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RESUME

Cette étude s'insére dans le cadre de travaux visant a définir une
problématique d'assainissement des eaux a 1'échelle de bassin hydrographi-
que, notamment pour la riviére Yamaska au Québec. Dans le contexte d'inter-
vention en riviére, les aspects relatifs @ la pollution organique consti-
tuent des &léments décisionnels majeurs. En ce sens, le caractére endémique
et 1a nature de 1'expression des impacts environnementaux associés a ce type
de pollution ont donné lieu a 1'@laboration de modéles de qualité de 1'eau
qui simulent les conditions d'oxygéne dissous résultant de 1'introduction de
charges organiques en riviére. Ces modéles basés sur la description des
relations de cause 3 effet représentent des outils de gestion intéressants
de par 1'opportunité qu'ils offrent & quantifier des processus complexes.
L'objectif principal de la présente étude est d'investiguer les aptitudes

d'un tel modeéle 3 rationaliser les décisions d'intervention d'assainissement

relatives aux impacts de la pollution organique en milieu québécois.

Une analyse comparative des caractéristiques de transférabilité des
principaux modéles déterministes existants a mené a la sélection du modéle
de simulation de la qualité de 1'eau nommé QUAL-2. Ce dernier représente
mathématiquement les effets des principaux processus bio-physico-chimiques
pouvant influencer le contenu en oxygéne dissous d'une riviére. Ce sont:
la demande biochimique en oxygéne (DBO), 1a nitrification, 1a photosynthése,
la réaératfon atmosphérique et enfin 1a demande benthique. Disponible sur
support informatique, i1 bénéficie d'une documentation détaillée facilitant

son utilisation.




Le principe de discrétisation employé constituant 1a dimension physique
du systéme riviére permet de représenter un réseau hydrographique complexe
avec ses tributaires et ses sources de rejet ponctuel ou diffus. Comme dans
la plupart des cas d'application de modéles d'oxygéne dissous en riviére,
QUAL-2 assume une variation spatiale des concentrations dans 1'axe longitu-
dinal seulement pour des conditions d'écoulement en régime permanent-varié
et des réactions bio-physico-chimiques d 1'équilibre. Compte tenu des con-
ditions réelles de mélange en milieu naturel, 1'hypothése simplificatrice de
“mélange complet instantang" confére au modéle certaines limites d'applica-
tion associées a 1'étendue des zones de mélange. Bien qu'ayant une influen-
ce négligeable sur le résultat final, 1e calcul automatique du coefficient
de dispersion longitudinale dans un systéme Eulérien tel que représenté par

QUAL-2 constitue une erreur conceptuelle.

Bien que refletant un niveau élevé d'empirisme, les représentations
mathématiques des processus bio-physico-chimiques simulés par QUAL-2 corres-

pondent 3 1'état actuel des connaissances.

Pour 1'application du modéle au trongon de la riviére Yamaska-Nord en
aval de la municipalité de Granby, la procédure de calibration a mis en
évidence 1'inadequation des données de base historiques quant aux besoins de
la modélisation. La cueillette in situ d'informations essentielles nous
permet tout au moins d'illustrer plus adéquatement diverses possibilités du
modéle. L'absence d'une validation de 1'algorithme de calcul définit lors
de la calibration confére évidemment une portée restreinte a la significa-

tion des simulations. On a pu tout de méme constater la grande influence




de la nitrification sur ce cours d'eau et 1'importance de considérer ce
processus dans 1'établissement d'une politique d'intervention d'assainisse-
ment des eaux plutdt que de centrer cette dernigre uniquement sur 1'enléve-

ment de 1a DBO comme c'est généralement le cas.

QUAL-2 est muni de facilités trés pratiques pour réaliser une analyse
de sensibilité sur 1a majorité des paramétres et coefficients du modéle. En
plus d'une sensibilité élevée du modéle aux paramétres hydrauliques (vites-
se, profondeur), on a observé une sensibilité significative du modéle & la
variation des valeurs des paramétres de cinétique des reactions bio-
physico-chimiques simulées. Ceci attribue directement a3 1'utilisateur une
large part des responsabilités quant aux performances de prédiction du modé-
le et rappelle 1'importance des étapés de calibration et validation pour

1'utilisation du modéle a des fins prédictives.

La forme détaillée du fichier d'entrée des données, jointe a la struc-
ture modulaire des arrangements possibles de combinaison des principaux pro-
cessus pouvant étre simulés par QUAL-2, permettent d'effectuer rapidement et
a faible cout des scénarios de simulation diversifiés. C(ette grande versa-
tilité du modéle QUAL-2 en fait un outil puissant de rationalisation a@ des
fins cognitives ou de gestion a condition de toujours s'assurer du respect

des hypothéses de base du modéle et de sa conformité au systéme réel.
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INTRODUCTION

Dans 1a plupart des bassins habités du Québec, 1a détérioration de
la ressource-eau atteint des proportions considérables. Conséquemment, on
observe une augmentation du cout relatif & 1'utilisation de la ressource

pour un usage aussi vital que 1'alimentation en eau potable (OPDQ, 1979).

A 1'heure actuelle, le gouvernement québécois investit des mil-
liards de dollars dans 1'assainissement des eaux. Ce vaste programme de

dépollution vise essentiellement @ "redonner aux citoyens le maximum d'usa-

ges sur les cours d'eau et de faire de ces eaux un habitat propice a la vie

aquatique" (Gouvernement du Québec, feuillet d'information).

L'effort de dépollution du gouvernement est concentré présentement
sur les municipalités. Cela se traduit par des subventions allant jusqu'a
95% des couts des travaux d'assainissement. Le programme d'assainissement
va bon train. Plusieurs municipalités ont déja signé des ententes afin

d'assainir leurs eaux usées.

Evidemment, du point de vue environnemental, ces interventions
d'assainissement se font pressantes. Tautefois, i1 faut s'assurer que les
solutions de traitement préconisées sont des plus adequates afin de rencon-

trer les objectifs de récupération des usages qui auront été fixés.

Cette situation souligne 1'importance de posséder un outil de

gestion efficace qui nous permette de mettre en relation les objectifs




d'assainissement avec les possibilités de traitement d'un polluant cible.
I1 s'agit en fait de prédire 1'évolution d'un paramétre indicateur d'un
aspect particulier de 1a qualité du cours d'eau en fonction de 1'enlévement
d'un polluant représentatif de la composition d'un effluent. En réponse &
ce besoin on a vu se déevelopper des modéles mathematiques de simulation de

la qualité de 1'eau.

Les modéles mathématiques de qualité de 1'eau sont des outils qui
permettent aux gestionnaires de rationaliser leurs décisions. L'utilisation
des modeéles mathématiques pour simuler 1'évolution de 1a qualité des eaux de
surface a connu une croissance remarquable depuis les derniers 10 ans.
Cette situation est attribuable en partie @ 1'avénement des ordinateurs plus
puissants et 3 la grande diversité de modéles développés partout dans le

monde.

Toutefois, i1 est important de spécifier que ces modéles ne sont
que des outils pour assister les gestionnaires et non des substituts pour
pallier @ un manque d'expérience et de jugement (Grimsrud et al., 1976). En
effet, 1'application de tels modéles nécessite une bonne connaissance du
milieu et des facteurs qui régissent le phénoméne a modéliser. Ces modéles
ne peuvent rien nous apprendre que nous ne savions ou n'imaginions deja.

Par contre, ils nous permettent de "quantifier et rationaliser" nos déci-

sions.

I1 n'existe pas encore de modéle mathematique pouvant simuler tous
les aspects de 1a qualité de 1'eau. Assumant qu'un tel modéle pourrait étre
créé, la quantité de données nécessaires a sa validation et son cout d'opé-

ration, fonction de sa grande complexite, rendraient son utilisation impra-




ticable. Par contre, une grande varieté de modéles spécialisés ont été
développés pour manipuler efficacement les aspects d'un probléme particulier

de qualité de 1'eau. Ainsi les problémes associés aux rejets d'eaux usées

provenant de municipalités, des industries et de 1'agricul ture ont entrainé

la conception de nombreux modéles qui prédisent les effets sur 1 ‘oxygéne

dissous (0D) de 1'introduction de charges organiques en différents points le

long d'un cours d'eau (Bathala et al., 1979; Boes, 1978; Kunkle et Wordel-

man, 1978; Lahoni et Adulbhan, 1977; Whitehead et al., 1981; Knowlies et
Wakeford, 1978; Novotny et Krenkel, 1975; Koivo et Phillips, 1976). Ces
moddles d'0OD représentent actuellement la meilleure approche pour évaluer
les impacts des alternatives de gestion des bassins hydrographiques a des
fins d'assainissement (Rickert et al., 1975). Développés par des organismes
spécialisés, ils peuvent &tre obtenus sur support informatique, accompagnés
d'une Tlittérature détaillée pour leur utilisation. Ils ont 1'avantage
d'avoir été souvent appliqués et éprouvés, etant le fruit de nombreuses
années de travail. On peut déja consulter des ouvrages qui effectuent
1'évaluation et la critique des principaux modéles utilisés dans 1e monde

(Grimsrud et al., 1976; Lombardo, 1973; NCASI, 1982).

A priori nous nous proposons de sélectionner un tel modéle par une
analyse comparative des caractéristiques de transferabilite des principaux
modéles existants. "Obviously, using an existing model, where applicable,
is the prefered option because the cost of development has already been

paid" (Krenkel et Novotny, 1979).




Une présentation détaillée du modéle sélectionné nous permettra de
critiquer les diverses représentations mathématiques utilisées en fonction
de 1'état des connaissances actuelles telles que pergues par 1'examen de la

littérature courante traitant de ces aspects de la modélisation.

L'application du modéle au trongon de la riviére Yamaska-Nord en
aval de l1a municipalite de Granby vise essentiellement & illustrer ses apti-
tudes a rationaliser les décisions d'intervention d'assainissement dans un
contexte québécois. Cet exercice nous permettra d'identifier les déficien-
ces dans les données de base et d'effectuer certaines recommandations visant
une cueillette plus rationnelle des données de qualité a des fins de gestion
de cours d'eau. L'utilisation du modéle a des fins prédictives nécessite
une calibration fine et une validation de 1'algorithme mathématique du mode-
le. Ces étapes ne peuvent etre réalisées dans le cadre de cette étude ce
qui affecte une portée restreinte a 1'interprétation des résultats des di-
vers scénarios de simulation. On devra plutdot y voir un exercice de modéli-

sation a des fins cognitives.




CHAPITRE 1: CHOIX DU MODELE

1.1 Type de modéle recherché

IT existe une littérature abondante traitant des modéles d'oxygene
dissous relativement aux problemes engendrés par les rejets de matiéres

organiques en riviére.

Dés le départ, notre choix s'est arreté sur les modéles analyti-
ques déterministes & base physique, qui sont les plus utilisés (Grimsrud et
al., 1976). Nous les avons préférés aux modéles dits "statistiques” car les
modéles déterministes sont basés sur la description des processus bio-

physico-chimiques fondamentaux qui régissent la qualité de 1'eau et qui, en

rincipe, sont les mémes sur tous les cours d'eau.
p p

Tous les modéles d'OD sont des équations de bilan tenant compte
d'un certain nombre de processus bio-physico-chimiques. Chaque processus
représente un terme de gains ou de pertes en 0D. Ces modéles se distinguent
par la nature et le nombre de processus bio-physico-chimiques considérés
dans 1'équation de bilan ainsi que par la formulation mathématique employée

pour représenter chaque processus. Bien qu'il semble exister des dizaines

de différents modéles mathématiques d 'OD, on doit plutdt y voir de multiples

applications d'un méme modéle reflétant des conditions environnementales

particuliéres. En effet, ce qui caractérise et différencie un systéme

riviére d'un autre, c'est 1'importance relative de chacun de ces processus




dans 1'équation de bilan de 1'oxygéne dissous. Ces divers processus étant
relativement complexes, leurs représentations mathématiques font souvent
intervenir des paramétres établis par des relations empiriques correspondant
d des conditions environnementales particuliéres. On ne s'étonne pas alors
de retrouver dans la littérature, différentes formulations mathématiques
d'un méme processus. Chacune de ces formulations fait intervenir des coef-
ficients et des variables pouvant etre définis selon diverses méthodes né-

cessitant souvent une connaissance approfondie du systéme riviére concerné.

Ainsi, pour en arriver & modéliser mathématiquement un systéeme
riviére, on doit effectuer une multitude de décisions quant a 1'identifica-
tion des processus d simuler, 3 la sélection de leur formulation mathémati-
que et au choix des méthodes d'évaluation des divers coefficients ou varia-
bles impliqués. Le modéle ideal, quant a sa transférabilité (applicable a
divers cours d'eau), devrait permettre d'effectuer 1e maximum de combinai-

sons possibles.

1.2 Choix du modéle mathématique

De toute évidence, le modéle ideal tel que décrit précédemment
n'‘existe pas. Par contre, on peut pallier a cette situation en sé&lection-
nant un modéle existant qui s'avérerait assez complet et facilement modifia-

ble pour s'adapter a différentes conditions environnementales.

Pour guider notre choix, nous nous sommes donc basés sur les cri-

téres généraux suivants:




1) Tel qu'établi au départ on recherche un modéle:
. déeterministe (basé sur la description des processus fondamentaux)

. simulant les processus en riviére

2) La transférabilité du modéle sera assurée par:

. une structure de modelisation permettant de simuler les principaux
processus régissant 1e bilan d'oxygéne dissous en riviére: demande
biochimique en oxygéne, reéaération, nitrification, demande benthi-
que, photosynthése (voir annexe 1);

. une documentation déetaillee de 1a structure du modéle et de son

utilisation pour faciliter au besoin 1a modification des diverses
représentations mathématiques;
. des réeférences d'application du modéle a des situations diverses;
. la disponibilité du modéle sur support informatique, fournissant
des avantages évidents de vitesse de simulation et d'analyse des

résul tats.

Pour accélérer le processus de sélection nous avons utilisé prin-
cipalement 1'ouvrage "Evaluation of water quality models: a management guide
for planners" de Grimsrud et al. (1976). Krenkel et Ruane (1979) recomman-
dent ce guide qu'ils décrivent comme.étant une excellente discussion des

modéles existants et de leurs capacites.

Le tableau 1 présente les caractéristiques générales des modéles
les plus populaires tels que décrits par Grimsrud et al. (1976). On ne

présente ici que les particularitées des modéles relatives @ 1a modélis




Tableau 1: Caractéristiques générales des principaux modéles d'oxygéne dissous.

. PROCESSUS FACILITES
TYPE REPRESENTATION TRAITEMENT D'APPLICATION
DE. SPATIALE DU TEMPS
SYSTEME BIO~PHYSICO | .DOCUMENTATION FORMAT DE LANGAGE
. PARAM. PARAM. _ CHIMIQUES DISPONIBLE SORTIE
MODELE HYDRAULI.| QUALITE SIMULES
TEXAS . REAERATION Liste descrip. des données d'en-
DOSAG-1 |WATER|RIVIERE UNIDIMENSIONNEL | STEADY STEADY (0D . trées FORTRAN
DEVE~ STATE STATE DBO ADEQUATE [ ]en 0D, DBO;, DBOy au début et v
LOP~
MENT VARIATION NITRIFICATION fin de chaque trongon
BOARD LONGITUDINALE Site et valeur du maximum d'0D
par trongon
SYS- . 0D
TEMS |RIVIERE STEADY STEADY |DBO . .
SNOSCI  |CON- ¥ STATE STATE PHOTOSYNTHESE | ADEQUATE
TROL NJTRIFICATION " "
INC. REAERATION
SIMPLI- [HYDRO |RIVIERE STEADY STEADY |0D, DBO [ ] et déficits d'0D NON 5
FIED SCIEN- " STATE STATE NJTRIFICATION . INFORMATISE
STREAM [CE INC. REAERATION ADEQUATE
TEXAS [RIVIERE STEADY |DYNAMIQUE|OD, DBO [ gs pour chaque trongon a At
WATER " STATE ou . spécifié FORTRAN
QUAL-1 |DEVE- STEADY ADEQUATE -
LOP-
MENT STATE .. Max. Min. et X [ ] durant période v
REAERATION de simulation de chaque trongon (NIVEAU G)
WATER . oD [ ]s pour chaque trongon & ax
RE~- [RIVIERE STEADY |[DYNAMIQUE |DBO specifié "
SOUR- & STATE ou PHOTOSYNTHESE .
QUAL~2 |[CES STEADY ADEQUATE
ENGI- STATE NITRIFICATION - Js finales
NEERS DEMANDE ~ valeurs moyennes des coefficients
_ BENTHIQUE utilisés
REAERATION graphique 0D + DBO vs distance

(]

: concentration




Ce sont tous des modéles déterministes. I1s simulent 1'évolution
de 1'oxygéne dissous en riviére en assumant une variation des concentrations
dans 1'axe tlongitudinal seulement (simulation unidimensionnelle) pour un
régime hydraulique permanent et des reactions physico-biochimiques a 1'équi-
libre (steady state). I1 n'y a en fait aucune variation temporelle des

concentrations en coordonnées spatiales fixes.

C'est le modéle nommé QUAL-2 qui nous est apparu le plus perti-
nent. Il est le seul a intégrer 1'effet des cing principaux processus bio-
physico-chimiques identifiés a 1'annexe 1. En plus d'une documentation
adequate, ce modéle informatisé offre une sortie graphique constituant un
outil d'analyse intéressant.

A 1'examen de la littérature on constate que QUAL-2 a &té large-
ment utilisé. Développé par le Water Resources Engineers Inc. pour 1e comp-
te de la Environmental Protection Agency, i1 fut appliqué dans 1e €adre des
études des riviéres Chattahoochee-F1int, Upper-Mississipi, Iowa, Cedar et

Santee, toutes situées aux Etats-Unis (Masch et al., 1978).

Une étude comparative des modéles de qualité les plus utilisés a
€té menée en 1982 par le NCASI sur le bassin de la riviére Ouachita aux
Etats-Unis. Le NCASI a qualifié le modéle QUAL-2 d'outil hautement prédic-
tif. Notons que la riviére Ouachita était soumise entre autre a des rejets
municipaux et @ des rejets d'usines de pates et papiers, caractéristiques de
fortes charges en matiéres organiques. Le NCASI précise qu'il existe plu-

sieurs versions du modéle QUAL-2. Van Benschoten et Walker (1984) ont uti-

1isé QUAL-2 apres 1'avoir modifié pour une application a la riviere Lower




- 10 -

Winooski dans le Vermont. Ils mentionnent avoir obtenu une bonne correspon-

dance entre les situations observées et les simulations.

Compte tenu de nos critéres de sélection et des références d'ap-
plications du modeéle QUAL-2, ce dernier a &té choisi pour &tre appliqué en

cours d'eau québécois.

Le modéle a été obtenu du Texas Water Development Board et est
présentement opérationnel @ 1'INRS-Eau. Il est offert sur ruban magnétique,
en langage FORTRAN IV, accompagné d'un manuel d'utilisation (Texas Depart-
ment of Water Resources, 1977) ainsi que d'un document en decrivant le

fonctionnement et 1a structure (Roesner et al., 1977).
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CHAPITRE 2: DESCRIPTION ET CRITIQUE DU MODELE QUAL-2

2.1 Généralités

Le modéle QUAL-2 est en fait un logiciel capable de simuler 1'évo-
lution en riviéere des divers parametres descriptifs de Ta qualite de 1'eau

suivants:

- oxygeéne dissous;

- DBO carbonée (excluant demande benthique)

- azote (organique, ammoniacal, nitrite, nitrate)
- phosphore;

- algues (intégre photosynthése et respiration);
- température;

- pacteries coliformes;

- substances conservatives (sulfates, chlorures, solides totaux
dissous);

- substances réactives (du type pesticide);

La représentation de chacun de ces paramétres de qualiteé de 1'eau
constitue une sous-routine du logiciel QUAL-2. L'ensemble de ces sous-
routines est arrangé dans un concept modulaire permettant d'effectuer des
simulations individuelles ou collectives selon les arrangements desires par
1'utilisateur. Ce concept offre 1'avantayge de pouvoir modifier 1a structure

d'une sous-routine avec un minimum d'interventions sur le programme princi-

pal.
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Sur le plan de 1'hydraulique, QUAL-2 est limité a des situations
d'écoulement en régime varié permanent. Cet état de stabilité temporelle en
coordonnées spatiales fixes s'applique nécessairement aux intrants du systé-
me en termes de debits et charges ainsi qu'aux &léments de cinétique des
réactions bio-physico-chimiques. La capacité du modéle a opérer en mode
dynamique tel que stipulé au tableau 1 du chapitre 1 est basée sur la varia-
tion diurne de facteurs météorologiques. Cette option tient compte, sur une
base horaire, de 1'influence des changements de température et d'ensoleille-

ment sur certains éléments de cinétique de réactions bio-physico-chimiques.

Notons toutefois que 1a plupart des applications de modeles d'oxy-
géne dissous observees dans la lTittérature simulent des conditions d'équili-
bre autant pour les paramétres hydrauliques que pour les éléments de ciné-
tique (McKenzie et al., 1979; Willis et al., 1975; Adamowski et Middleton,
1977; Wu et Ahlert, 1979). Selon Hines et al. (1975), ces conditions dites
"steady-state" peuvent étre atteintes en riviére, suite @ une période pro-
longee d'écoulement et de température relativement stables. En saison esti-
vale, ol se produisent les problémes sévéres d'oxygéne dissous, les longues
périodes de débit d'étiage et de haute température favorisent 1'établisse-
ment de telles conditions et rendent acceptables ces hypothéses simplifica-

trices.

2.2 Concept de bilan

La simulation de 1'évolution d'un paramétre de qualité de 1'eau

est obtenue par 1'application d'un principe simple de bilan massique (figure
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1). La portion de riviére sur laquelle on reéalise le bilan constitue
1'élément de controle. La charge & la limite aval de cet €lément est alors
calculée connaissant 1a charge a 1a 1imite amont, 1a charge apportée locale-
ment et, pour une substance réactive comme 1'oxygéne dissous, la charge
perdue sous 1'effet des processus bio-physico-chimiques opérant pendant un
temps At. Ce temps correspond & une distance Ax parcourue d& travers 1'élée-
ment par la masse d'eau a une vitesse donnée. La charge sortant de cet

élément devient alors 1a charge a 1'entrée de 1'élément qui suit.

Dans 1e cas qui nous intéresse, la discrétisation d'un systéme

riviére permet a QUAL-2 d'exécuter une procédure similaire sur une série
linéaire d'élements. Sur chaque @lément QUAL-2 intégre 1'influence des

mécanismes de transport en riviére et celle des termes de gains et pertes en

oxygéne dissous. Voyons plus en détail chacune de ces notions.

2.2.1 Discrétisation d'un systéme riviére

Pour &tre interprété adequatement par QUAL-2, le cours d'eau doit
8tre discrétisé en une série de sections de riviére appeleées trongons. Les
limites de chaque trongon sont établies de fagon a obtenir une portion de
riviére homogéne en termes de géométrie, d'hydrau]iqué ou de caractéristi-
ques bio-physico-chimiques. Chaque trongon est 3 son tour subdivisé en une
série d'éléments dont 1'extrant d'un élément devient 1'intrant de 1'élément

immédiatement & 1'aval.
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Figure 1: CONCEPT DE BILAN

ELEMENT 1%

ELEMENT 2

/ !
CHe e ’: } / CHS CH.:  charge sortante
CHe: charge @ 1'entreée

CHI CHP CH,: charge apportée localement
CHp: charge perdue
&X : longueur de 1'élément de

riviere
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A des fins pratiques de calcul, tous les &léments d'un systéme
riviére possédent la meme longueur. Chaque élément appele élement de cal-
cul, est en fait une unité de longueur qui se traduit en un “pas de temps"
lorsqu'on connait la vitesse d'écoulement dans cet &lément. Ainsi, dans
QUAL-2, la Tongueur d'un trongon est un multiple entier de 1a longueur de
1'é1ément de calcul. On comprend que l1a sélection de la longueur de 1'é1é-
ment de calcul aura avantage a etre relativement courte pour des applica-
tions a un systeme riviére affichant des variations brutales des concentra-
tions, de fagon a permettre une représentation adéquate du processus modé-

1isé.

QUAL-2 peut identifier 7 types d'élément de calcul Tui permettant
de représenter un systéme riviére avec ses tributaires, des sources de pol-

lution ponctuelles, des sources diffuses et des dérivations (tableau 2).

Tableau 2: Codification des différents types d'éléments de calcul.

Code Type d'éléments

1 élément le plus amont (premier &lément)

él1ément ordinaire

eélément & 1'amont d'une jonction d'un tributaire
é1ément de jonction

élément le plus aval (dernier &l ément du systéme)
€1ément recevant une source ponctuelle

élément incluant une dérivation

N O s W
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Pour chaque @elément QUAL-2 effectue un bilan differentiel en
résolvant 1'équation mathématique décrivant les processus simulés. Le pro-
gramme débute @ 1'é@lément le plus amont (1) du systéme, passe les é&léments
suivants (2) jusqu'a 1'amont d'un tributaire (3). Le programme recommence a
1'amont du tributaire (1), revient au cours d'eau principal (4) et continue
jusqu'au dernier élément (5). 1I1 prend en charge les sources de pollution

ponctuelles (6) et les dérivations (7) lorsqu'elles se présentent.

La figure 2 schématise les &tapes de discrétisation d'un systéme

riviére simple dans le language de QUAL-2.

2.2.1.1 Restrictions physiques du modéle

Telles qu'elles sont initialisées dans la structure informatisée

de QUAL-2, les Timites physiques imposées par le modéle sont les suivantes:

1)  nombre maximum de trongons: 75

2) nombre maximum de bornes amont: 15

3) nombre maximum de tributaires: 15

4) nombre maximum de sources ponctuelles: 90
5) nombre maximum d'éléments de ca]cﬁ]: 500

6) nombre maximum d'é&léments de calcul par trongon: 20

A prime abord QUAL-2 semble permettre la représentation de systemes riviéres
relativement complexes, pouvant ainsi s'adapter a des cours d'eau de grandes

et petites dimensions.
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TRONCONNEMENT CODIFICATION ORDRE DE CALCUL
D'UN COURS D!EAU

QQQ;R EFFLUENT
EFFLUENT

I

[ 2 12

2 13

2 (14

PRISE D'EAU = | m

7] 15

2 16 |

2] 7]

8 18

Figure 2: Représentation physique d'un systéme riviére pour QUAL-2
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2.2.2 Transport en riviére

L'écoulement réeel en riviére étant tridimensionnel, sa représenta-

tion telle quelle devient trés complexe, requérant beaucoup de données.

Pour simplifier la situation, 1'@quation de transport utilisee
dans le modéle QUAL-2 implique 1'hypothése de "milieu complétement mélange"
et de canal prismatique. On assume alors que le gradient de concentration
n‘existe que dans le sens longitudinal de 1'écoulement. L'équation unidi-
mensionnelle des mécanismes d'advection et de dispersion pour une substance

réactive utilisée par QUAL-2 est la suivante:

oC
oC 9 d x > R
—_F - - — (UC) + Z (1)
ot ox ox
ou: C : concentration de 1'indice de qualité (ex.: concentration en
oxygene dissous) (ML-3)
U : vitesse moyenne de 1'écoulement Tongitudinal (LT-1)
t :  temps (T)
x : distance dans 1'axe longitudinal (L)
D _: coefficient de dispersion Tongitudinale {L2P=1)
Z : terme global de gains et de pertes pour une substance reactive
(MT-1)
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Cette représentation du mécanisme de transport en riviére méne a
une description adéquate de la qualité de 1'eau (NCASI, 1982; Grimsrud et
al., 1976). Evidemment, en milieu naturel le mélange latéral instantané
n'existe pas et a toute simulation unidimensionnelle correspondra une zone
ol le modéle sera inapte a représenter la réalite. La longueur de cette
zone variera selon les conditions de mélange observées mais elle peut étre

supposée courte dans le cas de riviéres peu larges.

Un tel modéle du type unidimensionnel ne peut etre utilisé dans
des cas ol on doit connaitre ce qui se passe prés du site de rejet. Dans le
cas des problémes d'0D associés a des rejets urbains, les impacts se mani-
festent suffisamment loin de 1a source de rejet pour rendre valable 1'hypo-

thése du milieu bien mélangeé.

2.2.2.1 La dispersion longitudinale

Le coefficient de dispersion longitudinale (DL) décrit 1'effet
d'étalement que subirait un colorant, injecté instantanément sur toute la
largeur de 1'axe transversal, sous 1'effet de la distribution de vitesse
Tongitudinale et 1a diffusion moléculaire. L'influence de b, peut étre
intégrée a 1'aide de techniques d'étuaes par traceur trés élaborées (Cluis,
1973). Cependant, i1 apparait possible d'obtenir une bonne estimation de DL
en utilisant des formules empiriques basées sur des caractéristiques
hydrauliques. QUAL-2 utilise 1a formule de Elder pour estimer DL(Masch et

al, 1978):

DL = 22.6n UHO'833 (2)
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oll: D : coefficient de dispersion longitudinale (pi? sec-1)
n : coefficient de rugosité de Manning (adimensionnel)
U vitesse moyenne (pi sec-!)

H : profondeur moyenne (pi)

Cette @équation empirique est la plus employée (Zison et al.,
1978). C'est celle adoptée par le U.S. EPA pour des cas d'application a
differentes riviéres (Bansal, 1976a). Notons toutefois que 1'utilisation du
coefficient de Manning, difficile a @évaluer en cours d'eau naturel, res-

treint quelque peu 1a fiabilité de 1a formule de Elder pour estimer DL.

De par sa conception, le logiciel QUAL-2 considére les effets de
la dispersion longitudinale automatiquement pour toute simulation effectuée.
Or, il s'avére qu'en coordonnées Eulériennes, toute caractéristique hydrau-
lique et cinétique en conditon de "steady-state", 1'influence de DL est
normalement négligeable (NCASI, 1980; Thomann, 1972; Deegen, 1972). Dans ce
cas, la procédure automatique de QUAL-2 alourdit inutilement 1'algorithme de
calcul. I1 serait intéressant de doter le logiciel d'une clause de calcul
optionnel de D

Lo

2.2.2.2 Ecoulement varié permanent

QUAL-2 assume un écoulement varié permanent. L'écoulement perma-
nent implique qu'en un point donné du cours d'eau, les caractéristiques de
débit, vitesse, largeur et profondeur ne varient pas dans le temps (hypothe-

se de milieu statique). L'écoulement varié traduit une variation de ces

caractéristiques hydrauliques dans 1'axe longitudinal seulement.
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Cette hypothese d'écoulement varié permanent peut étre respecteée
si la discrétisation du cours d'eau est effectuée de fagon a obtenir des
trongons de riviére affichant des caractéristiques hydrauliques homogenes.
Les caractéristiques de débit, vitesse, largeur et profondeur sont alors
considérées constantes pour un trongon donné mais peuvent varier d'un tron-

gon & un autre.

Ainsi, & un cours d'eau aux caractéristiques morphométriques trés

irrégulieéres, doit s'associer une discrétisation plus fine des trongons.

2.2.2.3 Relations débit-vitesse et débit-profondeur

- La popularité des modéles mathematiques de qualité est due a la
facilité et 1a rapidité par lesquelles ils permettent d'effectuer une simu-
lation.

Une des particularités avantageuses de QUAL-2 en ce sens est la
fagcon dont i1 détermine les valeurs de vitesse et de profondeur pour chaque
éléement sans que 1'on ait 3 les entrer @ nouveau lorsqu'on simule des condi-
tions différentes de débit. Comine les valeurs de vitesse et de profondeur
sont utilisées dans la représentation mathématique (relations souvent empi-
riques) de plusieurs processus, on a avantage a minimiser les manipulations

du fichier d'entree.
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Ainsi, pour chaque @&lément, QUAL-2 effectue la sommation des

intrants de débit pour ensuite déterminer les valeurs de vitesse et profon-

deur a 1'aide de la relation:

VouH-=a«a QB (3)

ou: V : vitesse
H : profondeur
Q : débit

a et B: constantes empiriques

Les valeurs de a et B doivent étre précisees pour chaque trongon

du systéme riviére. Ceci nécessite des mesures de jaugeage in situ (plu-

sieurs pour un méme site) qui existent rarement au niveau détaillé exigé

pour le respect de 1'hypothése d'écoulement varié-permanent. On doit alors

intégrer aux campagnes d'échantillonnage de qualité, une caractérisation des
p g q

paramétres hydrauliques des trongons.

2.2.3 Les termes de gains et de pertes en oxygéne dissous

Le symbole "Z" de 1'@quation unidimensionnelle d'advection et de
dispersion (équation 1) représente la somme de tous les gains et pertes en
oxygéne dissous. Ce symbole "Z" est constitué de 2 termes principaux: le

premier terme, représente les variables environnementales fournies comme in-

trants (ex.: charge supplémentaire en matiére organique apportée par un ef-

fluent par ruissellement dans un trongon donné) et le deuxiéme terme est




constitué des differents processus bio-physico-chimique responsables de Ta

variation de la concentration en oxygéne dissous a 1'intérieur d'un élément

de calcul.

2.2.3.1 Les variables environnementales

Les variables environnementales représentent les intrants du mode-
le. Ces variables ne sont pas influencées par le systeme. Elles sont speé-
cifiées en termes de débit et de caractéristiques initiales de qualité de
1'eau. Pour QUAL-2, les variables environnementales sont constituées par:

les débits d'entrée, les sources ponctuelles et les "apports diffus" que

nous appellerons plutot "apports uniformément répartis" en accord avec la

nature de la représentation de cette variable environnementale utilisée dans

QUAL-2.

2.2.3.1.1 Les débits d'entrée

Les debits d'entrée sont en fait les débits genérés a la limite
amont du systeme riviére repréesenté (débits a 1'amont, debits des effluents,
etc.). 11 constituent les conditions initiales permettant 1a résolution de
1'équation de bilan massique pour le premier @lement ou trongon. QUAL-2
peut utiliser cet intrant pour générer une augmentation de débit Torsque

désire.
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2.2.3.1.2 Les sources ponctuelles

Ces &lements sont specifiés pour simuler tout apport ou perte

ponctuels (effluent, prise d'eau, etc) dans le systéme riviére.

Les sources ponctuelles peuvent représenter un effluent brut ou un
effluent traité. Dans le cas d'un effluent brut, QUAL-2 offre la possibi-
1ite de simuler un traitement. 11 s'agit en fait de spécifier un pourcenta-
ge d'enlevement en DBO ou en azote ammoniacal pour une source ponctuelle

donnée.

2.2.3.1.3 Apports uniformément répartis

Cette particularité de QUAL-2 est trés interessante. Elle permet
d"introduire une charge polluante ou un débit sous forme d'apport uniformé-
ment réparti sur 1'ensembie d'un trongon. Comme on 1'a déja mentionné, un
trongon est discrétisé en une série d'élements de calcul. En specifiant une
charge polluante quelconque 3 introduire sur un trongon spécifique, 1e mode-
le affecte une part égale de cette charge a chaque élément du trongon, simu-

lant ainsi un apport uniformément réparti.

2.2.3.2 Les processus bio-physico-chimiques

Tel que nous 1'avons précisé au chapitre 1, QUAL-2 peut considérer
les cing principaux processus bio-physico-chimiques de gains et de pertes en

oxygéne dans un systeme riviére. Ce sont:
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1) 1la réaération atmosphérique

2) la demande biochimique en oxygéne
3) la nitrification

4) 1la demande benthique

5) 1a photosynthése (algues)

La figure 3 illustre les interrelations entre ces divers processus
et 1'oxygeéne dissous selon la conception de QUAL-2. Le sens des fleches
indique la progression des reactions entre les divers constituants. Selon
1'état de perturbation du systéme riviéere & simuler, on peut utiliser seule-
ment les compartiments qui nous interessent et modifier au besoin 1e sens de
progression des réactions. I1 importe alors d'étre conscient des hypothéses
simplificatrices impliquées dans 1a représentation mathématique de chacun de

ces processus.

2.2.3.2.1 La réaération atmosphérique

Le processus de réaération d'un cours d'eau peut étre défini comme
étant sa capacité d'obtenir de 1'oxygéne a partir de 1'atwosphére qui cons-
titue Ta source majeure du systeme. De fagon générale comme pour QUAL-Z, la
formulation du processus de transfert de 1'oxygene de 1'air vers 1'eau est
fonction de la turbulence associgée au cours d'eau et du deficit en oxygene

dissous de 1a masse d'eau. La relation est la suivante:

d 0R

—— =K, (Cc-C) (4)
dt 2 7S
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Figure 3: Structure générale de modélisation de 1'oxygéne dissous

pour QUAL-2
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R
ol: —— : variation de 1'oxygéne dissous di & la réaération (1 v-! T-1)
dt
K2 coefficient de vitesse spécifique de 1a réaération (T-!)
CS concentration en oxygéne dissous a saturation (M V-1)
c concentration en oxygéne dissous observée (M V-!)

Une description plus detaillee de 1'origine de cette relation est fournie da
1'annexe 2. La difficulte d'application de cette équation reside dans
1'évaluation de Ciet principalement K,. Dans 1e modele QUAL-2, la valeur de
1'oxygéne dissous a saturation est estimée automatiquement en précisant

seulement 1a température de 1'eau a partir de 1a relation:

CS = 24,89 - 0,4259 7 + 0,003734 T2 - 0,00001328 T (5)
ou: CS : concentration de 1'oxygéne dissous 3 saturation (mg 1-1)
T : température de 1'eau (°F)

Cette relation est largement utilisée (NCASI, 1980) et s'avere suffisamnent

précise. En cas de conditions extrémes de salinité de 1'eau et de pression

atmosphérique des corrections fines de CS peuvent étre apportees.
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Le coefficient de vitesse K2 peut adopter une large gamme de va-

leurs (0 a 100 d-!). A moins d'effectuer des mesures in situ complexes et
couteuses, on peut utiliser des formules empiriques pour obtenir une premiée-

re approximation de K La quasi totalité de ces formules sont basées sur

2.
les caractéristiques géométriques et hydrauliques du cours d'eau. On re-

trouve au tableau 3 les principales formules actuellement employées. Chacu-

ne de ces formules a été établie pour des conditions particulieres qui doi-
vent guider le choix de 1a formule 1a plus appropriée au cas d'application.

Le modéle QUAL-2 offre plusieurs options pour 1'estimation de K I1 peut

9

) a partir de 1'une des 6 formules

correspondant aux équations a, ¢, d, e, g et i du tableau 3 qui proviennent

calculer automatiquement 1a valeur de K

de nombreux travaux reflétant des conditions variees de turbulence en rivie-
re. On peut aussi fournir directement une valeur de K2 ou encore utiliser

une relation du type:

ol: Q : debit (v T-1)

a et B : valeurs empiriques

Ces différentes options pratiques de calcul doivent &tre précisees pour

chaque trongon.
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Tableau 3: Principales formules empiriques pour 1'&valuation de X,.

Auteurs Formule (K, base e) Unités Conditions d'applications Commentaires
( DxV )
0'Connor Dobbins — (a) N'importe quel |. calibré en cours d'eau naturel
des systémes
d'unités
1.5
H
(1958) . pour &coulement isotropique (nb. de Chezy > 17)
(Tiré de Masch et . selon auteurs, généralement applicable partout
al., 1978) . ¥:0,5-1,6pi sec-!
- .H:1-30pi
1.15 -1.95
Krenkel et Orlob 9,9 x 1075 D K (b) D = piZ2min~! |. basé sur des mesures en canalisations
L L
(1962) K, = min"! artificielles
(Tiré de Covar,
1976) H = pi
0,969
11,57v
Churchill et al. —— (c) vV = pi sec™! . basé sur des mesures en cours d'eau dont Ie
1,673
H
(1962) #H = pi débit &tait contrdlé
K= d°! . &tude la plus compléte
(Tiré de Covar, - H:de2allpi
1976) . ¥ :del,83d5pisec!?
0,67
21,64 v
Owens et al. (d) ¥ = pi sec™! . mesures en riviére désoxygénée artificiellement
1,85
(1964) H H=pi .¥=0,1-5pi
(Tiré de Covar, K,= d7! .H=04-11pi
1976) i
7,6V
Langbien et Durum — (e) H = pi . calibré 3 partir des données des travaux de
1.33
H
(1967) V= pi sec”! 0'Connor Dobbins, Churchill et al., Owens et al.
(Tiré de Covar, K= d-1
{1976)
0.85 B
v
Negulescu et 4,74 () (f) vV = pi sec”! . calibré en laboratoire d partir d'un canal
H
Rojanski (1969) H = pi en recirculation
K= d7! H < 0,5 pi
b
v sg
Thackston et 0,000125 [1+(—) — (g9)| Vv = pf sec™! . mesures surtout en laboratoire
gH H
Krenkel {1969) H = pi . cas d'application Q = 0,4 m3s~!
S« pipit V =0,0153 0,3 m/s
ah
Tsivoglou 0,054 — (h) sh = pi . &tude par traceur
t
(1972) t = heure . Q : 25 3 3000 pids-!
('gf;'r? de Covar, K, = heure™! . coefficient 0,054 varie avec t°, e=1,022
1976
25°C
Tsivoglou et S x ¥ x coeff (i} S = pi/pi . coefficient de Tsivoglou 0,03 & 0,16
Wallace (1972) ¥ = pi sec”! - K, en sect!
(Tiré de NCASI,
1980)
1,2
Foree 0,30 + 0,195 (J) S = pi/mille . calibré sur petits cours d'eau & 1'aide de
(1976) K= a1
(Tiré de Zison et traceur
1., 1978) T S : 0442 pi/mille
q : 0,02 & 2,02 pi¥s™! mille-?

— N.B.: A moins d‘avis contraire, K est donné dans la base e, & 20°C
2

Définitions des symboles:
: 8,1 x 10°5 pi/heure § 20°C
vitesse du cours d'eau
profondeur moyenne
coefficient de dispersion longitudinale

ox<o
-

constante de 1'accélération gravitionnelle
pente du it du cours d'eau
variation du niveau de surface de 1'eau entre 2 points
: temps de parcours entre 2 pts (correspondant i ah)
: coefficient de Tsivoglou et Wallace {1972}
débit par unité de surface
débit

>

3

9
H
A
t
c
q
Q
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2.2.3.2.2 La demande biochimique en oxygéne (DBO)

La DBO est une mesure des effets de la matiere organique sur les
réserves d'oxygéne dissous du cours d'eau. L'emploi des données de DBO a
des fins de modelisation nécessite 1'évaluation de 1a vitesse a laquelle
s'effectue la reaction de bio-oxydation de la matiére organique. Selon
Streeter et Phelps (1925), la réaction peut étre représentée par une cinéti-

que d'ordre premier:

4 Opgg
= - KL (7)
dt
4 Oppy
ou variation de 1'oxygéene dissous due & la réaction de DBU
dt
(M vt 7-1)
K ¢ coefficient de vitesse spécifique de la reéaction de DBO
(1-1)
L : demande en oxygéne de la quantité de matiére organique

présente (DBO carbonée instantanée) (M V-1)

Notons ici que "L" représente 1'impact de 1'oxydation des matieres organi-
ques carbonees, 1'oxydation des matieéres azotees étant consideree comme un
processus distinct. I1 est important que les mesures effectuées permettent

de distinguer ces deux processus (Gowda, 1983; Bansal, 1976b).
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La relation décrite par 1'équation 7 est celle généralement accep-
tée. C'est celle utilisee dans QUAL-2. Le succes de modelisation de cette
formulation dépend d'abord de la représentativite des mesures de DBO et de
la signification du coefficient de vitesse utilisé. La valeur du coeffi-
cient "K" doit étre préciseée pour chaque trongon. Idealement on peut 1'es-
timer & partir de mesures in situ sinon, il existe différentes méthodes en

1aboratoire.

De fagon a tenir compte des pertes de DBO particulaire par sédi-

mentation, QUAL-2 simule ces effets par 1a formule suivante:

A w L = Kk (8)

dt

ou: _di: variation de 1a DBO due & 1a satisfaction de 1a réaction
dt de DBO et perte par sédimentation (M V-1 T-1)

K3 : coefficient de vitesse specifique de sédimentation

Bien que 1a variation de DBO s'exprime par 1'équation 8, la demande en oxy-
géne est exercée par le terme "KL" seulement. La DBO qui sédimente s'expri-

mera par 1'intermédiaire de 1a demande benthique.

Pour une meilleure description du processus de satisfaction de la
DBO et des méthodes d'estimation du coefficient spéecifique de vitesse de la

réaction on peut reférer @ 1'annexe 3.
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2.2.3.2.3 La nitrification

Le processus biochimique de transformation de 1'azote ammoniacal
en nitrite puis en nitrate peut représenter un important terme de perte
d'oxygéne dissous en riviére (Gowda, 1983). On retrouvera a 1'annexe 4 une
description des conditions environnementales pouvant influencer le degré

d'expression de la réaction de nitrification en milieu naturel.

La consommation d'oxygéne di a la nitrification, tel que simulé

par QUAL-2, nous donne:

d0N
_=”(G'BON +Q-BoN) (9)
dt 5°F1°71 6°72°"2

dON

oi: — : variation de la concentration d'oxygéne dissous due 3 1a nitrifi-
dt
cation
ag facteur stoechiométrique de conversion de 1'azote ammoniacal

consommé en 0D (3.43)
B, : coefficient de vitesse spécifique de la réaction de NHZ vers NO3
N, : concentration en azote ammoniacal (N,y,) (M V™1)
ag : facteur stoechiométrique de conversion des nitrites consommés en
0D (1.14)
B, coefficient de vitesse spécifique de NO; vers NO3

, : concentration en nitrate (NO3) (M V~1)
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Du fait que la reaction compléte de nitrification est controdlée

par le passage N NO5, qui est plus lent que 1e passage NO3 > NO3, i1

AMI
devient ainsi valable et beaucoup plus simple de représenter le processus

par:

— - (ls ﬁl Nl (10)

ou: as prendrait la valeur 4.57 plutdot que 3.43.

Ceci évite d'avoir a mesurer le taux de variation de NO—2 qui

nécessite des mesures précises vu les faibles concentrations observées en

wmilieu naturel. I1 nous reste donc & évaluer B) représenté communément par

NO

Comme pour la reaction de DBO, i1 faut indiquer au modéle une
valeur du coefficient de vitesse K pour chaque trongon. L'évaluation in

situ est preféerable (voir annexe 4).

2.2.3.2.4 La demande benthique (SOD)

La minéeralisation des sédiments organiques exerce une demande en
oxygeéne par deux processus distincts soient: une consommation d'oxygéne par
les organisimes aérobies et 1'oxydation des résidus métaboliques de 1a décom
position anaérobie. Malheureusement, les techniques de mesure traditionnel-

les ne permettent pas de quantifier indéependamment ces deux processus.
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De fagon générale, on s'entend a représenter la demande benthique
comme etant un seul processus exercant une demande fixe (reéaction d'ordre
zéro). L'equation de QUAL-2 de la perte en oxygéne causée par le processus

de demande benthique est:

90 (s0p)
—_— = - Ky (11)
dt '

dO(sou)

ou: — : variation de 1a concentration en 0D due @ 1a demande benthique
dt
(Mv-1 T-1)
Ky : coefficient de vitesse spécifique du processus de la Qemande

benthique (M V-1 T-1)

Bien que la représentation du processus apparaisse relativement
simple, la difficulté reside dans 1'estimation de la valeur de SOD qu'il
faut spécifier @ QUAL-2. Les mesures in situ sont préférables mais s'ave-
rent difficilement applicables du point de vue opérationnel (voir annexe 5).
C'est 1'importance quantitative de ce processus dans le bilan global d'oxy-

géne dissous qui peut justifier les énergies a mobiliser pour 1'estimation

de ce coefficient.
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2.2.3.2.5 La photosynthése et la respiration

I1 est reconnu que les algues présentes en riviere peuvent avoir
une influence significative sur la concentration en oxygéne dissous de
1'eau. Par leur processus de respiration les algues consomment continuelle-
ment de 1'oxygéne. Par contre, en période diurne, les mécanismes de photo-
synthése qui opéerent peuvent resulter en un bilan positif de production
d'oxygéne. On sera donc susceptible d'observer une fluctuation temporelle

de 1a concentration en oxyyéne dissous a un point fixe de 1a riviere.

L'influence de 1a photosynthése (P) et de la respiration (R) peut
étre modelisé selon 2 approches générales (NCASI, 1985). La premiére appro-
che est basée sur une évaluation directe des effets de P et R a partir de
1'observation des fluctuations journaliéres. La deuxiéme approche, telle
que privilégiée par QUAL-2, décrit plutot la relation de cause a effet.
C'est une estimation indirecte a partir de la modélisation de 1a biomasse

algale.

QUAL-2 assume que la concentration de biomasse algale est directe-

ment proportionnelle au contenu en chlorophylle a selon 1a relation
C=0a5 A (12)
ol: C : concentration en chlorophylle a (m V-!)

ag: facteur de conversion

A : concentration de biomasse algale (M V-1)
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La variation de la biomasse algale est affectee a la perte par
respiration et sédimentation et en gain par croissance. Ces processus sont
tous considerées comme des reactions de premier ordre selon la relation

(NCASI, 1980):

—=p-p-—)A (13)

ol: t: temps (T)

u: coefficient de vitesse spécifique de photosynthese (T-1)
p: coefficient de vitesse specifique de respiration (1-1)

o: coefficient de vitesse specifique de sédimentation (L T-1)

H:  profondeur moyenne

L'équation nous présentant le bilan net d'oxygene di a 1'influence des al-

gues est (NCASI, 1985):

dOA

= agphA - aypA (14)

dt

ou: d0,: variation de 1'oxygéne dissous due @ 1'influence des algues

A
Tt
a3: coefficient de proportionalité d'oxygéne produit par unitée de
biomasse algale
ay: coefficient de proportionalite d'oxygéne consommé par unité de

biomasse algale
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Une sous-routine de QUAL-Z permet de faire varier le coefficient
de vitesse de production d'oxygéne "u" en fonction des conditions de péné-
tration de la lumiére dans 1'eau de la riviere et de la concentration en
élements nutritifs tels nitrates et orthophosphates. Ainsi, la production
d'oxygene telle que simulée par QUAL-2 est modulée par les conditions d'en-
soleillement et d'enrichissement du milieu ce qui la rend plus realiste.
Par contre, un tel type de representation fait intervenir plusieurs

coefficients dont 1a calibration nécessite des donnees detaillées rarement

disponibles.

2.2.3.2.6 Effet de 1a température

Les vitesses des reactions bio-physico-chimiques de reaération,
DBO, nitrification, demande benthique, photosynthése et respiration sont
directement influencées par la température ambiante. En se basant sur la
loi de van't Hoff-Arrhénius, le modele QUAL-2 traduit cet effet de tempéra-

ture par:

-k, olT-20) (15)

K 20

(T)

ou: K(T): coefficient de vitesse de reaction a l1a tempeérature T

Koo coefficient de vitesse de réaction a 20° C
) : coefficient de correction de température
T T

Les differents processus sont influencés a des degrés divers par la tempéra-
ture, néecessitant 1'estimation de divers coefficients "6". En ce sens, le

modéle QUAL-2 permet de préciser une valeur de 6 pour chaque réaction.
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2.2.4 Equation globale du bilan de 1 'oxygéne dissous

En cumulant les représentations mathématiques des processus de
reaération, DBO, nitrification et demande benthique et en introduisant les
effets du transport et de la dispersion longitudinale, on représente alors
1'@quation complete de la simulation de 1'oxygéne dissous en riviere, telle
que solutionnée par le modéle QUAL-2. Notons que le processus de demande

benthique est représentée par 1a relation "Ky/H" ol la profondeur moyenne "H"

est utilisée uniquement pour rendre les unités ocmpatibles avec les autres

processus.
aC )
b\—] Jo(lC)
oC oX S¢ Ky,
= . * + [Kz(CS—C) + (azp-ayp)A - KjL - — - a B NJ
ot dX oX /-\XdX H
(16)

oli: C : concentration en oxygéne dissous (mg 1-1)
t : temps obtenu a partir de la vitesse et de la distance parcourue
pour un trongon (d)

A_: aire de la section d'écoulement (obtenu a partir de 1a largeur et
profondeur) (pi?)

H : profondeur moyenne (pi)

|+ coefficient de dispersion Tongitudinale (pi? sec-!)

dx: Tongueur du trongon (ou de 1'@lément de calcul) (mi)

U : vitesse moyenne du cours d'eau (pour chaque trongon) (pi sec-1)

S_: apport ou perte en oxygéne (variable environnementale) (mg 1-1)
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coefficient de vitesse specifique de 1a réaération (d-1)
coefficient de proportionnalité d'oxygéne produit par unite de
biomasse algale
coefficient de vitesse spécifique de photosynthese (d-1)
coefficient de proportionnalité d'oxygéne consommé par unité de
biomasse algale
coefficient de vitesse specifique de respiration (d-1)
concentration de 1a biomasse algale (mg 1-1)
concentration d'oxygeéne dissous & saturation (mg 1-!)
coefficient de vitesse spéecifique de la reaction de DBO carbonee
(d-1)
concentration en DBO carbonee ultime (mg 1-1)
coefficient de vitesse specifique de la reaction de demande ben-
thique (g pi-2 d-1)
coefficient stoechiométrique équivalent a la quantité d'oxygene
nécessaire pour le passage NH,* » NO3-
coefficient de vitesse specifique de 1a reaction de nitrification
(d-1)

concentration en azote ammoniacal (mg 1-1)

Les unitées présentees sont celles qu'il faut indiquer au modele

Des transformations intrinseques au modéle sont effectuées pour les

rendre compatibles aux processus de calcul. On ne peut que constater le

manque de rigueur du modéle tel que congu a ce sujet.
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CHAPITRE 3: APPLICATION DU MODELE

L'application d'un modéle et son utilisation a des fins prédicti-

ves nécessite la realisation des etapes de calibration et validation du

model e.

Pour un modéle de qualite simulant 1'évolution de 1'oxygéne dis-
sous, la calibration consiste a ajuster, pour une situation donnee, les
divers coefficients de 1'algorithme mathematique du modéle de fagon a repro-
duire le plus fidelement possible les extrants, soit les conditions d'oxyge-
ne dissous observees, a partir des intrants correspondants, soit les apports
des différents termes de gains et de pertes en oxygéne du systéeme riviére
étudié. Pour une situation nouvelle, si 1'on peut reproduire adequatement
les extrants a partir des intrants correspondants et du modéle pré-calibré

on peut alors considérer 1e modele valide et préedictif.

A priori, pour la présente application, nous espérions accumuler
un nombre suffisant de donneées historiques pour nous permettre de calibrer
et valider Te modele d'oxygéne dissous QUAL-2. Ceci expliquait en partie le
choix de 1a riviére Yamaska-Nord qui avait eté 1'objet de multiples études.
Pour le seul trongon en aval de 1a municipalite de Granby, 5 points d'échan-
tillonnage et 3 stations de jaugeage furent operées. Des echantillons
étaient prélevés jusqu'a 2 fois par mois et analysés pour une large gamme de
paramétres physico-chimiques. Malheureusement, ces données de debit et de

qualité de 1'eau se sont avérees inaptes a nous assurer une calibration fine

et une validation du modéle pour les raisons suivantes:




1)

2)

3)

4)

Les corrélations entre les caractéristiques hydrauliques (vitesse

d'écoulement et profondeur) et le débit sont apbondantes mais ne

caractérisent pas le cours d'eau au niveau de discrétisation né-

cessité par le modéle. On possede des donnees pour une partie

seulement du bassin d'étude.

On dispose rarement des débits et des charges pour les sources

ponctuelles de contamination parallélement aux concentrations

observées dans le cours d'eau.

Ces campagnes d'échantillonnages visaient a mettre en évidence les

effets de 1a pollution plutdt que les causes, or, le principe méme

d'un modéle d'OD est la quantification des relations cause d ef-

fet. Par exemple, des mesures de DBO étaient effectuées sans

1'évaluation des conditions d'0D prévalant a ce moment sur le

cours d'eau.

La grande variabilite longitudinale des donnees historiques de
qualité traduit des conditions environnementales variées du au

fait que les épisodes d'éhantillonnages de qualité étaient éta-

blis indépendamment des conditions d'écoulement et d'équilibre du

cours d'eau.

Sans vouloir s'engager dans une campagne de mesure longue et col-

teuse, nous avons procede a la cueillette d'un minimum de données de fagon a

tout au moins illustrer plus adequatement le comportement et les particu-

larités du modele QUAL-2. Evidemment, cette situation conféere une portée
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restreinte a la signification des simulations qui seront réalisées quant a
leur potentiel prédictif. On devra plutdt y voir 1'utilite du modéle a des

fins cognitives.

La section suivante constitue une synthése de 1a démarche menant a
1'identification et 1'évaluation des données néecessaires a 1'application du
modéle QUAL-2 pour la simulation de 1'évolution de 1'oxygéne dissous. On
trouvera en annexe une description plus détaillee des méthodes utilisees.
Pour faciliter la référence a 1'exemple du fichier d'entree des donnges et
du format de sortie du modele inclus en annexe, la correspondance dans le
systeme d'unités anglais accompagnera les valeurs precisees dans le systeme

metrique.

3.1 Description du bassin a 1 'étude

Le trongon de la riviere Yamaska-Nord situe en aval de la munici-
palite de Granby regoit les eaux usées de cette population de prés de 35,000
habitants. Aux eaux usées domestiques s'ajoutent des effluents industriels
incluant des rejets importants de 1'industrie agro-alimentaire. La pratique
de 1'élevage et de 1'agriculture le long du cours d'eau intensifient 1la

pression polluante.

Sur ce trongon facilement accessible d'une quinzaine de kilome-
tres, un écoulement lent résulte de 1a faible pente observee (0,43 a 0,80 m

Km-1). De fagon & recueillir les informations nécessaires 3 la discrétisa-

tion du cours d'eau et a 1'estimation des parametres hydrauliques et de

cinetique bio-physico-chimique, 7 stations de jaugeage et autant de stations
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d'échantillonnage ont &té opérées (figure 4). A ce moment, immédiatement en
aval du point de rejet municipal, la riviére Yamaska-Nord montrait tous les
symptomes apparents d'une forte contamination organique: eau brunatre et
troublée, odeurs fétides, dégagement de gaz traduisant une importante acti-

vité anaérobique au niveau du village de St-Alphonse de Granby.

3.2 Discrétisation du cours d'eau

A partir de photos aériennes et en se basant sur les caractéristi-
ques morphométriques et hydrauliques observées sur le cours d'eau, 6 tron-
cons furent dé&limités de fagon @ obtenir des zones relativement homogeénes.
Pour obtenir une représentation graphique plus claire un septiéme trongon

fut ajouté en téte de bassin (voir annexe 6).

De fagon @ comptabiliser adéquatement 1'impact d'un trongon ou une
vitesse trés lente fut observée sur une courte distance (0,021 m sec-!),
1'unité de base de 1a longueur des &léments de calcul a été etablie en
fonction de 1a longueur de ce trongon soit environ 300 métres (0,2 mille).
Cette unité de longueur est juste compromis entre une unité plus grande qui
ne nous aurait pas permis de bien représenter la variation rapide de 1'oxy-
géne dissous et une longueur plus courte qui aurait meng a un nombre d'élé-
ments de calcul dinutilement &levé. La figure 5 schématise le systeme

riviére discrétisé.
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f—— LIMITE D'UN TRONGON
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Figure 4: Bassin de la riviére Yamaska-Nord en aval de Granby
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Figure 5: Transcription du systéme riviére Yamaska-Nord pour QUAL-2
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3.3 Paramétres hydrauliques

Les débits observés lors des visites des mois d'aout et d'octobre
1983 traduisent bien la seévérité des etiages caractérisant la riviére_
Yamaska-Nord. Bien que le réservoir Boivin situé en amont de Granby devait
garantir un debit de 1,4 mcs (50 pcs), i1 ne delivrait en fait que 0,6 mcs
(20 pcs) lors de la visite du mois d'octobre (débit amont). L'émissaire
principal de la municipalité amenait 0,4 mcs (15 pcs) d'eaux usées pour un
debit total de 1,0 mcs (35 pcs), debit demeurant relativement constant dans
la partie aval du cours d'eau. Le tableau 4 présente les valeurs de débit,
vitesse et profondeur mesurées en octobre 1983 sur la Yamaska-Nord. Notons
que pour le secteur d'étude, considérant les vitesses observees sur chaque
trongon, on observe un temps de parcours des eaux de pres de 1,5 jours.
Compte-tenu de Ta grande similitude entre les trongons 2 et 4, on a affecté

au trongon 4 les caractéristiques hydrauliques évaluges sur le tromon 2.

A partir des données recueillies (au moins 2 mesures a chaque
station pour des débits differents) et de relevés historiques de jaugeage a
quelques stations, les relations Débit-Vitesse et Débit-Profondeur furent
établies pour chaque trongon. De méme, le coefficient de rugosité de
Manning fut estimé & partir de 1'équation de Chow (voir annexe 7).

Tableau 4: Paramétres hydrauliques (83-10-12).

Station Vitesse (m s-1) Profondeur (m) Largeur (m) Débit*(mcs)
moyenne moyenne mouillee
A: amont - - - 0,56
B: effluent
Granby - - - 0,42
C: trongon # 2 0,10 0,53 17,10 0,97
D: trongon # 3 0,19 0,32 15,00 0,94
E: trongon # 5 0,02 1,69 24,75 0,91
F: trongon # 6 0,36 0,21 12,39 U,98
G: trongon # 7 0,16 0,40 14,10 0,95

*

Le débit est obtenu a partir de la relation Q = VHL ol Q = débit,
V = vitesse moyenne, H = profondeur, L = Largeur mouillée.




Pour le cas présent d'application, les variables environnementales
hydrauliques qu'il faut preciser au modéle sont les debits mesures a 1la
limite amont de 1a riviére et a 1'effluent municipal. Ces débits seront
combinés et vehiculés a chaque élément de calcul. Ces debits établissent
les conditions initiales permettant entre autres d'évaluer les charges de

contaminants apportées et véhiculées dans le cours d'eau.

3.4 Paramétres de cinétique bio-physico-chimique

De fagon a planifier plus adéquatement 1a campagne d'échantillon-
nage menant a 1'estimation des divers paramétres de cinetique bio-physico-
chimique nous avions a priori procede a une pre-sélection des processus
significatifs par une revue de littérature des @tudes realisées antérieure-

ment sur la riviére Yamaska-Nord.

3.4.1 Processus significatifs sur le bassin d'étude

En 1976 Campbell et al. ont caractérisé de fagon spatiale et tem-
porelle le comportement des substances nutritives sur le bassin de la rivie-
re Yamaska. Ils notérent entre autres 1'importante contribution des sources
ponctuelles en période d'étiage pour le secteur Yamaska-Nord, traduisant une
plus grande sensibilite a 1a detérioration de ses eaux, en période estivale.
Provencher et al. (1979) identifiaient plus préecisément le tronyon de la
Yamaska-Nord situé en aval de 1a municipalite de Granby comme é&tant le plus
detérioré et grandement affecté par les rejets de 1a ville. Ce trongon dote

d'une pente trés faible regoit aussi des charges d'origine agricole et ne
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montre pratiquement pas d'amélioration de sa qualite de Granby a 1'embouchu-
re. On y a observé une grave déficience en oxygéne dissous durant les mois

chauds de 1'été, créant par moment des problémes d'odeurs.

Dans son "Plan d'aménagement des eaux du bassin versant de 1la
Yamaska", Jones (1978) mentionne lui-aussi la presence de conditions anoxi-
ques sur la Yamaska-Nord. Jones estime que les causes majeures sont: le
faible debit de la riviere (50 pcs), 1a grande consommation d'eau par la
ville et la présence des industries agro-alimentaires dont les eaux usees

affichent de fortes concentration en DBO. "Une analyse de la problématique

du trongon de riviére localisé en aval de Granby démontre que le probléme de

consommation en oxygéne est causé non seulement par les matiéres organiques

présentes, mais aussi par les fortes concentrations d'ammoniaque observées

qui suscitent une demande en oxygéne considérable" (Jones, 1978).

Dans son numéro du 11 aout 1983, le quotidien La Voix de 1'Est

qualifie la riviére Yamaska d'"égout a ciel ouvert". 11 classe la municipa-
1ite de Granby parmi les principaux responsables de la pollution du cours
d'eau mentionnant entre autres la préesence "de fortes odeurs se degageant au

niveau de Saint-Alphonse, lieu ol les matiéres en suspension s'agglutinent”.

Cette description caricaturale est caractéristique des probleémes
de turbidité, de couleur et d'envasement excessif engendrés par des rejets
d'eaux usées municipales et industrielles a caractére organique. Cette
situation traduit une sédimentation importante de matiére organique particu-
laire correspondant a une activite de fermentation intense telle que décrit

par Burdick (1976).
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Une visite effectuee sur le site a 1'éte 1983 a revele que la
situation ne s'est nullement améliorée. On y note la présence de fortes
odeurs de décomposition, une eau colorée brunatre et des conditions anoxi-

ques par endroit.

Compte tenu des fortes charges en DBO et NH3 et de 1'existence
d'une zone de sédimentation importante identifiee dans le secteur a 1'étude,
nous avons decide d'appliquer le modele QUAL-2 en fonction des processus

suivants:

- la reaération atmosphéerique
- 1a DBO
- la nitrification

- la demande benthique

L'absence de traces de production photosynthétique sur e bassin
d'étude nous a contraint a ne pas considerer ce processus. Cette demarche
résuite en une simplification de 1'algorithme du bilan global de 1'oxygeéne
dissous (équation 16) en @liminant les termes relatifs a 1'influence des

algues (équation 14).

3.4.2 Méthode d'échantillonnage de la qualité de 1'eau

Pour 1'évaluation des charges en matieres organiques et en azote
ammoniacal ainsi que pour 1'évaluation des coefficients de vitesse spécifi-
que des reactions de DBO et de nitrification, 7 points d'échantillonnage ont

été visités aux périodes correspondantes aux mesures de debit. Un premier
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point @ 1'amont de 1'émissaire municipal permet d'évaluer la charge polluan-
te entrant dans le systeme. Un deuxieme point situé a 1'exutoire de 1'émis-
saire principal de 1a municipalite de Granby compléte les sources ponctuel-
les en contaminants. Les sources supplémentaires peuvent provenir de déver-
sements illicites de lisier animal ou des égouts sanitaires isoles du sec-
teur environnant de Granby et de Saint-Alphonse de Granby constitué d'envi-
ron 150 personnes (Environnement Québec, communication personnelle). Ces
sources supplementaires ne seront pas compilées en tant que sources ponc-
tuelles mais on tentera d'évaluer leur contribution a 1'aide du modéle en
les considérant comme des sources diffuses. Le long du cours d'eau, 5 au-
tres stations de qualité nous permettent de schématiser 1'évolution des
parametres de qualité mesurés qui sont: 1la DCO (demande chimique en oxyge-
ne), la DBO et 1'azote ammoniacal (analyse in vitro) et bien entendu 1'oxy-

geéne dissous et la température (mesure in situ, appareil YSI modele 57).

Les stations etaient echantillonnees d'amont vers 1'aval, sans
toutefois tenir compte du temps de parcours entre les stations. Bien que
les eaux seéjournent 1,5 jours pour parcourir la quinzaine de kilométres, la
campagne de mesure éetait realisee en 8 heures pour des fins pratiques.
L'échantillon d'eau était préleve au centre, integrée sur la verticale. Des
problémes d'analyse en laboratoire ont rendu inutilisables les donnees de
qualité de la campagne du mois d'aout. Le tableau 5 presente l1es donnees de

qualité pour la visite du mois d'octobre.




52

Tableau 5: Données de qualité pour le 83-10-12.

Station T°(°C) 0D(mg 1-1) DBOs (mg 1-1) N\, (mg 1-1)
1. amont 16 7,2 36 0,88
2. effluent 16 0,0 52 8,57
3. Granby, 16 4,0 39 3,10
(rue Simonds)

4. Pont 15 0,8 42 0,24
(route 139)

5. Pont 15 0,3 52 0,11
(route 10

7. Pont 14 0,0 46 1,60
Saint-Alphonse

8. Pont 14 0,3 62 1,51

Choiniére

3.4.2.1 Evolution longitudinale de la qualité de 1'eau

A 1a figure 6, les graphes a, b, ¢ et d illustrent 1'évolution
longitudinale de 1a qualité de 1'eau observee en octobre 1983 respectivement

pour la température, la DBO;, 1'azote ammoniacal et 1'oxygéne dissous.
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La température de 1'eau demeure relativement constante. Un écart
de seulement 2° C fut observe entre les limites amont et aval. Notons qu'en
conditions estivales extrémes on peut observer des températures de 25° C

alors que la température moyenne observée en octobre était de 15° C.

Les fortes concentrations de DBOs observées traduisent bien 1'état
de contamination importante par les rejets de matiéres organiques. La ten-
dance a 1'augmentaiton de 1a DBOs de 1'amont vers 1'aval indique 1a présence

de sources de contamination supplementaires.

Pour 1'azote ammoniacal, 1'apport de 1'émissaire devrait faire
passer la concentration en riviere de 0,88 a 4.2 mg/1. Or, en aval de
1'émissaire on observe une concentration de seulement 3,1 mg/1 et une dispa-
rition trés rapide du NAMM plus en aval. Au niveau de Saint-Alphonse on
remarque une remontée du NAMM indiquant la présence d'une source de contami-

nation.

A 1'amont de 1'effluent, le cours d'eau est saturé a 73% en OD. A
partir du point de rejet de 1'effluent, 1'0D en riviere diminue de fagon
brutale. Notons qu'une part importante de cette diminution est causée par
simple effet de dilution de 1'émissaire qui constitue plus de 40% du debit
total et affiche une concentration nulle en OD. En calculant 1a résultante

mathematique du mélange de 1'effluent et du cours d'eau, on obtient une

concentration réesiduelle de 4,1 mg/1. Or, la station de qualité en aval de
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1'émissaire affiche une concentration de 4,0 mg/1 en 0d. Par la suite, 1'0D
continue a diminuer pour atteindre une concentration nulle au niveau de

Saint-Alphonse (kilométrage 10), amorgant une faible remontee par la suite.
C'est cette situation des reserves d'0D de 1a riviere Yamaska-Nord
que nous tenterons de reproduire par modélisation mathematique a 1'aide de

QUAL-2.

3.4.3 Estimation des paramétres de cinétique

Les coefficients de vitesse spécifique de reaction de nitrifica-
tion, DBO et reéaération ont &té évalués pour chaque trongon. Les effets de
1a demande benthique ont éteé confings au trongon 5 ol des signes évidents
d'activite anaérobie ont été observes. Ces divers processus sont soumis a
1'influence de 1a tempreature. Dans tous les cas, 1'é@valuation des parame-
tres de cinétique de vitesse de reaction a differentes températures est
effectuée par 1'application de 1a relation de Van't Hoff-Arrhenius (équation

15).

Le cheminement detaille de 1'évaluation des divers parametres est
presenté a 1'annexe 8 qui elle, réfere aux annexes précedentes decrivant les

differentes méthodes d'estimation des paramétres.

Pour le processus de nitrification, la disparition rapide de

1'azote ammoniacal dans la portion amont du cours d'eau a mené a une estima-

tion des coefficients de vitesse d'oxydation a des valeurs @&levees




- 56 -

(KN = 5,81 d-! a 16 °C). Des conditions environnementales favorables a la
réalisation de la reéaction de nitrification ont été observees dans ce sec-
teur (pH optimum de 8,7). A des fins de standardisation, les valeurs de KN
établies in situ ont été ramenges a 20°C apreés avoir sélectionné une valeur
moyenne de © selon la litterature. Des concentrations importantes en azote
ammoniacal sont introduites par 1'amont (0,88 mg/1) et par 1'émissaire

(8,57 mg/1).

L'augmentation amont-aval du contenu en matiére organique (DBO)
nous contraint a estimer le coefficient de vitesse de reaction de DBO par
des méthodes dites de laboratoire. Le coefficient K1 lab = 0,23 d-! obtenu
par des mesures sur 5 jours consécutifs correspond aux caracteristiques d'un
effluent typiquement domestique. Pour transposer ces données en riviére,
nous avons utilisé une relation mathematique fonction des caractéeristiques
de pente, vitesse et profondeur de chaque trongon (Tierney et Young, 1974).
Les effets de 1a temp@rature sont comptabilisés par 1'utilisation d'un coef-
ficient © correspondant a un effluent de nature semblable a celui de 1la

municipalité de Granby. Les intrants de DBO mesureés en DBOs sont précisés

en DBO ultime (53 mg/1 a 1'amont et 76 mg/1 dans 1'effluent).

Pour 1a demande benthique, nous avons sélectionne une valeur de K,
et © dans 1a Tittéerature selon 1e type de pollution observe (Thomann, 1972)

tel que rapporté a 1'annexe 5.
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De fagon a comptabiliser 1'ensemble des sources de contamination,

il a fallu quantifier les charges de DBO et de N qui semblent étre appor-

AMM
tées au cours d'eau a 1'aval de 1'émissaire principal de la municipalité de
Granby.

I1 s'agit en fait d'effectuer a priori une simulation de degrada-
tion de 1a DBO et de nitrification de NAMM avec les charges ponctuelles
seulement (sources amont et émissaire). Par la suite, on introduit dans des
trongons spécifiques les charges en DBO et NH3; nécessaires pour ajuster la
courbe simulee des charges ponctuelles et charges ajoutees a la situation
observee (figure 7). Dans le cas de 1a DBO observee, nous avons utilisé une
courbe 1isseée pour pallier aux fortes variations longitudinales enregistrees

attribuables entre autres a 1a grande variabilite de 1a mesure et & 1'échan-

tillonnage unique réalise.

Dans 1e cas present, les faibles concentrations d'0D observees sur
le cours d'eau (0D < 2 mg/1) jointes & 1'impossibilite d'évaluer directement
le coefficient de degradation de 1a DBO en riviere (KD), introduisent un
biais dans 1'évaluation de 1a charge diffuse. En effet, de telles condi-
tions d'anoxie ont un effet inhibiteur sur la vitesse de reaction de DBO,
effet non intégré par 1'utilisation du coefficient de degradation en 1abora-
toire (K1). Comme on simule des conditions aérobies, la degradation de
matieére organique simulée est plus importante qu'en realité. Ceci méne a
une legére surestimation de la valeur de charge diffuse nécessaire pour

reproduire la charge observée.
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En se reportant au tableau 6, ce seraient donc prés de 4 200 kgd-!
de DBOU et 97 kgd-! d'azote ammoniacal qui constitueraient les apports de
pollution non inventoriés a 1'origine. En faisant un bilan global des char-
ges en DBO, on obtient un equivalent total de 6 344 kgd-1 de DBOs
(9 580 kgd-! de DBOU) correspondant assez bien @ 1a charge de 6 800 kgd-! de
DBO; estimée par 1e ministére de 1'Environnement du Québec pour le secteur

de Granby (Henri Durocher, 1983, communication personnelle).

Bien que 1'on puisse calibrer plus finement ces valeurs, nous les
assumerons valables pour nous permettre de proceder a divers scenarios de

simulation. I1 faut voir ici 1'utilité du wodéle QUAL-2 a des fins d'esti-

mation de charges polluantes non quantifiées a 1'origine.

La derniere étape de calibration est opérée par la simulation des
différentes options de calcul de Kz. Le coefficient de correction de tempe-
rature pour la reaction de reaération a éte estimé a 1'aide du graphe de

Metzger (Zison et al., 1978) a partir des valeurs de Ky calculéees par le

modele selon 1a formule de Thackston et Krenkel (1969). La figure 6 montre
bien 1'influence marquee du coefficient de reaération sur le réesultat final
de 1a simulation. C'est la formule de Thackston et Krenkel qui fournit le
meilleur ajustement. Malgré 1'écart entre les courbes simulées et observees
dans 1a section amont du bassin, nous considerons cette derniére simulation

acceptable. La méconnaissance des facteurs responsables de cette situation




Tableau 6:

Estimation des charges diffuses en DBqlet azote ammoniacal

DBO ultime Azote ammoniacal
Trongon |Concentration| Concentration |Charge* Concentration Concentration Concentration Charge* | Concentration
observée simulée: diffuse ajustée: observée simulée: diffuse ajustée:
(mg 1-1) sources ajoutée sources (mg 1-1) sources ajoutée sources
ponctuelles |(kg d-1) diffuces ponctuelles (kg d-1) diffuses
seulement ajoutées seulement ajoutées
(mg 1-1) (mg 1-1) (mg 1-1) (mg 1-1)
1 53 53 - 54 0,88 0,88 - 0,88
2 57 62 878 64 3,10 2,98 - 2,98
3 62 57 818 73 0,24 0,38 - 0,38
4 76 53 1322 78 0,11 0,28 - 0,28
5 - - 97 - - - 97 -
6 67 50 145 81 1,60 0,26 - 1,33
7 91 48 878 82 1,51 0,25 - 1,26
TOTAL 4198 97

*: Les charges sont calculées d partir des informations présentées d 1'annexe 9, sections Data type 8 et Data type 8A.

_09_
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jointe au respect du caractéere deterministe des relations a la base de 1la
structure méme du modéle, rendent difficilement justifiable 1'ajustement des
courbes par des modifications aleatoires des paramétres d'entree. Ceci

traduit 1'inaptitude du modeéle a representer adequatement cette portion du

systéme reel et 1e besoin d'y proceder a des études plus exhaustives.

Le tableau 7 effectue une synthese de 1a méthodologie ayant mene a
1'évaluation des divers paramétres du modele nécessaires a sa calibration.
On retrouvera a 1'annexe 9 un exemple du fichier d'entre et de sortie du
modele QUAL-2 pour la simulation produisant le meilleur ajustement. Ceci
comprend un tableau pour les valeurs d'0D, DBO et NAMM par trongon pour cha-
que élément de calcul. On obtient aussi un résumé par trongon indiquant en
plus les valeurs des paramétres hydrauliques et des parametres de cinétique
des processus simulés. Se joint aussi, une représentation graphique de

1'évolution longitudinale de 1'0D et de 1a DBO.

3.5 Analyses de sensibilité

L'analyse de sensibiliteé constitue un moyen par lequel on évalue
dans quelle mesure la réponse d'un modele est influencee par les divers
parametres et constituants de ce modele. En modifiant ainsi la valeur d'un
paramétre de cinétique, d'hydraulique ou d'une charge d'un paramétre de
qualité de 1'eau, on verifie de quelle fagon la reponse de simulation, telle
la concentration résultante en oxygéne dissous, est a son tour modifieée.

Une telle analyse nous permet entre autres:




Tableau 7:  Synthése de 1'estimation des paramétres du modéle.*
PARAMETRES METHODE VALEURS ET/OU COMMENTAIRES
Caractéristiques physiques 7 7

tongueur du cours d eau

nombre de trongons
borne amont

nombre d'effluents
é1ément de compilation

Hydraulique

c

nombre de stations

débits (Q)
vitesse moyenne (V)

profondeur moyenne (H)
largeur mouillée (1)
relation V ou H = « QB

coefficient de Manning
(n)

dispersion longitudinale
(D)

pente

inétique

Demande biochimique en

oxygene
1(1ab)

Kp
concentrations DBO

conditions initiales
O
D

curvimétre, carte topographique
1:20,000

délimiter en sections homogeénes
fonction du systéme riviére réel
fonction du systéme riviére réel
fonction de la vitesse de variation
de 1'0.D.

fonction de similitude hydraulique
des trongons
annuaire hydrologique et/ou mesures

mesures in situ et données historiques

mesures in situ et données historiques

LW 1% .4 - i :
mesures in situ et donnees historiques
régression lineaire

équation 33 (Chow, 1959)
équation 2 (Masch et al., 1978)

a partir de coupe longitudinale du
bassin

équation (8) (assume KsL négligeable)

mesures de DBO sur 5 jours;
optimisation non linéaire
correction de Ky(q,p) par quation (27)

mesures in situ en DBOg; amont, aval,
effluent

transforme DBOg en DBO, par &q. (25)
selon littérature; fonction nature de

pollution

9,2 milles ou 14,8 km (réel); 9,4 mil-
Tes ou 15,1 km (modéle)

7 trongons dont 1 fictif pour graphique
1 limite amont

1 effluent

0,2 mille de longueur (320 m)

amont; effluent; trongons (5)

effluents: 15 pcs (0,4 mcs); amont:

20 pcs (0,6 mcs)

aval: 35 pcs (1 mcs)

0,07 3 1.21 pi s~1; estimé par QUAL-2
0,7 a 1,78 pi; estimé par QUAL-2

41,3 a 82,5 pi

utilisé a et B pour estimer V et H en
fonction du débit Q

0,035 a 0,062; utilisé pour estimation
de D

calculé par QUAL-2 a partir de n, V, H

-29-

2,3 3 4,3 pi/mille

résoud par QUAL-2 sur chaque élément de
calcul; assume ordre 1
valeur typique de 0,23 d-!

0,23 & 0,47 d-!; valeur pour chaque
trongon
36 a 62 mg/1 de DBOg

amont: 53 mg/1; effluent: 76 mg/1
® = 1,036 (Aubin, 1982)

*

Les unités présentées dans le tableau sont celles utilisées dans le modéle.




Tableau 7:

Synthése de 1'estimation des paramétres du modéle (suite).

PARAMETRES

METHODE

VALEURS ET/0U COMMENTAIRES

Nitrification

(conversion Npyy > NO,)

KN
concentrations Namm

conditions initiales

o

DeHande benthique

Ky

o

N
Réaération

Cg (saturation en 0D)

2

Oxygéne dissous

concentration 0D

conditions initiales
Apport diffus

charge en DBOy et Nawm

équation 9 (assume [NO™,] négligeable)

selon littérature; NA%% > NO,

méthode in situ, éq. ramener 3
20°C par eq (35)

mesures in situ NH + NH ; amont,
aval, effTuent

mesures in situ; amont, effluent
selon 1i€férafure; valeur médiane

équation (11)

selon littérature; fonction de nature
de la pollution

selon littérature

équation (4)
tableau 8; équations a, ¢, d, e, g, i
équat1on (5); fonction de t° eau

observée
?eur moyenne K, par €q. g du tableau

8 et interpolation de 6 sur fig. 23

équation (16) sans influence des
algues
mesures in situ; amont, aval, effluent

mesures in situ; amont, effluent
estimation par ajustement de la courbe

simulée des apports ponctuels et
diffus & la courbe observée

résoud par QUAL-2 sur chaque &lément;
assume ordre 1

4,57 mg/1 en OD pour 1 mg/1 de Nawy
0,44 a 8,40 d~1; valeur pour chaque
trongon

0,11 a 8,57 mg/1

amont: 0,88 mg/1;
e =1,0773

résoud par QUAL-2 par élément; assume
ordre 0
4,00 mg pi2 d~!; restreint au trongon #5

effluent: 8,57 mg/1

o =1,0718

résoud par QUAL-2 pour chaque é&lément
résoud par QUAL-2; option par trongon
résoud par QUAL-2; valeur par trongon

o =1,0135

-89_

résoud par QUAL-2 pour chaque élément

7,2 @ 0 mg/1; constitue situation a
reproduire
amont: 7,2 mg/1; effluent: 0 mg/1
ca1cu1é par trongon a partir de
ta [DBOUj [N
ieurs surest1mees quand [0.D.] » zéro
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1) d'évaluer 1'importance relative des divers processus considérés

dans 1'@tude d'un systeme riviére donng;

2) d'identifier les constituants du modéle qui requiérent plus
d'attention en terme de méthode d'échantillonnage, d'analyse ou

d'estimation.

En pratique, on examine la sensibilité d'une variable en faisant
varier un seul paramétre a la fois. Une des particularités des plus intée-
ressantes de QUAL-2 en ce sens est 1a facilité qu'il offre pour effectuer de
telles analyses de sensibilité. Sans avoir a modifier la valeur méme d'un
paranétre utilisé dans le modele, il suffit de s@lectionner le paramétre
désiré selon un choix d'options relativement complet et d'indiquer 1e pour-
centage de variation correspondant. QUAL-2 effectue alors une simulation en

ajoutant puis en retranchant 1a variation indiquée a 1a valeur initiale.

La valeur de variation utilisée représente habituellement 1'incer-
titude ou 1'erreur associée a chaque paramétre. En se basant sur une &tude
menée par le NCASI (1982) sur différents modéles de qualiteé, nous avons
retenu les valeurs de + 20% pour les paramétres hydrauliques et * 50% pour
les paramétres de cinétique et les chérges en contaminants. Les paramétres

retenus pour 1'analyse sont les suivants:

vitesse moyenne (v) t  20%
profondeur moyenne (H) +  20%
déebit amont (Q) +  20%
coefficient de vitesse de DBO (Ks) + 50%
charge de 1'effluent en DBO (PD) +  50%
source diffuse en DBO (DD) +  50%
coefficient de vitesse de Nyyy (Ky) * 50%
charge de 1'effluent en N VPN) +  50%
AMN
sources diffuse en Nyyy (DN) *  50%
demande benthique (Ku§ +  50%
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Les abréviations stipulées entre parenthéses sont celles qu'on
retrouve aux figures 9 et 10 pour la repréesentation graphique des variations
résultantes en 0D en un point situe a 1'amont et un autre a 1'aval du bas-

sin.

3.5.1 Interprétation des analyses

Vu les faibles valeurs d'0D observeées sur le cours d'eau, il de-
vient difficile de juger de 1a sensibilité du modéle pour certains parameé-

tres puisque dans bien des cas, on atteint une concentration nulle en 0D.

Nous nous baserons alors surtout sur 1'effet a 1a hausse de 1'0D.

I1 est intéeressant de voir qu'a 1'amont (figure 9), les valeurs
d'0OD prédites sont plus sensibles aux variations de Q, V et H dans 1'ordre
decroissant alors qu'a 1'aval (figure 8), on note la situation inverse.
Ceci est du a 1'effet combiné de V et H sur 1'intensite de reaération et le
temps de parcours. Quand V augmente, Ko est augmenté di a la relation V/H
utilisée et le temps de parcours est diminué, minimisant 1a quantité de ma-

tiere organique dégradee. Quand H est augmentee, K2 est diminué et le tewps

de parcours est augmentée, favorisant la reaction de bio-degradation qui

peut alors s'exercer plus longtemps.

Pour la DBO on note une sensibilité plus grande du modele pour KU
a 1'aval puisque des charges importantes sont ajoutees sur le cours d'eau et
que 1'effet sur 1'0D est cumulatif. De par leur importance les charges
diffuses estimées ont un impact tout aussi important que les charges ponc-

tuelles a 1'aval du cours d'eau.
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Pour 1'azote ammoniacal, 1'impact sur les réeserves d'0D est évi-
demment plus important & 1'amont puisque on y observe les charges &levees de
NH; et les valeurs plus grandes de KN' D'ailleurs, c'est 1a charge ponc-
tuelle de NAMM plutot que celle de DBO qui régit 1a chute d'0D a 1'amont tel
que suggeré par la forte variation de 1'0D pour une diminution de 50% de la
charge de NAMM'

Pour 1a demande benthique (Ky) et les charges diffuses (DN, DD) on
remarquera que ces parametres n'apparaissent pas dans 1'analyse de sensibi-
1ite pour la section amont du bassin puisque l1a simulation de ces paramétres
est restreinte @ 1a section aval. Du fait de 1a faible étendue géographique
sounise a 1'expression du processus de demande benthique par rapport a 1'en-
sembTe du bassin modelisé ce processus demontre une faible influence sur les

prédictions d'0D.

En utilisant les valeurs d'OD obtenues par simulation-avec les
differentes formules empiriques de la reaeration on peut investiguer 1la
sensibilité du modéle au parametre K,. La figure 11 aligne les valeurs d'0D
predites a 1'amont et a 1'aval du bassin pour les differentes options de

calcul de K,.

La reaération ayant un effet cumulatif d'amont vers 1'aval, les
différences sur les valeurs predites a 1'aval sont conséquemment plus mar-
quées. On note ainsi une difféerence de 7 mg/1 sur la valeur d'0D préedite a

1'aval 3@ 1'aide de 1a formule de Owens et al. (1964) et celle de Thackston

et Krenkel (1969).




- 70 -

A
8.0
7.0-
6.0
]
Z 5.0
A
o V
& A
- L
A
2 :
> .
o 40 L
N
2
o A
W M
-w 3.0 - L
)
>
x
(@)
2.0+
A
%
1.0 — A
L
A A A A A A
M M M M M|V
0 o) o) 0 o| A
: y ! : K
(01N o) -
OWENS O'CONNOR  CHURCHILL LANGBIEN  THACKSTON
et al DOBBINS et al DURUM KRENKEL
( 1964 ) (1958) (1962 ) (1967 ) ( 1969 )

Figure 11: Sensibilité du modéle & la réaération & 1'amont (0,6 km) et

a 1'aval (15 km) du bassin




-71 -

En reésumé, un point trés intéressant émerge de cette analyse. La
sensibilité du modele en relation avec les parametres hydrauliques et de
cinétique est aussi grande sinon plus que la sensibilité aux paramétres de

charge en DBO et N Ceci souligne 1'importance d'accorder une attention

AMM’
particuliére a la sélection et/ou 1'évaluation des divers paramétres hydrau-

liques et de cinétique du modéle plutét que de s'attarder uniquement aux

charges introduites et a leurs effets.

3.6 Scénarios d'interventions d'assainissement

Dans 1les pages qui suivent nous viserons principalement a
exploiter et illustrer les capacites du modele QUAL-2 en tant qu'outil
cognitif et outil de gestion par des divers scenarios de traitement des eaux
usees. De fait, la non validation du modéle contraint considerablement 1a
portée prédictive des simulations. Nous considérerons que c'est ce qui se

passerait si QUAL-2 avait été adéquatement calibré et valide.

I1 s'agira en fait d'estimer quelle charge polluante doit étre
retiree des eaux usées brutes pour eviter de causer un prejudice a
1'environnement. Utilisant 1'oxygéne dissous comme parametre integrateur de
la qualiteé de 1'eau, on vérifie par simulation si un niveau cible d'0D, par
exemple 4 mg/1 (McNeely et al., 1980), est respecté sur le cours d'eau pour

diverses conditions climatiques et hydrauliques.
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3.6.1 Impact des sources ponctuelles en DBO et NAMM

Dans 1'alternative ou on devrait traiter les eaux usées urbaines
de Granby, on peut tenter d'évaluer 1'impact specifique & cette source de

pollution. On assumera les conditions suivantes:

a) les charges polluantes ponctuelles sont regroupées a 1'effluent
(DBO = 150 mg/1  Npmy = 10,0 mg/1) 3 .
b) fg a?ont de 1'égoé¥t le cours d'eau est sature en 0D (9,8 mg/1 a
°C
c) on néeglige les sources diffuses et 1a demande benthique.

A cette situation correspond 1a courbe notée "1" 3 la figure 12. Les seules
sources ponctuelles suffisent a @puiser rapidement les ressources en 0D du

cours d'eau. A partir du trongon 5, 1'absence de sources diffuses permet
une remontée en 0D jusqu'a une valeur de plus de 3 my/l. La presque tota-

1ité du cours d'eau est sous le niveau cible a respecter.

3.6.2 Simulations de traitement des eaux usées

En traitement des eaux usées i1 est essentiel de connaitre les
types de contaminants sur lesquels i1 faut agir et dans quelle proportion
ils doivent étre enlevés. Ceci permet alors de sélectionner le type de pro-
cedé adequat et de preciser le rendement de traitement necessaire. Cela se
traduit par des &conomies en évitant d'appliquer des interventions d'assai-

nissement qui s'avéreraient stériles ou inutilement surévaluées.
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La courbe "2" de Ta figure 12 simule un enlévement de la charge de
DBO de 90%, sans affecter 1'azote ammoniacal. On remarque & 1'aval du bas-
sin une remontée jusqu'a 80% de saturation en 0D mais on demeure sous le ni-
veau cible de 4 mg/1 sur prés de 9 km. Un traitement des eaux usées basé

uniquement sur 1'enlévement de 1a DBO serait dans ce cas insuffisant.

Les courbes "3" et "4" montrent les effets d'un enlévement de la
charge d'azote ammoniacal couplé au traitement de 1a DBO. Un enlévement de
50% de NH3; (courbe 3) laisse une partie de prés de 2 km sous le seuil criti-
que alors qu'une diminution de 90% (courbe 4) predit un déficit maximal de

1,6 mg/1 d'0D et un retour a 89% de saturation a 1'aval du cours d'eau.

Sachant que 1'augmentation des coluts associee a des rendements de
traitement @leves (* 75%) revet une allure exponentielle, on conyoit aise-
ment que le modéle devient trés utile pour rechercher la solution optimale
c'est-a-dire celle qui permet de respecter le critere de qualité a un cout

minimum.

3.6.3 Impacts des sources diffuses et de 1a demande benthique

En supposant qu'aucune intervention d'assainissement ne puisse
étre appliquée aux sources diffuses et au processus de demande benthique i1l
est intéressant de voir dans quelle mesure ces facteurs peuvent affecter le
cours d'eau aprés avoir traité au maximum les sources ponctuelles de la

municipalité de Granby.
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Tel que présente a la figure 13, courbe "5", le seuil de 4 mg/1
serait respecté sur tout le cours d'eau. C'est a la sortie du trongon 5
qu'on retrouve la valeur minimale d'0D du @ 1a consommation d'oxygéne engen-
drée par 1'apport diffus d'azote ammoniacal et @ 1a demande benthique spéci-

fiques a ce trongon.

3.6.4 Prédictions pour diverses conditions hydrauliques et climatiques

Les conditions d'étiage observees ayant servi a la calibration du
modéle etaient particuliérement sevéres. Un barrage érige a 1'amont du
systéme riviére 3 1'étude est sensé delivrer un debit miminum garanti de
1,4 mcs en saison estivale. A ce debit, les sources ponctuelles traitees
associées aux sources diffuses et @ 1a demande benthique provoquent un déefi-
cit maximal d'0OD de seulement 1,6 mg/1 (figure 14, courbe "6") comparati-
vement a un deficit de 4,2 mg/1 pour le débit amont observe de 0,6 mcs (fi-

gure 14, courbe "5").

Aux figures 15 et 16 les conditions d'oxygéne dissous en riviére
ont été predites respectivement pour des debits amont de 0,6 et 1,4 mcs, a
des températures de 15, 20 et 25°C, températures pouvant étre observées en

période estivale.

Rappelons qu'une stimulation des processus biochimique de consom-
mation d'oxygeéne est conséquente & 1'augmentation de température a laquelle

se combine une baisse de 1a valeur d'oxygene dissous a saturation.
Y
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(Qumont = 14 mes)



Ainsi, pour un enlévement maximum des charges en DBO et NAMM des
eaux usées de Granby, les charges supplémentaires introduites le long du
cours d'eau alliges a la demande en oxygéne exercée par les sédiments du
trongon 5 n'entraineraient des conditions prejudiciables que pour des ten-

pératures plus grandes que 20°C a un débit amont de 0,6 mcs (figure 15).




CONCLUSION

L'idée d'utiliser un modele déterministe, simulant les processus
majeurs relatifs a 1'0D selon une structure modulaire, &tait justifiée par
1'intention d'acquérir un modéle informatisé pouvant étre applique a divers
cours d'eau ol les processus fondamentaux sont les memes mais varient en
intensité. A ces qualités de base, le modéle QUAL-2 offre les avantages

d'une documentation détaillee resultant d'applications nombreuses.

De par le principe de discrétisation du systeme riviere employeé,
i1 est possible de représenter des réseaux complexes avec de nombreux tribu-

taires et émissaires.

L'hypothése de base du modéle assumant une variation des concen-
trations strictement dans 1'axe longitudinal nous permet de dresser certai-
nes limites d'application. En effet, toute simulation est alors inapte a
représenter la situation reéelle pour 1a zone non mélangée. C'est une ques-
tion de dimensions entre les sources de contamination et le milieu récep-
teur. Plus le rapport entre le debit d'un effluent et le débit du milieu
récepteur est grand, plus le mélange transversal s'opéere rapidement et plus
le modéle est adéquat. En conditions de "steady-staté" hydraulique et bio-
physico-chimique, 1a consideration du coefficient de dispersion 1ongitudina-

le alourdit inutilement 1'algorithme de calcul du modele.
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Pour la représentation mathematique des processus bio-physico-
chimiques, 1'abondante littérature révéle un niveau éleve d'empirisme. Les
algorithmes utilisés dans QUAL-2 sont ceux actuellement accepteés et utilises
dans la plupart des modéles de simulation de 1'oxygéne dissous. QUAL-2
offre certaines facilités intéressantes dont: une correction artomatique
des paramétres de cinétique en fonction des variations de température; 1'in-
tégration des modifications de vitesse et de profondeur suite a une modifi-
cation des débits; une répartition uniforme d'une charge de contaminant sur
un trongon pouvant simuler ainsi une source diffuse; le calcul du coeffi-

cient de vitesse de reaération a@ 1'aide de differentes formules.

En vue d'une application du modéle, le bassin de 1a riviére Yamaska-Nord fut
sélectionné. Ce cours d'eau avait 1'avantage d'avoir été souvent étudie et
benéficie d'une banque de donnees hydrologiques et de donnees de qualité
considerable. Malheureusement, les objectifs des @tudes antéerieures ne
correspondent pas a la préecision requise a des fins de modelisation. Les

mesures historiques d'hydraulique visaient essentiellement & etablir 1la
variation de débit le long du cours d'eau et faisait abstraction des carac-
téristiques de vitesse et de profondeur. Or, de fagon a@ respecter 1'nypo-
théese de "milieu homogene", les variations morphométriques seules peuvent
mener a 1'installation de plusieurs stations de mesures hydrauliques & 1'in-
térieur d'une section de riviere ol le debit serait pourtant constant. De
plus, les stations hydrologiques étant genéeralement localisées a des singu-
larités du cours d'eau, elles ne decrivent pas adequatement 1a morphométrie
du trongon correspondant. Le modéle étant sensible aux caracteristiques

hydrauliques, on comprend 1'importance de posséder des informations




valables. Notons aussi que les simples mesures de débit a 1a sortie d'émis-
saires sont des mesures rares et pourtant nécessaires a 1'évaluation des

charges de contaminants déversees.

Pour les données historiques de qualité de 1'eau, leur inadequa-
tion provient de la grande variabilite des concentrations observées conse-
quente a une absence de planification en fonction des épisodes hydrologi-
ques. I1 est préférable de bien caractériser une situation particuliére que
d'effectuer plusieurs descriptions incomplétes. Par exemple, des mesures de
DBO étaient relevées indépendamment des conditions d'0D du milieu réecepteur
rendant ces données inutilisables pour un modele d'OD fonde justement sur
les relations de cause a effet. Cette situation nous a menés a recueillir
1e minimum d'informations nécessaires a une application adequate du modeéle.
La simple démarche a suivre pour recueillir ces donnees integrant les rela-
tions de cause a effet fournit des informations des plus intéressantes.

Ainsi, les mesures de N en rivieres indiquaient déja 1'importance de cet

AMM
élément dans le bilan global de 1'oxygéne dissous. I1 semble que des sour-
ces importantes de contamination &taient alors présentes en aval de 1'émis-

saire principal de 1a municipalite de Granby.

Lors de la calibration du modéle, nous avons utilisé le mode de
réepartition uniforme des contaminants pour évaluer grossierement les sources
de contaminants non inventoriées a 1'origine. Par une analyse de sensibili-
té 1e modele s'est révéle sensible aux paramétres de cinétique ce qui affec-
te affecte @ 1'utilisateur, responsable de 1'estimation de ces paramétres,

une large part des responsabilites quant aux performances de prediction du
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modele et met en relief 1'obligation d'établir une procedure 1ogique menant
a leur estimation. La persistance d'une divergence entre le systéme simulé
et le systeme réel a mis en évidence 1a nécessite de recourir a une méthodo-
logie d'utilisation intéerative du modele consistant en 1a recherche des

mécanismes ou facteurs du systéme reel responsables de cette divergence.
Une calibration fine du modéle par 1'ajustement aleatoire des paramétres
d'entréee du modéle est a proscrire. Le modéle doit se mouler au systeme
réel et non 1'inverse. C'est en respectant ce principe que 1'on transforme

un outil cognitif en un outil hautement prédictif.

Bien que 1'absence de validation des résultats confére une portee
restreinte aux prédictions, on peut tout de méme émettre certaines recomman-
dations relatives aux interventions d'assainissement de 1'eau de la riviére
Yamaska-Nord. Ainsi, toute alternative de traitement envisagee en fonction
des conditions d'oxygéne dissous, paramétre intégrateur de la qualité de

1'eau, devrait €tre basée sur 1'enléevement de 1a DBO et du N a un degre

AMM
optimal (enlévement & un cout d'opération minimum évitant tout préjudice).
Une action centrée sur la DBO seulement risque de mener a des investisse-
ments majeurs stériles. Des recommandations plus detaillees pourraient étre
fournies a partir de donnees plus complétes. Le modele s'avere apte @ simu-

ler aisément des conditions environnementales diversifiees.

En conclusion, la grande versatilité du modele QUAL-2 assurée

par:

- 1a large gamme de processus pouvant étre simulés;
- les nombreuses options de calcul offertes (analyses de sensibilite, calcul

du coefficient de réaération, estimation des charges diffuses, etc.);
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- son fichier de données détaille permettant d'effectuer des modifications
importantes avec un minimum de manipulation;
- sa vitesse remarquable de simulation de scénarios divers a un cout mini-

mum;

lui confére un potentiel puissant de rationalisation des décisions d'inter-
vention en riviéere. Sa seule utilisation @ des fins cognitives en justifie
largement son emploi de par sa capacité a manipuler des concepts relative-

ment complexes.
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Annexe 1

Principaux processus bio-physico-chimiques du bilan d'oxygéne dissous
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Principaux processus bio-physico-chimique du bilan d'oxygéne dissous

Effectuons un bref rappel des principes de modélisation de 1'oxy-
géne dissous de fagon a identifier au préalable les processus bio-physico-

chimiques les plus importants.

La raison premiére de 1'utilisation de 1'oxygene dissous comme
indicateur de la qualité de 1'eau en riviere et de sa modelisation repose
essentiellement sur 1'importance de ce gaz dans la realisation des divers
processus biochimiques ayant lieu dans un cours d'eau. Dépendamment des
conditions d'apport, d'export, de consommation ou de production d'oxygéne
rencontrées dans un cours d'eau, la concentration d'oxygéne dissous dans la
masse d'eau se trouvera soit en état de saturation, de sursaturation ou de
déficit par rapport @ 1a concentration d'oxygéne dans 1'atmosphére. Lorsque
la demande en oxygene est néegligeable et que 1a quantite d'algues photosyn-
thétiques présentes n'entrainent pas de sursaturation, conditions normale-
ment rencontrees, le taux de transfert net d'oxygéne entre 1'air et 1'eau

est nul.

Cependant, si une activité biochimique quelconque consomme de
1'oxygéne, la concentration de ce gaz passe sous le niveau de saturation et
1'oxygéne est transferé de 1'air dans 1'eau par le processus de réaération.
Plus le deficit en oxygéne est grand, plus la vitesse de reaération augmen-
te. La figure 17 montre bien 1a situation typique des effets de 1'introduc-
tion d'une charge polluante organique sur 1'évolution de 1'oxygéene dissous

en riviére.
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Figure 17: Courbe de 1'oxygéne dissous résultant d'une source de

pollution organique
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Ce sont ces principes qui ont conduit a 1'élaboration du modéle
classique de Streeter et Phelps (1925). Ce modele fut utilisé pour décrire
les effets de deversements d'eaux usées domestiques sur 1a concentration en

oxygéne dissous de la riviére Ohio.

La formulation est basée sur une hypothése simple de bilan. L'é-

quation originale de Streeter et Phelps est la suivante:

dD/dt = K]_L - K2D (17)

Le terme KL signifie que le taux de biodégradation de la matiere organi-

que (Ky) est proportionnel a 1a DBO (L). De fagon analogue, le terme K2D,

indique que le taux de réaération du cours d'eau (K2) est directement pro-

portionnel au déficit en oxygéne dissous (D) du cours d'eau par rapport @ sa

valeur a saturation.

On peut reprocher au modele de Streeter et Phelps de ne tenir
compte que de 2 processus majeurs controlant la facultée d'auto-épuration du
cours d'eau soit: la reaération atmosphérique et 1a consommation d'oxygéne
par les bactéries aérobies effectuant le processus de minéralisation de la

M.0. (matiére organique) (Fig. 18).
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REAERATION
ATMOSPHER IQUE

OXYGENE

DISSOUS > DBO

Figure 18: Schematisation de 1'équation de bilan de Streeter et Phelps
(1925).

Par 1a suite on a vu apparaitre des modéles de plus en plus com-
plexes tenant compte d'un plus grand nombre de processus. Citons en exemple
le modele de Thomann qui fut appliqué a la riviére Manasquan dans le New
Jersey par Anderson (1978). Ce modele détaille tient compte des entrees et

des sorties d'oxygéne suivantes:

- quantité d'oxygéne provenant des sources d'eau convergentes;

- réaération a partir de 1'atmosphére;

- production d'oxygéne dans 1'eau par photosynthése;

- reaération artificielle par des ouvrages anthropogéeniques;

- oxydation biochimique de 1a matiéere organique carbonée dissoute ou
dispersée;

- oxydation biochimique de la matiére organique azotee dissoute ou
dispersée;

- décomposition benthique des dépdts de surface des sediments;

- respiration des plantes aquatiques;

- consommation d'oxygéne par des reactions chimiques spécifiques.
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On pourrait continuer longtemps & énumérer des listes de processus
considerés par certains auteurs tels Dobbins (1964); 0'Connor et Di Toro

(1970); Novotny et Krenkel (1975); Deegen (1972).

Bien qu'il semble a priori plus realiste de tenir compte de tous
les processus connus, 1'évaluation de 1a contribution de chacun de ces pro-
cessus ne va pas sans difficulte. En effet, 1'ajout de nouvelles descrip-
tions mathematiques impliquant bon nombre de coefficients difficiles a éva-

luer, introduit des sources supplémentaires d'erreurs et d'incertitudes.

I1 importe donc de considérer uniquement les facteurs majeurs et

significatifs qui régissent le comportement de 1'indicateur de qualité con-

cerné afin de pouvoir accorder plus de crédibilite aux résultats de la simu-
lation.
En accord avec les modéles d'oxygéne dissous couramment utilises,

on peut formuler une sommation des principaux processus responsables des

gains et des pertes d'oxygéne en riviére (mécanismes autres que transport et
dilution) (Van Benschoten et Walker, 1984; Rickert, 1984; Shelton et al.,
1978; Adamowski et Middleton, 1977):

X = réaération + photosynthése

+ (-DBO carbonée - nitrification - demande benthique) (18)

ou: X: terme global des processus de gains et de pertes d'OD
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La reéareation et 1a DBO carbonée peuvent étre pergues comme des
processus majeurs. Par contre, les processus de nitrification, demande ben-
thique et photosynthése sont plus ou moins importants, dependamment des
conditions observées pour une riviere donnee. La figure 19 schematise les

interactions de 1'oxygeéne dissous avec les principaux processus de gains et

de pertes.
REAERATION
ATHMOSPHER IQUE
¥
PHOTOSYNTHESE > OXYGENE > DBO
RESPIRATION < DISSOUS > NITRIFICATION

¥
DEMANDE BENTHIQUE

Figure 19: Schematisation des principaux processus de gains et de pertes en
oxygéne dissous.
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Annexe 2

La réaération atmosphérique
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Equation générale de la réaération atmosphérique

Le processus de reaération d'un cours d'eau peut étre défini comme
étant sa capacite d'optenir de 1'oxygéne provenant de 1'atmosphére. Ce
processus peut étre décrit en étapes distinctes en accord avec la theorie de
la double couche (Zison et al., 1978): 1le processus debute dans la phase
gazeuse, 1'oxygeéne traverse le film gazeux du cOté gazeux de 1'interface
air-liquide et ensuite traverse le film liquide situé du coté liquide de
1'interface pour finalement se distribuer dans 1a masse d'eau sous-jacente.
Chaque étape requiert une période de temps determinée. Le temps de passage
dans la masse d'eau est 1'étape la plus lente et limite tout le processus.

Par contre, dans des cours d'eau naturels, la turbulence que 1'on observe

ordinairement, accélére la vitesse de diffusion dans 1a masse d'eau. Assu-

mant que le transport a travers le film est affecté uniquement par 1'action
moléculaire et que le processus obéit a la premiére loi de Fick et assumant
aussi que le gradient de concentration a travers le film est lineaire, on

peut écrire:
q = AKL (CS -C) (19)

ol g : vitesse de transport de 1'oxygéne i travers une surface (M T-1);
K, : coefficient de transfert de 1'oxygeéne, KL = Din/d;

A : aire de la surface (L2);

C_: concentration de 1'0D & saturation (M V-1);

C : concentration de 1'0D sous le film (M V-1);

Dm: diffusivite moleculaire de 1'oxygene dans 1'eau (L? T-1);

& : eépaisseur du film (L).
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Si on suppose que la masse d'eau est bien mélangee verticalement
tel qu'une seule concentration "C" existe sur toute 1a profondeur, on arrive

a 1'expression suivante:

. (A ) ( ) (20)
e = K C -C 20
2t Vv - S

ou:

dC
_= K2 (CS - C) (21)
ot

ol Ky: coefficient de vitesse specifique de reaération, Ky = K. A/N (T-1);

V : volume d'eau sous-jacent a 1'aire "A" (V).

Le rapport A/V représente 1'inverse de 1a profondeur moyenne appe-
lee H. La quantite K /H est représentée par la notation Ky d'unite d-!. De

fagon unanime, on retrouve 1'expression de la reaération sous ~forme de

1'équation (21).
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Annexe 3

La demande biochimique en oxygéne
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La demande biochimique en oxygéne (DBO)

En 1884, Dupré observa que la diminution d'oxygene dissous d'un

échantillon d'eau incubé etait causee par 1'activité métabolique des micro-
organismes presents (Waite, 1978). Depuis ce temps, de nombreux travaux de

recherche ont porté sur ce processus et certains concepts fondamentaux sont

maintenant universellement reconnus:

1) 1'oxygéne dissous est utilise lors de la stabilisation des matiéeres

organiques;

2) tant qu'il y a de 1'oxygéne dissous, le taux d'oxydation est independant

de 1a quantité d'oxygéne disponible;

3) la mesure de la variation du contenu en oxygéne peut étre relie a la

quantité et aux caractéristiques de la matiére organique oxydable.

La quantité d'oxygéne consommée lors de 1'incubation est appelee
“Demande Biochimique en Oxygéne (DBO)". La DBO peut étre definie comme une
mesure de 1'impact d'une charge de matiéres organiques (MO) sur les réserves
d'oxygéne dissous d'une masse d'eau. "A conceptual principle has been esta-
b1ished which recommends that the "Pollutional Load" should be assessed, not
by measuring its amount but by estimating the magnitude of its effect" (tire

de Grady et Lim, 1980).
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La DBO carbonée et la nitrification

Dans le cas d'une eau usée domestique, la demande en oxygene est
exercée par la bio-oxydation de 2 principales classes de substrat: 1a matie-

re organique carboneée et les composés azoteés inorganiques reduits.

Lorsqu'on suit dans le temps 1'évolution de 1a sommation de 1'oxy-
géne consommé par les micro-organismes, on obtient une courbe de type de
celle représentée a la figure 20. On observe un premier plateau résultant
de 1a biodegradation de 1a matiére organique carbonee (DBOC) puis un deuxie-

me généré par 1'activité des bactéries nitrifiantes (Nitrification).

En principe, on n'enregistre plus de consommation d'oxygéne signi-
ficative aprés une période d'environ 20 jours. L'oxygéne total consommé a

ce stade représente la DBOU ou DBO ultime.

Pour un effluent brut, 1a période de Tatence des bacteries nitri-
fiantes, en bouteille, est de 8 a 10 jours. Pour un effluent épure cette
période de latence est diminuée en fonction du degrée et du type de traite-

ment effectuée sur les eaux usées.

Bansal (1976b) mentionne que la phase de latence des bacteries
nitrifiantes (temps d'adaptation et de croissance necessaire aux bacteries
pour parvenir au seuil de perception de mesure de consommation d'un élément)
peut varier de 1 3 10 jours selon le degré de traitement des eaux usées. II

précise qu'une longue phase de latence s'associe a un cours d'eau recevant
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NITRIFICATION
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EAU USEE BRUTE DBOy
| | Y
b 10 i15 20
TEMPS ( jours )
DBOU :  demande biochimique ultime en oxygéne pour la matiére organique
carbonée;
DBOU ¢ demande biochimique ultime en oxygéne des matiéres organiques
carbonées et des substances azotées;
L0 demande totale en oxygéne exercée par la matiére carbonée (DBOCU);
Lt DBO restante ou non exprim@e au temps "t";
Yt DBO exprimée au temps "t".

Figure 20: Courbe type de la DBO
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des eaux usées non traitées dans lesquelles Ta desoxygénation des eaux est

causée principalement par le processus de la DBOC.

Ceci pourrait s'expliquer par la plus grande sensibilite de bacte-
ries nitrifiantes. Hockenbury et Grady (1977) ont mis en évidence le pou-
voir inhibiteur de certains composés organiques sur les bacteries nitrifian-
tes. Une fois ces composés organiques dégrades par 1'action des bactéries

utilisant 1a matiére carbonée, la nitrification peut prendre place.

Comme Tle processus de nitrification peut representer une partie
considérable de 1a DBOU et par le fait méme avoir une influence significa-

tive sur 1le milieu (Gowda, 1983; Bansal, 1976b) on doit considérer la nitri-

fication et 1a DBOC comme 2 processus distincts.

La mesure de DBO

Traditionnellement, les mesures de DBO sont donnéees en DBOs,
soit 1a quantité d'oxygéne consommée apres 5 jours d'incubation. On estime

qu'en 5 jours, la contribution de 1a nitrification est negligeable.

Le reproche majeur a 1'endroit des mesures de DBO est 1a differen-
ce des conditions observeées entre le laboratoire, ou sont effectuees les
analyses, et 1e milieu naturel, ot on applique les résultats. En effet, la
performance de reproductibilité de la DBU (* 15%) requiert 1'établissement

de conditions standardisees: température, pH, eau de dilution, exclusion de

lumigre et organismes d'ensemencement acclimatés. Bien que ces conditions




puissent étre controlées en laboratoire (sauf le biota), elles ne sont pas
nécessairement représentatives du processus naturel d'oxydation. A ce su-
jet, on peut citer un commentaire puisé dans 1'ouvrage Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (Anonyme, 1980) a propos de 1a mesu-
re de DBU: "The test is of limited value in measuring the actual oxygen
demand of surche waters. The extrapolation of test results to actual
stream oxygen demands is highly questionable because the laboratory envi-
ronment does not reproduce stream conditions such as temperature, sunlight,

biological population, water movement and oxygen concentration".

Malgre ses désavantages évidents, 1a mesure de DBO demeure encore

la meilleure estimation des impacts des rejets de matiére organique en mi-

1ieu naturel comparativement aux mesures de demande chimique en oxygéne ou

de carbone organique total.

Ceci se refléte par le fait que tous les modeles d'0OD developpés

jusqu'a maintenant utilisent 1a relation avec la DBO.

Cinétique de la réaction de DBO carbonée

L'emploi des données de DBO a des fins de modelisation nécessite
1'évaluation de 1a vitesse a laquelle s'effectue 1a reaction d'oxydation ou
de disparition de 1a matiére organique. On s'intéresse alors a la cinétique

de 1a réaction.
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L'équation classique pour repréesenter le processus de DBO est:

Substrat + bactéries + 0, + facteurs de

croissance * C0, + Ho0 + croissance bactérienne + énergie (22)

Plusieurs des modéles mathématiques utilisés pour interpréter et
analyser les données de DBO sont basees sur cette formulation (Gates et

Ghosh, 1971).

I1 semble que les objections relatives a la cinéetique de 1a reac-
tion originent dans cette description "strictement chimique" qu'on affecte a
un processus auquel on reconnait pourtant une nature biologique. En moagli-
sation, les bactéries qui constituent des reacteurs biologiques trés com-

plexes sont considérées comme un simple composant chimique du systéme.

Approche cinétique de premier ordre

R partir de mesures effectuées sur des eaux d'égout domestique,
Streeter et Phelps (1925) obtiennent une courbe de consommation d'oxygéne en
fonction du temps du méme type que la courbe de DBO de la figure 20. Son
allure exponentielle &voque irresistiblement le comportement d'une réaction
de premier ordre. Ces auteurs posérent que la vitesse de reaction variait
proportionnellement avec la concentration de matiére organique biodegradable
demeurant dans 1'eau: "The rate of the biochemical oxidation of organic
matter is proportionnal to the remaining concentration of unoxidized subs-

tance, measured in terms of oxidizability". Cette formulation peut se




-308-

représenter mathématiquement par une équation différentielle par rapport au

temps:

-

dL

— ==k Lo (23)
dt

En se réferant 3 la figure 20 pour mieux conceptualiser le proces-

sus et en intégrant 1'équation (36), on obtient:

Lt
In—=kt
Lo
ou:
L
t
— = ekt (24)
Lo
ou

Lo: DBO carbonée ultime (demande totale);
L,: DBO restante ou non exprimée au temps "t";
k : coefficient de vitesse spécifique de 1a réaction (base e);

t : temps écoulé.

Par définition, on aura:
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Yy =Lo - Ly DBO exprimée au temps "t"

soit:
Lt/LO: fraction de DBO restante au temps "t"
et:
Yt/LO: fraction oxydee au temps "t"
alors:

1 -Ly/Lo = Y¢/lo
Par 1'équation 24:

e T, fraction de DBO restante au temps "t"

et

-kt

1-e fraction bxydée au temps “t"

alors:

-kt
l-Lt/L():l-e
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Multiplions de chaque coté de 1'équation par Lo:

~kt
Lo -Lg=Lo (1 -¢ )

Y=Lp {1 - a5 (25)

L'équation (25) est la forme mathématique d'ordre 1 généralement

utilisee. Ainsi, “Yt" 1a demande satisfaite au temps "t", est dependante de
1a quantité initiale de substrat organique "L¢", de la vitesse d'oxydation

de cette matiére organique "k" et du temps écoulé "t".

Selon Streeter et Phelps (1925), méme si la reaction biochimique
ne se comporte pas parfaitement comme une réaction de premier ordre, elle

représente suffisamment 1a realité pour permettre des applications des plus

utiles.

Les modéles de second ordre

Partant de 1'analogie pratique entre la reaction de DBO et une
simple reéaction chimique, on vit rapidement apparaitre des modéles d'ordre
second reliant la vitesse de reaction a la concentration du substrat et la
concentration de micro-organismes présents. Dans une étude sur 1'évaluation

des concepts relatifs @ 1a DBO, Gates et Ghosh (1971) mentionnent que malgre
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une description plus rationnelle du processus de DBO, les modéles de deuxie-
me ordre ne parviennent pas mieux que les modeles de premier ordre @ repre-
senter adequatement certaines situations. Les auteurs proposent un modeéle
basé sur des principes biologiques, modele toutefois jugé difficile d'utili-

sation (Roques, 1980).

Comme les modéles de premier ordre fournissent des resultats aussi
valables que ceux de deuxieme ordre, avec 1'avantage d'étre plus simples, on
ne s'étonne pas de les rencontrer dans la quasi totalité des modeles d'oxy-

géne dissous.

Signification du coefficient de vitesse de réaction de 1a DBO

Pour évaluer 1'impact de 1a DBOC (DBO carbonée) sur les reéserves
d'oxygéne en riviére, on doit connaitre la vitesse specifique de la reac-
tion. DG aux disparités evidentes qui existent entre les conditions de
mesure de la DBO en laboratoire et le milieu naturel, i1 nous faut distin-

guer certaines subtilités quant a la signification de coefficient de vitesse

spécifique mesuré.

Evolution de 1a DBO en rivieére

Les charges de matiere organique déeversees se presentent sous
forme dissoute et particulaire. L'enlevement de la matiere organique a
partir de Ta masse d'eau peut donc se faire par bio—oxydation(KD), par

sédimentation (K3) ou par 1'effet combiné de ces 2 processus (Kp + K3 =

KR).
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Tel que déecrit par Zison et al. (1977), le processus de bio-oxyda-
tion en riviére (KD) peut étre a son tour décomposé en 2 processus soit: la
bio-oxydation 1imitée & 1a masse d'eau (K;) et 1'extraction de matiére orga-

nique par absorption par les organismes fixés sur le 1it du cours d'eau (Ky)

(voir Fig. 21).

Méthode de mesure de KR, Kps K1, K3

IT va de soi que la mesure de 1'un ou 1'autre des coefficients

peut entrainer des differences significatives lors de 1a simulation du pro-
cessus (Zison et al., 1978; Morrisette et Mavinic, 1978; Lesouef, 1976).
Malheureusement, dans beaucoup d'articles les auteurs ne definissent pas

clairement le coefficient d'enlévement de 1a DBO qu'ils utilisent.

Méthode in situ

On peut determiner directement le taux d'enlévement de 1a DBO en
riviére a partir de mesures in situ. Les coefficients obtenus représentent
alors KR ou Kd.

La méthode 1a plus utilisée pour 1'estimation de K, ou Ky a partir

R
de mesures en riviere necessite une application graphique. Toutefois, on
doit respecter les conditions suivantes: le trongon de cours d'eau posséde

une aire transversale relativement constante, on a un écoulement permanent
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Figure 21: Processus d'enlévement de la DBO en riviére
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et 1a source de DBO est Tocalisée @ un point X = U. La concentration en DBO

a un point donné peut étre obtenue par 1'expression:

Lt =lg e (26)

ou U : vitesse moyenne du courant;
X : distance vers 1'aval a@ partir de 1a source;

L_: concentration en DBO d X = 0;

L : concentration en DBO restante aprés le temps t = X/U.

Si 1'on porte sur graphique le logyig de 1a concentration en DBO
mesureée en fonction de la distance (Zison et al., 1978; Masch et al., 1978),

-K
r

on obtient généralement une ligne droite de pente égale a — ol U est 1a
U

vitesse d'écoulement (figure 22).

Si la sédimentation dans le cours d'eau est importante, on effectue

la mesure de DBO sur des echantillons filtres. On obtient alors KD. La

valeur de K3 peut étre déduite en comparant le profil de DBO observe dans le
cours d'eau avec une courbe simulant 1'effet d'oxydation seulement

(Sponagle, 1974).
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Figure 22: Estimation in situ du coefficient de vitesse spécifique de la
réaction de DBO
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Notons que 1'estimation in situ de Kr ou K, est applicable dans le

d
cas ol tout apport non connu en DBO dans le cours d'eau ne conduit pas a@ une
augmentation de la concentration en DBO de 1'amont vers 1'aval. Dans de
tels cas, on doit alors @évaluer et utiliser le coefficient d'oxydation en
laboratoire appele K;. A partir de mesures en laboratoire de 1a DBO en

fonction du temps on peut employer diverses méthodes pour determiner la

valeur du coefficient K;.

Méthode en laboratoire Ki

L'évaluation du coefficient de bio-oxydation K; est obtenu & partir

de 1'interpretation des courbes de consommation d'oxygéne tel que représenté

a lafigure 20.

A partir de mesures en laboratoire de 1a DBO en fonction du temps on
peut employer diverses méthodes pour determiner la valeur du coefficient

Klo
Les méthodes les plus utilisées sont (Gates et Chosh, 1971):
1) 1la méthode des moindres carrés de Reed et Thériault;
2) 1a méthode des moments de Moore;

3) la méthode de la pente de Thomas.

Plusieurs auteurs estiment que la méthode des moindres carrés de

Reed et Thériault est celle qui fournit la meilleure estimation de Ki
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(Anderson, 1978; Hewitt et Hunter, 1975; Marske et Polkowski, 1972; Zison et
al., 1978).

Di aux conditions de turbulence qu'on observe en riviéere et a 1'in-

fluence du 1it (Ky) qui n'est pas consideré dans K3, la relation entre K; et

Kp doit étre estimée empiriquement (Waite, 1978). Afin de permettre 1'uti-

lisation de K; pour des simulations en riviére, Zison et al. (1978) rappor-

tent les travaux de Bosko (1966) et Tierney et Young (1974) qui ont dévelop-

pé une relation entre Kpet Ki, donnee par:

Kp = K1 + n(V/H) (27)
ou KD . coefficient d'oxydation en riviére;
Ky : coefficient d'oxydation en laboratoire;
V : vitesse de 1'écoulement (pi sec-1);
H : profondeur (pi);
n : coefficient d'activité du 1it.

Le coefficient n de 1'eéquation (27) est fonction de 1a pente du cours

d'eau tel que présenté dans le tableau 8.
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TABLEAU 8: _Valeurs du coefficient "n" de 1a relation K1 » Kp; (tireé de
Zison et al., 1978.

Pente du 1it | Valeur de n
(pi/mille)
2,5 0,1
5,0 0,15
10,0 0,25
25,0 0,40
50,0 0,60

Formules empiriques

I1 existe aussi des formules empiriques simples, deéveloppées pour
1'estimation de Kp- Bansal (1975) a ainsi étudie les variations de Kp en
fonction de différentes caractéristiques hydrauliques du cours d'eau. La
meilleure corrélation qu'il obtint utilisait 1le rapport du nombre de
Reynolds au nombre de Froude. Sa méthode permet d'obtenir Kg independamment
du site du cours d'eau et de la charge polluante, ce qui peut sembler peu
réaliste. Novotny (1975) a critiqué les travaux de Bansal et estime que ces
corrélations avec des paramétres sans dimension sont inutilisables en tant

qu'outils de prédiction.
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Annexe 4

La nitrification




La nitrification

Gowda (1983) mentionne que 1'étude de la dynamique de 1'0D de 1la
riviéere Speed en Ontario a révéle que le processus de nitrification était
responsable d'un déficit d'environ 4,5 mg/1 d'oxygéne comparativement a un
deficit de 1 mg/1 entrainé a la fois par la DBO carbonée, la respiration et

la demande benthique. Ceci illustre bien que 1'oxydation biochimique de
1'azote ammoniacal ou nitrification peut constituer un terme de perte de 0D

trés important.

La nitrification est le passage de 1a forme ammoniacale en nitrite

puis en nitrate et se produit en 2 &tapes par 1'action catalytique de bacté-

ries nitrifiantes:

NITROSOMONAS

+ - +
NHQ + 1% 02 N02 + H20 + 2H

- NITROBACTER -
NO, + 2 0, NO3

Stoechiométriquement, 1'oxydation de 1 gramme de N requiert

AMM

3,43 grammes d'oxygéne. Pour oxyder 1 gramme de NO; en NO3 i1 faut 1,14 g
+ &
d'0,. Donc 1'oxydation de 1 g de NH, en NO3 utilise stoechiométriquement

4,57 g d'0,.
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Cinétique de la réaction de nitrification

En se basant sur des concepts de cinétique bacterienne, on a tente
de relier le taux d'oxydation de 1'ammoniaque et des nitrites aux taux de
croissance des bactéries nitrosomonas et nitrobacter respectivement. On
assumait que chaque taux de croissance est proportionnel au produit de la
concentration d'organismes et d'une fonction de 1a concentration de substrat

(ammoniaque ou nitrite) prenant part a 1a réaction (Zison et al., 1978):

M aC
——=-a—=-bM (28)
dt ot

ol C: concentration du substrat (mg/1);
b: paramétre de disparition de 1a matiére organique (hr-1);
M: masse bactérienne (mg/1);

a: constante de proportionnalité (mg de M/mg de C).

Bansal (1976-b) souligne qu'en cours d'eau naturel les conditions
de turbulence et de sédimentation rencontrées rendent ce concept inapplica-
ble. De plus, Zison et al. (1978) mentionnent que 1'application de ce
concept se heurte au probleme majeur d'obtenir une mesure fiable de 1la

population bactérienne initiale.

Les difficultes d'application de 1a cinetique de croissance bacte-
rienne a conduit a 1'utilisation plus simple de 1a cinétique d'ordre premier
selon Taquelle le taux d'oxydation ou de disparition de 1a forme ammoniacale

est proportionnelle a sa concentration dans le milieu (Bansal, 1976).
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La représentation du processus de nitrification nous est donnée

oN
par: — = -KnN qui donne lorsque integre:
ot
-Knt
Ne = N e (29)
ou N : concentration d'azote (NAMM’ NO2) oxydable (mg/1);
Nt et Nt=0: respectivement concentration au temps t et concentration
initiale;
K : coefficient de vitesse specifique de 1a nitrification (3-Ly,

On constate que 1'emploi de 1'équation (29) pour simuler le pro-
cessus de nitrification requiert des valeurs d'azote total oxydable et de
Kp- Sion se réfere aux relations purement stoechiométriques de la réac-
tion, 1a demande en oxygéne qui en résulte peut étre obtenue en multipliant

la quantité d'azote oxydable par le facteur 4,57.

Méthodes de mesure du coefficient de vitesse de nitrification Kn

I1 existe une grande variéeté de techniques pour évaluer K Comie
dans le cas de la DBO carbonée, on peut mesurer en différents points d'un
cours d'eau en régime permanent les concentrations d'azote oxydable. La
mise sur graphique du 1n de la concentration en fonction du temps de par-

cours nous permet d'obtenir une valeur de K, en riviere.
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A partir d'une courbe de DBO ultime dont la nitrification était
inhibée et d'une autre non-inhibée pour un méme échantillon, Das et Cibulka
(Zison et al., 1978) proposent une méthode pouvant estimer Kn' Toutefois,
1'emploi d'un agent inhibiteur de la nitrification peut affecter dans une
éertaine mesure les bactéries responsables de 1'oxydation carbonee et en-

trainer ainsi une surestimation du taux de nitrification.

Bansal (1976-b) a tenté de relier le processus de nitrification
aux caractéristiques hydrauliques du cours d'eau. Bansal émet 1'hypothése
que 1'activité microbiologique nitrifiante en riviére est gouvernee par les
mécanismes d'écoulement et de turbulence. Sa meilleure corrélation relie
Knau rapport du nombre de Reynolds sur le nombre de Froude. Rappelons que
ces 2 nombres adimensionnels sont fonctions de la température, de la profon-
deur et de la vitesse. La validité des relations fut fortement critiquée
(Gujer, 1977; Brosman, 1977) du fait qu'elles negligeaient completement le

caractére biochimique de 1a nitrification. "

Comme dans le cas de la DBO, la méthode la plus representative
pour évaluer Kn est la méthode in situ. Si cette méthode ne peut étre ap-
pliquée on peut se baser sur les valeurs observees dans 1a littérature en se
reféerant @ la similitude des conditions d'application. Dans le cas de la

nitrification, certains facteurs influencent fortement le taux d'oxydation.




-4a6 -

Influence de facteurs environnementaux

Dans 1a recherche de 1'importance d'un processus en milieu natu-
rel, i1 devient utile de connaitre les facteurs pouvant stimuler ou inhiber
ce processus. A ce titre, plusieurs facteurs environnementaux peuvent in-
fluencer le taux de nitrification en riviere. Notons entre autre: le pH et

les caractéristiques physiques du cours d'eau.

Le EH

Meyerhoff (Zison et al., 1978) a &étudié les effets des variations
de pH sur le taux d'oxydation des nitrites et a fixé un intervalle de pH
optimum allant de 8.5 a 9.0. Les travaux de Kholdebarin et Oertli (1977)
sur la riviere Whitewater corroborent ceux de Meyerhoff. Ils estimérent a

8.5 le pH optimumn d'oxydation des nitrites. Wild et al. (Zison et al.,

1978) ont étudié les effets du pH sur la réaction d'oxydation de 1 'ammonia-

que en nitrite. I1s ont observé un pH optimum de 8.4 et estiment qu'au-dela

d'un intervalle de pH variant de 7.1 & 9.8 le taux d'oxydation décroit de
50%. Cet aspect de 1'impact du pH sur le taux d'oxydation de 1'azote ammo-
niacal en nitrite est déterminant puisque comme mentiohné par Shelton et al.
(1978) cette transformation est 1a plus lente et par le fait méme, controle

toute l1a réaction de nitrification.
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Caractéristiques physiques du cours d'eau

D'aprés Curtis et al. (1974), 80% de la nitrification se realise
au niveau des séediments. Cette importance du 1it du cours d'eau dans les
realisation du processus de nitrification a été soulignée par Hall et Foxen
(1983). Malheureusement, les valeurs de KN trouvées dans la littéerature
sont rarement accompagnées d'une description déetaillee du milieu de calibra-

tion qui nous permettrait de s@électionner une valeur de K, adéquate.

N

La constatation de 1a forte influence des conditions environnemen-
tales et de 1a difficulté de quantifier cette influence favorise 1a méthode
de mesures in situ pour une évaluation représentative de Ky
On retrouve au tableau 9 quelques valeurs de KN puisees dans la

Tittérature. On peut remarquer une variabilité importante de K

N®
Tableau 9: Valeurs de K puisées dans la littérature.
Auteur KN (20°C, base e)
Gowda (1983) 4,41 3 0,20 Jour~!
Shelton et al. (1978) 0,54 & 0,0132 Jour-!
Curtis et al. (1975) 1,20 & 0,67 Jour-!

Zison et al. (1978) 2,50 3 0,032 Jour-!
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Annexe 5

La demande benthique
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La demande benthique (SOD)

Lorsque les conditions sont favorables (v ¢ 0,6 pi/s, Krenkel et
Novotny, 1979), 1a matiére organique particulaire transportée dans un cours
d'eau peut se déposer sur le 1it et constituer ainsi des depots benthiques.
Par 1'activite biologique du benthos (organismes du fond) 1'oxydation du
substrat organique sédimenté peut exercer dans certains cas, une forte de-

mande en oxygéne (Anderson, 1978).

Cette demande en oxygéne des sediments (SOD) est contrdlée par
2 processus principaux. Le premier processus est 1a vitesse de diffusion de
1'oxygeéne dans les sédiments de fond ol i1 est consommé. Le second proces-

sus est essentiellement le taux de migration verticale de substances organi-
ques réduites provenant de 1a décomposition anaérobie. Lors de leur passage

des sédiments vers 1'eau sus-jacente, ces substances exercent une demande en

oxygéne par leur pouvoir oxydant (Chiaro et Burke, 1980).

Les techniques de mesure traditionnelles ne permettent pas de
quantifier chacun de ces 2 processus mais fournissent directement ou indi-
rectement 1a consommation globale d'oxygéne. C'est pourquoi, dans les mode-
les d'oxygéne dissous on s'entend @ representer 1a SOD par un seul processus

(Zison et al., 1978).
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Estimation du coefficient de vitesse de 1a demande benthique: Ku

Les valeurs de SOD peuvent varier considerablement d'un point a un
autre d'un meme cours d'eau. Krenkel et Novotny (1979) mentionnent des
valeurs typiques variant entre 0.1 et 10 gm m-2 d-!. La SOD peut étre mesu-
rée in situ et en laboratoire. En général, on prefere 1a méthode in situ
qui est plus représentative mais elle n'est pas toujours possible, d'un
point de vue opérationnel. En effet, la grande variabilite spatiale de la

SOD nécessite de nombreuses mesures pour une estimation adéquate de T1a SOD.

Formules empiriques

Hunter et al. (1973) ont entrepris des &tudes visant @ identifier
et quantifier les caractéeristiques des depdts benthiques qui affectent si-
gnificativement le taux de consommation d'oxygene. Ils mirent ainsi en
évidence une forte corrélation entre 1a SOD et la population de macro-in-
vertebres benthiques. Bien que la respiration de ces organismes représente
une faible proportion de 1a consommation d'oxygéne, Hunter et al. estiment
que les habitudes d'enfouissement de ces organismes influenceraient la de-

mande en oxygéne par:

1) 1'augmentation de l1a profondeur de diffusion de 1'oxygéne dans les
sédiments;
2) 1'augmentation de la surface effective de contact avec 1'oxygéne;

3) 1le transport de substances organiques vers la surface benthique.
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Notons que les relations avec le contenu organique des séediments
(DBOs, DBO,g, DCO, Azote Kjeldahl, etc.) ne parvenaient pas a expliquer
significativement les mesures de SOD. Edeberg et Hofsten (1973) n'ont ob-
servé eux non plus, aucune corrélation simple entre le contenu organique des

sédiments et 1a consommation d'oxygéne.

Selon Mathis et Butts (1981) qui ont etudié les effets de 1a SOD
sur 1'oxygéne dissous de la riviere Kaskasia, c'est 1'activite microbienne
qui serait la principale cause de 1a SOD. Mathis et Butts estiment que 1a
SOD est gouvernee principalement par la température, et, a un degre moindre,
par la consistence des sediments. Ils proposent une formule empirique sim-

ple pour estimer la SOD:
SOD = 0.196 T - 0.38 P + 0.177 (30)

ol SOD: consommation d'oxygéne en g/m2/J;
T : température de 1'eau en °C;

P : pourcentage de poids sec des sédiments.

Cette équation fut dérivee pour des conditions de T et P variant
respectivement de 13.8 a 25.9 et 37.7 a 62.8. McDonnell et Hall (1969) ont
relié 1a SOD a la concentration en oxygeéne dissous de 1'eau sus-jacente.

I1s proposent la relation:
sop = a cP (31)

ou C : concentration en oxygéne dissous (mg/1);

a et B: paramétres déterminés empiriquement.
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Les travaux de McDonnell et Hall furent menés pour des concentra-
tions d'0D allant de 0.5 a 6.0 mg/1. I1s obtinrent un coefficient B = 0.30
et a variant entre 0.09 et 0.16. I1 est intéressant de noter que Ta valeur

du coefficient a de McDonnell et Hall augmente avec la densite d'organismes

macro-invertébrés, en accord avec les conclusions de Hunter et al. (1973).

Lombardo (1972) a lui aussi représenté la SOD en fonction de la
concentration en 0D de 1'eau sus-jacente. L'équation proposée est 1a méme
que celle de Fillos et Molof (1972):

.22
SOD=a (1l -e

) (32)
ou a: coefficient dépendant de 1la nature des depdots (SOD = 0.96 a
8.52 g/m?/J).

C: concentration en 0D (mg/1).

On peut aisément relever d'autres formules empiriques dans la
littérature reliant entre autre la SOU a la vitesse d'écoulement (NCASI,

1979). Toutes ces formules résultent de 1a grande variabilite de 1a SO0D et
on doit s'attendre alors & obtenir une grossiere approximation par 1'utili-

sation de ces formules.

L'approche de Thomann (1972) beaucoup plus fiable consiste a sé-

lectionner directement une valeur de Ky en fonction du type de pollution ou

de substrat observé (tableau 10).
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Tableau 10: Valeurs moyennes de Ky (°0c) Thomann, 1972).

Type de substrat Valeur moyenne Plage de variation
ou de pollution (g w2 d-1) (g m2 g-1)
Boue aux environs d'un 4 2 -10
emissaire municipal
Boue plus agée (aval 1,5 1 - 2
d'un émissaire municipal)
Boue de fibres de 7 4 -10
cellulose
Boue estuarienne 1,5 1 - 2
Substrat sablonneux 0,5 0,2 - 1,0

Substrat minéral 0,07 0,05- 0,1




Annexe 6

Discrétisation du cours d'eau expérimental
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Discrétisation du cours d'eau

Le découpage du cours d'eau en trongons vise la délimitation de
zones homogénes en fonction des caractéristiques morphométriques et hydrau-
liques observées sur le cours d'eau. Idéalement, 1'@tape de trongonnement
doit faire abstraction de la localisation des stations de qualité ou de

jaugeage utilisées aux fins d'autres études.

R partir de photos aériennes et de visites sur le terrain, une

distance de 15 kilométres de Granby vers la confluence avec la Yamaska-
Centre fut subdivisée initialement en 6 trongons. I1 est préférable d'ef-
fectuer une pré-visite sur le terrain qui consiste a inspecter le cours
d'eau sur toute sa longueur. Ceci permet d'identifier des singularités qui
peuvent avoir &chappé a 1'examen des photos aériennes et connaitre ainsi le

nombre de stations de jaugeage nécessaires.

La longueur de chaque trongon a été mesurée sur carte topographi-
que 1: 20000 & 1'aide d'un curvimétre. La discrétisation plus fine en élé-
ments de calcul fut basée sur la longueur du trongon le plus petit approxi-
mée en unité anglaise. Ce trongon d'une longueur de 0,2 mi. (320 métres)
affiche un écoulement trés lent conséquent & une plus grande profondeur
observée. La sélection d'une unité de longueur supérieure a 320 m ne nous
aurait pas permis de caractériser adéquatement ce trongon et une distance
plus courte résulterait en un nombre d'éléments inutilement &levé. Notons
que cette discrétisation sur une base de 320 m nous oblige d réajuster les

limites &tablies initialement pour chaque trongon. Ainsi, pour le trongon
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2, les bornes correspondantes aux millages 9,18 et 7,15 ont &té ramenées a

9,2 et 7,2 respectivement.

R toutes fins pratiques, le premier trongon d'une longueur de
320 m a @été ajouté de fagon a obtenir une représentation graphique plus
claire. En effet, le modéle QUAL-2 inclut un format de sortie graphique
présentant 1'évolution longitudinale de 1'0D. Pour ce, il indique la valeur
de 1'0D @ 1a borne aval de chaque &lément sans présenter la valeur a 1'amont
du systéme, ce qui nous privait d'une information graphique intéressante.
La localisation amont de 1'effluent de Granby conjuguée a la variation trés
rapide de la concentration en 0D observée ne nous permettait pas de repré-
senté} adéquatement la situation. Comme les paramétres de cinétique des
diverses réactions doivent &tre précisés pour chaque trongon, il s'agissait
simplement d'ajouter un trongon fictif (premier trongon) oii les variations
bio~physico-chimiques sont nulles plutdt que d'effectuer des modifications
au programme informatique. On retrouve au tableau 11 1'identification des
trongons et les millages correspondant aux bornes amont et aval tel que
devant étre précisés dans QUAL-2. Le tableau 12 présente la fagon d'identi-

fier les éléments de calcul & 1'intérieur de chaque trongon.
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Identification et 1imites des trongons.

Trongon Kilométrage
1.0 amont de 15,1 a 14,8
2.0 Ville Granby de 14,8 a 11,6
3.0 Pont Route 139 de 11,6 a 9,0
4.0 Pont Route 10 de 9,0 a 4,2
5.0 St-Alphonse de 4,2 a 3,9
6.0 Ancien barrage de 3,9 a 3,2
7.0 Choiniere de 3,2 a 0,0

Tableau 12:

Types d'@léments par trongon.

Trongon Nombre d'&léments Types d'éléements
par trongon
1. 1 1.
2. 10. 6.2.2.2.2.2.2.2.2.2.
3. 8. AENERERD
4, 15. 2:2:2:2.2.2.2.2:2:2:2:2:2.2.2,
5. 1. 2.
6. 2. 2.2.
7. 10. 2:2:2.2.2.2.2.2.2.5.
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Annexe 7

Paramétres hydrauliques




Paramétres hydrauliques

Les données de débit sont utilisées @ la fois comme variables
environnementales pour @évaluer les charges des indicateurs de qualité et
aussi en tant que paramétres impliqués dans 1'évaluation de la vitesse
d'ecoulement et de 1a profondeur moyenne du cours d'eau par une relation du

type « QB.

C'est @ partir du débit que QUAL-2 détermine les charges, le temps
de parcours et méme le coefficient de vitesse spécifique de 1a réaction de
réaération (lorsqu'on utilise cette option). I1 est évident qu'il faudra
autant de stations de débit qu'il y a de trongons aux caractéristiques de
vitesse et profondeur différentes. Ces stations de débit doivent par le
fait méme €tre situées de fagon a caractériser adéquatement le trongon. Or
les principes directeurs généralement observés pour la localisation d'une
station de jaugeage peuvent rendre inutilisables ces données. En effet on
recherche plutdt des sections spéciales ol on a un régime critique, 1e débit
étant en relation biunivoque avec 1a profondeur. Ces sections de contrdle
sont des passages entre un régime fluvial et un régime torrentiel: ce sont
des singularites comme des rétrécissements, des changements de pente, des
seuils. I1s ne sont donc pas nécessairement représentatifs d'un trongon.
On comprend que les jaugeages effectués a partir d'un pont sont inutilisa-

bles a nos fins.

Aprés consultation des relevés in situ effectuée par le Service
des eaux de surface du Ministére québécois de 1'environnement, des données

seraient utilisables pour 2 stations de jaugeage situées sur le parcours de
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la Yamaska-Nord. Des mesures in situ seraient donc nécessaires pour carac-

tériser les autres trongons et pour mesurer le débit a la sortie de 1'ef-

fluent de 1a municipalité de Granby.

Pour les trongons ol les données historiques sont inexistantes ou
insuffisantes, des jaugeages furent effectués a 1'été 1983. Les mesures de
vitesse furent effectuees a 1'aide d'une sonde @lectromagnétique du type
Mash McBerney modéle 201. A un site représentatif de 1'homogénéité du tron-
con, la largeur était divisée en une vingtaine de sections. A chaque sec-
tion, 1a profondeur est sondée et 1a vitesse mesurée a 0,2 et 0,8 ou seule-
ment 0,6 de la surface. Le débit est obtenu a partir de 1a mesure de la
section mouillée (largeur multiplige par la profondeur moyenne) et de la
vitesse moyenne. La relation « QB pour obtenir 1a vitesse (V) et 1a profon-
deur (H) a un débit donné est calculée en effectuant une régression lineaire
du logarithme des valeurs de 'V' ou 'H' en fonction du logarithme des va-

leurs de débit. La pente représente 1'exposant B et 1'antilogarithme de

1'ordonnée a 1'origine représente le coefficient a.

Le tableau 13 affiche les valeurs o et B pour 1'estimation de la
vitesse et de 1a profondeur pour chaque trongon. On a affecté au trongon 4

Tes mémes valeurs que le trongon 2 dii & leurs caractéristiques similaires.
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Tableau 13: Paramétres hydrauliques pour 1'évaluation de V, H et DL'
Relation Q-V Retlation Q-H Coefficient
Trongon Coefficient Exposant Coefficient Exposant  Manning
1. 0,014 0,928 1,123 0,137 0,057
2u 0,014 0,928 1,123 0,137 0,057
3. 0,078 0,578 0,297 0,384 0,062
4. 0,014 0,928 1,123 0,137 0,046
5. 0,006 0,786 4,342 0,040 0,035
6. 0,295 0,415 0,216 0,335 0,058
Ta 0,132 0,398 0,356 0,376 0,052
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On retrouve aussi au tableau 13 les valeurs du coefficient de
rugosité de Manning tel qu'obtenu a partir de 1a formule suivante (Chow,

1959):

n=(n_+n, +n
o

My tngtndmg (33)

ou n . coefficient de Manning
an_etm. : sontdes termes caractéristiques des conditions d'é-
coulement (sinuosité, débris, morphométrie, etc...).

L'estimation de "n" nécessite une bonne connaissance du bassin. Pour chaque
trongon, “n" a &té évalué trois fois et 1a valeur reportée est 1a moyenne de
ces trois valeurs.
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Annexe 8

Estimation des paramétres de cinétique bio-physico-chimique
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Estimation des paramétres de cinétique bio-physico-chimique

Cette section vise a évaluer les differents paramétres et coeffi-
cients impliqués dans les reactions de reaéeration, DBO, nitrification et
demande benthique. Les différentes méthodes présentees font référence aux

annexes précédentes respectives 2, 3, 4 et enfin 5.

Coefficient de vitesse spécifique: réaction de nitrification

Pour 1'estimation de KN nous utiliserons 1a méthode in situ basée

sur le taux de disparition du N en fonction du temps de parcours. Il

AMM
s'agit en fait de résoudre 1'équation 29 réécrite de 1a fagon suivante:

NAMM(t)
KN =- 1In NAMM(1) (34)
t
ou K : coefficient de vitesse spécifique

N,.u(1): concentration initiale en NAMM’ correspond @ 1a station amont

N,.(t): concentration résiduelle en N correspond @ la station aval

AMM?
t . temps de parcours entre la station amont et aval.




Le tableau 14 affiche les valeurs de KN pour les stations ol on observait

- o o [}
une diminution en NAMM vers 1'aval.

Les valeurs de KN obtenues dans la portion amont du bassin (5,81

et 5,79 d-!) sont &tonnamment &levées. I1 semble que ce secteur réunisse
les conditions environnementales favorisant fortement la réaction d'oxyda-
tion de 1'azote ammoniacal. En ce sens, un pH de 8,7 a &té mesuré dans ce

secteur, valeur quasi égale au pH optimum de la réaction estimé a 8,4.

Dépendamment de la situation géographique des stations de qualité

ayant servi de référence pour 1'estimation de KN’ une valeur de KN a éte

assignée a chaque trongon. Toutefois, les coefficients in situ correspon-

dent 3 l1a température de 1'eau au moment du prélévement de 1'é&chantillon.

Or, par convention, les valeurs de K, doivent étre précisées pour une tem-

N
pérature de 20°C, ce qui nécessite d'appliquer 1'équation de Vvan't Hoff

Arrhenius pour transformer les valeurs de "Ky riviere" en "K 20°Cu
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Tableau 14: Estimation in situ de KN.

Concentration Concentration Temps de
amont aval parcours (d) KN(d-l)
(mg/1 de NAMM) (mg/1 de NAMM)
3,1 0,24 0,44 5,81
0,24 0,113 0,13 5,79

1,6 1,51 0,21 0,28
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Choix de o pour KN

La réaction d'oxydation de 1'azote ammoniacal &tant plus lente que
1'oxydation des nitrites, c'est elle qui détermine le taux de nitrification.
On rencontre ainsi differentes valeurs de 6 obtenues par des chercheurs pour
la reéaction d'oxydation ammoniacale. Les valeurs minimales et maximales de
6 sont 1,0548 et 1,0997 (Zison et al., 1978). Il aurait été intéressant de
joindre @ ces valeurs les conditions hydrauliques du facteur 6. En 1'absen-

ce de telles informations, on utilisera une valeur moyenne de 6 = 1,0773.

o

On peut maintenant évaluer K a0k

N pour chaque trongon a partir de

la relation:

K = K (35)

20°C t , t-20,-1
N N(e)

ol t est la température de 1'eau au moment du prélévement. Le tableau 15

nous présente les nouvelles valeurs de KN20 & pour chaque trongcon telles

qu'elles doivent étre précisées pour QUAL-2.

Intrants de NAMﬂ

Les sources ou "conditions initiales" d'azote ammoniacal a préci-
ser pour le cas d'étude sont 1es concentrations mesurées a 1'extremité amont
du systéme riviére et la concentration mesurée dans 1'effluent. On iatro-

duira ainsi respectivement 0,88 mg/1 et 8,57 mg/1 de Na e
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Tableau 15: Transformation de "KN riviere" en "KN20 C".
Trongon KE 01 H°0) 0 k20 ©

1 - - - -

2 5,81 16 1,0773 7,83
5,79 15 1,0773 8,40

4 5,79 15 1,0773 0,44

5 0,28 14 1,0773 0,44

6 0,28 14 1,0773 0,44

7 0,28 14 1,0773 0,44




Coefficient de vitesse spécifique: réaction de DBO

L'augmentation de la concentration en DBO d'amont vers 1'aval,
nous contraint @ utiliser le coefficient d'oxydation en laboratoire (Kl)

plutot que d'estimer directement K, par l1a méthode in situ basée sur la

D
diminution de concentration entre 2 points sur le cours d'eau.

Dans ce cas, nous avons effectué des mesures de DBO a chaque jour,
pendant 5 jours, sur un échantillon d'eau de la station en aval de 1'ef-
fluent (station rue Simonds). Cette mesure sur 5 jours @ cette station nous
permettait d'@liminer les effets de nitrification et d'intéegrer 1a nature de
la matiére organique provenant de 1'effluent et de 1'amont. Pour ajuster la
courbe résultante a 1'expression logarithmique de premier ordre (équation
25) nous avons utilisé un algorythme d'optimisation non-lingéaire qui est une

méthode des moindres carrés. Dans ce cas, nous avons obtenu un K, de

1
0,23 d-1. Ce coefficient refléte un comportement typique d'eaux usées

domestiques.

Pour intégrer les conditions de turbulence observées en riviére
nous avons appliqué la relation de Tierney et Young (1974) en utilisant les
caractéristiques de vitesse et de profondeur pour chaque trongon. La valeur
du coefficient d'activité du 1it, "a", a été estimée en fonction de 1a pente
du cours d'eau. Le tableau 16 présente les données utilisées et les valeurs

résul tantes de KD qui seront précisées pour chaque trongon.

La valeur de KD du tableau 16 correspond & 1a température standard

de 20°C. En indiquant au modeéle la température de 1'eau mesuré a chaque

trongon, 1a valeur de K, est alors corrigée en utilisant 1'@quation de Van't

D
Hoff Arrhénius.




Tableau 16: Transformation de K, vers KD(l).
Trongon K, (1ab) Pente a(?) V/H(®) Kp
(pi/mille)
2 0,23 2,3 0,1 0,197 0,25
3 0,23 2,3 0,1 0,471 0,28
4 0,23 2,3 0,1 0,197 0,25
5 0,23 2,3 0,1 0,019 0,23
6 0,23 4,3 0,13 1,829 0,47
7 0,23 4,3 0,13 0,403 0,28

(1)
(2)

(3) V/H:

voir équation 27

coefficient d'activité du 1it

rapport vitesse/profondeur
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La littérature nous fournit difféerentes valeurs du coefficient ©

qui ont été calibrées sur certains intervalles de température (tableau 17).

Tableau 17: Valeurs de o observées dans 1a littérature.

Auteur 0 At® Référence
Streeter et Phelps 1,047 10 - 37,5°C Zanoni, 1967
Schroepper 1,056 20 - 30 Aubin, 1982
Schroepper 1,135 4 - 20 Aubin, 1982
Baca et Arnett 1,02 - 1,09 -——-- Zison et al., 1978
Lombardo 1,075 ———— Zison et al., 1978
Min. Env. Québec 1,07 -——— Tétreault et al.,

1983
Tétreault et al. 1,045 ——— Tétreault et al.,
) i 1983

Selon Aubin (1982), le facteur 6 varierait plutot en fonction de
1a nature de 1'effluent analysé, ce qui expliquerait les valeurs observées
dans 1a littérature. A moins d'estimer 6 par des tests mends @ des tempéra-
tures différentes, 1a sélection de 1a valeur 6 dans l1a littérature devrait
donc étre guidée par la similitude de la composition des eaux analysées

(nature des rejets).

Nous utiliserons un © = 1,036, tel qu'évalué par Aubin (1982) pour

un effluent dont 1a nature se rapproche de celle observée 3 Granby.

Intrants de DBO

Comme pour 1'azote ammoniacal, les conditions initiales en DBO
sont constituées des concentrations a la limite amont et dans 1'@missaire.

Dans QUAL-2, on peut indiquer les valeurs de DBO en DBOs ou en DBO ultime.
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Lorsqu'on utilise 1'option DBOs, le modele transforme automatiquement les
données de DBO5 en DBO ultime en appliquant un facteur multiplicatif de 1,46

(correspondant a un K, de 0,23 d-!) puisque 1'hypothese de réaction de

1
premier ordre néecessite 1'utilisation de 1a DBOU.

Ainsi, dans tous les cas ou le K1 mesure est different de
0,23 d-!, on doit préciser des valeurs de DBO ultime au modele pour &viter

d'introduire un biais dans les calculs de charge résultante en DBO et OD.

La transformation des valeurs de DBOs en DBOU etant simple, nous
préférons utiliser directement 1a forme DBO,, qui est plus realiste. Ainsi,
en utilisant 1e facteur multiplicatif de 1,46. Les concentrations amont et

de 1'émissaire seront respectivement de 53 mg/1 et de 76 mg/1 de DBOU.

Coefficient de vitesse spécifique: réaction de demande benthique

Nous n'avons repertorie aucune donnée relative aux impacts de la

demande benthique pour 1e cas a 1'étude. Les charges &levées en DBO et NH,*

étant susceptible d'expliquer & elles seules 1a forte consommation d'0D, i1
n'a pas eté jugé opportun d'investir plus de temps dans une campagne de

mesure laborieuse.

I1 convient alors d'utiliser des valeurs de K, puisées dans la

littérature selon 1e type de pollution observé (Tableau 10, annexe 5). Par
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la structure discréetisée de QUAL-2, i1 nous est possible de restreindre les

effets de 1a demande benthique @ des trongons spécifiques.

Le trongon 5 qui affiche la vitesse d'é@coulement 1a plus lente
(0,07 pi s-1) favorise 1a sédimentation des matieres organiques et par con-
séquent 1'expression de 1a demande benthique. D'ailleurs, lors des visites
sur le terrain, on pouvait y observer @ 1a surface de 1'eau un degagement de
gaz caractéristique d'une décomposition anaérobie considerable. En se ba-
sant sur 1'ampleur du phénoméne et 1a nature de 1a contamination nous avons
sélectionng une valeur de K, moyenne de 4 g m~2 d-1 au trongon 5, soit prés

de 400 mg pi=2 d-1 pour respecter les unités du modéle QUAL-2.

Choix de © pour K4

IT existe aussi une gamme de valeurs de © pour la correction de
température du processus de SOD. En se basant sur les travaux de plusieurs
chercheurs Zison et al. (1978) proposent un facteur 6 = 1,0718 pour lequel

une augmentation de 10°C entraine une valeur de SOD deux fois plus grande.

La réaération atmosphérigue

A moins d'utiliser des techniques tres &laborges par traceur pour
1'estimation de 1a reaération atmosphérique, on doit appliquer des formules
empiriques dont le choix s'effectue en fonction de la similitude entre les
conditions d'application et les conditions d'établissement de 1a formule.
Malheureusement, les informations sur ces derniéres sont plutot rares. On

doit alors se soumettre 3 un exercice d'essais de courbes.
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Le modele QUAL-2 est bien structuré a cette fin. En se basant sur
les caractéristiques hydraul iques d&ja spécifie pour chaque trongon, il peut
simuler chacune des six formules empiriques les plus utilisees. I1 suffit
alors de fixer tous les autres coefficients et de faire varier seulement les

options de calcul de K, pour ensuite sélectionner celle qui simule 1a situa-

2
tion se rapprochant 1e plus des conditions observeées. Cette @tape constitue

en fait 1'étape préliminaire de calibration du modéle.

L'une des méthodes d'ajustement des modeéles d'oxygéne dissous en
riviére consiste a faire varier le coefficient de vitesse spécifique de la
réaération en gardant les autres paramétres fixes. Pour ce, i1 est néces-
saire que tous les processus consommateurs d'0D soient consideres dans le
bilan. Or, des apports supplémentaires en DBO et en NH; ayant été détectes,
nous considérerons ces apports comme étant des sources diffuses et nous

procéderons a 1'évaluation de ces charges a 1'aide du modele. La séquence

de simulation pour mener a la calibration du modéle est la suivante:

1) Estimation des sources diffuses en DBO et NAMM

. paramétres des sources ponctuelles fixes
. ajustement des courbes DBO et NAMMsimulées a la situation ob-

servée
2) Sélection de 1a formule empirique de K,

paramétres des sources ponctuelles et diffuses fixes
simulation a 1'aide des diverses formules de K,

sélection du meilleur ajustement
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Sélection de 1a formule empirique de K>

Selon les options choisies, QUAL-2 peut utiliser une formule empi-
rique spécifique pour @évaluer K,. Maintenant que 1'on a évalué tous les
paramétres nécessaires, nous effectuerons 1a sélection de la courbe d'0D
simul@e fournissant 1e meilleur ajustement avec 1a situation observée. La
séquence de simulation est la suivante selon les options du calcul de K,
(réf. tableau 3):

1) Thackston et Krenkel
2) Owens et al.

3) 0'Connor et Dobbins
4)  Churchill et al.

5) Langbien et Durum

A 1a figure 8 du chapitre 3, on peut comparer a la situation ob-
servée les simulations correspondant aux différentes options de calcul de

ch

Toutes les courbes d'0OD simulées sont relativement semblables a
1'amont du cours d'eau. Vers 1'aval chaque courbe se distingue nettement.
Ceci s'explique par les valeurs tres differentes de K, obtenues selon la
formule employée (tableau 18). C'est l1a formule de Thackston et Krenkel
ainsi que celle de Langbien et Durum qui donnent les valeurs les plus fai-

bles de K,.




Tableau 18:

Valeurs de K2 pour chaque trongon.

Thackston Owens 0'Connor  Churchill Langbien
Krenkel et al. Dobbins et al. Durum
Trongon t°

1 16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 16 1,203 3,570 3,093 1,599 1,251
3 16 3,723 10,949 7,499 5,216 3,562
4 15 0,979 3,556 3,071 1,605 1,258
5 15 0,368 0,368 0,368 0,368 0,368
6 14 14,915 44,106 22,047 24,155 14,310
7 14 2,248 7,455 6,459 3,544 2,550

- L8 -
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La difféerence marquée entre les formules de Owens et Gibbs,
0'Connor Dobbins, Churchill et al. et 1a courbe observée peut s'expliquer en
partie par le fait que ces formules ont démontré une mauvaise correspondance
des estimations de K, pour des profondeurs s'approchant de la valeur de 2
pieds et que plus de 50% de 1a longueur du cours d'eau se classe a ce ni-

veau.

Par rapport a la situation observée, c'est 1'utilisation de la
formule de Thackston et Krenkel qui fournit le meilleur ajustement. Bien
qu'on observe une bonne correspondance des courbes pour la section aval, la
section amont simulée présente une chute d'oxygéne dissous plus importante.
Néanmoins, on considérera la formule de Thackston et Krenkel comme &tant la
plus représentative du processus de reaération pour le cours d'eau a 1'étu-
de. Rappelons que cette formule a été utilisée dans des conditions physi-
ques relativement semblables a celles de la Yamaska-Nord (Shelton et al.,

1978).

Choix de g pour K,

Dans 1a littérature, on peut trouver des valeurs de 6 variant de
1.008 a 1.047 (Zison et al., 1978). Certains auteurs estiment que 1'emploi
d'un facteur 6 non adéquat a un systéme particulier peut mener a une mauvai-

se estimation des ressources en oxygéne.




- 8.16 -

En 1968, Metzger entreprit des recherches pour déterminer 1a cause
des variations de 6 rapportées dans la littérature. 11 observa qu'une aug-
mentation du coefficient de transfert K (K = K,/H), s'associe a une diminu-
tion du facteur 6 (figure 23). Le graphique de Metzger peut donc étre uti-
1isé pour nous procurer une valeur du facteur 6. Connaissant K, a 20°C,
connaissant H (profondeur moyenne), on peut alors interpoler 1a valeur de 6

sur 1a courbe 10 3@ 20°C ou 20 d 30°C selon les conditions simulées.

Bien que cette méthode fournisse une méthode plus objective dans
la sélection de 0, elle implique que © varie pour chaque trongon ol H varie.
Or, dans 1e modéle QUAL-2 on ne peut préciser qu'une seule valeur de © pour

1'ensemble du systéme riviére.

A titre d'exercice, de fagon a sélectionner une valeur de © plus
représentative du milieu d'application nous avons utilisé la formule de
Thackston et Krenkel, qui s'est avérée ultérieurement trées prédictible, pour
estimer une valeur moyenne de KL (KZH) et ainsi interpoler une valeur de
© = 1,0135 sur le graphe de Metzger. Le tableau 19 présente les étapes

ayant mené a 1'estimation du coefficient de transfert de 1'oxygéne (KL)'




VALEUR DE 8
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Figure 23: Variation de "8" en fonction du coefficient de vitesse spéci-

fique de la réaction de la réaération "KL
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Tableau 19: Estimation du coefficient de transfert KL.

Trongon K220 Cia-1) KZ20 Clmin-1)  H(cm) K, (cm/min)
2 2,316 1,6 x 10-3 45,1 7,2 x 10-2
3 3,5 2,4 x 10-3 37,6 9,0 x 1072
4 1,92 1,3 x 10-3 47,0 6,1 x 10-2
5 0,355 2,5 x 10-* 181,7 4,5 x 1072
6 16,118 1,1 x 10-2 22,1 2,4 x 10-2
7 2,78 1,9 x 10-3% 43,2 8,2 x 10-? K =9,8 x 10-2

L K2 obtenu a partir de 1'équation de Thackston et Krenkel (réf. tableau

3).
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Annexe 9

Formats d'entrée et de sortie

du modele QUAL-2







TEAAS DFPAKTHFNT NF WATFN RESOUPCFS/KATER RFSNURCES EMGEINFERS, INC,
SFETEMKWFR 1977 VERSTUNM

® 88 DATA LIST FUR MUPLFLF pIAlt e STREAM QUAIITY ROUTING MNDFL & & #

$SS (PRORLFM TITLES) 8%§

CARD TYPE WAl «110 PHOGRAM TITLFS
TITLENY WA T[N, TRWR YERSTUN OF QUIAL=T]

TITIEN NAMF NF BASTN = RYVTERE YAMASKA HONKD

TITLEND NO CPUSEPVATTIVF MINERAI 1 AS CHLORIDES 1IN MR/
TITLENG  NO CONSERVATIVF MIngRAL 1T AS  SULFATES TN MA/L
TITIENS NN CNuSERVATTIVF MINERAL TIT AS TIPS IN MG2I
TITIENG NN TEFMPERPATURE TN PEGRFES CENTIGRADE

TITLEDY YES BYUFHFMTCAL OUXYREN DEMAMND IN MG/

TIThEns NP A GAE AS CHI A TN UR/I

TITtENg NO PHOSPHORIIS AS P T MG/L

TITiEto VES URGANTC KTITRUREN AS N IN MG/L

TITIENL YeS AMANNTA AS M TN MG/

TITLEY2 YES NTTPITE AS b T MR/

TITte1s VYES NTTRATE AS M TN MA/L

TITIEtae YRS DISSUL VFD UXYELN TN MG/

TITLESS NO COLTFNRMS A% MPN /7 100 ML

TITLEVS NO NONeCONSERVATTIVFE MATERIAL AS ALDRIN IN UG/L
TITNELT YES SFNSITIVITY aMAILYS]S

ENUTITLF

$8$8 NDATA TYPE O (SFNSITIVITY ANAI YS]Q) $%3§

CARD TYPE
SENSITIVITY 20, VEI LPITY
SENSITIVITY 20, NEPTH
SENSITIVITY <0, RUP RENX
BENSITIVITY S0, NHY PECA
SENAITIVITY S0, REMTHOS
ol
ENDATAQ 0.

“$8% DATA TYPE 1 (CONTROL DATA) 38§

CARDN TyYPE CARD TYPF

LIST NDaTA INPUY o;onono 0,00000
WRT INTFRMENIATF REPORTS v, unoNg N.00000
NRITE FINAL S!'MMARY 0,00000 06,00000
PLUT ROUN AND Nn 0,00000 n,00000
NO FLOW AlGHENTATION 0,0n000 0,00000
STEALY STATF 1Myl aTINN U,unhono n,00000
NUMRER NF RFACMES ] 7.,0n00Y NUMBFR OF .JUNCTINNS = 0,00000
N gF HLAPWATERS ] 1,00000 NUMBFR OF WASTFLNADS = 1,00000
TIMF STEP (HU"'HS) s U,nn0NQ LNTH, COMP ELEMENT (M Y = 20000
HAXTHUIM KOUTE TTIMF (HRSYE 30,0000 TIME INC, FUR RPT2 (HKS)m 0, 00000

ENDATAY 0,00000 0,00000







$SSSDATA YYPE (A (ALGAE PROPUCTTON AND NITROGEN OXIDATION CONBTANTE)SSS

CARD TYPE , CARD TYPF

ORGN 0 UPTAKE (MG O/MR N) L 0,0n00 ALGAE PHQTOPERIND (HOURS) »
0 UPTAKFE RY NMS UXIN(MG O/MR N)m 4,5700 0 UPTAKE RY NN2 OXIN(MG O/MG N)m
0 PRON, BY ALGAF (MG N/MG A) s 0,0000 O UPTAKFE RAY ALGAE (MG O/MG A) =
N CONTENT OF ALGAE (MG N/MG AY = 0,0000 P CONTENT OF ALGAE (MG P/MG A) =
ALG MAX SPEC GROWTH RATF(1/DPAY)sm 0,0000 ALGAE RESPIRATINN RATE (1/DAY) ®
N MALF SATURATION CNNST, (MG/1)s 0,0000 P HALF SATURATION CONST, (MG/L)s
LIGHY HALF SAT CUNST(LNRLY/HR) = o,oooo TOTAL DAILY RADIATIONCLANGLEYS)m
ENDATALA 0.0000

938 DATA TYPE 1B (TEMPFRATURF CORRFCTION FOR RATE CONSTANTS = THETA VALUES) 838

CARD TYPE CARD TYPE

BOD DEOXYGENATION RATF (THETA) ®  {,0%60 BOD SETTLING RATE (THETA) )
ALGAE SETTLING RATE (THFTA) a 0,0000 AMMONTA DFCAY RATE (THETA) L
NITRITE UECAY RATE (THETA) ] 1,0000 AMMONTIA SNURCF RATE (THETA) [ ]
PHOSPHORUS SOURCE RATF (THETA) m 0,0000 ORGN NITROGEN DECAY RATF(THETA)s
BENTHAL DEMAND RATE (THFTA) s 1,0720 COLTIFORM NECAY RATE (THETA) L
REAFRATION RATE (THFTA) . 1,013% ALGAE RESPIRATINN (THETA) .
GROWTH RATE (ALGAE) (THETA) . 0,0000 NONCONSERVATIVE MATERIAL(THETA)w®
ENDATALS 0.0000

838 DATA TYPE 2 (REACH IPENTIFICATION) $88

CARD TYPE REACH ORDER AND INENT Re MILE R, MILE
STREAM REACM 1,0 RCHSAMONT FROM 9,8 To 9,2
STRFAM REACH 2.0 RCHeMAIN RIVER FROM 9,2 T 7.2
STREAM REACH 3,0 RCHuMAIN RIVER FROM 7.2 ™ 5,6
STREAM REACM 4,0 RCHWEMAIN RIVER FROM S,6 10 2,6
STREAM REACMH $,0 RCHEMAIN RIVER FROM 2,6 ™ 2,6
STREAM REACH 6.0 RCHEMAIN RIVER FROM 2.4 10 2.0
STREAM REACH 7.0 KCHeMAIN RIVER FROM 2,0 T0 0,0
ENDATA2 0,0 0,0 0,0
$38 NATA TVPE 3 (TARGET LEVEL NO AND FLOW AUGMENTATION SOURCES) 888
CARD TYPE REACH AVATL HDWS TARGET ORDER OF AVAJL SOURCES
FLOW AUGMY SQ!RCES e 0. 6,0 o6, o0, o0, o0, O, O,
388 DATA TYPE 4 (COMPUTATIONAL REACH FLAG FIFLD) 388
g:nn ;v-z REACH FLEMENTS/REACH . COMPUTATIONAL FLAGS, . .,
AG FIFLD 1, 1 1;,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
FLAG FIFLD 2; 10} 072,2,252,2,2,2,2,200,0,000,0,0,0,0,0,0)
FLAG FIFLN 3, 8, 2,2,2,2,2,2,2,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
'L‘G 'IEU’ “’ '5. 2’2.2'2’202'2'2’292’2'2'2'2’2’0’0'0’0’0'
FLAG FIFLD S. 1, 2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
FLAG FPIFLN 6, 2, 2,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
FLAG FIELD Y, 10, 2,2,2,2,2,2,2,2,2,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
ENDATAY 0. 0. 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

t.,0000
f1,0770
1,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

_9‘6_






e EEEEEEEESEEEEEEEEEEE

938 DATA TYPF § (nYPRANLTC CPEFFTCTEMTS FUR DETERMINING VELOCITY AND DEPTH) $38%

CARN Typg RPLACMH rOFFNYV FxPOnNy COFEFNN EXPOOM CMAAN
HYDRAULTCS 1, N1a W 92A 1,123 137 « 057
HYDRANLTCS 25 LEY] L02R 1,123 o137 « 057
HYLRALIL TCS I8 oNTR « 7R «297 s Y84 N2
HYDRANMLTCS ny Ol 928 1,123 o137 oNUA
HYLRAULTCS Se «N0K .766 4,342 ] o035
HYLPANLTCS b, .95 JU15 216 2135 o 05N
HYDRAULTCS s 132 . 399 356 o376 052
ENUATAY 0. n,n00 0,000 0,000 0,000 0,000

$38 NATA TYHF o (KEAPTTYUN COFFFICIFNTS FNR DFOXYGENATION AND RFAERATION) §$88

CARD TYPE REACH vy x3 K2npP?Y K2 COENK?, UR EXPRK?,
TS1v COEF UR SLNOPE
FOR OPT § FNk OPT 8

REACT COEF 1, 0,00 0,00 1, 0,00 0,000  0,00000
REAFT CNEF 2, s 25 0,00 Se 0,00 0,000  0,00000
REACT COLF 3, peP u,u0 Se 0,00 0,000 0,00000
REACT COEF 4, pes 0,00 5, 0,00 0,000 0,00000
REACT CNEF S, ;e 0,00 Se V.00 0,000  0,00000
REACT CNEF v, Lu7 0,00 S 0,00 0,000 0,00000
REACT CONEF 7, s8R 0,00 S 0,00 0,000  0,00000
ENLATAS S U, 0,00 0.00 0, 0,00 0,000 0,00000

$83 NATA TYPF A (ALGAF, NTTRUGEN, AND PHOSPHURUUS CONSTANTS) $88

CARN TYPE REACH ALPHAN ALGSFY CKNH3 rKkNO2 SNH3 SPny ORGeN
ALLAE, N ANN O ECOFF 1, n,n 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n,00
ALGAE, N AnNN P CUFF 2, n,n 0,00 7.A3 0,00 0,00 0,00 N0
ALGAE, N AND P CUFF 3, a,n 0,00 R,40 0,00 0,00 0,00 0,00
ALGAE, N AND P CQFF a, n,n n,00 'Y 0,00 0,00 0,00 0,00
ALGAR, M AND P CUFF S. n,0 0,00 LU 0,00 0,00 0,00 0,00
ALGAEL, N AND P CUFF 6. n,n 0,00 44 0,10 n,00 0,00 0,00
ALGFA, N AWD P COFF 7. 0,0 0,00 T n,no 0,00 0,00 n,00
ENDATAQA 0, 0,0 0,00 0,00 0,n0 0,00 0,00 0,00

$3S NATA TYPF hd (NTHER COFFFICIFANTSY %88

CARD TYPE RFACH BFNTH CUut.1F EXCOEF KNCM
OTHFR COLEFTLTENTS V4 0,00 0,00 0,00 0,00
OTHFR COEFFTICTENTS ?. 0,00 0,00 0,00 0,00
OTHFR COLFFTCTENTS 3. 0,00 0,00 0,00 0,00
OTHFR CNEFFICTENTS 4, 0,00 0,00 0,00 6,00
OTHFR CNEFFTICTENTS 5, 4ng,0n 0,00 0,00 n,00
OTHFR CNEFFTICTENTS b, 0,0n 0,00 0,00 0,00
QTHFR CNEFFICTENTS . 0,00 n,00 0,00 0,00
ENVATAGR 0, 0.00 0,00 0,00 0,00
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$$8 PATa TYPE 7 (IMITIAL CONPITINLS) 388

CARN TYPE FrACH TFNP D0, KUD CHet CH=T] CHeT]t
INITIAL CONPITIONS 1, 1h,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
INITIAL COWPITIN.S 2, 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
INITIAL COLNITIONS s, 18,0 0,0 0,0 0,0 n,0 n,n
INITIAL CORNETINGS 4, 15,0 0,0 n,0 n,0 0,0 n,0
INITIAL CONNITIONS 5, 14,060 0,0 0,0 0,0 n,0 0,0
INITIAL COLMETINyS o, 14,0 0,0 0,0 n,n 0,0 0,0
INITIAL CONNITIONS 7. 14,0 0,0 0,0 0,0 n,0 0,0
ENDATA? v, 0, 0,0 0,0 n,0 0,0 0,0

$S% NATA TYPF 7A (TwTTTAL FUMDTTTIONS FNR CHLNRNPHYLL A, NITRAGFN, PHOSPHOROUS,
Ul TFURM AN[) RALTOMUCLTDE) $8$

CARD TyPp RFACH CHLPRA NH3 TLF ND3 POU coLt NCM
INITIAL CNHPe2 1, n,n alon 0,00 0,00 0,00 0, 0,00
INITIAL CONNe? 2, 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 v, 0,00
INITIAL COhe? 3, 0,0 0,00 0,00 ¢,00 0,00 0, 0,00
INITIAL CNNPG? u, 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 o, 0,00
INITIAL CNNNe? S 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 0,00
INITIAL CNNNR2 o, 0,0 0,00 0,00 0,00 0.00 0, 0,00
INITIAL CONDQ2 1, 0,9 0,00 0,00 v,00 0,00 0, 0,00
ENDATATA 0. 0o,n o,0n 0,00 0,00 0,00 0, 0,00

$SY DATA TVYPE A (KRINNFF CUMDITTIOMSY S3¢

CARP TYP: REACH O TEMP  [,0, RUD CM=t CMel] CHerll
RUNOFF CUNUTTTONS 1. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RUNAFF CUNDTTTUNS 2, 16,0 0,0000,0 0,0 n,0 0,0
RUNOFF COMDTITTIOMNS 3, ;“ 15,0 0,0900,0 n,0 n,0 n,0
RUNDFF CONDTTTONS 4, .6 18,0 0,0000,0 n,0 0,0 0,0
RUNPFEF CUNDTTTOMS 5, L1 14,0 Q.uh00,0 n,0 n,o 0,0
RUNNEF CUNDITTUNS o, el 1,0 Q,0m00,0 0,0 0,0 0,0
RUNNFF FUNDTTIONS 7, o4 14,0 0,0900,0 0,0 0,0 0,0
ENDATAY 0, 0,0 n,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

$3% NATA TYPF AA (TINFRFMENTAL FLOW CANDITINNS FUR NITRAGEN,PHOSPHURQLS,
FOI TFUNM AND RADTONUCLTODF) 838

CARN TYPE REACH CHLORA NH3 NOQ2 ,H03 PNy covLt NCM

RUNNFF CONDe2 iy 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 v, 0,00
RUNNFF CUNDeQ 2, 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 0,00
RUNNFF CuNpe2 3, 6.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 0,00
RUNNFF Cutp=? 4, 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0. 0,00
RUNAEF FONDe2 5, 0,0400,00 0,00 0,00 0,00 0, 0,00
RUMOFF CUNpeQ o, 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 o, 0,00
RUNNFF FUNDe2 1, 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 0,00
ENLATABA 0, n,n 0,00 0,00 0,00 0.00 0. 0,00

OkGeN
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0RGeN
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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$$% NAYTA TYPP .6 (STREAr JUNLTINLR) 3%3

cARD TyPE JUNCTION URRFR AMD IDENT UPSTRM JUNCTINN TRIH
ENDATAS n, O, 0, 0,

$38 NATA TYRF 10 (MEADWATER SOURCES) 38S

CARN TY®E HOMATER PRPER AND THFNT fLuw TFEMP  D,0, RAOD CMe] CHell CMelll
HEANWATFH 1, HwLINAIN PIVER HDWTR 2N, 0 14,0 7,2 53,0 n,n n,0 0,0
ENUATALN 0o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

$$% DATA TYPE 10A (HFADWATFR CONNITINNS FOR CHLOROPHYLI yNITROGEN, PHOSPHNRNUS,
LALTEORM AND RADINNUCL [DE) 5388

CARD TYPE HRRATFR CHLAKA _NH3 NN2 nng _Pnu coLl, NCM NRGeN
HEARWATFR= 1, L] L) 0,00 0,00 0,00 0, 0,00 0,00
ENDATALOA 0. n,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0. 0,00 0,00

$3¢% NATA TYPE 1] (WASTF | DADTHRS) 888

CARD TYPE WASTF LUAD URDFR AND IPENT  FFF FLOW TFMP D,0. ROD CMel CMell fMell]
WASTE LPAD 1,  EGOUT GRANBY 0,00 15,0 15,0 0,0 TA,0 0,0 0,0 0,0
ENDATALY 0, 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 06,0 0,0 0,0

$3% NATA TYPF 114 (wASTE LNAD FHARACTERISTICS = ALGAE ,NITROGEN,PHNSPHNKOUS,
CNLTFORMS AMD RADYUMUFLIDES) 888

CARN TYPE WASTF | AL UPLER AML INENT CHl.o A MH3 NU? NN3 PO4 coLg, NCM
wASTE LNANe? 1. EGUUT GRANKY 0,00 R,S57 0,00 0,00 0,00 0. 0,00
ENLATALLA

ORGeN
0,00






REH/CL 1

N VS WA -

7,19

92
0,00
0,00
0,00
0,00

o33

REM/CL 1

~NOVNE N -

53,02
63,39
oR, 6]
10,9
80,38
79,17
80,2)

RCH/CL 1

NP VS N

0,00
0,00
n,00
0,00
0,00
0,09
0,00

RCH/CL 1§

NGV E N

A8
1,53
o7
Y
1,33
1.30
1,29

n,00
n_ny
n.No

0,0y
.18

ov,9%0
09,40
75.37

79,40
80,714

?.%
. %0

t.3%0
1,28

NAME UF RASIM & PIVIFRF YAMASKA NORD

DYSSOI VFU OYYREM T n6/l

3 a4 S o 7 8 9 v 11
0,0p 0,00 N0 N,AN 0,0y 0,00 0,00 0,00
0,% 0,00 N,N0 N ND N NG N, NQ
0,00 NA,00 N,A0 0,00 N, AQ N,N0 0,00 0,00 0,00
e
W43 '} 80 54 oS7 .59 h2 ,ba;>
BYOCHFMICAL OXYREN DEMAND IN MG/
3 q 5 6 7 8 9 10 11

04,83 o4,91 05,41 65,91 67,37 67,.,AS

10,30 71,14 71,97 72,79

66,10 ok, R9
T3 .80 Tl 09

15,79 76,21 Th .68 77,05 77,46 7T7,R7 TR, 2T 18,67 19,07
81,70 81,68 82,10 B2,64 83,11 83,59 84,05 8Y,Se
URGANTC NTTROREM AS N IN MG/
3 4 5 ) 7 8 9 10 1
0,00 0,00 N80 0,00 N, O0 AH,00 0,00 0,00
N, N0 0,00 N,00 N,N0 O_00 N,N0
0,00 0,00 06,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 N,N0 0N N0 N, Ay 06,00 0,00 0,00
AMMONTA AS N TH MA/L
3 4 S 6 7 8 9 10 11
2,51 2,12 1,79 1,51 1,27 1,07 .91 .77
%3 48 o83 o 38 V4 31
3 Y «?9 29 «?9 P8 ] 28 28
1,27 1,26 1,75 1,25 1,24 1,23 1,22 1,21

12

0,00

12

79,406

0,00

1e

27

13

13

79,8%

13

13

.2,

ITERATION
14 15

ITERAT]ION
14 15

80,24 80,62

ITERATINN
14 15
N,00 0,00

ITERATION
14 1S
o7 i

1

1

1

te

16

fe

16

17

17

17

17

18

18

19

19

19

19

20

20

20

_1'6..






@ o * " “ " F I N AL REPOARTY o .
REACH NN, 1,0  RCHIAMANY
RIVFR MTLFS Q,4 1N 9,2
¥ JLOMETERS 15,1 10 14,8
1, MYDRANLTEL PARAMETER VALUFS * * * * %
PARAMETER HEAD NF RF Al END UF REACH MAX TMUM MINIMUM
FLNn (FFS) . 20,00 2u,0n0 20,000 20,000
VELUCITY (FPS) s «2P79 209 «2°9 229
NEPTN (FT) ] 1.691 1,69] 1,691 {1,091
WIDIM (FT) z 51,870 S1.676 Si.676 51,676
2, WATER QUALITY PARAMFEFTER VALUES ) * N *
ELEM | e 3 ] 5 b 7 8 9 10 1t 12 13
N 7,19
gnp 3,02
ORGN 0,00
NH3 88
NRR2 00
NP3 0,00
« NOTEY UNITS ARE MG/L, EXCFPT FOR ALGAF &S CHL A IN UG/L

3. AVERAGE Val

NECAY RATES (1/pAY)

Ki1gnp s 0.00
KNHWY B 0,00
KNO?2 = 0.00
KCUt L = 0,00
KNEM 3 Q.00
KORGN & 0,00

UES

AND CUL IFORMS AS MPN /7 100 ML

AND TEMPFRATIIRF TN DFGREFS CFNTIRRADE

OF RF ACH

SETTLING RATFS (t/DAY)
) s 0,00
ALGAE & 0,00
TFMPERATURE (rEMTIGRANE)

TFMP & 16,00

COEFFICILENTS

BFNTHNS SNURCE RATES (MG/8W FT/DAY)

ROP & 0,00
NHY 8 0,00
PO4 & 0,00

*
AVEHAGE
20,000

,229
1,691
51,676

15 16 17 18 19 20

(TEMPERATURE CORRECTED)

REAERATION RATE
(1/haY)

CHMLOR A/ZALGAE
RATIO (UG/MG)
K2 @ RATID =

0,000 0,00

SATURATION DN (MG/L)

pO s 9,A1

_8‘6_






* " B ® . ® F T N AL RFPORT " @ ™ ™ i &

wFACH NN, 2,0 RCHaMATIN RYVFR
HIVFR MTLES 9,2 1In 7,2
KILOMETLRS 14,8 10 11.6

¢, "YDRADYL TE PARAAETERK ValrLurs E « ® “ * . "
PARAAFTER HFAN N REACH EM OF REACH MAX IMyM MINEMyM AVFRAGE
FLOn (FFS) 2 35,040 35,400 35,400 15,040 15,220
VELUF]ITY (FPS) L] « 3RS «3R9 . 389 « 3RS o IR
PEPTH (+T) ] 1.820 1,829 1,829 1,826 1,827
WINTH (F7) » 09,8%7 49,804 49 804 49,837 49,821
2 WATER QUALITY PARAMFTFR VALUES ] . " * " *
ELEM 2 3 ] S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

no 92 6.0 0,00 0,00 N_00 N,00 0,00 0,00 N_NO 0,00
BND 63,39 03,90 008,81 00,91 65,11 65,91 o6b, U0 b6, R9 67,37 67,A5
NDRAN 0,00 6,00 0,00 0,0y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NHY 3,53 2,98 2,81 2,12 1,79 1,588 1,27 1,07 91 o717
NOQ2 oB4 1,19 1,85 2,04 2,36 2.64 2,A7 Y,06 3,23 3,30
NN3 0,00 06,00 H,N0 0,00 0,00 N_00 NH_00 0N,N0 0,00 0,00

® NUTES UNITS ARE MG/L, EXCFPY FUR ALGAF AS CHL A IN 1IG/L
AND €Ut JFORPMR AS HMPN / 100 ML
AND TEMPFRATIIRE TN DFGREFS CENTIGRADF

_6'6_

3, AVERAGE VALNINES 0F RFACH COEFFICLIENTS (TFMPERATIURE CORREFTFD)

NECAY PATES (§/0AY) SETTI IMG RATES (1/DAY) HEHTHAS SNURCFE PATES (MG/SW FT/NAY) REAFRATION RATE CHLOR A/ZALGAE
(1/Pay) RATIO C(UG/MG)

K18no s .27 ohd = 0,00 RON = 0,00 X2 = 1,203 RATID &= 0,00
KNHY = S5.82 Al GAL = 0,00 NHY = 0,00
KNOP 8 g,.00 P4 & 0,00
KCOLY = 0.00 TFMPERATURL (CENTTGRADEY SATURATION DO (MG/L)
KNCH B 0,00
KORGw = 0,00 TEMP 3 16,00 Nt s 9,m}






. * @ o « * F T N AL RFEFPONRT B o o * i ®

RFACH nO, 3.0 RCHzMATN RTVFR
RTvFh MTLFS 7.2 Tn 5.6
K JLOMETLRS 1,6 TN 9.0

ty WYNRAULTE PARAMLETEHR VAL nes * . * a * & .
PARAMETFk HFAD NF KFAFfH EMD UF REACH MAXTMUM MIN MM AVERAGF
FLOW (CFS) = 15,450 35,800 15,800 15,450 15,625
VELOFITY (FPS) s o617 o620 +620 o017 .018
NEPTH (FT) L] 1.171 1.175 1417% 1.171 1,173
WINDTH (FT) s 49,099 49,117 49,117 49,099 49,108
5, W ATER QUALITY PaARAMFTFR VALUELS 5 . ® * # ]
ELEM 1 2 3 4 5 ® 7 8 9 10 11 12 13 14 15 e 17 18 19 20

PO A00 0D,N0 0,0p A_N0 N N0 N,ND 06,00 0,00
3IND 6A,61 09,46 70,30 TV, 14 71,097 72,79 783,60 74,4}
TN 6,00 N, N0 N,00 O0,N0 0,00 0,00 N,N0 0,00
NH Y .07 +h0 53 28 243 %8 « V4 3
02 3,46 3,52 3,58 V.63 3,67 3,71 3,74 3,77
N3 0,00 06,00 N0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

+ NOTEQD UNITS ARE MG/L, EXCFPY FOR ALGAF AS (HL A IN IG/L
AND CUL [FOPM] AS MPN / 1IN0 ML

i
(o]
AND TEMPFRATURF TN DFGREFS CENTIRRADE s
o
L. AVERAGE VALUFS OF RFACH CUFFFICIENTS (TFMPERATURE COKRECTFD) i
DECAY RATES (1/pAY) SETTI ING RATFS (1/NAY)  BENTHNS SNURCE RATES (MG/Su FT/DAY)  REAFRATTON RATE  CHLOR A/ALGAE
(1/70aAY) RATIO (UG/MG)
K180 = .23 sl & 0,00 ROD 8 0,00 kK2 s 3,723 RATIN = 0,00
KNHY 3 S a0 AlGAE 8 0,00 NHY ® 0,00
KNO2 s u,0" PO4 = 0,00
xCotl = ve0f TEMPELRATURE (CENTTIGRANE) SATURATION DN (MG/L)
KN(M = 0,00
KOKGN ® 0,00 TeEMP 3 15,00 ph = 0,03







B P " o + B F Y N A |
RFEACH NO, 4,0
RTvFR MTLES
KILOMETLRS
YANRAUILI TCE PARAMLTYTER Val FS
PARANMFETER HFAD NF KFACH END OF REACH
FLOW (CFS) ) 5,800 35,400
veLoerty (FPS) . #3093 ¢ 399
NEPTM (FY) ] 1.8%¢2 1.830
wiNTH (FT) s 49,745 49,71%
wWATER QUALI]ITY ParRamFTFR VALULS
Ele™ 1 e 3 4 S ° 7 (] 9 10
W 0,00 0,00 0O,f0 0,00 0,00 0,00 0H,00 0,00 0,00 n,0n0
~ 1D 74,94 75,37 75.79 76,21 Th,AS 77,05 77,46 T7,R7 78,27 TR,h7
CIN 0,00 AP0 0,00 0,00 0,00 ANO0 N80 0,00 0,00 0,00
3 oV 30 %0 o3V .79 o9 29 .78 .28 2B
12 %77 %71 O%L,TT 3,77 3,77 3,76 3,76 3,76 3,76 3,70
'3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NH,00 NH,00 0,00 0,00 0,00
COTER UNITS ARE MG/L, EXCFPY EUR aLRAF AS CHL A IN UG/L
AND Ol [FORPNS AS MPN / 100 ML
ANN TEMPERATIHKF TN DEGREFS CFNTI
AVERAGE VALUES OF RFACKH CUOEFFICIE

NECAY RATES () /7DAY)

K18MD
KNHY
KNO2
kCutl 1
KNCM™
wNRAN

.21
#30
0.00
0,00
0.00
0,00

SETTL IMG RATES (1/DAY)

HOL

A GAE =

TEMPERATURE (FENTIGRADE)D

TFMP

15,00

RFEFPAN

RCHamAIN RTVER

"
m

5.6
9,0

* -
MAY IMY

36,400
[ ] Soq
1,836
49,715

*

B ]

0,00
79,07
0,00
.28
3.76
0,00

7

GRADE

NT S

RY *
2.0
4,2
L}
M MINIMY
35,840
«393
1,432
49,765
*
12 13
0,00 0,00
9,80 T9,A5 8
0,00 0,00
« 27 27
1,76 3,75
N,N0 0,00

®

™ AVFRAG

36,120

« 396

1,68%

49,7139
* ]
14 15
n,00 0,00
n,24 B0, ,h2
0,00 0N, nQ
027 7
3,75 3,75
0,00 0,00

{TEMPERATURE CORRECTED)

BENTHNS SOURCE RATES (MG/SW FT/NDAY)

ROD
NHY
POO

0,
0,
0.

00
00
00

13

16

17 18

REAFRATION RATE

w2 s

(1/DAY)

979

19 20

e -

CHLNR A/ZALGAE
RATIO (UG/NMG)

RATIND = 0,00

SATHRATION DO (MG/L)

no

s 10,03







® ® 4 « « * F T M A REPOART % « u @ n a

RFATH NO, 5,0 RCHaMATN RTVER
RIVFR MILFS 2.6 1IN 2,4
KILOMETERS 4,2 10 3.9

HMYNDRAUDLTPE PARAMETEK Val UESH * N » #* " * »
PARAHFTFR HEAN NF RFACH EMD OF REACH MAXTMUM MINEMUM AVFRAGE
FLOW (FFS) s 10,500 36,500 36,500 36,500 36,500
VELOPITY (FPS) s .103 .103 o103 103 103
NEPTN (FT) = 5,009 5,009 5,009 5,009 5,009
WIDTH (FT) s 70,775 70,77% 70,775 70,775 70,775
WATER QUALITY PaRAMFTYFR VALUES o " " * w ®
ELEv | e 3 ] 5 o 7 H 9 10 11 12 13 14 195 16 17 18 19 20
") 0,00
) 80,38
N 0,00
3 1,33
2 .M
3 0,00
DTE® UNITS ARE MG/L, EXCFPT FUP ALGAF AS CHL A IN UG/L 1
AMD CUI JFOPM] aS MPN / 100 ML e
AND TEMPFRATIIRF TN DEGREFS CENTIGRADE —
Ny
AVERAGE VALUES 0OF RFACH CUEFFICIENTS (TFMPERATURE CORRECTED) ;
NECAY RATES (1/0AY) SETTLING RATFS (1/DAY) BENTHNS SOURPCE RATES (MG/SO FT/DAY) REAERATIOM RATE  CHLOR AZALGAE
(1/DAY) RATIO (UG/MG)
RIBND 8 .19 ‘HOD 8 0,00 AON 263,48 K2 = w368 RATIN 8 0,00
KNHY @ .29 Al GAE = 0,07 NH3 & 0,00
KNQ? = V.00 PO4 m» 0,00
kCutp a 0,00 TFMPERATURE (CENTIGRANE) SATURATION DO (MG/L)
KNCM [ ] 0,00
KORGN 8 0,00 TFMP  x 14,00 D0 s 10,26







ELEM e
PO 0,00 0,00
0D 79,17 79,60
GN n,N0 6,00
Hy 1,30 1,.%0
02 3,79 3,78
03 0,00 0,00
NO

HWYDRaALTITEC

PARAMFETFR

PLOW (CFY)

VELORITY (FPS)

PEPTH (FT)
WINTH (FT)

P AKAMETLEL K

wATER QUALITY

3

4

WFAD NF RFACH

36,550
1,315
$ 771
TW,575

S [

v

P ARAMFTFER

7

F T M aL REPORT " " ® " " ”
KFACH NN, #,0 RCHEMATN RTVFR
RYVFR MT{ES 2.4 1IN 2.0
K11 UMETERS 3,9 ™n 3.2
W FES ' * . * ] ) *
END DF REACH MAX IMUM MINIMUM AVFRAGE
36,600 36,600 36,550 36,575
1,316 1.310 1.315 1,315
.171 o721 o721 721
18,5R8 38,5R8 38,575 38,582
VaALUES * ' * « * *
(] 9 10 11 12 13 14 15 1§ 1?7 18 19 20

TEy UNITS ARE MG/L, EXCFPT FUR ALGAF AS CHL A IN NG/L
AND €Ul JTFORMS AS MPN ¢/ 100 ML
AND TEMPFRATIRF TN DEGREFS CENTIRRADE

AVERAGE

DECAY RATES (1/pAY)Y

KiB0D
KNHY
KNG?
kCol 1
KNCM
KNKGN

o3A
2"
0,00
0.00
0,00
0.0"

VALULES OF

REACH

SETTLING RATFS (1/PAY)

BOD

Al GAE =

0,00
0,00

TEMPERATURE (CENTIGRADE)

TFMP

14,00

COEFF ICIGENTS (TFMPERATURE CNRRECTFD

BFNTHNS SOURCF RATES (MG/SQ FT/DAY)

AOD » 0,00
NHS & 0,00
POy = 0,00

- €L'6 -

)

REAERATYION RATE CHLOR A/ALGAE
(1/7DaY) RATIO (UG/NMG)

K2 = 14,915 RATIN = 0,00

SATURATION DD (MG/L)

00 =8 10,26






le MYDRAUY

te

PARAMFTFR

FLOwW (CFS)

VELOCITY (FPS)

DEPTH (FY)

WIDTH (FT)
2 W ATER guaL
ELEM 2 3
Ny 33 38 43
gnp 80,21 80,71 81,20
NREN 0,00 0,00 0,00
NHY 1,29 1,28 1,27
NP2 3,79 3,79 3,79
NP3 0,00 0,00 0,00

* NOTE)

3 AVERAGE

VAaLUES

PARAMETLEK

1Ty
4

Wur
81,64
0,00
1.20
300
0,00

UNITS ARE MG/L, EYCFPT FOP

NECAY RATES (1/1,aY)

Kignp
KNKY
kNY2
xCul 1
KNCM

s
]
s
s
]
KORGN @

#23
228
v.,a0
Gout
v.00
0.00

HFAl NF RFACH

6,640
550
1.378
ar,.717e2

P AR AMFETYTFE OO

S [ 7

o 50 Sy 57
82,16 B2,64 83,11
n,00 0,00 0,00
1.2 1,728 (.24
.20 3,20 3,.Ag
0,00 0,00 0n_no

ANMD
AND

0F

v

ALGAF AS CHL A IN
COt JFURMS AS MPN / 100 M{
TEMPFRATUKF TN DEGREFS CENTIGRADE

* F T vaA

KFACH wh,

7.0

RTVFR MILES
KILUMETERS

.HES

EMD UF PLACKH

37,000
#5559

1,383
ar.877
ValLubLeE
8 9
.59 ,62
83,59 84,05
0,00 0,00
1,23 1,22
1.8 3,81
0,00 0,00

He/L

SETTLING RATES (1/DAY)

80D

Al GAE a

0,00
0,00

TEMPERPATURE (CENTTGRANE)

TEMP

14,00

10

Y
84,5¢
0,00
1,21
3,82
0,00

RFACH COEFFICIENTS

RFPOAORT @ W
RCHeMATN KTVER
2,0 1O 0,0
3,2 Tn 0,0
L] ® L] »
MAX IM(j™ MINIMGM
3$7.000 36,640
+559 + 556
1,303 1,378
4r.877 ar,772
. * » L
1 12 13

14

L ]
AVERAG
36,820

»558
1,389
47,825%

15

(TFMPEPATURE CNRRECTFO)

BFNTHNS SOURCE RATES (MG/SQ FT/DAY)

RGN s 0,00
MHY = 0,00
Pou = 0,00

SA

E

16 17 18 19 20

2 R

REAFRATION PATE
(1/DaY)

CHLOR A/ALGAE
RATTIO (UG/MG)
K2 = RATIO =

2,248 0,00

TURATION DO (MG/L)

D0 =2 10,20
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