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SOMMAIRE 

Analyse des réactions en rivière: modèles mathématiques 
de qualité - Revue de littérature. 

Une revue de la littérature est faite sur les types de modèles mathémati
ques permettant de simuler les réactions d'une rivière a certains fac
teurs. Après avoir précisé le concept de modèle mathématique et les dif-
férents types de pollution, on décrit la progression des connaissances 
concernant le mélange et la dispersion, l'évolution de l'oxygène dissous, 
la pollution thermique et radioactive en rivière ainsi que les modèles 
d'écosystèmes aquatiques. 

Mots-clés: modèles de rivière, qualité de l'eau, mélange, D80, écosystè
me. 

Cluis, D. (1973). "Analyse des réactions en rivière: modèles mathémati
ques de qualité ~ Revue de littérature", INRS-Eau~ Rapport Technique No 
23~ 127 p. 



ABSTRACT 

River reactions analysis: mathematical modelling 
of quality parameters. 

A litterature review has been performed about the different types of ma
thematical modelling which permit the simulation of river reactions to 
various changes. The mathematical modelling concept of the different ty
pes of river pollution are described and a review is given of the advan
ces in knowledge about mixing and dispersion, changes in dissolved oxy
gen, thermal and radioactive pollutions as well as the aquatic ecosystem 
models. 

Key-words: river models, water quality, mixing, BOO, ecosystem. 
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CHAPITRE l 

INTRODUCTION AUX CONCEPTS DES MODELES MATHEMATIQUES 

La description idéale des systèmes les plus complexes (lacs, rivières etc.) 
devrait tenir compte de toutes les variables du système et de leurs nom
breuses et complexes interactions. Une telle description, même pour un 
système des plus petits, est généralement irréalisable et on doit recher
cher une représentation simplifiée; c1est ce qu10n appelle un modèle. 

1.1 Que comporte un modèle 

Quoiqu ' i1 n'existe pas de théorie rigide sur la construction d'un modèle, 
le processus peut être résumé comme suit et comporte: 

i) un choix des variables les plus importantes et les plus sensibles. 

ii) la supposition que ces variables peuvent décrire le système pour 
un objectif défini. 

iii) 1 'étab1issement de relations entre ces variables (équations) pour 
représenter la dynamique du système. 

1.2 Définition et types de modèles mathématiques. 

Les modèles physiques, chimiques et économétriques ont de nombreuses 
applications dans le domaine de la qualité de 1leau; ici, nous nous 
limiterons aux modèles mathématiques. Un modèle mathématique peut 
être défini comme le rassemblement d'affirmations mathématiques (équa
tions) contenant des quantités mathématiques, des opérations et des 
relations ainsi que leurs définitions. Cet ensemble, dans une cer
taine optique, représente la réalité physique. 

. .. /2 
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Pour que cela soit vrai, un tel modèle doit être: 

i) valide -donner des réponses compatibles avec les connaissances 
du modeleur sur la réalité. 

ii) général - s'appliquer a une large gamme de conditions - cela 
n1est pas toujours possible ,p.e. un modèle d'oxygène 
dissous ne s'applique pas a tous les types de rivières. 

iii) capable de prédire. 

On souhaite aussi qu1un modèle mathématique puisse: 
iv) atteindre relativement facilement les solutions par des techniques 

mathématiques disponibles. 
v) donner des résultats quantitatifs. 

Il existe deux types principaux de modèles mathématiques - le premier 
type s'appelle le modèle déterministique et se formule en considérant 
les mécanismes de base de la réalité et en les exprimant par un système 
d'équations. Rien n1est laissé a la chance et il est supposé que la repré
sentation de la réalité peut se mettre sous une forme explicite. De fa
çon classique, le modèle apparattra comme un ensemble d'équations différen
tielles ou aux différences finies. 

Le second type de modèle est le modèle statistique - (ou encore stochas
tique), où le manque de connaissances ou l 'impossibilité de mesurer cor
rectement certains paramètres peut conduire a attribuer un comportement 
aléatoire au système. Ce procédé est appelé couramment l 'addition d'un 
terme d'erreur comme dans la relation suivante: 

F = m a 
~ 

t 

+ 

terme déterministe 

e 
~ 

t 

terme aléatoire ou erreur 

... /3 
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Les équations ou les relations déduites de méthodes comme les séries 
chronologiques, les analyses spectrales ou les régressions sont des 
modèles statistiques. Les techniques comme les regressions sont pu
rement empiriques et n'impliquent pas nécessairement de relation de 
cause a effet. L'approche statistique des modèles est la plus réaliste, 
car même les meilleures données sont sujettes a une erreur et les mo
dèles sont jugés en comparant les valeurs calculées avec les valeurs 
observées. 

1.3 La construction du modèle 

Comme on l la mentionné plus haut, très peu de base formelle théorique 
existe pour la construction des modèles. La méthode est, en général, 
itérative, c'est-a-dire effectuée par des essais successifs et, a moins 
que le système a représenter soit compris en détail, il Y a peu de rai
son de croire que le premier modèle construit sera le modèle définitif. 
Une représentation graphique de la construction d'un modèle est 
donnée aux figures l et 2, avec des données prélevées dans le domaine 
réel et des modèles formulés dans le domaine symbolique. 

1.4 Causes d'incertitude. 

Si on considère un processus réel représenté par la fonction suivante: 

x = f (r~, N2,··· Nm) 

où X es t l a réponse vari ab le a prévoi r et Nl , N2, ... ~ sont un en
semble de variables dont X dépend. Un modèle a été construit qui cal
cule une observation Yi: 

y. = g (Xl·' X2·,··· X .) + C. l l l rl l 

où Yi est la réponse du modèle 

Xi ... X2 sont les variables du modèle 

C est un terme d'erreur. 

. .. /4 
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En général r est inférieur ou égal à m et g est une représen
tation fonctionnelle de f. 

Une première source d'incertitude provient du fait que (Nl , N2, Nm) 
sont identifiés de façon incorrecte ou incomplète à (Xl' X2, ... Xr ); 
par exemple, trop peu de variables, ou les mauvaises ont été sélection
nées. 

Une seconde source dl incertitude est dQe au fait que g nlest qui une 
approximation de f (p.e. une relation linéaire est utilisée alors 
que la vraie relation est non-linéaire). 

Une troisième source d'incertitude provient du fait que Y et Xl' 
X2""Xr peuvent être entachés d'erreurs de mesure. En plus de cela, 
les paramètres du modèle peuvent avoir été estimés avec des données 
entachées d'erreurs. 

Le type du modèle - déterministe ou statistique - est établi selon que 
son constructeur choisit de ne pas, ou de tenir compte de ces incerti
tudes et de la connaissance du phénomène. 

1.5 Analyse du modèle 

Une fois que le modèle a été formulé et est exprimé en un système 
d'équations, il doit être résolu ou analysé; pour des systèmes 
complexes, cette analyse peut constituer une grande partie du pro
blème général. La méthode peut prendre la forme i) d'une analyse 
réelle; ii) d'une analyse numérique; iii) ou d'une simulation. 

Dans l'analyse réelle, on calcule la solution analytique; par exem
ple, un système simple peut être représenté par l 'équation différen
tielle ordinaire suivante: 

.. ./5 
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dv v 
Adt+ ~=B 

pour un ensemble de conditions initiales y = 0 pour t= 0, la 
solution est visiblement: 

y = CB (l_e- t / AC ) 

Mais ce genre de solution ne peut être obtenu que très rarement par 
l'analyse réelle. Dans ce cas son utilité est faible. Une procédure 
usuelle consiste à approximer une solution aux équations du modèle par 
analyse numérique. La méthode de Ringe-Kutta est un exemple classi
que d'une technique numérique itérative. 

La troisième méthode de résolution est la simulation. Cela peut être 
défini vaguement comme une combinaison d'analyse réelle et numérique. 
Les méthodes de Monte-Carlo en sont un exemple classique 

1.6 Objectifs généraux des modèles de qualité 

Dans les paragraphes précédents, on a résumé quelques-uns des concepts 
de base des modèles mathématiques. Mais tout modèle, qu'il ait une 
implication en qualité de l'eau ou dans d'autres domaines est largement 
déterminé par ses buts. En ce qui concerne les modèles de qualité, 
leurs objectifs tombent dans une ou plusieurs des catégories suivantes: 

i) un but peut être de développer un outil efficace capable de 
produire l'information nécessaire sur un lac ou une rivière avec 
précision grace à un minimum de données d'entrée. Le modèle peut 
être alors considéré comme un "raccourci": un modèle de bassin, 
par exemple, peut servir comme base pour des décisions de gestion. 

ii) un autre but peut être le développement d'un outil capable d'é
clairer sur la nature des relations d'entrée-sortie d'un système 
particulier de qualité de l'eau: le modeleur cherche à comprendre 
le mécanisme interne d'un système complexe. 

. .. /6 
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iii) Un autre objectif, souvent le plus important, est d'identifier 
les forces ou les phénomènes qui sont responsables d'un certain 
type de réaction d'un système de qualité de l'eau. Une analyse 
de sensibilité est l'étape suivante. Si on suppose qu'une va
riable de qualité y peut s'exprimer par: 

y = a ~ b x1
3 + c x2

3 

où Xl et X2 sont les variables importantes du système. La sensibilité 
de y à la variable Xl Peut s'évaluer par une différenciation partielle 
sur la variable Xl: 

~ = 3 b X 2 
ax l 

l 

la sensibilité de y pour un changement unitaire de Xl peut être dé
duite de cette relation; on peut procéder de la même façon avec les 
autres variables. 
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CHAPITRE 2 

ASPECTS GENERAUX DE LA POLLUTION EN RIVIERE 

2.1 Réponse d'une rivière à des charges organiques 

Quand une rivière est sujette à une charge importante en matière or
ganique, le processus normal de l 'auto-épuration bactérienne se produit, 
ce qui donne des zones distinctes de pollution. Différents schémas 
existent pour décrire ces zones; le seul que nous allons décrire ici 
est celui utilisé en Amérique du Nord. Une situation typique est mon
trée à la Figure 3: une charge organique est introduite dans une ri
vière et lion montre les changements vers l'aval en oxygène dissous, 
dans la population bactérienne et dans les dépôts de boues. Il nlex
iste pas de division rigide entre les zones, mais chacune d'entre el
les a des caractéristiques bien particulières. La zone d'eau propre 
est la condition prévalant dans la rivière avant le rejet de la char
ge. Dans la zone de dégradation, l 1 oxygène dissous diminue, la tur
bidité augmente avec l'augmentation de la population bactérienne et 

des niveaux d'ammoniaque et de gaz carbonique supérieurs à la normale 
sont présents. Les formes supérieures de la vie animale (p.e. les 
poissons) ont tendance à fuir cette zone quand les conditions en 
oxygène deviennent défavorables. 

Dans la zone de décomposition active les niveaux d'oxygène dissous 
peuvent s'approcher de zéro et les produits caractéristiques de dé
composition anaerobique tels que l 1 hydrogène sulfuré et le méthane sont 
présents. La zone de récupération est caractérisée par un niveau 
d'oxygène croissant parce que le taux de réaération est plus grand que 
le taux de décomposition. Les quantités d'ammoniaque et de nitrate 
grandissent et la population bactérienne décroît. Des poussées exten
sives d'algues peuvent avoir lieu à cause de la disponibilité de ma
tières nutritives minéralisées. Après que la récupération complète 
a eu lieu, la zone d'eau claire réapparaît et l 'équilibre dans l'oxy-
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gène est de nouveau obtenu. A ce moment, les formes supérieures 
de la vie animale sont de nouveau présentes. 

2.2 Réponse d'une rivière a des matériaux toxiques. 

En général, quand un toxique (métal lourd, phénol, cyanure etc) est 
introduit dans une rivière, une situation peut se développer comme 
cela est montré a la Figure 4. 

. . .. 

/' 

"/, ~ / '., 
/' 

' .. ~ . .. ....... ~. . ... 

FIG. t, 
D 1 agrü!:''11e re rr: s ,::n'~a r.t 1 Cc ~~lf cro i s S 2J'1CE: ée i a 

Or~ns une rivière et la vari2tion corrospondantc. clans 1es ncr:hr{'s 
des al ues et des es èces d'animaux. 
Les formes supérieures de la vie animale sont normalement les pre
mières a répondre a la toxicité. Une conséquence de cela est que 
des formes de vie plus résistantes/comme les algues) peuvent répon
dre à cela par une croissance augmentée. Le toxique présente une 
décroissance de vie exponentielle,due à la di lution et a la pré
cipitation)ainsi qu'à la dégradation biologique. Il est extrême
ment difficile de prévoir les effets d'une toxine particulière 
parce que la toxicité elle-même est/à son tour, déterminée par 
toute une série de variables incluant (i) les espèces d'organis
mes, l'état de développement etc. (ii) les conditions de l'en
vironnement comme le pH, l'acidité et la température, (iii) les 
caractéristiques hydrauliques comme les conditions de mélange, 
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(iv) la dégradation et les propriétés complexantes de la toxine elle
même. 

2.3 Polluants spécifiques des rivières 

Avant que les polluants spécifiques de rivières puissent être iden
tifiés, on doit d'abord définir ce qui constitue la pollution. En 
général, la pollution est définie comme l'addition de quelque chose 
a l'eau de la rivière qui change ses qualités naturelles de telle 
sorte qu'un utilisateur aval ne reçoive pas l'eau avec les caracté
ristiques naturelles qui proviennent de l'amont. En vérité, un 
polluant peut, pour ces raisons, être à peu près n'importe quoi 
qui est ajouté à l'eau par l'homme. Les différents types de pol
lution sont résumés au Tableau I. 

TABLEAU 

TYPES DE POLLUTION 

Chimique Physique Physiologique Biologique 

Organique couleur goOt bactéri es 
(toxique ou non) turbidité virus 

thermique paras i tes 

Inorganique matière en 
(toxique ou non) suspension 

radioactivité 
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La plupart des polluants potentiels ont été groupés dans le Tableau 2 
et les niveaux autorisésJainsi que les niveaux souhaitables pour les 
eaux de surfaceJsont donnés quand ces normes s'appliquent. Dans le 
sens le plus strict, si un corps dépasse le critère de concentration 
autorisé dans une étendue particulière, on peut considérer qu'il cons
titue un polluant. Les chiffres présentés au Tableau 2 sont les cri
tères américains utilisés pour les eaux de surface. Le Canada de 
son coté a développé une liste de standards pour les eaux potables 
tout à fait similaire. Les standards pour les eaux potables sont né
cessairement beaucoup plus rigides que les critères généraux des eaux 
de surface. 
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TABLEAU 2 , , 

Normes de qualité des eaux de surface destinées à la distribution. 

(Source: FWPCA - US dept. of the Interior - Water Quality Criteria 1968) 

Phy$!C~~' 

COfisti!Ut.nt or ch~ract<:"-ristic 
Permissi!>le 

criteria 
Dcsi:-;,b:e 

critcrio? 
--------------------------

Cülùr (coior unitsL ________________________ 75 __________________________ <1 0 ______________ _ 
Odor ________________________ .. _____________ Narratiw ____________________ Virtually abs2nt ___ _ 
Temr'crc;turc ,;, __ . _____________________________ do ________ .. _ .. ____________ Ni'rratlve . _._ .. _____ _ 

. ~~r:;:di.ty _" ____ ... ___ . ___________ . ____ .. ____ . ________ do _________ . ______________ Virtual:y' '" .. b~crit ____ . 
',1 tcro'~'!C1!02}(êt!: 

Colifor:l1 crC3ni,r,1S ______________________ .10,OOO/lOO ml' ____ . _______ <lGOilüO PiÎ , _____ _ 
Fecai ('oliforms . ______________ .. ____________ 2,000/1 00 mi l ___ .. _________ <20/100 mi i ___ ~ __ _ 

Inor.':>"dc "ÎK·I"ic",ls: (rng/l) (mg/!) 
Alka:;II;ty _: __ . _____________________________ Narrative ___________________ Narrativ8 __________ . 
flfl\rn()"i3 _ ...... _____ .. ________ . ______ . ________ .0.5 (as N) ___________________ <0.01 _____________ . 
Arsenic" _____________________ . _________ . __ 0.05 _______ ... _ .. ______ .. _______ Absent _____________ . 
S,Hi Cii ,1 * _________________ .. __ ...... __ ...... _ ........ _1.0 ___ . ___________ . ____ .. _______ do ___ .. _ ... ___ .. ____ . 
Gorofl ,;, ._ .. __________________ .. ______ .. _______ 1.0 ___ .. _________ .. _________ .. _ .. _ do __ .... __ .. __ . ____ _ 
Caorli:.,rn·' _ .. _______ .. __ ._. _____ .... _ . __________ 0.01 .. _. ____ .. ____ .. ___ .. _____ .. __ .. __ do ______ .. __ .. ____ . 
t,;P!Or!t:;:"" . __ ,_ . ____ .. ____ . ____________________ LJO _________________________ <25 _______________ _ 
Chrc,nil!>:l," hexaV3'ert ________ ._ .. _______ .. __ .,,0.0::' _________ . ______ .... _. ____ .. Au<.ent ._ ... ____ ...... ___ . 
Coppe .. -'- .. _ ..... ___________ .. __ .. __ .. __ . ______ .... __ 1.0 .. _____ .. _ .. ____ .. ___________ VliiUéil;y ab,,';nt .. ___ _ 
Dissolvcd 0xygen ______ ".+, __________________ ~ 4 (moni.hly i nf-ar:) __________ Nt:ar satu ;'ét~c:;-, ____ _ 

2.3 (inf~~;vidij~~~ s:?n'p!e) 
r:: . .IC riel,; ':. ___ .. _______ . __ .. ________ .. ____ . __ .. ___ r~é! rrati"€' _______________ ... _ .. __ N i:J rrative . ___ .. _____ _ 
Harcin" ... s" __ .... ____ .. _. ________ .. ________________ .. do ____ .. _. ____________________ . do ________ .. ____ .. 
(ron (~;:ter2b::) ______ + ______ • ______________ ._0.3 ___ . __ . ____ , __________ . ________ Viri.uaily abs~~nt ____ _ 
Lead ,'- .... ___________ .. ____________________ _ .. _0.05 .. _ .. _ .. __ .. _____ .. __________ Absenl ____ .. _____ .. __ _ 
MaJ1E;2neSe ,', (fil:c!ab:e) ____ . ______ .. ________ 0.05 __ .. _____________ .. ___ .. _ .. ___ do _ .. ____ .. ______ .. __ 
N ilralE5 plUS nitrite~ * .. __________ .. ________ __ 10 (a5 1'0 _________ .. __________ Virtually ab:;ent .. ___ _ 

~~ ~)~ ~~1~~~~ ; - -= = === ===== == = = ==== ====== === = = ~'~;,~t1ve --= = === == === = = = == = == = ~~r r ~~iV~ .. _ ~ = = = ~ = = ==== Selenium" _____ .. __________________________ 0.01 __ .. ____________ .. ________ Absent _____ . _ .. _____ _ 
Silvc,," ______ ....... ___________________________ 0.05 __ .. _______________________ do ____________ ... __ 
~:tlfate" ... __ . ______ .. _______________________ 250 ___ .. _____________________ <50 __________ .. ____ _ 
Total ci 'sso!ved solicJs * .. ____________ .. _ .. ______ 500 ___ .. _ .. _ .. ________ .. ________ <200 _____________ .. 

(tilter2ble residue). 
Uranyl ion;' ___ .. _____ . __________ .. _____ .. ____ 5 ___________________________ t\bsf'nt _____ .. ______ _ 
Zinc'" _ .... ___ .. __ . ____ .. ________________ .. _______ 5 _______ .. ________ .. __________ Vi:tu3!iy absent ____ _ 

Organic chl<riiÎc .. 15: 
Carbon chlorote ,m extract * (CCE) _________ 0.15 _______ .. ________________ < 0.04 .. ____________ _ 
Cyônide" _______ .. _________________ .. __ .. ____ 0.20 __ .. _____________________ Absent _ .. _____ ._ .. ____ _ 
Methy!"ne b:ue active substanc:es ,, _________ 0.5 .... ___ .. ____________________ Virtually absent ____ _ 
Oil aô:d 8rca~e * ____ .... ___________________ .. __ Virtually at>c;ent -- ... -_ .. _._ ..... _ .. _ .. Absent ____ .. ___ .. _ .. __ _ 
Pestic:cks: 

A!drin '" __ .. __________________________ .. 0.017 ________________ .. ________ do ____ .. _ .... ___ . __ .. 
Chlordane * _______ .. __________________ 0.003 __ ... ___ .. __________________ do _______________ _ 
DDT" _ .. _ .. ___ ... _______________________ 0.042 ____ ... _____________________ dl) ______________ .. 
Oieldrin .... ___ .. _. _______________ .. ______ O. 017 _________________________ Jo ______________ _ 
Endrin" _______________ .. ______________ 0.001 ___ .. _ .. ___________________ do ___________ .. __ _ 
HeptClch!ol * __ .. ____________________ . _0.018 _ .. _______________________ do _ .. __ .... ________ _ 
Heptachlor ep0xidc'" _________________ 0.018 _________________________ do _____ .. ________ _ 
Lind,me * _____ .. ________ .. ____________ .. 0.056 ____________ .. _________ . __ do .. __ ........ ____ . _ .. _ 
,J!ethoxychlor ':' _ .. _____ .. _____ .. _________ 0.035 _______ .. ___________ . _____ do ______________ _ 
Orga;1ic pho:;ph"te:s plus ______ . ______ .. 0.1' ____________ .. _____________ do ____________ .. __ 

carbarnates. f,' 
Tox3phene" ___________________________ 0.005 ___ ....... ___ .. _ .. _. __ . ____ . __ do .. _ .. _ ... _. _______ _ 

Herbic:des: 
2,4-0 plus 2,4,5-T, plus 2,4,S·TP ,, _____ .0.1 ________________ .. __________ clo _____ .. _________ _ 

Phenols" _ .. ____________________________ ... _ .. 0.001 _________________ ...... _____ do ______ ... _______ _ 

Radioactivity: (pc/l) (pc/l) 
Gross beta " _______________________________ 1,000 ________________ . _____ < lOG ___________ .. __ . 
Radium ·226 * _____________________________ 3 .. _________ . _ .. _____ . _____ . _ < 1 ___ .. __ . __ .. ______ _ 
Strontium-90 '" ____________________________ 1 0 __________________________ <2 .. __________ . ____ . 
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CHAPITRE 3 

MELANGE ET DISPERSION DANS LES RIVIERES 

Les processus naturels d'assimilation et de dilution dans les riviè
res peuvent être améliorés par un mélange et une dispersion adéquate 
des rejets immédiatement après leur introduction dans l'eau qui les 
reçoit. Dans la section suivante, quelques-uns des facteurs influ
ençant le mélange sont passés en revue. 

3.1 Facteurs affectant le temps et la distance nécessaires pour un 
mélange complet. 

3.1.1 Caractéristiques de la rivière. 

a) vitesse, gradients de vitesse, turbulence, courant dO aux tour
billons ou aux marées; 

b) forme du lit, largeur et profondeur ainsi que leurs rapports; 
c) gradients de densité ( qui peuvent être causés par la tempé

rature ou par les solides dissous); 

d) rugosité du fond et forme de la berge (zones mortes). 

3.1.2 Caractéristiques des effluents. 

a) Débit par rapport au débit de l'eau de la rivière 

b) Différence de densité entre l'effluent et le corps d'eau 
qu i le reçoit ~e1a peut être causé par la température ou 
les solides dissous). 

3.1.3 Caractéristiques de génie civil. 

a) Localisation de la bouche ( sur le bord de la rivière ou 
au milieu de la rivière) 

b) nombre d'orifices; 

c) vitesse du courant a partir de l'orifice. 
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3.2 Modèles de mélange pour les rivières 

L'équation de continuité pour le transport d'un corps conservatif 
en rivière peut s'exprimer par: 

~ = .L (Omt~) .L (Omt ~) .L (Omt ~) 
at . ax ax t ay ay + a z az' 
'v / 

Terme de dispersion turbulente non advective 

.................... (1 ) 

rr--------------~~~------------------------------__ , 
Transfert de masse par le mouvement convectif du fluide. 

Oans cette équation c = la concentration du corps 

x,y,z, - les trois coordonnées de direction 

vx,vy,vz ' = les vitesses correspondantes 

omt = le coefficient de diffusivité qui inclut 
à la fois la diffusion moléculaire et la 
diffusion turbulente ( ce terme peut aussi 
être une fonction de x,y,z) 

Traditionnellement, dans les modèles de qualité de l'eau et pour des 
raisons évidentes, l'équation l est simplifiée en considérant la si
tuation moyenne dans une section de la rivière, c'est-à-dire que l'on 
considère un modèle unidimensionnel que l'on peut écrire comme ceci: 

- ac 
- u--ax 

•..•.•.•..... (2) 
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où x = la distance longitudinale en direction de l'aval 

-u = vitesse moyenne de la rivière 

DL = coefficient de diffusion longitudinal 

L'équation 2 peut se résoudre directement et la solution analytique 
es t donnée pa r: 

c = _-;::::M====- exp _ (x - ut) 2 
A li 4TI DL t 4 DL t 

......•..... (3) 

où M - la quantité de polluant injectée instantanément 

A - l 'aire de la section de la rivière au point x 

L'équation 3 est une équation de distribution normale avec une 
asymétrie droite et est tracée à la Figure 5. La distribution 
est asymétrique à cause du fait que la variable t est au dénomi
nateur du terme exponentiel. 

c 

Figure 5 

Forme graphique de la solution de l 'équation 3. 
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3.3 Estimation des paramètres du modèle. 

Les valeurs pour u, vitesse moyenne de la rivière peuvent être 
obtenues de façon classique; d'un autre coté, une étude soit 
par traceur, soit par colorant est nécessaire pour estimer le 
coefficient DL. Dans une telle étude, le colorant est injecté 
en amont et la distribution de la concentration comme fonction 
du temps est observée a une station fixe en aval. Si on effectue 
une transformation logarithmique de l'équation 3 on peut obte
nir une forme linéaire 

(x - ut)2 
4 D t log e .......... (4) 

L 

2 
Si lion trace log Ct! par rapport a (x t - Ut) pour une série 

de données prises a une station fixe,on doit obtenir une ligne droi-
te dont la pente est égale a log e/4DL. 

En théorie au moins, le colorant ou le traceur doit être envoyé 
dans la rivière de façon instantanée pour que le procédé décrit 
ci-dessus soit applicable. Même pour les rivières les plus petites, 
une décharge instantanée est impossible et/en réalité, le colorant 
est en général, versé dans la rivière selon une source-ligne a par
tir d'un bateau traversant la rivière. Pour contourner ce problème, 
il existe diverses procédures; la plus simple prend en compte la 
mesure de distribution de colorant a deux endroits et de noter les 
temps auxquels le maximum de concentration passe a chaque station. 
A ce moment lA, on utilise la relation suivante: 

M2 t 2 - t l ........ (5) DL = 
A2 (C 2 _ C2) 

) 
4 t 2·t, 

1 2 

où Cl = maximum de concentration a la section 1 

C2 = maximum de concentration A la section 2 

t 1 = temps de passage du maximum A la section 1 

t 2 = temps de passage du maximum A la section 2 
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Fischer (1964) a proposé une méthode pour évaluer DL qui est peut
être plus sOre que la méthode décrite ci-dessus. La méthode de 
Fischer fait l'hypothèse que le centroïdede la distribution du colo
rant se déplace en correspondance exacte avec la vitesse moyenne de 
l'écoulement dans la rivière. Chaque étape de la procédure peut
être décrite comme suit: 

(i) établir deux sections de la rivière A et B à l'amont et à 

l'aval de la section à être évaluée; 

(ii) établir N points d'échantillonnage bien distribués dans 
chaque section; 

(iii) injecter le colorant assez loin en amont de façon à ce qu'il 
passe dans la section amont A sous une forme bien dispersée; 

(iv) pendant que le colorant descend la rivière1il faut prendre des 
échantillons pour chaque station à des intervalles de temps 
égaux t l , t 2 ... tm' Les temps t l à tm doivent couvrir le 
temps de passage complet du colorant. 

Le temps moyen de passage t à chaque section est donné par: 

m N 
L: t.· L: C .. 

i =1 l j=l lJ 
t - ............. ( 6 ) - m N 

L: L: C .. 
i = l j=l lJ 

où C.. est la concentration du colorant au point d'échantillon
lJ 

nage j à l'instant t i ; 

le temps de parcours est alors de façon simple: 

............... (7) 
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Une relation peut aussi être obtenue pour le coefficient DL; 

c'est la suivante: 

........... (8) 

2 2 où 0A et OB sont les variances des courbes de temps de concen-

tration aux stations la plus amont et la plus aval respectivement. 

Un exemple de cette méthode est donné à la Figure 6 et montre le genre 
de résultat Que l'on peut obtenir. 

o~~ __ ~ ____ ~ ____ ~~ ____ ~ ____ ~~~ __ ~ 

3c Etc 50 
TéHfS 

'0 
Af'RES 

3.4 - Inconvénients du modèle de mélange uni-dimensionnel. 

Comme cela a été montré par lhackston et al (1967)) les méthodes que 
l'on vient de décrire pour estimer le coefficient DL ne sont pas 
capables de produire les ImeilleurE'~" valeurs de DL et u)parce que 
ces deux valeurs sont influencées à un degré plus ou moins grand 
par la différence entre les données observées et le modèle uni-dimen
dionnel ( c'est-à-dire que les courbes observées pour les concentra-



Page 18. 

tions de colorant présentent en général des longues queues vers la 
droite ). Ils ont proposé une méthode des moindres carrés non-liné
aires pour estimer u et DL en utilisant l'algorithme Marquardt. 
Ce programme acceptera comme entrée n'importe quel modèle mathéma
tique dans lequel une variable dépendante peut être exprimée comme 
une fonction d'un certain nombre de variables indépendantes et d'un 
nombre arbitraire de paramètres. Il calcule les estimés, par les 
moindres carrés,des paramètres à partir des données. 

Un autre désavantage du modèle uni-dimensionnel se trouve dans son 
incapacité de prendre en considération les zones mortes ( les zones 
d'eaux plus ou moins stagnantes le long des berges de la rivière et 
à proximité du fond) causées par les méandres, les débris et les 
autres obstructions. 

3.5 Modèle dit de zone-morte. 

Hayes et al (1966) ont formulé un modèle de mélanges qui prend les 
zones mortes en considération. On suppose J ( et cela est basé sur 
1 1 examen visuel du comportement des colorants dans une rivière na
turelle), que le colorant peut être piègé dans certaines zones où 
il n1y a pas ou peu d 'écou1ement sur les bords de la rivière. Ces 
zones conservent une partie du colorant jusqu'à ce que la plus gran
de partie ait été convoyée par la rivière et le re1achent par la suite 
graduellement dans le courant principal. C1est la raison pour la
quelle une longue queue de colorant se produit après que 1lécou1e
ment principal du colorant soit passé par toutes les sections de la 
rivière. Le modèle de zone morte a été obtenu en divisant la riviè
re en deux sections géométriques distinctes, c'est-à-dire l'écoule
ment principal d'une part et la zone morte d'autre part. A l'inté
rieur de l 'écoulement principal, les mécanismes de transport domi
nant sont la turbulence longitudinale et latérale et on pourrait 
décrire convenablement ces phénomènes par le modèle uni-dimensionnel 
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précédent}représenté par l'équation (2). Dans la zone morte, la 
vitesse longitudinale est essentiellement nulle et le transport 
latéral est considéré comme étant le seul mécanisme important. 
Le transport longitudinal dans la zone morte est supposé être né
gligeable par rapport à celui qui a lieu dans le courant princi
pal. Une représentation schématique de la relation entre le cou
rant principal et la zone morte est montré à la Figure 7. 

f~ ,t'; CI PAL 

?c; L:-
L L 

FIG. 7 - Ecoulement principal et zone morte en rivière 

Ecrivons l'équation de continuité pour un élément ~X : 

'A- t b X 
> 

, 
1 
1 

~ 

Aa - la surface de la section de l'écoulement principal; 

P = la surface mouillée de contact entre les deux zones; 

et Nd = l 1 accroissement de débit spécifique provenant de la 
zone morte vers l 'écoulement principal; 

on obtiendra alors la relation suivante: 

......•.. (9) 
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où Ca = la concentration du colorant dans l'écoulement principal; 

Cd = la concentration du colorant dans la zone morte. 

Si, en plus de cela, on fait l'hypothèse que la zone morte est homo
gène c'est-a-dire complètement mélangée, et que le transfert de mas
se entre l'écoulement principal et la zone morte est proportionnel 
a la différence des concentrations dans ces zones, alors: 

N -d -

où K = coefficient de transfert de masse 

l'équation (10) devient: 

et 

...... (10) 

....... (12) 

Si Ka = le rapport entre la surface mouillée entre les zones au 
volume de l'écoulement principal 

Kd = rapport entre la surface mouillée entre les deux zones 
au volume de la zone morte 

les équations (11) et (12) deviennent: 

2 
aCa _ aCa _ aCa 
a:t - Da --2 - u ax- T Ka ( Cd - Ca) ......... ( l 3 ) 

ax 

et 

......... (14 ) 
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Maintenant, si l Ion suppose que,ax=O, une quantité M de colorant 
est injectée dans le courant principal, les conditions initiales 
et aux limites sont données par: 

Conditions initiales: t=o, Ca(X,O) = ~ ô(x) et Cd(X,O) = ° 
a 

Les conditions aux limites, x = 00, Ca (X,t) = une quantité finie 

ô(x) = soit une fonction de Dirac ou une fonction delta. 

Les équations (13) et (14) peuvent se résoudre de différentes façons 
(i) en prenant les transformés de Laplace, (ii) en se donnant des 
valeurs très approximatives des paramètres, (iii) en transformant 
simultanément les données observées et celles du modèle par la trans
formation de Fourier et (iv) en estimant les paramètres du modèle 
statistiquement en appliquant l 'algorithme de Marquardt. Hays (1966) 
et Thackston et Schnelle (1970) ont décrit la méthode précédente 
avec plus de détails. 
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CHAPITRE 4 

MODELES D'OXYGENE DISSOUS POUR LES RIVIERES 

4.1 Introduction 
Durant les cinquante dernières années, les ingénieurs ont été intéres
sés a évaluer la capacité d'assimilation des charges organiques dans 
les rivières. En d'autres mots, ils cherchaient à savoir combien de 
charges organiques pouvaient être traitées par une rivière par les 
processus naturels d'oxydation biologique et de réaération sans pour 
cela donner lieu à des conditions préjudiciables (c'est-à-dire zone 
de décomposition active comme cela est montré dans la Figure 3). 
En conséquence de cela, l'oxygène dissous (OD) est devenu l'indica
teur le plus utilisé de la qualité des eaux d'une rivière et les 
modèles d'oxygène dissous ont servi comme base de gestion de nombreuses 
rivières. Le choix de l'oxygène dissous comme indicateur numéro l 
de la qualité de l'eau a été déterminé)surtout par défaut~puisque 
c'est l'un des rares paramètres significatifs de qualité de l'eau 
que l'on puisse monitorer avec une précision raisonnable sur une ba-
se régulière. A cela s'ajoute le fait que la plupart des processus 
biologiques importants dans une rivière sont dépendant de l'oxygène. 
Dans les paragraphes suivants, différents types de modèles d'oxygène 
dissous seront discutés plus en détail. 

4.2 Modèle de Streeter-Phelps 
Les équations classiqu~de Streeter-Phelps furent obtenues en 1926 
et ont été largement utilisées ( soit dans la version originale, 
soit sous des formes modifiées) pour prédire la réponse d'une rivière 
a des charges organiques. Les équations de base de ce modèle simple 
sont données par: 

-Kl t 
L = Lo e ......... (15) 
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et . . . . . (16) 

où L = OBO (demande biologique en oxygène) au temps t (mg/1) 

L = OBOinitia1 au temps t = o (mg/l) 
0 

o = déficit par rapport à la saturation en 00 (oxygène dissous) 

au temps t ( mg/1) 

t = temps (jours) 

K = 1 constante de gradient OBO (jour-1) 

K -2- constante de gradient de réaération (" -1 ) Jour . 

Ces relations sont particulièrement simples et supposent que la charge 
organique est décomposée par des processus aérobique d'origine bactérienne 
dans la rivière, ce qui exerce une demande en oxygène qui doit être sa
tisfaite en totalité par la réaération naturelle de la rivière. Les gran
deurs relatives des forces de désoxygénation et de réaération détermine

ront la nature du profil en oxygène dissous ( courbe en sac de 1 '00). 
Une courbe typique d'oxygène dissous est représentée à la Figure 8 et 
montre l'interaction de ces deux forces. 

Deux points de cette courbe ont une signification particulière: 

(i) le déficit critique, Oc et (ii) le déficit à 1 'inf1ection, Di' 
Les temps (ou les distances) correspondant à ces deux points sont 
notés t et t. respectivement et peuvent être obtenus directement c l 
de l'équation (16). Si on dérive l'équation (16) par rapport au 
temps et que l'on annule le résultat avec la condition que 

d
2
0 < 0 on obtient le résultat suivant dt 2 

t = c 
1 ..... (17) 

où tc est le temps du déficit critique et f est un facteur d'auto-
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épuration qui se trouve égal au rapport K2/Kl . Les valeurs numé
riques de f peuvent varier de .5 pour un étang ou une eau stagnan
te jusqu'à un maximum de 5 pour des torrents très turbulents. 

Le point d'inflexion se produit quand la réaération dépasse la 

desoxygénation et quand le taux de récupération est maximum. 
Si la dérivée seconde de 11équation (16) est égalée à zéro et ré
solue pour t, on obtient la solution suivante: 

2 [ Do ] f {l-(f-l) L } ............. (18) 
o 

Les valeurs de Oc et Di peuvent être obtenues en introduisant tc et 
t i dans l'équation (16) successivement. 

Le modèle de Streeter-Phe1ps, comme cela a été énoncé plus tôt consi
dère que deux processus seulement controlent le niveau d'oxygène dissous 
dans une rivière c'est-à-dire, (i) 1 'utilisation bactérienne de l'oxygè
ne dans la décomposition des corps organiques et (ii) la réaération na
turelle. De nombreux autres facteurs influencent le niveau d'oxygène 

dissous dans une rivièreet à cause de ces facteurs, le modèle de Streeter
Phelps ne peut être utilisé, dans le meilleur des cas, que pour des esti
mations préliminaires de la réponse d'une rivière à des charges organi
ques. Malgré cela, on doit noter que ce modèle, avec l 'addition d'un 
terme d'erreur, a trouvé de très vastes applications comme base de mo
dèles de gestion de la qualité de l'eau. 

4.3 Facteurs prédominants dans les systèmes 00 et de 080. 

Avant qu1un modèle décrivant convenablement le système d'oxygène dis
sous (00) et de demande biologique en oxygène (080) puisse être for
mulé, on doit passer en revue les facteurs principaux ayant une in
fluence sur ces phénomènes. En plus de la décomposition bactérienne 
et de la réaération naturelle, tous ou quelques-uns des processus sui
vants jouent un rôle dans la détermination du niveau d'oxygène dissous 



Page 25 .. 

d'une rivière: 

(i) la diminution de la DBO de la rivière par sédimentation ou 
adsorption; 

(ii) l'addition de DBO le long de la rivière par la remise en cir
culation des dépôts de fond ou par la diffusion de produits 
organiques partiellement décomposés de la couche du fond de la 
rivière vers l'eau qui se trouve au-dessus; 

(iii) l'addition de DBO sur un tronçon de rivière dO à un ruisselle
ment local; 

(iv) la consommation d'oxygène nécessaire pour satisfaire la demande 
des organismes aérobiques des dépôts de fond. 

(v) la consommation de l'oxygène de l'eau par l'action réductrice 
des gaz (CH4, CO 2, et H2S) provenant des processus de décompo
sition anaérobiques des dépôts de fond. 

(vi) l'addition d'oxygène par l'action photosynthétique des algues 
(libres ou attachées) et des plantes (macrophytes). 

(vii) la consommation d'oxygène par la respiration des algues et des 
pl antes . 

(viii) la redistribution continuelle à la fois de la DBO et de l'oxy
gène par les effets de turbulence. 

(;x) les effets de nitrification de la matière organique sur la DBO. 

(x) les changements dans la forme du lit qui altèrent la turbulence 
de surface et par conséquent les transfers d'oxygène à partir 
de l'atmosphère. 

(xi) les effets des solides en suspension et dissous sur le taux de 
diffusion de l'oxygène de la surface vers la surface principale. 

(xii) les variations diurnes de la DBO, de l'oxygène dissous, de la 
température, des vitesses, etc. 
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Il est évident que la plupart des processus que nous venons de citer 
agissent comme des puits d'oxygène alors que les processus photosyn
thétiques des algues et des plantes ne sont que la seule source im
portante. En plus de cela, la plupart de ces processus peuvent avoir 
des variations spatio-temporelles pour une rivière donnée. En général, 
les termes du bilan en oxygène pour une rivière peuvent s'écrire: 

2 
a02 a 02 a02 + 
- = D(x,t} -- - V(x,t}~x 
at2 ax2 a 

où 02 = concentration en oxygène dissous. 

V = vitesse de l'écoulement 

D = coefficient de dispersion 

x = distance longitudinale 

t = temps 

N 
E Si(x,t} ......... (19} 

i =1 

S. = source ou puits d'oxygène dissous ( i= 1,2, ..... N) 
l 

Le système formé par l'oxygène dissous et la demande biologique en 
oxygène a des interactions très intimes, c'est-à-dire, il est néces
saire de décrire le système de la demande biologique en oxygène avant 
que le système de l'oxygène dissous puisse être prédit .. Cette inter
action est décrite graphiquement à la Figure 9. Les variables les plus 
importantes de l'environnement dans ce système sont les caractéristi
ques hydrauliques et physiques de l'écoulement, l'éclairement solaire 
et la température de l'eau: 
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FIGURE 9- INTERACTION ENTRE LES SYSTEMES DE L'OXYGENE DISSOUS ET 
DE LA OBO EN RIVIERE 

4.4 Les modèles de Oobbins-O'Connor 

LI\ 

• 

Une des premières tentatives réelles pour obtenir un modèle plus precls 
d'oxygène dissous et de demande biologique en oxygène (OO-OBO) a été 
faite en 1964 par Oobbins. Il a formulé un modèle relativement simple 
(mathématiquement) qui tient compte des principales sources d'oxygène 
dissous et des principaux puits. Pour que le système soit résoluble, 
il a fait les hypothèses suivantes ( certaines sont valides, d'autres 
ne le sont pas): 

(i) l'écoulement est permanent et uniforme; 

(ii) les évolutions de l'oxygène dissous et de la demande biologique 
en oxygène sont permanentes, c'est-à-dire: 

a02 aOBO_ ar- et -ar- - 0 pour n'importe quelle section de la rivière. 
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(iii) la diminution de la demande btologtque en oxygène. pa.r 
l'oxydation bactérienne peut être consfdérée comme une 
réaction cinétique de premier ordre. 

(iv) la diminution de la demande biologique en oxygène par sé
dimentation et absorption est une réaction du premier ordre. 

(v) la diminution de l'oxygène dissous par des processus aérobi
ques dans les dépôts de fond et par la respiration des plantes, 
l'addition d'oxygène dissous par photosynthèse et l'addition 
de demande biologique en cxygène par les dépôts de fond et les 
écoulements locaux peuvent être considérés comme uniformes le 
long d'un tronçon donné de la rivière. 

(vi) la demande biologique en oxygène et l'oxygène dissous sont 
uniformément distribués à travers chaque section de la rivière, 
c'est-à-dire qu'un modèle de mélange unidimensionnel peut être 
appliqué. 

Une fois que l'hypothèse d'un mélange unidimensionnel a été adoptée, 
les sources et les puits d'oxygène dissous peuvent être directement 
incorporés au modèle. On obtient alors les équations suivantes pour 
le système de l'oxygène dissous et de la demande biologique en oxy
gène: 

............ (20) 

et 
2 

de - D ti _ U de K 
dt - L dx2 dx + 2 ............ (21 ) 

00 L = la concentration de la demande biologique en oxygène (M/L3) 

DL= coefficient de dispersion 10ngitudina1e(L2/T) 

x = distance longitudinale le long de la rivière (L). 
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- - vitesse moyenne de l 'écoulement (L/T) u -

K3 = taux de disparition de la OBO par sédimentation ou adsorpti on (T- l ) 

La = taux d'addition de la OBO le long d'un tronçon de rivière (M/L 3)T 

- constante de diminution de la OBO par l'oxydation bactérienne (T- l ) 
Kl -

C = concentration d'oxygène dissous (M/L 3) 

t = temps (T) 

K2 = coefficient de réaération (T-l) 

Cd = concentration de saturation pour l 1 oxygène dissous (M/L3) 

OB - taux net de diminution de l 1 oxygène dissous par les dépôts de 
fond, les algues et les plantesJqui peut être positif ou néga
tif selon la grandeur relative de ces trois termes et selon 
que de l a photosynthèse ou de la respi ration a effecti vement 
lieu (M/L 3)/T 

Ces équations pour les profils de la OBO et de 1100 peuvent être réso
lues une fois que les conditions aux limites et les conditions initiales 
ont été établies en utilisant l 1 hypothèse du régime permanent 

(dL = 0 et dC - 0) dt dt - . En ce qui concerne l 'équation 20 les conditions 

aux limites sont L = LO{Lo = concentration de OBO à partir d'une source 
de pollution mélangée avec l 'écoulement au point de rejet) à X = O. 

Quand X+~ un équilibre doit exister entre le taux d'addition et les 
taux globaux de retrait de la OBO; à cause de cela,on a (Kl + K3) L=La 

et la solution de l'équation (20) c'est-à-dire le profil de la OBO 
devient: 
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.... ....... (22) 

Il faut noter que m se présente sous la forme de l'une des racines 
d'une équation du second degré. 

Pour l'équation (21) on utilise en général les conditions aux limites 
suivantes: 

c = C à x = 0 o 

L est donné par l'équation (22) 

et quand x + 00 un équilibre doit exister entre le taux d'addition 
de l'oxygène dissous par réaération et photosynthèse et le taux net 
de diminution par oxydation et demande des dépôts de fond c'est-à
dire que l'on a: 

La solution devient alors: 
L 

K ( L _ a ) ( ernx _ e rx ) 
l 0 Kl +K3 

D - ---:-:-----,,...,.,..---:-:-.....----- + D e rx 
K2 -(Kl t K3) 0 

............. (23 

où D = (Cs C) où le déficit en oxygène dissous par rapport à la 
saturation et 

r = 
u _-Vu 2 + 4K

2
D

L 
2 DL 
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Une vérification rapide montrerait que les équations (22) et (23) se 
ramènent aux équations (15) et (16) du modèle de Streeter-Phe1ps quand 
on rend les effets de la dispersion longitudinale négligeables. 
Dans ce cas, les coefficients La' K3 et DB sont posés égaux a o. 

Par la suite, Oobbins et d'autres auteurs ont étudié les réponses des 
équations (22) et (23) a des changements dans le coefficient de dis
persion longitudinal DL et ont conclu que: .... pour la plupart des 
systèmes d'eau courante, l'effet de la turbulence sur le système 
OBO-OO est négligeable. Avec cette hypothèse O'Connor et Oitoro (1970) 
ont proposé un modèle de la forme: 

où 

~~ = - ~ ~~ - K20 + Kd L(x) + KN N(x) + S - pet) + R .•..• (24) 

O(x,t) 

Q 
K2 

Kd 

KN 

L(x) 

N(x) 

S 

pet) 

R 

= déficit de la concentration en oxygène dissous 

= débit volumétrique de la rivière 
= coefficient de réaération 

- coefficient de désoxygénation dû à la DBO d'origine carbonée 

= coefficient de désoxygénation dû a la OBO d'origine nitrée 

= concentration de la OBO carbonnée 

= concentration de la OBO nitrée 

- demande en oxygène des dépôts de fond (constante) 

= source en oxygène dissous due a la photosynthèse 

- puits d'oxygène dissous dû a la respiration des algues 
(constante). 

Pour une condition initiale O(x,O) = 0, x >0 est une condition aux 
limites arbitraires 0o(t) l'équation (24) a la solution suivante: 



X 
-K2 (x/li") 

D(x,t) : 0 (t--) e 
o u 

- P [voir équation (42)J 

} 

} 

} 

) 
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décroissance du 
déficit initial 

satisfaction de 
la DBO pour les 
éléments carbonés 

satisfaction de la 
DBO pour les éléments 
nitrés 

satisfaction de la deman
de en oxygène des dépôts 
de fond 
satisfaction des processus 
de respiration 

contribution au processus 
de photosynthèse. 

"" ,,(25) 

Ni les modèles de Dobbins ou OIConnor et Ditoro ne sont assez raf-
finés pour être utilisés comme la base de la gestion de la qualité de l'eau. 
En fait, la précision de ces modèles ne dépend pas seulement de leur degré 
de complexité mathématique, mais aussi sur la précision des différents para
mètres introduits dans le modèle. Pour ces raisons, l'ensemble de la dis
cussion qui va suivre sera consacrée A une description des différents para
mètres et des méthodes expérimentales destinée A les évaluer. 

4.5 Signification et Evaluation des Constantes du Modèle. 

4.5.1 Evaluation des constantes de désoxygénation (Kl , Kd' KN et K3) 

Une technique généralement utilisée consiste à prélever un échantillon 
des rejets après qu'ils ont été mélangés et dilués dans l'écoulement 
et de procéder au test standard de la DBO en laboratoire sur cet échan-
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tillon. On interprète la constante de OBO dérivée de cette procédure 
comme la constante Kl' Les inconvénients de cette méthode vont être 
mis en évidence/en particulier/par la procédure suivie lors du test 
de la OBO. 

Oes résultats typiques d'un test de la OBO sont montrés à la Figure 10 
et en général on exprime la réaction de la OBO par une réaction cinétique 
du premier ordre de la forme: 

OBOt = 

où OBOt 
--

LT --

Kl --

-K t 
LT (1 - 10 1 ) ..•.•••.... (26) 

la OBO ou la quantité de rejets oxidés au temps 

la OBO du premier ordre total ou OBO carbonné de 

constante de temps ( dans la base la) 

t 

/ 
1 

/' 

1 
.2. 1 ~ ici 

Figure 10 - Courbe typique de réponse de la osa 
pour un rejet carboné seulement et un rejet car
boné et nitré. 

t 

l' échanti 11 on 

t (Jours) 
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Comme LT et KL sont tous les deux inconnus, plusieurs méthodes ont 
été utilisées pour les déterminer simultanément à partir des résultats 
du test de la OBO. Parmi ces procédures, se trouve la méthode des 
moindres carrés de Reed et Thériau1t (1927) que l'on considère comme 
la plus précise. Il existe aussi diverses méthodes graphiques comme 
celle de la pente ,utilisée par Thomas (1937). Toutes ces procédures 
donnent des résultats légèrement différents; pour cette raison les 
valeurs obtenues pour K1 donneront des résultats variés ) se10n la 
technique de calcul utilisée. De plus, les valeurs de K1 change
raient selon le type de rejet dont il s'agit. En général, on peut 
s'attendre à ce que la valeur de K1 ( dans la base 10) soit normale
ment distribuée soit avec une valeur moyenne de .075 jour -1 et une 
déviation standard de .028 jour -1. On a aussi observé des variations 
diurnes de K1; on peut en déduire donc que K1 n'est pas une vraie 
constante et qu'il doit être déterminé pour chaque ensemble de condi
tions : rivière, type de rejet, intervalle de temps. 

On peut voir sur la figure 10 que la courbe de la OBO monte rapidement 
vers le haut après six ou sept jours; cette demande accrue se rapporte 
à la demande en élément nitré et elle est causée par l'action des bac
téries de nitrification comme les Nitrosomonas et les Nitrobacter qui 
oxydent l'ammoniaque des rejets en des nitrites et des nitrates. Une 
équation générale décrivant l'oxydation d'un rejet peut être écrite 
de la façon suivante: 

....... (27) 

Il est évident, à partir de l'équation (27) que le rapport des éléments 
carbonés et nitrés dépendra de la composition originale du rejet et de 
la disponibilité en oxygène. 
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Pour les rivières où des effluents ayant subi un traitement primaire 
sont déchargés avec un haut degré d'azote non-oxydé, la OBO d'origine 
nitrée, peut représenter un facteur hautement significatif. Les com
posants d'origine nitrée de la demande biologique en oxygène totale 
peuvent être déterminés par (i) la supression par le bleu de methy
lène des bactéries de nitrification dans un échantillon pour obtenir 
la OBO carbonée et l'absence de cette suppression dans un autre échan
tillon pour obtenir la OBO d'origine carbonée plus la OBO d'origine 
nitrée, (ii) les mesures des concentrations en azote organique et 
en ammoniaque etJa partir de ces résultats, on évalue la OBO 
d'origine nitrée. 

Une fois que les valeurs expérimentales de Kl ont été déterminées, le 
coefficient K3 peut être estimé en tenant compte aussi de la contribu
tion possible de L3, Si la dispersion longitudinale peut être considé
rée comme négligeable, l'équation (22) peut être écrite comme suit: 

... .. 28 

Maintenant si des données de OBO sont obtenues pour une section de 
rivière,trois cas possibles peuvent se présenter. Ces cas et les mé
thodes pour calculer K3 sont les suivantes: 

Cas 1- La OBO , L, est décroissante avec la distance le long du 
-l< t 

tronçon et,en plus, L est moindre que la quantité Lo(lO },) 

Ceci suggère que la OBO décroit plus rapidement que le taux 

de réduction dû à l'oxydation (Kl ) seul. On conclut alors 

que K3 est positif et l'on suppose pour simplifier que La 

= 0 et a partir de l'équation (28) on calcule K3' 
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Cas 2 - La OBO est décroissante, mais L est plus grand que la quan-
-K t 

tité Lo(lO l ). Ceci suggêre que le taux d'addition de la 

OBO le long du tronçon dépasse le taux de retrait de la OBO 

par adsorpti on et sédimentation (K3). On suppose alors que 

K3 =0 et l'on calcule La à partir de l'équation (28). 

Cas 3 - La OBO est constante ou croît le long du tronçon. Ceci est 

similaire au cas 2 et l'on utilise alors la même procédure. 

Il a été montré que, pour les rivières où les vitesses dépassent 0.6 

pied/sec., le dépôt de sédiments est négligeable; en conséquence 

K3 peut être considéré comme presque nul dans de telles rivières. 

Les valeurs de Kd et de KN peuvent être estimées presque directement 

à partir des données des rivières sur la OBO d'origine carbonée et 

sur la OBO d'origine nitrée respectivement. On peut noter que c'est 

seulement avec l'usage du modêle de O'Connor et Oitoro [éqUation (25~ 

qu'il est nécessaire d'estimer les valeurs de KN. Si les valeurs de 

la OBO de la rivière sont tracées sur papier logarithmique en fonction 

de la distance vers l'aval (cela veut dire que l'on suppose une réac

tion du premier ordre pour la disparition) on obtient en général un 

tracé similaire à celui qui est représenté à la Figure 11. En utili

sant cette technique/Gannon (1966) et d'autres auteurs ont considéré 

que la constante ainsi obtenue était plus grande d'un facteur deux 

environ, que la constante obtenue par des analyses en laboratoire 

seulement. 
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Des valeurs de La ont aussi été obtenues en laboratoire et cet 

aspect de la question sera discuté plus tard. 

])80 (lbJJ.) 

-~ 
.o~ 

• 

Figure 11 - Détermination de la constante de 
temps de la DBO à partir de 
données en rivière. 

4.5.2 Evaluation de la constante de réaération (K2) 

Le taux d'absorption de l'oxygène de l'atmosphère par un volume d'eau 
V à une concentration uniforme d'oxygène est donnée par l'équation sui

vante: 

dC - KLAs (Cs - C) ..... .. 29 
dt - V 

où KL 
- coefficient d'absorption -

Cs = concentration de saturation 

As = surface de contact. 
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On doit noter,que quand on applique cette équation a une rivière, 

o = (Cs - C) et à ce moment, l'équation (29) devient 

...•... (30) 

qui est le coefficient de réaération. 

Il est difficile de mesurer As spécialement dans un écoulement 
turbulent, c'est pourquoi on utilise en général, la relation suivante: 

As : b Ao ......... (3l) 

où Ao - surface de contact apparente. 

b = coefficient = l (pour une surface non turbulente) 

Maintenant, si l'on reporte l'équation (31) dans l'équation (3D), il 
est évident que K2 est devenu KL b où H est égal à la profondeur 
moyenne. --H--

KL est alors un coefficient fondamental qui doit rester le même pour 
des rivières différentes. 

En opposition avec cela, le coefficient K2 dépend de la profondeur. 

Le coefficient de réaération ne peut pas être mesuré directement pour 
une rivière sauf en utilisant des méthodes très élaborées de traceurs; 
C'est pour cela qu'un énorme effort a été fourni pour essayer d'obtenir 
des relations ( théoriques et empiriques) entre K2 et les paramètres 
de base de la rivière. Ces efforts ont été passés en revue par 
Bennett et Rathbun (197l) et seulement un petit nombre des formules 
généralement acceptées sera développé ici. 
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Une formule semi-théorique développée par O'Connor décrit K2 comme 
suit: 

.1 
(D U)2 

K : .....;m-,--_ 
2 2.303 H3/ 2 .......... (32) 

où K2 = coefficient de réaération (dans la base 10) 

Dm: diffusivité moléculaire de l'oxygène à la température de la 
rivière ( à 20oC, = 2.14 X 10-5cm2/sec) 

-u = vitesse moyenne de l'écoulement 

H - profondeur moyenne de la rivière. 

Différents modèles empiriques ont aussi été dirigés et il semble qu'ils 
donnent de bons résultats. Isaacs et Goudy (1968) ont obtenu la relation 
suivante en utilisant un~ regression: 

où K2 
--

- -u -
H --
T --

u 
K2 = 3.739 3/2 (1.0241}T-20 

H 

coefficient de réaération dans la base 10 

vitesse moyenne de l'écoulement (pi/sec) 

profondeur de la rivière (pi.) 

température de la rivière (oC) 

....... (33) 

La constante 3.739 de l'équation (33) peut être interprétée comme 
suit: 

x 

où v =viscosité kinématique du liquide (cm2/sec) 

g =aération causée par la gravité (pi 2/sec) 

X =constante sans dimension 
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Thackston et Krenkel (1969) utilisant eux aussi des techniques de 
regression avec les données dans un canal de dérivation, ont obte
nu la relation suivante qui, incidemment , apparaît être la meilleure 
jusqu'à présent: 

- 1/2J~ K
2 

: .000125 [1 - (~~) -fi- ......... (34) 
V gh 

où K2 : coefficient de réaération(dans la base 10) 

-u - vitesse moyenne de la rivière 

g - constante de gravité 

h - profondeur 

Se - pente de la ligne d'énergie. 

Il est intéressant de noter que les coefficients de réaération qu'ils 
aient été obtenus pour des rivières ou pour des canaux ont été calculés 
par une méthode du bilan de l 1 oxygène où tous les paramètres de ce bud
get doivent être connus ( une équation du genre de l 'équation 25), à 
l'exception bien sûr du coefficient K2. Une conséquence de cela est 
que la plupart des mesures de K2 ont été faites pour des situations 
simples, comme celle d'un canal recevant une charge polluante, avec 
aucune demande en oxygène provenant des dépôts de fond, et aucun effet 
ni de photosynthèse, ni de respiration. Le calcul de K2' pour une 
rivière naturelle,est une tâche extrêmement difficile et souvent en
tachée d'une grosse erreur. 

4.5.3 Evaluation des effets des dépôts de fond 

Dans certaines rivières ayant des dépôts organiques de fond importants 
( qui peuvent être d'origine soit naturelle, soit humaine) on a observé 
que la demande en oxygène dissous et la contribution à la ·D80 de ces 
sédiments peuvent compter pour 50% et plus de la diminution en oxygène 
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dissous. A cause de cela, le rôle des dépôts de fond doit être évalué 
avant qu'aucun modèle précis de rivière ne puisse être formulé. Dans 
le modèle de Dobbin, la demande benthique en oxygène est incluse dans 
le terme DBcombinée avec les effets de photosynthèse. O'connor et 
Ditoro ont divisé le terme DB en ses trois composants c'est-à-dire 
S, P et R}soit la demande de fond, l'effet de photosynthèse et la 
respiration respectivement. Une approche de ce type sera développée 
ici et en addition, les méthodes pour évaluer S et La seront décri
tes dans cette section. 

La demande benthique en oxygène, S, peut être causée par un ou plu
sieurs des trois facteurs suivants: 

(i) la consommation de l'oxygène par le produit final soluble 
de la décomposition benthique qui diffuse dans la couche 
d'eau supérieure; 

(ii) le déplacement de l'oxygène des couches supérieures de 
l'eau par des bulles anaérobiques de gaz provenant de ces 
dépôts (CH4 et H2S); 

(iii) l'utilisation de l'oxygène par des organismes aérobiques 
(bactéries ou formes supérieures) à l'interface entre 
les sédiments et l'eau. 

Le terme S à son tour est influencé par différents facteurs tels 
que la concentration en oxygène de l'eau supérieure, la température 
de l'eau et le caractère de la communauté biologique. Les effets 
globaux de la température et de l'oxygène dissous sont représentés 
graphiquement à la Figure 12. 
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Figure 12 - Effet de la température et de l'oxygène 
dissous sur la demande benthique. 

Fair et Geyer (1965) ont donné une équation empirique que l Ion peut 
utiliser pour calculer S: 

S = 3.14 x 10-2 V
o 

C W 5 + 160w .... rr-
m T l + 160w V ~a ... (35) 

2 
où Sm : maximum journalier de la demande benthique en oxygène (g/m ) 

Vo - DBO (5 jour à 200C) en gramme par kilogramme de matière 
volatile dans les sédiments. 

CT - V/Vo ou V = valeur de la DBO indice 5 corrigée pour la 
température (g / kilogramme de matière vOlatile) 

W - taux journalier de dép6t de matière volatile (kilogramme/m2) 

ta - durée pendant laquelle l'accumulation des dép6ts prend 
place ( en jour - jusqu'à 365) 

La formule de Fair et Geyer peut, au mieux, être utilisée pour une 
estimation préliminaire de S et pour des estimations plus précises 
la demande benthique doit être évaluée in situ ou au laboratoire. 
En général on préfère la méthode in situ/mais elle nlest pas tou
jours possible J d'un point de vue opérationnel. 
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Souvent, il est nêcessaire d'apporter des êchantillons de sêdiments 
qui n'ont pas êté remuês au laboratoire pour faire une analyse dans 
des conditions de rivière simulée. Ogunrombi et Oobbins (1970) ont 
décrit une technique utile de laboratoire. 

Un échantillon des sédiments de surface est récolté ( une carotte 
obtenue par la draggeuse d'Eckman) et envoyé immédiatement au la
boratoire on il est placé dans une chambre scellêe. De l'eau de 
la rivière ayant une OBO et de l'oxygène dissous en quantité connue 
passe alors au-dessus de cet échantillon à des débits proportionnels 
aux conditions naturelles. L'oxygène dissous et la OBO à la sortie 
sont ensuite controlés périodiquement. Un graphique de cette expé
rience se trouve à la Figure 13. Avec cette procédure, on obtient 
une estimation à la fois pour S et La' 

L:r 
.,., " 
1) l./:r 

~ 
.~ .------t-- ,/ 
l __ =:;> -;:-1 ~-
i i 
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l DOc 

,.~" 

1 .""' '- r~ 

1) / 11, -. "\ , ,'f, li -.. 1 ~ ,4 .. ( jA~ i , 1< J j,.o.~ -~. ./ 

Figure 13 - Evaluation de laboratoire des coefficients La et S. 
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5i on effectue un bilan masse du système, on peut obtenir les ex
pressions suivantes: 

fil l -t Kl T 
la = fit + ( ) l T .•....... (36) 

et 
001 C 

5 - Kl l 
fiC - -r- f- - fit 

......... (37 

où la - contribution des s~diments à la OBO -

T - Q/V = temps de r~siden,e -
Kl = constante de temps de la OBO 

DO = r concentration de l 1 oxygène dissous à l'entrée 

A partir de plusieurs expériences effectuées sur des sédiments diffé
rents , Ogunrombi et Oobbins ont trouvé que (i) les valeurs la ont tEn
dance à être de l 1 ordre de 28% de 5 (ii) les valeurs obtenues par cette 
méthode ont tendance à être plus fortes que celles que l Ion mesure 
in situ, (iii) que la et 5 augmentent avec l'épaisseur des sédiments 
jusqu'à un maximum pour 15 cm et (iv) que les valeurs 5 et la dimi
nuaient exponentiellement avec le temps pour un système non alimenté. 

4.5.4 Effets de photosynthèse et de respiration 

les effets de photosynthèse et de respiration des algues représentent 
la plus grande complication dans la plupart des modèles de OBO-OO. 
l'équation chimique de la photosynthèse et de la respiration peut 
s'écrire: 

106 CO2 t 16 N03 * HP04- -t 122 H20 t 18 H~ • (~léments "trace) 

Photosynthèse l 1 Respiration 
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..... (38) 

composition de la cellule d'algues 

La photosynthêse ne peut se produire que quand le rayonnement solaire 
est disponible pour fournir l'énergie à la production de matiêre orga
niques,et la respiration, elle, n'a lieu que la nui~(par exemple, l'oxy
dation de la matiêre organique pour produire de l'énergie) 

Il est évident que la photosynthêse produit de l'oxygène et que la res
piration la consomme, il en résulte des fluctuations diurnes de plu
sieurs mg/, d'oxygêne dissous. Une représentation caractéristique 
du phénomène est montrée à la Figure 14. Il faut noter que le maximum 
de l'oxygêne dissous correspond pratiquement exactement au maximum de 
l'éclairement solaire et que les minima se produisent durant la nuit. 
Une augmentation de n'importe lequel des nutrient (C02, N ou P)Jalors 
que tous les autres nutrients sont en excès, causera une situation 
favorisant la surproduction par photosynthêse. C'est la raison pour 
laquelle les charges en éléments nutritifs, en plus des charges or
ganiques, peuvent causer des problèmes importants au niveau de l'oxy
gène dissous dans une rivière. 

La quantification des effets de photosynthèse et de respiration est 
extrêmement difficile et la plupart des constructeurs de modèles ont 
choisi, jusqu'à récemment, d'ignorer ces effets. 
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photosynthèse, observées et calculées de l'oxygène 

dissous dans le temps. 
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Quelques progrès ont été réalisés par O'Connor (1966 et 1967) et 
O'Connor et Ditoro (1970). Ils font l' hypothèse que le taux 
de production d'oxygène par la photosynthèse des algues est une 
fonction périodique de la forme: 

........ . 39 

- 0 quand t s + P ~ t ~ t s + 1 

où Pm - au taux maximum de production d'oxygène (mg/l-jour) -

t s 
- le temps où la source de lumière commence ( en jours) -

P - fraction du jour durant laquelle la source de lumière -
est active ( en jours ) 

On suppose que cette fonction se répète périodiquement chaque jour et 
l'équation (39) exprime pet) pour une journée seulement et l'extension 
périodique de cette fonction peut être exprimée comme une série de 
Fouri er [VOi r 0' Connor et Ditoro (1970)] . 

pet) = Pm {fE. t ~ bn cos [2mTI (t-ts 
TI n-l 

4TI 

-fJ l} ..... 40 

où 
b
n 

- cos ( nTIp ) --:;;:--Pi:..-__ ...... 
(TI)2 _ (2TIn)2 
p 

• •••••• (41) 

Maintenant, en faisant les modifications convenables pour tenir compte 
de K2 l'équation (40) peut être simplement ajoutée à l'équation (25) 
de façon à prendre en compte les effets de photosynthèse. Ce terme 
additionnel de photosynthèse peut alors être écrit: 



Page 48 

•...... (42) 

00 bn 
( P ) -1 (2rrn) J t r -V 2 2 cos [ 2rrn t-t - - - tan -

n=l K2 + (2rrn) s 2 K2 

b -K2(x/U) 00 n P x -1 (2rrn)] r cos [2rrn(t-ts -e 
VK2 + (2rrn) 2 - - - - -tan 

n=l 2 - K2 u 2 

Les méthodes pour évaluer Pm et R sont largement iteratives (séries 
d'essais successifs) ce qui implique un grand nombre de manipulations 
avant d'obtenir une bonne concordance entre les valeurs observées et 
les valeurs prédites. Une estimation grossière peut être obtenue à 

partir des fluctuations journalières pour n'importe quelle section 
de l'écoulement. Une telle situation hypothétique est représentée 

â l a Fi gure 15. 

o 

Fi gure 15 - Vari ati ons de ni veau de l'oxygène 
dissous au cours de la journée. 
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On peut prédire le niveau d'oxygène dissous pour n'importe quelle 
section en ne considérant que les effets de réaération, de demande 
biologique en oxygène due a la décomposition bactérienne des éléments 
nitrés et carbonés, de la demande biologique en oxygène due a l'ad
sorption et a la demande benthique. Les déviations au-dessus de cet 
état peuvent être attribuées a la photosynthèse et les déviations 
au-dessous de cet état peuvent être attribuées a la respiration des 
algues. Les surfaces intégrées au-dessus et au-dessous de ce niveau 
moyen représenteront les estimations respectives de Pm et R. En géné
ral il est nécessaire de réajuster ces valeurs préliminaires par la 
suite dans le processus de réglage-fin du modèle. 

4.5.5 Estimation de Lo' No et Do· 

Les estimations de Lo' No et Do peuvent être obtenues très simplement 

en faisant le bilan masse de la demande biologique en oxygène dûe aux 
éléments carbonés, de la demande biologique en oxygène dûe aux éléments 
nitrés et de l'oxygène dissous,immédiatement en amont et en aval du 
rejet. 

4.5.6 Corrections de température des constantes de temps. 

En général, une constante de temps est déterminée à 200 C (K1 ou K3) 
elle peut être convertie a la température de la rivière au moyen de 
l'équation suivante 

8(T-20) 
(Kbase 10)T = (K)200C 

où T = la température de l'eau (200C) 

8 - 1.047 pour les températures entre 100 C et 320 C 

= .985 pour des températures entre 320 C et 400 C 

- 1.126 pour des températures entre 20C et 100C 

....... (43) 

Les corrections de température pour K2 sont déja incorporées dans 
l'équation (33) décrite plus haut. 
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4.6 Erreurs sur les paramètres et valeurs caractéristiques 

Bennett et Rathbun (1971) ont effectué une analyse de sensibilité et 
des erreurs sur les équations de l 1 oxygène dissous de Dobbin. (Voir 
les équations 21 et 22). Ils ont compilé un résumé des erreurs pos
sibles pour les différents paramètres. Ce résumé est montré au 
Tableau 3. L'erreur quadratique moyenne est la valeur moyenne de la 
racine carrée des déviations du paramètre mesuré par rapport à la vraie 
valeur de ce paramètre. On doit noter que les valeurs présentées au 
Tableau 3 ne sont que des estimations et servent seulement d'indicateur 
sur la grandeur relative des erreurs. 
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TABLEAU 3 

ERREURS PROBABLES DANS LES MESURES DES PARAME TRES DU BILAN DE 

L'OXYGENE DISSOUS 

Paramètre Ecart quadratique moyen Maximum 

Kl (base 10) .05 jour -1 .30 jour -1 

K3(base 10) 10' -1 . Jour .50 jour-1 

Do .10 mg/l 1.0 mg/l 

Lo 2.0 mg/1 10 mg/1 

Pm 2.0 mg/1-jour 10 mg/1-jour 

S 5.0 mg/l-jour 20 mg/l-jour 

Des valeurs typiques sont présentées au Tableau 4 



TABLEAU 4 

VALEURS TYPIQUES DES PARAMETRES DU MODELE 

Paramètre 

Surface de la section 

Profondeur 

Température 

Débi t 

Kc (base e) 

KN (base e) 

Pm 

R 

P 

Valeur 

320.0 pieds 2 

1.90 pied 

28.0oC 

295.0 pc/s 

-1 .80 jour 

-1 1 .90 jour 

22.0 mg/l-jour 

22.0 mg/l-jour 

0700 

13 (heures) 

Page 52. 
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4.7 Procédures générales de la construction du modèle 

Une fois que le modèle de base a été décidé, que ce soit le modèle de 
Streeter-Phelps, de Dobbin ou d'O'Connor et Ditoro ou n'importe quelle 
autre formulation, le problème existe toujours de savoir comment cela 
doit être appliqué à un système complet de rivières recevant un grand 
nombre de charges. Comme cela a été mentionné durant tout l'exposé 
précédent, la rivière est découpée en tronçons. Cette technique de 
sectionnement se prête bien aux calculs numériques utilisés en rela
tion avec les ordinateurs. En général, le choix des sections est 
basé sur des discontinuités d'ordre hydraulique, chimique ou bio
logique du système riverain. Une situation hypothétique est présen
tée à la Figurelfi:. Des discontinuités particulières peuvent être 
caus~es par des changements soit dans le régime de l'écoulement, 

soit dans la profondeur de la rivière, soit dans les caractéristi
ques des sédiments, soit dans les caractéristiques de la photo
synthèse. D'autres facteurs comme des rejets supplémentaires, des 
aménagements ou des affluents peuvent aussi avoir une influence sur 
le tronçonnage. La longueur des sections peut varier de quelques 
centaines de pieds à quelques milles. Une contrainte supplémentaire 
sera bien sûr, imposée pour les longs systèmes par la capacité de 
mémoire de l'ordinateur. Une fois que le choix des sections a été 
effectué, on considère chaque tronçon comme un élément indépendant 
avec ses entrées et ses sorties et son ensemble particulier de para

mètres (Kl , K2' K3' Pm' R etc.) ; on applique alors le modèle choisi, 
ce qui donne un système de N équations différentielles à N inconnues. 
Ce système peut alors être résolu dans un certain nombre de condi
tion~ variées et les résultats combinés servent à prédire les niveaux 
d'oxygène dissous et de demande biologique en oxygène pour la rivière 
entière. Le livre de Thomann (1972) donne plus de détails sur la fa
çon de construire ce modèle. 
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affluent 

FIGURE 16 - Sectionnage d'un système riverain hypothétique pour la 

construction d'un modèle. 
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CHAPITRE 5 

MODELES DE POLLUTION THERMIQUE. 

5.1 Introduction 

Jusqu1à très récemment, les ingénieurs et les scientifiques sloccu
pant de problèmes de la qualité de lleau se sont principalement in
téressés aux polluants organiques, aux éléments nutritifs et aux 
toxiques. L1attention portée aux problèmes de pollution thermique 

ou pollution causée par la chaleur est beaucoup plus actuelle. On 
appelle pollution thermique à peu près n1importe quel évènement qui 

modifie de façon substantielle la température de l leau et qui~par là 
même,a un effet néfaste sur llécologie de lleau,et la vie qui en dé
pend. 70% de la pollution thermique est causée par les centrales 
thermo-électriques, les autres 30% sont dOs aux industries du pétrole, 
aux industries chimiques, à la sidérurgie et aux industries de la 

p~te et du papier. 

Les usines thermo-électriques utilisent comme combustibles,soit des 
éléments fossiles(pétrole, charbon) soit du combustible nucléaire. 
Dans une usine moderne et efficace fonctionnant au charbon, 5,300 
BTU soit à peu près 67% de la chaleur, est perdu par kw/heure d1éner
gie produite. Pour une usine nucléaire dont le rendement est encore 
plus mauvais, le chiffre correspondant est de 7,100 BTU par kw/heure 
produite. Parker et Krenkel (1969) ont calculé le bilan d1énergie 
d1une centrale électrique fonctionnant à la vapeur (Tableau 5). 
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TABLEAU 5 

BILAN D'ENERGIE D'UNE CENTRALE ELECTRIQUE A VAPEUR 

Rendement global 

Rendement de la génératrice 

Equivalent-Chaleur de l kw/heure 

Energie du combustible requis 4313/0.4 

Pertes de chaleur dans la chaudiêre(lO% du combus
tible) 

Energie transmise a la turbine 8533-853 

Pertes en chaleur dans la génératrice (2.5% de la 
quanti té fournie) 

Energie à la sortie de la génératrice 

Energie nécessaire a la génératrice = énergie à 
la sortie de la turbine 

Energie restant dans la vapeur quittant la 
turbine et récupérée par le condenseur 7680-3500 

Eau de refroidissement nécessaire pour une éléva
tion de température de 10°:(4180 ~ 87) / 10 X 8.33 

Eau de refroidissement pour une élévation de tem
pérature de 15° : (418 + 87) / 1.5 X 8.33 

40% 

97.5% 

3413 BTU 

8533 BTU 

853 BTU 

7680 BTU 

87 BTU 

3413 BTU 

3500 BTU 

4180 BTU 

51 Gal. 

34 Gal. 
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Le problème de la pollution thermique ne peut que s'accrottre du 
fait de la demande croissante en énergie et de la diminution des 
ressources hydroélectriques non exploitées. Les prévisions amé
ricaines en énergie sont présentées au Tableau 17. - Les ressour
ces hydrauliques pourront satisfaire une plus grande part de la 
demande au Canada. 

Avant qu'un rejet thermique puisse être rejeté dans un volume aqua
tique (rivière ou lac)~ ses effets potentiels sur le milieu (physi
ques, chimiques et biologiques) doivent être évalués. S'il est évi
dent que des effets no ci fs vont apparattre ~ il peut être nécessai re 
d'envisager d'autres méthodes de dissipation de la chaleur (par ex
emple, des tours de refroidissement). 
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FIGURE 17- Prévisions de la répartition des différentes 
sources d'énergie primaire aux Etats-Unis pour la produc

tion d'électricité. 
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5.2 Effets physiques de la pollution thermique sur la qualité de l'eau. 

Les caractéristiques de l'eau, comme la viscosité, la pression de 
vapeur, la densité, la tension superficielle et la solubilité des 
gaz sont directement reliées a la température; de la un rejet ther
mique peut influencer les caractéristiques fondamentales de l'eau et 
a son tour,influencer les processus de sédimentation, d'adsorption, 
d'échanges ioniques, de f1occulation et d'infiltration qui se pro-
duisent dans une rivière. D'autre part, un accroissement dans la tem
pérature accrott la tension de vapeur d'eau et, comme conséquence, 
accrott l'évaporation. Comme l'évaporation peut être le mécanisme 
principal de dissipation de chaleur, il en résulte que dans une cer
taine mesure, la pollution thermique est un phénomène auto-régulé. 

5.3 Effets biologiques de la pollution thermique. 

Les effets d'un rejet thermique sur les diverses formes de la vie 
aquatique, peuvent s'observer a un ou plusieurs des différents en
droits du système de refroidissement: 

i) à l'entrée - en causant des dommages organiques aux poissons 

ii) au condenseur et à la tuyauterie de sortie - en causant des 
dommages mécaniques et en créant des effets de température 
sur les espèces les plus petites. 

iii) dans le canal de dérivation (s'il y a lieu) - en causant 
des effets de température et des effets reliés a la tem
pérature. 

iv) dans la zone de mélange du cône chaud dans la rivière -
en causant des effets de température. 

v) une fois mélangé a l'eau -en causant des effets de tempéra
ture et des effets reliés. 



Page 59. 

Quand de l'eau de refroidissement est pompée à travers les conden
seurs, une montée soudaine de température de la à 200 C a lieu, ce 
qui est plus ou moins fatal à la plupart des formes biologiques de la 
vie. En plus de cela, les changements de pression et les corps chi
miques ajoutés a l'eau peuvent avoir des effets nocifs. L'impact 
général des effets du condenseur sur la rivière dépendra de la pro
portion de l'écoulement total qui est utilisée pour des buts de re
froidissement. 

Si un canal est utilisé pour la dissipation de la chaleur avant le 
rejet dans l'écoulement principal de l'eau, un phénomène connu comme 
l'auto-pollution peut se produire. Un canal naturel (qui n'est pas 
soumis a un rejet thermique) a, en général, une structure d'écosys
tème semblable à celle qui est représentée dans la Figure 18. La 
matière organique est produite sous la forme d'algues, qui à leur tour 
sont controlées par les herbivores et ainsi de suite, avec à la fin, 
une perte nette de matière organiques relativement petite. Mainte
nant, si un rejet thermique a lieu, les herbivores et les carnivores 
étant particulièrement sensibles à la chaleur, vont mourir et les 
algues, qui sont beaucoup moins sensibles, vont se développer. Le 
résultat net de cela est que de grandes quantités de matières organi
ques se trouvent sous la forme d'algues flottantes qui vont être en
tratnées dans l'écoulement principal, qui vont se décomposer et uti
liser l'oxygène disponible et, de là, créer une auto-pollution. 

La plupart des effets de la pollution thermique se manifestent dans 
l'écoulement principal sur les poissons qui, en particulier, ont une 
réponse particulièrement nette au phénomène. Les organismes peuvent 
être divisés sur la base de leur tolérance en température; on appelle 
organismes eurythermiques, les organismes qui peuvent subir sans dom
mage, une grande gamme de températures, et stenothermiques, ceux qui 
ne supportent qu'une gamme assez étroite de variations. Les algues 
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Schéma de l 'écoulement de l 'énergie dans un écosystème aquatique 

J Figure 19 
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sont des organismes eurythermiques et ne montrent qu'une petite réponse 
aux changements de température de moins de lOoC. Il peut y avoir cer
tains changements dans les types d'algues présentes, en particulier un 
changement des espèces vertes vers les espèces bleues-vertes plus résis
tantes ~ la chaleur. La séquence complète de la succession des différents 
types d'algues avec la température est montrée ~ la Figure 19. Les al
gues qui fixent l'azote préfèrent les eaux plus chaudes et/en conséquence, 
la pollution thermique peut indirectement causer une pollution par excès 

de nutrient ( azote) - ceci peut être présenté comme une autre forme 
d'auto-pollution. 

Les herbivores ou les zooplancton sont des organismes strictement steno
thermiques et des changements dans la température de 20 C peuvent causer 
la disparition de 80% des espèces. Malgré cela, il se trouve que les po
pulatiornsont remplacées três rapidement, surtout si les algues (leur 
principale source de nourriture) sont présentes et abondantes. 

Comme cela a été mentionné plus haut, les poissons sont très sensibles 
aux changements de température. Ceci, combiné au fait qu'ils ne peuvent 
maintenir par eux-mêmes une température constante de leur corps et que 
la température de leur corps est reliée directement ~ la température de 
l'environnement, les rend particuliêrement sensibles a la pollution ther
mique. Pour cette raison, a cause du fait que la vitesse de leur métabo
lisme est directement fonction de la température, ils peuvent littérale
ment se métaboliser eux-mêmes jusqu'à la mort en présence d'une eau chau
de. Un facteur atténuant est que le poisson peut s'ajuster ou s'accli
mater a des températures de l'eau plus hautes si l'accroissement a lieu 
lentement ( par exemple, un poisson-rouge peut survivre d'une tempéra
ture de 160C ~ 40oC,si les variations sont lentes). D'autres facteurs 
peuvent influencer la réponse d'un poisson ~ la température ( le 
type de ce poisson, son age, sa condition physique, la saison, ). 
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Malgré tout, un diagramme de tolérance thermique pour certaines es
pèces de poissons peut être particulièrement utile pour prédire les 
effets globaux de la pollution thermique sur une population de pois
sons d'une rivière. Un tel diagramme est présenté a la Figure 20. 

Voici un exemple de l'utilisation que l'on peut faire de ce tableau. 
Supposons que la température moyenne d'une rivière soit mOe et que 
l'on se propose de l'élever par des apports de chaleur à une tempéra
ture de 200e. A partir du tableau, il est évident que l'on aura un 
taux de mortalité plus grand que 10%, mais moindre que 50% pour l'es
pèce particulière de poissons considérée. En réalité la situation 
n'est pas si simple, et d'autres facteurs comme la durée de l'exposition 
et les migrations de poissons en dehors de la zone a haute tempéra
ture, doivent être pris en considération. 

5.4 Effets chi mi gues de l a po 11 uti on thermi gue. 

La plupart des réactions chimiques sont sensibles à la chaleur avec, 
en première approximation, un doublement de la vitesse de rpaction 
pour une augmentation de température de 100e. Plus précisément, la 
variation de la constante d'équilibre K de la réaction chimique avec 
la température peut s'exprimer comme: 

d(lnK) _ Ea 
dt - RT2 

où T = température absolue (oK) 

R = constante universelle des gaz (cal/K-mole) 

E = énergie d'activation (cal/mole) a 

.......... (44) 
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FIGURE 20 - Graphique de tolérance thermique d'un poisson 

hypothéti que par rapport a sa température dl accl imatation. 
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Si l'on intègre l'équation (44) entre les température Tl et T2, on 
obtient l'équation bien connue de vant Hoff:~: 

K2 Ea(T2 - Tl) 
ln - = -::::=-=----

Kl RT l T 2 
............. ( 45) 

De cette façon, les conséquences de n'importe quelle élévation de 
température sur une réaction chimique spécifique qui se trouve na
turellement dans la rivière, peuvent être directement évaluées. 

5.5 Effets de la pollution thermique sur la capacité d'assimilation 
des rejets des rivières. 

'Comme on l'a vu,Kl , K2 et les autres paramètres des équations du 
bilan de l'oxygène sont dépendants de la température, il est logique 
de conclure que la pollution thermique a un effet sur les capacités 
d'assimilation des rejets dans les rivières. Considérons le cas sim
plifié 00 Kl et K2 sont les seuls paramètres prépondérants de ces équa
tions. Il est évident qu'une augmentation de température provoque une 
augmentation a la fois de Kl et K2 ' mais leur taux relatif d'accrois
sement est différent,alors que Kl crott avec un taux plus grand. La 
conséquence est que l'effet global de la pollution thermique est de 
réduire cette capacité d'assimilation. La réponse de Kl et K2 à 

la température est montrée a la Figure 21. 

Un exemple des effets nets de la pollution thermique est montré a la 
Figure 22. Une rivière qui peut convenablement assimiler une charge 
organique de 28,000 livres par jour de DBO a 50 C présente des condi
tions critiques d'oxygène dissous si la température est augmentée 
jusqu'a 350C. Les autres effets de la température sur les processus 
en rivière ont

1
en général,pour conséquence d'augmenter les puits d'oxy

gène dissous comme la demande benthique et la respiration. 
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5.6 Prédictions de la dissipation de la chaleur. 

Avant d'essayer de prédire les conditions de dissipation de la chaleur, 
on doit passer en revue les mécanismes qui la contrOlent. Les plus 
importants mécanismes sont l'évaporation, la conduction, la radiation 
et l'advection. Les proportions relatives de ces différents termes sont 
montrés à la Figure 23 pour janvier et juin (en prenant comme exemple 
un lac de l' III i noi s . ) 

On peut noter qu'en janvier, la grandeur relative des pertes de chaleur 
par conduction augmente. On doit aussi noter que les pertes de chaleur 
causées par l'évaporation sont bien plus élevées en été qu'en hiver. 
Les sources et les puits de chaleur sont résumés à la Figure 24, avec 
(pour chaque mécanisme) l'ordre de, grandeur des valeurs. 

5.6.1 Bilans d'énergie. 

Quoique d'autres méthodes aient aussi été utilisées (bilan d'eau et 
théorie des transferts de masse) l'approche du bilan d'énergie pour 
calculer la réponse d'un système aquatique à des entrées et à des 
sorties de chaleur est la méthode la plus précise (les erreurs pro
bables étant de l'ordre de grandeur de 5% si l'on mesure avec soin 
les entrées et les sorties). Les différents composants du bilan 
d'énergie par unité de surface d'eau peuvent s'exprimer comme suit: 

.......... ( 46) 

où 

Qs - radiations Ondes Courtes i nci dentes sur la surface de l'eau -

Q = r radi ati ons Ondes Courtes réfléchi es 

Q = a radiations Ondes-Longues proVènant de l'atmosphère 

Qar= radiations Ondes-Longues réfléchies 
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FIGURE 23 - Dissipation de la chaleur par évaporation, radiation, conduction 

et advection en janvier et en juin. 



Q - radiationscorides longues émises par l'eau', bs -
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Qv = énergie apportée par les entrées (incluant le ruissellement et la pré
cipitation et en tenant compte des sorties); 

Q = énergie nécessaire a l'évaporation', e 

Qh - énergie transférée par conduction (chaleur sensible) 

Qw = énergie perdue par l leau évaporée; 

Q ; accroissement d'énergie emmagasiné dans le système. 

Les différents termes de l'équation (46) seront brièvement discutés 
en ce qui concerne les méthodes de mesure ou l 'évaluation de leur 
grandeur. 

5.6.2 Evaluation des différentes quantités de l'équation du bilan 
dl énergi e. 

i) Radiations ondes courtes Qs 

Les radiations ondes courtes proviennent directement du soleil et 
peuvent être mesurées avec précision par un Pyroheliomètre. Le ré
sultat est influencé par la latitude, la nébulosité, l'heure du jour, 
et la saison. 

ii) Radiations ondes longues Qa 

La température de l'air et 1 'humidité détermine la quantité des ra
diations ondes longues qui augmentent avec l'humidité dans l'air. 
Ce phénomène est remarquablement bien représenté par l'équation em
pirique suivante: 

...... ~. \ 46b) 
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radiations ondes,longues effectives (incluant les 
quantités absorbées et réfléchies) (BTU/pi 2) 

constante de Stephan-Bo1tzman 

température de l'air (oV) 

température de l'eau (oF) 

émissivité atmosphérique (%) 

Bien que ceci puisse être mesuré directement par le radiomètre à 

face plane de Gier-Dunk1e, il est généralement plus facile de cal
culer la radiation réfléchie onde courte et onde longue Qr et Qar. 

iii) La réflectivité solaire et la réflectivité atmosphérique peu
vent être exprimées respectivement comme: 

...•...... ( 47) 

et les études citées dans la littérature ont montré que Rar = .03 

et Rsr = .06; une équation peut être écrite pour la réflectivité 

solaire: 
.••••.•.••. ( 48) 

où Sa est l'altitude du soleil en degrés et a & b sont des cons
tantes. 

iv) Radiation réfléchie, ondes longues, Qbs 

L'eau ne conserve pas les ondes longues et se comporte comme un 
corps noir; pour cette raison, la loi de Stefan-Bo1tzman de la 
puissance quatre peut être utilisée pour faire des prédictions: 

....•..•... (49) 
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où Qbs = radiations ondes-longues (cal/em2-jour) 

cr = constante de Stefan-Boltzman 

= l . 171 X 10-7 cal/cm2-deg. 4 - jour 

To 
- température de la surface de lleau (oC) -

Il est évident, à partir de cette équation, que la seule variable 
nécessaire pour calculer la radiation onde longue réfléchie est la 
tempé ra ture de 11 eau. 

v) Energie utilisée pour llévaporation, Qe 

Le terme dlévaporation Qe est le terme le plus important dans le 
calcul du bilan dlénergie et une équation empirique valable a été 
déve l oppée: 

où u = vitesse du vent à une certaine altitude (mph) 

e = pression de vapeur dleau (millibars) a 

ew= pression de vapeur saturante dleau déterminée a partir 
de la température de la surface de lleau (millibars) 

Q = énergie utilisée pour llévaporation (BTU/pi 2-jour) e 

-6-= période de temps, (heures) 

Cette formule slapplique bien pour les réservoirs mais des facteurs 
de vitesse et de turbulence peuvent limiter son application a des 
rivières. 
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vi) Energie conduite comme chaleur sensible, Qw 

La chaleur entrera ou quittera le système d'eau par conduction selon 
que la température de l'air est plus élevée ou moins élevée que la 
température de l'eau. La vitesse de ce transfert est égale au pro
duit d'un coefficient de transfert de chaleur par la différence des 
températures. Encore ici, une relation empirique doit être utilisée 
pour estimer cet échange et cette relation s'écrit: 

....... (51) 

où Qh - énergie conduite comme chaleur sensible (BTU/Pi 2) 

u = vitesse moyenne du vent (mph) 

ta = température de l'ai r (on~- ::~~ 

~ = température de l'eau (oF) 

-&= pé ri ode de temps (heure) 

vii) Energie emportée par l'eau d'évaporation, Qw 

L'énergie emportée par l'eau d'évaporation est un terme sans grande 
importance si on la compare aux autres sources et puits de chaleur 
et peut en général être négligée: malgré cela, une relation décri
vant cette perte a été exprimée comme ceci: 

Qw = Pe C E (Te - Tb) ......... (52) 

où Qw = (cal/cm2 - jour) 

Pe = densi té de l'eau évaporée (g/cm3) 

C = chaleur spécifique de l'eau ( cal/g) 

E "- volume de l'eau évaporée (g/cm2-jour) 
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Te = température de lleau évaporée (oC) 

Tb = base de référence des températures (oC) 

viii) Energie advectée, Qv 

Le changement net dlénergie par unité de surface et par unité de 
temps pour une surface dleau recevant les entrées et les sorties 
peut être calculé par la relation de bilan dlénergie suivante: 

où 

......... (53) 

Qv = énergie advectée (cal/cm2-jour) 

c 

V 

P 

T 

A 

= chaleur spécifique de lleau (~l cal/g-deg.) 

= volume des entrées ou des sorties (cm3/jour) 

= dens i té de 11 eau (.,.., l g/ cm3) 

- température' de l 1 eau (oC) 

= surface moyenne de llélément dleau (cm2) 

et les indices suivants représentent: 

si - entrée par ruissellement 

gi = entrée dleau souterraine 

so = sortie par ruissellement 

go = sortie par eau souterraine 

p = précipitation 

b - référence de température (généralement OoC) 



Page 75. 

Souvent, les entrées et les sorties par ruissellement peuvent être 
directement mesurées et l'on suppose que les entrées et les sorties 
d'eaux souterraines sont égales. Si plus de précision est nécessai
re pour les entrées et les sorties, il est alors nécessaire d'effec
tuer un bilan d'eau plus précis. Les entrées thermiques sont inclu
ses dans le terme d'énergie advectée. 

ix) Accroissement dans l'énergie emmagasinée, Q 

Le changement dans l'énergie emmagasiné peut être soit positif, 
soit négatif, selon la grandeur des différents composants du 
bilan d'énergie. La relation entre entre Q et la température 
de l'eau est simplement: 

dans laquelle 

Q = augmentation / diminution dans l'énergie emmagasiné 
du corps d'eau considéré (cal/cm2-jour) 

c = chaleur spécifique de l'eau (~Ical/g) 

Pl= densité de l'eau à la température Tl (~lg/cm3) 

Tl = température moyenne du corps considéré au début de 
période (oC) 

P2= densi té de l'eau à la température T 2 (~l gjcm3) 

V -1- volume de l'eau au début de l a péri ode ( cm3) 

V2= volume de l'eau à la fin de la période (cm3) 

la 

T2= température moyenne du corps d'eau à la fin de la période (oC) 

Tb= référence de température (oC) 

A = surface moyenne de l'eau (cm2) 

t = durée de la période du bilan (jours) 
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Cette approche que l'on vient de décrire pour prédire la température 
de l'eau, peut être directement utilisée pour leszones= d'eau aménagé 
comme les lacs et les réservoirs (Delay et Seaders 1966). Ces auteurs, 
comme d'autres, ont montré comment cette méthode pouvait être appliquée 
pour prédire la température dans des rivières. 

5.6.3 Dissipation de la chaleur en rivières. 

Les rivières ont certaines caractéristiques physiques qui rendent l'ap
plication pure et simple de la méthode du bilan énergétique impossible. 
Cette méthode du bilan d'énergie, peut malgré tout être appliquée avec 
succès si on prend en compte la nature dynamique de la rivière et les 
relations qui existent entre le débit et le niveau, c'est-à-dire la 
surface; de plus on doit utiliser une approche itérative c'est-à-dire 
tronçon par tronçon. Raphael (1962) donne le modèle mathématique sui
vant applicable aux lacs ou aux rivières: 

où 

.............. (55) 

t = temps (heure) 

~ = masse totale du lac ou du tronçon de rivière 

Tw 
: température moyenne du lac ou du tronçon de rivière (oF) 

m. : masse de l'eau qui entre 
l 

T. = température de l'eau qui entre (oF) 
l 

A - surface du lac ou du tronçon de rivière (acres) -

Q = transfert total de chaleur par la surface (BTU/pd2-hr) t 
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Quand on applique cette formule a une rivière, la rivière est 
découpée en tronçons et la température de sortie d'un tronçon 
amont devient la température d'entrée du tronçon aval. 

La deuxième approche a la prédiction de température en rivière 
suppose une décroissance exponentielle de température en aval 
de la source de chaleur. De nombreux modèles ont été proposés 
et deux seulement seront présentés. Le Bosquet (1946) a formu
lé un modèle simpleJmais uti1e J qui relie la décroissance expo
nentielle de la température a certaines constantes de rivières 
qui doivent être déterminées expérimenta11ement. Le modèle 
s 'écri t: 

dF _ K As F 
dt - - L ........ (56) 

où F = l'excès de température de l'eau par rapport à l'air 
à la distance D en milles (oF) 

K_= coefficient de perte de chaleur (BTU/pi 2-heure-oF) 

A = surcace de la rivière (pi 2) s 

L = poids de l'eau (lb) 

L'intégration et la simplification de l'équation (56) conduit a: 
FA 

Q 10910 r- = K 
.0102 WD ........... (57) 

où 
débi t moyen (pi 3/s ) Q = 

F -A- excès initial de température (oF) 

W = largeur moyenne de la rivière (pi) 

D = longueur du tronçon (mi.) 
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Les valeurs de K trouvées varient de 6 a 18 BTU/pi 2-hre-oF 
d'excès de température de l'eau par rapport a l'air. 

Edinger et Geyer (1968) ont proposé un modèle unidimensionnel de 
régime permanent qui est très semblable au modèle unidimensionnel 
de mélange par convection. Ce modèle s'exprime: 

où 

p Cp U T = - K (T-E) x ....... (58) 

p - densité de l'eau (lb/pi 3) 

Cp - capacité calorifique de l'eau (BTU/lb) -
- vitesse moyenne de la rivière (pi/jour) u = 

K - coefficient d'échange (BTU/pi 2-jour/oF) -

T = température de l'eau (oF) 

E = température d' équil i bre de l'eau (oF) 

La solution de l'équation (58) est donnée par 

où 

T - E _ [ K Xx 
T 0 -E - exp - P Cp lT H] .......... (59) 

To = température de l'eau de l'extrémité amont du tronçon de 
ri vi ère (oF) 

H - profondeur moyenne de la rivière (pi) 

Une méthodologie pour déterminer le coefficient d'échange K 
et des graphes pour calculer E a partir de valeurs connues K 
sont présentés dans l'article original. 
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5.6.4 Coins, dleau chaude. 

Quand un effluent chauffé est rejeté dans un volume dleau, il peut 
selon les caractéristiques relatives du rejet et du volume dleau 
récepteur (i) se mélanger complêtement,(ii) monter a la surface ou 
(i i i) étab l i r un écoulement s trati fi é. Dans certai nes ci rcons tances 
il se produit un phénomêne où un coin- dleau chaude peut se former 
en amont. Cette zone dleau chaude peut avoir un effet néfaste sur 
la vie aquatique en amont~ou même~il peut slétendre assez loin vers 
llamont qulil atteigne llentrée du systême de refroidissement par eau. 
Ces deux situations sont évidemment indésirables. Une représentation 
schématique du phénomêne du coin dleau chaude est représentée a la 
Figure 25. De nombreux efforts ont été effectués pour prédire la lon
gueur L et la profondeur H de ces coins. Les résultats de ces 
efforts sont nombreux et variés et ne seront pas décrits ici; la 
forme de la solution de ces modêles est en général la suivante: 

....... (60) 

où 
-F - nomb re de Froude de dens i té amon t =" u 

V IIp gH 

P2 

Re - nombre de Reynol ds densi métri que amont = -V li'p' gH -
P 

v 

Vr = vitesse du jet chaud 
vitesse de la riviêre 

B = largeur du canal 
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L =:>' -------- 1 
K" , , 

1 , 

hl > Lt~ 

H~o L 'LL 

F2~P,+hp h2, "> Ll2.. 
-::c. 

FIGURE 25 - Coin chauffé émis vers l'amont. 
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5.7.1 Solutions qu'on peut apporter à la pollution thermigue. 

En général, les systèmes de refroidissement au fil de l'eau, peu
vent être utilisés si l'élévation maximum de température dans la 
rivière ne dépasse pas SOF par rapport à la température naturelle. 
Un tableau plus détaillé des critères de température pour les di
vers usages de l'eau est montré au Tableau 6. 

5.7.2 Tendances dans les normes utilisées pour le contrOle de la 
pollution thermigue aux U.S.A. 

La construction des grandes tours de refroidissement a été très accé
lérée par la Loi Fédérale sur le contrOle de la Pollution (FWPCA) 
chargée d'établir des critères de qualité. Son paragraphe 10 C 3 
décrit ainsi le but recherché en établissant les normes: 

"Les normes établies par suite de cette loi devront protéger la santé 
et le bien-être publics, améliorer la qualité de l'eau, et servir les 
buts de cette loi. L'autorité qui fixera les normes devra prendre en 

considération leurs usages et valeurs pour les systèmes publics d'ap

provisionnement en eau, la propagation des poissons et de la faune 
aquatique, des utilisations pour la récréation et les usages agrico
les, industriels et autres usages utiles ... " 

Voila là philosophie du FWPCA: assurer que les eaux sont également 
protégées pour tous les usages utiles. 

Le développement des poissons et de la faune est un, l'utilisation 
par l' indus tri e en es t un autre. 

Ceci est particulièrement vrai pour les rivières où l'un ou plusieurs 
des différents usages existaient déjà: l'industrie ne doit pas être 
autorisée à détruire la faune; de même les critères établis pour la 
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TABLEAU 6 

RESUME DES CRITERES DE TEMPERATURE SELON L'USAGE 

Usage 

Natation 

Approvisionnement 

Vie aquatique 

ri vi ères 
lacs 
mer 

Irrigation 

Processus 
indus tri el s 

Refroi di ssement 

Changement par rapport a 
la température ambiante 

limite 
supéri eure 

Si les températures que l'on peut prévoir sont plus grandes que 

taux de 
changement 

ces niveaux permissibles, des étangs de refroidissement, ou en der
nier ressort, des tours de refroidissement doivent être employées. 
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propagation des poissons ne doivent ni détruire, nl lmposer des char
ges intolérables aux industries qui utilisent les rivières. 

La règle générale d'un traitement égal pour des usages utiles variés 
pourrait apparattre simple, mais elle n'a généralement pas été appli
quée. Quand l'exercice consistant a fixer des critères commença, les 
états tendirent à établir des standards favorisant les usages exis
tants et particulièrement l'industrie. La propagation de la faune 
restait secondaire. Aujourd'hui la tendance s'est complètement ren
versée et l'on peut se demander souvent si les critères de qualité 
de l'eau, proposés par le Gouvernement Fédéral aux Etats ne vont pas 
transformer nos rivières en de gigantesques pêcheries et fermer les 
industries situées sur leurs rives. Les deux positions sont néfastes 
et un retour a une vue plus équilibrée s'impose. 

Il existe quatre (4) types de standards de températures dans les dif
férents états: 

Le premier, universellement utilisé, est l'imposition d'une valeur 
de température absolue: on fixe une température maximum à ne pas dé
passer pour chaque volume d'eau a l'intérieur de l'Etat. Ces nombres 
varient d'un cours d'eau a l'autre et sont fonction généralement des 
relevés historiques naturels auxquels on ajoute un peu de chaleur ar
tificielle. 

Le second standard, hautement sensible et adopté universellement, 
consiste a fixer un DT, c'est-à-dire l'accroissement maximum de tem
pérature permissible par rapport a l'état sans production artificielle 
de chaleur: les poissons sont extrêmement sensibles aux petites va
riations de température et tombent malades et meurent si la tempéra
ture s'élève trop au-dessus de la température du reste de la rivière, 
même si la température absolue reste dans leur gamme de développement. 
Un point capital de controverse est la détermination logique de DT. 
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Le troisième standard, relativement peu utilisé, relie DT au 
temps, et permet une progression graduelle, par exemple une aug
mentation de lOF. par heure avec une augmentation totale de tem
pérature de dépassant pas 50 a 70 F. sur une période de 12 heures. 
Cette approche est justifiée techniquement, car la vie aquatique 
est sensible aux taux d'accroissement et peut slajuster si ce 
taux est assez faible. Ce type de standards est peu utilisé car 
il est extrêmement difficile a controler (monitor) que ce soit 
par le pollueur ou l'agence de controle. Ce standard a un bel 
avenir dans la mesure où les techniques instrumentales de moni
toring se développeront. Finalement, très liée a chaque critè
re, exi s te la noti on de Il zone de mé l ange" . CI es t une régi on oll' 
lion permet que l'eau chaude se déverse directement du système 
de refroidissement. On accepte généralement l'existence d'une 
petite bande où aucune limitation de température n'existe afin 
de faciliter le mélange et la dilution de la chaleur. Le cri
tère choisi doit prendre effet a la limite de cette zone. Cha
que cas est traité en particulier, mais des principes généraux 
s'appliquent, en particulier, que cette zone ne doit pas occu
per toute la largeur de l a ri vi ère et créer ai ns i un lib l oc tech
nique", passage obligatoire pour le poisson. On recommande com
me zone de mélange une bande longue et étroite, nloccupant pas 
plus du tiers de la largeur. 

Dans le cas des lacs, la zone de mélange consiste en un cercle 
de rayon défini, centré sur la source de débit. 
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CHAPITRE 6 

MODELES DE DISPOSITION DES DECHETS RADIOACTIFS 

6.1 Introducti on 

La radioactivité est un processus par lequel certains noyaux se 
désintègrent spontanément en libérant de l'énergie; en général, 
il en résulte la formation de nouveaux noyaux. Ce phénomène est 
accompagné par l'émission de un ou plusieurs types de radiations 
comme les radiations alph~,beta ou gamma. Deux types de décom
position peuvent se produire: 

i) la décroissance radioactive naturelle: 

228Th + 4He + 224Ra 
90 + 2 88 

....... (61) 

ou i i) la radi oacti vi té i ndui te: 

....... (62) 

La décroissance des isotopes radioactifs continue jusqu'à ce qu'un 
élément stable soit atteint. 

L'unité standard de radioactivité est le curie qui est défini comme: 
un curie est un élément qui se désintègre à la vitesse de 3.7 X 1010 
atomes par,secoode. Les unités utilisées en pratique sont le micro 

(10-6) curie et le pico (10- 12) curie. 
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Les rejets radioactifs peuvent avoir comme origine, les mines ou 
les usines de traitement de l'uranium, les modes de fabrication de 
combustibles nucléaires, les sous-produits des réacteurs etc. De 
tels déchets peuvent être classés dans l'une des trois larges ca
tégories suivantes, basées sur leur niveau d'activité: i} un haut 
niveau - concentration inférieure a < 10 mC/ml; (ii) un niveau moyen 
- compris entre <10 mC/ml et < l ~C/ml; et (iii) un bas niveau~ 

< l~C/ml. 

Les déchets de niveau haut et moyen sont en général conservés jus
qu'à ce qu'une décroissance significative ait eu lieu dans la radio
activité de façon qu'ils puissent être rejetés dans l'environnement. 
Les déchets de bas niveau sont en général rejetés directement dans 
le sous-sol ou dans un volume d'eau. Le volume des déchets radio
actifs de bas-niveau rejetés annuellement en Amérique du Nord a été 
estimé a 140,000,000 m3, constituant par là même un problème assez 
important quant à la disposition de ces rejets. Pour cette raison 
et a cause du fait que les matériaux radio-actifs sont souvent uti
lisés comme traceurs dans les rivières et les lacs, il est souhai
table de prédire leur comportement quand on les rejette dans de 
tels volumes d'eau. Le succès récent des centrales nucléaires d'é
lectricité et les volumes importants de déchets de bas niveau qui 
en sont le sous-produit ont contribué à mettre l'accent sur les 
aspects du modelage. 

6.2 Concentrations acceptables de corps radio-actifs dans les 
environnements aquatiques. 

Quand un matériau radio-actif est rejeté dans un lac ou une rivière, 
les niveaux résultant de radio-activité ne sont pas la seule chose 
a considérer pour la simple raison que les facteurs de concentration 
doivent être pris en compte. Ces facteurs de concentration sont ac-
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centués par le fait que certains organismes comme les algues, le 
zooplancton et les poissons peuvent reconcentrer ces éléments 
radio-actifs. On appellera facteurs de concentration pour n1impor
te quel organisme, le rapport entre la concentration du matériau 
considéré,dans llorganisme,et la concentration du matériau dans 
lleau. Cette concentration en corps radio-actifs slaccumule du
rant toute la chafne alimentaire aquatique et certains fac-
teurs individuels de concentration peuvent être aussi hauts que 
850,000. Certaines valeurs caractéristiques de ces coefficients 
sont données au Tableau 7 pour la rivière Columbia et pour le lac 
Whi te Oak. 

TABLEAU 7 

Facteurs de concentration pour différents éléments radioactifs tels 
qu10bservés sur le terrain dans la Rivière Columbia et le lac White Oak. 

élément li eu phytop l ancton algues larves poisson 
fi l amenteuses dl insectes 

Riv. Columbia 500 500 100 100 

Il 2,000 500 200 50 

terres-rares Il 1,000 500 200 100 

Fe59 Il ÎI'- j~ 10,000 100,000 10,000 200;000 

p32 Il 200,000 10,000 100,000 100,000 

p33 Lac Whi te Oak 150,000 850,000 100,000 30,000-70.,000 

Sr90 _y88 Il 75,000 500,000 100,000 20,000-30,000 
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On a tenu compte de ces facteurs de concentration en établissant les 
niveaux acceptables des éléments radio-actifs dans les systèmes aqua
tiques; malgré cela, il est particulièrement difficile, sinon impos
sible, de quantifier les relations qui existent entre les facteurs de 
concentration et les concentrations dans l'eau. Une conséquence de 
cela est que les niveaux acceptables ont été fixés ~ des valeurs assez 
basses. (Voir Tableau 8). 

TABLEAU 8 

Concentration maximale acceptable des éléments radioactifs (source lCRP, 1959) 

éléments radioactifs eau llC/ml air, llC/ml 

Carbon-14 8XlO-9 l XlO- 4 

Sodium-24 3X1O- 4 5XlO-6 

Phosphore-32 2X1O-6 2X1O-8 

Argon-41 4X1O- 7 

Calcium-45 9X1O- l lX1O-6 

Fer-59 5X1O- 4 2X1O- 8 

Cobalt-60 3X1O-4 3X1O-9 

S tron ti um- 89 lX1O- 4 lX1O-6 

S tron ti um-90 lX1O-6 l X1O-8 

Yi tri um-91 3X1O-4 lX1O-8 

Zirconium-95 6X1O-6 lX1O-8 

Niobium-95 lX1O-9 3X1O-8 

Rutheni um-105 lX1O-4 2X1O-9 

Iodine-131 2X1O- 5 3X1O-9 

Caesium-137 2X1O-4 5XlO-9 

Ceri um-144 lX1O-4 2X1O-9 

Promethium-147 2X1O-8 3X1O-8 

Or-198 5XlO-6 8XlO-8 

Po1onium-210 7X1O-6 7X1O- 12 

Radium-226 l X1O-9 lX1O- 11 

Thori um( naturel) lX1O-6 lX1O- ll 

Uranium (naturel) 2X1O-4 2XlO- ll 

Uranium-233 3X1O-4 4X1O- 12 

Plutoni um-239 5XlO- l 6X1O- 19 
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6.3 Transport des éléments radio-actifs dans les rivières. 

Pour décrire le transport des éléments radio-actifs dans les rivières, 
on doit prendre en considération quatre processus: (i) le mélange (tur
bulent et moléculaire), (ii) la décroissance naturelle de la radio-ac
tivité des éléments, (ii;) l'adsorption sur les plantes, les matériaux 
en suspension et les sédiments de la rivière, et (iv) la désorption des 
plantes, des matériaux en suspension et des sédiments de la rivière. 
l'ordre de grandeur de chacun de ces processus dépendra de la nature de 
11é1ément radio-actif considéré, des caractéristiques d ' hydrau1ique de 
la rivière, du développement de la flore aquatique et des caractéristi
ques des sédiments. Si 1 Ion considère seulement le mélange et que lion 
suppose que les éléments radio-actifs sont conservatifs et que lion uti
lise alors les équations du mélange en rivière ( modèle uni-dimensionnel 
ou de zone morte) alors, on trouvera une différence considérable entre 
les valeurs prédites et les résultats observés. 

6.3.1 Modèle mathématique. 

Shih et Gloyna (1967) ont obtenu une relation pour le transport des élé
ments radio-actifs dans les rivières et ce résultat va être décrit dans 
la section qui suit. Ils divisent le système aquatique en deux phases: 
une phase solide, la phase des sédiments, et une phase liquide. Pour 
obtenir leur relation, ils effectuent le bilan-masse du système total. 
Cette situation est représentée schématiquement à la Figure 26. 

u~ 

/ 1 

phase. liquide 

// / / f// 1/1/ //,// 
rha5~ solid~ 

Fig. 26 - Bilan-masse des éléments radio-actifs pour un tronçon de rivière. 
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Maintenant, le bilan-masse pour un élément radio-actif spécifique 
(conservatif) s'écrit: 

Dispersion Turbulente Ecoulement convectif 
,....-. __ ...JA '-__ ---., ---',..'----, 

a( CA ~x) = ANI 
at lx 

-ANI + QC 1 - QCI 

où C = 

x = 

A = 

A = s. , 
AN = 

Q = 

x + ~x x x + ~x 

adsorbti on-désorpti on 

concentration de l 'élément radio-actif dans l'eau 

distance longitudinale ~ partir du point d'injection 

section transversale pour la phase liquide 

surface de contact entre le ièmesolide absorbant et l'eau 

taux de transfert de masse par dispersion longitudinale 

débi t 

taux de transfert de masse du ièmesolide absorbant 

vers l'eau. 

Il est évident, ~ partir des discussions précédentes, dans les modèles 
de mélange, que les deux premiers termes de l'équation 63 s'écrivent: 

a2c ac D - et u";\x respectivement; le problème consiste à évaluer le ai 0 

troi si ème terme. 

Supposons que le taux de libération du matériau radio-actif à partir 
du i ème corps absorbant soit donné: 

......... (64) 
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où Ki = coefficient de transfert de masse entre lleau et le i ème 

Remarque: 

corps absorbant. 
concentration d1équilibre du radio-élément associé avec 
le i ème corps absorbant. 
concentration de radio-éléments dans le i ème corps 
absorbant. 

La quantité (C - C 0) est le terme moteur de la réaction 
s· s· 1 1 

d1absorption. 

L1équation (64) suppose donc une cinétique linéaire du premier ordre. 
Les principaux éléments constitutifs du premier terme de lléquation 
(63) sont les sédiments et les plantes aquatiques. Si une rivière 
a une section transversale telle que représentée à la Figure 27, 
la surface de contact pour les sédiments As et la ièmefamille de 
plantes aquatiques devient respectivement: 

et 

où M. --
1 

a· = 1 

W = 

H = 

As = (W + 2H) I1x 

= a- M. A I1x 
1 1 

biomasse par unité de volume 
de plantes aquatiques. 

surface de contact par uni té 

largeur du fond du canal 

•......•. (65) 

......... (66 

d1eau pour la i ème famille 

de biomasse de plante 

périmètre mouillé de la partie de la section du canal 
constituant les berges. 
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w 

Fig. 27 - Section Transversale dlune rivière 

Maintenant, on sépare les sédiments du fond et les sédiments des 
berges et lion fait les substitutions pertinentes dans les équa
tions 65 et 66; on obtient: 

n 
L: 

i =1 
A N s. s. 

l l 

N 
= W à x Ns . + 2H àx Ns + L: aiMi A àxNsi ... (67) 

l 2 i=3 

Lléquation (67) est maintenant réintroduite dans lléquation (63) 
après avoir été divisée par A àx, on effectue un passage à la limi
te: àx ~, on exprime ensuite C 0 comme une fonction de C de la s. 
forme gi (C), et on substitue le~ valeurs pour Ns .. Le résultat 

l 
de ces manipulations donne lléquationdu modèle suivant: 

•••.•.• (68) 
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Les équati ons décri vant les cj"néti ques de 11 adsorpti on non-équil i brée 
dans les corps adsorbants sont les sui vantes: 

et 

acs K 
1 1 [ ] [SédimentS] ( ) -ar- = Dl gl(C) - Cal - de fond ............ 69 

aCa K 
2 2 [ l [SédimentS] ( ) -ar- = 02 g2(C) - CS2J - des berges ............ 70 

ac 
s· , - K -ar- - ai i 

où O. et 02 sont les profondeurs efficaces des sédiments de fond 
et des sédiments de berges. On définit généralement la profondeur 
efficace comme la profondeur à laquelle la concentration du ratio
élément est égal ou inférieur à .001 x la valeur de la concentration 
à 11 interface. 

Les équations (68) à (71) forment un système dléquations et ce sys
tème peut se résoudre puisqulon a N + 1 équations â N t 1 inconnues. 
Ce qui reste à faire est dlétab1ir les conditions aux limites sui
vantes: 

C(x,O) = 0; x > a 
Lim C(x,t) + a 

Lim C(x,t) + C (valeur fini) 
00 

C (x,O) = a ; x."> a s. , 
plus la condition initiale 

C(O,O) = Co (concentration instantanée du mélange) 

( 72) 
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La solution numerlque de ce système d'équations nia pas été effectuée 
en général; Shih et Gloyna ont simplifié le système pour n'inclure 
seulement que les sédiments et le mélange; leur modèle a été résolu 
analytiquement. Ils ont vérifié expérimentalement ce modèle dans un 
canal de laboratoire avec une base de sédiments artificiels. Des ré
sultats caractéristiques de cette étude sont montrés aux Figures 28 et 29. 

Plus tard~ Shull et Gloyna (1969) ont formulé un modèle qui peut être 
utilisé pour décrire le comportement a long terme des radio-éléments 
dans une rivière. Ils ont fait l'hypothèse d'une relation a paramè
tre "global" contre la concentration du radio-élément dans l'eau et 
la concentration de ce même radio-élément dans le corps absorbant. 
Ces relations sont la forme suivante: 

~~ = - ( ~ ) ( KC - S ) (phase liquide) ....... (73) 

et ~~ = b ( KC - S ) (phase solide) ....... (74) 

où C = concentration du radio-élément dans l'eau 

S = concentration de surface sur le corps absorbant du radio-élément 
absorbé 

b = coefficient de transfert de masse 

R = rayon hydraulique du canal 

K = coefficient de la distribution générale de .concentrations 
que lion interprète comme le rapport de la concentration 
de surface du radio-élément absorbé a la concentration de 
ce même radio-élément dans le fluide qui l'entoure. 
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Trois composants sont intégrés dans le terme K, c1est-à-dire 
(i) le coefficient Kb de la surface des sédiments benthiques, 
(ii) le coefficient Kp de plantes attachées, et (iii) le coef
ficient Kz de la zone morte. 

Le coefficient de surface de sédiments benthiques est donné par: 

........•... (75) 

où d = profondeur effective des sédiments ( comme définie ci-dessus) 

w = poids unitaire du système de sédiments 

Kd= coefficient d1adsorption estimé en laboratoire par des 
expériences de liaison. 

Le coefficient de plantes attachées peut slexprimer comme suit: 

K = K P P c 
.......... (76) 

où Kc = coefficient de concentration pour un type particulier 
de plante- et de radio-élément (évaluation de laboratoire) 

p = masse sèche des plantes attachées par unité de surface 
du système benthique. 

Le coefficient de zone morte slexprime simplement comme suit: 

Vz 
K = z Az 

.......... (76) 

où V = volume moyen des zones mortes par unité de longueur du z 
canal. 

Az = surface moyenne des interfaces des zones mortes par unité 
de longueur du canal. 

Az et Vz peuvent être estimés à partir de la configuration géomé
trique de la rivière. 
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CHAPITRE 7 

MODELES DES ECOSYSTEMES AQUATIQUES 

7.1 Introduction 

Une grande partie des chapitres précédents ont été consacrés aux 
discussions sur les modèles d'oxygène dissous et de demande~bio~ 
logique en oxygène.Quoique ces modèles aient servi a quelques oc
casions dans le passé pour simuler convenablement la qualité des 
eaux dans des buts de gestion, les efforts les plus récents ont 
été dirigés vers les modèles de réponse de chacun des composants 
individuels de l'écosystème. On pense que cette approche condui
ra à des modèles plus réalistes et, par conséquent, a une meil
leure compréhension des relations entre les facteurs de l'envi
ronnement (que ce soit des polluants ou non) et les composants 
biologiques de l'écosystème. 

On peut visualiser un écosystème comme une série de composants 
comme les espèces des populations, les déchets organiques, les 
éléments nutritifs disponibles, les minéraux primaires et secon
daires et les gaz atmosphériques reliés ensembles par une chafne 
alimentaire, les déplacements des éléments nutritifs et l'écoule
ment énergétique. En général, les modèles des écosystèmes aqua
tiques prennent la forme d'une série de cases obtenues en subdi
visant l'écosystème et en groupant certains organismes dans un 
petit nombre de catégories basées sur des similarités fonction
nelles, par exemple: les algues, les plantes à racines, le zoo
plancton, les poissons, etc. Ce type de représentation généra
lisé par de~~compartiments est représenté a la Figure 30 (pour 
une rivière ou un lac). Les flèches épaisses représentent l'é
coulement de l'énergie ( utilisation de la nourriture et des 
éléments nutritifs dissous). 
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Les flèches plus fines continues représentent les contre-courants 
de remise a la disposition de la matière particulière non vivante 
et les flèches fines pointillées montrent les~contre-courantsede~la 
matière organique et inorganique dissoute. Pour que le passage 
entre la case des éléments nutritifs dissous a celle des algues, 
des macrophytes et du periphyton puisse avoir lieu, une source 
d'énergie extérieure est nécessaire, c'est-a-dire le soleil. 

7.2 Quelques modèles d'écosystèmes. 

Les premiers modèles a compartiments se sont surtout occupés de 
quantifier les éléments énergétiques de l'écosystème aquatique 
( le mouvement, l'utilisation et la mise en réserve de l'énergie). 
Lindemann (1942), dans un article maintenant classique, fut le pre
mier a essayer de quantifier l'écosystème en utilisant un modèle 
à compartiments. Ce modèle était extrêmement simple et décrivait 
les relations entre différents compartiments comme suit: 

-.1lli. = ÀN + ÀNl dt ...••.. (77) 

où AN = contenu en énergie du Nième compartiment. 

ÀN = taux de transfert de l'énergie à partir du compartiment 
précédent (AN_l ) 

À~ = somme de (i) le taux de dissipation de l'énergie du 
compartiment AN et (ii) le taux de perte d'énergie 

passant au compartiment suivant. 

Un exemple de ce système a trois compartiments illustrant la rela
ti on de l'équati on{ 77) est donné a la Fi gure 31. Le terme moteur 
de la réaction est l'énergie solaire. Lindemann a fait la suppo
sition que le rendement du compartiment N était égal a À l 

N 
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Cette hypothèse siest révélée fausse par la suite. 

'> 
~o ÀW Àw .... 

, . 1 ALGUESj Ipl~~~~oNl 1 Poi 55O"'} 

::t.!: T ~~ ... ë.c t ' r ....... .J- t ~ "., 
1 

-"- fi·, ...IL 
--"-tJ+1 N 

Figure 31 - Ecosystème a trois compartiments. 

Lindemann a mesuré les variations de la biomasse des différents 
compartiments dlun lac et a utilisé la méthode du bilan de lléner
gie, ce qui lui a permis dlexprimer les valeurs de ÀN et ÀN 1. 
Par la suite, une grande partie de cette théorie a été améliorée 
par Odum (1957), Teal (1957), Odum (1960), Patten (1966) et dlau
tres auteurs. Llétude de Patten (1966) présente une signification 
particulière puisqulil a utilisé un modèle a quatre compartiments, 
a défini des coefficients de transfert dlénergie, des coefficients 
de décomposition, et a résolu le système dléquations. 

Brezonik (1968) a effectué une tentative significative pour décri
re les transferts dlazote a travers un modèle dlécosystème de lacs 
à sept compartiments; ses objectifs étaient de comprendre le pro
cessus de lleutrophisation du lac (dégradation). Son modèle',com
porte les compartiments séparés suivants: les algues, les plantes, 
les herbivores, la matière organique dissoute et en suspension, 
la couche de sédiments et la réserve dlazote dans lleau du lac. 
Ce système est représenté schématiquement a la Figure 32. 

~ 



FIGURE 32 - Modèle d'un écosystème dépendant d'un seul nutrient (Azote) 

Les coefficients de transfert dé. rivant l'écoulement de l 1 azote 
du compartiment i au compartiment j sont donnés par Tij (jour- l ) 

alors que les coefficients de mortalité entre les compartiments 
i et j sont notés ~ij. De la même façon, il note TIij le taux 
fractionnaire de la productivité primaire ( utilisation de l'·ox
.ygên'e:2 de l'eau du lac)/entre le compartiment i et le comparti
ment j. Le taux net d'accumulation de l lazote pour chaque compar
timent Bi est simplement la somme des taux d'entrée vers le com
partiment Bi a partir des autres compartiments moins la somme des 
taux de sortie de Bi vers les autres compartiments. Ceci établit 
qu1une équation différentielle peut être écrite,pour chaque compar
timent/en supposant une réaction du premier ordre par rapport au 
compartiment précédent. 
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(78) 

(dB 7 - . B ' B 1 
\ dt - 1:67 6 - T71 7 

Remarque: Q est le taux total des entrées d'azote dans le lac. 

Le système résultant d'équations différentielles du premier ordre 
a été résolu numériquement et la réponse du modèle à différents 
types d'entrées a été étudiée. Les valeurs des différents coef
ficients de transfert a été prise dans la littérature/quand cela 
était possible. Les autres ont été estimées. Ces coefficients 
avec l'état initial de chacun des compartiments sont montrés 
au Tab 1eau 9. 

On a fait ensuite varier Q1 de façon sinuso1ida1e avec une am
plitude de .20 kgN/jour et une période de 365 jours. La réponse 
des différents compartiments à cette entrée est montrée à la 
Figure 33. On peut noter que les compartiments r,épondent selon 
une sinusoide amortie avec les compartiments B1 et B6 qui présen
tent les plus grandes fluctuations. 

TABLEAU 9 
Taille initiale des compartiments et valeurs des coefficients du mode1e d'azote 
compartiment val. i nit. coeffic. val. init. coeffic. val. init. 

III t .. c --. -. 
BI 35 îY.~ 0. 0357 <J;.'t o. ro 

Bl 5 1Yll 0.0 () ~s ~, 0.05 

'83 
\, t't26 0.15 T lt5 0.35 

Bit 1 f'1~' o.ol ~I 0.02.. 

Bs 10 t1~ 0.35 ~'t 0. 0 05 

ê, 50 t'l S'~ 0.035 ~, O.or 

137 0 

. ~ ~ 

• Q-i:: O. 5 ~(fJ/r0*4. ~ + ..,t.c.~,","_ 
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Figure 35 

T (ir~J 
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Réponse d'un modèle d'écosystème a un seul facteur limitant a 
un apport instantané d'azote-

100 kg/N dans le compartiment d'azote inorganique a t=o 

- tous les_autres compartiments initialement vides. 
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Les Figures 34 et 35 montrent les réponses des compartiments a un 
échelon et a une impulsion,respectivement/a l'entrée. 

Le modèle de Brezonik ne considère que la situation où le transfert 
d'un niveau a un autre niveau est bien représenté par une réaction 
du premier ordre par rapport au compartiment précédent. Ceci est 
une situation hautement artificielle et il se peut que des relations 
plus réalistes puissent être appliquées; par exemple: 

COti P ,,~Ti t1 E ~r 
~;V Cot1PARTi Mf'fJT 

PREC~De~T al. RtC.5PTE()~ 'l:>j-

dB. 
(i) réaction du premier ordre (receveur,) ~ = Tij Bj 

(ii) réaction du deuxième ordre dB. B. B. J T· . 
dt - lJ l J 

dB. T· . Bi B. 
.....:..J.. = lJ J 
dt K .. 04- B. 

T1J l 

(iii) relation de Michaelis-Menton, 

où K.. = cons tante de Mi chae lis pour la réacti on. 
T1J 

(iv) relation de Lotka-Volterra dB. 
dt

J = T .. B. B. (1 - aB.) 
lJ l J J 

où a = coefficient d'auto-inhibition du compartiment receveur. 

Une solution consisterait à utiliser celle de ces quatre relations 
que l'on pense s'appliquer le mieux, par exemple, la relation de 
Michaelis.Menton pour la consommation par les algues de l'azote 
inorganique, et la cinétique du premier ordre pour les transferts 
vers les sédiments. 



Page 107. 

Ce modèle à compartiments a des inconvénients sérieux. Le premier 
est qu'il est quelques fois difficile sinon impossible d'évaluer 
expérimentalement certains coefficients. Le deuxième est que la 
plupart des coefficients de transfert ne sont pas constants avec 
des fluctuations journalières ou saisonnières et, de plus, sont 
sensibles à des facteurs de l'environnement comme la température, 
la luminosité, la turbidité et les propriétés du mélange du volume 
d'eau. Malgré ces inconvénients, le modèle d'écosystème à compar
timents présente un potentiel considérable comme outil de gestion. 

7.3 Modèle d'écosystème de Chen. 

Quoique le modelage d'écosystème soit maintenant à la mode, et que 
des nouveaux modèles soient formulés avec régularité, le modèle le 
plus significatif jusqu'à ce jour du point de vue de la qualité de 
l'eau, est celui mis en forme par Chen (1970). Ce modèle va donner 
lieu pour cette raison aux discussions qui suivent. 

Chen considère que l'écosystème aquatique (lac ou rivière) est cons
titué de quatre groupes principaux: (i) les substances abiotiques 
comme CO2, les éléments nutritifs, etc, (ii) les producteurs-les al
gues et les plantes à racines (iii) les consommateurs- le zooplancton 
et le poisson, et (iv) les dégradateurs-les bactéries et les champi
gnons. Les relations schématiques entre les divers composants du 
système sont montrées à la Figure 36(a). Les points saillants du mo
dèle de Chen sont développés individuellement dans les paragraphes 
qui suivent. 
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FIGURE 36 (a) Définition d'un écosystème. 
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7.3.1 Concept d'éléments nutritifs limitants. 

Dans le processus photosynthétique ( production des algues ) la 
vitesse de réaction totale est controlée par la réaction la plus 
lente (réaction critique) du système. Plusieurs facteurs de l'en
vironnement comme la luminosité, l.'azote et le phosphore peuvent 
devenir les éléments limitants et controler l'activité totale des 
algues. On peut donc écrire la vitesse de réaction sous la forme 
fonctionnelle suivante: 

~ = K . f(A) . f(I) . f(C0 2) ..... f(N). F(P) ..... (79) 

où ~ = cons tance de vi tesse de réacti on 

K = coefficient arbitraire 

f(A)= fonction de la biomasse des algues 

f(I)= fonction de l'intensité de la lumière 

f(C02)= fonction de la concentration en CO2 

f(N)= fonction de la concentration en azote inorganique 

f(P)= fonction de la concentration en phosphore 

L'équation (79) peut devenir une pseudo-équation du premier ordre 
car certains facteurs, s'ils sont en excès peuvent se simplifier 
et ne laisser qu'un ou deux facteurs limitants. 

Les cinétiques des éléments nutritifs limitants sont décrits de 
façon classique par l'équation de Michalis-Menton. 

x _ ~m 
~ - K +X 

a 
........... (80) 
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où ~ = taux de croissance 

~ = taux de croissance maximum m 

Ks = constante égale a la valeur de X quand ~ = ~m/2 

X = concentration de l'élément nutritif limitant. 

Graphiquement, l'équation (80) est représentée a la Figure 36 

" J:-

-- - --- -----

Figure 36 - Equation de Michaelis-Menton 

L'équation (80) peut se généraliser comme une fonction de plusieurs 
facteurs l imi tants; elle prend alors la forme: 

p( 
Xl 

) 
X2 TN 

X ) ......... (81 ) ~ = Kl 04 Xl (K ~ X ) (K 
2 2 N N 

où P = taux de croissance maximum quand Xl' X2, X3, ..... X 
sont tous en excès 
les valeurs de 0 vont de .02 - a .15 par heure pour 
les communautés d'algues dans la nature. 

Chen a utilisé l'équation (81) dans sa formulation de l'équation 
de la biomasse des algues. 
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7.3.2 Effets de la température et respiration 

Chen nia pas été très original en traitant les effets de la température 
sur les réactions biologiques. Il a utilisé simplement l 1 approximation 
qui dit que le taux de réaction double pour une augmentation de tempé
rature de 100C. Il a traité les effets de la respiration en supposant 
que les pertes de biomasse dues a la respiration des algues étaient 
égales à 10% de la production de la biomasse par ces mêmes algues. 

7.3.3 Effets de la lumière et de l 1 ombre auto-portée. 

Chen a utilisé les relations empiriques qui expriment la radiation 
incidente comme une fonction de la nébulosité: 

1 = 1 (1 - .65 C2) s ......... (82) 

où 1 - radiation solaire incidente a la surface de lleau 

IS = radiation incidente par ciel clair 

C = nébulosité exprimée en pourcentage. 

Pour décrire llatténuation de la lumière a travers la colonne dleau, 
il a utilisé la loi de Beer-Lambert pour exprimer llextinction de 
la lumière avec la profondeur: 

où 1 --

X = 

Ci = 

a,. = , 

dl 
dx 

llintensité des radiations par nlimporte quelle 

di s tance sous la surface de lleau 

concentrati on de la subs tance i dans lleau qui 
absorber la lumière (turbidité, couleur, etc.) 

constante dlatténuation pour la substance i 

profondeur. 

peut 
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Si tous les facteurs de lléquation (83) sont maintenus constants 
a. llexception de la densité des algues, cette équation se réduit à: 

~ = (a taC) 1 dx ......... (84) 

où a = niveau de base causé par tous les autres facteurs sauf 
les algues. 

C : densité des algues 

a = coefficient d10mbre auto-porté pour les algues. 

-3 -1 Les valeurs typiques pour a et a sont 1.7 x 10 cm et· 

4.95 x 10-6 par mg/l par cm, respectivement. 

7.3.4 Perte dans le système et déplacement de familles d1algues 

La source principale de perte pour le système des algues de la zone 
euphotique ( la zone où la lumière pénètre) est supposée être la 
prédation par le zooplancton, la sédimentation et le transport par 
les mélanges verticaux et/ou horizontaux. Le déplacement d1une es
pèce d1algues vers une autre dépend surtout des conditions des élé
ments nutritifs (succession des familles d1algues). Le modèle en a 
tenu compte; un exemple hypothétique de succession des algues est 
montré à la Figure 37. 

,/ 

,/ 

/ 

1 

---
//~------------

r5PEC.1: 1 

Figure 37 - Succession des familles d1algues. 
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La succession des familles d'algues peut aussi être influencée par 
d'autres facteurs comme la température de l'eau, la saison, les con
ditions d'éclairement. 

7.3.5 Développement du modèle. 

Une équation différentielle a été formulée pour décrire la vitesse 
de changement de la biomasse dans les compartiments du phytoplancton, 
du zooplancton, des poissons et des déchets. Les équations de con
tinuité de la masse ont été écrites pour des substances conservati
ves ou non-conservatives par exemple, l'azote, le phosphore ou l'oxy
gène dissous. En plus, les bilans de l'eau et des éléments nutritifs 
ont été établis. Les équations du système sont rassemblées au Tableau 
10. 

Le modèle a été essayé pour un système de rivière hypothétique, de 
50 pi. de large, 10 pi. de profondeur et tronçonné en éléments de 
1,500 pi. de long. Quatre espèces d'algues, une espèce de zooplanc
ton, et un rejet azoté ont été inclus dans le système. Les prédic
tions du modèle sont montrées à la Figure 37a. 

On a aussi soumis ce modèle à une analyse de sensibilité et un ex
emple de la réponse des différents paramètres à des vitesses de dé
composition des déchets est montré à la Figure 38. 
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Tableau 10 

EQUATIONS DIFFERENTIELLES DU MODELE DE CHEN (1970) 

D'UN ECOSYSTEME AQUATIQUE 

1) Conservation de 1leau: 

J V = Ql. _ Qo + .P - E + Q ~ - QC>\A. 
clt 

2) Continuité de la masse pour une substance conservative: 

cl(Vc.) = G~ Ci. - Qo C .... QlM Cl.tl-QOU C .... A E cLc. 
~t ~~ 

3) Continuité de la masse pour une substance non-conservative: 

c:l (V c) = Q Le\. _ Q 0 C ;- Q ~ c~ _ Qou C. + A E cle. - K V C!. 

ci t cl:x. 

4) Bilan des éléments nutritifs: 
• _ t 

dl(VC.) == T + Ae ~ - -.:!.. ~ r~ Pt + ~z + BD 
cl t: ci 4X. yp f-

c.::~ 

5) Biomasse du phytoplancton: 

• of. (VPL) ::. T + AE J. PL + ( tc-~ - ~- 5) f\ .. - -=L ca .?f.: :z. 
cl t: cl ~ 'fz. 

6) Biomasse du zooplancton: 
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7) Biomasse des poissons: 
N 

d(VF) _ t FL ~V; _ h F - J J 
d.t 0 . 

J=' 
8) Déchets: 

ciD sp + "ln kd. D - -- Yz. clt:. 
9) Oxygène dissous: 

2-
J(Vo ) = T + A E Jo + 1- L ( f'tt _ t-) p~ - kcl (DBO) 
d t cl .t 2 L:' 
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LEGENDES 

-\1 = volume du tronçon de rivière (ou de lac) 

Qi.. · débit provenant de l'amont 

Qo = débit sortant vers l'aval 

p 
= précipitation sur ce tronçon 

E = évaporation de ce tronçon 

Q~ = apport de débit local 

QCM4 = perte de débit locale 

= temps 

c = concentration d'un constituant dans la case 

= concentration d'un constituant dans la case amont 

= concentration associée avec Q(~ 

= surface traversale de la section 
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E = coefficient global de diffusion 

= gradient de concentration selon 1 'axe ~ 

= coefficient de décroissance 

= transfert advectif total 

• = constante de croissance pour le phytoplancton du groupe AG 

= rendement du phytoplancton pour un élément nutritif spécifique 

- .. 
- concentration en masse du phytoplancton du groupe ~ 

= coefficient de retour des nutrients du zooplancton 

z.. = concentration de la biomasse du zooplancton 

B = coefficient de recyclage a partir des sédiments 

D = déchets accumulés au fond 

= vitesse de respiration 

5 = vitesse de sédimentation 
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)I~ - rendement du zooplancton 

= taux de croissance spécifique du zooplancton 

• = facteur de préférence pour le phytoplancton du groupe ~ 

= mortalité du zooplancton 

- taux de croissance spécifique du poisson 

F = rendement du poisson 

Yj • 
= taux de croissance spécifique du poisson pour 1 a case t 

Vi • 
= volume de_la case t 

v = volume total du système 

h. = facteur de capture 

t<cL = vitesse de dégradation bactérienne 

o = concentration de 1 10.0. 

R = facteur de conversion en 1 1 oxygène et la biomasse des algues 
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DBO = demande biochimique en oxygène 

= vitesse de décroissance de la OSO 

= vitesse de prélèvement de l'oxygène par les sédiments 

= coefficient de réaération 

= surface 

= concentration de saturation de l'oxygène 
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