur le carreau partiel considéré. 
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3.1. 4 Apports advectifs en 00 à la rivière 

Les charges advectives en 00 sur chaque carreau partiel sont celles 
contenues dans les eaux de ruissellement, les eaux de ruissellement retardé, 
l es eaux provenant de l a nappe phréati que et l es eaux de débordement des 
lacs et marais, toutes considérées à saturation. Les quantités associées à 
ces différentes sources sont fournies par le modèle hydrologique. 

3.1. 5 Dégradation et transfert en rivière 

La dernière partie du modèle d'oxygène dissous et de demande bio
chimique en oxygène a pour but de reproduire le transfert de la charge vers 
l'aval. Deux phénomènes sont considérés: l a dégradation de l a charge accu
mulée sur chaque tronçon et son déplacement vers l'aval. 

Les concentrati ons en 00 et DBO de chaque troB;on au début de la 
journée sont dégradées en accord avec le modèle de O'Connor {1971} {équa
tions 3.1 et 3.2}. Ces concentrations sont obtenues en divisant les charges 
totales en 00 et DBO du tronçon considéré par le volume de dilution corres
pondant. 

La charge total e en 00 ou DBO au début d'un pas de temps est la 
somme de l a charge du tronçon, de cell e provenant de l'amont et de l a charge 
produite localement sur le carreau partiel. Tel que spécifié précédemment, 
la charge locale comprend, dans le cas de la DBO, les charges diffuses et 
ponctuel l es et, dans le cas de l' 00, l es charges associées aux eaux 
produites localement. 

Le volume d'eau de dilution sur un carreau partiel est la somme 
d'un volume fixe et d'un volume variable. Le volume fixe est le produit de 
la longueur par la largeur du troB;on, tous les deux estimés à l'aide des 
données physiographiques, par la profondeur déterminée lors de la calibra
tion. Le volume variable d'eau sur un tronçon est défini comme étant le 
volume variable emmagasiné au pas de temps précédent, plus les apports 
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provenant de l'amont, pl us l es apports locaux. Ces deux dernières quanti tés 
sont fournies par le modèle hydrologique CEQUEAU. 

Pour la première journée simulée, la concentration moyenne en DBO 
sur le bassin versant est fixée par l'utilisateur. Pour sa part, la concen
tration en 00 est mise à saturation à la température initiale déterminée par 
l'utilisateur. 

Pour un carreau partiel donné, la charge en DBO ou en 00 transférée 
sur le carreau partiel aval est le produit du volume d'eau sortant du car
reau partiel considéré par 1 a concentration correspondante ayant subi 1 a 
dégradation en rivière. Ces transferts s'effectuent du carreau partielle 
plus en amont jusqu'au carreau partiel le plus en aval. 

~ ~ 

3.2 MODELISATION DE L'OD ET DE LA DBO EN RESERVOIRS 

De plus en plus, les chercheurs qui se penchent sur la modélisation 
de paramètres de qualité en réservoirs se rendent compte de la nécessité de 
simuler correctement les transferts de masse s'y produisant. En particulier 
on reconnaît maintenant qu'un modèle permettant de bien reproduire les pro
fils de température pour une période donnée ne constitue pas nécessairement 
une base suffisante pour la modélisation de la qualité de l'eau (Imberger et 
Patterson, 1980). Comme discuté par Fi scher et al. (1979), différents para
mètres dépendent de différents processus de mélange. 

Le chercheur doit donc concilier sa recherche d'un modèle simple et 
facilement applicable à la réalité des échanges physiques à petite échelle. 
À cette fi n, les modèl es uni dimensi onnel s demeurent encore auj ourdI hui 1 a 
solution la plus réaliste. Nous avons déjà vu que la modélisation de l'oxy
gène dissous dépend grandement de celle de la température. Dans ce dernier 
cas, il serait illusoire de croire que l'approche simplifiée que nous avons 
proposée (Morin et al., 1983) représente de façon adé~uate la physique des 
mél anges en réservoi rs. Pour cel a, des modèl es di sti ncts beaucoup pl us 
complets et un grand nombre de données sont requises. Rappelons encore une 
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fois que notre objectif~ en prenant en compte les réservoirs~ est de 
permettre une continuité spatiale satisfaisante des modèles en rivières. 

Nous ne pouvons donc nous limiter à l'étude du comportement interne 
des réservoirs mais bien les situer dans un contexte spatial plus global~ de 
l'amont vers l'aval. Il n'existe que peu de données sur l'oxygène dissous à 

1 'entrée~ à l'intérieur et à la sortie d'un même réservoir. Les données sur 
la demande biochimique en oxygène sont encore plus rares. De même~ l'in
fluence des turbulences à l'exutoire d'un réservoir (déversoir~ prise d'eau~ 
turbines~ etc.) sur la réoxygénation~ en particulier~ n'est pas documentée. 

Markofsky et Harleman (1971) ont mesuré les concentrations en oxy
gène dissous à la sortie du réservoir Fontana pour l'année 1966 et comparé 
ces données aux valeurs calculées à l'aide de leur modèle de qualité 
(figures 3.3 et 3.4). L'exutoire du réservoir Fontana est situé approxima
tivement à 25 mètres du fond et sous une tête d'eau d'environ 65 mètres. On 
retrouvera à la figure 3.5 les valeurs mesurées et calculées de la tempéra
ture de l'eau à la sortie du réservoir pour la même période. On peut obser
ver que les concentrations les plus faibles en oxygène dissous correspondent 
aux températures les plus élevées donc à de moindres solubilités. 

Les mêmes auteurs rapportent égal ement 1 es données obtenues par 
Churchill et Ni chol as (1967) au réservoir Cherokee (TVA) en 1952 (péri ode 
non spéci fiée) : une OBO de 5 jours val ant 2 PJl1l et une OBO de 30 jours 
valant 8 ppm ont été mesurées à l'entrée et une OBO de 5 jours valant 1 PJl1l 
et une OBO de 30 jours valant 3 PJl1l à la sortie. Ceci suggère que par sédi
mentation~ consommation ou autrement, la OBO diminue à la sortie d'un réser
voir. Les nouveaux réservoirs pourraient cependant se comporter différem
ment. En fait, l'interprétation des données de OBO doit toujours être 
prudente puisque ce paramètre en intègre pl usieurs autres à lui seul et 
dépend toujours de données empiriques et locales. 

Les fi gures 3.6 à 3.10 présentent des profi l s d'oxygène di ssous 
mesurés dans le secteur des rivières Eastmain et Opinaca de 1978 à 1980 par 
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la Société d'énergie de la Baie James (Schetagne, 1981). Nous pouvons cons
tater une déc roi ssance graduell e des concentrati ons en oxygène di ssous 
lorsque la réoxygénation est limitée, soit par la présence d'un couvert de 
glace ou encore à cause de la stratification thermique estivale aux stations 
suffi samment profondes. Cette dimi nution est pl us marquée vers le fond. 
E11 e peut affecter toute l a profondeur de l a masse dl eau en hiver mai s 
touche surtout l 'hypolimnion en été. 

La revue de littérature, ainsi que les observations précédentes, 
laissent supposer que la température et la demande benthique sont les deux 
facteurs l es pl us si gnifi catifs dans les di stributi ons des concentrati ons 
d'oxygène dissous en réservoirs, à l'échelle moyenne journalière. Un modèle 
d'oxygène dissous basé sur ces deux principaux paramètres peut être dévelop
pé en util i sant l a structure proposée pour le modèl e de température en ré
servoirs (Morin et al., 1983). Rappelons que le modèle de température, en 
période de stratification thermique, estime la position de la thermocline et 
permet ainsi de connaître l es vol umes respecti fs de 11 épi l imni on et de 
l'hypolimnion. 

Nous supposerons que la demande benthique Si exerce à partir du fond 
sur toute ou une fraction de la profondeur du réservoir en hiver (réoxygéna
tion limitée par le couvert de glace) et sur l'hypolimnion en été (réoxygé
nation limitée par la thermocline). La valeur moyenne journalière de 
demande benthique pourra être différente selon la saison. Elle devrait être 
évaluée en fonction des données sur le terrain faute, de quoi elle deviendra 
un paramètre du modèle. 

La demande benthi que peut être transformée en uni tés de masse 
d'oxygène dissous consommé par unité de volume d'eau. Cumulée journalière
ment, cette quantité permettra d'évaluer un déficit moyen en 00 dans le 
volume d'eau soumis à son action. Ce déficit peut être réparti en fonction 
de la profondeur selon une relation à déterminer en supposant qu'à la limite 
supérieure du volume d'eau concerné la concentration en 00 est près de la 
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valeur à saturation à la température moyenne de l'eau alors qu'elle est 
minimale au fond. 

Dans " épi 1 imni on et sur toute 1 a profondeur du réservoi r en 
l'absence de stratification thermique, nous pouvons raisonnablement supposer 
que 1 es mécani smes d' oxygénati on de l'eau (mél anges convecti fs et turbu-
1 ents, photosynthèse ••• ) excèdent ceux de consommation d'oxygène (OBO, 
demande benthique, respiration ••• ) et que la concentration en 00 se 
mai nti ent autour de 1 a val eur à saturati on à 1 a température moyenne de 
l'eau. 

La concentration en oxygène dissous calculée à la sortie du réser
voir dépendra du niveau de cette dernière. La réoxygénation effective à 
l'exutoire du réservoir pourra être évaluée en tenant compte des caractéris
ti ques physi ques local es. Dans 1 e cas de 1 a OBO, di fférentes approches 
seront considérées dépendant des caractéristiques physiques, bathymétriques 
ou géologiques du réservoir ou selon qu'on soit en période de mise en eau ou 
en régime permanent. 
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CHAPITRE 4 

, ~ 

AJUSTEMENT DU MODELE ET RESULTATS 
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Les banques de données physi ographi ques et météoro1 ogi ques prépa
rées dans 1 e cadre de 1 a présente étude sont décri tes dans 1 e rapport 
"Modé1isation de la température de l'eau à l'aide du modèle quantité-qualité 
CEQUEAU" (Morin et al., 1983). 

~ 

4.1 AJUSTEMENT DU MODELE 

L'ajustement du modèle d'oxygène dissous (00) et de la demande 
biochimique en oxygène (OBO) nécessite premièrement la calibration du modèle 
hydrologique (Morin et al., 1981) pour reproduire le mieux possible les 
débits observés; deuxièmement, l'ajustement du modèle de température de 
l'eau en rivière (Morin et al,. 1983), car le modèle d'OO-OBO nécessite les 
val eurs de 1 a température de l'eau sur chaque tronçon du cours d'eau à 

chaque pas de temps. 

Par la suite, le modèle D'aD et OBO est ajusté en modifiant au 
besoin les coefficients empiriques associés aux termes de la production et 
de la dégradation. 

Pour le bassin de la rivière Sainte-Anne, nous avons utilisé les 
données d'aD mesurées à La Pérade en 1979 et 1980 (ministère du Loisir, de 
la Chasse et de la Pêche, 1981; Environnement Québec, 1983). Nous ne possé
dons, par contre, aucune donnée pour 1 a OBO. Pour 1 es rivières Saint-Jean 
et Eastmain-Opinaca, nous n'avons aucune donnée. 

~ ~ 

4.2 PARAMETRES DU MODELE 

Comme décrit au chapitre 3, nous avons utilisé dans les principales 
équations des facteurs qui permettent d'ajuster les différentes composantes 
intervenant dans les calculs au niveau de chaque carreau entier et partiel. 

Les paramètres nécessaires pour 1 a mi se en opérati on du modèl e 
d'oxygène dissous et de la demande biochimique en oxygène sont: 
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4.2.1 Coefficients de consommation de l 100 et de la OBO 

Les valeurs de ces coefficients devraient être basées sur l'inter
prétation des tests de OB0 5 des rivières étudiées. Ces coefficients sont 
initialement posés égaux. On peut cependant, si on le désire, donner des 
valeurs différentes pour la cal ibration du modèle. Ces coefficients sont 
modifiés en fonction de la température selon les équations 3.4 et 3.5. Des 
essais ont été effectués pour des valeurs variant de 0.15 à 0.55 pour chacun 
des coefficients. 

4.2.2 Paramètres d'ajustement du coefficient de réoxygénation 

Le coefficient de réoxygénation, comme il est calculé dans le 
modèl e, tient compte de deux facteurs dl ajustement. Le premier intervient 
toute l 1 année et le second intervient seulement pour la période où il y a un 
couvert de glace sur la rivière. Le coefficient de réoxygénation est calcu
lé à chaque jour à l'aide des équations 3.3 et 3.6. Des essais ont été 
faits avec des valeurs variant entre 0.5 et 1.5 pour le coefficient annuel 
et de 0.0 à 1.0 pour le coefficient sous couvert de glace. 

4.2.3 Paramètres de dégradation de la charge diffuse accumulée 

Les charges accumulées au niveau de chaque carreau entier subissent 
une dégradation dans 1 e temps ou en fonction de 1 a somme des lames de 
précipitation et de fonte. 

La dégradation dans le temps est linéaire (équation 3.7) et dépend 
du paramètre dl ajustement. Des essais ont été faits avec des val eurs 
variant entre 0.1 et 0.5. 

La dégradation par la lame d'eau disponible au niveau du sol suit 
une fonction exponentielle qui est estimée à l'aide de la lame de précipita
tion et de fonte, et d'un paramètre dl ajustement (équation 3.8). Des essais 
ont été effectués avec des valeurs variant entre 5 et 50 mm. 
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4.2.4 Paramètre dlentraînement vers la rivière de la charge diffuse 

Dans le modèle proposé, la charge diffuse accumulée au niveau du 
carreau entier peut être entraînée vers 1 a rivière, seul ement Si il Y a du 

rui sse11 ement de surface ou du rui sse11 ement retardé. La charge entraînée 
varie exponentiellement en fonction de la lame ruissellée, fournie par le 
modè1 e hydro1 ogi que, et dl un paramètre dl ajustement (équati on 3. 9) • De s 

essais ont été faits avec des valeurs variant de 5 à 50 mm. 

4.2.5 Paramètre de dégradation de la charge entraînée 

La charge entraînée par 1 a 1 ame rui ssell ée subi tune dégradati on 
linéaire et une partie seulement parvient à la rivière. Cette dégradation 
est ajustée à 11 aide dl un paramètre (équation 3.10). Des essais avec des 

valeurs variant de 0.1 à 0.5 ont été faits. 

4.2.6 Autres paramètres 

Le rapport de la OBO ultime à la DBO s a été fixé à 1.47 pour toutes 
1 es simu1 ati ons. La concentration en OBO s en rivière au premi er j our des 

calculs a été posée égale à 1 ppm. 

4.3 CHARGES DIFFUSES ET PONCTUELLES 

La mise en opération du modèle dIOO-OBO nécessite comme données 
dl entrée 1 es charges moyennes journal ières en OBO dl ori gi ne humaine, ani

male, industrielle, agricole ou naturelle, sli1 ya lieu. Il est nécessaire 

de distinguer les charges diffuses qui sont réparties sur le carreau entier 

et qui seront entraînées éventue11 ement vers 1 a rivière et 1 es charges 
ponctuelles qui arrivent directement à la rivière. 

Les charges diffuses sont dlorigine naturelle, agricole, humaine ou 

animale. Sur le bassin versant de la rivière Sainte-Anne, les charges 
dlorigine naturelle ou provenant des cultures sont considérées comme négli

geables et nlont pas été prises en compte. 
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La population humaine a été estimée sur chaque carreau partiel du 
bassin versant de la rivière Sainte-Anne à l'aide des publications de 
Statistique Canada (1982a). Si la municipalité est équipée d'un réseau 

d'égouts (MAS, 1978, 1981, OPDQ, 1979), 1 a charge produi te est consi dérée 

comme ponctuell e et associée au carreau parti el correspondant. Pour 1 es 

municipal ités sans réseau d'égouts, 1 a charge est supposée diffuse sur 1 e 

carreau entier. Le tableau 4.1 résume 1 a distribution spatiale des charges 

diffuses et ponctuelles de provenance humaine sur le bassin versant. La 

production unitaire de 0.076 kg/jour/personne est tirée de Mascolo et al. 
(1973). 

Le tableau 4.2, basé sur les données de Statistique Canada (1982b), 
montre la distribution spatiale des charges diffuses de provenance animale 
sur le bassin versant de la rivière Sainte-Anne. 

Les producti ons unitaires de 0.66 kg/jour/bovi n, de 0.17 kgf jour/ 

porc, de 0.63 kg/jour/cheval et de 0.01 kg/jour/poulet sont tirées de Cluis 
et al. (1974). 

Les charges ponctuelles proviennent des municipalités avec réseau 

d'égouts et des industries. Le tableau 4.3 résume la distribution spatiale 
et le genre d'industrie en opération sur 1 e bassin versant de 1 a rivière 

Sainte-Anne établies d'après l'annuaire des industries Scott (1980). 

La consommation d'eau par employé provient d'un rapport de l'INRS
Eau, Groupe système urbain (1973) et les concentrations typiques des ef

fluents en mg/l sont tirées de Couillard (1974). 

4.4 CALIBRATION ET ANALYSE DES RÉSULTATS 

Le modèle a été calibré pour la rivière Sainte-Anne en utilisant 
les quelques données d'o~gène dissous mesurées à La Pérade pour les années 

1979 et 1980. 



TABLEAU 4.1 Production en OBO s des populations humaines sur le bassin de la rivière Sainte-Anne par carreau 
partiel (CP) ou par carreau entier (CE) (Statistique Canada, 1982a; OPDQ, 1979; MAS, 1978, 1981; 
Mascolo et al., 1973). 

RÉFÉRENCES POPULATION PRODUCTION PRODUCTION TOTALE 
LIEU UNITAIRE (kg/jour) 

CE CP IJ avec sans (kg/jour/hab) 
égout égout ponctuelle diffuse 

1 1 12 11 A La Pérade - village 1 039 ---
Ste-Anne-de-la-Pérade - paroisse 1 218 233 

-- --
TOTAL 2 257 233 0.076 172 18 

2 2 11 11 A St-Prosper-de-Champlain - paroisse 454 209 0.076 35 16 

3 3 12 12 A St-Casimir - village 1 042 91 
St-Casimir - paroisse --- 444 
St-Casimir est - village 362 ---
St-Thuribe - paroisse 226 184 

--
TOTAL 1 630 719 0.076 124 55 

6 6 13 12 A St-Alban - village 673 ---
St-Alban - paroisse --- 583 

-- --
TOTAL 673 583 0.076 51 44 

7 7 11 13 A St-Ubalde sd 281 1 324 0.076 21 101 

13 16 14 13 A Ste-Christine - paroisse 94 255 0.076 7 19 

14 18 14 14 B St-Léonard-de-Portneuf sd 191 868 0.076 15 66 

18 27 15 14 A St-Raymond - ville 3 551 54 
St-Raymond -" paroisse 942 2 983 

TOTAL 4 493 3 037 0.076 341 231 
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TABLEAU 4.2 Production en OBO s des populations animales sur le 
bassin de la rivière Sainte-Anne ventilée sur les 
carreaux entiers (CE) (Statistique Canada, 1982b; 
Cluis et al., 1974). 

~ ~ ~ 

REFERENCES POPULATION ESTIMEE PROOUCTION* 

CE IJ BOVINS PORCS CHEVAUX POULETS (kg/jour) 

1 12 11 1 518 -- 20 200 1 017 
2 1111 501 -- 24 31 346 
3 12 12 3 600 50 21 334 2 401 
4 11 12 1 635 717 48 190 1 233 
5 12 13 2 054 26 12 181 1 370 
6 13 12 1 366 -- 6 148 907 
7 11 13 1 518 597 17 169 1 116 
8 12 14 951 -- 9 90 635 
9 13 13 1 457 516 9 177 1 057 

la 11 14 140 -- 2 11 93 
11 12 15 -- -- -- -- --
12 13 14 217 1 153 6 21 343 
13 14 13 122 577 4 18 182 
14 14 14 394 791 9 1 351 414 
15 15 13 -- -- -- -- --
16 13 15 648 -- la 20 434 
17 14 15 309 la 5 6 697 276 
18 15 14 155 8 2 5 357 158 
19 13 16 92 5 1 3 348 96 
20 15 15 257 14 4 9 375 269 
21 14 16 147 8 2 5 357 153 
22 15 16 202 11 3 7 366 211 
23 16 15 73 4 1 2 679 77 
24 16 16 55 3 1 2 009 58 
25 15 17 -- -- -- -- --
26 16 17 -- -- -- -- --
27 17 16 -- -- -- -- --
28 14 17 110 6 2 4 018 115 
29 -- -- -- -- --
à 
43 

* productions unitaires en OBO s utilisées: 0.66 kg/jour par 
bovin; 0.17 kg/jour par porc; 0.63 kg/jour par cheval; 
0.01 kg/jour par poulet. 
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TABLEAU 4.3 Production en 0805 des industries sur le bassin de la rivière Sainte-Anne par carreau partiel (CP) 
(Scott's Industrial Directories, 1980; Couillard, 1974; INRS-Eau - Groupe Système Urbain, 1973). 

RÉFÉRENCES C ON SOMMA TI ON DBO DE PRODUCTION 
LIEU INDUSTRIE EMPLOYÉS D'EAU* L'EFF(UENT* DE 0805* 

CP IJ (1 /jour/empl oyé) (mg!1l (kg/jour) 

1 12 11 A Ste-Anne-de-la-Pérade laiterie 83 3 593 3 700 1 103 
bonbons 2 1 109 250 1 
boulangerie 4 1 001 260 1 
margarine 28 3 593 62 000 6 237 
confection vétements 45 -- - 0 - 0 
moulée 2 -- - 0 - 0 
produits métal 10 -- - 0 - 0 

--
Total: 7 342 

2 12 12 A St-Casimi r équipement scierie 20 -- - 0 - 0 
tuyaux béton 4 -- - 0 - 0 
planage bois 3 -- - 0 - 0 
contre-plaqué 67 -- - 0 - 0 
moulée 13 -- - 0 - 0 --

Total: - 0 

6 13 12 A St-Al ban beurre 7 3 593 62 000 1 559 
boi s brut 15 -- - 0 - 0 
bois sciage 6 -- - 0 - 0 
équipements hydrauliques 7 -- - 0 - 0 

--
Total: 1 559 

7 11 13 A St-Ubalde boulangerie 13 1 001 260 3 
confection vêtements 60 -- - 0 - 0 
bois construction 12 -- - 0 - 0 
bois sciage 15 -- - 0 - 0 

--
Total: 3 

16 14 13 A Ste-Christine charbon boi s 11 -- - 0 - 0 

lB 14 14 B St-Léonard-de-Portneuf portes chassis 2 -- - 0 - 0 
démarreurs générateurs 4 -- - 0 - 0 
charpentes boi s 3 -- - 0 - 0 
bois construction 12 -- - 0 - 0 

--
Total: - 0 

27 15 14 A St-Raymond charbon bois 10 -- - 0 - 0 
charbon bois 12 -- - 0 - 0 
fromagerie 4 3 593 12 000 172 
imprimerie 6 -- - 0 - 0 
imprimeri e 1 -- - 0 - 0 
planage bois 30 -- - 0 - 0 
papi er j ourna 1 150 11 050 200 332 
bois sciage 40 -- - 0 - 0 
laiterie 50 3 593 3 700 665 
gants 20 -- - 0 - 0 
sciure bois, savon 3 -- - 0 - 0 
armoires bois 6 -- - 0 - 0 
meubles et bois 200 -- - 0 - 0 
bois sciage 50 -- - 0 - 0 
béton, gravier 100 -- - 0 - 0 
traitement boi s 12 -- - 0 - 0 

--
Total: 1 169 

* valeurs estimées 
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La cal ibration a été faite par essai et erreur, Cl est-à-dire 
qulaprès une première simulation, quelques paramètres sont modifiés pour la 
simulation suivante et les résultats sont comparés. Ce processus se répète 
jusqulà llobtention de résultats satisfaisants. La connaissance du modèle 
et des interrelations entre les différents paramètres permet de déterminer 
quel paramètre doit être modifié. 

sont: 
Les valeurs des paramètres utilisés pour les simulations présentées 

Coefficient de consommation dlOD 
Coefficient de consommation de DBO 
Coefficient de réoxygénation annuel 
Coefficient de réoxygénation hiver 
Coefficient de dégradation dans le temps 
Coefficient de dégradation par précipitation et fonte 
Coefficient dlentraînement de la charge 
Coefficient de dégradation de la charge entraînée 
Rapport de 1 a 000 ul time à la DBO 5 

Concentration initiale en DBO 

0.35 
0.35 
0.50 
0.15 
0.10 

20 mm 
5 mm 
0.10 
1.47 

1 ppm 

Les fi gures 4.1 et 4.2 montrent les concentrati ons en oxygène 
dissous calculées (moyenne sur trois jours) à La Pérade sur la rivière 
Sainte-Anne pour les années 1979 et 1980. Les quelques valeurs mesurées 
sont égal ement montrées sur ces fi gures. Les val eurs cal cul ées suivent en 
général dl assez près des val eurs mesurées. Le manque dl observations et 1 e 
fait que les valeurs se situent très près de la saturation rend llanalyse 
des résul tats hasardeuse. On estime cependant 1 e modèl e adéquat pour 
simuler ce paramètre. 

Les valeurs de la demande biochimique en oxygène, moyenne sur trois 
jours, calculées à La Pérade sur les rivière Sainte-Anne pour les années 
1979 et 1980, sont montrées aux figures 4.3 et 4.4. Ces figures sont 
incluses à titre indicatif car aucune mesure nlest disponible pour vérifier 
11 aj ustement du modèl e. 
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4.5 CONCLUSION 

Le modèle semble valable pour simuler 110xygène dissous à La Pérade 
sur la rivière Sainte-Anne. Il est évident cependant que pour bien vérifier 
ce modèle, dl autres simulations devront être faites sur des rivières où il y 
a beaucoup plus de données et principalement sur des rivières dont les 
concentrations en oxygène dissous s ' é1oignent des valeurs à saturation. 

Le modèle de demande biochimique en oxygène dissous devra également 
être appliqué sur des rivières où des données sont disponibles pour vérifier 
son adéquation. 
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