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RESUME 

Dans le cadre des travaux de cette thèse de maîtrise, on a jeté 
les bases d'un modèle simple, destiné à rationaliser l'implantation 

d'ouvrages de traitement en divers points d'un bassin. Ce modèle s'in­
sère dans une approche de gestion basée sur le contrôle des apports 

nutritifs et utilise le phosphore comme critère de qualité. 

Le modèle a plus spécifiquement été développé pour les fins d'une 
gestion de la qualité de l'eau en rivière dans des bassins agricoles 

soumis à des rejets ponctuels nombreux, en provenance de l'industrie 
agro-alimentaire et des petits centres démographiques dispersés d'amont 
en aval. 

L'expérimentation du modèle sur le bassin de la rivière Yamaska 
(Québec) a permis d'illustrer 1 'utilité de son application dans le 

processus décisionnel qui sous-tend la mise en oeuvre d'un programme de 
gestion de la qualité de l'eau en rivière. 

ix 



1 NTRODUCTI ON 

Dans la plupart des bassins habités du Québec, donc notamment les 

bassins des rivières Richelieu, Yamaska, St-François, Olaudière, Assomp­

tion'et du Nord pour ne mentionner que ceux-là, les problèmes de détério­

ration des ressources en eau ont atteint des proportions telles, qu ' i1s 

rendent de plus en plus coûteuse 1 1utilisation de cette ressource quand 

ils n'empêchent pas, purement et simplement, de répondre au besion pre­

mier de 1 'alimentation des populations en eau potable. Reconnaissant la 

gravité et la complexité des problèmes qui affectent les ressources en 

eau dans plusieurs bassins (OPDQ, 1979), le Québec a donc entrepris de 

mettre en oeuvre un baste programme d'assainissement des eaux. Au pre­

mier titre, une telle intervention sur la ressource eau implique qulun 

ensemble d'actions soient prises quant aux mesures destinées à réduire la 

pollution imputable à l 'agriculture, quant aux degrés de traitement à 

effectuer sur les différentes sources de rejets urbains et industriels, 

quant au type de traitement approprié et quant au choix des systèmes à 

implanter (Deninger et Su, 1973). Devant les possibilités innombrables 

de solutions qui peuvent apparaître pour satisfaire les besoins des uti­

lisateurs, respecter différentes contraintes de qualité et minimiser le 

coût des interventions, il devient essentiel de faire appel à des outils 

qui permettent de rationaliser l'ensemble complexe des décisions d'aména­

gement qui se trouvent à la base non seulement d'un programme d'assainis­

sement des eaux, mais, de façon plus large, à la base d'une gestion glo­

bale des ressources en eau. Le contexte actuel d'austérité économique, 

où des ressou rces li mi tées peuvent être consacrées à 11 assai ni ssement des 
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eaux,  rend d 'a i l leurs  p lus  êv ident  e t  p lus  impér ieux  que jamais  la  néces-

s i té  de  ra t iona ' l i se r  les  cho ix  se lon  le  doub le  ob jec t i f  de  min imiser  1e

coût des intervent ions tout en assurant le maint ' ien d 'un état  en qual i té

acceptab le  pour ' les  d i f fé ren ts  beso ins  d 'u t i l i sa t ion .  Au moment  ou-  1e

Qébec s 'engage dans  la  réa l i sa t ion  d 'une po l i t ique  de  ges t ion  des  res-

sources en eau, on constate malheureusement qu' i l  ne dispose pas des

o u t i l s  d ' a n a l y s e  e t  d e  d é c i s i o n  n é c e s s a i r e s  à  c e s  f i n s .

Dans ce contexte,  l 'object ' i f  du présent mémoire de maîtr ise est

prêc isânent  d 'expér imenter  1 'app l i ca t ion  de  la  modé l isa t ion  comme out i l

de  ges t ion  de  la  qua l ' i té  de  1 'eau en  r i v iè re .

La démarche méthodologique devant conduire au développement d 'un

modè le  de  ges t ion ,  pu is  à  son app l ica t ion ,  impose dans  un  premier  temps

d ' e x a m i n e n  l a  p r o b l é m a t i q u e  g l o b a l e  d e  q u a l i t é  d e  l ' e a u  e n  r i v i è r e  d a n s

les  bass ins  hab i tés  du  Qrébec  (chap i t re  I I ) .  Cet te  é tape nous  amènera

ensu ' i te  â  é laborer  e t  â  suggérer  une s t ra tég ie  d 'ac t ' ions  qu i  so i t  en

adéquat ion avec cette problérnat ique. Concrètement,  la stratégie d 'act ion

imp l ique le  cho ix  des  c ib les  d 'ac t ion  e t  des  moyens d 'ac t ion  appropr iés

( c h a p i t r e  I I I ) .  U n e  f o i s  q u e  c e s  h y p o t h è s e s  d ' a c t i o n  s o n t  p o s é e s ,  i l

res te  à  déve lopper  un  ou t i l  qu i  permet te  au  ges t ionna i re  de  ra t iona l i ser

la  mise  en  oeuvre  de  ce t te  s t ra tég ie  d 'ac t ions :  le  modè le  (chap i t re  IV) ,

L ' in té rê t  p ra t ique d 'un  te l  ou t i l  sera  i l ' l us t ré  au  dern ie r  chap i t re  par

une app l ' i ca t ion  au  bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska (chap i t re  V) .
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Auparavant  tou te fo is ,  i l  es t  per t inent  d ' inscr i re  ce t te  démarche de

t rava i l  dans  le  cadre  p lus  la rge  d 'une compréhens ion  du  concept  de  ges-

t i o n  d e  
' l a  q u a l ' i t é  d e  l ' e a u  e n  r i v i è r e ,  t e l l e  q u ' e l l e  s e  p r a t i q u e  a u j o u r -

d 'hui  dans les pays confrontés â ces problèmes. Ce sera l 'objet  du pre-

mier  chap i t re  qu i ,  à  t ravers  une revue de  l i t té ra tu re ,  aura  un iquement

pour  bu t  de  fa i re  le  po in t  sur  I 'approche qu i  donne généra lement  la  ges-

t ion  de  la  qua l ' i té  de  l 'eau  en  r i v iè re  e t  d 'en  présenter  que ' lques-uns  des

pri nci paux outi I s (modèl es )
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CHAPITRE 1

Pri nci pes et outi I s

d e  g e s t i o n  d e ' l a  q u a l i t é  d e  I ' e a u  e n  r i v i è r e

(Revue de  la  l i t té ra tu re)

Préambul e

Les cours d 'eau ont été les voies de pénétrat ion et  d 'occupat ion des

ter r i to i res .  Par tou t ,  la  p lupar t  des  cent res  dêmograph iques  se  sont

cons t i tués  â  leur  p rox im ' i té .  Au Qrébec seu lement ,  Ia  p resque to ta l i té

des  nun ic ipa1 i tés  sont  é tab l ' ies  sur  Ies  berges  de  cours  d 'eau e t  tou tes

s e  r e l i e n t  p a r  l e  l i e n  d ' u n  t r i b u t a i r e  q u e l c o n q u e ,  s i  p e t i t  s o i t - i ' 1 .  E n

donnant  na issance à  tou tes  ces  agg loméra t ions  humaines , ' les  cours  d 'eau

sont  du  même coup devenus,  e t  par  la  fo rce  des  choses ,  les  vo ies  d 'éva-

cuat ion  des  dêchets  p rodu i ts  par  e l les .  En ce la ,  i l s  rempl issent  une

f  onc t ion  inhérente  au  ma ' in t ' ien  des  comrunautés  humaines :  l ' é l im ina t ion

des  eaux  usées ,  I ' l a lsk i  e t  Cur ran  (1976)  on t  ins is té  sur  l ' impor tance que

do i t  p rendre  ce  fa i t  dans  le  cadre  d 'une ré f lex ion  sur  la  p rob lémat ique

d e  l a  q u a l i t é  d e  l ' e a u  e n  r i v i è r e .  I l s  c o n s t a t e n t ,  a v e c  r a i s o n ,  q u ' u n

CourS d 'eau es t  d 'abord  u t i ' l iSé  "as  a  rou te  fo r  remov ing  waste  water

mater ia l  f rom a  popu la t ion  cent re" ,  une vér i tê  qu ' i  conv ien t  par t i cu l iè re -

ment bi en au Qébec où , en 1980, I a majori té des rnrni ci pa'l i  tês sont dé-

pourvues  des  ins ta l la t ions  nêcessa i res  au  t ra i tement  de  leurs  e f f luen ts .
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0 r ,  s ' i  l ' on  cons idère  g loba lement  les  eaux  usées  re je tées  par  les  agg lo -

mérat ions humaines -  entendons ic i  les eaux usées domest iques, les eaux

de ru isse l lement  u rba in  e t  les  eaux  rés idua i res  des  indus t r ies ,  par t i cu-

l iè rement  ce l les  des  sec teurs  de  1 'agro-a l imenta i re  e t  du  tex t i le  -  on

peut  admet t re  qu 'e l les  p rêsenten t  un  carac tère  organ ique dominant .  No-

nobs tan t  la  d ivers i té  e t  les  quant i tés  d 'au t res  subs tances  que peuvent

éga ' lement  conten i r  ces  e f f luen ts  (métaux ,  p rodu i ts  ch imiques  syn thé t i -

q u e s ,  h y d r o c a r b u r e s ,  c h a l e u r ,  e t c . ) ,  i l  n ' e n  r é s u l t e  p a s  m o i n s  u n e  p o 1 l u -

t ion  organ ique qu i  cons t i tue ,  invar iab lement  e t  de  façon chron ique,  la

fo rme de po l lu t ion  la  p lus  impor tan te  e t  1a  p lus  généra l i sée  (Lahon i  e t

Adulbhan, 1977; v iv ier ,  1969) en même temps aussi  que la plus ôrrement

ressent ie  par  le  mi l ieu  aquat ique.  0u t re  les  p rob lèmes imméd ' ia ts  de

couleur,  de turb ' id ' i té et  d 'envasement dont les rejets organ' iques sont à

I  'or i  g i  ne,  nous savons d6sormai s qu' i  I  s susci  tent  une act i  v ' i  té de bi  odé-

gradat i  on (oxydat ' i  on de la mat i  ère organi  que) qui  s 'accompagne d'une

rar f fac t ion  de  l 'oxygène d issors ,  cons t i tuant  de  qua l i té  v i ta le  pour

I '  en sembl e de I a vi e aqu at' i  qu e.

En consêquence,  l ' ob jec t i f  de  ma ' in ten i r  un  n iveau adéquat  d 'oxygène

d issous  en  r i v iè re  par  le  cont rô le  de  la  Demande B ioch imique en  0xygène

(DBO)  des  re je ts  u rba ' ins  (domest iques  e t  indus t r ie ls )  s 'es t  donc  imposé

comme 1e pr incipe de base des act ions et  des pol ' i t iques conçues et  mises

en oeuvre pour gérer la qual i  té de I  'eau en r i  v i  ère.
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"0ne of  the main object ives qf  regional  water qual i ty

au thor i t ' i es  i s  to  ma in ta in  min imum d isso lved oxygen

l ' imi t  in streams" (Lahoni  et  Adulbhan ,  L977).

Aux Etats-Unis,  en Europe, au Japon et  dans tous ces pays densément

peup lés ,  con f ron tés  aux  phénomènes d 'une urban isa t ion  e t  d 'une indus t r ia -

l i s a t i o n  i n t e n s i v e s ,  l a  l i t t é r a t u r e  f a i t  d o n c  ê t a t  d ' u n e  p r a t i q u e  d e

gest ' ion  fondée sur  l ' oxygène d issous  e t  le  cont rô le  conséquent  de  la  DBO

(Batha la  e t  ô1 . ,  1979;  Boës ,  1978;  Kunk le  e t  Worde lman,  1978;  Lahon i ,

1 9 7 8 ,  B e c k  e t  Y o u n g ,  L 9 7 6 ;  A r a b i  e t  E l z i n g a , 1 9 7 5 ;  B i s s o n  e t  M i c h a u d ,

1973;  Gates  e t  Ghosh,  1971) .  En te rmes concre ts ,  un  te l  p r inc ipe  d 'ac-

t ion  s 'es t  t radu i t  dans  d iverses  lég is la t ions  qu ' i  règ lementent  les  te -

neurs  en  DBO5 des  e f f luen ts  d 'eaux  usées  (Lo i  sur  les  pêcher ies ,  Canada;

Lo i  de  la  qua l ' i té  de  l 'env i ronnement ,  Qrébec ;  Fedena l  Hater  Po l lu t ion

Act  Amendments ,  E ta ts -  Un is  (Nemerow,  1978) )  e t  dans  l ' imp lan ta t ion  sys-

têmat ique de systànes de trai tement secondaire dest inés à opérer une

réduc t ion  de  la  DBO des  e f f luen ts  u rba ins .  En 1973,  aux  Eta ts -Un is ,

65 .5% des  eaux  usées  de  la  popu la t ion  desserv ie  par  un  réseau d 'égouts

étaient êpurêes par t ra i tement secondaire;  un an plus tôt ,  en 1972, le

trai tement secondaire des ef f luents rrunic ipaux étai t  devenu une mesure

ob l iga to i re  en  ver tu  de  la  lo i  fédéra le  amér ica ine  sur  la  po l ' lu t ion  de

l 'eau ,  "The Federa l  Waten Po l lu t ion  Ac t  Amendments ,  pub l i c  law 92-500"

( Y a n c e ,  1 9 7 8 ) .
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Les eaux usées domest iques et  les eaux résiduaires de certaines

indus t r ies  cons t i tuent  auss ' i  des  sources  t rès  appréc iab les  d 'enr ich is -

sement  nu t r i t i f  auxque l ' les  v iennent  encore  s 'a jou ter  les  appor ts  nu t r i -

t i f s ,  co l lec tés  à  par t i r  des  te r r i to i res  agr ico les  par  les  cours  d 'eau

pr inc ipaux  e t  leurs  t r ibu ta i res .  Dans la  mesure  de  cond i t ions  phys iques

favorab les ,  ce t te  charge nu t r i t i ve  occas ionne des  prob lèmes f réquents  de

surproduct ion pr imaire en eaux courantes,  avec le résul tat  conséquent de

détér iorat ions esthét ' iques, de f luctuat ions diurnes importantes en oxygè-

ne d issous  e t  de  surcharge organ ique (DB0)  du  mi l ieu  par  la  b ' iomasse

végéta le  (Jaworsk i  e t  a l . ,  1972) .  c 'es t  encore  davantage dans  les  sys-

tèmes lénét ' iques cependant,  auxquels les cours d 'eau acheminent leurs

charges  nu t r i t i ves ,  guê ces  phénomènes prennent  le  p lus  d 'amp ' leur  e t

d ' a c u i t ê .  A u s s i ,  a v e c  l a  n é c e s s i t é  d e  l i m i t e r  l ' e u t r o p h i s a t i o n  s o u v e n t

dramat ique des  mi l ieux  lacus t res  e t  d 'év i te r  tou t  au tan t  les  dê tér . io ra -

t i o n s  a s s o c i é e s  à  u n e  s u r p r o d u c t i o n  v é g é t a l e  d a n s  l e s  c o u r s  d ' e a u , 1 e

cont rô1e des  appor ts  nu t r i t i f s  dev ien t ,  de  p lus  en  p ' lus ,  un  pr inc ipe

d 'ac t ion  complânenta i re  â  ce lu i  du  cont rô le  de  1a  DBO (Melkersson,  1973) .

I l  d e m e u r e  n é a n m o i n s  q u e ' l ' o b j e c t i f  p r e m i e r  d ' u n e  g e s t i o n  d e  l a  q u a l i t ê

en r i v iè re  fu t  dans  le  passé,  e t  con t inue d 'ê t re  au jourd 'hu i  encore ,  de

souten i r  un  n iveau adéquat  d 'oxygène d issous  en  rédu isant  la  DBO des  e f -

f l u e n t s  u r b a i n s  e t  ' i n d u s t r i e l s .

Avec  les  p rocha ines  sec t ions  du  présent  chap i t re ,  nous  a l lons  é labo-

r e r  c e s  q u e ' l q u e s  p r i n c i p e s  d e  g e s t i o n  d e ' 1 a  q u a l i t é  d e  l ' e a u  e n  r i v i è r e .

Nous rappe l le rons  d 'abord  l ' impor tance c r i t ique  de  l 'oxygène d issous  au
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se in  des  mi l ' i eux  aquat iques ;  enchaînant  sur  ce  pos tu la t ,  nous  ten terons

de voir  comment se pose Ia prob' lémat ique de l 'oxygêne dissous en r iv ière

en regard  de  la  po l lu t ion  organ ique e t  du  surenr ich issement  nu t r i t i f .

Cette d&narche nous amènera enf in â t ra ' i ter  des out i ls  d 'une gest ion de

la  qua l i tê  de  l 'eau  en  r i v iè re ,  en  l 'occur rence les  modè les  d 'oxygène

d i  ssous .

Cet te  ré f  lex ion  sur  la  ges t ' ion  de  la  qua l i té  de  I 'eau  en  r i v ' iè re ,

sur  son ob jec t i f ,  ses  pr inc ipes  d 'ac t ion  e t  ses  or t i l s ,  sans  pour  au tan t

annoncer  i c i  qu 'e l le  pu isse  en t iè rement  va lo i r  dans  un  contex te  québé-

co ' i s ,  nous  serv i ra  dans  un  deux ième chap i t re  â  poser  la  p rob lémat ique de

quaf i té  de  1 'eau en  r i v iè re  au  Qrébec ,  e t  sur tou t ,  à  met t re  en  év idence

s e s  p a r t i c u l a r i t é s .

? .  La  prob lémat ique de  l 'oxygêne d issors  dans  les  cours  d 'eau

2.L  L 'oxygêne d issous :  suppor t  v i ta l  de  la  v ie  aquat ique

L 'oxygène d issous ,  fau t - i l  Ie  rappe ler ,  t ien t  un  rô le  cap i ta l  au

s e ' i n  d e s  m i l i e u x  a q u a t i q u e s .  S u r  l e  p l a n  é c o l o g i q u e ,  i l  e s t  i n d i s p e n s a -

b l e  a u  m a i n t i e n  d ' u n e  b i o c é n o s e  d i v e r s ' i f i é e  e n  l a q u e l l e  1 e  m i l i e u  a q u a t i -

que trouve un équ' i l i  bre souhai table.  La rarf fact ion de 1 'oxygène di  s-

sous ,  consêcut ive  â  la  po l lu t ion  organ ique du  mi l ieu ,  condu i t  â  un  appau-

vr i  ssernent marqué du spectre naturel  des esp&es, c 'est-à-di  re â une

d iminu t ion  dans  1a  d ivers i té  des  groupes faun is t iques  hab i tue l lement
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présents  dans  un  env i ronnement  aquat ique ina l té ré  (0ue l le t ,  1979) .  A in -

s i ,  V iv ie r  (1969)  rappor te  I 'exemple  des  tnavaux  de  Gauf l in  e t  Tarzwe l l

aux Etats-Unis qui  montrèrent chez un cours d 'eau pol ' lué par un ef f luent

urbain que le nombre des espèces de macroinvertébr6s passai t  de 63 en

amont à 9 en aval du point de rejet des eaux usées. Le même auteur cite

encore  le  cas  de  " l ^ f t i te  R iver "  en  Ind iana où  I 'on  a  observé  que le  nombre

d 'espèces  de  co léoptères  passe de  LZ à  2 ,  d 'amont  en  ava l  d 'une zone de

po l lu t ion  organ ique.  Chez les  espèces  supér ieures  de  la  faune ' i ch tyenne,

les  e f f  e ts  d 'une ra r f fac t ion  de  l 'oxygène se  f  on t  sen t i r  tou t  auss i  dure-

ment ,  en t ra Înant  des  réduc t ions  dans  le  taux  métabo l ' ique ,  une d iminu t ion

de l 'ap t i tude à  la  nage e t  de  la  c ro issance,  des  m' ig ra t ' ions  ou  des  mor ta -

l i tés  mass ives .  Dav is  (1975)  p ropose des  seu i l s  min imum d 'oxygène d is -

sous à part i r  desquels divenses espèces commencent â manifester des dé-

sordres  phys io log iques  graves .  û rez  les  popu la t ions  mix tes  de  po issons

d 'eau douce,  exc luant  les  sa lmon ' idés ,  ce  seu i l  de  to lé rance es t  f i xé  â

3 .9  mg/ l  (pour  un  taux  de  sa tura t ion  de  73% â 18 'C) ;  chez  les  popu la t ions

mix tes  d 'eau douce inc luant  les  sa lmon idês ,  i ' l  es t  é tab l ' i  à  5 .2  nS l l

(pour un taux de saturat ' ion de 86% à 15'C).

A des concentrat ions en oxygène dissous infêr ieures à 1 mg/. | ,  le

mi l ' i eu  en t re  dans  un  é ta t  d 'anox ie  dont  résu l ten t  de  pro fondes per tu rba-

t i  ons ( l tong et  a l  . ,  1979) .  Sous ces cond' i t ions,  la bi  odégradat ' ion de la

mat iè re  o rgan ique s 'e f fec tue  désormais  par  vo ' ie  anaérob ie ,  donc  de  façon

beaucoup p lus  len te  e t  mo ins  e f f i cace .  I l  s 'en  su i t  une accumula t ion  des

apports organi  ques qui  parvi  ennent au mi l i  eu avec les détér i  orat i  ons
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conséquentes  de  co lo ra t ion  de  l 'eau ,  de  tu rb id i té  e t  d 'envasement .

L 'oxydat ion  par  vo ie  anaérob ie  s raccompagne auss i  d 'une produc t ion  de

su l fu re  (HzS)  à  I  'o r i  g i  ne  d 'odeurs  indés i  rab les .

En sowne,  l ' oxygène d issous  s 'avère  un  cons t i tuant  de  qua l i té  dont

dépend l 'ensemble  des  cond i t ions  du  mi l ieu  aquat ique.  A  ce  t i t re ,  i1

s ' i m p o s e  d ' é v i d e n c e  d ' e n  f a i r e  u n  o b j e c t i f ,  u n  m o t i f ,  â  l a  b a s e  d e  l a

p lupar t  des  ac t ions  des t inées  à  sauvegarder  la  qua l i té  des  cours  d 'eau.

2 .2  La  po l lu t ion  organ ique e t  le  surenr ich issement  nu t r i t i f :

o r ig ine  e t  impor tance

Nonobstant 1a diversi té et  la complexi té des substances qu' i  sont

in t rodu ' i tes  dans  les  cours  d 'eau par  les  re je ts  d 'eaux  usées  de  tou tes

provenances ,  on  do i t  admet t re  que 1a  po l lu t ion  organ ique e t  le  surenr i -

ch issement  nu t r i t i f  cons t i tuent  les  composantes  majeures  de  la  po ' l lu t ion

des  cours  d 'eau.  De fa i t ,  s i  l ' on  examine,  même sommai rement ,  les  sour -

ces  de  po ' l1u t i  on  les  p ' lus  généra l i  sêes ,  en  I  'occur rence les  eaux  usées

domest i  ques, les eaux rési  duai  res de nombreuses industr i  es,  notamment

ce l les  des  sec teurs  de  l 'agro-a l imenta i re  e t  des  tex t i les ,  les  eaux  de

ru isse l lement  u rba in  e t  les  eaux  de  ru isse l lement  agr ico le ,  fo rce  nous

es t  de  cons ta te r  qu 'e l ' l es  p rêsenten t  un  carac tère  organ ique e t  nu t r i t i f

domi nant.
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Desbordes  e t  R ibs te in  (1978)  dê f in issent  la  na ture  de  la  charge

po l ' luan te  contenue dans  les  eaux  d 'égouts  u rba ins ,  comprenant  i c i  les

eaux usées domest iques et  les eaux résiduaires des industr ies raccordées

au réseau,  se lon  les  c inq  ca têgor ies  su ivantes :

l r i lat ière organique, so' luble et  part iculai  re

So l ides  en  suspens ion  ( inc luant  les  fo rmes par t ' i cu la i res  de  la

mat iè re  o rgan ique)

El  éments nutr i  t i fs  (N et  P)

l,,létaux

Bactéri es

Le ru isse l lement  u rba in  cons t i tue  auss i  une charge po l luante  dont  on

a longtemps ignoré  la  na ture  e t  sous-es t imé l ' impact .  Dans une récente

revue des travaux ef fectués sur la quest ion,  Laval . |êe (1980) met en évi-

dence I ' impor tan te  cont r ibu t ion  des  eaux  de  ru isse l lement  u rba in  aux

apports que connaît  le cours d 'eau en mat ' ière organique, en phosphore et

en métaux. L 'auteur rapporte,  entre autres,  une étude ef fectuée en 1978

par "Uni ted State Environmental  Protect ion Agency (USEPA)" où i l  apparaî t

que les  eaux  de  ru isse l lement  u rba in ,  ê tud iées  dans  18  v i l les  amér ica i -

nes ,  con t r i  buent :

1 .

2 .

3 .

4 .

5 .
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1. à plus de 331" de 1a charge totale annuel  le en DBO;

2. à plus de 33% de la charge totale en phosphore qui  parvient au

cours  d 'eau lo rs  d 'un  êp i  sode p luv i  eux ;

l , {n ipp le  e t  a l .  (1974)  on t  éva lué  la  cont r ibu t ion  du  ru isse l lement

u r b a i n  d ' u n e  p e t i t e  v i  l l e  r é s i d e n t i e l l e  d e  q u e l q u e  1 8 , 0 0 0  h a b i t a n t s  a u

New-Jersey. Leurs résul tats sont êloquents:  au cours du mois d 'août

1972, i ls  ont  t rouvé un apport  quot id ien moyen en phosphates par les eaux

de ru ' issel  I  ement de 31.4 kg/ j  et  une contr i  fut i  on de 160 kg/ j  en DBO.

0r ,  les  eaux  de  ru isse l lement  u rba in  sont  p ra t iquement  tou jours  re je tées

au cours  d 'eau sans  t ra i tement  p réa1ab le .  Nonobstan t  leurs  appor ts  ap-

préc ' iab les  en  métaux ,  on  peut  vo i r  qu 'e l les  représenten t  une charge add i -

t ionne l le  impor tan te  en  mat iè re  o rgan ique e t  en  é léments  nu t r i t i f s  qu i

v ien t  s 'a jou ter  â  ce l le  des  eaux  san i ta i res ,  t ra i tées  ou  non.

L a  p o l l u t i o n  d ' o r i g i n e  i n d u s t r i e l l e  e s t  f a c i l e m e n t  a s s o c i é e  a u  r e j e t

de  produ ' i t s  ch imiques  syn thé t iques ,  de  métaux ,  de  cha leur ,  e tc . ;  une

po l lu t ion  que I 'on  pour ra i t  en  que lque sor te  qua ' l i f ie r  de  "po1 lu t ion

dure" .  Chez un  grand nombre  d ' indus t r ies  cependant ,  les  e f f luen ts  con-

servent  un  carac tère  pr inc ipa lement ,  e t  souvent  exc lus ivement ,  o rgan ique

et  nu t r i t i f .  C 'es t  le  cas  des  indus t r ies  du  tex t i le ,  des  pâ tes  e t  pa-

p ie rs  ê t ,  p lus  par t i cu l iè rement  encore ,  de  l ' i ndus t r ie  agro-a l imenta i re

dont les rejets prêsentent une DBO et une teneur nutr i t ive réputées. 0n

peut  c i te r  parmi  e l les ,  les  la i te r ies ,  f romager ies ,  conserver ies ,  abat -
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t o i r s ,  c h a r c u t e r i e s ,  b r a s s e r i e s ,  d i s t i l l e r i e s ,  s u c r e r i e s ,  e t c .  ( C o u i 1 -

I  a rd ,  1974)  .

Un iquement  pour  le  sec teur  la i t ie r  de  f  indus t r ie  agro-a l imenta i re ,

Bernard (1980) est ime à 107,600 tonnes (métr iques) la charge en DBO reje-

tée dans les cours d 'eau du Qrébec en 1975. Ce chi f f re êquivaut à la

charge annue l le  to ta le  que déversera ien t  35  mun ic ipa l i tés  de  56 ,000 hab i -

tan ts  chacune (La  Grega e t  Keenan,  1975) .  Bernard  (1980)  éva lue  éga le-

ment  à  135 tonnes  mét r iques ,  d 'après  Cou i l la rd  (1974) ,  la  charge to ta le

en phosphore déversée dans les cours d 'eau du Québec en 1976 par les ef-

f luen ts  de  f romager ie .  Qant  aux  indus t r ies  du  tex t i le ,  e l les  re je t ten t

des ef f luents t rès r iches en azote et  en phosphore,  avec en plus une DBO

très él evée (Coui I I ard , 1974) .

Enf in ,  le  ru isse l lement  agr ico le  â  par t i r  des  cu l tu res ,  des  parcs

d 'engra issement  e t  des  l ieux  d 'en t reposage des  fumiers  représente  auss i

une cause sêvère  de  po l lu t ion  des  cours  d 'eau,  d 'au tan t  p ' lus  sévère  qu ' ' i l

es t  d i f f i c i le  d 'exercer  un  cont rô le  sur  e l le .  Cet te  fo rme de po ' l lu t ' ion

cons is te  essent ie l lement  en  des  appor ts  de  mat iè re  o r^gan ique,  d 'é léments

n u t r i t i f s  e t  d e  s o l i d e s  e n  s u s p e n s i o n  ( l û r a l e e l  e t  a l . , 1 9 7 9 ) .  U n e  l i t t é -

rature t rês abondante sur la quest ion nous montre la contr ibut ion souvent

as t ronomique du  ru isse l lement  agr ico le  en  DBO e t  en  é léments  nu t r i t i f s

( F i l i p  e t  M i d d l e b r o o k s ,  L 9 7 6 ;  H a r m s  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  M i d d l e b r o o k s , 1 9 7 4 ;

l , lurphy ,  L974).  Khaleel  e!  a l  , ,  (1980) s i  gnale que près d 'un t i  ers de la
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charge pol ' luante supportée par les cours d 'eau aux Etats-Unis est  imputa-

b l e  e  1 ' a g r i c u l t u r e .

2 . 3  L ' i m p a c t  d e  l a  p o l l u t i o n  o r g a n i q u e  s u r  l ' o x y g è n e  d i s s o . r s :  l a

demande biochimique en oxygène (DB0)

La présence d 'une charge organ ique dans  un  cours  d 'eau susc i te  une

act iv i té hêtérotrophe de biodégradat ion qui  consomme d' importantes quan-

t ' i tés  d 'oxygëne d issous ,  dont  on  a  w qu ' i l  é ta i t  le  cons t i tuant  dé termi -

nant  de  l 'ensemble  des  cond i t ions  du  mi l ieu  aquat ique.  Cet te  consomma-

t ion correspond à la DB0, la Demande Biochimique en 0xygène que susci te

une charge organ ique se lon  sa  na ture .  Hunter  (L977)  dé f in i t  la  DBO comme

la quant i tê d 'oxygène en mg/ l  consommée par les populat ions bactér iennes

aérobies sous des condi t ions données de température (généralement 20'C)

et  sur une pêr iode de temps donnée (généralement 5 ou 20 jours).

L 'équat ' ion  c lass ique qu i  expr ime ce t te  dé f in i t ' i on  es t  la  su ivante

(Gates  e t  Ghosh,  1971) :

Substrat  + bactér ies + 02 + C0, + HrO + croissance bact6r ienne

+ énergi  e.

La plupart  des auteurs considèrent généralement que la DBO associée

aux charges  organ iques  cons t i tue  le  fac teur  ma jeur  (ma is  non 1e  seu l

tou te fo is )  de  so l l i c i ta t ion  de  
' l ' oxygène 

d issous  dans  un  cours  d 'eau
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(K i tabatake e t  a l . ,  1977;  Lahon i  e t  Adu lbhan,  1977;  Ko ivo  e t  Ph i l l ' i ps ,

1976; Beck et  Young, 1976; Middlebrooks, 1974; Clough et  Bayer,  1969;

l , lezernak et  Ganon, 1968;)  .  El  le peut af f  ecter la balance en oxygène

d issous  d 'un  cours  d 'eau jusqu 'â  p rovoquer  de  sévères  dé f ic i t s  e t  condu i -

re  u l t imement  à  l ' i ns taura t ' ion  de  cond i t ions  anaêrob ies .  A  t i t re  d 'exem-

ple,  Kowalczewsk' i  et  Lack (1971) rapportent,  pour la r iv ière Kennet en

Angleterre,  un déf ic i t  annuel  net en oxygène dissor.rs de -78 g 02/n2' impu-

table â la for te demande en oxygène de la charge organique supportée par

cette r i  v ' i  ère.

I l  importe de bien voir ,  cependant,  que la DBO comporte deux niveaux

b ien  d is t inc ts .  Le  premier  cons is te  dans  la  demande que susc i te  la  dé-

gradat ion des composês carbonês: c 'est  la DBO carbonêe. Le second est

subséquent et  concerne la demande d'oxygène que susci te l 'oxydat ion de

l 'azo te  ammoniaca l  (NH+*)  t ' i bêré  à  la  su i te  de  1a  dégradat ion  des  compo-

sés  organ iques  azotés  (p ro tê ines ,  ac ides  aminées) :  c 'es t  la  DBO azotée .

Cet te  dern iè re  es t  d 'a i l leurs  d 'au tan t  p lus  g rande dans  les  mi l ieux  aqua-

t iques pol lués que des quant i tés appréciables de NHa+ sont apportées avec

les  déversements  u rba ins  e t  le  ru isse l lement  agr ico le .  Cer ta ' ins  au teurs

ont  mis  en  év idence l ' impor tance de  la  n i t r i f i ca t ion  comme fac teur  de

consommation de I 'oxygène dissous (Downing et  Knowles (1971);  l^ lezernak et

G a n n o n  ( 1 9 6 8 ) ) ;  0 ' C o n n o r  ( 1 9 6 7 )  r a p p o r t e  1 ' e x e m p l e  d ' é c h a n t i l l o n s  d ' e a u

naturel le oi  la DBO azotée comptai t  pour p ' lus de 50% de la DBO totale.
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L 'accumula t ion  de  mat iè re  o rgan ique par  sêd imenta t ion  sur  les  fonds

des cours d 'eau donne également l ieu â une demande d'oxygène souvent t rès

apprêc iab le  dans  le  b i lan  d 'un  cqr rs  d 'eau (apprêc iab le  év idemment  dans

1a mesure de f  importance de ces dépôts).  La consommation d 'oxygène

imputable â ces boues résul te des trois phénomènes suivants (Hunter,

1977 ; Fi I I os et lb'l of , L972) z

1 .  la  b iodégradat ion  opérée par  les  popu la t ions  bac tér iennes  aéro-

bies présentes à la sur" tace de ces boues;

2 .  1 'oxydat ion  des  subs tances  rêdu i tes  re lâchées en  sur face  à  par -

t i  r  des couches anaêrobi  es plus profondes;

3 .  la  resp i ra t ion  métabo l ique des  popu la t ions  d ' inver tébrés  benth i  -

ques  qu i  co lon isent  ces  fonds .

A u  t o t a l ,  l ' e n s e m b l e  d e  c e s  s o l l i c i t a t ' i o n s  b e n t h i q u e s  s u r  l ' o x y g è n e

d isso t ts  p rend une impor tance non négf igeab le  sur  Ie  b i Ian  de  I 'oxygène

dans un cours d 'eau .  l , long et  Cl  arke (1979) rapportent I  es t ravaux de

Edwards et  0wens (1961) qui  montrent que la part  des dépôts benthiques à

I  a  resp i  ra t i  on  to ta le  d 'un  cours  d 'eau peut  a t te indre  jusqu 'à  7o%.

Ri ckert  et  a l  (  1975) rapportent une étude ef f  ectuée sur I  a r i  v i  ère

l ' l i l l amet te ,  Ût io ,  en  1970 a lo rs  qu 'on  y  mesura i t  une demande b ioch imique

benth ique de  12 ,000 â  25 ,000 kg / j .  sous  r6serve  du  fa i t  que ces  résu l -

t a t s  s o n t  p a r t i c u l i e r s  e t  s p é c i f i q u e s  a u x  m i l ' i e u x  é t u d i é s ,  i l s  n ' e n  f o u r -
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n issent  pas  moins  une ind ica t ' ion  in té ressante  de  l ' impor tance de  la  con-

sommati  on benthi  que d'oxygène di  ssous.

2.4 Le surenr i  ch' i  ssernent nutr i  t i f  des cours d 'eau ,  I  a surproduct i  on

pr ima ine  e t  ses  e f fe ts  sur  l ' oxygène d issous

Parmi  les  causes  de  surenr ich issement  nu t r i t i f  des  cours  d 'eau,  nous

avons dé jà  ment ionné les  appor ts  d i f fus  d 'o r ig ine  agr ico le  (expor ta t ion  à

par t i r  des  cu l tu res  e t  des  é levages d 'an imaux)  e t  ceux  d 'on ' ig ine  ponc-

t u e l l e  ( e a u x  u s é e s  d o m e s t i q u e s ,  i n d r s t r i e l l e s  e t  p l u v i a ' l e s ) .  S ' i l  e s t  u n

fa i t  désormais  admis  que 1e  surenr ich issement  nu t r i t i f  des  mi l ' i eux  len t i -

ques  ( lacs  e t  réservo i rs )  donne l ieu  â  une surproduc t ion  pr ima i re ,  le

même phénomène demeure encore beaucoup moins compris et documenté dans le

cas  des  eaux  courantes  (S tockner  e t  S t ro r t reed,1978) .  En ra ' i son  du  rô le

souvent déterminant des facteurs physiques (v i tesse du courant,  t ranspa-

rence de  l 'eau ,  in tens i té  lumineuse,  subs t ra t ,  tempéra ture)  sur  la  p ro-

d u c t i o n  p r i m a i r e  e n  m i l i e u x  l o t i q u e s ,  l ' e f f e t  d i r e c t  d e s  c o n d i t i o n s  n u -

t r i t i v e s  s ' e n  t r o u v e  d i f f i c ' i l e  à  é v a l u e r  e t  p l u s i e u r s  a u t e u r s  s o u t i e n n e n t

q u ' o n  n e  s a u r a i t  l e s  c o n s i d é r e r ,  à  l ' i n s t a r  d e s  l a c s  o u  r é s e r v o i r s ,  c o m m e

seu l  fac teur  l im i tan t  de  ce t te  p roduc t ion  pr ima i re  (Petersen,  L977;  Fuhs ,

I974; Ù. lurhmann, 1974).  Pour peu que les condi t ions physiques s 'y prêtent

cependant ,  on  peut  ra isonnab lement  admet t re  qu 'un  surenr ich issement  nu-

t r i t i f  des  cours  d 'eau y  favor ise  le  p lus  souvent  une produc t ion  végéta ' le

e x c e s s i v e  ( B o m b o w n a , 1 9 7 7 ;  K a w e c k a , 1 9 7 7 ;  F u h s , 1 9 7 4 ' ) .  D e s  c a s  t r è s

nombreux  sont  rappor tés  dans  la ' l i t té ra tu re  e t  pour  la  p lupar t ,  on  a
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mont ré  qu ' i l s  s 'exp l iqua ien t  p r inc ipa lement  par  un  surenr ich issement  du

mi l i  eu en phosphore.

Wetze l  (1975)  rappor te  qu 'â  la  faveur  d 'un  surenr ich issement  nu t r i -

t i f ,  les  p lan tes  aquat iques  envah issent  les  pe t i t s  t r i fu ta i res  e t  les

zones lent iques des cours d 'eau pr incipaux à la façon de comrunaut6s t rès

denses  auxque l les  se  mêlen t  des  a lgues  macroscop iques  f i lamenteuses  du

genre  C ladophora .  Be l l  e t  Kevern  (1973) ,  tou t  en  sou l ignant  la  d ' i f f i cu l -

té  d 'éva luer  la  b iomasse des  macrophy tes  submengés e t  le  danger  d 'en

généra l i sen  la  mesure  à  tou t  le  cours  d 'eau,  conc luent ,  p i l r  les  s ta t ions

étud iêes  d 'un  cours  d 'eau po l lué  par  des  re je ts  u rba ' ins ,  que l 'é tendue

des colonies de macrophytes est  pr inc ' ipalement détermjnée par des fac-

teurs  phys iques ,  ma is  que leur  dens i té  es t  d 'abond cont rô lée  par  le  s ta -

tu t  nu t r i t i f  du  mi l ieu  ambian t .  Aux  s i tes  é tuOtês ,  ces  mêmes auteurs  on t

obtenu des taux d 'occupat ion du l i t  du cours d 'eau par les macrophytes de

6V/. en été.

De même, le pér iphyton représente-t- i l  aussi  une biomasse souvent

cons idérab le  dans  cer ta ins  cours  d 'eau enr ich is .  Marker  (1976)  observe

dans cer ta ins  cours  d 'eau ca lca i res  d 'Ang le te r re  des  va leurs  de  b ' iomasse

pér iphytonique comparables aux valeurs maximales de biomasse phytoplanc-

ton ique rappor têes  pour  les  lacs  par  d 'au t res  au teurs .  Be l l  e t  Kevern

(1973) concluent aussi  que Ia product ion pér iphytonique est  d i rectement

re l iêe  aux  concent ra t ions  ambian tes  en  ê léments  nu t r i t i f s .  S tockner  e t

Shor t reed (1978)  on t  mont rê ,  pour  un  pe t i t  cours  d 'eau fo res t ie r  de  l ' î l e
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de Vancouver ,  que le  fa i t  de  t r ip le r  la  teneur  de  l 'eau  en  P-PO+'  avec

sans augmentat ion semblable de N-N03, entraînai t  une augmentat ion

quat re  à  hu i t  fo is  la  b ' iomasse d 'a lgues  a t tachées (pér iphy ton) .

P i tca i rn  e t  Hawkes (1973)  s igna len t  d 'au t re  par t ' le  cas  de  nombreux

cours  d 'eau a f fec tés  par  une surabondance d 'a lgues  f i lamenteuses  du  grand

groupe des  a lgues  ver tes ,  p lus  p réc isê-ment  ce l les  du  genre  C ladophora .A

estla  su i te  de  leurs  t ravaux ,  ces  au teurs  sout iennent  que le  phosphore

directement responsable de leur surcroissance et  que ce phénomène est

souvent  inêv i tab le  chez  les  cours  d 'eau soumis  à  des  re ie ts  u rba ins

por ts  nu t r i t i f s  ponc tue ls ) .

(ap  -

La surproduct ion pr imaire const i tue en soi  une forme marquée de

détér io ra t ion  des  cours  d 'eau.  Sur  le  p lan  es thé t ique e t  récréa t i f ,  la

présence de  popu la t ions  mass ives  d 'a lgues  e t  de  p lan tes  aquat iques  se

prâsente comme une dêgradati on évi dente du mi I i eu (Campbel I et al .,

1976) .  E l les  peuvent  en  ou t re  donner  â  l ' eau  un  goût  e t  une odeun ne t -

t e m e n t  i n d é s i r a b l e s  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d e  l ' u t i l i s e r  â  d e s  f i n s  p o t a b l e s

(Petersen ,  1977).

Ma is  encore ,  la  b ' iomasse pr ima i re  cons t i tue  auss i  un  impor tan t  fac -

teur  de  so l l i c i ta t ion  sur  l ' oxygène d issous .  La  l ' i t té ra tu re  nous  mont re

en e f fe t  que la  resp i ra t ion  vêgéta le  es t  â  l ' o r ig ine  de  f luc tua t ions

d iu rnes  t rès  marquées de  l 'oxygène d issous  dans  les  cours  d 'eau.  I l

s 'avère  que même s i  le  b i lan  journa l ie r  ne t  de  l 'oxygène d issous  es t

ou

de
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pos i t i f ,  i ' l  peu t  accuser  un  dé f ic i t  sêvère  la  nu i t ,  a lo rs  que d ' impor tan-

tes quant i tés d 'oxygène sont consommées par les algues et  les plantes

a q u a t i q u e s  ( H o n g  e t  C l a r k , 1 9 7 9 ;  S i m o n s e n  e t  H a r r e m o ë s , 1 9 7 8 ;  B e c k , 1 9 7 8 ;

Rutherford,  1977; t {a lski  et  Curran, L976; DufIer et  Dorr is,  1966;

O 'Conne l l  e t  Thomas,  1965) .  L 'exemple  le  p lus  é loquent ,  à  ce t  e f fe t ,  es t

c e l u i  q u e  n o u s ' l i v r e n t  0 ' C o n n e l l  e t  t h o m a s  ( 1 9 6 5 )  à  l a  s u i t e  d e  l e u r s

t ravaux  sur  Ia  r i v iè re  Truckee au  Nevada.  Les  au teurs  on t  d 'abord  obser -

vé  qu 'en  ava l  du  po in t  de  re je t  des  eaux  usêes  t ra i têes  de  la  v i l le  de

Reno,  
' les  

a lgues  benth iques  de  l 'espèce Osc i l la to r ia  sp  couvra ' ien t  com-

p l è t e m e n t  l e  f o n d  d u  c o u r s  d ' e a u  e n  é t é .  I l s  o n t  e n s u i t e  v é r i f i é  l ' i m -

pact de ces cotf f runautés en mesurant des concentrat ' ions maximales de jour

en oxygène di  ssous de 13 mg/ l  et  minima' les 1a nui t  de 3.5 mg/ l  !

A lo rs  qu ' i1  se  dégage de  la  l i t tê ra tu re  une ne t te  tendance â  cons i -

dérer  la  DBO des  re je ts  o rgan iques  comme 1e pr inc ' ipa ' l  fac teur  de  so l l i c i -

t a t i o n  d e  l ' o x y g è n e  d i s s o u s ,  d ' a u t r e s  a u t e u r s  o n t  d o n c  i n s ' i s t é  s u r  l ' i m -

por tance rêe l le  de  la  resp i ra t ' ion  végéta le  dans  le  b i lan  journa l ' ie r  de

1 'oxygène d issous  d 'un  cours  d 'eau.  Kowalczewsk i  e t  Lack  (1971)  on t

mont ré  que 1a  resp i ra t ion  végéta le  ê ta i t  le  p r - inc ipa l  fac teur  responsab le

de la  consommat ion  d 'oxygène dans  les  sec t ions  é tud iées  de  la  r i v ' iè re

Tami se en Angleterre;  Owens et  l l lar i  s (1964) montrent que 70% de la con-

sommat ion  d 'oxygène de  1a  r i v iè re  Ive l ,  un  pe t i t  cours  d 'eau êga ' lement  en

Angl eterre, est i mputabl e aux cornrrunautés de macrophytes ; Hong et Cl ark

(1979) constatent de même que la respirat ' ion des plantes aquat iques (ma-



crophytes) compte pour plus

p l i t  dans  la  r i v iè re  Thames

- ? 1 -

70% de la  resp i ra t ion  to ta le  qu i  s 'accom-

0ntar i  o.

de

en

I l  f  au t  vo i  r  par  a i  l l eurs  que la  b ' iomasse végéta le  d 'un  cours  d 'eau

const i tue  u l t imement  une charge organ ique au tochtone d ispon ib le  â  1a

b iodégradat ion ,  donc  une DBO add i t ionne l le  impor tan te  qu i  v ien t  s 'a jou ter

â  la  DBO,  d 'o r ig ' ine  an throp ique pour  so l l i c i te r  encore  davantage I 'oxygè-

ne d issous .  Jaworsk i  e t  a l . ,  (1972)  ment ionnent  â  ce t  e f fe t  que la  DBO

représentée par la biomasse végétale en amont de l 'estuaire du Potomak

est supêr ieure encore à cel le qu' i  résul te du déversement des eaux usées

dans cette sect i  on du cours d 'eau.

2 .5  La  facu l té  d 'au to-épura t ion

Après  avo i r  t ra ' i tê  des  fac teurs  de  so l l i c i ta t ion  de  l 'oxygène d is -

sous ,  qu 'on  pour ra i t  auss i  appe ler  fac teurs  de  désoxygénat ion ,  i l  s ' ' im-

pose main tenant  de  t ra i te r  leurs  an tagon is tes ,  c 'es t -à -d i re  les  fac teurs

de réoxygénat i  on.  I1 est  quest i  on i  c i  :

1 .  de  1a  rêaéra t ion  phys ique qu i  s 'e f fec tue  par  d i f fus ion  dans

I 'eau de I 'oxygène atmosphér ique. Cette réoxygénat ' ion s 'opère

d a n s  l a  m e s u r e  d e  l a  t u r h r l e n c e  à  l a q u e l l e  d o n n e  l i e u  l a  d é n i -

ve l la t ion  du  cours  d 'eau e t  dans  la  mesure  des  cond ' i t ions  de

tempéra ture  e t  de  dé f ic i t  du  moment  e t  de  l 'endro i t  (Fok  e t  a l . ,

Le72);
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2.  de  la  p roduc t ion  d 'oxygène qu i  résu l te  de  la  phase lumineuse de

la  photosynthèse accompl ie  par  la  b iomasse pr ima i re .

Ces deux mécanismes permettent au cours d 'eau de renouveler sa res-

serce en oxygène dissous et  de compenser par là,  dans une certaine mesu-

rê ,  les  per tes  encourues  par  la  b iodégradat ion  de  la  mat iè re  o rgan ique

(DBO carbonêe,  DBO azotée) ,  la  resp i ra t ion  benth ique e t  la  resp i ra t ion

de la  b ' iomasse pr ima i re .  De ce t te  façon,  i l  dev ien t  poss ib le  pour  le

cours  d 'eau de  souten i r  un  processus  cont inu  d 'oxydat ion  aérob ' ie  de  la

mat jè re  o rgan ique,  p rocessus  qu i  consomme de I 'oxygène,  e t  d 'assurer  par

lâ  une é l im ina t ion  na ture l le  e t  con t inue des  charges  organ iques  in t rodu ' i  -

tes dans le mi l ' ieu:  c 'est  ce que I 'on désigne cornrunément comme 1e pou-

vo i  r  d 'au to-épura t j  on  d 'un  cours  d 'eau.  L 'un  des  pr inc ' ipes  impor tan ts  de

la  ges t ion  de  1a  qua l i té  de  l 'eau  en  r i v iè re  cons is te  p rêc isément  â  ex-

p lo i te r  le  pouvo i r  d 'au to-épura t ion  des  cours  d 'eau pour  min imiser  le

coût  du  t ra i tement  des  re je ts  o rgan iques  èa  l 'éche l le  d 'un  bass in  ver -

s a n t .

2.6 Synthèse de I  a probl  émat i  que de I  'oxygêne di  ssous en r i  v i  ère

Dans le  cas  de  cours  d 'eau soumis  à  des  appor ts  o rgan iques  e t  nu t r i -

t i f s  résu l tan t  d 'ac t i v i tés  agr ico les ,  de  re je ts  domest iques  urba ins  e t  de

cer ta ins  re je ts  indus t r ie ls  (par t i cu l iè rement  ceux  des  sec teurs  de

l 'agro-a l imenta i re  e t  du  tex t i le ) ,  on  peut  donc  suggérer  de  comprendre  ou

de conceptua l i ser  le  phênomène de la  po l lu t ion  de  I 'eau  par  les  in te rac-
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Figure  I :  Schéma de la  p rob ' lé rna t ique de  l ,oxygène d issous  en  r i v iène.
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t ions  s i ru l tanées  de  la  DBO e t  de  la  b iomasse pr ima i re  sur  l ' oxygène

d issous ,  cons t i tuant  de  qua l i tê  dé terminant  de  l 'ensemble  des  cond ' i t ions

du mi l ieu  aquat ique.  Le  schéma qu i  su i t  résume ces  in te rac t ions  dé ià

décr i tes dans les sect ions précédentes.

Cette approche nous condu'it spontanânent à env'i sager une stratégi e

de ges t ' ion  de  la  qua ' l i tê  de  l 'eau  en  r i v iè re  sur  la  base d 'un  cont rô le

s imu l tané de  la  DBO e t  des  appor ts  en  subs tances  nu t r i t i ves .  En e f fe t ,

une act ion exclusivement dir igée sur la réduct ion des apports en DBO ne

saura i t  p roù i  re  qu 'un  résu l ta t  de  qua l ' i tê  par t ie l  ,  cons idérant  i c i  les

détér iorat ions esthét iques associées à une surproduct ion pr ima' i re et  ses

ef fe ts  sur  I 'oxygène d i  ssous .

En dép i t  de  ce t te  log ique,  la  l i t té ra tu re  nous  mont re  une pra t ique

de ges t ion  de  
' la  qua l i té  de  1 'eau en  r i v iè re  qu ' i  ,  jusqu 'à  tou t  récernment

tou t  au  moins ,  p r iv i lêg ie  une ac t ion  sur  la  DBO des  re je ts  mun ic ipaux  e t

i ndu stri el s .

Ce pr inc ipe  d 'ac t ion ,  év idemment ,  n 'en  conserve  pas  moins  tou te  sa

jus t i f i ca t ion  in t r insèque,  même s ' i l  es t  app l iquê sans  
' le  

cont rô le  conco-

mi tan t  des  appor ts  nu t r i t i f s  p rêsents  dans  les  re ie ts  u rba ins  e t  indus-

t r i e l s .  D ' u n e  j u s t i f i c a t i o n  o u  d ' u n e  n é c e s s i t ê  p l u s  r é c e n t e ,  1 e  p r i n c i p e

du cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s  â  par t i r  des  re je ts  d 'eaux  usées  do i t
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plutôt  nous apparaî t re comme une act ion complânentaire,  ma' is non moins

r e q u i s e  d a n s  l ' o p t i q u e  d ' u n e  g e s t i o n  i n t ê g r a l e  d e  l a  q u a l ' i t é  d e  l ' e a u  e n

r i  v i  ère.

3 .  Qre lques-uns  des  pr inc ipaux  ou t i l s  de  ges t ion  de  la  qua l i té  de  l 'eau

en r i v iè re

3.1 Le contrôle des apports en DBO et les modèles d 'oxygène disgçq5

L'hypothèse selon 
' laque' l le 

la DBO des charges organiques imposées au

cours  d 'eau cons t i tue  le  p r inc ipa l  fac ta r r  de  so l l ' i c i ta t ion  de  l 'oxygène

d issous  dom' ine  tou te  Ia  l i t tê ra tu re  re la t i ve  â  la  ges t ion  de  la  qua l i té

de l 'eau  en  r i v iè re ,  même jusqu 'â  la  p lus  récente .  En ra ison de  f  impor -

tance des changes en DBO apportées au cours d 'eau par les eaux urbaines

e t  d e  l a  f a c i l i t é  d ' e x e r c e r  u n  c o n t r ô l e  s u r  e l l e s ,  1 ' e n l è v e m e n t  d e  l a  D B O

à par t i r  des  e f f luen ts  u rba ' ins  es t ,  en  conséquence,  devenu le  p r inc ipe

d 'acti on maître de I a gesti on de I a qu al i té de I 'eau en ri vi ère .

Etant donné les coûts ou sacr i f ices êconomiques que comporte I 'en-

lèvement  de  la  DBO à  par t i r  des  e f f luen ts  u rba ins ,  é tan t  donné auss i  le

p o u v o i r  d ' a u t o - é p u r a t i o n  d ' u n  c o u r s  d ' e a u ,  c ' e s t - â - d i r e  d ' u n  p o i n t  d e  v u e

de gest i  on sa capaci  tê à é ' l i  m' i  ner sans f  ra i  s ($) une certai  ne charge

organ ique,  1a  ques t ion  qu ' i  se  pose a lo rs  aux  ges t ionna i res  es t  de  savo i r

quel degré de contrôl e est-i I suffi sant de prendre pour conserver au

cou rs d 'eau une qual  i  tê s i lh ai  tabl  e?
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'The cnrestion to be ansrered is: qiveî a set of
standards tJrat specify ninimnm dissolvtd oxygen
concentratiurs in various parts of a stream, *tat
anount of BOD renoyal shall be required from the

dlschargers for the dissolved orJrgen standards to
be net at  a r in imrm cost d t reatnent ' (L iebman t
Lynn, 1966).

C 'es t  p rêc isément  â  la  su i te  d 'une te l le  ques t ion  que les  modè les

d 'oxygène d issous  t rouvent  tou t  l ' i n té rê t  e t  tou te  la  s ign i f i ca t ion  de

I eurs appl  i  cat i  ons.

En décr ivant et  en s inulant mathânat iquement les interact ions entre,

d 'une par t ,  les  fac teurs  de  désonygénat ' ion  de  l 'eau  (DBO carbonée e t

azo tée) ,  resp i ra t ion  benth ique e t  végéta1e)  e t  d 'au t re  par t ,  les  fac teurs

de réoxygénati on (réaérati on physi que et photosynthèse) , les modè'l es

d'oxygène dissi ls permettent d 'éva' luer la réponse de ce const i tuant de

qual ' i  té à di  verses i  ntensi  tés de sol  l ' i  c i  tat i  on par I  a DBO. Cel  a revi  ent

en  fa i t  à  é tab f i r  la  charge organ ique qu 'un  cours  d 'eau peut  admet t re

sans  prê jud ice  pour  l ' oxygène d issous  e t  par tan t ,  â  ra t iona l i ser  économi  -

quement le choix des moyens et  des degrês de contrôle à mettre en place

pour réduire la DBO des charges onganiques rejetées au cours d 'eau.

C 'es t  p réc isânent  à  ce  t i t re  que les  modè les  d 'oxygène d issous  dev iennent

des  ins t ruments  de  ges t ion  de  1a  qua l i tê  de  l 'eau  en  r i v iè re .  Pour  mieux

cornprendre  l 'u t i -  l i tê  de  ces  modè les  comme out i l  de  ges t ion ,  on  peut

u t ' i l i se r  ce t  exemple  d idac t ique pour  en  i l l us t re r  s imp lement  les  app l i ca-

t i o n s .
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Imaginons un cours d 'eau qu' i  reçoi t  des ef f luents organiques en

quat re  (4 )  po in ts  de  son parcours  (quat re  v i l les  par  exemple) .  Un modè le

d'oxygène dissous permet de prêdire,  entre chacun de ces points,  le com-

portement de 1 'oxygène dissous soumis aux interact ions déjâ vues -  DBO

(carbonée et  azotée),  respirat ion benthique et  végétale,  réaérat ion phy-

s ique e t  b io log ' ique  -  lesque l les  sont  e l les -mêmes dépendantes  des  cond i -

t ions  phys iques  de  déb i t  e t  de  tempéra ture .  Dans l 'op t ique d 'une ges t ion

ra t ionne l le  e t  d 'une a l loca t ion  op t ima le  des  ressources  économ' iques ,

l ' a p p l i c a t i o n  d ' u n  t e l  m o d è l e  p e r m e t :

1 .  d ' iden t i f ie r  ce lu i  ou  ceux  de  ces  po in ts  de  re je ts  dont  les

charges  organ iques  (DB0)  sont  les  p lus  c r i t iques  pour  le  cours

d ' e a u  .

2.  de dimensionner adéquatement en ces points les ouvrages de trai-

tement  requ is ,  c 'es t -â -d i re  d 'é tab l i r  le  degnê d 'abat tement  de

DBO nécessaire pour rencontrer les normes en oxygène dissous.

3 .  de  préd ' i re  ou  d 'apprêc ie r  
' l  ' e f f  e t  d 'une amél io ra t ion  dans  l 'e f  -

f icaci té des systèmes de trai tement déjà en place.

C lass ique dans  la  l i t té ra tu re ,  le  modè le  p roposé par  S t ree ter  &

P h e l p s  e n  1 9 2 5  c o n s t i t u e ' l a  v e n s i o n ' l a  p l u s  s i m p l e  d ' u n  m o d è l e  d ' o x y g è n e

d issous .  I l  en  décr i t  la  dynamique un iquement  en  fonc t ion  de  la  DBO

carbonêe e t  de  la  réaéra t ' ion  phys ique (Dobb ins ,1964) .  A  mesure ,  tou te-



-?8-

fo is ,  qu 'on  a  mont ré  l ' impor tance des  au t res  in te rac t ions  sur  I 'oxygène

d issous  -  DBO azotêe ,  resp ' i ra t ion  benth ique,  resp i ra t ion  végéta1e -  e t

qu ' i l  es t  devenu poss ib le  de  les  décr i re  mathânat iquement ,  les  modè les

d 'oxygène d issous  se  sont  é la rg is  pour  les  p rendre  en  compte  e t  amél io rer

par là leur représentat ion du comportement de l 'oxygène dissous dans un

c o u r s  d t e a u .

3 .1 . .L  Le  modè le  de  St ree ter  &  Phe lps  ( l925)

En 1925, Streeter et Pfre'lps ont I es premi ers proposé une représen -

ta t ion  mathêmat ique de  la  dynamique de  l 'oxygène d issous  soumis  à  la  DBO

carbonée d 'une charge organ ique in t rodu i te  dans  un  t ronçon de  r i v iè re .

Ce modè le  es t  devenu c ' lass ique dans  la  l i t té ra tu re  qu i  t ra i te  de  ges t ion

d e  l a  q u a f i t é  d e  l ' e a u  e n  r i v i è r e  ( Y o u n g  e t  a l . , 1 9 7 6 ) .  B i e n  q u ' o n  l u i

reconna' i  sse certai  nes f  a i  b l  esses (Gates et  a l  .  ,  1969) ,  p ' lusi  eurs auteurs

n 'en  main t iennent  pas  moins  que ce  modè le  fourn i t  des  résu l ta ts  su f f i -

sants et  acceptables pour en faire un instrument de gest ' ion.  !€me encore

au jourd 'hu i ,  ce  modè le  connaî t  de  
' la rges  

app l ica t ions  dans  sa  vers ion

o r i g i n a l e  ( A d a m c z y k  e t  a ] . ,  1 9 7 8 ;  L a h o n i  e t  A d u l b h a n ,  L 9 7 7 ;  C o u i l l a r d  e t

P e d n e a u l t ,  1 9 7 4 ) .

En raison de son importance, nous avons iugé pert inent d 'en

présenter le développement en annexe (Annexe I) .  Nous n'en donnons ic i

que I  'éc r i  tu re .
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K rLo
Dt = |fr, (e-Krt - e-Kzt) + Doe-K2t
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Kr  ,  le  coef f i c ien t  de

carbonée (auss i  appe lê

3 o u r s - I ;

consommation d '0,  due â la DBO

coeff ic ient  de dégradat ion) en

[r ]

où:

% ,  le déf ic i t  en oxygène dissou5 (Cs -  C) au temps t ,  en

mg/l ;

K2  ,  le  coef f i c ien t  de  réaéra t ion  phys ique,  jours - t ;

L o  ,  D B O  c a r b o n é e  i n i t i a l e ,  e n  m g / l ;

D 0  ,  d é f i c i t  i n i t i a l  e n  o x y g è n e  d i s s o u s  ( C ,  -  C o ) ;

temps en jours;

e  ,  représente  1 'exponent ' ie l le  (base e)  de  I 'a rgument

i  nd' i  qué.



K1 et K2 sont détermi nés

Pedneault ,  1974; Zanoni  ,  1967;
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empi ri quement (Hunter,

Dobbi  ns,  1.964)

ï977; Coui l l  ard et

L 'équat ion I  permet donc de connaître

dissous provoqué par une charge organique donnée

d 'é tab l ' i r  la  charge organ ique (DBO)  suscept ib le

cr i  t i  que  (vo i  r  annexe I ) .

Dans sa f  orrrulat ion,  le modèle de Streeter et

d a n t  l e s  f a i b l e s s e s  s u i v a n t e s  ( B e r n i e r ,  1 9 7 1 ) .

1- I l  ne considère que la DBO carbonée

(consommation d 'oxygène qui  résul te de

et

l a

le  d f f i c i t  d 'oxygène

(DB0)  ou ,  inversement ,

de  causer  un  dé f ic i t

Phelps comporte cepen-

nég l ige  la  DBO azotée

n'i tr if i  cati on ) ;

I l  nêg1 ige  la  consommat ion  d 'oxygène

respi  rat ' ion benthi  que;

d ' i ssous  susc i tée  par  la

3-  I1  nég l ige  
' la  

consommat ion  d 'oxygène d issous  susc i tée  par  la

resp i ra t ion  des  a lgues  e t  des  p lan tes  aquat iques ;

4- I l  négl ige la product i  on d 'oxygène par photosynthèse.

Le modèle de Streeter et Phelps apparaît donc comme une représentat' ion

t rès  par t ie l le  de  la  dynami  que de  1 'oxygène d i  ssous ,  e t  par t i cu l iè rement

en regard des f luctuat ions d ' iurnes marquées dont la biomasse pr imaire

p e u t  ê t r e  à  1 ' o r i g i n e  d a n s  c e r t a i n s  c o u r s  d ' e a u .

? -
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3 .L .2  Le  modè le  d '0 ,Connor  e t  D i to ro  (1 .970)

Les travaux de Dobbi ns (1964) ,  0,connor (1967) et  subséquemment

0 'connor  e t  D i to ro  (1970)  on t  marquê d ' impor tan ts  p rogrès  dans  la  repré-

sentat ' ion mathêmati  que des processus qui  agi  ssent sur I  'oxygène d. i  ssous

e n  r i v i è r e .  L e s  t r a v a u x  d e  c e s  a u t e u r s  s o n t  d ' a j l l e u r s  à  l ' o r i g i n e  d e s

nombreux autres développements dont les modèles d 'oxygène dissous ont

fa i t  l ' ob je t  au  cours  des  récentes  années (Ko ivo  e t  ph i ' l1 ips ,  1976;

Weatherbe,  1976;  K ingscot t ,  1976) .

Dobb' ins (1964) amél iore le modèle proposé par Streeter et  phelps en

y introduisant de nouvel les constantes pour prendre en compte 1es pertes

de DBO par  séd imenta t ion  de  la  mat iè re  o rgan ique te  long du  cours  d ,eau,

les  ga ins  de  DBO par  remise  en  suspens ion  e t  par ' les  appor ts  de  ru isse l -
' lement 

et  la product ion d 'oxygène par photosynthèse. I l  suggère â cet te

f in  d 'es t imer  ces  cons tan tes  en  réso lvant  les  équat ions  du  modè le  de

St ree ter  e t  Phe lps  pour  des  cond i t ions  l im i tes .

Avec  les  t ravaux  de  0 'Connor  e t  D i to ro  (1970) ,  la  représenta t ion

mathémat ique des  in tê rac t ions  du  mi l ieu  sur  l ' oxygène d issous  dev ien t

plus complète et  davantage conforme à la physique des processus. ces

auteurs  p roposent  un  modè le  qu i  décr i t  la  dynamique de  l 'oxygène d issous

â  p a r t i r  d ' u n e  é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  d e  c o n t i n u i t é  d é r i v é e  d u  p r i n c i p e

d e  c o n s e r v a t i o n  d e  m a s s e .  P o u r  f i n s  d ' a p p l i c a t i o n ,  i l s  c o n s i d è r e n t  u n
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pour  leque l  l ' advec t ion  es t  la  seu le  compo-

de mat i  ère.

Le modèl e s 'écr i  t :

a g = Q
a t A

Ac

â x
K u ( c s - c ) - K o L ( x ) - ç

-  R ( x )  -  s ( x )

N ( x )  +  P ( x , t )  ( I I )

ou : = concentrat ' ion d 'oxygène di  ssous;

a = débi  t ;

= sect i  on t ransversal  e;

concentrat ion à saturat i  on

coeff i  c i  ent  de réaérat i  on;

d 'oxygène d i  ssous ;

Kd = coeff ic ient  de dégradat ' ion (de la DBO carbonée);

L (x)  = DBgcarbonée en une di  stance x;

- ru  (x /v )
= Lo'

=  c o e f f i c i e n t  d e  n i t r i f i c a t i o n

arnmoni acal ;

f , =s
( =
a

Kn ou d 'oxydat ion  de  l 'azo te



N  ( x ) = DBO

=  N o .

P ( x , t )  =
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azotée en une

"-Km 
(x/V)

d i  s tance x ;

oxygène produi t  par photosynthèse;

R(x) = oxYgène consommé Par la  resp i ra t ion  végéta le ;

S(x) = oxygêne consommé par les dépôts benthiques;

0n peut voir  que la forrrulat ion de ce modèle prend en compte toutes

les  in te rac t ions  que sub i t  1 'oxygène d ' i ssous .  Notons ,  d 'au t re  par t ,  que

la product ion d 'oxygène par photosynthèse y est  dêcr i te dans le temps

( j o u r s )  p a r  u n e  f o n c t i o n  s i n u s .

3 .2  Le  cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s  e t ' les  modè les  de  phosphore  en

r i  v i  ère

Le cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s  en  r i v iè re  appara î t  invar iab lement

comme une intervent ion de deuxième pr ior i té,  subséquente à cel le du con-

trôle de la DBO des rejets organiques, conformément â la percept ion gêné-

rale voulant que cette DBO const i tue la cause majeure de détér iorat ion

des  cours  d 'eau.  Le  p lus  souvent  auss i ,  ce t te  mesure  appara î t ra  t rouver
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ses mot i fs ou ses raisons davantage dans les object i fs de gest ion de la

qua l i té  de  l 'eau  en  mi l ieux  lacus t res  que dans  ceux  p ' lus  spéc i f iques  aux

eaux courantes.  En ef fet ,  avec la parut ion du trai té de Vol lenweider en

1968, le contrôle des apports en phosphore est  devenu le pr incipe de base

d ' u n e  g e s t i o n  d e  l a  q u a l i t é  d e  l ' e a u  e n  m i l i e u x  l a c u s t r e s  e t  c ' e s t  t r è s

s o u v e n t  d a n s ' l e  c a d r e  d e  c e  p r i n c i p e  q u e  l ' o n  v i e n t  i n s c r i r e  l e  c o n t r ô l e

des  appor ts  nu t r i t ' i f  s  en  r i v iè re  ou  que l 'on  v ien t  en  r f fé rer  la  jus t i f  i  -

ca t ion .  C 'es t  a ins i ,  pour  ne  donner  que ce t  exemple ,  que Ro l l ' i ck  e t

Uttormark (L972) discuteront de la nécessi tê de contrôler les apports

n u t r i t i f s  d ' o r i g i n e  u r b a i n e  e t  i n d u s t r i e l l e  e n  r a p p e l a n t  q u e  l a  c o n t r i b u -

t ion de ces sources ponctue' l1es au budget nutr i t i f  des Iacs Ontar io,

Mich igan e t  Er ié  es t  respec t ivement  de  57%,661"  e t  7VL.

S ' i l  es t  f réquent  que le  cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s  en  r i v iè re

prenne pour  ob jec t i f  la  qua ' l i tê  des  m' i l ieux  lacus t res  p lu tô t  que ce l le

des  cours  d 'eau eux-mêmes,  i l  demeure  néanmoins  que de  p lus  en  p lus  de

problànes de surpnoduct ion pr imaire sont rapportês en mi l ieux lot iques et

qu 'en  conséquence ce t te  mesure  peut  désormais  t ro lver  sa  jus t i f i ca t ion

n o n  p l u s  s e u l e r n e n t  p o u r  l e s  l a c s  e t  r é s e r v o i r s .  D ' a i l l e u r s ,  i 1  e s t  f o r t

à propos ic i  de reprendre ce concept énoncé par Stumm et Leckie (1970)

pour  i l l us t re r  ce t te  nécess i tê  de  fa i re  du  cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s

en  r i v iè re  un  ob jec t i f  non  seu lement  pour  la  qua l i té  des  lacs ,  ma ' is  des

cours d 'eau eux-mêmes:



-35-

'Such enrichment in nutrients, principally l l  & P, in

a body of rater nay lead to a disturbance of the

balance between photosynthetic activity and respiratory

activity. Stream pollution nay be interpreted as a

departure from such a balance' (Stumn et Leckie, f970)

De fai t ,  nous avons déjà discuté aux sect ions précédentes les as-

pec ts  de  ce  déséqu i l ib re  occas ionnê dans  un  cours  d 'eau par  une surpro-

ducti on pri ma'i re:

-  chu te  noc turne  d 'oxygène d issous  imputab le  â  la  resp i ra t ion  végé-

t a l  e

-  surcharge organ ique du  mi l ieu  dont  résu l te  une DBO add i t ionne l le

La nécessi tê donc de 
' l i  

mi ter 
' l  'eutrophi sati on accél érée et souvent

dramat ' ique des lacs et  réservoirs,  et  d 'évi ter  tout  autant ces mêmes

détêr io ra t ' ions  dans  les  cours  d 'eau,  a  v i te  favor isé  I ' imp lan ta t ion  de

systèmes de trai tement dest inés â réduire la charge en phosphore des

ef f  luen ts  u rba ins  e t  inùs t r ie ls  ( t , |ong  e t  a ]  . ,  1979;  Roeder ,  1977;

Me1 kersson,  1973)  .

Su ' i te  â  un  te l  p r inc ipe  d 'ac t ion ,  des  modè les  mathémat iques  on t  é té

conçus et  développés pour prédire les prof i ls  de concentrat ions en phos-

phore  en  r i v iè re  e t  permet t re  par  lâ  de  ra t iona l i ser  e t  d 'éva luer  le
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cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s  e f fec tué  sur  les  e f f luen ts  u rba ins  e t  in -

dustr i  e ls (Rosendahl  et  l f ia i  te,  1978; Ai  ba et  Otake ,  19771 .

Des modèles de phosphore ont êgalement êté développés pour être

u t i l i sês  en  con jonc t ion  avec  des  modè les  d 'oxygène d issous  t rès  soph ' i s t i -

qués .  I l s  son t  a lo rs  coup lés  à  des  modè les  qu i  s innr len t  l ' évo lu t ion  de

la  ch lo rophy l le -a  en  fonc t ion  des  é léments  nu t r i t i f s ,  de  façon â  t radu ' i re

ensui te I  ' i  nci  dence de la bi  omasse pr imai re sur I  'oxygène di  ssous

(Jaworski  et  a]  . ,  L972) .
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CHAPITRE I I

La  prob lémat ique de  la  qua l i té  de  l 'eau

en r iv ière au Québec

1. Les r iv iêres du Québec et  leurs problèmes

Au moment  d 'env isager  la  p rob lémat ique de  la  quaf i té  de  l 'eau  en

r iv iè re  au  Québec,  nous  convenons d 'abord  d 'en  écar te r  la  rég ion  de  Mon-

t réa l ,  c 'es t  à  d i re  i c i  
' l e  

complexe hydrograph ique du  St -Laurent  fo rmé

par  les  lacs  St -Franço is ,  S t -Lou is ,  des  Deux-Montagnes,  les  r i v iè res  des

Pra i  r ies ,  des  Mi l le - I les ,  û râ teauguay e t  le  f leuve St -Laurent  lu ' i  -même.

Certes,  on pourra penser que de cette façon on ampute la problémat ique de

son membre  pr inc ipa l ,  ma is  i l  demeure  d 'une par t ,  que la  rég ion  de  Mon-

t rêa l  n 'es t  pas  la  seu le  à  connaî t re  des  prob lèmes de  qua l i té  e t  que

d'autre part ,  les problèmes de cette rêgion forment en soi  un système

qu ' i  I  n 'es t  pas  nêcessa i re  de  t ra i te r  en  re la t ' ion  é t ro i te  avec  le

systàne-problàne des autres bassins du Qrébec.

Le complexe hydrograph' ique du St-Laurent êtant exclu,  c 'est  donc

dans des  bass ins  fa i  b lement  peup lés ,  peu indus t r i  a l i  sés ,  dominés  par

l 'agr icu l tu re  e t  ses  indus t r ies  connexes ,  qu ' i  I  fau t  cherchen no t re  p ro-

b lânat ique de  la  qua l i tê  de  l 'eau  en  r i v iè re  au  Québec.  Dé jâ  l 'on  a

reconnu dans  ce t te  mise  en  s i tua t ion  qu ' i l  es t  ques t ion  des  bass ins  des

r iv ' iè res  Etchemin ,  Oraud ière ,  Bécancour ,  N ' i co le t ,  S t -Franço is ,  Yamaska,
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R iche l ieu ,  Assompt ion  e t  du  Nord .  Le  p lus  typ ique d 'en t re  eux  demeure

probab lement ' le  bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska,  quo ique les  au t res  n 'en

par tagent  pas  moins ,  â  des  degrés  d ivers ,  la  même prob ' l6mat ique de  qua l i -

té êt ,  du même coup aussi ,  la même stratégie de gest ion suscept ib le de

s  'app l  i  quer .

Dans une sêr ie  de  pub l ica t ions  récentes  sur  I ' impontance de  I 'eau

dans le  déve loppement  e t  l ' aménagement  des  rêg ions  du  Québec,  l 'O f f i ce  de

Plani f icat ion et  de Développement du Qrébec (0PDQ, 1979) y va d 'une syn-

thèse dé ta i l lée  de  l 'ensemble  des  prob lèmes de  qua l i té  qu i  se  posent  sur

ces  cours  d 'eau.  I1  en  ressor t  deux  prob lèmes de  fond qu i  s 'avèrent

cons t ' i tuer  les  p ièces  maî t resses  de  la  p rob lémat ique de  qua l i té  de  l 'eau

en r iv i  ère au Q6bec:

a)  Une po ' l lu t ion  organ ique chron ique imputab le  aux  re ie ts  non t ra i tés

des  cent res  dêmograph iques  e t  des  indus t r ies  des  sec teurs  de  l 'agro-

a l imenta i re ,  des  tex t i les  e t  des  pâ tes  e t  pap ie rs .

En ef fet ,  la p ' lupart  des pet i tes et  moyennes rnrnic ipal i tés de ces

bassins n 'ef fectuent aucun trai tement de leurs eaux usées (0PDQ'

1979;  SPEQ,  1978) .  Les  indus t r ies  agro-a l imenta i res  e t  tex t ' i l es ,

t rès nombreuses, ne sont pas davantage dotées des instal lat ions

nécessaires au trai tement,  de leurs reiets (0PDQ' 1979).  I l  en ré-

sul te pour tous ces cours d 'eau des problèmes général isés,  et  sou-

vent  t rès  a igus ,  de  cou leur ,  de  tu rb id ' i té  e t  d 'envasement .  L 'OPDQ

(1979) rapporte aussi  des cas de raréfact ion d 'oxygène dissous sur
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les  r i v iê res  Yamaska,  R iche l ieu ,  chaud ière ,  Assompt ion  e t  du  Nord ;

i l  n e  s ' a g ' i t  t o u t e f o i s  p a s  d e  d é f i c i t s  g é n é r a ' l i s é s ,  m a i s  l o c a l i s é s  à

l 'ava l  immédia t  de  cer ta ins  centnes  urba ins  d ' impor tance.

b)  Un surenr ich ' i ssement  nu t r i t i f  généra t isé  dans  le  cas  de  p ' lus ieurs  de

ces  cours  d 'eau ou  loca l i sé  dans  1e  cas  de  cer ta ins  au t res .  Cet

état  de surenr ichissement nutr i t i f  est  encore ' imputable aux déverse-

ments  mni  c i  paux  e t  indus t r i  e ls ,  de  même,  ce t te  f  o i  s ,  qu 'à  I  'agr i  -

cu l tu re  dans  une propor t ion  impor tan te  (expor ta t ion  à  par t i r  des

cu l tu res ,  des  parcs  d 'engra issement  e t  des  l ieux  d 'en t reposage des

fumi  e rs )  .

Par  leurs  t ravaux  sur  les  r i v iè res  St -Franço is  e t  Yamaska,  deux  bas-

s ins  t rès  reprêsenta t i f s  de  no t re  p rob lémat ique,  Campbe l l  e t  a l . ,  (1976)

ont part icul ièrement mis en évidence cet état  de surenr ichissement nu-

t t ' i t i f .  Pour  la  r i v iè re  Yamaska,  ces  t ravaux  on t  mont ré  un  surenr ich is -

sement  nu t r i t i f  généra l i  sé ,  s inon excess i f  en  main ts  endro i ts :  les

c o n c e n t r a t i o n s  d a n s ' l a  p l u p a r t  d e s  é c h a n t i l l o n s  r e c u e i l l i s  s u r  c e  c o u r s

d 'eau excèdent  la  concent ra t ion  l im i te  de  0 .03  mg P/ l  en  phosphore  inor -

gan ique pour  laque l le  on  peut  s 'a t tendne â  une surabondance de  végéta t ion

aquat ique 1à  où  les  cond i t ions  phys iques  sont  p rop ices .  De même en es t -

i l  des concentrat ions en azote,  b ' ien qu'on ai t  montré à cet  égard que

l 'enr ich issement  des  eaux  de  la  Yamaska en  phosphore  es t  te l ,  QUê l 'azo te

agi t  souvent comme facteur l imi tant de la product ion pr imaire.  Quant â

la  r i v iè re  S t -Franço is ,  les  p rob lè rnes  d 'enr ich issement  nu t r i t i f  se  sont

rêvé lés  moins  sévères ,  p lus  loca l i sês ,  ma is  non moins  rée ls .
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Sur  la  r i v iè re  Bécancour ,  l 'OPDQ (1979)  rappor te  des  concent ra t ions

de 0.51 mg P0a/ l  en aval  de Thetford Mines, de 1.04 mg/ l  en aval  de ples-

s isv i l le  e t  de  9 .50  mg PO'+ / l  en  ava l  de  Pr incev i l le !  $ r r  les  30  dern ie rs

k i lomèt res  des  r i v iè r :es  S t -Espr i t  e t  Ach igan,  deux  t r ibu ta i res  de  la

r iv iè re  Assompt ion ,  l ' 0PDQ rappor te  encore  des  concent ra t ions  var ian t  de

0.2 à 2 mg P0a/1 .  De f  açon généra' le pour tous les cours d 'eau, les mêmes

auteurs  d iagnos t iquent  un  é ta t  de  surenr ich issement  semblab le .

Sous- jacents à ces deux problànes de fond, v iennent ensui te des

prob lèmes p lus  par t i cu l ' ie rs ,  spéc i f iques  à  chaque c i l rs  d ,eau se lon  la

nature des act i  v i  tês humai nes, I  'ut i  l i  sat i  on du terr i to i  re et  I  'hydrogra-

p h i e  d u  b a s s i n .  P a r m i  c e u x - l â ,  o n  r e l è v e  ( O P D Q , 1 9 7 9 ) :

la  contaminat ion  des  eaux  par  les  pes t ic ides ,  le  mencure

l ' i n t o x i c a t i o n  r é s u l t a n t e  d e s  p o i s s o n s :  c a s  d u  R i c h e r i e u ,  d e

f taud iè re  e t  de  la  r i v iè re  du  Nord ;

l 'é ros jon  in tens ive ,  1 'augmenta t ion  de  la  charge en  séd iments

de la  tu rb id i tê  consêcut ives  aux  pra t iques  t rès  répandues

dra inage agr ico le  e t  de  redressement  des  cours  d ,eau;

inondat ions  des  zones  hab i têes  par  ' les  
r i v iè res  cTraud ière ,  Bé-

cancour ,  R iche l ieu  e t  du  Nord ;

é t iages  sévêres  responsab les  de  pénur ies  d 'eau:  cas  de  ra  r i v iè -

re  Yamaska;

et

l a

et

de
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p o l l u t i o n  p a r  l r i n d u s t r i e  c h i m i q u e :  c a s  d u  R i c h e l i e u ;

toxic i té associée â la présence de métaux en concentrat ions

é levées :  cas  des  r i v iè res  St -Franço is  e t  Yamaska e t  R iche l ieu ;

déversements  i l l i c i tes  de  fumiers  d 'é levage dans  les  cours  d 'eau

et  dé f ic iences  dans  les  sys tèmes d 'en t reposage de  ces  fumiers .

Nous considérons, cependant,  que ces problèmes spéci f iques doivent

f  a ' i re  I  ' ob je t  de  mesures  qu i  son t  complânenta i res  â  une s t ra tég ie  d 'ac-

t ions de base qui  concerne en pr ior i té ' la pol lut ' ion organiqqe q!  le iq-

renr ich issement  nu t r i t i f ;  s t ra tég ie  qu i  se  do i t ,  en  ou t re ,  d 'ê t re  en

adéquati on avec I a dJmami que éco-cl imati que de nos cours d 'eau .

Nous pouvons maintenant reprendre la problânat ique de quaf i té des

cours d 'eau déjâ nommés et  la poser de façon plus analyt ique â t ravers

deux (2 ' )  hypothèses successives.  Ces hypothèses nous amèneront ensui te

â dégager une stratégie d ' intervent ion appropr iêe à cet te prob' lémat ique.

2 .  La  prob lémat ique de  qua l ' i té  de  l 'eau  en  r i v iè re  se lon  2  hypothèses

2.1  Prem' iè re  hypothèse:  L ' impact  mi t igé  de  la  DBO des  charges  organ i -

ques sur I  'oxygène di  ssous

En dép i t  du  fa i t  qu ' i l s  reço ivent  des  charges  organ iques  re la t i ve-

ment appréciables par les déversements d 'eaux usées domest iques et  indus-
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t r ie l les ,  les  cours  d 'eau en  bass ins  agr ico les  au  Qébec ne  souf f ren t

généra lement  pas  de  dé f ic i t s  c r i t iques  en  oxygène d issous .  I l  fau t  vo i r

en ef fet  qu'en raison des condi t ions êco-cl imat iques propres à nos ré-

gi ons , I 'oxygène d'i ssou s devi ent rel ati vement peu sensi bl e aux eff ets

( D B O )  d ' u n e  p o l l u t i o n  o r g a n i q u e  ( C l u i s  e t  a I . , 1 9 7 9 ) .  S u r  p r è s  d e  s i x

mois  de  l 'année,  en t re  oc tobre  e t  mars ,  les  basses  tempéra tures  de  l 'eau

ralent ' issent considêrabtement les processus de biodégradat ion de la ma-

t iè re  o rgan ique (Zanon i ,  1967) .  Au pr in temps,  en t re  mars  e t  iu in '  les

d6b i ts  cons idérab les  provoqués par  1a  fon te  des  ne iges  assurent  aux  cours

d 'eau un  vo lume de d i lu t ion  e t  une capac i té  de  t ranspor t  qu i  annu len t  à

tou te  f in  p ra t ique f  impact  des  déversements  o rgan iques .  Para l lè lement ,

l 'ef fet  des basses températures et  des débi ts de crue se double d 'une

augmentat ion du taux de saturat ion et  de la turhr lence, ce qui  accroÎ t

d 'autant le pouvo' i  r  d 'auto-épurat ion des cours d 'eau. En somme, durant

ces  que lque hu i t  mo is  de  l 'année,  la  consommat ion  d 'oxygène d issous  que

susc i te ra ien t ,  en  d 'au t res  temps e t  sous  d 'au t res  cond i t ions ,  la  DBO des

charges organiques se trouve considérablement rêdu' i te.

L ' impact  de  la  po l lu t ion  organ ique sur  l ' oxygène d issous ,  paramèt re

in tégra teur  de  la  qua ' l i té  de  l 'eau ,  n 'es t  donc  s ign i f  i ca t i f  que  sur  la

cour te  pér iode de  l 'é té ,  a lo rs  que Ies  tempéra tures  p lus  chaudes e t  les

fa ib les  déb i ts  d 'é t iage rendent  t rès  e f fec t i f s  tc i l s  les  mécan ismes de

s o l l i c i t a t i o n  d e  l ' o x y g è n e  d i s s o u s  ( c f . :  c h a p i t r e  I ,  s e c t i o n  2 . 3 ) .  0 r ,

i l  s 'avère  que même sous  ces  Cond i t ions ,  les  cours  d 'eau en  bass ' ins

agr icoles au Qébec conservent,  dans leur ensemble,  des concentrat ions en
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oxygène dissous qui  sat isfont aux normes de qual ' i té proposées par USTPA

( 1973) Wong et  Cl  ark,  1979) .

A cet  ef fet ,  nous avons examiné les mesures d 'oxygène dissous re-

c u e i l l i e s  p a r  l e  S e r v i c e  d e  Q u a l i t é  d e s  E a u x  d u  m i n i s t è r e  d e  l ' t n v i r o n n e -

ment  sur  les  r i v iè res  ûraud ière ,  yamaska e t  s t -Franço is  (vo i r  annexe

I I I ) .  H o r m i  s  q u e l q u e s  c a s  l o c a l i  s é s  d e  d ê f i c i t s  c r i t i q u e s ,  l a  p l u p a r t  d e

ces  cours  d 'eau main t iennent  (aux  l ieux  d 'échant i l lonnage)  des  concent ra -

t ions  journa l iè res  en  oxygène d issous  supér ieures  aux  normes é tab l i s  par

USEPA en 1973 (Hong et  a l  . ,  1979) .

Ev idemment ,  ces  va leurs  d 'oxygène d issous  on t  é té  mesurées  le  jour ,

précisânent durant la pér iode de product ion d 'oxygène par photosynthèse

de la  b iomasse pr ima i re .  E l les  ne  nous  rense ignent  donc  en  r ien  sur
' l  ' amp ' leur  des  f  luc tua t ions  d iu rnes  suscept ' ib1es  de  se  produ i re  e t  qu ' i l

fau t  a t t r ibuer  non p lus  à  la  DBO,  mais  b ien  â  ta  resp i ra t ion  végéta le .

Vo i lâ  i c i  un  phénomêne auque l  i l  conv ien t  d 'accorder  beaucoup d ' impor tan-

É. Rappel  ant I  e rôl  e capi  ta l  que t i  ent  I  'oxygène di  ssous dans I  es

mi l ieux  aquat iques ,  on  ne  peut  p ré tendre  que ce  rô le  so i t  mo ins  impor -

tan t  la  nu i t  que le  iour  e t  admet t re ,  par tan t ,  de  concevo i r  de  qua l i té  de

l 'eau  en  r i v iè re  un iquement  en  fonc t ion  des  cond i t ions  qu i  se  produ isent

le  iour .  P lus ieurs  au teurs  on t  dé jà  mont ré ,  par  leurs  t ravaux ,  Quê la

resp i ra t ion  végêta1e en  r i v iè re  peut  aba isser  les  concent ra t ions  noc tur -

nes  en  oxygène d issous  en  deçâ des  seu i l s  c r i t iques  connus e t  tous  s 'en-

tendent  â  reconnaî t re  Ies  inc idences  dommageab les  de  te l les  f luc tua t ions

(c f  . :  chap i  t re  I ,  sec t i  on  2 .4 )  .
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2.2 Deuxi ème hypothèse:

Vra isemblance d 'une surproduc t ion  pr ima i re  dans  les  cours  d '€âu en

bass ins  agr ico les  au  Qrébec

I l  est  montré que les mécanismes de product ion pr imaire en eaux

courantes sont souvent gouvernés de façon prêpondérante par des facteurs

phys ' iques  p lu tô t  que par  les  seu ls  fac teurs  ch imiques ,  s i  b ien  qu ' i l  peu t

ê t re  hasardeux  de  vou lo i r  juger  du  n iveau de  produc t ion  pr ima i re  d 'un

cours  d 'eau sur  la  seu le  base des  cond i t ions  nu t r i t i ves  qu ' i  y  p réva len t .

Dans le  cas ,  cependant ,  des  cours  d 'eau en  bass ins  agr ico les  au  Q. rébec '

nous sommes just i f iés de prêsumer qu'une biomasse pr imaire surabondante

pu isse  se  déve lopper ,  p réc isânent  en  ra ison du  fa i t  qu ' i l s  a l l ien t  un

état  de surenr ich' issement nutr i t i f  â des condi t ions physiques générale-

ment  favorab les .  I l  es t  c la i r  en  e f fe t  qu 'â  par t i r  du  moment  où  les

cours  d 'eau de  la  r i ve  sud qu i t ten t  les  Appa laches  pour  en t re r  dans  la

p la ine  du  St -Laurent ,  les  zones  len t iques  peu pro fondes,  i .e .  les  zones

d 'écou lement  len t  e t  de  séd imenta t ion ,  se  fon t  de  p lus  en  p lus  f réquentes

et  cons t i tuent ,  à  la  faveur  d 'un  surenr ich issement  nu t r i t i f ,  au tan t  d 'ha-

bi tats physi ques propi ces au dêvel oppement de cornrunautés végéta1es

impor tan tes  (P ie r re  Auger ,  b io log is te ,  SPEQ;  connrun ica t ion  personne l le ) .

A 1 'appui  de cette hypothèse, nous ne pouvons ma' lheureusement nous

rffêrer â des études quanti tati ves de bi omasse primai re (péri phyton '

macrophytes,  phytoplancton) sur les r iv ières du Qlébec, puisque rares

sont  ce l les  qu ' i  ex is ten t  ou  qu i  on t  é té  pub l iées ,  Vo i là  d 'a i l leurs  une

lacune sér ieuse à  l 'é ' labora t io !_d 'une s t ra tég ie  de  ges t ion  de  la  qua l i té
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de  l 'eau  en  r i v iè fe ,  rappe lan t  i c i  l ' impact  de  ce t te  b iomasse végéta le

s u r ' l a  q u a l i t é  e s t h é t ' i q u e  d u  m i l i e u  e t  s o n  i n c i d e n c e  s u r  l ' o x y g è n e  d i s -

sous. La pr incipale étude qui  a i t  êtê produi te en cette mat ière est

cel le de Bélanger (L977) ef fectuée sur la r iv ière du Nord. Cette étude

nous fourni t  un relevé systêmat ique de la végétat ion aquat ique présente

d a n s  l e  c o u r s  d ' e a u .  D a n s  l a  p a r t i e  a g r i c o l e  d e  s o n  b a s s i n ,  i . e .  d e  S t -

Jérôme à Lachute,  la r iv ière du Nord est  caractér isée par une présence

généra1 isée de  macrophy tes  (p lan tes  aquat iques)  e t  par  une b iomasse d 'a l -

gues surabondante.  Sur quatre k i lomètres en aval  de St-Jérôme (qui  re-

je t te  ses  eaux  urba ines  sans  t ra i tement  p réa lab le ) ,  les  au teurs  mt  cons-

taté un envahissement du cours d 'eau par ' les 
macrophytes;  de St-Jérôme

jusqu 'à  son embouchure , ' i l s  on t  en  ou t re  re levés  des  concent ra t ions  es t i -

vales moyennes en chlorophyl le-a de 30 mg/m3, ce qu' i  excède largement les

concent ra t ions  c r i t iques  de  5  à  9  mg/m3 carac tér is t iques  d 'un  mi l ieu

lacus t re  eu t rophe (R ig le r ,1975)  e t  cons idérées  par  les  au teurs  comme

t rès  é l  evées  pour  un  cours  d 'eau.

Cette s i tuat ion est  comparable à cel le que rapportent Simonsen et

Harremoës (1978) pour plusieurs cours d 'eau du Danemark et  pour lesquels

i l s  on t  mont ré  que la  b iomasse pr ima i re  aba issa i t  les  concent ra t ions

noc turnes  en  oxygène d issous  en-deçà des  seu i ' l s  c r i t iques  connus.  Ev i -

demment,  cet te végétat ion aquat ique surabondante const i tue en outre une

détér iorat ion esthét ique marquée en même temps qu'une nuisance généra' le à

I  'ut ' i  I  i  sat i  on du cours d 'eau .
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0n  ne  peut  cer tes  généra l i ser  le  cas  de  la  r i v iè re  du  Nord  à  l 'en-

semble  des  cours  d 'eau en  bass ins  agr ico les  du  Québec.  Néanmoins ,  l ' ana-

log ie  qu 'e l le  p résente  avec  ces  au t res  cours  d 'eau (agr icu l tu re ,  déverse-

ments  u rba ins  e t  indus t r ie ls )  nous  fourn i t  une ind ica t ion  va lab le  de  la

s i tua t ion  suscept ib le  de  préva lo i r  a i l leurs .  Î *hn t ionnons auss i  le  cas  de

la  r i v iè re  Yamaska Nord  qu i  fu t  éga lement  é tud ié  par  Bé langer  (1979) .

Sur la base de mesures de la chlorophyl le-a et  du potent ie l  autotrophe,

l 'auteur met en év' idence que ' la product ion phytoplanctonique est  é levée

tou t  au  long de  ce  cours  d 'eau.  Dans le  cas  d 'au t res  cours  d 'eau en

bass ins  hab i tés  au  Qrébec ,  les  que lques  données d ispon ib les  sur  la

ch lo rophy l le -a  on t  6 té  rassemblées  â  l 'annexe IV .  B ien  que ces  données

éparses ne peuvent souten' i r  une bonne interprétat ion,  on constate néan-

moins  que tou tes  peuvent  ê t re  qua ' l i f iêes  de  t rès  é levées  s i  l ' on  s 'en

r f fè re  â  la  co ta t ion  ac tue l lement  u t i l i sée  par  le  Serv ice  Qua l i té  des

Eaux pour  carac tér ' i ser  l ' impor tance de  la  b iomasse d 'a lgues  en  r i v iè re

(Bé l  anger ,  1979)  .

Plusieurs autres observat ' ions peuvent êgalement être évoquées pour

conf i rmer  l ' ex is tence de  prob lèmes de  surproduc t ion  pr ima i re  dans  les

cours  d 'eau surenr ich is  en  bass ins  agr ico les  au  Québec.  Régu l iè rement  en

été ,  les  équ ' ipes  de  te r ra in  du  Serv ice  qua l ' i tê  des  Eaux du  min is tè re  de

I 'En vi ronnement rapportent des manif estati ons vi suel I es de I a b'i omasse

pr ima i re  dans  ces  cours  d 'eau (P ie r re  Auger ,  b io log is te ,  MEQ;  comnun ica-

t i  on personnel  ' le)  
.



-47-

Cluis et  a l .  (1979) font  état  de symptôrnes de surproduct ion pr imaire

dans  cer ta ins  cours  d 'eau du  Qrébec lo rs  des  mois  d 'é té .  Lors  d 'une

tournêe de terrain ef fectuée sur la Yamaska en 1977, des chercheurs de

l ' INRS-Eau cons ta ten t  v isue l lement  une surabondance de  pér iphy ton  dans  le

t ronçon pr inc ' ipa1  en t re  Farnham e t  Douv i l le  (0PDQ,  document  in te rne) .  De

même, I  'OPDQ (1979) di  agnost i  que une product i  v i  té bi  o]  ogi  que très for te

(pro l i fé ra t ion  d 'a lgues  e t  de  p lan tes  aquat iques)  sur  l ' ensemble  des

t ronçons  e t  des  t r ibu ta i res  de  la  Yamaska.  En ju i l le t  1980,  l ' au teur

cons ta te  lu i -même sur  le  t ronçon de  la  r i v iè re  Yamaska compr is  en t re  S t -

Damase et  St-Hyacinthe la présence de grandes populat ions de p' lantes

aquat iques de la fami l le des Lemmacées (genre Lemma) formées par les

vents en nappes nombreuses et  t rès étendues â la surface de 1'eau. Ces

p lan tes  aquat iques  sont  carac tér is t iques  des  eaux  t rès  len tes ,  s tagnan-

tes;  certaines espèces ne se manifestent en surface que momentanément

d u r a n t  l a  f l o r a i s o n ,  m a i s  n ' e n  p e r s i s t e n t  p a s  m o i n s  d a n s  l e  m i l i e u ,  d e -

meurant subrnergées pour la plus grande part ie de leur v ie (Marie-

V i c t o r i n ,  1 9 6 4 ) .  D a n s  l e  c a s  d e  l a  r i v i è r e  R i c h e l i e u ,  l ' O P D Q  ( 1 9 7 9 )

rappor te  une surc ro issance d 'a lgues  dans  p lus ieurs  de  ses  t r ibu ta i res  e t

la présence abondante de macrophytes sur les berges du cours d 'eau pr in-

c ipal .  Les mêmes auteurs rapportent aussi  des problèmes général isés de

surproduct i  on pr imai re dans la r i  v i  ère Assompti  on et  ses t r i  butai  res.

3 .  I m p l i c a t i o n s  s u r  l ' é l a b o r a t i o n  d ' u n e  s t r a t é g i e  d ' a c t i o n s

En vertu de la première hypothèse énoncée,

l 'ensemble ,  l ' oxygène d issous  n 'es t  pas  a f fec té

on

de

re t ien t  que,  dans

façon c r i t ique  par l a
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DBO des  re je ts  o rgan iques  indus t r ie ls  e t  u rba ins .  Par  a i l leurs ,  on  re -

t ient  en deuxième hypothêse que p' lusieurs cours d 'eau en bassins habi tés

connaissent une surproduct ion pr imaire importante qui  soumet le m' i l ' ieu à

une importante DBO autochtone, qui  entraîne des détér iorat ions esthét i -

ques  e t  des  per tes  d 'usages e t ,  en f in ,  Qu i  es t  suscept ib le  de  provoquer

des  f luc tua t ions  d iu rnes  marquées de  l 'oxygène d issous .  Ces  deux  hypo-

thèses rêunies nous amènent maintenant â dégager certaines impl icat ions

d 'une inc idence cap i ta le  dans  la  concept ion  d 'une s t ra tég ie  de  ges t ' ion  â

l ' é c h e l l e  d ' u n  b a s s i n :

I l  appara î t ,  en  premier  l ieu ,  que le  t ra i tement  des  re je ts

urba ins  e t  indus t r ie ls  ne  peut  p lus  ê t re  env isagé avec  corme

ob jec t i f  p r inc ipa l  de  préserver  l ' oxygène d issous  du  mi l ieu

(approche convent ionne ' l le ) .  En  e f fe t ,  on  cons ta te  d 'une par t

que les déversements actuels af fectent peu le bi lan journal ' ier

de  l 'oxygène d issors  e t  que d 'au t re  par t ,  c 'es t  davantage la

biomasse pr imaire qui  peut présenter un impact sévère sur ce

c o n s t i t u a n t  d e  q u a l i t é  p a r  l e s  f l u c t u a t i o n s  d i u r n e s  q u ' e l l e

occas' i  onne. Par conséquent,  la sélect i  on et  I  ' implantat i  on des

systànes de trai tement des reiets organiques (pr imaire + secon-

daire) devrai t  être considéré et  a iusté davantage en fonct ion

des prob' lànes de turb ' id ' i té,  de couleur et  d 'envasement dont ces

r e j e t s  s o n t  à  l ' o r i g i n e ;
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En second l ieu ,  i l  dev ien t  év ident  que le  cont rô le  des  appor ts

en phosphore  s ' impose comme une mesure  d ' in te rvent ion  pr io r i -

tai re pou r I i mi ter 
' l  
a producti on pri mai re.

C'est  maintenant â t ravers le choix des ouvrages de tra ' i tement à

imp lan ter  e t  le  cho ix  des  c ib les  d 'ac t ion  pour  1e  cont rô le  des  appor ts  en

phosphore qu'on pourra,  avec le prochain chapi t re,  proposer une stratég' ie

d 'ac t ions  â  met t re  en  oeuvre .



-50-

C H A P I T R T  T I I

Propos i t ' i on  d 'une s t ra tég ' ie  d 'ac t i  ons

1..  Stratég' ie de contrôle des apports nutr i t i f  s

Le plu s souvent ,  I  e contrôl  e des apports nutr i  t ' i f  s  en r i  v ' i  ère prend

comme object i f  de l ' imi  ter  I  a product i  on pr imai re des I  acs en aval  .  Ce-

pendant ,  à  la ' lumière  du  fa i t  cons ta té  d 'une surproduc t ion  pr ima i re  dans

p lus ieurs  cours  d 'eau agr ico les  du  Québec,  i l  impor te  tou t  au tan t  que le

cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s  dev ienne un  ob jec t i f  de  qua l i té  pour  le

cours  d 'eau lu i -même.  A  f  ins ta r  de  Leck ie  e t  S tumm (1970) ,  nous  devons

cons idérer  que la  po l lu t ion  d 'un  cours  d 'eau peut  auss i  s ' in te rpré ter

comme le  résu l ta t  d 'un  désêqu i  l ' i b re  en t re  les  ac t iv i tês  de  resp ' i ra t ion  e t

de  photosynthèse,  déséqu i l ib re  lu i -même imputab le  à  la  surpnoduct ion

végéta le  p rovoquée par  un  surenr ich issement  nu t r i t i f .

Au  moment  d 'é laborer  une s t ra tég ie  d 'ac t ion  sur  ces  appor ts ,  i1  es t

fondamental  de répondre â deux quest ions précises.  La première porte sur

l ' é l é m e n t  n u t r i t i f  c i b l e ,  s o i t  l e  p h o s p h o r e  o u  l ' a z o t e ; 1 a  s e c o n d e  p o r t e

s u r  l e s  s o u r c e s  d ' a p p o r t  c i b l e s ,  â  s a v o i r  c e l l e s  d ' o r i g i n e  p o n c t u e l l e

(v i  11es  e t  indus t r ies )  ou  ce l ' les  d 'o r ig ine  agr ico le .  Cet te  dern ' iè re

quest ion  dev i  en t  par t i cu l iè rement  dé terminante  de  la  s t ra tég i  e  d 'ac t ion ,

pu isque se lon  la  source  cons idêrée les  moyens d 'ac t ion  à  env isager  seron t

f  or t  d i f f  érents.  Partant,  ' les 
modal i tés de m' ise en oeuvre de ces mesures
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seront êgalement for t  d i f férentes dans chaque cas. I l  se peut aussi

qu 'une in te rvent i  on  s i ru l tanée sur  les  deux  types  de  sources  so i t  requ i  -

se;  nous serons en mesure de trancher cet te quest ion avec les prochains

paragraphes.

1. .1 L 'é l  érnent nutr i  t i f  c i  b l  e

C 'es t  p lus  p rêc isânent  a  t ravers  1e  phosphore ,  e t  non I 'azo te ,  qu ' i l

fau t  env isager  une ac t ion  de  cont rô le  des  é léments  nu t r i t i f s  aux  f ins  de

rédu i re  la  p roduc t ion  végêta le  en  r i v iè re .  Nonobstan t  le  p rêa lab le  de

cond i t ions  phys iques  favorab les ,  le  phosphore  appara î t  en  e f fe t  comme un

fac teur  ch imique p lus  c r i t ique  que 1 'azo te  dans  les  mécan ismes de  produc-

t ion  pn imai re .  L 'azo te  demeure  un  é lément  na ture l lement  abondant  dans

1es écosys tèmes aquat ' iques  s i  b ' ien  qu ' i l  es t  fu t i le  de  vou lo i r  ten ter  de

le  rendre  l im ' i tan t  de  la  p roduc t ion  pr ima ' i re  e t  d 'au tan t  p lus  encore  que

les  espèces  d 'a lgues  t rès  nombreuses  du  grand groupe des  b leues-ver tes

o n t ' f a  c a p a c i t é  d e  f i x e r  I ' a z o t e  a t m o s p h é r i q u e  ( F u h s ,  I 9 7 4 ;  P j t c a i r n  e t

Hawkes,  1973)  .  Ces  a ' lgues  b leues-ver tes  ne  sont  d 'a ' i ' l l eurs  pas  la  mo in-

dre  des  composantes  végêta1es  en  eaux  courantes  (Horne,  1975) ,  non seu-

Iement  en  impor tance mais  auss i  en  inc idences  pour  le  mi l ieu  e t  1 'honune

lu i -même.  Les  fo rmes f i lamenteuses  de  ces  a lgues  cons t i tuent  l ' une  des

causes  majeures  de  dé tér io ra t ion  es thé t ique e t  les  tox ines  secré tées  par

cer ta ines  d 'en t re  e l les  p rêsenten t  cer ta ines  conséquences  sur  l ' eau

potab le  (Shap i ro ,  L973;  P i tca i rn  e t  Hawkes,  1973;  Jaworsk i  e t  a l ,1972) .
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T o u t e f o i s ,  I a  p r i n c i p a l e  d i f f i c u l t é  â  l a q u e l l e  s e  h e u r t e  l ' a p p l ' i c a -

t ion  du  pr inc ipe  de  rédu i re  1a  produc t ion  pr ima i re  en  r i v iè re  par  le

cont rô le  des  appor ts  en  phosphore  es t  l ' i nex is tence d 'une re la t ion  b ' ien

documentée e t  s ign ' i f  i ca t i ve  en t re  la  p roduc t ion  végéta le  d 'un  mi l ' i eu

1 9 7 9 ;  W o n g  e t  a ' l  . ,  1 9 7 9 ) .  L a  d i f f  i c u l t é  d ' é t a b ' l i r  c l a i r e m e n t  u n e  t e l l e

r e l a t i o n ,  c o m m e  c e l a  f u t  p o s s i b l e  p o u r  l e s  m i l i e u x  l a c u s t r e s ,  v i e n t  p r i n -

c i  pal  ement des interférences qu' i  ntrodui  sent I  es condi  t i  ons physi  ques du

mi l ' i eu  dans  le  rappor t  en t re  la  p roduc t ion  pr ima i re  e t  les  concent ra t ' ions

nut r i  t i  ves  ambi  an tes .  Par  a i  I  leurs ,  Campbe l  1  e t  a l  .  (1976)  rappe l ' l  en t

1e danger que présente le fa i t  de recour i r  aux normes en phosphore déve-

I  oppêes dans I  e cas des I  acs pour I  es app' l ' i  quer aux systèmes 
' lot i  ques ,

p réc isânent  en  ra ison des  d i f fé rences  phys iques  fondamenta les  en t re  ces

deux types de mi l i  eu aquat i  que.

A I  a su' i te d 'une revue de I  i  t térature sur I  a quest i  on,  Campbe' l l  et

a l .  (1976)  suggèrent  d 'accepter  une concent ra t ion  l im i te  en  phosphore

' inorgan ique de  .03  mg P/L  comme norme de qua l i té  au-de là  de  laque ' l le  on

d o i t  s ' a t t e n d r e  â  u n e  p r o l i f ê r a t i o n  d ' a 1 g u e s .  P i t c a i r n  e t  H a w k s  ( 1 9 7 3 )

conc luent  pour  leur  par t  qu 'une concent ra t ion  ambian te  de  phosphore  en

r iv iè re  de  1 .0  mg P/L  (max i rnum)  es t  su f f i san te  pour  év i te r  la  p ro l i fé ra -

t ' i on  des  a lgues  f i lamenteuses  du  genre  C ladophora .  Pe l le t ie r  e t  t ^ |e lch

f ixen t  à  0 .03  mg P/L  la  concent ra t ion  suscept ib le  de  cont rô le r  la  p ro ' l i -

fé ra t ion  de  Po@ ( t , long  e t  a l . ,  1979) .

lot ique et  les concentrat ions ambiantes en phosphore ( t ,Jong et  Clark
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Nous conviendnons pour le moment

en phosphore inorgani  que suggérée

d'adopter la norme de 0.03 rng P/L

par  I ' INRS-Eau (1976)  .

L .2  Les  sources  c ib les

L . 2 . 1  L a  c o n t r i b u t i o n  r e l a t i v e  d e  l ' a g r i c u l t u r e  e n  é t é

Le ru isse l lement  des  eaux  à  par t i r  des  cu l tu res ,  des  l ieux  d 'en t re -

posage des  fumiers  e t  des  parcs  d 'engra issement  e t  réputé  ê t re  â  1 'o r ig ' i -

ne  d 'appor ts  nu t r i t i f s  cons idérab les  (c lu is  e t  Durocher ,  1976) .  I l  se-

ra i t  tou te fo is  peu ind iqué de  conc lu re  â  l ' impact  ma jeur  de  ces  appor ts

agn ico les  sans  avo i r  aupanavant  examiné leur  d is t r ibu t ion  tempore l le  en

re la t ion  avec  la  dynamique du  cours  d 'eau récepteur .

Récemment,  "L ' ' internat ' ional  Ref erence Group on Great Lakes Pol  lut i  on

f rom Land Use and Ac t iv i t ies"  (PLUARG,  1978)  pub l ia i t  les  résu l ta ts  de

s e s  t r a v a u x  s u r  l a  c o n t r i b u t i o n  d e  1 ' a g r i c u l t u r e  à  l a  p o l l u t i o n  d e s  c o u r s

d ' e a u  d a n s  1 1  b a s s i n s  a g r i c o ' l e s  d u  s u d  d e  l ' 0 n t a r i o .  C e s  1 1  b a s s i n s

ava ien t  é té  cho is is  pour  ê t re  représenta t i f s  d 'une agr icu l tu re  d 'é levage

et  de  cu l tu res  four ragères  (ma i ' s ,  fo in ,  céréa les) ,  ce  en  quo i  i l s  t rou-

vent  une fo r te  parenté  avec  les  bass ins  agr ico les  du  Qrébec .  Ces  t ravaux

révèl  ent  qu'en moyenne, pour tous ces bassins,  p lus de 70% des apports

nut r i t i f s  agr ico les  parv ' iennent  au  cours  d 'eau durant  la  pér iode des

crues  pr in tan iè res ,  en t re  janv ie r  e t  avr i l ,  e t  seu lement  15% en é té ,

durant  la  pêr iode de  mai  à  août .  De prépondérants  qu ' i l s  son t  sur  une

base annue l le ,  les  appor ts  d 'o r ig ine  agr ico ' le  dev iennent  beaucoup moins
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importants en été,  précisément durant 1a pér iode act ive de product ' ion

pr ima i re .  Le  tab leau 1c i -après  ind ique de  f  açon p lus  dé ta ' i ' l l ée  les

résul tats obtenus par PLUARG sur Ia répart i t ion temporel le des apports

n u t r i t i f  s  d ' o r i g i n e  a g r i c o l e .

Les travaux du groupe PLUARG concluent également que la plus grande

par t ie  de  ces  appor ts  p r in tan ie rs ,  lesque ls  représenten t  p rès  de  70% de

1a charge nu t r i t i ve  annue l le ,  es t  expor tée  du  cours  d 'eau en t re  févr ie r

e t  avr i l ,  c 'es t -â -d i re  avant  la  pér iode ac t ive  de  produc t ion  pr ima i re .

De fai t ,  on peut raisonnablement admettre l 'hypothêse que les débi ts

é1evés  des  c rues  pr in tan iè res  provoquent  un  e f fe t  de  lavage;  sous  de  te1s

ép isodes  hydro log iques ,  1a  capac i té  de  t ranspor t  des  cours  d 'eau s 'ac-

c ro î t  cons idérab lement ,  s i  b ien  que la  p resçe to ta l i tê  des  appor ts  nu-

tr i t i fs  t ransmis au cours d 'eau durant cet te pér iode est  rapidement ache-

minêe â la sort ie du système (Dr.  Marcel  Frenette,  Département de Génie

C'i vi I , Uni versi té Laval ; comrruni cati on personnel l e) . Dans ces condi -

t ions ,  seu ls  les  appor ts  nu t r i t i f s  t ransmis  au  cours  d 'eau en  é té  seron t

suscept ib les de supporter 
' la product ion pr imaire qui  survient en cette

pér iode.  Ces  observa t ions  prennent  un  in té rê t  cap i ta ' l  en  regard  d 'une

s t ra tég ie  d 'ac t ' ion  des t inée â  rédu i re  la  p roduc t ion  pr ima i re  en  r i v iè re

v ' ia  le  cont rô le  des  appor ts  en  é léments  nu t r i t i f s .  E l les  suggèrent  qu 'un

cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s  agr ico les  ne  pour ra i t ,  à  lu i  seu1,  p rodu i -

r e  l e  r é s u l t a t  d ' u n e  d i m i n u t i o n  s e n s i b l e  d e  l a  p r o d u c t i o n  p r i m a j r e  e n

éré.
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Tabl eau 1
s a i s o n n i è r e  r e l a t i v e
n u t r i t i f s  a g r i c o l e s *

Janvi  er /
Avr i  I

75%
72%
7?%
73%
68%
76%

Mai /
Août

T6T"
rt%
t5%
1,2%
L97,
t7%

Septernbre/
Décembre

lv"
L7%
13%
L5%
t3%
7%

* pour  11  bass ins  agr ico les  du  sud de  l '0n tar io  (PLUARG,  1978) .

Les résul tats obtenus par 1e groupe PLUARG peuvent t rouver leur

expl icat ion dans 1a compréhension des phênomènes physiques qui  entourent

1e  t rans fer t  du  phosphore  aux  cours  d 'eau â  par t i r  des  so ls .

dans  les  so ls ,  le  phosphore  es t  un  é lément  immobi le  parce  que

f ortement adsorbé sur les mi néraux argi leux (Brady , L974;

Leck ie ,  1970) .  L 'expor ta t ion  du  phosphore  â  par t i r  des  so ls

s 'e f fec tue  donc  de  pa i r  avec  ce l le  des  séd iments .  0n  cons ta te

d ' a i l l e u r s  a u  t a b l e a u  I  q u e  l e s  7 5 %  d e  l a  c h a r g e  a n n u e l l e  e n

phosphore  qu i  son t  t ransmis  aux  cours  d 'eau au  pr in temps co inc i -

dent  avec  
' l ' expor ta t ion  

de  76% de la  charge annue l le  en  séd i -

ments .  A  ce t  e f fe t ,  ment ionnons auss i  qu ' i l  a  é té  mont ré ,  dans

le  cas  des  t r ibu ta i res  du  lac  Er iê ,  que le  phosphore  adsorbê aux

sédiments const i tuai t  près de 807, de 1a charge totale en phos-

phore (Logan g!3]=,  1979) avec les résul tats.
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en  é té  par  cont re ,  la  d iminu t ion  du  ru isse l lement  de  sur face ,  au

p r o f i t  d e  l ' i n f i l t r a t i o n  e t  d e  l ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n ,  e t  1 a  p r é -

sence d 'une vêgéta t ion  te r res t re  ac t ive  qu i  rédu i t  
' l ' é ros ion ,

ont pour ef fet  de l imi ter  l 'exportat ion de sédiments et  partant,

le  t rans fer t  du  phosphore  aux  cours  d 'eau (Campbe l l  e t  a l . ,

1 9 7 6 ) .

I a di mi nuti on du rui ssel I e-rnent a auss'i pour ef f et de rédui re I e

t rans fer t  à  par t i r  des  l ieux  d 'en t reposage des  fumiers ;

au  pr in temps,  pâr  cont re ,  
' l a  

con t r ibu t ion  agr ico le  dev ien t  ne t -

tement prépondérante en raison du ruissel lement intensi f  propre

à cette pér ' iode. De même â l ,automne, alors que ' les 
terres sont

mises  à  nu  su i te  aux  rêco l tes  ou  aux  labours  e t  que s 'e f fec tue

l 'épandage des  f  u rn ' ie rs ,  on  cons ta te  auss i  une cont r ibu t ion  agn i  -

co le  p ' lus  impontan te .

Dans le  cas  de  cer ta ins  bass ins  agr ico les  du  Quêbec cependant ,  i l

fau t  sou l igner  ce t  au t re  aspec t  de  la  cont r ibu t ion  agr ico ' le  qu i  cons is te

dans  les  écou lements  de  pur in  de  porcs .  L 'exp los ion  sub i te  du  nombre  des

é levages de  porcs  dans  les  bass ins  te ls  ceux  de  la  Yamaska,  Cïaud ière  e t

de  
' l  'Assompt ' ion  a  devancé l 'adopt ion  e t  1 'app l i ca t ' ion  d 'une règ lemen-

ta t ion  s t r i c te  re ' la t i ve  à  l 'en t reposage de  ces  fumiers ,  de  sor te  qu 'on

observe aujourd'hui  ce phênomène très répandu des pur ins qui  at te ignent

d i rec tement  les  cours  d 'eau par  la  vo ie  de  fossês  ou  de  r igo les  e t  qu i

t ransmet ten t  avec  eux  des  quant i tés  cons idérab les  d 'é léments  nu t r i t i f s .
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Ces écoulements deviennent en quelque sorte des sources ponctuel les d 'en-

r ichissement nutr i t i f  et  on peut en observer des cas nombreux et  f la-

g ran ts ,  par t i cu l iè rement  dans  le  bass in  de  la  Yamaska ( r i v iè re  No i re ) .

En dêpi t  de ce phénomène des écoulements de pur ins,  les t ravaux du

groupe PLUARG (1978),  de même qu'un ra ' isonnement compr*rensi f  sur la

dynamique de ' l ' expor ta t ion  des  é léments  nu t r i t i f s  â  par t i r  des  so ls ,  nous

permet ten t  de  conc lu re  â  une cont r ibu t ion  agr ico le  cons idérab lement  ré -

du' i te en été.  furant cet te pér i  ode, les apports en phosphore sont pr in-

c ipa lement  ma ' in tenus  par  la  vo ie  des  sources  ponc tue l les  (v i l les  e t  in -

dus t r ies )  e t  on  peut  d 'a i l leurs  ten ter  de  I ' i l l us t re r  concrê tement  par

une ana lyse  des  charges  en  phosphore  mesurées  sur  la  r i v iè re  Yamaska.

A l ' i ns ta r  des  t ravaux  e f fec tués  par  le  g roupe PLUARG sur  LL  bass ins

a g r i c o l e s  d ' 0 n t a r i o ,  c l u i s  e t  D u r o c h e r  ( 1 9 7 6 )  o n t  m o n t r ê ,  p a r  l ' a p p l i c a -

t ' ion  d 'un  modè le  d 'appor t ,  que la  p ropor t ion  agr ico le  de  la  charge en

phosphone mesurée au  pr in temps sur  la  r i v iè re  Yamaska se  ch i f fne  en t re

7W et  90% se lon  la  s ta t ion .  Par tan t ,  i1s  es t iment  en t re  10% et  30% la

p r o p o r t i o n  d ' o r i g i n e  p o n c t u e l l e  ( v i  l l e s  e t  i n d u s t r i e s ) .  0 r ,  l o r s q u ' o n

app l ique ces  % (10% â 30%)  aux  charges  to ta les  de  pr in temps mesurées  sur

la  Yamaska,  on  cons ta te  que les  va leurs  de  charges  ponc tue l ' les  a ins j

ob tenues sont  à  peu près  éga les ,  ou  légèrement  supér ieures ,  aux  va leurs

de charges totales mesurées en été et  en hiver.  Rr isque les apports

d 'o r ig ine  ponc tue l le  peuvent  ê t re  cons idérés  re la t i vement  cons tan ts  à

t ravers  les  sa isons ,  on  peut  conc lu re  à  1a  cont r ibu t ion  majeure  de  ces

sources  en  é tê  e t  à  ce l le  beaucoup moins  impor tan te  de  l 'agr icu l tu re .

C 'es t  ce  que nous  mont re  le  tab leau qu i  su ' i t  (Tab ' leau I I ) .



ïabl eau I I

Compara ison des  charges  d 'o r ig ine  ponc tue l le
évaluées au pr intemps avec les charges totales

m e s u r é e s  l ' é t é  e t  l ' h i v e r

- 5B-

tr arge**
d ' o r i  g i  n  e
ponctuel  I  e
évalu ée

au pri ntemps
(kg P/ jour)

220 (33%)

301 (33%)

433 (24%')

624 (20%)

641 (21%)

Ch arge*
total e
mesu rée

été
(ks P/ jour)

223

268

365

553

7 7 8

Ch arge*
total  e
mesu rée
h i  ver

(ks  P / jour )

24t

363

568

828

Stat i  ons
(d 'amont
en ava' l  )

3031

3031

3031

3031 A

3031 Z

Local i sati on

en aval de Granby

Farnh am

entre Farnham
et Douvi  I  le

Douvi I I e

St-l,'larcel

*  va leurs  de  charges  t i rées  de  Campbe l l  e t  a l .  (1976) .

* *  es t imée en  app l iquant  20% à  30% (se1on la  s ta t ion)  de  la  charge
pr intanière totale mesurée. Le % donnê entre parenthèses est  la
propor t ion  ponc tue l ' le  (v i l les  e t  indus t r ies )  de  la  charge to ta le
mesurée au pr intemps. Cette proport ion est  est imée d'après un
modèl e d 'apport  (Clui  s et  Drrocher,  1976) .
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L.2.2 th autre aspect des apports en phosphore en été:  la di lut ion et  la

spéci ati on

En êté,  
' l  'exportat ion de phosphore à part i r  des sols agr ico' les (en-

gra is ,  séd iments )  e t  des  l ieux  d 'en t reposage des  fumiers  (phosphore  orga-

n ique)  co i 'nc ide  avec  des  ép isodes  p luv ieux  su f f i san ts  pour  p rovoquer  un

ru isse l lement  de  sur face .  Au moment  donc  d 'en t re r  dans  le  cours  d 'eau,

ces  appor ts  sub issent  i rnméd ia tement  l ' e f fe t  de  d j lu t ion  consécut i f  à

I 'augmenta t ion  des  déb i ts .  0n  peut  vér i f ie r  c la i rement  ce  phénomène par

un examen simultané des concentrat ions en phosphone et  des dêbi ts mesurés

dans la  r i v iè re  Yamaska au  moment  de  l 'échant i l lonnage (vo i r  annexe VI I I ,

d 'après  les  donnêes de  Campbe l ' l  e t  a l . ,  1976) .  0n  cons ta te  e f fec t i vement

que les concentrat ions mesurées en pêr iodes de crues sont de beaucoup
' in fê r ieures  â  ce l les  mesurées  en  pér iodes  de  bas  é t iages ,  a lo rs  que seu-

l e s  I e s  s o u r c e s  p o n c t u e l l e s  ( v i l l e s  e t  i n d u s t r i e s )  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d e

cont r ibuer  de  f  açon s ign i f  i ca t i ve  à  la  charge du  cours  d 'eau.  L ' ' impact

des  appor ts  agr ico les  se  t rouve donc  cons idêrab lement  a t ténué,  pu isque 1a

producti vi té bi ol ogi que des mi I i eux aquati ques est I argement rel ' i  ée aux

concentrat ions arnb' iantes des éléments nutr i t i fs .  Au cours des épisodes

de crues également,  ces apports sont plus rapidement exportés hors du

sys tè ,me e t  s ' i l s  ne  le  sont  pas  en  to ta l i té ,  une grande par t ie  séd imente

après  le  passage de  la  c rue  e t  dev ien t  non d ispon ib le  aux  produc teurs

pr ima i res  (Leck ' ie ,  1970) ,  exc luant  i c i  cer ta ins  macrophy tes  dont  le  mode

d 'ass imi  la t ion  peut  s 'e f fec tuer  par  vo ies  rac ina i res .
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Au cont ra i re  durant  les  bas  é t iages ,  les  sources  ponc tue l les  u rba ' i -

nes  e t  indus t r ie l les  main t iennent  dans  le  mi l ieu  une charge en  phosphore

soutenue, peu di luée et  t rès souvent sous des formes solubles largement

p l u s  d i s p o n i b l e s  ( p h o s p h a t e s ,  p h o s p h o r e  o r g a n i q u e  d i s s o u s ) .  A  l ' o p p o s é ,

le  phosphore  d 'o r ig ine  agr ico le  se  t rouve pn inc ipa ' lement  adsorbé aux

minêraux  arg i leux  quand ce  n 'es t  pas  sous  la  fo rme de prêc ip i tés  inso lu -

bl es , donc peu di spon'i bl es (Gol terman , I 973) .

1.3 Choi  x de I  a c i  b l  e d ' i  ntervent i  on

A la  lumière  des  fa i ts  p rêcédents ,  on  do i t  reconnaî t re  que 1e  con-

cept des apports agr icoles globaux ne peut raisonnablement pas être placé

à la  base d 'une s t ra têg ie  de  cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s .  C 'es t  fon-

damentalement en regard de la d ' is t r ibut ion temporel le de ces apports et

de  la  dynamique du  cours  d 'eau qu ' i l  fau t  examiner  le  p rob làne e t  conce-

v o i r  l ' i n t e r v e n t i o n  a p p r o p r i é e .

Pu isque la  p lus  g rande propor t ion  des  appor ts  nu t r i t i f s  agr ico les

parvi  ent  aux cours d 'eau au pr i  ntemps et  à I  'autorme, préci  sément en

dehors  de  la  pêr iode ac t ive  de  produc t ion  pr ima i re ,  leur  impact  sur  la

qua l i tê  des  cours  d 'eau s 'en  t rouve par  le  fa i t  même cons idérab lement

rêdu i t .  En  é té ,  au  moment  des  é t iages  e t  a lo rs  que les  cond i t ions  du

mi l ieu  sont  op t ima les  pour  la  p roduc t ion  pr ima i re ,  ce  sont  les  sources

ponctue l les  u rba ' ines  e t  indus t r ie l les  qu i  dev iennent  p répondérantes  ê t ,

du  même coup,  d 'un  impact  beaucoup p lus  s ign i f i ca t i f .
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D 'au t re  par t  auss i ,  l ' impact  des  appor ts  ponc tue ls  es t  encore  accen-

tué  par  la  fa ib le  d i lu t ion  que procurent  les  bas  é t iages  (cont ra i rement

aux  appor ts  agr ico les  qu i  son t  in t imement  f iés  à  des  ép isodes  hydro log i -

ques  de  c rues)  e t  par  la  na ture  davantage d ispon ' ib les  des  fo rmes de  phos-

phore ém' ises par ces sources.

En conséquence,  i l  nous  appara î t  que l ' i n te rvent ' ion  do i t  ê t re  d ' i r i -

gêe pr io r i ta i rement  sur  les  sources  ponc tue l les  d 'appor ts  en  phosphore ,

e n  l ' o c c u r r e n c e  l e s  e f f l u e n t s  d o m e s t i q u e s  e t  i n d u s t r i e l s .  P a r  a i l l e u r s ,

é tan t  donnê no t re  ob jec t i f  de  l im i te r  la  p roduc t ion  pr ima ' i re ,  i l  va  sans

d' i re qu' i l  est  suf f  isant de prendre cette act ' ion uniquement en été.

1 .4  Moyens d 'ac t ' ion

Dans la  p ra t ique,  l ' en lèvement  du  phosphore  à  par t i r  des  e f f luen ts

domest iques  e t  indus t r ie ls  s 'e f fec tue  en  con ionc t ion  avec  un  t ra i tement

b' io1og' i  que de ces ef  f  luents.  La techni  que consi  ste dans une pré-préc' i  -

p ' i ta t ion  ch imique de  l 'e f f luen t  b ru t  ou  dans  une pos t -p réc ip i ta t ion  ch i -

m i q u e  d e  l ' e f f l u e n t  s e c o n d a i r e  ( E P A ,  1 9 7 6 ) .

L ' a c t i o n  d e  c o n t r ô l e  d e s  a p p o r t s  n u t r i t i f s  d ' o r i g i n e  p o n c t u e l l e  n e

peut donc être envisagée indépendamment des systànes de trai tement secon-

d a i r e  q u ' i ' l  s e r a  a p p r o p r i é  d e  c h o i s i r  a u x  f i n s  d ' u n  c o n t r ô l e  d e s  r e i e t s

organiques. C'est  seu' lement après avoir  d iscuté du choix de ces systèmes

en regard  de  no t re  p rob lÉnat ique qu 'on  pour ra  in têgrer  les  deux  ac t ions

en une seu le .
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2.  Stratégie de contrôle des rejets organiques

A l 'exemple  du  bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska,  la  s t ruc tu re  démogra-

ph ique des  bass ins  agr ico les  se  carac tér ise  le  p lus  souvent  par  deux  ou

t r o i s  c e n t r e s  u r b a i n s  i n d u s t r i e l s  d e  t a i l l e  s u p ê r i e u r e  â  1 5 , 0 0 0  h  q u i

polar isent Ies act ' iv i tês êconomiques du bassin et  autour desquels se

d ispersent  de  nombreux  cent res  démograph iques  de  pe t ' i te  ta i l le  (1 ,000 h  à

15,000 h) .  Ce fac teur  de  la  d imens ' ion  des  cent res  dûnograph iques  in te r -

v ien t  d 'une façon dé terminante  dans  le  cho ' i x  des  sys tèmes de  cont rô le  des

rejets organi  ques.

2 .1 .  Cas  des  grands  cent res  urba ins  indus t r ie ls

Dans le  cas  des  cent res  urba ins  indus t r ie ls  de  moyenne impor tance

(e .g . :  Granby ,  S t -Hyac in the ,  Drummondv i l le ,  V ic to r iav i l le  ou  St -Georges

d e  B e a u c e ) ,  i l  s ' i m p o s e  e t  i l  e s t  j u s t i f i é  d e  p r ê c o n i s e r  l a  m i s e  e n  p l a c e

de systèmes convent ionnels de trai tement des ef f luents (pr imaire + secon-

da i re  aux  boues ac t ivées) .  En ra ison de  leur  dens i té  de  popu la t ion  e t  de

la  concent ra t ion  d ' indus t r ies  qu i  s 'y  t rouvent ,  les  charges  déversées  par

ces centres présentent des impacts qu' i  se répercutent à I 'ensemble du

cours  d 'eau récepteur  (cou leur ,  tu rb id i té ,  envasement ) .  Loca lement ,

c 'es t -à -d i re  à  l ' ava l  immédia t  des  po in ts  de  re je ts ,  ces  dévensements

vont jusqu'à provoquer des déf ic i ts dommageables en oxygène dissous du-

ran t  les  é t iages  d 'é té  (0PDQ,  1979;  OPDQ,  1976) .
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2.2 Cas des pet i ts centres démographi  ques

Les cent res  dérnograph iques  de  pe t i te  ta i l le  (1 ,000 h  à  15 ,000 h) ,

t rès  nombreux  en  bass ins  agr ico les ,  se  d ' i spersent  le  long du  cours  d 'eau

pr inc ipa l  ou  de  ses  t r ibu ta i res .  Invar iab lement ,  i l  s ' y  t rouve une ou

p ' lus ieurs  en t repr ises  du  sec teur  agro-a l imenta i re  ( la i te r ie - f  romager ie ,

a b a t t o i r ,  c o n s e r v e r i e ) ,  q u a n d  c e  n ' e s t  p a s  a u s s i  d e s  u s i n e s  d e  I ' i n d u s -

tr i  e du text i  le (0PDQ, 1979; 0PDQ, 1976) .

Dans le  cas  de  ces  pe t i t s  cen t res  dânograph iques ,  i l  es t  poss ib le

d 'env isager  un  cer ta in  nombre  de  so lu t ions  à  l 'épura t ion  des  eaux  usées ,

nous  r f fé ran t  i c i  à  une récente  pub l ica t ion  de  l 'EPA (1977)  qu i  se  consa-

cre prêcisément à la quest ion des moyens et  des procêdés de trai tement

appropr iés aux pet i tes comrunautés.  Deux grands pr incipes de trai tement

sont à reteni  r  de ces t ravaux ef fectués par I  'EPA:

le  p r inc ipe  convent ionne l  de  t ra i tement  aux  boues ac t ivées ,

modif ié en des versions adaptêes spéci f iquement pour les pet ' i tes

comm:nautés .  I l  s 'ag ' i t  en  l 'occur rence des  procédés d 'aéra t ' ion

pro longêe e t  de  s tab i l i sa t ion  par  contac t .  Chacun de  ces  procé-

dés  es t  d ispon ib le  sur  le  marchÉ en sys tèmes pré fabr iqués ,  p rê ts

à  i n s t a l l e r  e t  d i m e n s ' i o n n é s  â  I ' a v a n c e  s e l o n  l e s  b e s o i n s  p a r t i -

cu l ie rs  des  comrunautés  (changes hydrau l iques ,  na ture  des  re -

je ts ,  normes d 'e f f  luen ts ,  e tc . ) .  Ces  sys tèmes pr f fabr iqués  sont

mi eux dési gnês dans I a termi nol ogi e angl ai se sous I 'expressi on

" conrnerci al bi o' l ogi ca1 package pl ants" ;
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le  p r inc ipe  des  é tangs  d 'oxydat ion  en  sér ies ,  auss ' i  dés igné sous

I es expressi ons angl ai ses de "oxydati on ponds" ou de "waste

stabi  l i  zat i  on ponds" .  Plus préci  sément,  i  I  est  quest i  on i  c i  des

étangs  d 'oxydat ion  facu l ta t i f s  ( facu l ta t i ve  ponds)  e t  des  ê tangs

d 'oxydat ion  aérés  facu l ta t i f s ,  (aera ted  facu ' l ta t i ve  ponds)  (EPA,

1977; Kl ock , 1972);

C 'es t  lo rsqu 'on  conf ron te  1 'app l i ca t ion  â  la  dynamique du  cours

d 'eau que 1e  c r i tè re  de  coût  dev ien t  par t i cu l iè rement  déc ' i s i f  du  cho ix  de

I 'un  ou  I 'au t re  de  ces  deux  pr inc ipes  de  t ra i tement .  Sous  nos  cond i t ions

c I i mati ques , on doi t en ef f et rappe'ler:

qu 'au  pr in temps,  lo rs  des  c rues ,  la  charge na ture l ' le  des  cours

d 'eau en  so l ides  en  suspens ion  es t  dé jà  incomparab lement  p lus

grande que ce l le  imposée par  les  déversements  u rba ins  e t  indus-

t r ie ls .  De p lus ,  les  déb i ts  cons idêrab ' les  assurent  a lo rs  un

vo lume de d i lu t ion  su f f i san t  pour  min imiser  f  impact  de  ces

re ie ts  e t  d 'au tan t  p lus  qu 'en  même temps les  ac t iv i tés  de  b ' iodé-

g radati on et de produ cti on son t f ai bl es ;

qu 'en  h iver ,  les  basses  tempéra tures  de  l 'eau  ra len t issent  con-

s idérab lement  1 'ensemble  des  processus  b io log iques  en  r i v iè re ,

s i  b ien  qu 'en  ces  pér iodes  I ' impact  des  déversements  o rgan iques

s ' e n  t r o u v e  d i m i n u ê  d ' a u t a n t ;
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que même en é té ,  le  b i lan  journa l ie r  de  l 'oxygène d issous  dans

la  p lupar t  de  ces  cours  d 'eau se  main t ien t  au-dessus  des  seu i l s

c r i t iques  connus,  s i  b ien  que la  DBO des  charges  déversées  n 'a f -

f ecte pas ce b'i I an de f açon sensi bl e.

Dans ces  cond ' i t ions ,  l ' imp lan ta t ion  dans  les  pe t ' i tes  comrrunautés  de

systèmes aux boues act ivées à pet i te échel le r isque d'apparaî t re comme

une ac t ion  "surd imens ionnêe"  e t  dont  le  coût  sera i t  inu t i lement  ê levé .

Même s' i  I  s sont d 'un "desi  gn" adapté pour les pet i tes comrrunautês,  les

systèmes aux boues act ivées de pet i te échel le n 'en demeurent pas moins

relat ivement dispend' ieux.  Le coût d 'achat de tels systèmes représente un

cap i ta l  doub le  de  ce lu i  requ is  par  les  é tangs  d 'oxydat ion  e t  leur  coût

d 'opêra t ion  es t  en  ou t re  de  l 'o rd re  de  c inq  fo is  supêr ia t r  (EPA,  Lg77) .

De p lus ,  i l  es t  ma in tenant  reconnu que l 'e f f i cac i tê  des  sys têmes aux

boues act ivées dépend largement d 'un rêseau d'égoûts adéquat,  ce qu' i  dans

le  cas  de  la  p lupar t  des  mun ic ipa l i tês  du  Québec,  suppose au tomat ' iquement

des  f ra is  add i t ionne ls  de  r f fec t ' ion  des  réseaux.  S ' i l  es t  une impor tan te

d i f fê rence de  coûts  en t re  ces  deux  pr inc ipes ,  leur  e f f i cac i té  g loba le  pan

contre demeure comparable.  Lorsque conçus et  opêrés conformément aux

normes de  "des ign"  p rescr i tes  par  l 'EPA,  chacun de  ces  deux  pr inc ipes  de

trai tement permet de maintenir  les concentrat ions en sol ides en suspen-

sion et  en DBO des ef f luents t ra i tés â moins de 30 mg/ l  (EPA, t977).

Le pr incipe des étangs d'oxydat ion (aérês ou non) nous apparaî t  donc

comme une mesure d 'act ion part ' icul ièrement appropr iée â notre problémat i -

que de  qua l i tê .  A l l ian t  des  coûts  d ' imp lan ta t ion  e t  d 'opéra t ion  incompa-
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rab lement  bas  à  une e f f i cac i té  éprouvée,  le  p r inc ipe  des  é tangs  d 'oxyda-

t i  on connaît  d 'a i  I  leurs une popul  ar i  té sans cesse grandi  ssante,  tant

auprès  des  pe t i tes  comrunautês  qu 'auprès  de  l ' i ndus t r ie  agro-a l imenta i re

(Naras iah ,  1980;  EPA,  19771 Star ley  &  Ass .  Engng. ,  19741 '  T ihansky ,

1974) .  Récemment ,  la  nun ic ipa l i té  d 'Ant igon ish  (10 ,000 h)  en  Nouve l le -

Ecosse a  fa i t  la  p reuve du  succès  d 'app l i ca t ion  de  ce  type  de  t ra i tement .

Le systàne est  du type "étang aéré facul tat i f "  avec trois cel lu les

(étangs) en sêr ies.  Construi t  au coût de $ Sgg 000, ce systàne a permis

à  la  run ic ipa l i tê  de  réa l i ser  une économie  de  $  fOO 000 par  rappor^ t  à

l ' imp lan ta t ion  d 'un  ouvrage convent ionne l  aux  boues ac t ivées ;  i l  l u i

év i te  en  p lus  des  coûts  d 'opêra t ion  qu i  sera ien t  jusqu 'à  5  fo is  supé-

r ieurs  dans  le  cas  d 'un  ouvrage convent ionne l .  Le  sys tèrne  adopté  par  la

mun ic i  pa l i tê  d 'Ant igon ish  a t te in t  une e f f i cac i té  d 'en lèvement  de  la  DBO

des eaux usées de l 'ordre de 85% (Chisholm, L977).  De même en Ontar io,

on  rappor te  l ' ex is tence de  p lus  de  80  sys tèmes d 'é tangs  d 'oxydat ion  des-

servant des pet i tes comrrunautês de 1,000 à 10,000 habi tants (Environne-

ment  Canada,  1975) .

De façon générale,  les étangs d'oxydat ion permettent l 'enlèvement de

la  p lus  g rande par t ie  des  so l ides  en  suspens ion  e t  réa l ' i sen t  un  abat te -

m e n t  t o t a l  e n  D B O  d e  I ' o r d r e  d e  8 5 %  ( N a r a s i a h , 1 9 8 0 ;  E P A , 1 9 7 7 ;  E n v i r o n -

nement  Canada,  1975) .
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3 .  Synthèse de  l 'ac t ion

Nous avons  mont ré  que I 'ac t ion  de  cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s

deva i t  p r io r i ta i rement  por te r  sur  les  sources  ponc tue l les .  fu isque ce t te

act ion coihcide avec cel le du contrôle des rejets organiques, toutes deux

peuvent maintenant s ' intégrer en accord avec les systèmes de trai tement

dé jâ  env i  sagés .  La  s t ra têg i  e  résu l tan te  cons i  s te  a lo rs :

dans  l ' imp lan ta t ion  de  sys tèmes convent ionne ls  de  t ra i tement

(pr ima i re  +  seconda i re  aux  boues ac t ivées)  pour  les  g rands  cen-

t res  u rba ins ,  avec  préc ip i ta t ion  phys ico-ch imique du  phosphore

en é té  (p ré  ou  pos t -p réc ip i ta t ion) .  Les  procédés de  préc ip i ta -

t ion physico-chimique du phosphore permettent de r6al iser une

ef f  i cac i té  d 'en lèvement  de  I  'o rd re  de  90% â 957"  (EPA,  1976) .

dans  l ' imp ' lan ta t ion  d 'é tangs  d 'oxydat ion  aérés  pour  les  pe t ' i t s

centnes dérnographiques ou pour les infustr ies agro-al imenta' i res

qui  s 'y t rouvent.  Dans le cadre du présent mémoire,  nous avons

convenu de  re ten i r  un  pré- t ra i tement  â  l ' a lum des  eaux  usées

brutes comme méthode pour parvenir  â une él iminat ion ef f icace du

phosphore dans un systàne de trai tement par étangs d'oxydat ion.

L 'app l i ca t ion  de  ce t te  méthode â  des  é tangs  d 'oxydat ion  dé iâ  en

opêrat ion en 0ntar io a permis de réduire à 1 mg P/L la concen-

t ra t ion  en  phosphore  dans  l 'e f f luen t  t ra i té  (Graham e t  Huns iger ,

1977) .  A  la  su i te  de  ces  expêr iences ,  on  peut  cons idérer  une

ef f i cac i té  d 'en lèvement  du  phosphore  par  les  é tangs  d 'oxydat ion
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4 . Di scuss' ion de I  a stratégi  e d 'act i  on

I l  impor te  de  vo i r  que la

proposer résul  te davantage de I  a

I ' i  nterventi on avec 
' l 
a dyn ami que

ana' lyse des causes â ef f  ets déjâ

t i  on,  on entend:

1977; Pol  lutech Pol  lu -

stratégi  e d 'act ' ion que nous venons de

recherche d'une certaine adéquat ' ion de

du système, plutôt  que d'une simple

re levées .  Par  recherche d 'une adéqua-

d e  l ' o r d r e  d e

ti on Advi sory

901, (Graham et Hunsiger,

Servi ces Ltd. , 1977) .

adéquat ' ion des moyens par un choix d 'ouvrages adaptés aux dimen-

s ions  des  cent res  dêmograph iques ;

adéquat ion avec la dynamique des apports nutr i t i fs :  apports

ponctue' ls dominants en été;  apports agr icoles di f fus dominant

s u r  u n e  b a s e  a n n u e l l e ;

adêquat ion  avec  1a  dynamique sa isonn ière  des  processus  b io log i -

ques  en  r i v iè re :  p roduc t ion  pr ima i re  e t  b iodégradat ion  en  é té

avec  ra len t issement  de  ces  ac t iv i tés  par t i cu l iè rement  au  pr in -

temps et  en hi  ver;

adêquat ion avec la dynamique saisonnière des régimes hydrolog' i -

ques: crues pr intanières et  t ransport  des charges; ét iages en

été et  absence de di  lut i  on.
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Par  a i l leurs ,  ce t te  s t ra tég ie  do i t  ê t re  compr ise  comme une ac t ' ion  de

base qu i  peut  e t  do i t  ensu i te  s 'é la rg i r  en  une s t ra tég ie  p lus  g loba le ,

a jus tée  aux  prob lèmes p lus  par t i cu l ie rs  de  chaque cours  d 'eau.  Nous

entendons ic i  un  ensemble  de  mesures  connexes  â  I 'ac t ion  pr inc ipa le  e t

s ' a p p l i q u a n t  a u x  p r o b l è m e s  d e s  m é t a u x ,  s ' i l s  s ' e n  p o s e n t ,  â  l a  c o n t a m i n a -

t ion  par  le  mercure  ou  les  pes t ic ides ,  au  t ra i tement  des  eaux  de  ru isse l -

lement  u rba in ,  aux  re je ts  d ' ' i ndus t r ies  de  type  ch ' im ique,  thermique,  e tc . ,

a u x  d é v e r s e m e n t s  i n d u s t r i e l s  e t  a g r i c o l e s  i l l i c i t e s  ( p o l l u t i o n  " p i r a t e " ) ,

aux êt i  ages sêvères et  aux innondat i  ons.

De même,  nous  ne  nég ' l igeons  pas  pour  au tan t  les  appor ts  nu t r i t i f s

agr icoles.  Cependant,  l tous avons vu que le phénomène des apports agr ico-

1es  prend une impor tance seconda i re  v is -à -v is  des  ob jec t i f s  de  qua l i té  de

l ' e a u  p l u s  s p é c i f i q u e s  a u x  r i v i è r e s .  C ' e s t  d a v a n t a g e  e n  r e g a r d  d e  l e u r s

e f fe ts  beaucoup p lus  s ign i f i ca t i f s  sur  les  lacs  e t  les  réservo i rs  en  ava l

du  bass in  qu ' i l s  conv ien t  de  promouvo i r  la  mise  en  oeuvre  de  mesures

cor rec t ives  à  ce t  e f fe t .  D 'a i l leurs  ces  mesures  -  rebo isement  des  ber -

gês ,  amél io ra t ions  des  pra t iques  de  cu l tu res ,  en t reposage des  fumiers

dans des f  osses étanches -coihc' ident aussi  avec des mot i f  s qui  n 'ont

guère  â  vo i r  avec  les  ex igences  de  la  qua ' l ' i tê  de  l 'eau  e t  qu i  son t  s t r i c -

tement  d 'o rdre  agr ico le ,  à  savo i r  1a  conserva t ion  des  so ls  anab les  e t

l 'amél io ra t ' ion  de  la  qua l i tê  d 'engra issement  des  fum' ie rs .  0n  peut  donc

présumer  qu 'à  moyen te rme ces  mesures  s ' imposeront  d 'e l les -mêmes,  sous  la

doub le  p ress ion  des  in te rvenants  de  l 'env i ronnement  e t  de  1 'agr icu l tu re ,

pour  ven i r  ren forcer  du  même coup l 'ac t ion  de  base sur  les  sources  ponc-

t u e l ' l e s .
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Dans les danx prochains chapitres, nous allons naintenant vsir

comrent i l  est  possible d 'ut i l iser la nodél isat ion pour opt imal iser la

nise en oeuvre de cette stratégie.
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CHAPITRE IV

Mise  en  oeuvre  de  la  s t ra tég ie  d 'ac t ions

par I  'appl  i  cat i  on d 'un modèl e d 'opt ' i  mi  sat i  on

1.  Prob lémat ' ique  d ' imp lan ta t ion  des  ouvrages  de  t ra i tement  cho is is

La probl émat'i que d'i mp'l antati on des ouvrages de trai tement à

l 'éche l le  d 'un  bass in  peut  ê t re  résumée tou te  en t iè re  dans  ce  bre f  ênoncé

de Den inger  e t  Sue (1973) :

"Given a number of  conrnuni t ' ies and/or industr ies

in  a  watershed,  where  shou ld  t rea tments  fac i ' l i t i es

be bui l t ,  what t reatment levels,  how many and at  wtrat

t ime, such that the total  cost  of  waste water t reat-

ment  i s  a  min imum? (Den inger  e t  Su,  1973)

Dans un  contex te  d 'aus tér i té  économique,  les  ressources  l im i tées  qu i

peuvent être consacrées à l 'assainissement des eaux imposent en ef fet

d 'at te ' indre certai  ns object i f  s de qual ' i  té du mi I  i  eu aquat i  que sel  on un

processus de rat ' ional isat ion qui  penmette de minim' iser le coût total  du

réseau d'ouvrages à mettre en p1ace.
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Vis-à-vis du trai tement des rejets organiques, des modèles mathéma-

t iques ,  basés  sur  les  in te rac t ions  en tne  la  DBO e t  l ' oxygène d issous ,  on t

été développés pour permettre d 'opt imisen la rêpart i t ion des degrés de

trai tement parm' i  Ies di f férents points de rejet  d 'un bassin en fonct ion

des charges en DBO admissibles par un cours d 'eau (vo' i  l - :  chapi t re 1,

sec t ion  3) .  Dans le  cas  tou te fo is  de  p ' lus ieurs  cours  d 'eau en  bass ins

hab i tés  au  Québec,  on  peut  cons ta te r  que l 'oxygène d issous  n 'es t  pas

affecté de façon cr i t ique par la DBO des rejets,  s i  b ien que ces paramè-

t res  dev iennent  des  c r i tè res  peu s ign i f i ca t i f s  dans  la  ra t iona l i sa t ion

d'un programme de trai  tement,  c 'est-à-d ' i  re dans I  es déci  s i  ons qu' i  doi  vent

ê t re  p r ises  sur  l ' imp lan ta t ' ion  des  ouvrages  de  t ra ' i tement  à  l ' éche l le

d ' u n  b a s s i  n  .

Dans ce contexte,  le paramètre du phosphore of f re au gest ionna' i re

une op t ion  va lab le  comme cr i tè re  déc ' i s ionne l .  se lon  ce t te  approche,

f  i m p l a n t a t j o n  d e s  o u v r a g e s  d e  t r a i t e m e n t  â  l ' é c h e l l e  d ' u n  b a s s i n  ( e . g . :

é tangs  d 'oxydat ion  gérés  avec  préc ip i ta t ion  du  phosphore  sur  
' l ' e f f luen t

brut :  cas des pet i ts centres démographiques) nepose sur un ensemble de

déc is ions  qu i  cons is ten t  â  ê tab l i r  pour  chaque po in t  de  re je t ]e  degré

nécessaire de réduct ion des charges en phosphore.  0n sai t  qu'un un point

de  ne je t  par t ' i cu l ie r ,  i1  peux  ex i te r  une r ru l t ' i tude  de  degrés  de  t ra i te -

ment  poss ib les ;  e t  s i  l ' on  cons ' idère  p lus ieurs  po in ts  de  re je t  dans  un

bass in ,  a lo rs  i l  ex is te  une nnr l t i tude  de  combina isons  de  degrés  de  t ra i -

tement .  Parmi  tou tes  ces  combina isons ,  ce l le  que l 'on  do i t  rechercher

es t  non seu lement  ce l1e  qu i  permet t ra  de  main ten i f ,  d 'amont  en  ava l ,  une
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concentrat ion normat ive en phosphone, ma' is aussi  cel le qui ,  en même

temps,  représentera  le  mo indre  coût .  Une fo is  é tab l ies ,  ces  déc is ions  de

trai tement sont alors t radui tes en termes de quant i tés d 'ef f luents à

t ra i ten ,  ce  qu i ,  du  fa i t  même,  cond i t ionne te  degré  de  cont rô le  des  char -

ges organiques. Le coût des ouvrages découle ensui te du dimens' ionnement

e f fec tué  sur  la  base de  ces  d6c is ions .

th modèle mathématique, basé sur la dynamique du phosphore en r iv iè-

re et  ut i l isant ce paramètre comme cr i tère de qua' l i té et  de déc' is ion,  est

déve loppé c i  -après  pour  ra t iona l i ser  l ' imp lan ta t ion  des  ouvrages  de  t ra i  -

tement  à  l ' éche l le  d 'un  bass in  se lon  un  ob jec t i f  de  coût  min imum.

2.  Conceptua l i sa t ion  d 'un  modè le  normat i f  de  ges t ion

L 'op t im isa t ion  de  l ' imp lan ta t ion  des  ouvrages  ( loca l i sa t ion  e t  degré

de trai tement)  procède d'une analyse de système. Le système considéré

ic ' i  est  celui  du cours d 'eau et  de ses points de rejet  d istr ibués d 'amont

e n  a v a l .

un modèle de s ' innrIat ion fourni t  d 'abord une représentat ion mathéma-

t ique de ce système. Les po' ints de reiet  y sont représentés par les

charges  en  phosphore  qu ' i1s  génèrent .  Le  cours  d 'eau quant  â  lu i  es t

décr i t  à t ravers une f  orrrulat ' ion mathémati  que de ses processus de trans-

por t ,  de  d i lu t ion  e t  d 'au to-épura t ion .
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Conceptuel lement,  on peut imaginer que des act ions sont pr ises à

l ' in té r ieur  de  ce  sys tème;  i l  s 'ag i t ,  en  I 'occur rence,  des  degrés  de

t ra i tement  qu ' i1  peut  ê t re  déc idé  d 'app l iquer  sur  les  d i f fé ren ts  po in ts

de rejet  du bass' in.  La tâche du modèle de simulat ion est  de s imuler les

ac t ions  pr ises  â  l ' i n tê r ieur  du  sys tàne,  c 'es t -â -d i re  de  s in ru le r  ce  qu i

se  passe,  en  te rmes de  qua l i té ,  lo rsqu 'on  app l ique d ivers  degrés  de  t ra i -

tement en di f férents po' ints de rejet  du bassin.

La simulat ' ion du système, te l  que soum' is aux act ions de trai tement,

s 'e f fec tue  ensu ' i te  â  f  in té r ieur  d 'un  processus  d 'op t im isa t ion  dér ivé  des

techniques mathématiques de la recherche opérat ionnel le.  Dans ce proces-

s u s  d ' o p t ' i m i s a t i o n ,  i l  s ' a g i t  d e  m i n i m i s e r ' l e  c o û t  t o t a l  d u  r é s e a u  d ' o u -

vrages de traitement en respectant des normes de concentration en phos-

phore  f i xées  pour  1e  mi l ieu .  Le  résu l ta t  de  ce t te  opêra t ' ion  condu i t  â

l 'ob ten t ion  d 'un  modè le  normat i f  de  ges t ion  de  la  qua ' l i té  de  l 'eau  en

r i  v i  è re .

3 .  Descr ip t ion  du  modè le  de  s imu la t ion

3.1 Points de rejet  et  charge en phosphore total  (Cx*)

En chacun des points de rejet ,  on connaît  1a change en phosphore

to ta l  (kg  P/ jour )  qu i  es t  in t rodu i te  dans  Ie  cours  d 'eau v ia  les  e f -

f luents d 'eaux usêes. Cette charge en phosphore provient des eaux domes-

t iques  e t  des  eaux  rés idua i res  indus t r ie l les ;  e l le  es t  dés ignée par  C* i

dans  le  modè le .
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3 . 2  L a  v a r i a b l e  d e  d é c i s i o n  ( X )

Chaque point  de rejet  est  sormis à une décis ion de trai tement,

c 'es t -à -d i re  une déc is ion  sur  la  p ropor t ion  dont  i l  fau t  rédu i re  la  char -

ge ânise en ce point .  Cette décis ion s igni f ie un degré de trai tement qui

se  t radu i t  par  l ' imp lan ta t ion  ou  non d 'un  ouvrage.  E l le  es t  d i te  var ia -

b le  de  déc is ion  (X i  ) .

X i ,  l a  v a r i a b l e  d e  d 6 c i s i o n ,  s ' a p p l i q u e  s u r  l a  c h a r g e  e n  p h o s p h o r e ,

CXi ,  d 'un  po in t  de  re je t .  X ,  var ie  en t re  0  e t  0 .90 ,  0 .90  é tan t  la  
' l im i te

théor ique d 'e f f i cac i té  de  t ra i tement  d 'un  o lv rage.  S i  X i  =  0 ,  ce la  im-

p l ique qu ' i l  n 'y  a  aucun t ra i tement  d 'e f fec tué ;  s i  0  a  X i  <  0 .90 ,  a lo rs

I  a charge en phosphore Cl  est  rédui te proport ionnel lement à la valeur

de X., .

3 . 3  L a  c h a r g e  r é s i d u e l l e

Pu ' i sque ' la  déc is ' im de  t ra i tement  (X i )  peut  p rendre  n ' impor te  que l1e

valeur entre 0 et  90,  i l  en résul te une charge rêsiduel le en phosphore â

chaque po' int  de reiet ,  7 i  en kg P/ jour.  I l  faut  voir  en ef fet  qte s i  la

décis ion de trai tement condui t  à mettre en place un ouvrage qui  rédui t  de

moit ié la charge en phosphore,  I 'autre moit ié sera rejetée au cours

d'eau, sachant cependant que cette décis ion sera au préalable conforme à



ou-

-76-

la capaci té de support

donné,  m aura :

du  mi l ieu  récepteur . A i n s i ,  e n  u n point de rejet

7 i  =  C x i  *  ( 1  -  X i ) [ 1 ]

7i  = charge résiduel le aPrèstrai tement au point  i  (kg P/ iour) ;

C*i = charge en PhosPhore total déversée en ce point  (Kg P/ iour) ;

X.
1

= la  dêc is ion  de  t ra i tement  en  ce  po in t  (0  <  X  <  0 .90) .

3.4 Norme et  points de contrôle

L'object i f  d i rectement sous- jacent au contrôle de la biomasse pr i -

ma i re  es t  de  main ten i r  dans  le  mi l ieu  une concent ra t ion  l im ' i te  en  phos-

phore  to ta l ,  au-de lâ  de  laque l le  on  cons idère  qu ' i l  y  a  danger  de  surpro-

duc t ion  végéta le .  Sou l ignant  la  d i f f i cu l té  d 'app l iquer  aux  cours  d 'eau

les normes déjà établ ies pour les mi l ieux lacustres,  Campbel l  g!-3] . ,

(1976) recornmendent à cet  ef fet  une concentrat ion l imi te de 0.03 mg Pl t

(phosphore  inorgan ique,  P ,  ) .  Aux  f ins  d 'app l i ca t ion  du  modè le '  ce t te

oncentrat ion l imi te a été ramenée en termes de phosphore total  (Pf) '

PT

conf ormément au rapport moyen {n-} onservé pour le cours d'eau et la
I
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pér iode d 'app l i ca t ion  du  modè le .  La  norme a ins i  re tenue dans  le  modè le

est de 0.6 mg P/L,  expr im6e en phosphore total .

Le réseau d'ouvrages de trai tement doi t  donc permettre de maintenir

ce t te  norme de concent ra t ion  en  d ivers  po in ts  de  cont rô le ,  c 'es t -à -d i re

aux  endro i ts  sur  le  cours  d 'eau o i  l ' on  ex ige  que la  norme de qua l i té

soi  t  respectée.

3 .5  Les  équat ions  de  b i lan  aux  po in ts  de  cont rô le

Toutes les décis ions de trai tement pr ises en divers points de rejet

sont  t radu i tes  au  n iveau du  cours  d 'eau dans  des  équat ions  de  b i lan .

En chaque po in t  de  cont rô le  du  cours  d 'eau,1e  modè le  e f fec tue  un

b i lan  des  charges  en  phosphore  to ta l  (kg  P/ jour ) .  I l  s 'ag i t  i c i  d 'un

b i lan  c lass ique de  mat iè re  qu 'on  peut  fo rmuler  compréhens ivement  de  la

façon su ivante :

ce qui  entne (charges)

en amont de ce poi nt

de contrôle

per tes  jusqu 'en

ce point  de

contrôl  e

ce qur arr l  ve en un

point  de contrôle

(charge en phosphore)

total  )
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F I G U R E  I I : Exemple de tronçons
de b i ' lan  .

de r iv jère représentês par les équat ions
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d e  t r o n ç o n s  i l l u s t r ê s  â  l a  f i g u r e  1 .

So i  t :

Sur  ce t te  f igure ,  on  a :

n ,  l e  n u m é r o  d ' u n  p o i n t  d e  c o n t r ô 1 e ;

7 i ,  une charge rés idue l le  en  phosphore  qu i  en t re  dans  le  cours

d 'eau su i te  â  une déc is ion  de  t ra i tement ;

K j ,  une charge appor tée  au  cours  d 'eau pr inc ipa l  par  un

t r ibu ta i re  e t  qu ' i  représente  pr inc ipa lement  les  appor ts

d ' u n  s o u s - b a s s i n  a g r i c o l e .

I k ,  l e  n o m b r e  d e  c h a r g e s  r é s i d u e l l e s  Z i  d e  l ' o r i g i n e  j u s q u ' a u

p o i n t  d e  c o n t r ô l e  m  ;  a i n s i ,  d ' a p r è s  l ' e x e r n p l e  d e  l a

f  i g u r e  1 . ,  o n  a u r a  I t  =  1 ,  1 2  =  3 ,  e t c .

Jk ,  le  nombre  de  charges  agr ico les  K i  de  l 'o r ig ine  jusqu

po in t  de  cont rô le  n  ;  de  la  même façon,  on  auna I t  =

J 2  =  3 ,  e t c .

' a u

2 ,

D è s  l o r s ,  l e  b i l a n  a u  p o i n t  d e  c o n t r ô l e  n  =  1  s ' 6 c r i t :
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B t  = T r  *  t .
1
it ,., + ït= l  '  j = l

* i l Iz]

o u :

Tr est  un coeff ic ient  de t ransport  net  qui  t radui t  les pertes

encourues par 7,  et  * j  durant leur t ransport  jusqu'au

p o i n t  n .

en ef fet ,  7 i  et  * j  ne sont pas des charge conservat ives,  intégra-

lement  t ranspor tées  d 'un  po ' in t  à  un  au t re  du  cours  d 'eau.  Se lon  la  pé-

r iode hydro log ique cons idérée,  une f rac t ' ion  var iab le  de  la  charge en

phosphore  to ta l  es t  immobi l i sée  sur  le  l ' i t  du  cours  d 'eau su j te ,  p r inc i -

palement,  aux processus combinés d 'adsorpt ion et  de sédimentat ion

(R ' ig le r ,  1979;  Harms g ! : ] - ,  1978;  Smi th  e t  a l  . ,  1978;  Keup,  1968)  .  I l

s 'ag i t  donc  d 'une per te  dans  le  sys tème,  non pas  au  sens  d 'une d ispar i -

t ion  de  Ia  charge mais  b ien  au  sens  d 'une immobi l i sa t ' ion  (adsorp t ion-

séd imenta t i  on)  dont  résu l te  une non-d ispon i  b i  l i té  b i  o log ique,  no tarnment

v is -à -v is  1e  phy top ' lanc ton .  A  ce t  êgard ,  Meyer  (1979)  écr iva i t  d 'a i l -

I  eu  rs :

"Al though sed' iment-water interact ions have not always

been inc luded in  mode ls  in  water  qua l i t y ,  P  sorp t ion

by  sed iments  may be  impor tan t  in  regu la t ing  b io log ica l

ava i lab i l i t y  and t ranspor t  o f  phosSrorus  in  a  w ide  range
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of stream ecosystems".

Au moment d 'ef fectuer le bi lan aux points de contrôle,  on doi t  donc

prêa' lablement est imer ces ef fets.  Le modèle les prend en compte par un

coeff ic ient  de t ransport  net  Tn ,  est imé de façon empir ique pour chaque

tronçon du cours d 'eau et  pour di f férentes pér ' iodes hydrologiques don-

nées. Le développement de ces coeff ic ients de transport  net  est  dévelop-

pé en détai l  à la sect ion du présent chapi t re.

Au po in t  de  cont rô le  n  =  2 ,  le  b ' i lan  s 'écr i t :

B z  =  I z *  [ B r  *  [ .
l =

K j l l [ 3 ]ï ,
j =J r+1

t,
I , + 1

7 .  +-1

De f açon généra'le au p o i n t  d e  c o n t r ô l e  r ,  f f i  a u r a :

Bn = Tn * [rn-r * tr=in_rr, - j=rl:, *j]l [+ l

Ce b i lan  es t  un  b i lan  de  charge (kg  P/ jour ) .  Une fo is  e f fec tué ,  i1

est  convert i  en concentrat ion en lu i  appf iquant le déb' i t  moyen de la

pér iode hydrologique considérée en ce point  de contrôle.  0n peut assumer

des condi t ions de mélange homogène aux points de contrôle puisque les

charges (Zi  et  Ki)  sont introdu' i tes la plupart  du temps en amont du

po in t  de  cont rô le .  0n  aura  a lo rs :
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l s l

N est la norme â rencont re r  aux  po in ts  de  cont rô le ;

Q;r1 est  le débi t  moyen au point  n de 1a pér iode hydrologique

consi  dérée.

tn somne, les équat ' ions de bi lan aux points de contrôle ont une

s i g n i f i c a t i o n  p h y s i q u e  r é e 1 l e .  D ' u n e  p a r t ,  e l l e s  t r a d u i s e n t  l e s  p r o c e s -

sus  de  t ranspor t  opéré  par  1e  cours  d 'eau;  d 'au t re  par t ,  en  in t rodu isant

l e  r é g i m e  h y d r o l o g i q u e  a  d a n s  l e u r  f  o r r u l a t i o n ,  o n  l e u r  i n t è g r e  l ' e x -

press ' ion  du  processus  de  d i lu t ion  qu i  s 'exerce  sur  les  charges  t ranspor -

tées .  Au n iveau conceptue l  de  la  modé l isa t ion ,  on  vo i t  donc  que les

équat ions de bi lan sont aussi  la représentat ion mathématique du cours

d 'eau dans  ses  processus  de  t ranspor t  e t  de  d i lu t ion .

3.6 Choix et  coût des ouvrages de trai tement

Les  ob jec t i f s  de  qua l i té  qu i  sous- tendent  I ' imp ' lan ta t ion  des  ouvra-

ges de trai tement ne visent pas exclusivement le contrôle des apports en

phosphore  mais  auss i ,  en  seconde pr io r i té ,  ce lu i  des  re je ts  o rgan iques

(so f ides  en  suspens ion ,  DB0) .  Ev idemment ,  i l  ex is te  tou te  une gamme de

systèmes de traitement qui permettent d'effectuer ces deux actions en

B

{ ' *

où
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con jonc t ion .  Dans 
' l ' app l i ca t ion  

du  modè le ,  i l  a  é té  convenu d 'op ter  pour

un sys tème d 'é tangs  d 'oxydat ion  aérés ,  p récédé d 'un  d ispos i t i f  de  prêc i -

p i ta t ions  phys ico-ch imique du  phosphore  sur  l ' e f f luen t  b ru t .  Le  cho ' i x

d 'un  sys tème d 'ê tangs  d 'oxydat ' ion  t ien t  au  f  a i t  qu  ' ' i ' l  cons t i tue  le  p r in -

c ipe de trai tement le plus appropr ié aux pet i tes comrunautés en mi l ieu

rura l  ,  ce  qu i  es t  le  cas  du  bass in  d 'app ' l i ca t ion  du  modè le  (Naras ' iah ,

1980;  USEPA,1977;  Graham e t  Huns inger ,  L977\ .  De p lus ,  des  t ravaux

commandés par Environnement Canada (Graham et Huns' inger,  1977; Pol lutech

Pol lut i  on Advi  sory Serv ' ices Ltd. ,  1975) ont montré qu' i  I  êtai  t  poss' i  b l  e

d 'e f fec tuer  un  cont rô le  e f f i cace  du  phosphore  en  coup lan t  l ' é tang d 'oxy-

da t ion  à  un  d ispos i t i f  de  pré- t ra i tement  de  l 'e f f luen t  b ru t  par  un  coagu-

l a n t  ( e . 9 .  a l u n ,  c h l o r u r e  f e r r i q u e ) .

Le coût en capi ta l  d 'un système d'étangs d'oxydat ion peut être

expr imé en fonc t ion  de  la  popu la t ion  desserv ie .  Le  modè le  u t i l i se  la

re la t ion  su ' i van te ,  d 'après  T ihansky  (1974)  e t  USEPA ( t977) :

C = a P b I o ]

C = coût total en capi  ta1 ;

où
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P = popul  at i  on desservi  e;

a et  b = coeff ic ient  de la régression

Dans l 'app l i ca t ion  de  ce t te  re la t ion ,  on  assume que la  charge to ta le

en phosphore est  uni formément distr ibuée dans le volume total  des ef-

f luen ts  s i  b ien  qu 'une déc is ion  de  t ra i tement  v isan t  à  rédu ' i re  ce t te

charge de 60% impl ' iquera de trai ter  60% du volume total  des eaux usées

(nonobstant ic i  que l 'ef f icaci té de tra ' i tement ne peut être de 1002").

Partant,  cet te d6cis ion condui t  à mettre en place un ouvrage dimensionné

pour recevoir  et  t ra i ter  6tr l  du volume total  des eaux usées. Dès lors

auss i ,  le  coût  de  ce t  ouvrage peut  ê t re  re l ié  à  une popu la t ion  desserv ie

qu i  es t  donnée par  l ' équ iva len t  popu la t ion  qu i  cor respond â  la  charge en

DBO dt l  volume d'eaux usées â t ra i ter .  Ainsi ,  dans ce mode de représenta-

t ion  du  coût  d 'un  sys tème b io log ique,  c 'es t  donc  l 'équ iva len t  popu la t ion

desservie qu' i  devient le paramêtre du coût.

A  ce t te  re la t ion ,  i l  fau t  auss i  add i t ionner  une cons tan te  qu i  peut

représenter ,  se ]on  USEPA (1976) ,  le  coût  d 'achat  e t  d ' ins ta l la t ion  des

équ ipements  requ is  pour  e f fec tuer  1e  pré- t ra i tement  â  l ' a lun  de  I 'e f -

f luen t  b ru t .  F ina lement ,  sou l ignons  que les  coûts  d 'opêra t ion  e t  d 'en-

t re t ien  pour  un  hor izon  économique donné n 'on t  pas  é té  inc lus  dans  la

présente  app l ica t ion  du  modè le ;  seu ls  les  coûts  en  cap i ta l  on t  é té  cons ' i -

dérés .
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En résumé,  i l  fau t  vo i r  qu 'une déc is ion  de  t ra i tement  en  un  po in t  de

rejet  donné entraîne l ' implantat ion d 'un o.rvrage qui  présente deux com-

posantes,  chacune avec un coût propre.  Comme i1 s 'agi t  ic i  de pet i ts

cent res  dé . rnograph iques ,  on  peut  u t i l i se r ,  pour  les  d ispos i t i f s  de  préc i -

pi tat ion du phosphore,  un coût f ixe qu' i  représente 1e coût in i t ia l  de

I 'achat  e t  de  l ' i ns ta l la t ion  des  équ ipements ,  exc luant  ce lu i  des  produ i ts

ch im ' iques  (EPA,1977) .  Dans 1e  cas  de  la  deux ième composante ,  ce l le  du

système b' io logique, son coût est  re l iê à 1a décis ion de trai tement en

vertu de la relat ' ion précédemment étud' iée.  Dans le cadre de la présente

app l ica t ion  du  modè le ,  les  coûts  d 'opéra t ions  e t  d 'en t re t ien  pour  un

hor izon  êconomique donné n 'on t  pas  é té  inc lus ;  seu ls  les  coûts  en  cap i ta l

ont étê consi  dérés.

3 .7  Sé lec t ion  d 'ouvrages  par  le  modê le

Dans le  modè le ,  des  cond i t ' i ons  l im i tes  d ' imp lan ta t ion  des  é tangs

d'oxydat ion aérés ont été f ixées. Les systèmes de lagunage sont app' l i  -

qués dans le cas des agglomérat ions dont les rejets sont pr incipalement

cons t i tués  d 'e f f luen ts  domest iques  e t /ou  d 'e f f luen ts  en  provenance d ' in -

dus t r ies  agro-a1 imenta i res .  Le  modè le  peut  auss i  p révo i r  de  subs t i tuer

te système de lagunage par un système secondaire convent ionnel  (pour 1e

cas  par t i cu l ie r  de  cer ta ines  agg loméra t ions  du  bass in  où  des  indus t r ies

de tex t i le  génèrent  d ' impor tan ts  e f f luen ts ) .  Le  cho ix  s 'e f fec tue  par  le

modè le  sur  la  base de  la  déc is ion  de  t ra i tement  nécessa i re  en  ces  po ' in ts .



Si

l a

-86-

ce t te  deux iè rne  op t ion  s ' impose,  1a  fonc t ion-coût  u t i l i sée  es t  a lo rs  de

même forme que la précédente (d 'après Tihansky, Lg74).

4.  DESCRIPTION DU MODELE D'OPTIMISATION

4.1  La  fonc t ion  ob jec t i f

La somme des coûts indiv iduels des ouvrages de trai tement donne le

coût  g loba l  du  réseau.  Le  coût  ind iv idue l  de  chaque ouvrage es t  une

fonc t ion  de  X j ,  le  degré  de  t ra i tement ;  par tan t ,  le  coût  g loba l  du  ré -

seau es t  auss i  une fonc t ion  de  X i ,  ( f  (X i  ) ) .

L 'object i f  de I  'opt imi sat i  on

réseau d'ouvrages conformément au

po in ts  de  cont rô le .

A i n s i ,  o n  a :

m i n  ( f  ( X i ) ,

soumr s a:

es t  de  min imiser ' le  cc r î t  g loba l  du

respec t  des  cont ra in tes  de  qua l i té  aux

B

f ' *
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4 .2  La  techn i  que d 'op t im i  sa t ion

La techn ique u t i l i sée  pour  so ' lu t ionner  ce  sys tème es t  ce l le  du  gra-

d ien t  rédu i t  généra1 isé ,  te l  que décr i t  par  Avr ie l  (1976) .  L 'app l ' i ca t ' ion

de cette méthode est  ef fectuée â l 'a ide du programme GRG (Lasdon et  a l . ,

1976) ,  un  programme êcr i t  en  langage For t ran  IV .

4 .3  La  procédure  d 'op t im i  sa t i  on

I  'opt imi sateur envi  sage une déci  s i  on de trai  tement successi  ve-

ment  sur  chaque po in t  de  re je t ;

2)  cet te décis ion est  chaque fo ' is  et  aussi tôt  t radui te en termes de

coîts dans le module des fonct ions coût et  le résul tat  est  en-

voyé â la f  onct ion obiect ' i f  ;

3)  en passant â chaque po' int  de contrôle,  le modèle ef fectue un

b i lan  e t  vér i f ie  s i  la  cont ra in te  es t  respec tée ;

après  avo i r  cons idéré  tous  les  po in ts  de  re je t ,  
' l ' op t im isa teur

recherche le  A . i  déc is ion  qu i  en t ra îne  la  p lus  g rande d iminu-

t ion  de  la  fonc t ion  ob jec t i f  tou t  en  respec tan t  les  cont ra in tes ;

chaque réajustement de dêcis ion de trai tement entraîne sirrul ta-

nérnent le calcul  d 'un nouveau coût,  de même aussi  qu'un nouveau
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ca lcu l  des  équat ions  de  b i lan ,  ce l les -c ' i  é tan t  mod i f iées  su i te

au ^  déc is ion  (a  degrê  de  t ra i tement )  p r is  en  un  po in t  de

re je t  donné.  û raque fo is ,  le  ca lcu l  des  équat ions  de  b i lan

permet de vér i f ier  s i  les contraintes sont respectées;

' le  p rocessus  se  répète  a ins i  jusqu 'à  ce  que la  fonc t ion  ob jec t i f

(coû t  g loba ' l )  ne  réag isse  p lus  à  aucun ÂXi  e t  que les  con-

traintes soient respectées aux points de contrôle.



F I G U R E  I I I : Schéma de
' l  
a procédure d 'opt i  mi sat i  on .

Modu le  qua l i tê l.lodule coût

.+

axi

l- 
- 

deirii;'-d;i;iîeme-nt-ixf I
i  sur un point de re.iet !
b - - - - - - - -

X ( la  déc is ion)  es t  t radu i te
en tennes de coût

i Fonctions coût des ouvrages i

OPTIMISATEUR
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5.  concepts de transport  net  et  d ' immobi l isat ions des charges en

phosphore (phosphorus removal  in f lowing water\

Précédemment dans la descr ipt ion du modèle,  nous avons considéré que

1es équat ions  de  b i lan  t radu isa ien t  le  t ranspor t  des  charges  en  phosphore

d 'un  po in t  à  un  au t re  du  cours  d 'eau.  I l  fau t  vo i r  tou te fo is  que ces

équat ions  de  b i lan  é ta ien t  1 'express ion  du  tnanspor t  de  charges  ne t tes ,

c 'es t -à -d i re  de  charges  d iminuêes des  per tes  qu 'e l les  on t  encourues  en t re

deux points du cours d 'eau. Ces pertes doivent être comprises au sens

d ' u n e  i m m o b i l i s a t i o n  d u  p h o s p h o r e  d a n s  l e  l i t  d u  c o u r s  d , e a u ,  d o n c  d , u n e

réduc t ion  de  la  charge t ranspor têe .  Nonobstan t  l ' e f fe t  d 'ass imi la t ion  du

phosphore  par  les  a lgues  a t tachées,  la  p lupar t  des  au teurs  s 'en tendent

pour imputer ce phénomène au processus de sédimentat ion des sol ides en

suspens ' ion  auxque ls  es t  assoc iêe  la  p lus  g rande f rac t ion  du  phosphore

p r é s e n t  d a n s  l e  m i l i e u  ( R i 9 1 e r ,  1 9 7 9 ;  H a r m s  e t  a ] . , 1 9 7 8 ;  S m i t h  e t  a l . ,

1 9 7 8 ;  K e u p ,  1 9 6 8 ) .

I l  en  résu l te  que la  d iminu t ion  de  concent ra t ion  observab le  en t re

d e u x  p o i n t s  d ' u n  c o u r s  d ' e a u  n e  t i e n t  p a s  a u  s e u l  f a i t  d ' u n e  d i l u t i o n

consêcut ive  à  1 'augmenta t ion  du  déb i t  en t re  ces  deux  po in ts ,  ma is  auss i

t i e n t - e l l e  d a n s  l ' i m m o b i l i s a t i o n  e n t r e  c e s  d e u x  p o i n t s  d ' u n e  c e r t a i n e

f ract i  on de la charge transportêe en phosSrore.
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Dans un premier temps, i l  convient d 'abord de référer ce phénomène

aux cons idéra t ions  théor iques  qu i  I 'exp l iquent ;  dans  un  deux ième temps,

i  I  convi  endra d 'en montner I  ' i  mportance à t ravers que' lques-uns des

récents t ravaux menés sur la quest ion.  Cette démarche nous conduira â

suggérer  une façon de  représenter  1e  phénomène de man ière  à  ce  qu ' i l

pu isse  ê t re  p r is  en  compte  à  l ' i n té r ieur  du  modè le .

5 .1  Pr inc ipes  théor iques  du  phénomène d ' ' imrnob i l i sa t ion  du  phosphore  dans

un cours  d 'eau

Dans les  so ls ,  le  phosphore  ex is te  t rès  per , t  sous  des  fo rmes l ib res

(phosphates) .  I l  es t  ou  b ien  rap ' idement  p rêc ip i té  en  so l ' ide  inso lub le

p a r  l e s  i o n s  f e r ,  a l u m i n i u m  e t  c a l c i u m  ( s e l o n  l e s  c o n d i t i o n s  d ' a c i d i t é ) ,

ou bien fortement adsorbé aux surfaces des minéraux angi leux en vertu

d 'une in te rac t ion  ch imique des  groupes phosphates  avec  I ' i on  A l+3  des

argi  1 es (Brady ,  1972; stumm et Lecki  e,  1970) .  c 'est  donc pr i  nci  pal  ement

en phase so f ide  que le  phosphore  es t  t ransmis  aux  cours  d 'eaux  par  les

eaux de  ru isse l lement .  Duf fy  (1978)  a  mont ré  que 64  à  76% du phosphore

t ransmis  par  les  eaux  de  ru isse l lement  de  c inq  (5 )  bass ins  fo res t ie rs  au

Mi ssi  ssi  p i  êtai  ent  sous forme adsorbée aux sédiments.

D 'au t re  par t ,  la  f rac t ion  so lub le  du  phosphore  qu i  peut  parven i r  au

c o u r s  d ' e a u ,  q u ' e l l e  s o i t  l e  p r o d u i t  n a t u r e l  d u  r u i s s e l l e m e n t  d e  s u r f a c e ,

q u ' e l l e  s o i t  d ' o r i g i n e  a n t h r o p o g ê n ' i q u e  o u  q u ' e 1 l e  r é s u l t e  d e  l a  m i n é r a l i  -

sa t ion  in  s i tu  des  mat iè res  organ iques ,  es t  êga lement  soumise  dans  le
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mi I i eu aquati que â des mécani smes si mi I ai res de préci pi tati on et d'ad-

s o r p t i o n  s u r  l e s  s é d i m e n t s  a r g i l e u x  e n  s u s p e n s i o n  ( G r e e n  e t  a 1 . , 1 9 7 8 ) .

Meyer (1979) constate â cet  égard que Ie phênomène d'adsorpt ion du phos-

phore  dans  un  cours  d 'eau augmente  d 'au tan t  p lus  que d iminue ' la  g ranu-

d 'eau augmente  d 'au tan t  p lus  que d im ' inue 1a  granu lomét r ie  des  séd iments

en suspens ion  e t  qu 'augmente  le  contenu du  mi l ieu  en  mat iè re  o rgan ique e t

en alumin' ium. I l  f  aut  vo' i r  en ef f  et  que le phosphore peut également être

l i é  à  l a  m a t i è r e  o r g a n i q u e  h u m i q u e  v i a  l e s  i o n s  a l u m i n i u m  q u ' i  l u i  s o n t  l e

p lus  souvent  assoc i  és .

I l  en résul te que dans les eaux de surface, tout  conme dans les

so1s ,1e  phosphore  ex is te  p r inc ipa ' lement  en  phase so l ide  e t  t rès  peu en

phase aqueuse (Leck ie  e t  S tumm,  1970) .  Johnson e t  a l .  (1976)  on t  mont ré

par  leurs  t ravaux  que 78% du phosphore  t ranspor tê  par ' les  cours  d 'eaux

étud ' iés  I 'é ta i t  en  phase so l ide .  La  f rac t ion  d i te  "phase so l ide"  du

p h o s p h o r e  d o i t  ê t r e  c o m p r i s e  i c i  a u  s e n s ' l a r g e ,  c ' e s t - â - d i r e  i n c l u a n t  n o n

seu lement  les  fo rmes adsorbées  e t  p réc ip i tées ,  ma is  auss i  les  fo rmes

organi  ques part i  cu1 ai  res,  v i  vantes ou détr i  t i  ques.

Comme le  phosphore  ex is te  p r inc ' ipa lement  en  phase so l ide ,  i l  fa i t

donc  la rgement  par t ie  de  la  masse des  so l ides  en  suspens ion  d 'un  cours

d 'eau e t  comme te l ,  es t - i l  soumis  aux  e f fe ts  de  séd imenta t ion .  Dans les

zones len t iques ,  e t  p lus  par t i cu l iè rement  encore  durant  les  pér iodes  de

bas rêg imes hydro log iques ,  une f rac t ion  impor tan te  de  la  charge en  so l ide

en suspension se dêpose par sédimentat ion et  avec el le une fract ion tout
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aussi  importante du phosphore total  (Keup, 1968).  La déposi t ' ion des

formes adsorbêes  e t  par t i cu la i res  du  phosphore ,  de  mâme auss i  que l 'ad-

sorbt ion directe du phosphore par les sédiments de fonds (Aiba et  0take,

L977) ,  cor respond à  une immob ' i l i sa t ion  de  ce t  é lément  sur  le  l ' i t  du  cours

d 'eau.  I l  en  résu l te  une réduc t ion  de  la  charge t ranspor tée  en  phosphore

êt,  conséquemment aussi  ,  une diminut ion de la concentrat ion amb' i  ante.

5.2 Preuves et ' importance du phénomène

Keup (1968) fut  l 'un des premiers à mettre en évidence le phénomène

d e  l ' i m m o b i l i s a t i o n  d u  p h o s p h o r e  p a r  s é d i m e n t a t i o n  d a n s  l e  l i t  d ' u n  c o u r s

d ' e a u .  A i n s i  ,  l ' a u t e u r  r a p p o r t e  l ' e x e m p l e  d ' u n  c o u r s  d ' e a u  d a n s  l ' E t a t

du Maine où l 'on a pu mesurer une réduct ion de 29% de la charge en phos-

phore  après  une d is tance de  sept  (7 )  k i lomèt res  en  ava l  d 'une us ine  de

t ra i tement  seconda i re .  L 'au teur  fa i t  êga lement  ê ta t  de  ses  t ravaux  sur

Ia  "South  P la t te  R iver "  (Co lorado)  où  i I  observe  que ' la  concent ra t ion  en

phosphore passe de 500 ug/ l  à 200 rrg/1 50 ki lomètres en aval  du point  de

re je t  des  eaux  usées  non t ra i tées  d 'une agg loméra t ion  de  26 ,000 h .  L 'au-

teur  p réc ise  par  a i l leurs  que le  déb i t  manqua i t  peu de  var ia t ions  sur  le

tronçon étudi  é.

R ig le r  (1979)  mont re  de  façon indub ' i tab le  que 1a  d iminu t ion  de  con-

centrat ' ion en phosphore total  entre deux points d 'un cours d 'eau non

po l lué  deva i t  ê t re  imputée  â  I 'accumula t ion  en t re  ces  deux  po in ts  d 'une

f ract i  on du phosphore t ransporté par le cours d 'eau.
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Harms et  a l .  (1978) ont étudié le comportement des concentrat ions en

phosphore  durant  une pêr iode d 'é t iage pro longée.  Après  une d is tance de

25 ki lomètres en aval  d 'un rejet  secondaire (dont 80% du contenu en phos-

phore  ê ta i t  sous  fo rme d 'o r thophosphates) ,  i l s  on t  observé  une réduc t ion

de 46% de la concentrat ion en phosphore tota ' | ,  ce qui  correspond à un

taux  de  d iminu t ion  de  0 .05  mg/ l /km.  Les  au teurs  suggÈr .en t  que ' le  p r in -

c ' i  pa ' l  mécan isme à  l 'o r ig ine  de  ce t te  réduc t ion  des  concent ra t ions  so i t
' l ' adsorp t ion  

des  or thophosphates  sur  les  séd iments  en  suspens ion  e t  leur

déposi t i  on subséquente sur Ie parcours êtudi  é.

Smi th  e t  a l .  (1978)  on t  mené des  t ravaux  s imi la i res  sur  un  cours

d 'eau en  Yougos lav ' ie .  I l s  on t  observé  que la  concent ra t ion  en  phosphore

total  passai t  de 135 ug/] ,  immédiatement en aval  de la zone de rejet  des

e a u x  d o m e s t i q u e s  d ' u n  v i l l a g e ,  à  Z 0  v g / l  h u i t  ( 8 )  k i l o m è t r e s  p l u s ' l o ' i n ,

cec i  en  pér iode d 'é t iage e t  sous  des  cond i t ions  de  déb i t  cons tan t .  t k re

te l le  d iminu t ion  des  concent ra t ions  es t  révé la t r i ce  d 'une immobi l i sa t ' ion

t rès  apprêc iab le  de  la  charge en  phosphore  le  long de  ce  parcours .  En

dépi t  de la prol i férat jon de macrophytes dans cette sect ion du cours

d ' e a u ,  l e s  a u t e u r s  c o n c l u e n t  q u e  I ' a s s i m i l a t i o n  d e  P  p a r  ' l a  
v é g é t a t i o n

aquat ique in te rv ien t  de  façon seconda i re  dans  1 'exp l ' i ca t ion  de  ces  résu l -

ta ts .  L ' immob ' i l i sa t ion  du  phosphore  par  séd imenta t ' ion  demeure ,  de  1 'av ' i s

d e s  a u t e u r s ,  l e  p r i n c i p a l  f a c t e u r  â  l ' o r i g i n e  d e  l a  d i m i n u t j o n  o b s e r v é e

dans I  es concentrat i  ons.
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L'étude des charges en phosphore total  sur la r iv ière Yamaska nous

fourn i t  des  résu l ta ts  s imi la i res .  Le  cas  le  p lus  é loquent  nous  es t  donné

sur  la  Yamaska Nord .  A  Granby ,  on  a  es t imé â  251 kg  (P) / jour ,  la  charge

en phosphore total  dêversée par cet te v i l le;  à quelque 12 ki lomètres en

aval  de ce point  de rejet ,  m mesure en pér iode d'ét iage stable (été

1975)  une charge t ranspor tée  de  151 kg  (P) / j ,  so i t  une réduc t ion  de  40%

d e  l a  c h a r g e  i n i t i a l e .

En résumé,  les  t ravaux  de  R ig ]e r  (1979) ,  Harms e t  a l .  (1978) ,  Smi th

e t  a l .  (1978) ,  de  même que ceux  de  Verhof f  e t  a l .  (1979,  1980)  e t  Jo f rnson

e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) ,  c o n d u i s e n t  â  c e t t e  c o n c l u s i o n  q u ' u n e  f a i b l e  f r a c t i o n  d e  l a

charge en phosphore introdu' i te dans le cours d 'eau est  t ransportée durant

les  ép i  sodes  d 'é t i  age.  Essent ' i  e l  lement ,  le  t ranspor t  de  P ne  s 'e f fec-

tue  que sur  les  cour tes  pér iodes  de  c rue  êp isod iques  (R ig le r ,  1980;

Verhaf f  e t  a l . ,  1980) .  En dehors  de  ces  évènements  hydro log ' iques ,  la

charge en phosphore demeure 
' largement 

immob' i l i  sée â I  ' ' in tér i  eur du sys-

tème.

5.3 1'4odél i sati on du phénomèn e

Dans le  cadre  d 'une ac t ion  des t inée au  cont rô le  des  concent ra t ions

e n  p h o s p h o r e  e n  r i v i è r e , 1 e  p h é n o m ê n e  d ' i m m o b i l i s a t i o n  d o i t  ê t r e  p r i s  e n

compte  pu isqu ' ' i l  condu i t ,  au  même t i t re  que 1a  d i lu t ion ,  â  une réduc t ion

des concentrat i  ons ambi antes.  L 'ef fet  d ' immob' i  l i  sat i  on n 'aurai  t  certes

d ' i m p o r t a n c e  s i g n i f i c a t i v e  s ' i l  n ' é t a i t  q u e  d e  c o u r t e  d u r é e .  A u  c o n t r a i -
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re  cependant ,  i1  s 'ag i t  d 'un  e f fe t  qu ' i  peu t  s 'exercer  sur  de  t rès  longues

pér iodes ,  tou t  auss i  longues que ce l les  du  rég ime hydro log ique qu i  lu i

donne l ieu .  Dans le  cas  de  la  r i v iè re  Yamaska par  exemple ,  on  peut  vo i r

que la  sa ison hydro log ique de  l 'é té  1975 es t  marquée de  deux  é t iages

prolongés dont la durée reprêsente au total  60 à 70% de 1a pér iode com-

pr ise  en t re  le  15  ju in  e t  le  15  septembre .  Dans ces  cond i t ions ,  l ' e f fe t

de  l ' immob ' i l i sa t ion  du  phosphore  sur  les  concent ra t ions  ambian tes  dev ien t

d ' u n e  i m p o r t a n c e  t r è s  s i g n i f i c a t i v e ,  c o m m e  i l  l ' a  é t é  m o n t r é  d ' a i l l e u r s

dans I  es t ravaux précédemment c i  tés.

Comme les  ép isodes  d 'é t iage cont r ibuent  à  ins taurer  les  cond i t ions

les  p lus  p rop ices  (e t  sur  de  longues durées)  â  la  p roduc t ion  pr ima ine ,

c 'es t  p rêc isânent  en  fonc t ion  de  ces  pér iodes  c r i t iques  que les  déc is ions

de trai tement sur les charges ponctuel les en phosphore doivent être dé-

te rminées .  Ce proceSsuS déc is ionne l  repose,  on  l 'a  W,  Sur  une repnésen-

tat ion (modèle) du cours d 'eau dans ses processus de transport  et  de

d i lu t ion .  A  la  su i te  de  ce  qu i  p récède,  on  conv iendra  main tenant  de  la

nécess i té  d ' in tégrer  à  ce t te  représenta t ion  1e  phénomène de I ' immobi l i sa-

t i  on du phosphore.  A cet égard,  Meyer (1979) êcr i  vai t  d 'a i  l l  eurs:

"Al tough sediment-water interact ions have not always

been inc luded in  mode ls  o f  water  qua l i t y  (0 'Connor  e t  a l . ,

1971),  P sorpt ' ion by sediments may be important in regu-

la t ing  b io log ica l  ava i lab i l i t y  and t ranspor t  o f  phosphorus

in a wide range of  stream ecosystems".
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Dans I 'app l i ca t ion  du  modè le  déve loppé îc i ,  nous  suggérons  de  repré-

senter ce phénomène par un coeff ic ient  de t ransport  net  calculé pour un

t ronçon donné du  cours  d 'eau.  Pour  un  t ronçon donné,1e  coef f i c ien t  de

t ranspor t  ne t  t radu i t  les  per tes  par immobi l i s t ion  encourues  sur  ce  t ron-

çon par les charges en phosphore.

L 'app l i ca t ion  d 'un  coef f i c ' ien t  de  tnanspor t  ne t  es t  déve loppée c i -

après â part i  r  de t ro i  s s i  tuat i  ons types.

5 .3 .1  Première  s i tua t ion :  t ronçon en  é t iage sans  appor t  in te rméd ia i re

ponctuel

Cons ' idêr 'ons  un  cours  d 'eau durant  une pér iode d 'é t iage pro longée e t

a j o u t o n s  q u ' i  I  s ' a g i t  d ' u n  c o u r s  d ' e a u  e n  b a s s i n  a g r i c o l e f f o r e s t i e r ,

soumis  à  des  appor ts  ponc tue ls  d is t r ibués  d 'amont  en  ava l .

Cons idêrons  main tenant  une sec t ion  de  ce  cours  d 'eau dé l im i tée  par

deux points quelconques: Pl  marque le début du tronçon et  P2 en

marque la  f in .  Ent re  ces  deux  po in ts ,  on  cons idère  auss i  que le  t ronçon

ne reço i  t  n i  re je ts  ponc tue l  s ,  n i  t r i  bu ta i  res  impor tan ts ,  n i  appor ts

in te rméd ' ia i res  d i f fus  w l 'absence man ' i f  es te  de  ru isse l lement  de  sur f  ace

en pér iode d 'é t iage.  Le  f lux  de  phosphore  to ta l  qu i  t raverse  le  t ronçon
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provi ent donc uni quement des déversements

tr i  butai  res qui  conf luent en amont.

qui ont l ieu en amont ou des

Etant en pér iode d'ét iage prolongée, donc en pér iode de dêbi ts sta-

b les ,  e t  les  appor ts  ponc tue ls  é tan t  par  d f f in ' i t ion  re la t i vement  cons-

tants,  of l  peut assumer que I  e t ronçon est  en état  stat i  onnai  re.

Au début du tronçon, en P'  on mesure le f lux en phosphore en ter-

mes de change (kg/ j ) ;  cet te charge est  obtenue du produi t  de la concen-

t ra t ion  en  phosphore  to ta l  (P t )  pan 1e  déb i t  journa l ie r  ( t rans formé en

vo lume) .  0n  conv ' ien t  de  no ter  C1,  la  charge a ins i  mesurée en  début  de

tronçon. De la même man' ière,  on mesure la charge Cz en f in de tron-

ç o n .

Etan t  donné qu 'en t re  les

aucun appor t ;  é tan t  donné les

on do j t  cons idérer  qu 'en  tou t

f  i  b r e ,  l a  c h a r g e  C z  e n  f i n

p o i n t s  P t  e t  P z , ' l e  t r o n ç o n  n e  r e ç o i t

hypothèses  d 'é ta t  d 'équ i  l i  b re  du  t ronçon,

temps,  â  I  ' i  n tê r i  eur  de  1a  pêr i  ode d 'équ ' i  -

de t ronçon provient exclusivement de la

tnonçon.charge  C l en début de

S ' i l  s ' a v é n a i t  q u e  l e s  c h a r g e s  C r  e t  C z  é t a i e n t  ê g a l e s  ( C r  =  C z ) ,

a lo rs  i l  faudra i t  conc lu re  que la  charge C i  es t  conserva t ive  e t  qu 'en

conséquence le t ransport  s 'ef fectue sans pente entre les deux po' ints du

t ronçon.  0 r ,  te l  n 'es t  pas  le  cas ,  cornme i l  l ' a  ê té  mont ré  p récédemment .
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Durant son trajet  entre le début et  1a f in du tronçon êtudié,  la

charge C l  sera  sormise  aux  processus  d ' immobi l i sa t ion  dé jà  vus :  ad-

sorp t ion  d i rec te  sur  les  sêd iments  du  l i t ;  adsorp t ion  sur  les  séd ' iments

en suspension et  sédimentat ion subséquente de ceux-ci ;  sédimentat ' ion des

formes par t i cu la i res  du  phosphore  (minéra les  e t  o rgan iques) .

A ins i ,  s i  l ' on  mesure  au  début  du  t ronçon une charge Ct  de  100

kg/ j  e t  à  1a  f in  du  t ronçon,  une charge C2 de  70  kg / j ,  a lo rs  on  do i t

conclure,  dans I  'hypothèse des condi  t ' ions stat ' ionnai  res,  que la charge

Ci a été rédu' i te de 30% durant son traiet  entre Pr et  Pz,  d 'où un

coef f i c ' ien t  d ' ' immobi l i sa t ion  dans  ce  t ronçon de  0 .3 .  Réc ip roquement ,  on

do i t  conc lu re  auss i  que 7V"  de  1a  charge Ct  s 'es t  rendue à  la  f in  du

t ronçon,  d 'où  un  coef f  i c ' ien t  de  t ranspor t  ne t  de  0 .7 .  A ins i ,

cttt Ct* = coeff ic ient  de t ransport  net

f l u x  e n t r a n t  ( k g  P a l j o u r ) ;

f l u x  s o r t a n t  ( k g  P a l j o u n ) ;

Dans le cas où, pour ce même tronçon et  sous les mêmes condi t ions

hydro log iques  d 'é t iage,  la  charge Cr  vena i t  â  d iminuer  su i te  à  une

in te rvent ion  de  t ra i tement  en  amont ,  on  fa i t  l ' hypothèse ' i c i  que le  coef -

f i c i e n t  d e  t r a n s p o r t  n e t  d ê j à  t r o u v é  c o n t i n u e  d ' ê t r e  v a l a b l e .  t n  d ' a u -

t res  te rmes,  on  cons idère  qu 'à  f  in té r ieur  d 'une même pér iode d 'é t iage,

c^= f  O U
v I

c l

c2
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la  quant i té  immobi l i sée  es t  p ropor t ionne l le  à  la  charge présente  e t  que

cette immob' i ' l i  s t ' ion s 'ef f  ectue selon une constante.  Ainsi  ,  la charge

C 1 ,  Ç u e l 1 e  q u ' e l l e  s o i t ,  c o n n a î t r a  t o u j o u r s  u n  t r a n s p o r t  n e t  d e  0 . 7  e n t r e

les  deux  po in ts  du  tnonçon.  L 'espr i t  de  ce t te  hypothèse d 'app l i ca t ion

n 'es t  pas  qu 'un  coef f i c ien t  cons tan t  de  t ranspor t  ne t  pu isse  ê t re  r igou-

reusement  représenta t i f  du  t ranspor t ,  que l le  que so i t  la  charge,  ma ' is

qu ' i  I  const i  tue plutôt  une approxi  mat i  on assez près de I  a réal ' i  té .

+ c t + c 2

5.3.2 Deuxi  ème si  tuat i  on:

t ronçon en ét iage avec apport  intermédiaire ponctuel

Cette deuxiàne si tuat ion ne di f fère de la prêcédente que par le

f a i t  q u ' o n  i n t r o d u i t  l ' a p p o r t  d ' u n e  c h a r g e  p o n c t u e l l e  c o n t i n u e  q u e l q u e

par t  dans  ' le  
t ronçon.  Cet te  charge ponc tue l ' le  peut  ê t re  d 'o r ig ine
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u r b a i n e  o u  i l  p e u t  s ' a g i r  a u s s i  d e  l ' a p p o r t  d ' u n  t r i b u t a i r e  i m p o r t a n t .

0n convient de dênoter CO la charge ponctuel le et  on pose CO = 25

kg/ j ;  Cr ,  la  charge en  début  de  t ronçon,  demeure  inchangée (Cr  =  100

k g / i ) .

Dans ce nouveau contexte,  on peut ten' i r  le même raisonnement que

prêcédemment .  A ins i ,  s i  l ' on  admet ta i t  comme va lab le  l ' hypothèse d 'un

t ranspor t  conserva t ' i f  des  deux  charges  le  long du  t ronçon,  c 'es t -â -d i re

un t ranspor t  sans  per tes ,  a lo rs  la  charge Cz en  f in  de  t ronçon sera i t :

C z = C r * C p Cz = 1oo kg/ i  + 25 kgl i

= 125 kg/ j

0r ,  te ' l  n 'es t  pas  le  cas  en  ra ison des  pnocessus  d ' in rmob i l i sa t ion

qu ' i  von t  s 'exercer  sur  C l  e t  Cp durant  leur  t ra ie t  jusqu 'en  f in  de

t ronçon.  L 'e f fe t  d ' immobi l i sa t ion  sur  Ct  s 'opérera  de  la  même façon

que dans  la  s i tua t ion  prêcédente  jusqu 'â  ce  que ce l le -c i  (Cr )  rencont re

l a  c h a r g e  C ^ .  D è s  l o r s ,  l e s  p r o c e s s u s  d ' i m m o b i l i s a t i o n  v o n t  s ' o p é r e r
v

dif féremment en agissant s im.r l tan6ment sur les deux charges. Notre pré-

occupat ion  cependant  n 'es t  pas  de  connaî t re  la  dynamique d ' immobi l ' i sa t ion

respect ive de ces deux charges le long du tronçon, ma' is b ' ien d 'en évaluer

I  'ef f  et  ou le rêsul tat  g ' lobal  ,  indépendamment de cette dynam' ique.

et

La mesure de la charge C2

c e  r ê s u l t a t  g 1 o b a 1 .  A i n s i ,  s i

en f  in de tronçon nous permet d 'est ' imer

l 'on  mesure  une charge Cz,  en  f in  de



t ronçon,  de  100 kg / j ,  a lo rs

dans  le  t ronçon,  so i t  20%

déduit  que 80% de la charge

tronçon, d 'où un coeff i  c i  ent
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on do i t  conc lu re  que 25  k1 / j  son t  immobi l i sés

de I a charge tota'le. Réc'i proquement, on en

to ta le  (Cr  +  C- )  s 'es t  rendue en  f in  de- v

de t ranspor t  ne t  de  0 .8 :

cïN =Tq*?t

De la  même façon qu 'à  la  p remière  s i tua t ion  env isagée,  on  fa i t  1 'hy -

po thèse ic i  que f  immobi l i sa t ion  es t  p ropor t ionne l le  aux  deux  charges  C l

e t  CO,  s i  b ien  qu 'â  la  l im i te  on  cons idère  que le  coef f i c ' ien t  de  t rans-

por t  ne t  con t inue d 'ê t re  va lab le  même s i  Cr  e t /ou  CO d iminuent .

5.3.3 Troi  s i  ème si  tuat ' i  on:

t ronçon en régime hydrologique var iable-

avec apport  intermédiaire ponctuel

Dans cette t ro is ième

précédemment, mai s plutôt

s i tuat ion,  on considère le même tronçon que

de se pl  acer à f  intér i  eur d 'une pér i  ode
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d'ét i  age prol  ongée ,  on en vi  sage i  c i  une pér i  ode hydrol  ogi  que var i  abl  e ,

marqu6e de plusieurs pet i ts évènements hydrologiques consécut i fs,  séparés

par  de  cour tes  pér iodes  de  déb i ts  s tab les .  De te l les  cond i t ions  hydro-

log' iques peuvent se produire en été entre deux crues importantes.  Les

hydrogrammes présentés à I 'annexe VI I I en sont des exemp'l es .

A  ces  cond i t ions  hydro log iques  cor respond nécessa i rement  un  ru isse l -

lement  de  sur face  qu i  in t rodu i t  dans  le  t ronçon des  appor ts  in te rméd ia i -

res  d i f fus  non nég ' l igeab les .  De p lus ,  chaque évènement  hydro log ique

compr is  dans  la  pêr iode é tud iée  donne l ieu  éga lement  à  une remise  en

suspensi  on qu' i  accroî t  la charge transportêe (Verhoff  et  ô l  . ,  1980;

L979; Ri  g l  er ,  1979) .

Les  appor ts  in te rméd ia i res  d i f fus  e t  la  remise  en  suspens ion  des

charges  immobi l i sées  sur  le  l i t  du  cours  d 'eau on t  pour  e f fe t  de  compen-

ser  les  per tes  par  immobi l i sa t ion  encourues  â  un  moment  ou  un  au t re  de  la

pér i  ode cons' i  dérée.

Soi t Ct ,  la change moyenne en début de tronçon pour 1a pér iode

(f  lux moyen entrant)  ;

,O ,  une ch arge ponctuel  I  e i  ntermédi ai  re ;

Cz ,  la  charge moyenne en  f in  de  t ronçon pour  la  pén iode

(f  1ux moyen sortant) .
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a  C^  >  Ct  ,  a lo rs  les  appor ts
v -

par remise en suspension sont

total  d ' inrmobi l isat i  on durant

i ntermédi a'i res dif f us et I es

insuff  i  sants pour compenser

la  pér iode cons idérée.  S i  I 'on

- ' T N  '

le  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t  a ins i  ob tenu (Cf ru )  a  le  sens  d 'un

coef f i c ien t  moyen de  t ranspor t  ne t ,  pu isque C2 es t  le  f lux  sor tan t

moyen sur la pér iode considérée.

D 'au t re  par t :

pui  sque I  ' ' imnobi  l i  sat i  on sur C, et  CO ,  c 'est-à-di  re I  'accumul a-

t ' i on  de  charges  sur  le  l i t  du  cours  d 'eau)  es t  p ropor t ionne l le  à

Cl et  Co pour une même pér ' iode hydrologique (hypothèse);

puisque 1es apports par rem' ise en suspension sont fonct ion de ce

qu i  es t  p réa ' lab lement  accurnu lé  ou  immobi l i sé)  sur  le  l i t  du  cours

d'eau, donc eux-mêmes proport ionnels â Cr et  ,O ;

pu isque 1es  appor ts  in te rméd ia i res  d i f fus  to taux  sont  f i xes  pour

une même pér iode hydrologique, indépendamment de C1 et  Cp o
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a lo rs ,  on  peut  cons idérer  que,  sur  une pêr iode hydro log ' ique var iab le

donnêe, les charges seront toujours t ransportées dans le t ronçon

se lon  un  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t  moyen,  te l  que donné par  la

rel  at i  on:

2 -  S i  C ,  *  C p  <  C z ,  a l o r s  1 e s  a p p o r t s  i n t e r m é d i a i r e s  d i f f u s  e t  l e s

appor ts  par  remise  en  suspens ion  sont  p lus  gnands que I 'e f fe t  to ta l

d ' i  mmob' i  l i  sat ' ion dans 
' le 

t ronçon, à moi ns que ce phênomène ne se

produise tout s imp' lement pas ou peu en raison des condi t ions hydrolo-

gi  ques qui  prêvalent.

Dans ces  cond i t ions  ( (Ct  +  C

t ranspor t  ne t  de  r '1 r '  â  C,  e t

C2) ,  on  a f fec te  un  coef f i c ien t  de

Et  non seu lement  cons idêre- t -on  que C,  e t  CO sont  a lo rs  in tégra le -

ment  t ranspor tés ,  ma is  encore  qu 'e l les  le  sont  p lus  une cons tan te

équ iva len te  â  [Cr  -  (Cr  +  Cp) ] .  Cet te  cons tan te  représente  l 'appor t

"agr i  cole" moyen que reçoi  t  I  e t ronçon sur 
' la pér i  ode cons' i  dérée.

5 .3 .4  Formula t ion  généra le

Sauf pour le cas or. t -  C,.  *  Cp < Cz, on considère donc qu' i l  est  pos-

p ) '

c
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péri ode hydrologi que donnée en

obtenu du rapport:

ou:
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d ' immobi l i sa t ion  dans  un  t ronçon pour

app l iquant  un  coef f i c ien t  de  tnanspor t

une

net

c2

o
CI est  la charge (débi t  massique) en début de tronçon mesurée

à 
' l  ' i  ntér i  eur d 'une même pér i  ode hydrol  og' i  que;

,O es t  une charge in te rméd ia i re  ponc tue l le  es t imée;

C2 es t  la  charge (déb i t

même temps que Cr à
' l o g i q u e .

massique) en f in de tronçon mesunée en

l ' in té r ieur  d 'une même pér iode hydro-

Le coeff ic ' ient  de t ransport  net  const i tue une représentat ion de type

"boî te  no i re"  des  processus  d 'adsorp t ion  e t  de  sêd imenta t ion  condu isant  â

une immobi l i sa t ion  momentanée du  phosphore  dans  le  sys tème.  La  descr ip -

t ion  de  ces  processus  â  par t i r  des  rn r l t ip les  fac teurs  qu i  les  in f luencent

et  des nombreux mécan' ismes dont i ls  procèdent se présente avec une com-

plex' i té extrême qui  n 'a de mesure que la dynamique même du phosphore dans

le  mi l ieu  e t  avec  laque l le  dynamique le  phénomène d ' immobi l ' i sa t ion  es t

enti èrement I i ê: (d 'après Ai ba et 0take , 1977):



- t  07-

1) adsorpt ion et  désorpt ion sur (et  à part i r  des) sédiments en

suspension, deux processus antagonistes qui  ont  cours à la

f o i s ;

2) adsorpt ion et  désorpt ion sur (et  â part i r )  des sédiments de

f o n d ;

3) sédi mentati on et remi se en suspensi on ;

4) hydrolyse des po lyphosphates ;

5)  ass imi la t ion  e t  re lâchement  par  les  o rgan ismes au to t rophes ;

6)  re lâchement  par  minéra l i sa t ion  de  la  mat iè re  o rgan ique.

0r ,  de  p lus ,  i l  fau t  vo i r  que ce t te  dynamique pnend p lace  non pas

dans un  mi l ieu  s ta t ique,  comme peut  re la t i vement  l ' ê t re  un  lac ,  ma is  dans

un m' i  l i eu  en  mouvement ,  ce lu i  du  cours  d 'eau;  i l  s 'ag i t  donc  d 'une dyna-

mique en  dép lacement  e t  qu i ,  Pâ t  conséquent ,  es t  in f luencée par  1es  ca-

rac tér is t iques  e t  les  lo is  de  ce  dép lacement :  déb i t ,  v i tesse  du  courant ,

na ture  du  l i  t ,  d i f fus i  on ,  convec t i  on ,  e tc .

Pl  utôt  deJeprésenter I  ' inrmobi I  i  sat i  on du phosphore à t ravers une

descr ip t ion  de  ce t te  dynamique t rès  complexe,  on  cho is i t  de  la  représen-

ter en mesurant son rêsul tat ,  indépendamment de la facon dont ce résul tat
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a pu être produi t .  Et  cet te représentat ion de type "boîte noire" peut

condu i re  à  une quant ' i f i ca t ion  sa t is fa isan te  du  phénomène.  A  ce t  e f fe t ,

Gr imard  (1980)  a  pu  mont rer  à  la  su i te  d 'une revue complè te  des  d i f fé -

rents modèles de prédict ion des concentrat ions en phosphore dans Ies lacs

que les modèles physiques (représentat ion détai l lée de ' la 
dynamique des

processus)  ne  permet ta ien t  pas  d 'ob ten i r  des  rêsu l ta ts  s ign i f i ca t i vement

mei l leurs  de  ceux  produ i ts  par  des  modè les  de  type  "bo î te  no i re" .
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CHAPITRE V

modê le  d 'op t im i  sa t i  on

I a ri v' i ère Yamaska.

du

de

1. Avert i  ssement

[ .kre dêmarche de modél isat ion v isant à représenter un système envi  -

ronnementa l  â  t ravers  cer ta ins  de  ses  processus  condu i t  inév i tab lement  â

b ien  reconnaî t re  la  na ture  e t  les  carac tér is t iques  des  données d 'en t rée

nécessa i  res .

Compte  tenu du  cadre  de  t rava i l  dans  leque l  s ' inscr i t  ce  mémoi re  de

maîtr ise,  l 'app' l icat ion du modèle précédemment élaboré a drî  reposer,  non

pas sur des données d'entrée recuei l l ies conformément au besoin du modè-

l e ,  m a i s  e x c l u s i v e m e n t  s u r  u n e  u t i l ' i s a t i o n  1 a  p l u s  j u d i c i e u s e  p o s s i b ' l e  d e

donnêes dé jâ  ex is tan tes  sur  le  bass in ,  Iesque l les  on t  é té  recue ' i l l i es  à

d ' a u t r e s  f i n s  e t  p o u r  d ' a u t r e s  o b j e c t i f s .

Les  donnêes dé jà  d ispon ib les ,  b ien  qu ' insu f f i san tes  à  cer ta ins

égards ,  n 'en  n 'on t  pas  mo ' ins  permis  une app l ica t ion  sa t is fa isan te  du

modèle.  0n doi t  voir ,  cependant,  QUê cel le-c ' i  pourrai t  avantageusement

être amél iorêe sur la base de données plus complètes et  p lus nombreuses.
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2 .0  Que lques  t ra i ts  per t inents  du  bass in  de  la  Yamaska

2.1  La  r i v iè re  Yamaska e t  son  bass in*

La car te  c i -après  ( f igure  IV)  do i t  accompagner  
' les  paragraphes qu i

su i  ven t .

Le  bass in  de  la  Yamaska couvre  une super f i c ie  de  4911 km2 sur  la

r i ve  sud du  f leuve St -Laurent  ( rég ion  sud-oues t  de  Mont réa l ) .  De son

embouchure ,  dans  le  S t -Laurent ,  jusqu 'â  Farnham,  so i t  un  peu p lus  de  100

km en amont,  la r iv ' ière Yamaska est  or ientée sud-nord.  Sur cet te longue

d i s t a n c e ,  1 e  c o u r s  d ' e a u  t r a v e r s e  u n e  v a s t e  p l a i n e  d e  f a i b l e  d é n i v e l l a -

t ion ,  fo rmée des  séd iments  (sab le  e t  a rg i ' le )  la issés  par  le  passage de  la

mer Champlain.  Cette plaine appart ient  aux Basses Terres du St-Laurent

e t  c o n s t i t u e  d ' a i l l e u r s  I ' u n ' i t ê  p h y s i o g r a p h i q u e  l a  p l u s  i m p o r t a n t e  d u

bass in  (p1us  de  50% de sa  super f i c ie ) .  En  ra ison des  dépôts  mar ins  dont

e l ' le  es t  fo rmée e t  des  cond j t ions  c l imat iques  favorab les  dont  e l le  béné-

f i c i e  ( 3 , 6 6 0  d e g n ê s - j o u r s  d e  c r o i s s a n c e ) ,  c e t t e  p l a i n e  a  d o n n 6  n a ' i s s a n c e

aux mei I I eu res terres agri col es du Qr ébec .

A  mi -chemin  de  son parcours  dans  la  p la ine ,  la  Yamaska reço i t  son

p l u s  i m p o r t a n t  t r i b u t a i r e ,  l a  r i v i è r e  N o i r e  d o n t  l e  b a s s i n ,  e n  p a r t i e

si  tué dans cette pl  a i  ne,  représente I  e t i  ers du bassi  n total  .

*  D ' a p r è s  M a l o  ( 1 9 7 6 ) .
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A Farnham ( tou jours  â  cont re -courant ) ,  la  Yamaska b i fu rque brusque-

ment  vers  l ' es t  e t  se  d iv ise  a lo rs  en  t ro is  b ranches :  la  Yamaska nord ,
' l  
a Yamaska centre et I a Yamaska sud-est.

De leurs  po in ts  respec t i f s  de  conf luence avec  1e  t ronçon pr inc ipa l

jusqu 'à  leurs  sources ,  chacune de  ces  t ro is  b ranches  t raverse  success ive-

ment deux autres uni  tés physi  ographi  ques.

E n  q u i t t a n t  l a  p l a i n e ,  e l l e s  s ' é l à v e n t  d ' a b o r d  d a n s  u n e  r é g i o n  v a -

l o n n e u s e  f o r m é e  d e  " t i l 1 "  g l a c i a i r e  l e  p l u s  s o u v e n t  r e c o u v e r t  d ' u n  m i n c e

dépôt  mar in .  I l  s 'ag i t  du  P iedmont ,  une zone de  t rans i t ion  en t re  la

p la ine  e t  1e  p la teau Appa lach ien ,  où  f ina lement  ces  tno is  b ranches  de  la

Yamaska vont  chercher  leur  source .  Dans la  rég ion  du  P iedmont ,  l ' a l t i tu -

de  var ie  en t re  90  e t  180 mèt res .  Qant  au  p la teau appa lach ien ,  i1  s 'ag i t

d 'une région montagneuse, comprenant auss' i  des structures monterégiennes

i  sol  êes (monts grt ton,  Sref f  ord) .

2.2 Structure démographique du bassin*

Les  s ta t i s t iques  démograph iques  complè tes  de  1971 ind iquent  que 1e

bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska compte  une popu ' la t ion  to ta le  de  187,078

personnes.

*  D 'après  Desmeules  e t  Gé l inas  (L977\ .
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Le  bass in  compor te  deux  cent res  urba ins  indus t r ie ls  d ' impor tance,

Granby et  St-Hyac' inthe, chacun avec une populat ion de quelque 35,000

personnes,  so i t  p rès  de  38% de ' la  popu la t ion  to ta le  du  bass in .  Quat re

aut res  cent res  urba ins  de  moyenne impor tance,  Cowansv i l le  (12 ,000 h) ,

Ac tonva le  (5 ,000 h) ,  l ' l a te r loo  (5 ,000 h)  e t  Farnham (6 ,500 h)  concent ren t

un  peu p ' lus  de  15% de la  popu la t ion .  V ing t -deux  au t res  pe t i tes  agg ' lomé-

ra t ' ions ,  la  p lupar t  avec  un  s ta tu t  de  v i l lage ,  concent ren t  que lques  13%

de la  popu la t ion  du  bass in .  La  ta i l le  de  ces  pe t i tes  comrunautés  humai -

nes  var ie  en t re  500 h  e t  2000 h .  I l  s 'ag i t  de  v i l ' l ages  agr ico les  dont

l 'économie  repose sur  1 'agr icu l tu re  e t  ses  indrs t r ies  de  t rans format ' ion

( a b a t t o i r s ,  c o n s e r v e r i e s ,  l a i t e r i e s ,  c i d r e r i e s ,  c r à n e r i e s ) .  A  c e  t i t r e ,

ces  pe t i tes  loca l i tés  n 'en  demeurent  pas  moins ,  ma lgré  leur  pe t i te  ta i l -

l e ,  d e s  s o u r c e s  a p p r é c i a b l e s  d e  p o l l u t i o n .  F i n a l e m e n t ,  l e  r e s t e  d e  l a

popu la t ion  (34T" \  cons t i tue  une popu la t ion  ru ra le ,  non agg lomérée e t  d is -

persée à f  intêr ieur des paroisses ou des cantons.

L a  p l u p a r t  d e  c e s  a g g l o m é r a t i o n s ,  v i l l e s  e t  v i l l a g e s ,  s o n t  é t a b l i e s

à  prox ' im i té  du  cours  d 'eau pr inc ipa l  ou  de  ses  t r ibu ta i res .  Très  peu

f ont excepti on, si ce n 'est parmi I es peti tes comrrunautés .

2.3 Uti I i  sati on du terri toi re

E n  r a i s o n  d e  l a  q u a l i t é  d e s  s o l s  d e  1 a  p l a i n e ,  l e  b a s s i n  d e  l a  r i -

v iè re  Yamaska connaî t  une u t i l i sa t ' ion  agr ico ' le  in tens ive .  La  fo rê t  n 'oc-

cupe p lus  que 40% de la  super f i c ie  du  bass in ,  so i t  p r inc ipa ' lement  dans

les  un i tés  phys iograph iques  du  P iedmont  e t  du  p la teau appa lach ien ,  tand is
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que près  de  50% des  te r res  sont  reconnues prop ices  à  l 'agr icu l tu re .  La

p lus  grande par t ie  de  ces  te r res  appar t ien t  â ' la  p la ine  e t  p rès  de  35%

s o n t  c l a s s i f i ê e s  p a r m i  l e s  m e i l l e u r e s  t e r r e s  c u l t i v a b l e s .

Out re  1a  pra t ique des  grandes cu l tu res  de  mai ' s ,  l ' é levage du  porc  e t

l ' i n d u s t r i e  l a i t i è r e  c o n s t i t u e n t  l e s  p r i n c i p a l e s  a c t i v i t é s  a g r i c o l e s  d u

bass in .  En 1976,  on  dénombra i t  490,000 porcs  e t  210,000 bov ins  sur  le

b a s s ' i n .  P a r  a i l l e u r s ,  f  i n d u s t r i e  d e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  a l i m e n t a i r e  c o n s -

t ' i tue  la  p r inc ipa le  ac t iv i tê  du  sec teur  seconda i re  e t  ce l le -c i  ne  cesse

de connaître une expansi  on marquée (Jones, 1978) .

? .4  Les  charges  de  sources  ponc tue l les  u rba ines

Parmi I  es aggl  omérat i  ons humai nes du bassi  n (v i  I  les,  c i  tés et  v i  I  I  a-

ges) ,  nous  n 'avons  cons idéré  que ce l les  qu i  son t  desserv ies  par  un  réseau

d 'égoût ,  donc  qu i  re je t ten t  leurs  eaux  usêes  d i rec tement  au  cours  d 'eau.

Parmi  ces  dern iè res ,  nous  n 'avons  ensu i te  cons idêré  que ce l les  dont  les

popu la t ions  e t  les  ac t iv i tés  indus t r ie l les  représenta ien t  des  charges

s ign i f i ca t ' i ves  en  phosphore .  Pour  chacune de  ces  agg loméra t ions ,  la

popu la t ion  desserv ie  par  le  réseau a  é té  ob tenue d 'après  les  s ta t i s t iques

les  p lus  récentes  du  Serv ice  des  Eaux Urba ines  du  min is tè re  de  l 'Env ' i ron-

nement  (1979) .  De p lus ,  à  la  su i te  de  nos  recherches  sur  les  d i f fé ren-

tes  indus t r ies  p résentes  dans  ces  agg loméra t ions ,  i l  s 'es t  avéré  que

toutes étaient raccordées aux rêseaux d'égoûts des m.rnic ipal i tés (REQ,

1972);  Jones (1978) constate à cet  ef fet  que plus de 507" des eaux usées

évacuêes par  les  réseaux run ic ipaux  du  bass in  p rov iennent  des  indus t r ies .
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Les charges en phosphore total  (kg P/ j )  calculées pour chacune des

agglomérat ions comprennent les apports en phosphore par les eaux domest i -

ques (eaux de toi let tes,  eaux ménagères) et  les apports par les eaux

u sées i n du stri el I es (eaux de procédés , eaux de 1 avages ) .

La composante domest ique de la charge totale a êté est imée sur la

base d 'une produc t ion  per  cap i ta  per  d iem de 3  g  de  phosphore  (P)  (C lu is

e t  Durocher ,  1976) .

La  composante  indus t r ie l le  a  ê té  é tab l ie  p r inc ipa lement  à  par t i r  des

résu l ta ts  d 'une vas te  é tude des  SPE in t i tu lée :  " Inventa i re  des  déverse-

ments  indus t r ie ls  dans  les  cours  d 'eaux  du  Qlébec"  (Trude l ,  1979) .  Dans

le  cas  des  indus t r ies  qu i  n 'é ta ien t  pas  touchêes par  ce t  inventa i re ,  la

charge en phosphore total  a été établ i  e de la façon sui  vante:

(Vo ' lume de I  'e f  f  luen t  journa l i  e r )  X  (concent ra t ion  d 'e f f  luen t

m s  P  / 1 )

l e  v o l u m e  d e  l ' e f f l u e n t  j o u r n a l i e r  ê t a n t  c o n n u  d ' a p r è s  d ' a u t r e s

sources: Trudel  (1979);  OPDQ (1976, t972);  REQ 0972) ou obtenu

d'i rectement de 1 'entrepri se el I e-même.

la  concent ra t ion  en  phosphore  to ta l  (Pr )  de  
' l ' e f f luen t  (mg P/ l )

é tan t  une concent ra t ion  moyenne des  indus t r ies  s imi la i res  dans
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le même bassin (Trude' l  ,  1979) ou une concentrat ' ion t i rée de la

l i t t ê r a t u r e  l o r s q u e  l ' i n d u s t r i e  n e  p o u v a i t  ê t r e  c o m p a r é e  à  d ' a u -

tres du même bassi  n.

Les agglomérat ions retenues dans le rnodèle comme charges ponctuel les

en phosphore  sont :  Cowansv i l le ,  Granby ,  Farnham,  St -Césa i re ,  Rougemont ,

S t -P ie ,  S t -Damase,  S t -Hyac in the  e t  S te-Rosa l ie .  La  loca l i sa t ' ion  de  ces

agg loméra t ions  es t  mont rée  sur  la  car te  c i -après  ( f igure  V) .  Le  tab leau

suivant ( tab' leau 3) résume les résul tats du calcul  des charges pour^

chacun de ces points de reiet .  Ces charges sont dénot6es C*i  dans le

modèl e.

T a b l e a u  I I I

en phosphore total  re jetées
pr i  nci  pa' l  es aggl  omérat i  ons
bass' in de la Yamaska

(kg P/ jour)

Charges
par 1 es

du
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ts de reiel consideris dons I l icof ion du modèle.
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Pour  chaque agg loméra t ion ,  on  pour ra  t rouver  â  l ' annexe V la  d is t r i -

bu t ion  des  charges  se lon  qu 'e l les  p rov iennent  de  la  popu la t ion  (eaux

domest iques)  ou  des  d iverses  ac t iv i tês  indus t r ie l les .  I I  ressor t  p r inc i  -

pal ement de cette di stri buti on que ' l a transf ormati on al imentai re consti -

t u e  l ' a c t i v i t é  i n d u s t r i e l l e  r e s p o n s a b l e  d e s  a p p o r t s  e n  p h o s p h o r e  l e s  p l u s

i m p o r t a n t s .  Q ' i l  s u f f i s e  i c i  d e  c i t e r  l ' e x e m p l e  d e  1 a  C o o p é r a t i v e  A g r i -

cole de Granby pour laquel le on a mesuré une charge en phosphore total  de

92 kg  P/ jour .

D 'au tne  par t ,  i l  fau t  vo in  que les  charges  a ins i  es t imées pour  cha-

que agglomérat ' ion const ' i tuent â coup sûr une sous-est imat ion des charges

rée l lement  p rodu i tes  par  e l les .  Même s i  les  p r inc ipa les  e t  les  p lus

impor tan tes  indus t r ies  on t  é té  p r ises  en  compte  dans  ce t te  compi la t ion ,

i l  demeure encore p ' lusieurs autres pet i tes entrepr ises de toutes sortes

garages de mécani  que, boul  anger i  es-pât i  sser i  es,  chancuter i  es,  buander i  es,

etc.  -  dont les act iv i tés (eaux de lavages par exemple) peuvent comporter

I  'ut ' i  l i  sat j  on et  I  'é l  iminat ' ion de composés phosphorés, soi  t  autant de

pet i tes  charges  dont  le  b i lan  n 'a  pu  ê t re  e f fec tué .  Idéa lement ,  on  pour -

ra i t  souha i te r  es t imer  la  charge en  phosphore  génêrée par  une agg loméra-

t ion  â  par t i r  d 'un  "mon i to r ing"  de  ses  eaux  usées  à  la  sor t ie  des  égoûts ,

ce  qu i  permet t ra i t  d 'ob ten ' i r  un  résu l ta t  in têgré  e t  p lus  p réc is  de  la

charge to ta le  p rodu i te .  De te l les  données n 'é tan t  pas  d ispon ib les ,  on

do i t  cependant  s 'en  ten i r  i c ' i  aux  charges  éva luêes  sur  les  e f f luen ts

i  ndi  v i  duel  s .
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Deux agglomérat ions d ' importance et  dotées d 'un réseau d'égoûts ont

d 'au t re  par t  é té  exc lues  du  modè le .  I l  s 'ag i t  de  Water loo  (popu la t ion

desserv ie  de  5 ,000 h)  sur ' la  Yamaska Nord ,  en  amont  de  Granby ,  e t  de  la

rnun ic ipa f i tê  de  Lac  Brome (popu la t ion  desserv ie  de  3 ,000 h)  sur  la  Yamas-

ka  cent re .  L ' impact  des  charges  en  phosphore  de  la  p remière  sur  la

Yamaska ne peut en ef fet  être pr is en compte puisque cette charge est

t rappée dans  le  lac  Bo iv in  e t  le  réservo i r  Cho in iè re ,  que lques  k ' i lomèt res

en aval  du po' int  de rejet .  De même en est- i l  de la rrun' ic ipal i té de lac

Brome dont I es eaux usées sont déversées dans 
' l 
e I ac Brome.

2 .4 . I  La  so lu t ion  in ' i t ia le  e t  les  charges  rés idue l les  de  t ra i tement

La s t ra tég ie  d 'ac t ions  dé jâ  énoncêe,  e t  dont  le  p rêsent  modè le  se

veut  l ' ou t ' i l  de  mise  en  oeuvre ,  compor te  un  t ra i tement  ob l iga to i re  e t

conplet  des rejets de Granby et  de St-Hyacinthe pour l 'évidente raison de

f  impor tance cons idêrab le  des  charges  organ iques  e t  des  charges  en  phos-

ph ore qu 'e l  I  es dêversent.

Le  t ra i tement  à  Granby  e t  à  S t -Hyac in the  es t  donc  une so lu t ion  in i -

t ia le  imposée au  modê le  e t  à  par t i r  de  laque ' l le  i l  ( ' l e  modè le)  dé termine-

r a  l a  s o l u t i o n  g l o b a l e  d ' i m p l a n t a t i o n  d ' u n  r é s e a u  d ' o u v r a g e s  â  l ' é c h e l l e

d u  b a s s i  n .

Aucun procédé de trai tement ne pouvant réal iser une réduct ion de

c h a r g e  d e  1 0 0 % , ' i l  e n  r é s u l t e  p o u r  l e  c o u r s  d ' e a u  u n e  c h a r g e  r é s i d u e l l e

de t ra i tement .  Dans l 'hypothèse d 'une e f f i cac i tê  de  t ra i tement  théon ique
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de 95% pou r un systè-me de préc'i pi tati on physi co-ch i mi qu e du ph osph ore

(EPA,  L977) , ' les  charges  rés idue l les  après  t ra i tement  seron t  respec-

t ivement de L2.6 kg P/ jour et  de 11.0 kg P/ jour pour Granby et  St-

Hyacinthe. Cel les-ci  sont respect ivement dênotêes K2 et  K4 dans le

modè l  e .

2 . 5  L e s  c h a r g e s  d ' o r i g i n e  a g r i c o l e

L 'éva lua t ion  de  la  cont r ih r t ion  agr ico le  â  1a  charge to ta le  en  phos-

phore  d 'un  cours  d 'eau pose de  sêr ieuses  d i f f  i cu l tés ,  e t  p ' lus  par t i cu l iè -

rement  encore  s ' i l  nous  in té resse de  connaî t re  f  impor tance de  ce t te

cont r ibu t ion  sur  de  cour tes  pér iodes  dans  le  temps.

L ' a p p l i c a t ' i o n  d ' u n  m o d è l e  d e  g e s t i o n  d e  l a  q u a l i t é  f o n d é e  s u r  l e

cont rô le  des  appor ts  en  phosphore  en  r i v iè re  n 'en  saura i t  pour  au tan t

ê t re  rendue insa t i  s fa i  san te ,  vo i  re  imposs i  b le .  Dé jâ ,  i  I  fau t  rappe ' le r

ic i  une prénr isse  posée p lu tô t  au  deux ième chap i t re  â  1 'e f fe t  que Ia

cont r ibu t ion  agr ico le  en  ê té  p rend une impor tance re la t i ve  seconda i re

v i  s -à -v i  s  les  appor ts  d 'o r ig i  ne  ponc tue l le  u rba ine .

D ' a u t r e  p a r t ,  a u  n i v e a u  p l u s  p r a t i q u e  d e  1 ' a p p f i c a t i o n  d u  m o d è 1 e ,

nous avons d'abord adm' is 
' l  'hypothèse qu'en toute 

' logi  que les apports

in te rméd ia i res  d i f fus  causês  par  le  ru isse l lement  de  sur face  devena ien t

nég l ' i  geabl  es en pér i  ode d'ét i  age.
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Par  cont re ,  en  pér iode de  déb i ts  var iab les ,  ces  appor ts  ex is ten t  e t

nous avons admis en deux' ième hypothèse qu' i1s pouvaient adéquatement être

pr is  en  compte  dans  I 'express ' ion  d 'un  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t  moyen.

En t ro is ième l ieu ,  nous  avons  cons idéré  que la  mesure  des  charges  à

I  'embouchure des pet i  ts t r i  butai  res ,  pour di  verses pér i  odes hydrol  ogi  ques

cho is ies ,  pouva i t  cons t i tuer  une reprêsenta t ion  sa t is fa isan te  des  appor ts

d 'o r ig ine  agr ico le ,  e t  no tamment  i c i  de  ceux  imputab les  au  phénomène des

écoul  ements de pur i  n causés par I  ' ' inex' istence ou 
' l  ' i  nadéquaci  té des

systèmes d'entreposage de ces fumi ers.

Le  p lus  souvent ,  ces  pe t i t s  t r ibu ta i res  d ra inent  des  sec teurs  essen-

t ie l lement  ru raux .  La  somme de leurs  pe t i t s  sous-bass ins  représente  la

p lus  grande par t ie ,  s inon la  to ta l i té ,  du  te r r i to ' i re  agr ico le .  En consé-

quence,  la  mesure  des  charges  à  leur  embouchure  cons t i tue  une mesure

in tégra tn ice  des  t rans fer ts  qu i  s 'e f fec tuent  en t re  le  te r r i to i re  agn ' i co1e

et  Ie  couns  d 'eau,  y  cornpr is  les  écou lements  de  pur in .

Ent re  Farnham e t  son  embouchure ,  la  r i v iè re  Yamaska reço ' i t  19  pe t i t s

e t  moyens t r ibu ta i res  car tograph iês ,  dont  un  d ' impor tance cons idérab le ,

I a ri vi ère Noi re qui comporte el I e-même de nombreux autres peti ts tri bu -

t a i r e s  ( f i g u r e  V I ) .

De ce  nombre ,  nous  n 'av ions  des  donnés que pour  ê tab l i r  les  charges

sur  t ro is  d 'en t re  eux ,  ma is  ces  dern ie rs  sont  d 'un  po ids  cons idérab le

d a n s  l a  c o n t r i b u t i o n  a g r i c o l e  p u i s q u ' i l  s ' a g ' i t  d e s  r i v i è r e s  N o i r e ,  û r ' i  -



-122-

vta 
{'etce#

I
.__-:\-_.

..(rb t

\ 
,,;|.._:--i

\ - \ i \ ^
-Rororic 

\ i )/

v, ilry
I

t
r  i i )

^ i

I ltr
ilt

T I I

I

'!r"{ o
/.,4

\
a\

/

I r(L

lÉeeHoe

F r v r à R E , L ^ c  
æ

È ^ s s r N  v € R s Â N r  _ _ - _ _ - _ -

s o u s .  B Â s s r r s

A :Chorg. (Ki ) merurde ô
Itrnbouchurc tl'un
trihdoirc

O :Pr inc ipolce v i l les

,i-

)

I

,/

;-\

- )

L.zt

eo'7o,! ' "' 
-,' --'

(

I
(
- ' )
'/'

BASSIN VERSANT
DE LA

YAMAS KA
É c x e u l e

Fl=r
6  O  6 k m

I

Figure E. Ctrorgæ des tribufoires considérés.



-123-

bouet te  e t  Sa lva i l .  D 'après  les  données compi lées  par  Jones  (1978) ,  on

cons ta te  en  e f fe t  que c 'es t  dans  les  sous-bass ins  des  r i v iè res  No i re  e t

CTt ibouet te  que se  t ro tvent  la  p lus  fo r te  concent ra t ion  d 'é levage de

p o r c s ;  d a n s  l e  s o u s - b a s s i n  d e  l a  r i v i è r e  S a l v a i l ,  l ' é l e v a g e  d e  p o r c s  e s t

cependant  beaucoup moins  in tens i f ,  cê  qu i  se  re f lè te  b ' ien  dans  les

va leurs  de  charges  données au  tab leau c i  -après  ( tab leau 4) .

0n trouvera également à ce tableau des valeurs de charges mesurées à

la  conf luence de  la  Yamaska cent re .  Cet te  sec t ion  de  la  n iv iè re  Yamaska

n ' a  p a s  d e  c a r a c t è r e  a g r i c o l e ;  e l l e  a p p a r t i e n t  a u x  u n i t é s  p h y s i o g r a p h i -

ques du Piedmont et  du plateau appalach' ien.  Des deux pet i tes aggloména-

t ions  qu i  s 'y  t rouvent ,  l ' une  n 'a  pas  de  réseau d 'égoûts  (Adamsv ' i  1 ' le )  e t

1 'au t re ,  Bromont ,  d ispose d 'un  sys tàne de  t ra i te rnent  de  ses  eaux  usées .

Les  va leurs  de  charges  à  l 'embouchure  de  ce t te  b ranche sont  fa ' ib les  e t

re f lè ten t  davantage les  appor ts  na ture ls  d 'un  te r r i to i re  p r inc ipa lement

f orest' i  er (Campbel l et al . , 1976) .

TABLEAU IV

0rarges  d 'o r i  g i  ne  agr i  co l  e

\

Saison hydro log ique 1975

Et i  age I Eti age 2

Ri  v i  ère Noi  re  (K. )
Ri  v i  ère t r i  bouet fe (Kc)
R i  v i  è re  Sa l  va i  I  (Ks )
Yamaska  cen t re  (K1 )

38
39

6 . 5
3

kg P/ jour
kg P/ jour
kg P/ jour
kg P/ jour

18 kg Pl jour
27 kg P/jour

7 .9  kg  P/ jour
2 .5  kg  P/ jour

Dans I 'app l i ca t ion  du  modè le ,  ces  charges  sont  dénotées  Kt  .  E l les

ont êté calculées à part i r  des donnêes de débi ts et  de concentrat ions
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cons' idérêes à I  ' i  ntêr i  eur de

t i  ons rel  at ' i  ves au cal  cul  des
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2.6 Troncons et  Points de contrôle

Les  po in ts  de  cont rô le  sont

f ectuent 1 es équ ati ons de b'i I an
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'é té  1975.  Deux pér iodes  d 'é t iage on t  é té

cette saison hydrolog' ique. Les considéra-

charges sur ces deux pér iodes sont exposées

des endro i ts  sur  le  cours  d 'eau où  s 'e f -

e t  o ù  s ' a p p l i q u e  l a  n o r m e  d e  q u a l i t é .

ûraque paire consécut ive de points de contrôle dél ' imi te un tronçon

de cours  d ,eau pour ' leque l  on  t rouve un  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t

app l ' i cab le  à  une pér iode hydro log ique donnée.

D a n s  l , a p p l i c a t i o n  f a i t e  i c i  d u  m o d è l e ,  l e s  p o i n t s  d e  c o n t r ô l e  c o r -

respondent  â  des  s ta t ions  d 'échant i l lonnage é tab l ies  sur  la  Yamaska par

I  , INRS-Eau ,  conjoi  ntement avec le mi ni  stère des Ri chesses naturel  I  es,

dans  le  cadre  d 'une campagne d 'échant i l lonnage menée en  lg74 e t  1975

(Campbel I  et  a1 . ,  1976) .

C e s  s t a t i o n s  s o n t  l o c a l i s é e s  s u r  l a  c a r t e  c i - a p r è s  ( f i g u r e  7 ) ;  e l l e s

dé l im i ten t  s ix  t ronçons  de  r i v iè re  qu i  son t  êga lement  ident i f iés  sur

cette carte.

tron çon Cowansvi  I ' le  + Stat i  on 303lG
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Stat ion 3031G + Farnham

Ce tronçon comprend la

sud-est  avec la Yamaska

(5tat i  on 303lH)

conf luence de la Yamaska

centre et  la Yamaska nord

tronçon 3 Farnham (Stat ion 303lH)

30318 )

+ St-Damase (Stati on

tronçon 4 St-Damase (Stat ion 30318) +

3031A )

Douvi  I  Ie (Stat i  on

tronçon 5 Douv i l le  (S ta t ion  3031A)  +

3030D )

St-Hyacinthe (Stat i  on

tronçon 6 St-Hyacinthe (Stat ion 3030D) + St-Marcel  (Stat ion

30302)

2.7 Pér i  odes d 'appl ' icat i  on du modèl e

En ra ison des  cond i t ions  éco-c l imat iques  propres  au  Qrébec,  
' l a  pé-

r i o d e  c r i t i q u e  p o u r  l a  q u a l i t é  d u  m i l i e u  e n  r i v i è r e  s ' é t e n d  e n t r e  l a  m i -

ju in  e t  la  mi -septembre .  Durant  ce t te  pér iode,  les  cours  d 'eau conna is -

sent des épisodes d'ét iage prolongés et  un réchauffement marqué des eaux,

ce  qu i  c rée  des  cond ' i t ions ' les  p lus  p rop ices  à  la  pnoduct ion  pr ima i re  e t

aux  ac t iv i tês  de  b io -dégradat ion .  C 'es t  donc  préc ' i sément  en  fonc t ion  de

cet te  pér iode c r i t ique  que les  déc is ions  de  t ra i tement  do ivent  ê t re  p r i -

s e s  à  1 ' é c h e l l e  d u  b a s s i n .
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2 .8  Rfu ime hydro tog ique

Le modè le  a  é té  app l iqué en  u t i l i san t  les  données de  la  sa ison hy_

dro log ique de  l 'é té  1975.  Le  rêg ime hydro log ique de  ce t te  sa ison es t
caractér isé par deux Iongues pér iodes d,ét iage séparées par un court

ép isode de  c rue .  Ces  carac tér is t iques  hydro log iques  sont  i l l us t rées  par

l 'hydrogramme de la  f igure  VI I I ,  leque l  es t  neprésenta t i f  du  rég ime sur
l 'ensemble  du  cours  d 'eau.  Le  premier  é t iage couvre  une pér iode de  34

iours  consécut i f s ,  so i t  du  16  ju in  au  19  ju i l le t ;  le  deux ième s ,é tend sur

une durée de 25 jours consêcut i fs entre le Ler août et  1e 24 août.  Au

cours  de  ces  deux  pér iodes ,  les  déb i ts  journa l ie rs  sont  demeurés  re la t i -

vement stables- l t lent ionnons que ces condi t ions hydrologiques correspon-

dent à un évènement d 'une pér iode de retour d,environ 20 ans (MRN,

1977) .

De manière à permettre une certaine val idat ion des résul tats ctu
modè le ,  ce ' lu i -c i  a  é té  appt iqu6 de  man ière  indêpendante  sur  chacune des
deux pén iodes  d ,é t iage de  l ,é té  Lg7S.

2 .9  !e  déb i t  "Q ' ,

Dans les  équat ' ions  de  b i lan ,  le  déb i t  aux  d i f fé ren ts  po in ts  de  con-
trôle permet de convert in la charge nette en concentrat ion et  de t raduire

en même temps l 'ef fet  de di lut ion sur cet te charge des condi t ions hydro-

I  ogi  ques considérêes.
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Le dêb i t  u t i l i sé  aux  d i f fé ren ts  po ' in ts  de  cont rô le  es t  le  déb i t

journa l ie r  moyen en  ce  po in t  de  chaque pér iode d 'é t iage cons idérée;  les

va1eurs en sont donnêes au tableau ci  -après (Tableau 5).

Tabl eau V

Débi ts aux poi  nts de contrôl  e

Poi  nts de contrôl  e

Sa' ison hydrologi  que 1.975

Eti age I Eti age 2

Déb'it moyen m3/sec Débit moyen r3/s".

1 (stat i  on 3031G)

2 (s ta t ion  3031H)

3  (s ta t ion  30318)

4 (stati on 3031A)

5 (stat i  on 30300)

6 (stat ion 30302)

1 . 8

4 . 8

6 . 1

1 .1  .0

1 1 . 0

L 2 . 5

L . 7

4 . 2

5 . 0

7 . 9

7 . 9

1 0 . 0
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2 .10  Les  coef f i c ien ts  de  t ranspor t  ne t

Le calcul  des charges en phosphore total  en chaque point  de contrôle

a  permis  de  dédu i re  un  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t  app l i cab le  aux  d ' i f fé -

ren ts  t ronçons  se lon  1a  pér iode d 'é t iage cons idérée.

Te l  que dé jâ  mont ré  au  chap i t re  IV  (sec t ion  5) ,  le  coef f i c ien t  de

t ranspor t  ne t  Cfn  es t  donné par  Ia  re la t ' ion  empi r ique:

cttt =
" 2

c.--T--r, p

o u :

C z  e s t  l a  c h a r g e  â  l a  f i n  d u  t r o n ç o n  ( k g l j ) ;

C l  es t  la  charge en  début  de  t ronçon (kg / j ) ;

C O  e s t  u n e  o u  p l u s i e u r s  c h a r g e ( s )  p o n c t u e l l e ( s )  ' i n t e r m 6 d i a i r e ( s )

(C^  peut  ê t re  un  re ie t  ponc tue l  u rba in  ou  1 'appont  ponc tue l
P

d 'un  t r i  bu ta i  re )  ;

le  début  e t  la  f in  de  chaque t ronçon cor respondent  aux  d i f fé ren ts

po in ts  de  cont rô le  sur  le  cours  d 'eau.

Le  ca l cu l  des  cha rges  Cr ,  C2  e t  CO (déb i t  mass ique )  es t  donné  à

' l  'ônnexe VI  pour  chaque t ronçon.

Ut i l i san t  les  va leurs  de  charges  aux  po in ts  de  cont rô le  se lon  chaque

pér iode d 'é t iage,  on  a  pu  dé terminer  un  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t



Saison hydro log ique 1975

Et i  age 1 Eti age 2

Tronçon 1
Tronçon 2
Tronçon 3
Tronçon 4
Tronçon 5
Tronçon 6

A i

i;
â ;
A 6

0 . 6 4
0 . 4 6
1 . F
0 . 8 6
0 . 8 5
0 . 8 8

A t  =  0 . 4 2
A ,  =  0 . 3 9
Ai = o.s+
4, ,  =  0 .89
A s  =  0 ' 8 3
A a  =  0 . 6 7
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app l icab le  â  chaque t ronçon.  Le  dé ta i l  de

n e x e  V I I .

c e s  c a l c u l s  e s t  d o n n é  à  l ' a n -

Cr* dans les démons-

modèl e .

Les coef f i c'i ents

trat i  ons précédentes,

de transport  net ,  dénotés

seront dénotés Ai  dans le

TABLEAU VI

Coef f i c ien ts  de  t ranspor t  ne t

*  V o i n  a n n e x e  V I I - 3 .

De façon généra le ,  on  cons ta te  que 1es  coef f i c ien ts  de  t ranspor t  ne t

sont  p lus  pe t i t s  dans  le  cas  de  1 'é t iage ? ,  ce  qu i  demeure  cons is tan t

avec  le  f  a ' i t  que  les  déb i ts  sur  ce t te  pér ' iode  sont  légèrement  p lus  f  a i  -

b les  que sur  la  p remière ,  d 'où  un  t ranspor t  p lus  ou  mo ' ins  e f f i cace .

D 'au t re  par t  auss i ,  o r  do i t  ê t re  consc ien t  que les  écar ts  en t re  les  deux

pér iodes  demeurent  tn ibu ta i res  dans  une cer ta ine  mesure  du  degré  de  re -

présenta t iv j té  des  va leurs  de  concent ra t ions  sur  lesque l les  i l s  son t

basês .  Rappe lons  en  e f fe t  que sur  chaque pér iode,  une seu le  va leur  de

concent ra t ion  en  phosphore  é ta i t  d ispon ib le  par  t ronçon.  I l  su f f i t  donc
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qu 'une de  ces  va leurs  a i t  résu l té  de  cond i t ions  ins tan tanées non repré-

s e n t a t i v e s  d e  l a  p é r i o d e  p o u r  q u ' a l o r s  u n  b i a i s  s o i t  i n t r o d u i t  d a n s  l ' e s -

t imat ion  du  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t .  En  dép i t  de  ce t te  incent i tude,

i l  apparaî t  néanmoins que les coeff ic ients de transport  net  conservent

des ordnes de grandeur cohêrents.

Z. l1 DBO et fonct ions-coûts

La dern iê re  var iab le  d 'en t rée  du  modè le  es t  la  charge en  DBO aux

d i f fé ren ts  po in ts  de  re je t  cons ' idérés  ( tan teau VI I ) .  A  par t ' i r  de  ce l le -

c i , 1 e  m o d è l e  é t a b l i t  l ' é q u i v a ' l e n t  p o p u l a t i o n  à  d e s s e r v i r  e n  f o n c t i o n  d e

la  charge en  DBO du vo lume d 'e f f luen ts  que la  déc is ' ion  de  t ra i tement

imp l ique de  t ra i te r .  Cet te  var iab le  in te rv ien t  un iquement  comme cr i tè re

de "des ign"  de  1 'ouvrage e t  comme paramèt re  de  son coût .

*  0n entend ic i  DBOq (Demande B' iochimique en Oxygène de 5 jours) en ré-
fé rence aux  pra t i (ues  de  concept ion  des  sys tèmes b io log iques  de  t ra i te -
ment par étangs d'oxydat ' ion (EPA, L977) .

TABLEAU VI I

ûrarges en DB05
aux d i f fé ren ts  po in ts  de  re je t

|  & a r g e
Points de rejet  I  kg DB05/ jour

C o w a n s v i l l e  . . . . . . o . .  1 , 4 1 4
F a r n h a m  . . . . . . . . .  I , 8 7 5
S t - C é z a i  r e  . . .  o . . . . .  8 7 0
Rougemont  .  . .  .  .  . .  . .  590
S t - P i  e  . . . . . . . . .  2 7 4
S t - D a m a s e  .  .  . .  . .  . , .  1 3 6
S t e - R o s a l i  e  . .  . .  o . . . .  5 7
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2 . ï2  Fonc t ion  coût  du  modè le

Dans le  modè le ,  l ' express ion  du  coût  g loba l  d 'un  sys tème de lagunage

aéré  avec  d ispos i t i f  de  préc ip i ta t ion  du  phosphore  sur  l ' e f f luen t  b ru t

(cas des pet i ts centres démographiques) est  donnée par:

C  =  2 , g 6 3  p (  ' 3 9 )  +  1 5 , 0 0 0

où:

C  e s t  l e  c o û t  t o t a l  e n  c a p i t a l  d e  l ' o u v r a g e ; 2 , 8 6 3  P ( ' 3 9 )  r e p r é s e n -

te le coût du systèrne de lagunage, tel que défini précédemment dans

l 'équat ion  IO]  (USEPA,  1977;  T ihansky ,  L974) ;  15 ,000 représente  un  co î t

f i x e  e n  c a p i t a l ,  a p p l ' i c a b l e ,  s e l o n  U S E P A  ( 1 9 7 6 ) ,  à  I ' a c h a t  e t  l , i n s t a l l a -

t ion des équipements requis pour la précipi tat ' ion du phosphore.  Pour les

sys tèmes seconda i res  convent ionne ls  la  fonc t ion  coût  u t i l i sée  es t  a lo rs

(d 'après  T ihansky ,  1974) :

C =  912 .7  P '61  +  15 ,000

Evidemment,  ces fonct ions coût pourraient être remplacées par d 'au-

t res  dans  le  modè le ,  sans  en  a f fec ten  la  s t ruc tu re .
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2 .13  Résumé des  var i  ab les  d 'en t rée

Les  pr inc ipa les  donnêes d 'app l i ca t ion  du  modè le  (po in ts  de  re ie ts ,

t r i  butai  res agr i  coles,  t ronçons, coeff ic i  ents de transport  net)  sont

résumées c i -après  en  ré fé rence concnète  au  bass in  d 'app l i ca t ion  ( f igure

I X ) .

La prograrnmat ion du modèle,  de même que les sort ies de résul tats,

s o n t  f o u r n i e s  à  l ' a n n e x e  I I .

3 .0  Résu l ta ts  e t  d iscuss ion

3.1 Sor t i  e  du modèl  e

Aux f ins  d 'une bonne comprêhens ion  des

i  c i  que I  e processus d'opt im' i  sat i  on du modèl e

to ta l  de  la  so lu t ion  g loba le  de  t ra i tement

t ra i tement  su f f i san t  e t  nécessa i re  en  chaque

ter I  a norme de qua' l i té sur I  'ensemble des

dési re que cette norme soi t sati sf ai te.

r é s u l t a t s ,  i l  f a u t  r a p P e l e r

condu i t  à  min imiser  le  coût

en recherchant le degré de

point  de reiet  pour resPec-

po in ts  de  cont rô le  où  l 'on
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Le modèle donne pour chaque point  de reiet  un % de trai tement,

c 'es t -â -d i re  un  degré  d 'abat tement  de  la  charge en  phosphore .  Notons

qu 'en  ver tu  de  l 'hypothèse in i t ia le  se lon  laque l le  la  charge en  phosphore

et la charge organique sont uni formément répant ies dans le volume total

d 'eaux  usées  d 'un  po in t  de  re ie t  donné,  ce  % de t ra i tement  cor respond

auss i  au  % de la  charge organ ique qu i  sera  t ra i tée  en  ce  po in t .

Le  modè le  donne auss i  l ' é ta t  de  la  nonme de qua l i té  aux  d i f fé ren ts

po in ts  de  cont rô le  su i te  à  la  so lu t ion  dé  t ra i tement  g loba le  ob tenue.  La

norme de qua l i tê  a  é té  f i xée  â  0 .06  mg P l1  en  phosphore  to ta l .  Aux  d i f -

f  érents points de contrô ' le,  l 'état  de 
' la 

norme peut être p ' lus pet i t  ou

é s a l  ( < )  à  0 . 0 6  m g  P / I .

Le  modè le  donne en f in  le  coût  to ta l  de  la  so lu t ion  g loba le  de  t ra i -

t e m e n t .  C e  c o û t ,  t o u t e f o ' i s ,  n ' i n c l u t  p a s  l e  c o û t  d e  l a  s o l u t i o n  i n i t i a -

le ,  c 'es t -â -d i re  le  coût  du  t ra i tement  seconda i re  avec  préc ip i ta t ion

phys ico-ch im ' ique du  phosphore  â  Granby  e t  S t -Hyac in the .  I1  s 'ag i t  un i -

quement du coût de la solut ion de tra ' i tement sur les pet i ts et  moyens

cent res  démognaph iques .
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D 'au t re  par t ,  pu isque les  fonc t ions-coûts  u t i l i sées  dans  le  modè le

o n t  é t é  c o n s t r u i t e s  e n  d o l l a r s  1 9 7 1  ( T i h a n s k y , 1 9 7 4 ) , ' l e s  c o û t s  o b t e n u s

pour ron t  sembler  i r réa l i s tes .  Ce la ,  cependant ,  ne  saura i t  met t re  en

cause les résul tats de trai tement obtenus aux di f férents points de rejet .

Le  fa i t  de  ramener  ces  fonc t ions-coûts  en  do l la rs  ac tue ls  n 'en  change pas

I a f orme, ma'i s entraîne si mpl ement I eur dép'l acement d'une constante sur

I  'ordonnée des coûts.

Les résul tats du modèle sont donnés et  d iscutés pour les deux pér io-

d e s  d ' é t i a g e  d e  l a  s a i s o n  h y d r o l o g ' i q u e  d e  l ' é t é  1 9 7 5 .  D e  I ' a n a ' l y s e  d e s

résu l ta ts  sur  ces  deux  pér iodes ,  le  ges t ionna i re  pour ra  t i re r  les  é lé -

ments  de  compréhens ion  de  déc is ion  nécessa i res  à  la  m ' ise  en  oeuvre  d 'une

s t ra tég i  e  d 'ac t i  ons .

3 .2  Première  so lu t ion  du  modè le  normat i f

TABLEAU VI I I

Résul tats de tra ' i tement aux points de rejet

Po' ints
de

rejet

Degré de trai tement
(% a'abattement de la charge en Pt)

Et i  age 1 Eti  age 2

Cowansvi I I e
F arnh am
St -Césai re
Rougemont
St -Damas e
St -Pi e
Ste-Rosal  i  e

69%
56%gw.
9V"
9W"
90%
0

56%
55%
80%
0

90%
tw
0
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TABLEAU I X

Etat  de la normeaux po in ts  de  cont rô le

a)  De façon généra le ,  les  deux  so lu t ions  de  t ra i tement  sont  compa-

rables.  La di f férence majeure provient des degrés de trai tement

â Rougemont et  â St-Pie,  qui  sont les deux points de nejet  les

de

contrô l  e Eti age I Eti  age 2

1

2

3

4

5

6

.060

.055

.049

.060

.059

.059

.060

.060

.045

.059

.059

.060
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moins impontants quant aux charges déversées. L 'absence de

trai tement à Rougemont et  St-Pie (0 et  10%) pour la deuxième

pér iode d 'é t iage peut  s 'exp l iquer  par  un  coef f i c ien t  de  t rans-

port  net  moins ef f icace sur cet te pér iode en raison du débi t

d 'é t i  age  légêrement  p lus  fa i  b le .

b )  Dans les  deux  cas ,  la  so lu t ion  de  t ra i tement  nous  révè ' le  que

pour  rencont re r  la  norme au po in t  de  cont rô le  4  (â  Douv i l le ) ,  i l

f  au t  t ra i  te r  p ' lus  qu ' i  I  n 'es t  nécessa i  re  à  Farnham e t  à  S t -

Césaire.  En ef fet ,  on peut constater que la norme au point  de

c o n t r ô l  e  3  ( e n  a v a l  d e  S t  - C é s a i  r e )  e s t  r e s p e c t é e  a v e c

0 . 0 4 9  m g  P l l  P ,  a l o r s  q u ' e l l e  p o u v a i t  l ' ê t r e  â  0 . 0 6 0  m g  P / l  P t .

Cec i  met  donc  en  év idence l ' ' impact  c r i t ique  de  ces  po in ts  de

r e j e t .

c )  L 'absence de  t ra i tement  â  S te-Rosa l ie  nous  révè le  que le  déb i t

a t te in t  par  le  cours  d 'eau dans  ce  sec teur  permet  d 'assurer  une

di lut ' ion suf f isante,  compte tenu évidemment des intervent ions de

trai tement en amont,  pour "absorber" cet te charge et  conserver

une concentrat ion ambiante conforme à la norme.

d) En termes de coûts,  ces deux solut ions représentent les combi-

naisons de tra ' i tement qui  permettent de rencontrer au moindre
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coût la norme de quaf i té désirée. Les coûts de chacune des deux

solut ions,  excluant celui  des t ra i  tements à Granby et  St-

Hyac in the ,  se  ch i f f ren t  respec t ivement  à  2 .25  mi l l ions  de  do l -

l a r s  ( 1 9 7 1 )  p o u r  1 a  p r e m i è r e  e t  â  1 . 6 5  m i l l i o n  d e  d o l l a r s  ( 1 9 7 1 )

pour la seconde. L 'écart  de coût entre les deux solut ' ions t ient

â l 'absence de trai tement à Rougemont et  à St-Pie dans le cas de

1 a deuxi  àne pér i  ode d'ét i  age (consi  dérant i  c i  qu 'un t ra i  tement

de seu lement  10% de la  charge â  St -P ie  ne  jus t i f ie  pas  la  mise

en p l  ace  d 'un  ouvrage) .

3.3 Deuxième solut ion du modèle normat i f

Cet te  deux ' ième sér ie  de  résu l ta ts  i l l us t re  le  pouvo i r  d 'ana lyse  que

p e r m e t  1 ' a p p l i c a t i o n  d ' u n  t e l  m o d è l e .  I l  s ' a g i t  i c i  d ' é v a l u e r  l ' i n c i d e n -

ce sur les deux solut ions de trai tement précédentes d 'une act ' ion qui

v isera i t  â  é l im iner  les  écou lements  d i rec ts  de  pur in  dans  les  t r ibu ta i res

ou-  ce  phénomène s 'avère  s ign i f i ca t i f .

C ' e s t  l e  c a s  d e  l a  r i v i è r e  N o i r e  e t  d e  l a  r i v i è r e  f t i b o u e t t e ,  d e u x

t r ibu ta i res  qu i  d ra inent  des  sous-bass ' ins  û i  les  é levages de  porcs  sont

les plus concentrés et  ou- en consêquence le phénomène des écoulements de

pur in  es t  
' l e  p lus  suscept ib le  d 'ê t re  s ign i f  i ca t i f  .  Pant ' i cu l iè rement  dans

le  cas  de  la  r i v iè re  Ch ibouet te ,  qu i  ne  compte  que deux  pe t i tes  agg lomé-

ra t ions  de  moins  de  500 hab i tan ts ,  sans  réseaux d 'égoûts  e t  sans  ac t iv i té

indus t r ie l le ,  les  charges  mesurées  en  pér iode d 'é t iage à  l 'embouchure  de
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ce t r i  butai  re (39 et  ?7 k P/ jour)

par l 'occurrence de ces écoulements

peuvent s 'expl iquer autrement que

p u r i  n .

ne

de

A i n s i ,  d a n s  l e  c a d r e  d ' u n e  a c t i o n  q u i  p e r m e t t r a i t  d ' é l i m i n e r  l e s

é c o u l e m e n t s  d e  p u r i n  ( e . 9 .  l é g i s l a t i o n ) ,  o n  a  f a i t  1 ' h y p o t h è s e  q u e  l e s

charges  â  l 'embouchure  de  ces  t r ibu ta i res  pourna ien t  ê t re  rédu i tes  de

moi t iê .  Avec  ces  deux  nouve l les  données d 'en t rée ,  le  modè le  fu t  de

nouveau app l iqué aux  deux  pér iodes  d 'é t iage,  tou t  au tne  donnée d 'en t rée

demeurant  par  a ' i  l l eurs  inchangée.  Les  résu l ta ts  on t  é té  les  su ivants :

TABLEAU X

Résul tats de trai tement aux points de rejet

Poi nts

de
re jet

Degré de trai tement
(% O'abattement de la charge en P*)

Et i  age 1 Eti age 2

Cowan svi 
'l 
I e

Farnh am
St -Cézai re
Rougemont
St -Damase
St-Pi  e
Ste-Rosal ' i  e

9VA
56%
80%
2r%
3L%
e%
0

56%
55%
37%
0

74%
0
0
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TABLEAU XI

Etat  de la norme aux points de contrôle

Poi nts

de
contrô l  e

Etat  de la  norme (mg P/L P1)

Et ' iage I Et ' iage 2

I
2
3
4
5
6

.019

.049

.060

.060

.059

.060

.060

.060

.060

.060

.060

.045

a)  D 'o res  e t  dé jâ ,  on  peut  cons ta te r  par  ces  résu l ta ts  que l 'ac t ion

sur  les  charges  agr ico les  des  r i v iè res  No i re  e t  û r ibouet te  a

pour ef fet  de diminuer sensiblement les degrés de trai tement

requis aux di f fêrents points de rejet  et  de fa ' i re ressort ' i r  une

tou te  nouve l le  combina ison de  t ra i tement .

b) 0n peut également noter des di f fêrences plus marquées au niveau

des deux solut ' ions de trai  tement el  les-mêmes. Ces d' i f f  érences

do ivent  la rgement  s 'exp l iquer  par  le  p rocessus  d 'op t im i  sa t ion

qui  condui t  à r6part ' i r  les degrés de trai tement d 'une façon
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te l  le ,  que le  coût  g ' loba l  so i t  m in imisê .  L 'ob jec t i f  du  modê le

n'est  pas de faire en sorte que les degrês de trai tement aux

points de reiet  maint iennent 1a norme de qual ' i té â tout  pr ix

égale â .06, ma'i s bi en de m'i ni mi ser I e coût gl oba'l de I a solu -

t ion de trai tement même si  pour ce fa i re le degrê de trai tement

en un  po in t  do i t  ê t re  p lus  que su f f i san t  e t  que la  norme so ' i t

p lus  que respec tée .  I l  es t  c ia i r  en  e f fe t  qu ' i l  peu t  deven i r

plus économique de trai ter  davantage que nécessaire en un po' int

de  re je t  donné,  sachant  que ce la  permet t ra  d 'év i te r  ou  de  min i -

miser  un  t ra i tement  en  ava l ;  les  deux  so lu t ions  de  t ra i tement

n'ont donc pas nécessairement â être comparées. Puisque les

coeff ic ients de transport  net  sont légèrement di f férents sur les

deux pér iodes  cons idérées  e t  pu isque 1es  charges  qu 'on  a  rédu i -

tes de mo'i t i  é sur I es dzux tri butai res ne sont pas I es mêmes

se lon  1 'é t i  age cons i  dêré ,  la  mi  n imi  sa t i  on  du  coût  91oba1 de

chaque so lu t ion  ne  re lève  pas  nécessa i rement  de  la  même répar t i -

t ion des degrés de trai ternent sur l 'ensemble des points de

re je t ,  d 'où  les  d i f fé rences  observées .

Ai  ns ' i  ,  pour la deuxi  àne pér i  ode d'ét ' iage, on constate que le

coût  g loba l  de  la  so lu t ion  a  é té  min imisé  en  n 'app l iquant  que

1es degrés de trai tement nécessaires et  suf f isants pour rencon-

t re r  la  norme de 0 .06  mg P/ l  à  tous  les  po in ts  de  cont rô le .  Au

cont ra i re  pour  la  p remière  pér iode d 'é t iage,  on  cons ta te  que 1a

norme au point  de contrôle 1. ,  en aval  de Cowansvi l le a été ren-

cont rée  â  0 .019 mg P/ l ,  so i t  b ien  en-deça de  la  l im i te  de  .060
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mg ?/l . Cel a révèl e qu'i I êtai t plus êconomi que de trai ter

davantage que nécessa i re  â  Cowansv i l le ,  1e  t ra i tement  add ' i t ion-

nel  fa i t  en ce po' int  permettant d 'évi ter  un t ra i tement plus

cons idérab le  en  ava l .

c )  L e  g e s t i o n n a i r e  n ' a  p a s  â  c h o i s i r  e n t r e  l ' u n e  o u  l ' a u t r e  d e  c e s

deux so lu t ions ,  ma is  i l  a  à  recons t i tuer  une so lu t ion  à  par t i r

de  l 'ana lyse  que permet ten t  ces  résu l ta ts .  Nous ré fé ran t  i c i  â

l 'annexe V où  l 'on  peut  re t racer  la  p rovenance des  charges  se lon

l e u r s  s o u r c e s  ( i n d u s t r i e l l e s  o u  d o m e s t i q u e s ) ,  i l  s ' a g i t  m a i n t e -

nant de voir  à quoi  correspondent ces % de trai tement,  ce qu' i

amènera un réajustement inêvi table des deux solut ions en même

ternps aussi que I eur recouvrement.

A ins i ,  un  t ra i tement  de  56% à Cowansv i l le ,  te l  que suggêré  pour  la

deux ième pér iode d 'é t iage,  êqu ' i vau t  â  ne  t ra i te r  un iquement  que 1a  charge

de provenance domest ique. En ef fet ,  56T� de la charge totale â Cowansvi l -

le  (47 .2  kg  P/ j )  représente  26  kg  P/ j ;  la  charge de  provenance domest i -

que to ta l i se  33  kg  P/ j  e t  ce l le  de  provenance indus t r ie l le  ne  fa i t  que

14.2 kg P/ j .

D 'après  la  so lu t ion  du  modè le  (é t iage 2) ,  le  ges t ionna i re  do i t  donc

opter  pour  le  t ra i tement  de  la  charge domest ique.  Cependant ,  i l  sa i t  que

Cowansvi l le compte deux ' importantes usines de text i le.  En raison de

f  impor tance e t  de  I ' impact  de  leurs  re je ts ,  i l  ne  peut  accepter  de  t ra i -
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ter uniquement la charge domest ique. La décis ion de trai tement en ce

po' int  sera donc de 90%, te1 que proposé par la première solut ion (ét iage

1 ) .

A Farnham, un trai ternent de 55% (dans les deux cas) correpond à un

p e u  p l u s  q u e  l a  c h a r g e  d e  d e u x  u s i n e s ,  
' l  ' u n e  d e  1 ' a g r o - a ' l ' i m e n t a i r e ,  1 ' a u -

t re  des  tex t ' i l es ;  ensemble ,  e l les  to ta l i sen t  p rès  de  12  kg  P/ jour .  Le

gest ionnaire peut donc dÉcider d ' ' implanter deux systèmes de trai tement à

chacune d 'e l le .  En te rmes de  coûts ,  ce la  peut  s 'avérer  p ' lus  avantageux

que de trai ter  la même charge au niveau domest ique, eu égard aux travaux

de réf ecti on de réseaux qui peuvent al ors s ' i  mposer.

A  St -Césa i re ,  le  modè le  suggére  dans  un  cas  de  t ra i te r  80% de la

charge et  dans 1'autre,  37%. 80% de trai tement correspond à un peu plus

que la  charge de  la  beur rer ie  qu i  opère  dans  ce  v i l lage ;  37% équ ivaut

pr inc ipa lement  à  la  charge domest ' ique .  En te rmes d 'app l i ca t ion  e t  de

coûts ,  de  même auss i  qu 'en  regard  d 'une ac t ion  de  cont rô le  des  re je ts

organ iques ,  i1  es t  p lus  avantageux que le  ges t ionna i re  re t ienne la  so lu -

t i  on de trai  ter  la charge de cette beurrer i  e.

A Rougemont,  le modèle suggère dans un cas le t ra i tement de 21% de

1a charge e t  aucun t ra i tement  dans  l 'au t re  cas .  D 'après  
' la  p remière

solut ion,  la norme en aval  de Rougemont (point  de contrôle 3) ne peut

être rencontrée s ' i  I  n 'y a aucun trai  tement d 'ef fectuê à Rougemont.

D 'au t re  par t ,  i l  n 'es t  pas  poss ib le  de  n 'e f fec tuer  que 2 l% de t ra i tement

en ce  po in t ,  pu isque la  charge ne  prov ien t  que d 'une seu le  us ine ,  une



Po in t  de  re je t Degré de trai tement C' ib le  de t ra i  tement

Cowansvi  I  I  e

F arnh am
St-Césai  re

Rougemont

St -Damase
St-Pi  e
Ste-Rosal  i  e

9W

56%
80%

90%

0
0
0

domest ique e t  indus-
t r i e l l e

i  ndu str i  e l
i  ndustr i  e l

(beurrer i  e)
indus t r i  e l

(conserver i  e)
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c o n s e r v e r i e ,  e t  q u ' e l l e  e s t  d o n c  i n d i v i s i b l e .  L e  g e s t i o n n a i r e  d o i t  d o n c

chois i r  d 'ef fectuer un trai tement complet  en ce point ,  ce qu' i  permettra

p a r  a i l l e u r s  d ' é l i m i n e r  ( d a n s  l e  c a s  d e  l a  p r e m i è r e  s o l u t i o n )  l e s  t r a i t e -

ments requis à St-Damase et  St-Pie.  Qrant au trai tement de 74% proposé à

St -Damase par  la  deux ième so lu t ion ,  ce lu i -c i  n 'es t  p lus  requ is ,  en  ra ison

des déci si ons de trai tement accru qui furent déjâ pri ses en amont.

Ains' i ,  des deux solut ions de base proposées par le modèle,  on a pu

recons t i tuer  la  so lu t ion  app l icab le  su ivante :

Tableau XII
Solut i  on reconst i tuêe

0n doi t  noter

avec  I  es  so lu t ' ions

que le même exercice d 'analyse aura' i t

rêsu l tan t  de  la  p rem' iè re  passe.

pu être pnati qué
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3.4 Di scussi on synthèse

L 'app l i ca t ion  de  ce  modè le  s imp le  dé+nont re  les  poss ib i  l i tês  d 'ana1y-

se  e t  de  déc is ion  que l 'ou t ' i l  de  modé l isa t ion  peut  o f f r i r  au  ges t ionna i -

re.  Au départ  confronté à la quest ion de savoir  où ag' i r  et  avec quel le

in tens i tê ,  1e  ges t ionna i re  es t  ma in tenant  en  mesure  d 'env isager  des  ré -

ponses concrètes,  basées sur une connaissance du comportement du système

soumis  â  des  ac t ' ions .  A  la  lumiêre  des  ind ica t ions  concrè tes  t i rêes  du

modèl e,  I  es déci  s ' i  ons dev' i  ennent possi  b ' les .  Les solut i  ons précédentes ne

cons t i tuent  par  a i l leurs  que deux  exemples  d 'app l ' i ca t ion  parmi  tou tes

ce l les  que le  modè le  peut  rendre  poss ib ' le .  Une fo is  mis  en  p lace  en

ef fe t ,  le  modè le  permet  au  ges t ionna i re  de  mod i f ie r  la  norme de qua l i té ,

l a  d u r c i r  o u  I ' a s s o u p f i r ,  e t  d e  v é r i f i e r  l a  n o u v e l l e  c o n f i g u r a t i o n  q u e

prendront  ses  ac t ions  sur  le  sys tème soumis  à  une cont ra jn te  d i f fé ren te ;

i1  peut  in t rodu ' i re  de  nouve l les  va leurs  de  charges  aux  po in ts  de  re ie t

s ' i l  e n  a c q u i e r t  u n e  m e j l l e u r e  c o n n a i s s a n c e ;  i l  p e u t  d é c ' i d e r  d ' i n t e r v e n ' i r

d ' i f féremment des solut ions proposées par le modèle et  réévaluer après

coup les  imp l ica t ions  de  ces  mod i f i ca t ions  sur  le  sys tème.

D 'au t re  par t ,  1e  ges t ' ionna i re  peut  e t  do i t  encore  env isagen 1 'app l i  -

ca t ion  du  modè le  sous  des  cond j t ions  hydro log iques  d i f fê ren tes ,  de  man iè-

re  à  pouvo i r  env isager  d i f fé ren tes  so lu t ions  de  t ra i tement  cor respondant

chacune à  des  cond i t ions  de  mi  l ieu  de  probab i  l i té  de  re td r  d ' i f f  é ren tes .
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Dans 1 'app l i ca t ' ion  f  a i te  i c i  du  modè le ,  la  sa ison hydro log ' ique de

I 'été 1.975 correspond à un évènement d 'une probab' i l i  té de reto.rr  de une

( 1 )  f o i s  d a n s  2  a n s  d ' a p r è s  l ' a j u s t e m e n t  d ' u n e  l o i  l o g  P e a r s o n  I I I  a u x

sér ies de dêbi ts minima consécut i fs mesurés à 1a Stat ion hydrométr ique

3031H de Farnham (MRN, 1977).  Partant,  la solut ion de trai tement obtenue

sur I a base de cette sai son hydro'l ogi qu e sati sf ai t à des con d'i t i  ons

moyennes.

Dans le  cas  du  bass in  de  la  Yamaska,  la  sa ison hydro log ique de

l 'été 1974 est  marquée d'un débi t  moyen nettement plus élevé que celui

observé  à  l 'é té  1975.  Cet te  sa ison cons t i tue  un  évènement  dont  la  f ré -

quence au dépassement est  de 0.01, ce qui  t radui t  des cond' i t ions de

dêbi ts minima très élevées. Des donnêes de concentrat ion en phosphore

to ta l  e t  de  déb i ts  s imr lês  é ta ien t  éga lement  d ispon ib les  pour  ce t te  sa i -

son (Campbe'l ' l  
et al . , 1976) . Cependant, 

' l  'appl i cati on du modèl e sur

c e t t e  s a i s o n  s ' e s t  h e u r t ê e  à  u n e  d i f f i c u l t ê  i n s u r m o n t a b l e  i c i ,  c e l l e  d e

ne pouvoi  r  éva' luer adéquatement 
' le 

f  lux moyen (dêbi t  massi  que moyen) en

P,  aux  d i f fé ren tes  s ta t ions  du  cours  d 'eau.  Cet te  imposs ib i l i té  t ien t

un iquement  dans  I ' i nsu f f i sance du  nombre  des  données de  concent ra t ' ions

recue' i  I  l i  es sur cet t ,e sai  son aux di f f  érentes stat ' ions.  La sai  son

hydro log ique de  l 'é té  L974 ê tan t  carac tér isée  par  des  déb i ts  t rès

var iab ' les  (c rues  ép isod iques  nombreuses) ,  i l  es t  imposs ib le ,  en  ra ison de

la dynamique des concentrat ions en phosphore durant des êpisodes de

crues ,  de  pouvo i r  es t imer  r igoureusement  un  déb i t  mass ique moyen sur  la

base de seulement quatre donnêes de concentrat ions répart ies sur toute la

sa ' i son  (Verhof f  e t  a ]  . ,  1980,  1979;  R ig le r ,  1979;  Jo t rnson e t  a1  . ,  1976) .



- 1 4 9 -

Ce prob lême es t  d iscu té  p lus  à  fond à  l 'annexe VI I I .  A  ce t te  an-

nexe, on a également réuni  les hydrogrammes des di f fêrentes stat ions pour

la  sa ison hydro log ique de  l 'é té  L974,  ceux-c i  mont ran t  la  loca l i sa t ion

des donnêes de concentrat ions par rapport  au moment hydrologique et  par-

tan t ,  f  inadéquac i tê  de  ce l les -c ' i  à  décr i re  cor rec tement  la  dynamique du

phosphore  à  t ravers  la  sa ison.

Evi demment, 1 'appl i cati on du modèl e a dû souff ri r de certa'i nes

I  acunes:

1)  i l  aura i t  é tê  so lha i tab le  de  connaî t re  les  charges  à  l 'embou-

chure  d 'un  p lus  g rand nombre  de  t r ibu ta i res  de  façon à  pouvo ' i r

mieux prendre en compte la composante agr icole des apports to-

t a u x ;

2 \  i l  a u r a i t  é t é  u t i l e  d e  d i s p o s e r  d ' u n  p l u s  g r a n d  n o m b r e  d e  v a -

leurs  de  concent ra t ion  en  phosphore  sur  les  deux  é t iages  cons i -

dérés  de  façon â  pouvo ' i r  m ieux  ê tab l i r  les  coef f i c ien ts  de

tnanspont  ne t ;

3 )  i l  a u r a i t  é t é  p r ê f é r a b l e ,  e n f i n ,  d e  p o u v o i r  d i s p o s e r  d ' u n  p l u s

gnand nombre  de  po in ts  de  cont rô le  sur  le  cours  d 'eau,  de  man ' iè -

re à pouvoir  mieux décr i re le t ransport  du phosphore et  â ac-

c ro î t re  par  le  fa i t  même 1e degrê  de  s ign i f i ca t ion  des  coef f i -

c i  ents de transport  net .
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CONCLUSION

Placé devant  la  p rob lémat ique de  qua l i té  d 'un  bass in  te l  ce lu i  de

Yamaska,  le  ges t ionna i re  de  la  ressource  do i t  p rendre  des  déc is ions :

agi r et comment agi r.

Si  l 'analyse classique peut lu ' i  permettre de résoudre 1a quest ion du

comment  ag i r ,  c 'es t -à -d i re  du  cho ix  des  moyens d 'ac t ion  appropr iés ,  i l

n 'en  demeure  pas  moins  tou jours  conf ron tê  à  ce l le  du  "où  ag i r " .  Comment

entre d ' i  x  points de rejet  ,  
' le gest i  onnai  re peut- i  I  reconnaître ceux qui

peuvent  rendre  son ac t ion  op t ' ima le ;  où  es t - i l  nécessa i re  d 'ag i r  e t  avec

que l  I  e  i  n tens i  té  d 'ac t i  on?

D a n s  l e  c a s  d ' u n  b a s s i n  t e l  l a  Y a m a s k a ,  l e  g e s t i o n n a i r e  n e  p e u t  s ' e n

réf  érer à l 'oxygène dissous pour décider de 
' l  ' impîantat ' ion des ouvrages.

S i  l ' app l i ca t ion  d 'un  modè le  d 'oxygène d issous  dans  le  cas  de  cours

d 'eaux  d f f i c i ta i res  pour ra i t  lu i  permet t re  d 'é tab l i r  les  charges  en  DBO

qu ' i l  do i t  t ra i te r  en  d ivers  po in ts  de  re ie t ,  te l  ne  peut -ê t re  le  cas

pour  la  Yamaska pu ' i sque I 'oxygène d issous  n 'es t  pas  un  c r i tè re  c r i t ique

d e  l a  q u a l i t é .  L e  g e s t i o n n a i r e  n ' e n  d e m e u r e  p a s  m o i n s  d a n s  1 ' o b f i g a t i o n

d 'exercer  un  cont rô le  sur  les  charges  organ ' iques ,  en  ra ison des  dé tér io -

ra t ions  qu 'e l1es  engendrent  au  n iveau de  la  tu rb id i té ,  de  la  cou leur  e t

de  l 'envasement .  l v la is  sur  aucun de  ces  dern ie rs  c r i tè res ,  i1  n 'ex is te  de

normes de  mi l ieu .  Le  ges t ionna i re  ne  peut  donc  ra t iona l i ser  son ac t ion

sur  la  base du  cont rô le  des  charges  organ iques ,  â  mo jns  qu ' i l  accepte  de

s'en remettre uni  quement à son expér i  ence, s inon à I  'arbi  t ra i  re.

l a

ou
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Dans le  cas  d 'un  bass in  te l  ce lu i  de  la  Yamaska,  le  ges t ionna i re

doi t  également exercer un contrôle sur les apports ponctuels en phospho-

re .  Cet te  fo is  cependant ,  i l  d ispose d 'une norme de mi l ieu  pour  se  gu i -

der dans son act ion.  C'est  en r f fêrence à une concentrat ion normat ive en

phosphore  qu ' i l  do i t  déc ider  de  rédu i re  les  charges  aux  d i f fé ren ts  po in ts

de reiet .  Et  pu' isque pour réduire la charge en phosphore en un point  de

r e j e t  d o n n é , 1 e  g e s t i o n n a i r e  d ê c i d e  d ' i m p ' l a n t e r  u n  o u v r a g e  q u i  a g i t  e n

m ê m e  t e m p s  s u r ' l a  c h a r g e  o r g a n i q u e ,  i l  p o u r r a  c o n v e n i r ,  f a u t e  d ' a v o i r

d ' a u t r e s  c r i t è r e s  â  c e t t e  f i n ,  q u e ' l a  r a t i o n a l i s a t i o n  d e  s o n  a c t i o n  d e

cont rô le  des  re je ts  o rgan ' iques  so i t  fa i te  â  t ravers  la  ra t iona l i sa t ion  de

ce l le  du  cont rô le  des  appor ts  nu t r i t i f s .  En  d 'au t res  te rmes,  s i  une

réduct ion des charges en DBO doi t  être nécessa' i re en di f férents points du

bass in ,  e l ' l e  sera  fa i te  lâ  où  une réduc t ion  de  la  charge en  phosphone

sera  nêcessa i re .  De ce t te  façon,  1 'ac t ion  g ' loba le  se  t rouve en t iè rement

ra t iona l i sêe  sur  la  base du  phosphore .  0 r ,  même â  l ' i n té r ieur  d 'une

tel I e approch e, I a questi on du "où ag'i r" se pose touj ou rs .

Le  ges t ionna i re  peut ,  sans  au t re  ou t i l  que  son expér ience e t  sa

compréhensi  on de I  a probl  ê,mat i  que de qual  i  té,  dêci  der et  just i f  i  er  qu'un

t ra i tement  comple t  des  charges  organ iques  e t  nu t r i t i ves  so i t  app l iqué à

que lques  po in ts  par t i cu l ie rs  (ex . :  Granby  e t  S t -Hyac in the) .  Dans le  cas

de la  Yamaska tou te fo is ,  ce t te  ac t ion  demeure  insu f f i san te ,  tou t  au  moins

au p lan  du  phosphore ,  pour  ré tab l ' i r  un  cer ta in  é ta t  de  qua l i té  dans  le

cours d 'eau .  D'autres déci  s i  ons de trai  tement doi  vent obf i  gatoi  rement

ê t re  p r ises  sur  les  au t res  po in ts  de  re je t  du  bass in ,  ma is  v is -à -v ' i s

ceux-c ' i  ,  
' l e  ges t ionna i re  n 'a  p lus  aucune ind ica t ion  pour  ra t iona l i ser  son
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où agir  panmi ces autres points de rejet  et  avec que' l le inten-act i  on:

s i  t é .

L 'app ' l i ca t ' ion  d 'un  modè l  e  s imp le  d 'a l  loca t i  on  des  charges  en  phos-

phore  a  permis  d ' i l l us t re r  comment  le  ges t ionna i re  pouva i t  p réc isément

recour i r  â  ce t  ou t i l  por . r r  ra t iona l i ser  son ac t ion .  Le  modè le  lu i  fourn i t

u n e  s o l u t i o n  o p t i m a l e ,  b a s é e  s u r  l ' é v a l u a t i o n  d u  r é s u l t a t  s i m u l é  d e  l ' a c -

t ion ,  qu i  ind ique où  e t  de  combien  do i t - i l  rédu i re  les  charges  en .  phos-

phore  pour  s 'assurer  de  main ten i r  dans  le  cours  d 'eau une concent ra t ion

normat ive  en  phosphore  to ta l .  C 'es t  une so lu t ion  op t ima le  parce  que 1a

combina ison de  t ra i tement  qu 'e11e propose es t  ce l le  qu i  p résente  le  mo in-

dre  coût .  Cet te  so lu t ion  cependant  n 'es t  pas  abso lue .  C 'es t  une so lu -

t i o n  d e  b a s e  d a n s ' l a q u e ' l l e  l e  g e s t i o n n a i r e  p e u t  t r o u v e r  d e  n o u v e a u x  é l é -

ments d 'analyse et  de déci  s i  on .

En p lus  de  lu i  fourn i r  une so lu t ion  de  base,  le  modè le  demeure  auss ' i

pour  le  ges t ionna i re  un  ins t rument  soup le  qu i  lu i  permet  de  recons idérer

e t  d ' é v a l u e r  r a p i d e m e n t  p l u s i e u r s  v a r i a n t e s  d e  s o l u t i o n ,  l e s q u e l l e s  l u i

auron t  d 'a ' i l l eurs  é tê  insp i rêes  par  1es  so lu t ions  même que lu i  p ropose le

modèl e.

Le modèle qui  fut  é laboré et  appl iqué précédemment n 'est  pas sans

f a i b l e s s e s ,  i 1  v a  s a n s  d i r e .  M a i s  l e s  f a i b l e s s e s  d o n t  i l  s o u f f r e  s o n t

précisânent les mêmes faiblesses âont souffrent nos connaissances du

système et  des act ions qui  sont 1 'objet  du modèle.  Ainsi ,  au cours de
' l ' é labora t ion  

e t /ou  de  1 'app l i ca t ion  du  modè le ,  on  a  pu  découvr i r  les

I  acunes sui  vantes:
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1)  l ' i nex is tence d 'une re la t ion  documentée en t re  les  cond i t ions

nut r i t i ves  e t  les  mécan ismes de  produc t ' ion  pr ima i re  en  r i v iè re ;

2) une méconnaissance du niveau et  du type de product ion pr imaire

dans  les  cours  d 'eaux  du  Québec,  laque l ' le  es t  la rgement  re l iée ,

nous en sornmes conscients,  aux di f f icul tés méthodologiques que

pose ce  genre  de  t ravaux ;

3) une connaissance incomplète et  ma1 documentée des impacts de 1a

b iomasse pr ima i  re  sur  Ia  qua ' l i té  des  cours  d 'eaux  du  Qébec;

4) l ' inex' istence de données suff isantes pour décr i re adéquatement

1a dynamique des concentrat ions en phosphore en relat ion avec le

rég ime hydro log ique;

5 )  I ' i n e x ' i s t e n c e  d ' u n e  e x p e r t i s e  q u é b é c o i s e  d a n s  I ' a p p f i c a t i o n  d u

pr incipe des étangs d'oxydat ion aérés ou non dans les pet i tes

comnunautés;

6) une connaissance encore t rès sommaire et  t rès approximat ive des

charges en phosphore réel lement générées et  déversées par les

aggl omérati ons en bassi ns agri col es au Qrébec.

Ces lacunes,  on  le  conço i t  b ien ,  a f fec ten t  non seu lement  le  modè le

proposé ic i ,  ma is  encore  a f fec ten t -e l ' l es  de  façon p lus  fondamenta le  le

concept  même d 'une ges t ion  in tégrée  de  1a  qua ' l i té  de  I 'eau  en  r i v iè re .



En dépi t  toutefois de

m e s  s u r  l e s q u e l s  i l  d o i t

conf ronté à I a nécessi té de

té pour lu i  de recour i  r  aux

se déc i  s ionne l  1e  poss i  b le .
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la conna' issance imparf  a ' i te qu ' ' i l  a des systè-

ag'i r, I e gesti onnai re n 'en demeu re pas moi ns

prendre  des  déc is ions ,  d 'où  auss i  la  nécess i -

out i  ls  qu' i  lu i  permettent la mei l leure analy-
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I -t

Théorie du

ANNEXE 1

Modèle de Streeter et Ptr el ps (197 5)

Ce modèle

fonc t ion  de  la

1964) .

décr i t  la  dynam' ique de

DBO carbonée et de I a

Considérons un tronçon

cond i t ions  su ivantes :

1 .  t = 0 ( i o u r s ) ;

2. une concentrat i  on

une charge organ ique in i t ia le

(mg/ ' l )  )  .

vertu de la biodégradat ' ion

du pnocessus de réaérati on

I 'oxygène d'i ssous uni qu ement

réaérat i  on phys' ique (Dobb' ins,

de r iv ' ière.  En début de ce t ronçon, on a les

i  n i  t i  a le en oxygène di  ssous, Co (mg/ l  ) ;

( in t rodu i te  en  ce  po in t ,  DBO3 .

En

et

auquel  le cet te charge organ' ique donne

physique, on peut écr i re qr 'après unl i e u



temps a t  ( jours ) ,  ce  qu i

é 1 o i g n é  d ' u n e  d i s t a n c e  x

1-2

correspond sur le cours

du début du tronçon:

d 'eau à  un  po in t

$é 0D consommée

par bi odégradati on

après t  jours

C + 0té d 'oxvqèneo

di  ssous gagnée par

réaénati on physi que

en t  jours

Concentrati on 0D

après t  jours

( 1 ) ( 2 )

0n peut réécr i re les deux termes du membre de gauche (1) et  (2)  de

la  façon su ivante :

(1 )  =  K2 (C,  -  Co)

ou :

C est la concentrat ion de saturat ion en oxygène dissous dans
s

I 'eau,  c 'es t -à -d ' i re  la  concent ra t ion  max imale  d 'oxygène d issous

que I 'eau  peut  avo i r  sous  les  cond i t ions  na ture l les  de  l 'endro ' i t

et  du moment ( tempêrature,  pression);

Co es t  la  concent ra t ' ion  in i t ia le  en  oxygène d issous ,  te l le  que

mesurée dans  le  mi l ieu  (mg/ r ) ;

(Cs  Co)  es t  1e  dé f ic i t  in i t ia l  (Do)  en  oxygène d issous ;
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Kz est  un coeff ic ient  de réoxygénat ion

t rans fer t  de  1 'oxygène de  l 'a tmosphère

K, est  déterminé empir iquement (Covar,

qui  expr ime le taux de

à I  'eau  du  cours  d 'eau.

1975)  .

( 2 ) = K r L

o u :

K,  es t  un  coef f i c ien t

sens  ang la is  de  "BOD

de désoxygénati on

removal  constant" )

de dégradat ' ion (au

j o u r s - I .

ou

en

K, est  déterminé empir iquement à part i r  du mi l ieu o. t -  i l

s 'appl i  que (Zanoni  ,  1967; Hunter ,  1977) .

L  e s t  l a  D B O  ( m g / l )  à  l ' i n s t a n t  t .

A i n s i ,  d a n s  s o n  s e n s  p h y s i q u e ,  l e  p r o d u i t  K r .  L  r e p r é s e n t e  1 a  q u a n t i t é

d'oxygène consommée par biodégradat i  on.

Partant,  on peut reecr l  re:

- =  K .  ( U
o f , a ' S

- C o ) - K r L

S i  l ' o n  p o s e  D  =  C ,  -  C

( r )

( I I )
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où D est  le déf ic i t  en 0D

a l  o rs ( r r r )

d e  p 1 u s ,  p o u r  $  = C S - C , o f , a :

dD
- = - l

dC
( I V )

d C = -dD (v )

en subs t ' i tuan t  ( I I I )  e t  (V)  dans  ( I ) ,  on  ob t ien t  a lo rs :

K r L - K z D o ( V I  )

C'est  le modèle de Streeter & Phe' lps te1 que suggéré par eux en 1925

(Beck  ,  L977;  Covar ,  1975;  Bern ' ie r ,  1971) .

Ce modè le  t rouve pan a ' i l l eurs  son or ig ine  dans  les  t ravaux  pré l i -

m ' ina i res  de  Phe lps  (1912)  sur  la  c inê t ique de  la  DBO en r i v iè re .  Phe lps

le premier proposa de décr i re la var iat ion de L (DBO) dans le temps comme

u n e  f o n c t i o n  d é c r o i s s a n t e  d e  L o ,  l a  D B O ' i n i t i a l e  â  t  =  0 .  A i n s i ,  â  t o u t

i  ns tan t  t  ,

D  = C  - C :
o  s  o '

d D
dt

- K t t
L  =  L o e  

'  ( B e r n i e r ,  1 9 7 1 ;  H e w i t t  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) ( v r r )



1 - 5

En subs t i tuant  (V I ) dans  (V) ,  on  t rouve

dont  I ' i n tégra t ion  donne:

*P 
= ,r ,o"-*tt - Kz Do

K. |L^  -Kr t
o,  =r*  (e

-Kzt -Kzt
- e  ) + D o e

( v r r r )

( I X )

ou :

D, '  le déf i  c ' i t  en oxygène di  ssous (C, -  C) au temps t  (mg/ l  ) ;

K l  ,  1e  coef f i c ien t  de  désoxygénat im (dégradat ion) ,  Sours- r ;

K2 ,  l e  coe f f i c ' i en t  de  réaé ra t i on ,  j ou rs - l ;

Lo ,  DBO carbonée i  n i  t i  a l  e (mg/ l  )  ;

D o  ,  d é f i c i t  i n i t i a l en oxygène di ssous (cs -  co)  .

L ' é q u a t i o n  V I I I

d i  ssous provoquê par

permet donc de connaître le

une charge organi  que donnée

d f f i c i t  d ' oxygène

(DBO)  N ,  i nve rsemen t ,



d ' é t a b l  i  r

c r i  t i  que .

Soi t

a l  o r s :

t - 6

l a  charge organ ique (DB0)suscept i  b le de causer  un  dê f ic i t

B .  la  charge organ ique c r i t ique

D ^  I e  d é f i c i t  c r i t i q u ec

D t - D o

wr
Kz-Kr  I

( D . = D t - D o )

$ =
c

( x )
(Lahoni , 1977)
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.  P R O C ,  B I L 3 .
R E T U R N ,  L C O ,  T A P E 8 .
s E T ( R I . F  I L E  ( U o P T r u ,  I o  )  )
r F ( R l . E Q .  l ) C o 1 0 ,  l x .
G E T , U O P T I I . ' t .
1 X ,  F T N ,  I - P R , L - 0 ,  0 P T - 0 ,  E R .
L D S E T ,  P R E S E T * 0 .
L O A D ,  L C O .
S A T I S F Y , U 0 P l I X .
E X E C U l E .
R E W I N D ,  T A P E 8 .
C O P Y ,  T A P E S ,  O U l P U T .
R E V E R T .
.  D A T A ,  P R

p R o c R A l t  E U R O P ( Î A P E l ,  O U T P U T ,  1 A P E 5 ,  l A P E 6 - O U Î P U Î , Î A P E 8 )
D I U E N S I O N  Z ( 5 O O )
D A T A  N C O R E I  ' O O /
C A L L  G R G ( Z , N C O R E )
s  1 0 P
E N D
S U B R O U l I N E  R E P O R T  ( C , X )
D T H E N S T o N  C (  t  ) , X (  l  )
c o M M o N  l o v r l  z z ( 1 0 )
c A L L  C C 0 U P ( G ,  X )
P R I N T  l 0 O ,  Z Z

1 0 0  F o R H A T  ( /  l *  z z  F r N A L - * I 0 î 1 0 . 4 /  / )
N  E l U R  N
E N D
s u B R 0 u l r N E  G C 0 M P ( G ,  X )
D r u E N s r o N c ( I ) , x ( I ) , D B 0 ( I 0 ) , x K ( I 0 ) , A ( I 0 ) , Q ( I 0 )
D T M E N S T 0 N  I N D X ( 1 0 ) , C X ( 1 0 ) , C ( 1 0 )
c 0 M i l 0 N  l o u l l  z z ( 1 0 )
D A l A  I P A S S / O /
r F  ( r P A S S . E Q . l )  G O  T o  l 0
I P A S S - l
R E A D  ( I , * )  N B C T R , N X , N X K , N D B O
P R I N T  I O O ,  N B C T R , N X ,  N X K ,  N D B O

1 0 0  F 0 R H A T  (  *  N B C T R T * , I 5 , *  N X - *
R E A D  ( 1 , * )  ( A ( I ) , I - I , N B C T R )
P R I N T  l 0 l , ( A ( I ) , I ' I , N B C T R )

l 0 l  F o R i l A T  ( *  A - * 1 0 F 1 0 . 5 )

I 5 , *  N X K - * , I 5 , *  l g O O . * I 5 )

R E A D  ( 1 , * )  ( Q ( I ) , I t l , N B C T R )

P R I N T  1 0 2 ,  ( Q ( I ) , I ' I , N B C T R )

I  0 2  F O R I 1 A T  (  *  q . * ,  l 0 F  l 0 .  5  )
R E A D  ( I , * )  ( D B O ( I ) , I . I , N X )

1 0 4

1 0 5

t  0 6

1 0 7
. 1 0

P R r N l  t 0 4 , ( D B O ( r ) , r - l , N X )
F o R I . { A T  ( *  D B o - *  l o F l o . 3 )
R E A D  ( 1 , * )  ( X K ( I ) , I - l , N X K )
P R r N T  l o 5 ,  ( x K ( r  ) ,  r - 1 ,  N x K )
F o R H A T  (  *  x K - * 1 0 F 1 0 . 5 )

R E A D  ( I , * )  ( I N D X ( I ) , I . I , N B C I R )
P R I N T  1 0 6 , ( I N D x ( I ) , I - l , N B c T R )
F O R M A T  ( *  I N D X . * I O I 5 )

R E A D  ( t , * )  ( C X ( I ) , r ' l , N X )
P R I N T  1 0 7 ,  ( C X ( r ) , r - l , N X )
F O R M A T  ( *  C X . * I O F I O . 3 )

C O N l I N U E
I  l - l
D o  5 0  l C T R - l  ,  N B C T R
I  2 - I N D X (  I C l R  )
D O  6 0  J - I l , I 2
z z (  J  )  - c x (  J  )  * (  l  .  0 - x (  J  )  )
c â L L  C O U T  ( C X ( J )  , Z Z < J ) , D B O ( J ) , C ( J )  )

6 O  C O N l I N U E
I l - I 2 + l

c A L L  B r L A N  ( r C Î R , A ( r C T R ) , G , X K , Z Z , Q ( r C r R )
5 0  C O N Î I N U E

G ( l ) - 0 .
C  C A L C U L  D U  Î O T A L  D E S  C O U Î S

D 0  7 0  I - l  ,  N X
c ( l ) - c ( l ) + c ( I )

7  O  C O N T I N U E
R E  T U R  N
E N D



2 - 2

s u B R o u r r N E  B r L A N (  r c r R , A A '  G ,  x K ,  z z ' Q Q )
o i i i n s r o l  c ( l  ) , x K  ( l ) , z z ( l  ) , G G (  l 0 )
U v - l  .  E 6 l  ( S 6 4 0 0 ' * 1 0 0 0 '  )
G O  1 0  ( 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 )  r c r R

l o  G G (  I  ) ' A A *  ( z z ( l ) )
G ( 2 ) - u v * G G ( l ) / Q Q
RE TUR N

z o  ô c t z l - A A * ( G G ( 1 ) + x K ( 1 ) + x K ( 2 ) ) + z z ( 2 )
G ( 3 ) ' u v * G G ( 2 ) / Q Q
RE îUR N

3 0  G c ( 3 ) - A A * ( c c 1 2 7 + z z ( 3 ) + 2 2 ( t + ) )
c ( 4 ) - u v * G G ( 3 ) / Q a
R E T U R N

4 0  G G ( 4  )  * A A *  ( G G (  3 ) + Z z ( J
c ( 5 ) - u v * G G ( 4 ) / Q Q

l + Z Z ( 6 ) + x r ( 3 ) )

R E T U R N
5 0  c c ( 5 ) - 1 1 * ( s 6 ( 4 ) + x K ( 4 ) + z Z ( 7 ) )

c  (  6  )  - u v * G G  (  5  )  / Q Q
R E T U R N

6 0  c c ( 6 ) - A A * ( c c ( 5 ) + x K ( 5 ) + x K ( 6 ) + Z z ( 7 ) )
c ( 7 ) - u v * G G ( 6 ) l Q q
R E  T U R  N
E N D
s u B R O U T T N E  c o u l ( C X X ,  Z Z X , D B O X ,  c c x )

C C X ' 0
r F ( c x x . L E . o . ) G o  1 o  l o l
P - D B o x / ( . 1 7 * . 9 )
r F  ( ( C X X - Z Z X ) . L Î . 0 . )  z z x ' c x x

P P - P * ( c x x - z z x )  / c x x
r F  ( P P . G T . 1 0 0 0 0 )  G 0  1 0  1 0 0
C C X - 2 8 6 3 .  l * P P * * .  3 9 + l  5 0 0 0 .
R E T U R N

1 0 0  C C X = 9 1 2 .  7 * P P * * . 6 9 + 1 5 0 0 0 .
I O I  C O N T I N U E

R E T U R N
E N D

.  E O R

.  D A T A ,  l A P E  1
6 8 6 8
. 4 2  . 3 9  . 5 4  . 9 2  , 8 4  . 6 7
1 . 6 7  4 . 2 2  ' . 0 3  7 . 8 7  8 . 2 3  9 . 9 7

3 r 1 7 .  4 1 3 4 . 1 9 1 7 . 1 3 0 0 .  6 0 4 '  3 0 0 '  0 '  1 2 5 '

2 . 5  7 . 0  9 . 0  1 0 . 0  7 . 9  7 . 0

L 2 4 6 7 8
L t . z  t z . 6  2 s . o  8 . 8  l t . 7  5 . 1  o . o  9 ' 9
.  E O R
.  D A l A

8
NA}, IE
R O W
ô
R

E N D
B O U

R
R

R
E N D
l N I
S E P

E N D
I{ET
F D C
E N D
G O
s 1 0 P
.  E O F

,  T A P E  5

B l L A N

t

2  7  0 .  . 0 6

I

I

6  0 .
7  0 .
I  0 . . 9

0 5
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ANNEXE I I I

Quelques valeurs d 'oxygène dissous

sur certains cours d 'eau

en bass ins  agr ico les

au Québec
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ANNEXE I I I

Que lques  va leurs  d 'oxygène d issous  sur  cer ta ins  cours  d 'eau
en bass ins  agr ico les  au  Quêbec*

RIVIERE CHAUDIERE

A.  S t -Mar t in A .  N t . D .  d e s  P i n s A. St-Samuel
A St-Lambert

Lévi s

1 9 7 3 1 9 7 3 1 9 7 3 1 9 7 3

JAN

l o .o . l
m9/ l

%
Sat ura -
t i o n

[ 0 . D .  ]
mg/ l

ol
lo

Satura-
t i o n

[ 0 . D .  ]
mg/ l

ol
lo

Sat ura -
t i o n

[ 0 . D -  ]
mg/ l

ol
p

Satura -
t i  on

1 2 .  5 87 12.5 87 12.5 87 L2.0 8 4

FEV L 2 . 5 87 1 4 . 0 9 7 1.3.  0 9 1 12.5 8 7

MAR 1 3  . 0 94 1 3 . 0
1 1 . 5

94
92

L2.5 9 1
1 4 . 5
L 3  . 0

1 0 1
92

AVR
1 1 . 0
1 1 . 5
1 1  . 0

80
84
88

12.0
12.5
1 1  . 0

88
9 6
9 1

1 1 . 5
1 1 . s
11.  .5

85
8 5
9 5

1 1 . 5
1 1 . 5
1 1 . 5

8 5
88
89

MAI
1 1 . 0
9 . 0

88
84 9 . 5 9 2

l . 1 . 0
9 . 0

87
83 9 . 5 9 1

J U I N
9 . 5
8 . 0
9 . 0

96
89
92

8 . 5
8 . 5
8 . 5

8 7
9 4
9 1

9 . 0
8 . 0
8 . 5

87
85
88

9 . 0
8 . 0
9 . 0

89
88
97

J U  I L
8 . 0
8 . 5
8 . 0

92
97
98

7 . 0
8 . 5
8 . 5

88
9 2

108

7 . 5
9 . 0
7 . 5

86
102
90

7 . 0
9 . 0
7 . 5

86
108
9 2

AOUT
8 . 0
7 . 0
7 . 5
7 . 5

90
80
85
86

8 . 0
7 . 5
7 . 5
8 . 5

9 5
9 0
9 1

102

8 . 0
7 . 5
7 . 5
6 . 5

9 1
87
87
7 5

8 . 5
7 . 5
7 . 5
8 . 5

96
89
89
98

SEPT
8 . 5
9 . 0

1 .0 .0

8 3
86
9 4

9 . 0
9 . 5

1 0  . 0

90
94
9 3

8 . 0
9 . 0
9 . 5

86
86
9Z

9 . 0
1 0 . 0
9 . 5

89
97
85

0cr
1.0 .0 9 3 1 0 . 5 105 9 . 5 9 3 1 0 .  5

1 1 . 5
101
96

*  Serv ice  qua l i té  des  eaux  (1980) . Banque de données informat isée.



ANNTXE I
( S u i t e )

RIVIERT ST.FRANCOIS

A Scot Corner A Drummondvi  I  le A Richmond
A  P i e r r e v i l l e

Lévi  s

1 9 7 3 1 9 7 1  1 9 7 3 L 9 7 7  L 9 7 8 1 9 7 8

JAN

[ 0 . 0 .  ]
mg/1

*

ol
rc

Satura-
t i o n

[ 0 . 0 .  ]
mg/ l

ol
b

Satura-
t i o n

[ 0 . 0 .  ]
mg/ l

ol
lo

Satu ra -
[ 0 . 0 .  ]
mg/ l

OT
lo

Satura-
t i o n

[ 0 . 0 .  ]
mg/ l

q
lo

Sat ura -
t ' i on

[ 0 . 0 .  ]
m9/1

ol
lo

Sat ura -
t i o n

9 . 2 64
1 1 . 0
1 3 . 0

7 7
9 1 8 . 0 56

FEV 1 3 .  5 9 4 1 0 .  0 7 0
1 3 . 0
12.5

90
87 1 3 . 0 9 7

MAR 12.5 93 1 3 . 0 100 1 4 .  0 108 1 4 .  0 103 L2 86

AVR
1 0 . 0
1 2 . 0
1 1 . 0

7 9
9 1
88

1 2 . 0
L2.0
1.1. .0

92
91
93

1 1 . 0 99 1 4 .  0 tr2 t5.2 106

MAÏ
9 . 9

1 0 .  5
88
9 1

9 . 5
9 . 0

1 0 . 0

9 0
86
94

9 . 0 9 7 1 3 . 8 L ? 5 1 4 .  0 t32

JUI N
9 . 0
7 . 5
8 . 0

94
88
86

5 . 5 64
9 . 0
9 . 0
7 . 5

88
9 2
87

6 . 6 7 5 9 . 9 107 9 . 4 1 0 1

J U I  L
6 . 0
7 . 5
5 . 0

7 3
85
63

6 . 0 7 2
7 . 4
6 . 0

87
7 4 6 . 8 86 9 . 8 1 1 6 8 . 7

9 . 7
100
Lt7

AOUÏ
6 . 5
6 . 0
6 . 0

7 7
7 3
74

3 . 0
6 . 5
4 . 5

36
80
54

6 . 2 7 6 9 . 1 102 5 . 4 63

SEPT
8 . 0
8 . 5
9 . 5

84
81
9 3

9 . 0 76 6 . 0 6 3

0cT 1 0 . 6 98 5 . 8 58
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ANNEXE I I I
( S u i t e )

RIVIERE YAMASKA

Stat ion Yamaska
A I

d e  l a
'embouchure
Riv iè re  No i  re

A  l ' e m b o u c h u r e
de la  Yamaska

1 9 7 5 1 , 9 7  6 r 9 7 7 1 9 7 8 1 9 7 6 t 9 7 7

JAN

[ 0 . D .  ]
mg/ l

*

al
lo

Satura -
t i o n

[ 0 . 0 .  ]
mg/ l

ol
lo

Satura - [ 0 . 0 .  ]
mg/1

%
Satu ra -
t i o n

l o .o . l
mg/ l

ol
lo

Satura -
t i o n

[ 0 . 0 .  ]
mg/ l

ol
lo

Satura-
[ 0 . 0 .  ]
mg/ l

ol
p

Satura-
t i o n

12.4 86

FEV 9 . 5 66 12.4 89 13.2 9 5

MAR L 2 . 0 86 1 3 . 7 103 L2.9 9 2 1 3 . 2 103

AVR 1 0 . 1 9 ?

MAI 9 . 8 89 6 . 8 7 t 1 0 . 4 9 5 8 . 9 94

J U I N 8 . 5 94 1 1 . 5 133 l .  .1 L ? 9 . 5 107 1 0 . 0 1 1 4 7 . 5 86

J U I L 7 . 4 83 7 . 2 9 2 7 . 3 8 5 8 . 5 1 0 3 7 . 9 101

AOUT 7 . 0 84 9 . 0 99 8 . 0 9 3 7 . 8 9 1 9 . 4 1 1 3

STPT 1 1 . 4 L22
9 . 8 1 0 1 t0.? 108

0cr



ANNEXT II
( S u i t e )

RIVIERE YAMASKA

A l 'embouchure  de  la  Yamaska Nord A St-Hyacinthe

1 9 7 5 t 9 7  6 t 9 7 7 1 9 7 6 t 9 7 7 1 9 7 8

JAN

[ 0 . D .  ]
mg/ l

*

ot

Satura-
t i o n

[ 0 . D .  ]
mg/1

ol
to

Satura-
[ 0 . D .  ]
mg/1

ol
la

Satura-
t i o n

[ 0 . D -  ]
mg/ l

ol
to

Satura -
t ' i on

[ 0 . 0 .  ]
mg/1

ol
lo

Satura-
[ 0 . n .  ]
mg/ l

ol
lo

Sat ura -
t i o n

7 . 9 5 5 1 0 .  I 7 0

FEV 1 1  . 8
1 2 . 0

84
84

9 . 2 64

MAR
1 2 . 8
1 3 .  5
12.1

89
9 9
87

8 . 2
13.2

57
1 0 6

1 3 . 0 9 5 1 3 . 9 104 1 2 . 8 89

AVR
1 3 . 8
1 3 . 6
1 1 . 8

1 1 0
105
97

8 . 0 7 3 1 0 . 6 9 6 LT.2 87

MAI
9 . 8
8 . 1
6 . 5

88
7 4
67

1 2 . 5 1 6 1 1 0 .  5 9 5 9 . 6 1 0 1 t ? . 4 9 1

JU IN
7 . 4

L2.3
4 . 0

83
L57
45

6 . 4 7 0 8 . 8 94 8 . 8 100 1 . 1 1 1

J U I  L 9 . 5 1 1 9
1 . . 3
6 . 0
6 . 6

1 6
66
7 7

3 . 6 47 8 . 1
7 . 9

98
90

4 . 6 59 5 . 8 6 5

AOUT
1 . 0

. 0

. 0

2 . 8
3 . 5

3 1
40 8 . 1 9 3 7 . 9 94 8 . 2 9 6

SIPT
1 . 9
9 . 4

. 0

. 0

2A
101

. 1
1 . 8
8 . 5

I
18
88

2 . 4 26 6 . 8 7 4 4 . 6 59 4 . 2 50

0cT
3 . 0
3 . 7

1. 9

3?
37

9

4 . ; 4i 1 1 . 1 9 1 12.4 ttz
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ANNEXE

Quelques  va leurs  de
d i  spon i  b l  es  sur  I  a

IV

ch' l  orophyl  I  e-act  i  ve
r iv iè re  Yamaska*

MOI S

Près de St-Damase

(s ta t ion  3030Y)
Chl oro-a

(mg/m3 )

(s ta t ion  3030D)
Chl oro-a

(ms/m3 )

( s t a t i o n  3 0 3 1 E )
Chl oro-a

(mg/m3 )

( s t a t i o n  3 0 3 1 C )
Chl oro-a

(mg/m3 )

( s t a t i o n  3 0 3 1 D )

1977
J u i  n  1 9 7 8

1979
6 . 9 10.2 7 . 2 9 . 2

1977
J u i l l e t  1 9 7 8

1979
1 8 . 3 9 . 8 ? . 6 7 . 2 13.2

t977
Août 1978

1979

2 . 5
5 3 . 0
1 5 . 6

1 . L
1 5 . 6

0 . 9
l .  .5

3 . 4
5 5 . 0

l r .7
3 9 . 6

1977
Sept .  1978

t979

6 . 1
8 . 6

T ? . 7
L 2 . 6

5 4 . 9
1 5 .  5

N.B. :  -  Des  concent ra t ions  en  ch lo rophy l le -ac t ive  compr ises  en t re  5  e t  10  mg/m3 sont
c a r a c t é r ' i s t i q u e s  d e  m i l i e u x  l a c u s t r e s  e u t r o p h e s  ( R i g 1 e r ,  1 9 7 5 ) .

-  Except ion  fa i te  de  la  Yamaska,  t rès  peu de  données de  ch lo rophy l le -ac t ' i ve
s o n t  a v é r é e s  d i s p o n i b l e s  s u r  d ' a u t r e s  c o u r s  d ' e a u  e n  b a s s i n  a g r i c o l e .

*  Serv ' i  ce qua I  i  té d e s  e a u x  ( 1 9 8 0 ) . Banque de  donnêes in fo rmat isêe .



Composantes

des charges en

ANNEXI V

domestiques et

phosphore aux

indus t r ie l les

points de reiet



5 - l

ANNTXE V

Composantes domestiques et
des charges en phosphore aux

i  ndustr ie l  I  es
points de rejet

Granby

Sources
Charges en phosphore

total
kg  P/ jour

Popu' lat ion desservie
par un rêseau d'égoûts 33,ooo ht  992

B e u r r e r i e - F r o m a g e r i e  . 9 2 . 5 3
(Coopêrat ive Agr ico' le de Granby)

La i te r ie  20 .84
(La i te r ie  Lec le rc )

T e x t i l e  6 . 8 3
(Hafner Fabr ics)

T e x t i l e  1 . 7  3
(Bur l  ing ton  Indus t r ies )

T e x t i l e  . 7 3
(Mont rose  Mi l t s )

T e x t i ' f e  . 2 9 . 8 3
(Peters  Tex t i le )

TOÏAL 25L



ANNTXE
( s u i t e )

Cowansvi  I  I  e

Sources
Charges en phosphore

tota'l
kg  P / jour

Popu' l  at i  on- desservi  e
par un réseau d'égoûts

T e x t i l e  . . .
{A lbany  Fe l t )

T e x t i l e  . . .
( B u i c k  M i t I s )

Lai  ter i  e
(La i te r ie  Cowansv i l  I  e  )

1 1 , 0 0 0  h 1 3 3 2

0 . 9 3

12.33

1  . 1 4

TOTAL 4 7 . 2

Farnham

Sources
Charges en phosphore

total
kg P/ jour

Populat ' ion desservie par
un rêseau d'égoûts

Conserver ie
(Coop.  des  Pomicu l teurs )

T e x t i l e  . . .
(Coronet Carpet)

7 ,000 h  t 212

5 . 3  s

6 . 3  3

T o r A L  . . . . .  3 3 . 6
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ANNEXI
( s u i t e )

St-Cézai  re

Sources
Charges en phosphore

tota'l
kg P/ jour

Popu la t ion  desserv ie
p a r  u n  r é s e a u  d t é g o û t s  . . . .  2 1 3 0 0  h l  . . . o . . . . .  6 . 9 2

C o n s g r v g r i e  . .  o . . . . . . . .  o . . . . . . . . . .  . . . . . . .  o . .  1 . 1 8
( R o u v i l l e  I n c . )

B g u n r e r i ê  . . . . . o . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  ? 0 4
(  Casavant  )

TOTAL . . o a a a a a a a a ô a a a a 28

Rougemont

Sources
Charges en phosphore

to ta l
kg P/total

P o p u l a t i o n  d e s s e r v i e  p a r
u n  r é s g a u  d t é g o û t s  . .  . . . . . . .  1 0 0  h  I  . . . .  o .  . . .  0 . 3 2

C o n s g r v g r i g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  0 . 3 3
(Legubec  Inc .  )

C o n s e r v g r i e  . . . . . . . . . . .  o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 . 2 9
( L a s s o n d e  &  F i l s )

C i d r g r i g  . . . . . . . . . .  . . . . .  . . . . o . o . . .  ?
(Mon t  Rouge  Inc . )

T0TAL o  .  r  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  '  .  .  .  .  .  .  .  o  .  .  .  .  . .  .  8 .8



ANNEXE
( s u i t e )

St-Damase

Charges en PhosPhore
total

kg P/ iour

Popul  at i  on.  desservie
par  un  reseau d 'égoûts  . . . .  1 ,145 h l  '  . .  "  '  "  '

Abattoir  . .  '  . -

3 . 4 2

9 . 5  7

3 . 9 6A b a t t o i r  v o l a i l l e s  . . . . . .
(Coop. Agr icole St-Damase)

Ste-Rosal  ie

Charges en PhosPhore
total

kg  P/ iour

Pooulat ion desservie Par- f i  
r è t à â u  à t ê g o û t s  . . . . . . . . .  2 , 5 0 0  h r

A b a t t o i r  . . . . .  . " "  ? ' 4 3
( Fl ami ngo )

S t -P ie

Sources
Charges en PhosPhore

total
kg  P/ iour

Poou la t ion  desserv ie  Par' - f i  
.È i éâu -à ;éôoû t s  . . . . . . . . .  1 , 70e  h1 5 . L 2



ANNEXT

( s u i t e )

St-Hyaci nthe

Sources
Charges en phosphore

total
kg  P/ jour

Popul  at ion-desservie
par  un  réseau d 'égoûts  . . . .  42 ,000 h l  . .  L262

L a i t e r i e  . . . . .  1 0 4
(Mont  S t -H i la i re )

F r o m a g e r i e  . . . . . . . .  8 . 5 4
( C o r n e v i l l e )

Conserver ie  15 .1  3
(Canad ian  Canners)

v i n s  6 ' 0 1 0
{Andrès )

A b a t t o i r  . . . . .  2 . 8 3
(Abattoir  St-Jean)

T e x t i l e . .  1 . 0 3
( C a n .  U . S .  K n i t t i n g )

T e x t i l e  . .  2 8 . 5 3
(Majes t ic  Kn i t t ing)

T e x t i l e . .  . o . . .  . . . . .  1 . 8 3
( Penmans )

T O T A L  . . . . .  2 A 7
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ANNIXE V

Anotati ons

I  .  Services de Protect ion de l 'Environnement (1980).  Services des

eaux urbaines (M. Mario Leboeuf,  643-3921).

2 - En considérant une protection per capita, perdiem de 3 grammes de

phosphore (P),  ce qui  inclut  les apports physiologiques de base

plus les autres apports résul tant  d 'act iv i tés domest iques.

D'après Cl  u i  s et  a ' l  .  (1974 )  .

3 . Valeurs de charges mesurées par les SPE 0974'L975'L976-1977-

1978).  Dans " Inventaire des dêversements industr ie ls dans les

cours d 'eaux du Québec",  Direct ion de l 'amé' l iorat ion et  de la

res taura t ion  du  mi l ieu  aquat ique (1979) .

Si jamais le lecteur réfère à ce document, i l  constatera que

toutes les valeurs de charges ut i t isées ic i  sont infêr ieures à

cel les du document auquel  e l les réfèrent.  La raison est  tout

s implement que nul le part  dans 
' ledi t  document i l  n 'étai t  précisé

s' i l  s 'agissai t  de valeurs de charges expr imêes en P ou en POu

et  qu ' i l  fu t  imposs ib le  d 'ob ten i r  de  personne les  p réc is ions  à

cet ef fet .  Par mesure conservatr ice,  nous avons assumé qu'e ' l les

étaient exprimées en P-P04 et toutes ont donc êtê ramenées en

P-P en vertu du raPPort 3L/96-
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En considêrant une concentrat ion d 'ef f luent moyenne pour les

Ia i te r ies  de  31  rng  P/ I ,  d 'après  Cou i l la rd  (19741,  e t  en  app l i -

quant cet te concentrat ion au débi t  d 'ef f luent iournal ier  de cette

lai ter ie,  te ' l  que t i ré d 'un document de la régie des eaux du

Québec n972 ) ou æ1 qu'obtenu de I 'entrepri se el I e-même. La

concentrat ion moyenne t i rée de Coui l lard (Lg74l  concorde d'ai l -

leurs avec une concentration moyenne d'effluent de quatre (4)

la i ter ies-fromageries du bassin de la Yamaska de 25.1 mg P/I .

En app l iquant  la  concent ra t ion  d 'e f f luen t  (?8 .2  ng  P/ l )  mesurée

par  les  SPE (1976)  à  une conserver ie  s imi la i re  dans  le  bass in

(Lassonde et  f i ' ls ;  jus de pommes) au dêbi t  d 'ef f luents iournal ier

de la conserverie concernée, tel que tiré d'un document de la

Rêg ie  des  Eaux du  Québec (n . f .q . ,  L9721.

En app l iquant  la  concent ra t ion  d 'e f f luen t  (4 .8  mg P/ l )  mesurée à

cet  abat to i r  par  les  SPE (c f . :  (4 ) )  au  dêb i t  journa l ie r  d 'e f -

f luent obtenu de l 'entrepr ise e ' l le-même.

En app l iquant  au  déb i t  d 'e f f luen t  de  ce t  abat to i r  ( t i ré  d 'un

document  de  la  R.E.Q.  n972 l l ,  la  concent ra t ion  d 'e f f luen t

moyenne (11.4 mg P/])  ae Z0 abattoirs êchant i l lonnés par les SPE

( c f . :  ( 4 ) ) .

En appl iquant au dêbi t  d 'ef f luent de cette conserver ie ( t i ré d 'un

document de la R.E.Q. 097211, la concentrat ion d 'ef f luent
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(3 .0  mg P/ l )  d 'une conserver ie  s imi ' la i re  dans  le  nême bass in

(Legubec Inc . )  échant i l lonnée par  les  SPE (c f . :  (4 ) ) .

s '  Valeur de charge mesurêe par les SPE (1976).  Dans "Rapport

d 'échant i l lonnage des eaux usées industr ie l les,  usine Lassonde et

F i l s  Inc . ;  Re levê  L976" .

l0  :  En  app l iquant  au  déb i t  d 'e f f luen t  iourna l ie r  ob tenu de  l 'en t re -

prfse el ' le-même une concentrat ion moyenne d'ef f luent pour les

cidrer ies de 10 mg P/]  t i rêe de Coui l lard (L9741.
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Annexe VI

Le calcul  des charges aux points de contr6le

Pour  chaque pér iode d 'é t iage de  1 'ê tê  1975,  nous  ne  d isposons que

d'une seule valeur de concentrat ion en phosphore total .  Etant en pér iode

de dêbi ts stables et  en s i tuat ion d 'apports ponctuels cont inus et  cons-

tants,  on peut fa i re l 'hypothèse que 1e f lux en phosphore en un point

donné du cours d 'eau est  re lat ivement constant et  qu'en conséquence, 
' la

valeur de concentrat ion disponible en ce point  peut être représentat ive

de tou te  la  pér iode cons idérée.  I l  va  sans  d i re  qu ' idêa lement ,  I ' app1 i -

cat ion du modèle devrai t  requér i r  p lus d 'une valeur de concentrat ion à

l ' in tê r ieur  d 'une même pêr iode d 'é t iage.

En app l iquant  la  va leur  de  concent ra t ion  d ispon ib le  au  déb i t  iourna-

l ier  moyen ( t ransformêe en volume) de la pêr iode considêrêe, on obt ient

ainsi  la charge en phosphore total  tPt)  en chacun des points de con-

t r ô l e  ( k g  P / j ) .

Les valeurs de concentrat ion disponibles en Pa ont été local isées

sur les hydrogrammes respectifs de chaque station, ce qui permet de mieux

v isua l i ser  le  ca lcu l  de  charge pour  chaque pêr iode d 'é t iage.  Les  ca lcu ls

de charges y sont effectués et accompagnês des corrnentaires pertinents.
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0n présente également à cette annexe les hydrogrammes et les ca'lculs

de charges pour les t r ibutaires agr icoles dêià considérés.

Les di f férentes stat ions de mesure auxquel les réfère le calcu' l  des

charges sont ident i f iêes et  local isées sur la carte 6 c i -après.  Ces

s ta t ions ,  on  le  rappe l le ,  on t  é té  ê tab l ies  par  I ' INRS-Eau (1976)  dans  le

cadre  d 'une campagne d 'échant i l lonnage con io in te  sur  le  bass in  de  la

Yamaska. Quant aux débi ts iournal iers à chaque stat ion,  i ls  ont  étê

s imu lés  par  le  modè le  CEQUEAU ( INRS-Eau,19761.



6 . Stoiions de mesure des chorges
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COMMENTAIRES SUR L'HYDROGRMME 7

La concentrat ion de .4L2 ng P/1 ne peut être considérée comme

représenta t ive  de  la  pêr iode.  Comme on peut  le  vo i r  sun  1 'hydrogramme,

ce l le -c i  fu t  re levêe â  1a  po in te  d 'une pe t i te  c rue  su f f i san te  pour

provoquer  un  e f fe t  de  remise  en  suspens ion  impor tan t ,  ma is  insu f f i san te

poun assurer en même temps une di lut ion,  comme cela se produ' i t  durant

de  vér i tab les  ép isodes  de  c rues ,  a ' lo rs  que 1a  concent ra t ion  d iminue

cons idérab lement  (c f . :  va leurs  de  concent ra t ion  en  montée de  c rues  sur

I es di ffêrents hydrogrammes ) .

L ' e f f e t  d e  r e m i s e  e n  s u s p e n s i o n  d e v i e n t  d ' a i l l e u r s  é v i d e n t  l o r s -

qu 'on  s 'en  rê fè re  â  la  spéc ia t ion  de  ce t te  concent ra t ion .  0n  cons ta te

en ef fet  que 50/ du phosphore dosé â ce moment est  sous forme part icu-

la i re ,  a lo rs  qu 'en  moyenne,  pour  tou tes  les  au t res  concent ra t ions  pré-

levées  dans  la  sa ison,  1a  spéc ia t ' ion  du  phosphore  es t  de  2A% sous  fo rme

pant iculaire et  de 8f f /  sous forme dissoute.  0n peut également se con-

f i rmer  dans  le  fa i t  que ce t te  concent ra t ion  n 'es t  pas  représenta t ive ,

en  ré fé ran t  à  ce l le  de  0 .137 mg P/ l  mesurée â  la  deux ième pêr iode

d ' é t i a g e .

I1  devena i t  donc  nécessa i re  d 'a jus te r  ce t te  concent ra t ion  à  la

réa l i té  observêe.  De man ière  â  pouvo i r  u t i l i se r  une concent ra t ion

représenta t ive  de  la  pén iode,  nous  avons  fa i t  le  ca lcu l  de  charges  en

u t i l i s a n t  l a  f r a c t i o n  d i s s o u t e ,  s o i t  5 0 %  d e  0 . 4 1 2  m g  P / ] .
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ANNEXE VI I

Calcul  des coeff ic ients

sur  la  r i v iè re

de transport net

Yamaska
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ANNEXE VII

Calcul des coefficients de transport net

sur la r iv ière Yamaska

Saison hydrologique de l 'été 1975, Et iage 1

1. Tronçon 1;  Cowansvi l le + Point  de contrô ' le I  (stat ion 3031G)

tn dêbut de tronçon, Ia charge entrante est celle reietée par

Cowansvi l ' le et  êvaluêe à 47 kg P/ iour (phosphore total) .

Aucune autre charge intermédiaire ponctuel le n 'est  introdui te dans

le t ronçon, ni  d 'une agglomêrat ion,  n i  d 'un t r ibutaire important.

Etant en pér iode d'êt iage, les apports intermédiaires di f fus sont

nêgl igês.  Ce tronçon coule en terr i to i re non agr icole d 'où I 'absence

d'un apport  potent ie l  par les écou' lements directs de pur in de porcs.

Si la charge entrante devait

tronçon, la charge nesurée en fin

En fin de tronçon, on mesure une

Annexe VI I, hydrograrrne 1 ), d'où

A t  =  . 6 4 .

être conservative sur le parcours du

de tronçon devrai t  b ien être éga1e.

charge sortante de 30 kg P/ iour (cf . :

un coefficient de transport net

A I = h=i i  = 'G4



2 . Tronçon 2:  Point

t rô le 2 (stat ion

7 - 2

de contrôle

3031H )

I  (stat ion 3031G) + Point  de con-

La charge sortante du tronçon 1 devient maintenant la charge en-

trante du tronçon 2,  soi t  30 kg P/ jour.

Ce tronçon comprend aussi la confluence des rivières Yamaska Nord

et Yamaska Centre,  d 'où I 'apport  intermédiaire des charges de deux

tributaires importants, Cependant, corilne on peut le voir sur la carte

donnêe à la fin de cette annexe, ces deux branches se fondent d'abord

en un seul  t ronçon de que' lque dix (10) km qui  v ient  ensui te conf luer

avec le t ronçon 2 êtudié ic i .  Ne dfsposant pas de stat ion de nesure au

point  de conf luence de ce tronçon avec le t ronçon 2,  i l  a fa l lu s impl i -

f ier  la réat i tê et  considêrer que les deux branches conf luaient direc-

tement sur le tronçon 2.

La charge mesurée à l 'embouchure de la Yamaska Nord provient es-

sent ie l lement de la v i ' l le de Granby à quelque vingt (20) km en amont;

el le a été évaluêe à 251 kg P/ jour.  La plus grande part ie des pertes

qu'encoure cette charge se produit dans la Yamaska Nord elle-rnôme. A

son embouchure en effet, la charge mesurée n'est plus que de 150 kg

P/ jour (cf . :  annexe VI,  hydrogranrne 3).

La charge mesurée à l 'embouchure de la Yamaska Centre est très

faible,  soi t  3 kg P/ iour,  ce qui  t radui t  b ien I 'apport  en provenance

d'un terr i to i re non agr icole et  non urbanisé (cf . :  annexe VI,  hydro-

granme 4).
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0n a donc pour Ie t ronçon 2 une charge entrante de 30 kg P/ jour et

deux  charges  in te rméd ia i res  de  t r ibu ta ' i res ,  so i t  150 kg  P/ jour  e t  3  kg

P/ iour .  S i  ces  charges  é ta ien t  conserva t ives ,  1a  charge to ta le  en  f in

de  t ronçon devra i t  leur  ê t re  éga le .  0 r ,  la  charge mesurée en  f in  du

t ronçon 2  es t  de  85  kg  P/ jour  (c f . :  Annexe VI ,  hydrogramme 5) ,  d 'où  un

coef f j c ien t  de  t ranspor t  ne t  A ,  =  0 .46

A, =&p = ffi*-g = o'46

3 . Tronçon 3 :  Po in t  de  cont rô1e 2  +  Po in t  de  cont rô le  3  (s ta t ion

30318 )

La  charge sor tan te  du  t ronçon 2  dev ien t  la  charge en t ran te  du

t ronçon 3 ,  so i t  85  kg  P/ jour .

Immédia tement  aprês  1e  po in t  de  cont rô le  qu i  marque le  début  du

t ronçon 3 ,  ce  dern ie r  reço i t  1 'appor t  de  Farnham éva luê  à  33  kg  P/ jour .

Le  t ronçon reço i t  auss i  1es  appor ts  in te rméd ia i res  ponc tue ls  de

deux agg ' loménat ions ,  S t -Céza ' i re  (28  kg  P/ jour )  e t  Rougemont  (8 .8  kg

P/ j  our )  .

De même,  i l  reço i t  encore  les  appor ts  de  deux- t r ibu ta i res  agr ico-

1es  pr inc ipaux ,  les  r i v ' iè res  Yamaska sud-oues t  e t  Barbue,  dont  les

charges  â  l 'embouchure  nous  demeurent  inconnues fau te  de  s ta t ions  de



mesure â ces endroi ts.  Même inconnus, ces apports sont toutefois im-

p l i c i tement  p r is  en  compte  dans  le  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t ,  v ia  la

charge sor tan te  to ta le  en  f in  de  t ronçon.  D 'au t re  par t ,  é tan t  en  pé-

r i o d e  d ' é t i a g e ,  l e s  a p p o r t s  i n t e r m é d i a i r e s  d i f f u s  d ' o r i g i n e  a g r i c o l e

sont  assumés né91 igeab les .

La charge sortante mesurée en f in de tronçon est  de 145 kg P/ iour

(c f . :  Annexe VI ,  hydrogramme 6) .  Par  rappor t  à  la  charge en t ran te  e t

aux  charges  ponc tue l les  in te rméd ia i res ,  1a  change sontan te  t radu i t  un

coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t  sur  ce  t ronçon de  0 .95  .

7 - 4

t47
{gi l+ 33 + 28 + 8.8)n, =p;?ç = =  0 . 9 5

Avec une va leur  p rès  de  l 'un i té ,  ce  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t

t radu i t  b ien  le  fa i t  que le  t ronçon reço i t  auss i  des  appor ts  agr ico ' les ,

p robab lement  imputab les  aux  t r ibu ta i res  dé ià  ment ionnés .

4.  Tronçon

3031A)

Po in te  de  cont rô le  3  +  Po in t  de  cont rô le  4  (s ta t ion

main tenant  la  charge en-La charge sortante du

t ran te  du  t ronçon 4 ,  so i t

t ronçon 3  dev ien t

1 4 7  k g  P / j o u n .

Ce t ronçon reço i t  deux  charges  in te rméd ia ' i res  ponc tue l les :  ce l le

d e  S t - D a m a s e  ( 1 5 , 7  k g  P / i o u r )  e t  c e l l e  d e  l a  r i v i è r e  N o i n e  ( K a  =  3 8  k g

P/ jour ;  c f .  annexe VI ,  hydrogramme 7) .  Le  sous-bass in  de  la  r " i v iè re



7-5

N o i r e  c o n c e n t r e  p l u s  d e  6 0 %  d e ' l ' é l e v a g e  d u  p o r c  d a n s  l e  b a s s i n  d e  l a

Yamaska (d 'après  Jones ,  1976) .  La  charge mesurée â  l 'embouchure  de  ce t

impor tan t  t r ibu ta ' i re  t radu i t  p robab lement  donc  l 'une  des  cont r ibu t ions

1es  p lus  s ign i f i ca t i ves  qu i  pu isse  ê t re  imputée  au  phénomêne des  écou-

lements  d i rec ts  de  pur in .  D 'au t re  par t ,  les  apponts  in te rméd ' ia i res

d i f fus  sont  tou jours  cons ' idêrés  nêg l igeab les  e t  le  t ronçon ne  reço ' i t

p a s  d ' a u t r e s  t r i b u t a i r e s  m a j e u r s .

La charge sortante mesurée en f in

( c f . :  a n n e x e  V I ,  h y d r o g r a m m e  8 ) ,  d ' o ù

d e  0 . 8 7 .

de

de

de

un

t ronçon est

coeff i  c i  ent

176 kg  P/ iour

transport  net

nu=ff ip= 176 =  0 . 8 7( 1 4 7  +  3 8  +  1 5 . 7 )

5. Tronçon

3030D )

Po in t  de  cont rô le{  +  Po in t  de  cont rô le  5  (s ta t ion

La charge sortante du tronçon précédent devient la charge entrante

du t ronçon 5 ,  so i t  176 kg  P/ iour .

Ce t ronçon es t  re la t i vement  cour t .  I l  reço i t  la  charge t rès

impor tan te  de  St -Hyac in the ,  laque l le  es t  éva luêe à  207 kg  P/ iour .

De p lus ,  ce  t ronçon reço i t  auss i  deux  pe t i t s  t r ibu ta i res  dont  les

sous-bass ins  dra inent  un  te r r i to ' i re  où  se  pra t ' ique  un  é levage t rès

in tens i f  du  porc  (d 'après  Jones ,  1976) .  Ces  pe t i t s  t r ibu ta i res  repré-
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senten t  p robab lement  un  appor t  en  phosphore  non nég1 igeab1e,  ma is  qu i

ne  peut  ê t re  éva lué  de  façon exp l i c i te ,  fau te  de  s ta t ions  de  mesure  à

leur  embouchure .  Ces  appor ts  seron t  de  tou te  façon in têgrês  à  l 'ex -

press ion  du  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t .

La charge sortante en f in de tronçon est  de 327 kg P/ iour (cf . :

annexe VI ,  hydrogramme 9) ,  d 'où  un  coef f i c ien t  de  t ranspor t  ne t  sur  ce

t ronçon de  Au =  0 .85

La charge sortante du tronçon

ent ran te  du  présent  t ronçon,  so i t

ffi;; =o'85

précédent  dev ien t  tou jours  1a  charge

327 kS P/ jour.

As = Trr+e/ =

tn  ra ison  de  la  cour te  d is tance du  t ronçon,  on  aura i t  pu  s 'a t ten-

d r e  à  u n  c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s p o r t  p l u s  e f f i c a c e ,  c ' e s t - à - d i r e  p l u s  p r è s

d e  l ' u n i t é .  L e  r é s u l t a t  o b t e n u  p e u t  t o u t e f o i s  s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  p r é -

sence sur  ce  t ronçon d 'un  dêverso i r  qu ' i  c rée  der r iè re  lu i  un  pe t ' i t

r é s e r v o i r  c a p a b l e  d ' a g i r  à  l a  f a ç o n  d ' u n e  t r a p p e  à  s é d i m e n t s .  L e  d é -

v e r s o i r  e n  q u e s t i o n  e s t  s i t u é  à  m i - c h e m i n  s u r ' l e  t n o n ç o n ,  a u  c o e u r  d e

l a  v i l l e  d e  S t - H y a c i n t h e .

6.  Tronçon

30302 )

Po in t  de  cont rô le  5  +  Po in t  de  cont rô le  6  (s ta t ion



Ce tronçon

é v a l u é  à  9 . 9
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reço i t  1 'appor t  ponc tue l

kg  P/ jour .

in te rméd ia i re  de  Ste-Rosa l ie

I1  reço i t  auss ' i  les  appor ts  de  quat re  t r ibu ta i res  agr ico les  impor -

tan ts  dont  les  charges  de  seu lement  deux  (2 )  d 'en t re  eux  nous  sont

connues:  I  es  r i v ' iè res  Sa l  va ' i l  e t  Ch i  bouet te .

La  r i v ' iè re  Ch ibouet te  d ra ine  un  te r r i to ine  où  1 'é levage du  porc  se

p rat  i  que de façon très i  ntens i  ve (Jones ,  1976) .  La r i  v i  ère Sal  va i  I

d ra ine  êga ' lement  un  te r r i to i re  agn ico le ,  ma is  où  
' l  ' é levage du  porc  se

révè le  une ac t iv i té  beaucoup moins  impor tan te .  Pour  ces  deux  bass ins

de super f i c ie  comparab ' le ,  ce t te  d i f fé rence es t  b ien  tnadu i te  par  les

charges  mesurées  â  l 'embouchure  de  ces  deux  (2 )  t r ibu ta i res .  La  charge

m e s u r é e  â  l ' e m b o u c h u r e  d e  l a  r i v i è r e  S a l v a i l  e s t  d e  6 . 5  k g  P / i o u r ,

a ' lo rs  que ce l le  mesurée â  l 'embouchure  de  la  Ch ibouet te  a t te in t  38 .8  kg

P/ jour  (c f . :  annexe VI I ,  hydrogramme 10 e t  11) .  Les  deux  au t res  t r ibu-

ta i  res  sur  1  esque l  s  nous  n 'avons  pu  d i  sposer  de  s ta t i  ons  de  mesure

tnaversent  éga lement  des  sec teurs  marqués  par  une pra t ique in tens ive  de

l ' ê l e v a g e  d u  p o r c .  I l  a u r a i t  d o n c  é t é  s o u h a i t a b l e  d e  p o u v o i r  c o n s i d é -

ren  leurs  appor ts  de  façon exp l i c i te ;  par  dé fau t ,  ces  appor ts  sont

' imp ' l i c i tement  p r is  en  compte  dans  1 'express ion  du  t ranspor t  ne t .

La charge sortante mesurée en f in de ce tronçon est  de 337 kg

P/ jour  (c f . :  annexe VI ,  hydrogramme 12) .  I l  en  résu l te  un  coef f i c ien t

de  t ranspor t  ne t  de  0 .88 .
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A n n e x e  V I I I

A propos du cal  cul  des débi ts massiques rnoyens

Le ca' lcul  du débi t  massique de phosphore total  (on pourrai t  êga1e-

ment par ler  de f lux ou de charge) en un point  donné du cours d 'eau et

sur une pér iode dêterminêe est  fondamentalement rel ' ié â la dynamique

" in  s i tu "  des  concent ra t ' ions  en  phosphore  to ta l .

N O u s  p a r l O n s  i c i  d e  d y n a m i q u e  " i n  s i t u "  p a r c e  q u ' i l  s ' a g i t  n o n  p a s

d 'une dynamique sa isonn ' iè re  re l iée  aux  appor ts  du  t ,e r r i to i re  en  fonc-

t , ion  des  cond i t ' i ons  écoc l ' i rna t iques ,  ma ' is  d 'une dynamique essent ' ie l le -

ment gouvernêe, ou crêêe, par le rêgime hydrologique du cours d 'eau.

A la  lumière  des  résu l ta ts  de  Cah i l l  e t  a l .  (1974)  e t  de  ses  pro-

pres t ravaux, Rigler (1980) propose une synthèse du comporternent des

concentrat ions en phosphore total  avec le régime hydrologique. Cette

syn thèse recoupe d 'a i l leurs  les  observa t ions  rappor tées  par  d 'au t res

auteurs  (Keup,  1968;  Johnson e t  a l . ,  !976 ;  Harms e t  a l . ,  1978;  Verhof f

e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .

Rigler (1980) met en évidence deux patrons de comportement des

C o n c e n t r a t i o n S  e n  P t  s e l o n  q u ' i l  s ' a g i t  d ' u n  c o u r s  c l ' e a u  n o n  p o l l u é ,

c 'es t -à -d i re  qu i  ne  reço i t  aucun appor t  an thropogén ique,  ou  d 'un  cours

d'eau soumis â des apports donest ' iques indust,r ' ie ls et  donest iques.
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Dans le  cas  d 'un  cours  non po l lué ,  les  concent , ra t ions  en  phosphore

to ta l  son t  fa ib ' les  durant  les  êp isodes  de  dêb i ts  s tab les  (base f low) ;

dès que survient un êpisode de crue, les concentrat ions augmentent t rès

signi f icat ivement.  Cette augf ientat ion des concentrat ions en Pt,  doi t

être imputée aux apports par ruissel lement,  rnais pr inc ' ipalement et

sur tou t  par  I 'e f fe t  de  remise  en  suspens ion  consêcut ive  à  l 'ép isode de

crue (Keup,  1968;  Cah i l l  e t  a l . ,  L974;  Johnson e t  a l . ,  1974;  Harn ts  e t '

a l .  (1978) .  Cette renr i  se en suspension est  e l  le-même 
' le 

f  a i t  d 'une

i rnnob ' i l i sa t ion  préa lab le  du  phosphore  sur  le  l i t  du  cours  d 'eau par

adsorbt ion et  sédinrentat , ion durant les pêr iodes de débi ts stables;  ce

phénonÈne fu t  dé ià  t ra i té  â  la  sec t ion  5  du  chap i t re  I I I .

Lors  d 'un  ép isode de  c rue ,  on  cons ta te  par  a i l leurs  que l 'augmen-

ta t ion  des  concent ra t ions  s 'e f fec tue  d 'abord  en  concordance avec  la

nrontêe de l 'hydrogramme, mais qu'el le at te int  son maxi tnum avant celu ' i

des débi ts,  a lors que 1a montêe de I 'hydrogramme se poursui t ,  les con-

centrat ions ont dêjà commencé à décroî t re et  cet te décroissance s 'ef-

fectue de plus en plus rapidement à rrresure que le déb' i t  approche de son

pic maxinrurn. Un exemple d'hydrogramme et de chémogramme superposés en

f o u r n i t  c i - a p r è s  I '  i l  l u s t r a t i o n .

Ce prernier rnodèle qual i tat i f  de la dynarnique des concentrat ions en

Pt  dans  un  cours  d 'eau non po l lué  peut  encore  se  vér i f ie r  à  par t i r

mêrne des quelques donnêes de concentrat ions disponibles sur la Yanaska
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Cent re ,  un  t ronçon peu in f luencé par  les  ac t iv i tés  humaines .  A ins i ,  à

l 'hydrogramme 2 (année I974),  on peut voir  une faible concentrat , ' ion

(0 .007 rng  P/ l )  en  pêr iode de  dêb i ts  s tab les ;  une concent ra t ion  êva luêe

en montée de crue ( .059 mg P/ ' l )  et  décroissante en descente de crue

(0 .023) .  Ev ide lnment ,  une va leur  de .235 rng  P/ l  en  descente  de  c rue

d e r n e u r e  i c i  d i f f i c i l e  à  e x p l i q u e r .

Dans le  cas  d 'un  cours  d 'eau po l lué ,  R ig le r  (1980)  met  en  êv idence

un deuxiàns lnsdèle de la (ynant ique des concentrat ions en Pt .  tn

e f fe t ,  au  l ieu  d 'une augmenta t ion  des  concent ra t ions  durant  l ' ép isode

de c rue ,  on  ass is t ,e  à  une d ' im inu t ion  ne t te  de  ce l les -c i  par  rappor t  au

niveau des concentrat ions durant les pér iodes de bas régime hyorologi-

que.  A ins i ,  duran t  les  pêr iodes  de  bas  rêg ime hydro log ique (base

f low) ,  l ' absence de  d i lu t ' ion  sur  les  appor ts  an thropogên iques  main t ien t

des  concent ra t ions  é levêes  dans  le  cours  d 'eau l  lo rsque surv ien t  un

ép isode de  c rue ,  l ' e f fe t  de  d l lu t ion  a  v i te  fa i t  c le  compenser  les  ap-

por ts  par  rem' ise  en  suspens ion  e t  de  d in r inuer  par  la  su i te  les  concen-

t ra t ions  in i t ia le rnent  é levées .  In te rprê tan t  les  résu l t ,a ts  de  Cah ' i l  I  e t

a l .  ( 1 9 7 4 ) ,  R i g l e r  ( 1 9 8 0 )  c o n c l u t  d a n s  c e  s e n s  q u e  l e s  c o u r s  d ' e a u

pol luês avaient des concentrat , ions rroyennes en Pt plus élevées en

pér iode de  bas  rég ime hydro log ique qu 'en  pér iode de  c rue .

L e s  d o n n é e s  d i s p o n i b l e s  s u r  l a  Y a m a s k a  s ' a j o u t e n t  d ' a i l l e u r s  e n c o -

re pour conf i rmer ces résul tats.  Conme on peut le voir  aux hydrograrn-
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m e s  4 , 5 , 6 , 8 , 9  e t  1 1  d e  l ' a n n é e  1 9 7 5  ( a n n e x e  V I ) ,  t o u t e s  l e s  c o n c e n -

trat ions relevêes en montée ou en descente de crue sont nettenent infé-

r ieures  à  ce l les  re levées  en  é t iage.

Par t i cu l iè rement ,  v is -à -v is  les  cours  d 'eau soumis  à  d ' i rnpor tan ts

apports anthropogéniques, ces observat ions dênront,rent tout  le danger

d 'es t ' imer  un  f lux  moyen en  phosphore  dans  le  cours  d 'eau,  sans  d isposer

des donnêes nêcessaires pour dêcr i re adêquatenent la dynamique des

concentrat ions en pêr iodes de crue.

A ins i ,  dans  le  cas  des  données de  concent ra t ions  d ispon ib les  pour

l 'année L974,  un  concours  de  C i rcons tances  a  fa i t  qu 'aucune n 'a  pu  ê t re

re levée lo rs  d 'un  êp isode de  c rue ;  tou tes  se  t rouvent  avant  ou  après  de

t,el  s êpi  sodes (voi  r  hydrogrammes 1974) .  Dans ces condi  t i  ons,  I  '  est i  -

mat ion d 'un f lux moyen en P, conforme à la réal i té ne pouvai t  être

ten têe ,  en  êgard  aux  cons idéra t ions  rn ises  en  êv idence par  R ' ig le r  (1980)

et  les autres auteurs déjà ment ionnés.
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