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RESUME

Dans le cadre des travaux de cette thése de maitrise, on a jeté
les bases d'un modéle simple, destiné @ rationaliser 1'implantation
d'ouvrages de traitement en divers points d'un bassin. Ce modéle s'in-
sére dans une approche de gestion basée sur le controle des apports
nutritifs et utilise le phosphore comme critére de qualité.

Le modéle a plus spécifiquement été développé pour les fins d'une
gestion de la qualité de 1'eau en riviére dans des bassins agricoles
soumis d des rejets ponctuels nombreux, en provenance de 1'industrie
agro-alimentaire et des petits centres démographiques dispersés d'amont
en aval.

L'expérimentation du modéle sur le bassin de la riviére 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 1'eau en rivieére.

ix




INTRODUCTION

Dans la plupart des bassins habités du Québec, donc notamment les
bassins des riviéres Richelieu, Yamaska, St-Francois, Chaudiére, Assomp-
tion et du Nord pour ne mentionner que ceux-1a, les problémes de détério-
ration des ressources en eau ont atteint des proportions telles, qu'ils
rendent de plus en plus colteuse 1'utilisation de cette ressource quand
ils n'emp&chent 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 problémes qui affectent les ressources en
eau dans plusieurs bassins (0OPDQ, 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 qu'un
ensemble d'actions soient prises quant aux mesures destinées a réduire la
pollution imputable & 1'agriculture, quant aux degrés de traitement a
effectuer sur les différentes sources de rejets urbains et industriels,
quant au type de traitement approprié et quant au choix des systémes a
implanter (Deninger et Su, 1973). Devant les possibilités innombrables
de solutions qui peuvent apparaitre pour satisfaire les besoins des uti-
lisateurs, respecter différentes contraintes de qualité et minimiser le
coiit des interventions, i1 devient essentiel de faire appel & des outils
qui permettent de rationaliser 1'ensemble complexe des décisions d'aména-
gement qui se trouvent d la base non seulement d'un programme d'assainis-
sement des eaux, mais, de facgon plus large, & la base d'une gestion glo-
bale des ressources en eau. Le contexte actuel d'austérité économique,

ol des ressources limitées peuvent &tre consacrées a 1'assainissement des




eaux, rend d'ailleurs plus évident et plus impérieux que jamais la néces-
sité de rationaliser les choix selon le double objectif de minimiser le
coit des interventions tout en assurant le maintien d'un état en qualité
acceptable pour les différents besoins d'utilisation. Au moment ou le
Québec s'engage dans la réalisation d'une politique de gestion des res-
sources en eau, on constate malheureusement qu'il ne dispose pas des

outils d'analyse et de décision nécessaires a ces fins.

Dans ce contexte, 1'objectif du présent mémoire de maTtrise est
précisément d'expérimenter 1'application de la modélisation comme outil

de gestion de la qualité de 1'eau en riviére.

La démarche méthodologique devant conduire au développement d'un
modéle de gestion, puis & son application, impose dans un premier temps
d'examiner la problématique globale de qualité de 1'eau en riviére dans
les bassins habités du Québec (chapitre II). Cette &tape nous aménera
ensuite a élaborer et a suggérer une stratégie d'actions qui soit en
adéquation avec cette problématique. Concrétement, la stratégie d'action
implique le choix des cibles d'action et des moyens d'action appropriés
(chapitre III). Une fois que ces hypothéses d'action sont posées, il
reste a développer un outil qui permette au gestionnaire de rationaliser
la mise en oeuvre de cette stratégie d'actions: le modéle (chapitre IV).
L'intéret pratique d'un tel outil sera illustré au dernier chapitre par

une application au bassin de la riviére Yamaska (chapitre V).




Auparavant toutefois, i1 est pertinent d'inscrire cette démarche de
travail dans le cadre plus large d'une compréhension du concept de ges-
tion de la qualité de 1'eau en riviére, telle qu'elle se pratique aujour-
d'hui dans les pays confrontés a ces problémes. Ce sera 1'objet du pre-
mier chapitre qui, a travers une revue de littérature, aura uniquement
pour but de faire le point sur 1'approche qui donne généralement la ges-
tion de 1a qualité de 1'eau en riviére et d'en présenter quelques-uns des

principaux outils (modéles)



CHAPITRE 1

Principes et outils
de gestion de l1a qualité de 1'eau en riviére

(Revue de la littérature)

1. Préambule

Les cours d'eau ont 8té les voies de pénétration et d'occupation des
territoires. Partout, la plupart des centres démographiques se sont
constitués & leur proximité. Au Québec seulement, la presque totalité
des municipalités sont é&tablies sur les berges de cours d'eau et toutes
se relient par le lien d'un tributaire quelconque, si petit soit-il. En
donnant naissance & toutes ces agglomérations humaines, les cours d'eau
sont du méme coup devenus, et par la force des choses, les voies d'éva-
cuation des déchets produits par elles. En cela, ils remplissent une
fonction inhérente au maintien des commnautés humaines: 1'&limination
des eaux usées. Walski et Curran (1976) ont insisté sur 1'importance que
doit prendre ce fait dans le cadre d'une réf lexion sur la problématique
de la qualité de 1'eau en riviére. I1s constatent, avec raison, qu'un
cours d'eau est d'abord utilisé "as a route for removing waste water
material from a population centre", une vérité qui convient particuliére-
ment bien au Québec oi, en 1980, la majorité des municipalités sont dé-

pourvues des installations nécessaires au traitement de leurs effluents.
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Or, si 1'on considére globalement les eaux usées rejetées par les agglo-
mérations humaines - entendons ici les eaux usées domestiques, les eaux
de ruissellement urbain et les eaux résiduaires des industries, particu-
liérement celles des secteurs de 1'agro-alimentaire et du textile - on
peut admettre qu'elles présentent un caractére organique dominant. No-
nobstant la diversité et les quantités d'autres substances que peuvent
également contenir ces effluents (métaux, produits chimiques synthéti-
ques, hydrocarbures, chaleur, etc.), il n'en résulte pas moins une pollu-
tion organique qui constitue, invariablement et de facon chronique, la
forme de pollution la plus importante et l1a plus généralisée (Lahoni et
Adulbhan, 1977; Vivier, 1969) en méme temps aussi que la plus durement
ressentie par le milieu aquatique. Outre les problémes immédiats de
couleur, de turbidité et d'envasement dont les rejets organiques sont a
1'origine, nous savons désormais qu'ils suscitent une activité de biodé-
gradation (oxydation de la matiére organique) qui s'accompagne d'une
raré action de 1'oxygéne dissous, constituant de qualité vitale pour

1'ensemble de 1la vie aquatique.

En conséquence, 1'objectif de maintenir un niveau adéquat d'oxygéne
dissous en riviére par le contrdole de la Demande Biochimique en Oxygéne
(DBO) des rejets urbains (domestiques et industriels) s'est donc imposé
comme le principe de base des actions et des politiques congues et mises

en oeuvre pour gérer la qualité de 1'eau en riviére.



“One of the main objectives of regional water quality

authorities is to maintain minimum dissolved oxygen

limit in streams" (Lahoni et Adulbhan, 1977).

Aux Etats-Unis, en Europe, au Japon et dans tous ces pays densément
peuplés, confrontés aux phénoménes d'une urbanisation et d'une industria-
lisation intensives, la littérature fait donc état d'une pratique de
gestion fondée sur 1'oxygéne dissous et le controle conséquent de la DBO
(Bathala et al., 1979; Bo&s, 1978; Kunkle et Wordelman, 1978; Lahoni,
1978, Beck et Young, 1976; Arabi et Elzinga, 1975; Bisson et Michaud,
1973; Gates et Ghosh, 1971). En termes concrets, un tel principe d'ac-
tion s'est traduit dans diverses 1&gislations qui réglementent les te-
neurs en DBOg des effluents d'eaux usées (Loi sur les pécheries, Canada;
Loi de la qualité de 1'environnement, Québec; Federal Water Pollution
Act Amendments, Etats- Unis (Nemerow, 1978)) et dans 1'implantation sys-
tématique de systémes de traitement secondaire destinés a opérer une
réduction de la DBO des effluents urbains. En 1973, aux Etats-Unis,
65.5% des eaux usées de la population desservie par un réseau d'égouts
étaient épurées par traitement secondaire; un an plus tot, en 1972, le
traitement secondaire des effluents municipaux &tait devenu une mesure
obligatoire en vertu de la loi fédérale américaine sur la pollution de

1'eau, "The Federal Water Pollution Act Amendments, public law 92-500"

(Yance, 1978).




Les eaux uses domestiques et les eaux résiduaires de certaines
industries constituent aussi des sources trés appréciables d'enrichis-
sement nutritif auxquelles viennent encore s'ajouter les apports nutri-
tifs, collectd a partir des territoires agricoles par les cours d'eau
principaux et leurs tributaires. Dans la mesure de conditions physiques
favorables, cette charge nutritive occasionne des problémes fréquents de
surproduction primaire en eaux courantes, avec le résultat conséquent de
détériorations esthétiques, de fluctuations diurnes importantes en oxygé-
ne dissous et de surcharge organique (DBO) du milieu par la biomasse
végétale (Jaworski et al., 1972). C'est encore davantage dans les sys-
témes 1énétiques cependant, auxquels les cours d'eau acheminent leurs
charges nutritives, que ces phénoménes prennent le plus d'ampleur et
d'acuité. Aussi, avec la nécessité de limiter 1'eutrophisation souvent
dramatique des milieux lacustres et d'éviter tout autant les détériora-
tions associées @ une surproduction végétale dans les cours d'eau, le
controle des apports nutritifs devient, de plus en plus, un principe
d'action complémentaire d celui du contrdle de 1a DBO (Melkersson, 1973).
IT demeure néanmoins que 1'objectif premier d'une gestion de la qualité
en riviére fut dans le passé, et continue d'&tre aujourd'hui encore, de
soutenir un niveau adéquat d'oxygéne dissous en réduisant la DBO des ef -

fluents urbains et dindustriels.

Avec les prochaines sections du présent chapitre, nous allons &labo-
rer ces quelques principes de gestion de la qualité de 1'eau en riviére.

Nous rappellerons d'abord 1'importance critique de 1'oxygéne dissous au




sein des milieux aquatiques; enchainant sur ce postulat, nous tenterons
de voir comment se pose la problématique de 1'oxygéne dissous en riviére
en regard de la pollution organique et du surenrichissement nutritif.
Cette démarche nous aménera enfin a traiter des outils d'une gestion de
la qualité de 1'eau en riviére, en 1'occurrence les modéles d'oxygéne

dissous.

Cette ré&flexion sur la gestion de la qualité de 1'eau en riviére,
sur son objectif, ses principes d'action et ses outils, sans pour autant
annoncer ici qu'elle puisse entiérement valoir dans un contexte québé-
cois, nous servira dans un deuxiéme chapitre a poser la problématique de
qualité de 1'eau en riviére au Québec, et surtout, d mettre en évidence

ses particularités.

2. La problématique de 1'oxygéne dissous dans les cours d'eau

2.1 L'oxygéne dissous: support vital de la vie aquatique

L'oxygéne dissous, faut-i1l le rappeler, tient un rdle capital au
sein des milieux aquatiques. Sur le plan écologique, il est indispensa-
ble au maintien d'une biocénose diversifiée en laquelle le milieu aquati-
que trouve un équilibre souhaitable. La raréfaction de 1'oxygéne dis-
sous, consécutive @ 1a pollution organique du milieu, conduit & un appau-
vrissement marqué du spectre naturel des espéces, c'est-a-dire & une

diminution dans la diversité des groupes faunistiques habituellement




présents dans un environnement aquatique inaltéré (Ouellet, 1979). Ain-
si, Vivier (1969) rapporte 1'exemple des travaux de Gauflin et Tarzwell
aux Etats-Unis qui montrérent chez un cours d'eau pollué par un effluent
urbain que le nombre des espéces de macroinvertébrés passait de 63 en
amont & 9 en aval du point de rejet dés eaux usées. Le méme auteur cite
encore le cas de “White River" en Indiana ol 1'on a observé@ que le nombre
d'espéces de coléoptéres passe de 12 & 2, d'amont en aval d'une zone de
pollution organique. Chez les espéces supérieures de la faune ichtyenne,
les effets d'une raréfaction de 1'oxygéne se font sentir tout aussi dure-
ment, entrainant des réductions dans le taux métabolique, une diminution
de 1'aptitude & la nage et de la croissance, des migrations ou des morta-
lités massives. Davis (1975) propose des seuils minimum d'oxygéne dis-
sous & partir desquels diverses espéces commencent d@ manifester des dé-
sordres physiologiques graves. Chez les populations mixtes de poissons
d'eau douce, excluant les salmonidés, ce seuil de tolérance est fixé 3
3.9 mg/1 (pour un taux de saturation de 73% & 18°C); chez les populations
mixtes d'eau douce incluant les salmonidés, i1 est &tabli & 5.2 mg/1

(pour un taux de saturation de 86% & 15°C).

A des concentrations en oxygéne dissous inférieures a 1 mg/1, 1le
milieu entre dans un &tat d'anoxie dont résultent de profondes perturba-
tions (Wong et al., 1979). Sous ces conditions, la biodégradation de la
matiére organique s'effectue désormais par voie anaérobie, donc de fagon
beaucoup plus lente et moins efficace. I1 s'en suit une accumulation des

apports organiques qui parviennent au milieu avec les détériorations
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conséquentes de coloration de 1'eau, de turbidité et d'envasement.

L'oxydation par voie anaérobie s'accompagne aussi d'une production de

sulfure (H,S) & 1'origine d'odeurs indésirables.

En somme, 1'oxygéne dissous s'avére un constituant de qualité dont

dépend 1'ensemble des conditions du milieu aquatique. A ce titre, i1
s'impose d'évidence d'en faire un objectif, un motif, @ la base de la

plupart des actions destinées a sauvegarder la qualité des cours d'eau.

2.2 La pollution organique et le surenrichissement nutritif:

origine et importance

Nonobstant la diversité et la complexité des substances qui sont
introduites dans les cours d'eau par les rejets d'eaux usées de toutes
provenances, on doit admettre que la pollution organique et le surenri-
chissement nutritif constituent les composantes majeures de la pollution
des cours d'eau. De fait, si 1'on examine, méme sommairement, les sour-
ces de pollution les plus généralisées, en 1'occurrence les eaux usées
domestiques, les eaux résiduaires de nombreuses industries, notamment
celles des secteurs de 1'agro-alimentaire et des textiles, les eaux de
ruissellement urbain et les eaux de ruissellement agricole, force nous
est de constater qu'elles présentent un caractére organique et nutritif

dominant.
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Desbordes et Ribstein (1978) définissent la nature de la charge
polluante contenue dans les eaux d'égouts urbains, comprenant ici 1les
eaux usées domestiques et les eaux résiduaires des industries raccordées

au réseau, selon les cing catégories suivantes:

1. Matiére organique, soluble et particulaire

2. Solides en suspension (incluant les formes particulaires de la
matiére organique)

3. Eléments nutritifs (N et P)

4, Métaux

5. Bactéries

Le ruissellement urbain constitue aussi une charge polluante dont on
a longtemps ignoré la nature et sous-estimé 1'impact. Dans une récente
revue des travaux effectués sur la question, Lavallée (1980) met en é&vi-
dence 1'importante contribution des eaux de ruissellement urbain aux
apports que connait le cours d'eau en matiére organique, en phosphore et
en métaux. L'auteur rapporte, entre autres, une étude effectuée en 1978
par "United State Environmental Protection Agency (USEPA)" od i1 apparait
que les eaux de ruissellement urbain, étudiées dans 18 villes américai-

nes, contribuent:
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1. d plus de 33% de la charge totale annuelle en DBO;

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

cours d'eau lors d'un épisode pluvieux;

Whipple et al. (1974) ont évalué la contribution du ruissellement
urbain d'une petite ville résidentielle de quelque 18,000 habitants au
New-Jersey. Leurs résultats sont éloquents: au cours du mois d'aoiit
1972, ils ont trouvé un apport quotidien moyen en phosphates par les eaux
de ruissellement de 31.4 kg/j et une contribution de 160 kg/j en DBO.
Or, les eaux de ruissellement urbain sont pratiquement toujours rejetées
au cours d'eau sans traitement préalable. Nonobstant leurs apports ap-
préciables en métaux, on peut voir qu'elles représentent une charge addi-
tionnelle importante en matiére organique et en éléments nutritifs qui

vient s'ajouter a celle des eaux sanitaires, traitées ou non.

La pollution d'origine industrielle est facilement associée au rejet
de produits chimiques synthétiques, de métaux, de chaleur, etc.; une
pollution que 1'on pourrait en quelque sorte qualifier de "pollution
dure". Chez un grand nombre d'industries cependant, les effluents con-
servent un caractére principalement, et souvent exclusivement, organique
et nutritif. C'est le cas des industries du textile, des pates et pa-
piers et, plus particuliérement encore, de 1'industrie agro-alimentaire
dont les rejets présentent une DBO et une teneur nutritive réputées. On

peut citer parmi elles, les laiteries, fromageries, conserveries, abat-
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toirs, charcuteries, brasseries, distilleries, sucreries, etc. (Couil-

lard, 1974).

Uniquement pour le secteur laitier de 1'industrie agro-alimentaire,
Bernard (1980) estime & 107,600 tonnes (métriques) la charge en DBO reje-
tée dans les cours d'eau du Québec en 1975. Ce chiffre équivaut a la
charge annuelle totale que déverseraient 35 municipalités de 56,000 habi-
tants chacune (La Grega et Keenan, 1975). Bernard (1980) évalue égale-
ment 3 135 tonnes métriques, d'aprés Couillard (1974), la charge totale

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

fluents de fromagerie. Quant aux industries du textile, elles rejettent
des effluents trés riches en azote et en phosphore, avec en plus une DBO

trés @&levée (Couillard, 1974).

Enfin, le ruissellement agricole a partir des cultures, des parcs
d'engraissement et des lieux d'entreposage des fumiers représente aussi
une cause sévére de pollution des cours d'eau, d'autant plus sévére qu'il
est difficile d'exercer un controle sur elle. Cette forme de pollution
consiste essentiellement en des apports de matiére organique, d'éléments
nutritifs et de solides en suspension (Khaleel et al., 1979). Une Titté-
rature trés abondante sur la question nous montre la contribution souvent
astronomique du ruissellement agricole en DBO et en é&léments nutritifs
(Filip et Middlebrooks, 1976; Harms et al., 1974; Middlebrooks, 1974;

Murphy, 1974). Khaleel et al., (1980) signale que prés d'un tiers de la
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charge polluante supportée par les cours d'eau aux Etats-Unis est imputa-

ble & 1'agriculture.

2.3 L'impact de la pollution organique sur 1'oxygéne dissous: 1la

demande biochimique en oxygéne (DBO)

La présence d'une charge organique dans un cours d'eau suscite une
activité hétérotrophe de biodégradation qui consomme d'importantes quan-
tités d'oxygéne dissous, dont on a vu qu'il était le constituant détermi-
nant de 1'ensemble des conditions du milieu aquatique. Cette consomma-

tion correspond a la DBO, la Demande Biochimique en Oxygéne que suscite

une charge organique selon sa nature. Hunter (1977) définit la DBO comme
la quantité d'oxygéne en mg/1 consommée par les populations bactériennes

aérobies sous des conditions données de température (généralement 20°C)

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

L'équation classique qui exprime cette définition est 1a suivante

(Gates et Ghosh, 1971):

Substrat + bactéries + 02 > CO2 + H20 + croissance bactérienne

+ énergie.

La plupart des auteurs considérent généralement que la DBO associée

aux charges organiques constitue le facteur majeur (mais non le seul

toutefois) de sollicitation de 1'oxygéne dissous dans un cours d'eau
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(Kitabatake et al., 1977; Lahoni et Adulbhan, 1977; Koivo et Phillips,
1976; Beck et Young, 1976; Middlebrooks, 1974; Clough et Bayer, 1969;
Wezernak et Ganon, 1968;). Elle peut affecter la balance en oxygéne
dissous d'un cours d'eau jusqu'@ provoquer de sévéres déficits et condui-
re ultimement & 1‘'instauration de conditions anaérobies. A titre d'exem-
ple, Kowalczewski et Lack (1971) rapportent, pour la riviére Kennet en
Angleterre, un déficit annuel net en oxygéne dissous de -78 g 0,/m2 impu-
table @ 1a forte demande en oxygéne de la charge organique supportée par

cette riviére.

I1 importe de bien voir, cependant, que la DBO comporte deux niveaux

bien distincts. Le premier consiste dans la demande que suscite la dé-
gradation des composés carbonés: <c'est 1a DBO carbonée. Le second est
subséquent et concerne la demande d'oxygéne que suscite 1'oxydation de
1'azote ammoniacal (NH,*) 1ib&ré & la suite de la dégradation des compo-
sés organiques azotés (proté@ines, acides aminées): c'est la DBO azotée.
Cette derniére est d'ailleurs d'autant plus grande dans les milieux aqua-
tiques pollués que des quantités appréciables de NH,* sont apportées avec
les déversements urbains et le ruissellement agricole. Certains auteurs
ont mis en évidence 1'importance de la nitrification comme facteur de
consommation de 1'oxygéne dissous (Downing et Knowles (1971); Wezernak et
Gannon (1968)); 0'Connor (1967) rapporte 1'exemple d'échantillons d'eau

naturelle oU la DBO azotée comptait pour plus de 50% de 1a DBO totale.
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L'accumulation de matiére organique par sédimentation sur les fonds
des cours d'eau donne également lieu a une demande d'oxygéne souvent trés
appréciable dans le bilan d'un cours d'eau (appréciable &videmment dans
la mesure de 1'importance de ces dépots). La consommation d'oxygéne
imputable a ces boues résulte des trois phénoménes suivants (Hunter,

1977; Fillos et Molof, 1972):

1. 1la biodégradation opérée par les populations bactériennes aéro-

bies présentes a la surface de ces boues;

2. 1'oxydation des substances réduites relachées en surface d par-

tir des couches anaérobies plus profondes;

3. 1la respiration métabolique des populations d'invertébrés benthi-

ques qui colonisent ces fonds.

Au total, 1'ensemble de ces sollicitations benthiques sur 1'oxygéne
dissous prend une importance non négligeable sur le bilan de 1‘'oxygéne
dans un cours d'eau. Wong et Clarke (1979) rapportent les travaux de
Edwards et Owens (1961) qui montrent que la part des dépdts benthiques a
1a respiration totale d'un cours d'eau peut atteindre jusqu'd 70%.
Rickert et al (1975) rapportent une &tude effectuée sur la riviére
Willamette, Ohio, en 1970 alors qu'on y mesurait une demande biochimique
benthique de 12,000 & 25,000 kg/j. Sous réserve du fait que ces résul-

tats sont particuliers et spécifiques aux milieux étudiés, ils n'en four-
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nissent pas moins une indication intéressante de 1'importance de la con-

sommation benthique d'oxygéne dissous.

2.4 Le surenrichissement nutritif des cours d'eau, 1a surproduction

primaire et ses effets sur 1'oxygéne dissous

Parmi les causes de surenrichissement nutritif des cours d'eau, nous
avons déja mentionné les apports diffus d'origine agricole (exportation a
partir des cultures et des élevages d'animaux) et ceux d'origine ponc-
tuelle (eaux usées domestiques, industrielles et pluviales). S'il est un
fait désormais admis que le surenrichissement nutritif des milieux lenti-
ques (lacs et réservoirs) donne lieu a une surproduction primaire, le
méme phénoméne demeure encore beaucoup moins compris et documenté dans le
cas des eaux courantes (Stockner et Shortreed, 1978). En raison du rdle
souvent déterminant des facteurs physiques (vitesse du courant, transpa-
rence de 1'eau, intensité lumineuse, substrat, température) sur la pro-
duction primaire en milieux lotiques, 1'effet direct des conditions nu-
tritives s'en trouve difficile & évaluer et plusieurs auteurs soutiennent
qu'on ne saurait les considérer, a 1'instar des lacs ou réservoirs, comme
seul facteur limitant de cette production primaire (Petersen, 1977; Fuhs,
1974; Wurhmann, 1974). Pour peu que les conditions physiques s'y prétent
cependant, on peut raisonnablement admettre qu'un surenrichissement nu-
tritif des cours d'eau y favorise le plus souvent une production végétale

excessive (Bombowna, 1977; Kawecka, 1977; Fuhs, 1974). Des cas trés

nombreux sont rapportés dans la littérature et pour la plupart, on a
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montré qu'ils s'expliquaient principalement par un surenrichissement du

milieu en phosphore.

Wetzel (1975) rapporte qu'a la faveur d'un surenrichissement nutri-
tif, les plantes aquatiques envahissent les petits tributaires et les
zones lentiques des cours d'eau principaux & la facon de communautés trés
denses auxquelles se mélent des algues macroscopiques filamenteuses du
genre Cladophora. Bell et Kevern (1973), tout en soulignant la difficul-
té d'évaluer la biomasse des macrophytes submergés et le danger d'en
généraliser 1a mesure & tout le cours d'eau, concluent, pour les stations
étudiées d'un cours d'eau pollué par des rejets urbains, que 1'&tendue
des colonies de macrophytes est principalement déterminée par des fac-
teurs physiques, mais que leur densité est d'abord contrdlée par le sta-
tut nutritif du milieu ambiant. Aux sites étudiés, ces mémes auteurs ont
obtenu des taux d'occupation du 1it du cours d'eau par les macrophytes de

60% en éte.

De méme, le périphyton représente-t-il aussi une biomasse souvent
considérable dans certains cours d'eau enrichis. Marker (1976) observe
dans certains cours d'eau calcaires d'Angleterre des valeurs de biomasse
périphytonique comparables aux valeurs maximales de biomasse phytoplanc-
tonique rapportées pour les lacs par d'autres auteurs. Bell et Kevern
(1973) concluent aussi que la production périphytonique est directement
reliée aux concentrations ambiantes en &léments nutritifs. Stockner et

Shortreed (1978) ont montré, pour un petit cours d'eau forestier de 1'Tle
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de Vancouver, que le fait de tripler la teneur de 1'eau en P-POy, avec ou
sans augmentation semblable de N-NO3, entrainait une augmentation de

quatre 3 huit fois la biomasse d'algues attachées (périphyton).

Pitcairn et Hawkes (1973) signalent d'autre part le cas de nombreux
cours d'eau affect@&s par une surabondance d'algues filamenteuses du grand
groupe des algues vertes, plus précisément celles du genre Cladophora. A
la suite de leurs travaux, ces auteurs soutiennent que le phosphore est
directement responsable de leur surcroissance et que ce phénoméne est
souvent inévitable chez les cours d'eau soumis a des rejets urbains (ap-

ports nutritifs ponctuels).

La surproduction primaire constitue en soi une forme marquée de
détérioration des cours d'eau. Sur le plan esthétique et récréatif, la
présence de populations massives d'algues et de plantes aquatiques se
présente comme une dégradation évidente du milieu (Campbell et al.,
1976). Elles peuvent en outre donner a 1'eau un golt et une odeur net-
tement indésirables lorsqu'il s'agit de 1'utiliser & des fins potables

(Petersen, 1977).

Mais encore, la biomasse primaire constitue aussi un important fac-

teur de sollicitation sur 1'oxygéne dissous. La Tittérature nous montre
en effet que la respiration végétale est a 1'origine de fluctuations
diurnes trés marquées de 1'oxygéne dissous dans les cours d'eau. Il

s'avére que méme si le bilan journalier net de 1'oxygéne dissous est
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positif, il peut accuser un déficit sévére la nuit, alors que d'importan-
tes quantités d'oxygéne sont consommées par les algues et les plantes
aquatiques (Wong et Clark, 1979; Simonsen et Harremods, 1978; Beck, 1978;
Rutherford, 1977; Walski et Curran, 1976; ODufler et Dorris, 1966;
0'Connell et Thomas, 1965). L'exemple le plus &loquent, & cet effet, est
celui que nous livrent 0'Connell et Thomas (1965) & la suite de leurs
travaux sur la riviére Truckee au Nevada. Les auteurs ont d'abord obser-
vé qu'en aval du point de rejet des eaux usdes traitées de la ville de

Reno, les algues benthiques de 1'espéce Oscillatoria sp couvraient com-

plétement le fond du cours d'eau en été. Ils ont ensuite vérifié 1'im-
pact de ces communautés en mesurant des concentrations maximales de jour

en oxygéne dissous de 13 mg/l1 et minimales 1la nuit de 3.5 mg/1!

Alors qu'il se dégage de la littérature une nette tendance 3 consi-
dérer 1a DBO des rejets organiques comme le principal facteur de sollici-
tation de 1'oxygéne dissous, d'autres auteurs ont donc insisté sur 1'im-
portance réelle de la respiration végétale dans le bilan journalier de
1'oxygéne dissous d'un cours d'eau. Kowalczewski et Lack (1971) ont
montré que la respiration végétale était le principal facteur responsable
de la consommation d'oxygéne dans les sections &tudiées de la riviére
Tamise en Angleterre; Owens et Maris (1964) montrent que 70% de la con-
sommation d'oxygéne de la riviére Ivel, un petit cours d'eau &galement en
Angleterre, est imputable aux communautés de macrophytes; Wong et Clark

(1979) constatent de méme que Ta respiration des plantes aquatiques (ma-
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crophytes) compte pour plus de 70% de la respiration totale qui s'accom-

plit dans la riviére Thames en Ontario.

11 faut voir par ailleurs que la biomasse végétale d'un cours d'eau
constitue ultimement une charge organique autochtone disponible & 1la
biodégradation, donc une DBO additionnelle importante qui vient s'ajouter
& la DBO, d'origine anthropique pour solliciter encore davantage 1‘oxygé-
ne dissous. Jaworski et al., (1972) mentionnent a cet effet que 1a DBO
représentée par la biomasse végétale en amont de 1'estuaire du Potomak
est supérieure encore 3 celle qui résulte du déversement des eaux usées

dans cette section du cours d'eau.

2.5 La faculté d'auto-épuration

Aprés avoir traité des facteurs de sollicitation de 1'oxygéne dis-
sous, qu'on pourrait aussi appeler facteurs de désoxygénation, il s'im-
pose maintenant de traiter leurs antagonistes, c'est-a-dire les facteurs

de réoxygénation. I1 est question ici:

1. de la réaération physique qui s'effectue par diffusion dans
1'eau de 1'oxygéne atmosphérique. Cette réoxygénation s'opére
dans la mesure de la turbulence & laquelle donne lieu la déni-
vellation du cours d'eau et dans la mesure des conditions de
température et de déficit du moment et de 1'endroit (Fok et al.,

1972) ;
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2. de la production d'oxygéne qui résulte de la phase lumineuse de

la photosynthése accomplie par 1la biomasse primaire.

Ces deux mécanismes permettent au cours d'eau de renouveler sa res-
source en oxygéne dissous et de compenser par 13, dans une certaine mesu-
re, les pertes encourues par la biodégradation de la matiére organique
(DBO carbonée, DBO azotée), la respiration benthique et la respiration
de 1a biomasse primaire. De cette facon, il devient possible pour le
cours d'eau de soutenir un processus continu d'oxydation aérobie de 1la
matiére organique, processus qui consomme de 1'oxygéne, et d'assurer par
13 une élimination naturelle et continue des charges organiques introdui-
tes dans le milieu: c'est ce que 1'on désigne commnément comme le pou-
voir d'auto-épuration d'un cours d'eau. L'un des principes importants de
la gestion de 1a qualité de 1'eau en riviére consiste précisément a ex-
ploiter le pouvoir d'auto-épuration des cours d'eau pour minimiser le
colt du traitement des rejets organiques éa 1'échelle d'un bassin ver-

sant.

2.6 Synthése de la problématique de 1'oxygéne dissous en riviére

Dans le cas de cours d'eau soumis & des apports organiques et nutri-
tifs résultant d'activités agricoles, de rejets domestiques urbains et de
certains rejets industriels (particuliérement ceux des secteurs de
1'agro-alimentaire et du textile), on peut donc suggérer de comprendre ou

de conceptualiser le phénoméne de la pollution de 1'eau par les interac-
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Figure 1: Schéma de la problématique de 1'oxygéne dissous en riviere.
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tions simultandes de la DBO et de la biomasse primaire sur 1'oxygé€ne
dissous, constituant de qualité déterminant de 1'ensemble des conditions

du milieu aquatique. Le sch@ma qui suit résume ces interactions déja

décrites dans les sections précédentes.

Cette approche nous conduit spontanément & envisager une stratégie
de gestion de la qualité de 1'eau en riviére sur la base d'un contrdle
simultané de 1a DBO et des apports en substances nutritives. En effet,
une action exclusivement dirigée sur la réduction des apports en DBO ne
saurait produire qu'un résultat de qualité partiel, considérant ici les
détériorations esthétiques associées a une surproduction primaire et ses

effets sur 1'oxygéne dissous.

En dépit de cette logique, la littérature nous montre une pratique
de gestion de la qualité de 1'eau en riviére qui, jusqu'd tout récemment
tout au moins, privilégie une action sur 1a DBO des rejets municipaux et

industriels.

Ce principe d'action, évidemment, n'en conserve pas moins toute sa
justification intrinséque, méme s'il1 est appliqué sans le contrdle conco-
mitant des apports nutritifs présents dans les rejets urbains et indus-
triels. D'une justification ou d'une nécessité plus récente, le principe

-

du contrdle des apports nutritifs a partir des rejets d'eaux usées doit
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plutot nous apparaitre comme une action complémentaire, mais non moins
requise dans 1'optique d'une gestion intégrale de 1a qualité de 1'eau en

rivieére.

3. Quelques-uns des principaux outils de gestion de 1a qualité de 1'eau

en riviére

3.1 Le contrdle des apports en DBO et les modéles d'oxygéne dissous

L'hypothése selon laquelle la DBO des charges organiques imposées au
cours d'eau constitue le principal facteur de sollicitation de 1'oxygéne
dissous domine toute la littérature relative a la gestion de la qualité
de 1'eau en riviére, méme jusqu'd la plus récente. En raison de 1'impor-
tance des charges en DBO apportées au cours d'eau par les eaux urbaines
et de la facilité d'exercer un contrdle sur elles, 1'enlévement de 1a DBO
d partir des effluents urbains est, en conséquence, devenu le principe

d'action maitre de la gestion de la qualité de 1'eau en riviére.

Etant donné les colts ou sacrifices &conomiques que comporte 1'en-
lévement de la DBO & partir des effluents urbains, étant donné aussi le
pouvoir d'auto-épuration d'un cours d'eau, c'est-a-dire d'un point de vue
de gestion sa capacité a é&liminer sans frais ($) une certaine charge
organique, la question qui se pose alors aux gestionnaires est de savoir
quel degré de controle est-il suffisant de prendre pour conserver au

cours d'eau une qualité souhaitable?
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"The question to be answered is: given a set of
standards that specify minimum dissolved oxygen
concentrations in various parts of a stream, what

amount of BOD removal shall be required from the

dischargers for the dissolved oxygen standards to
be met at a minimum cost of treatment" (Liebman &
Lynn, 1966).
C'est précisément a la suite d'une telle question que les modéles

d'oxygéne dissous trouvent tout 1'intérét et toute la signification de

leurs applications.

En décrivant et en simulant mathématiquement les interactions entre,
d'une part, les facteurs de désoxygénation de 1'eau (DBO carbonée et
azotée), respiration benthique et végétale) et d'autre part, les facteurs
de réoxygénation (réaération physique et photosynthése), les modéles
d'oxygéne dissous permettent d'évaluer la réponse de ce constituant de
qualité a diverses intensités de sollicitation par 1a DBO. Cela revient

-

en fait a établir la charge organique qu'un cours d'eau peut admettre
sans préjudice pour 1'oxygéne dissous et partant, a rationaliser &conomi-
quement le choix des moyens et des degrés de contrdle a mettre en place
pour réduire la DBO des charges organiques rejetées au cours d'eau.
C'est précisément a ce titre que les mod@les d'oxygéne dissous deviennent
des instruments de gestion de la qualité de 1'eau en riviére. Pour mieux
comprendre 1'uti- 1lité de ces modéles comme outil de gestion, on peut

utiliser cet exemple didactique pour en illustrer simplement les applica-

tions.
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Imaginons un cours d'eau qui recoit des effluents organiques en
quatre (4) points de son parcours (quatre villes par exemple). Un modéle
d'oxygéne dissous permet de prédire, entre chacun de ces points, le com-
portement de 1'oxygéne dissous soumis aux interactions déja vues - DBO
(carbonée et azotée), respiration benthique et végétale, réaération phy-
sique et biologique - lesquelles sont elles-mémes dépendantes des condi-
tions physiques de débit et de température. Dans 1'optique d'une gestion
rationnelle et d'une allocation optimale des ressources é&conomiques,

1'application d'un tel modéle permet:

1. d'identifier celui ou ceux de ces points de rejets dont les
charges organiques (DBO) sont les plus critiques pour le cours

d'eau.

2. de dimensionner adéquatement en ces points les ouvrages de trai-
tement requis, c'est-a-dire d'établir le degré d'abattement de

DBO nécessaire pour rencontrer les normes en oxygéne dissous.

3. de prédire ou d'apprécier 1'effet d'une amélioration dans 1'ef-

ficacité des systémes de traitement déja en place.

Classique dans 1la littérature, le modéle proposé par Streeter &
Phelps en 1925 constitue la version la plus simple d'un modéle d'oxygéne
dissous. Il en décrit la dynamique uniquement en fonction de la DBO

carbonée et de la réaération physique (Dobbins, 1964). A mesure, toute-
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fois, qu'on a montré 1'importance des autres interactions sur 1'oxygéne
dissous - DBO azotée, respiration benthique, respiration végétale - et
qu'il est devenu possible de les décrire mathématiquement, les modéles
d'oxygéne dissous se sont &largis pour les prendre en compte et améliorer
par 13 leur représentation du comportement de 1'oxygéne dissous dans un

cours d'eau.

3.1.1 Le modéle de Streeter & Phelps (1925)

En 1925, Streeter et Phelps ont les premiers proposé une représen-
tation mathématique de la dynamique de 1'oxygéne dissous soumis a la DBO
carbonée d'une charge organique introduite dans un trongon de riviére.
Ce moddle est devenu classique dans la littérature qui traite de gestion
de la qualité de 1'eau en riviére (Young et al., 1976). Bien qu'on 1lui
reconnaisse certaines faiblesses (Gates et al., 1969), plusieurs auteurs
n'en maintiennent pas moins que ce modéle fournit des résultats suffi-
sants et acceptables pour en faire un instrument de gestion. Meéme encore
aujourd'hui, ce modéle connait de larges applications dans sa version
originale (Adamczyk et al., 1978; Lahoni et Adulbhan, 1977; Couillard et
Pedneault, 1974).

En raison de son importance, nous avons jugé pertinent d'en

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

que 1'écriture.
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Le modéle s'écrit:

Dt , 1e déficit en oxygéne dissous (CS - C) au temps t, en

mg/1;

Ky 5 le coefficient de consommation d'0, due & 1a DBO

carbonée (aussi appelé coefficient de dégradation) en

jours=1l;

Ko , le coefficient de réaération physique, jours-!l;

Ly, » DBO carbonée initiale, en mg/1;

Dy , déficit initial en oxygéne dissous (CS - Co);

t , temps en jours;

e , représente 1'exponentielle (base e) de 1'argument

indiqué.
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K, et K, sont déterminés empiriquement (Hunter, 1977; Couillard et

Pedneault, 1974; Zanoni, 1967; Dobbins, 1964)

L'équation I permet donc de connaitre le déficit d'oxygéne
dissous provoqué par une charge organique donnée (DBO) ou, inversement,
d'établir la charge organique (DBO) susceptible de causer un déficit
critique (voir annexe I).

Dans sa formulation, le modéle de Streeter et Phelps comporte cepen-

dant les faiblesses suivantes (Bernier, 1971).

1- Il ne considére que la DBO carbonée et néglige la DBO azotée

(consommation d'oxygéne qui résulte de la nitrification);

2- 11 néglige la consommation d'oxygéne dissous suscitée par la

respiration benthique;

3- I1 néglige la consommation d'oxygéne dissous suscitée par la

respiration des algues et des plantes aquatiques;

4- I1 néglige la production d'oxygéne par photosynthése.

Le modéle de Streeter et Phelps apparait donc comme une représentation
trés partielle de la dynamique de 1'oxygéne dissous, et particuliérement
en regard des fluctuations diurnes marquées dont la biomasse primaire

peut 8tre & 1'origine dans certains cours d'eau.
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3.1.2 Le modéle d'O'Connor et Ditoro (1970)

Les travaux de Dobbins (1964), 0'Connor (1967) et subséquemment
0'Connor et Ditoro (1970) ont marqué d'importants progrés dans la repré-
sentation math&matique des processus qui agissent sur 1'oxygéne dissous
en riviére. Les travaux de ces auteurs sont d'ailleurs 3 1'origine des
nombreux autres développements dont les modéles d'oxygéne dissous ont
fait 1'objet au cours des récentes années (Koivo et Phillips, 1976;

Weatherbe, 1976; Kingscott, 1976).

Dobbins (1964) améliore le mod&le proposé par Streeter et Phelps en
y introduisant de nouvelles constantes pour prendre en compte les pertes
de DBO par sédimentation de la matiére organique le long du cours d'eau,
les gains de DBO par remise en suspension et par les apports de ruissel-
lTement et la production d'oxygéne par photosynthése. I1 suggére a cette
fin d'estimer ces constantes en résolvant les &quations du modéle de

Streeter et Phelps pour des conditions limites.

Avec les travaux de 0'Connor et Ditoro (1970), la représentation
mathématique des intéractions du milieu sur 1'oxygéne dissous devient
plus compléte et davantage conforme 3 1la physique des processus. Ces
auteurs proposent un modéle qui décrit la dynamique de 1'oxygéne dissous

d partir d'une équation différentielle de continuité dérivée du principe

de conservation de masse. Pour fins d'application, ils considérent un
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cours d'eau unidimensionnel pour lequel 1'advection est la seule compo-

sante 1importante du flux de matiére.

Le modéle s'écrit:

3C _Q ac
= ==e~=4+K (C_-C)-K, L(x) - N(x) + P(x,t) (II)
st A oax 2 % d K"
- R(x) - S(x)
ou: C = concentration d'oxygéne dissous;
Q = débit;
A = section transversale;
CS = concentration 3 saturation d'oxygéne dissous;
Ka = coefficient de réaération;
Kd = coefficient de dégradation (de 1a DBO carbonée);
L(x) = DBO carbonée en une distance x;
. —Ka (x/v)
= oe
Kn = coefficient de nitrification ou d'oxydation de 1'azote

ammoniacal;
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N(x) = DBO azotée en une distance x;
= No o o-Km(x/V)
P(x,t) = oxygéne produit par photosynthése;
R(x) = oxygéne consommé par la respiration végétale;
S(x) = oxygéne consommé par les dépdts benthiques;

On peut voir que la formulation de ce modéle prend en compte toutes
les interactions que subit 1'oxygéne dissous. Notons, d'autre part, que
la production d'oxygéne par photosynthése y est décrite dans le temps

(jours) par une fonction sinus.

3.2 Le controle des apports nutritifs et les modéles de phosphore en

riviére

Le contrdle des apports nutritifs en riviére apparait invariablement
comme une intervention de deuxiéme priorité, subséquente a celle du con-
trole de 1a DBO des rejets organiques, conformément & la perception géné-
rale voulant que cette DBO constitue la cause majeure de détérioration

des cours d'eau. Le plus souvent aussi, cette mesure apparaitra trouver
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ses motifs ou ses raisons davantage dans les objectifs de gestion de la
qualité de 1'eau en milieux lacustres que dans ceux plus spécifiques aux
eaux courantes. En effet, avec la parution du traité de Vollenweider en
1968, le contrdle des apports en phosphore est devenu le principe de base
d'une gestion de la qualité de 1'eau en milieux 1acusfres et c'est trés
souvent dans le cadre de ce principe que 1'on vient inscrire le contrdle
des apports nutritifs en riviére ou que 1'on vient en référer la justifi-
cation. C'est ainsi, pour ne donner que cet exemple, que Rollick et
Uttormark (1972) discuteront de la nécessité de controler les apports
nutritifs d'origine urbaine et industrielle en rappelant que 1a contribu-
tion de ces sources ponctuelles au budget nutritif des lacs Ontario,

Michigan et Erié est respectivement de 57%, 66% et 70%.

S'11 est fréquent que le contrdle des apports nutritifs en riviére
prenne pour objectif la qualité des milieux lacustres plutdt que celle
des cours d'eau eux-mémes, il demeure néanmoins que de plus en plus de
problémes de surproduction primaire sont rapportés en milieux lotiques et
qu'en conséquence cette mesure peut désormais trouver sa justification
non plus seulement pour les lacs et réservoirs. D'ailleurs, i1 est fort
a propos ici de reprendre ce concept énoncé par Stumm et Leckie (1970)
pour illustrer cette nécessité de faire du contrdle des apports nutritifs

en riviére un objectif non seulement pour la qualité des lacs, mais des

cours d'eau eux-mémes:
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"Such enrichment in nutrients, principally N & P, in
a body of water may lead to a disturbance of the
balance between photosynthetic activity and respiratory
activity. Stream pollution may be interpreted as a

departure from such a balance (Stumm et Leckie, 1970)

De fait, nous avons déja discuté aux sections précédentes les as-
pects de ce déséquilibre occasionné dans un cours d'eau par une surpro-

duction primaire:

- chute nocturne d'oxygéne dissous imputable a la respiration végé-

tale

- surcharge organique du milieu dont résulte une DBO additionnelle

La nécessité donc de limiter 1'eutrophisation accélérée et souvent
dramatique des lacs et réservoirs, et d'éviter tout autant ces mémes
détériorations dans les cours d'eau, a vite favorisé 1'implantation de
systémes de traitement destinés a@ réduire la charge en phosphore des
effluents urbains et industriels (Wong et al., 1979; Roeder, 1977;
Melkersson, 1973).

Suite a& un tel principe d'action, des modéles mathématiques ont été
concus et développés pour prédire les profils de concentrations en phos-

phore en riviére et permettre par 13 de rationaliser et d'évaluer le
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controle des apports nutritifs effectué sur les effluents urbains et in-

dustriels (Rosendahl et Whaite, 1978; Aiba et Otake, 1977).

Des modéles de phosphore ont &galement &té développés pour @tre
utilisés en conjonction avec des modéles d'oxygéne dissous trés sophisti-
qués. Ils sont alors couplés @ des modéles qui simulent 1'évolution de
1a chlorophylle-a en fonction des &léments nutritifs, de facon a traduire
ensuite 1'incidence de 1la biomasse primaire sur 1'oxygéne dissous

(Jaworski et al., 1972).
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CHAPITRE II

La problématique de 1a qualité de 1'eau

en riviére au Québec

1. Les riviéres du Québec et leurs problémes

Au moment d'envisager la problématique de la qualité de 1'eau en
riviére au Québec, nous convenons d'abord d'en &carter la région de Mon-
tréal, c'est a dire ici le complexe hydrographique du St-Laurent formé
par les lacs St-Frangois, St-Louis, des Deux-Montagnes, les riviéres des
Prairies, des Mille-lIles, Chateauguay et le fleuve St-Laurent 1lui-méme.
Certes, on pourra penser que de cette fagon on ampute la problématique de
son membre principal, mais il demeure d'une part, que la région de Mon-
tréal n'est pas la seule & connaitre des problémes de qualité et que
d'autre part, les problémes de cette région forment en soi un systéme
qu'il n'est pas nécessaire de traiter en relation &troite avec 1le

systéme-probléme des autres bassins du Québec.

Le complexe hydrographique du St-Laurent étant exclu, c'est donc
dans des bassins faiblement peuplés, peu industrialisés, dominés par
1'agriculture et ses industries connexes, qu'il faut chercher notre pro-
blématique de la qualité de 1'eau en riviére au Québec. D&ja 1'on a
reconnu dans cette mise en situation qu'il est question des bassins des

riviéres Etchemin, Chaudiére, Bécancour, Nicolet, St-Francois, Yamaska,
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Richelieu, Assomption et du Nord. Le plus typique d'entre eux demeure
probablement le bassin de la riviére Yamaska, quoique les autres n'‘en
partagent pas moins, 3 des degrés divers, la méme problématique de quali-
té et, du méme coup aussi, la méme stratégie de gestion susceptible de

s'appliquer.

Dans une série de publications récentes sur 1'importance de 1'eau
dans le développement et 1'aménagement des régions du Québec, 1'Office de
Planification et de Développement du Québec (OPDQ, 1979) y va d'une syn-
thése détaillée de 1'ensemble des problémes de qualité qui se posent sur
ces cours d'eau. I1 en ressort deux probldmes de fond qui s'avérent
constituer les piéces maitresses de la problématique de qualité de 1'eau

en riviére au Qébec:

a) Une pollution organique chronique imputable aux rejets non traités
des centres démographiques et des industries des secteurs de 1'agro-

alimentaire, des textiles et des pates et papiers.

En effet, la plupart des petites et moyennes municipalités de ces
bassins n'effectuent aucun traitement de leurs eaux usées (OPDQ,
1979; SPEQ, 1978). Les industries agro-alimentaires et textiles,
trés nombreuses, ne sont pas davantage dotées des installations
nécessaires au traitement de leurs rejets (OPDQ, 1979). Il en ré-
sulte pour tous ces cours d'eau des problémes généralisés, et sou-
vent trés aigus, de couleur, de turbidité et d'envasement. L'OPDQ

(1979) rapporte aussi des cas de raré&faction d'oxygéne dissous sur
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les riviéres Yamaska, Richelieu, Chaudiére, Assomption et du Nord:
il ne s'agit toutefois pas de déficits généralisés, mais localisés 3

1'aval immédiat de certains centres urbains d'importance.

b)  Un surenrichissement nutritif généralisé dans le cas de plusieurs de
ces cours d'eau ou localisé dans le cas de certains autres. Cet
état de surenrichissement nutritif est encore imputable aux déverse-
ments municipaux et industriels, de méme, cette fois, qu'd 1'agri-
culture dans une proportion importante (exportation & partir des
cultures, des parcs d'engraissement et des lieux d'entreposage des

fumiers).

Par leurs travaux sur les riviéres St-Francois et Yamaska, deux bas-
sins trés représentatifs de notre problématique, Campbell et al., (1976)
ont particuliérement mis en évidence cet é&tat de surenrichissement nu-
tritif. Pour la riviére Yamaska, ces travaux ont montré un surenrichis-
sement nutritif généralisé, sinon excessif en maints endroits: les
concentrations dans la plupart des échantillons recueillis sur ce cours
d'eau excédent la concentration limite de 0.03 mg P/1 en phosphore inor-
ganique pour laquelle on peut s'attendre a@ une surabondance de végétation
aquatique 13 ol les conditions physiques sont propices. De méme en est-
il des concentrations en azote, bien qu'on ait montré a cet égard que
1'enrichissement des eaux de la Yamaska en phosphore est tel, que 1'azote
agit souvent comme facteur limitant de la production primaire. Quant &
la riviére St-Francgois, les problémes d'enrichissement nutritif se sont

révélés moins sévéres, plus localisds, mais non moins réels.
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Sur la riviére Bécancour, 1'0PDQ (1979) rapporte des concentrations
de 0.51 mg PO,/1 en aval de Thetford Mines, de 1.04 mg/1 en aval de Ples-
sisville et de 9.50 mg P0,/1 en aval de Princeville! Sur les 30 derniers
kilométres des riviéres St-Esprit et Achigan, deux tributaires de la
riviére Assomption, 1'OPDQ rapporte encore des concentrations variant de
0.2 a 2 mg PO,/1. De fagon générale pour tous les cours d'eau, les mémes

auteurs diagnostiquent un é&tat de surenrichissement semblable.

Sous-jacents & ces deux problémes de fond, viennent ensuite des
problémes plus particuliers, spécifiques @ chaque cours d'eau selon la
nature des activités humaines, 1'utilisation du territoire et 1'hydrogra-

phie du bassin. Parmi ceux-1a, on reléve (OPDQ, 1979):

- la contamination des eaux par les pesticides, le mercure et
1'intoxication résultante des poissons: cas du Richelieu, de la

Chaudiére et de la riviére du Nord;

- 1'érosion intensive, 1'augmentation de la charge en sédiments et

de la turbidité consécutives aux pratiques trés répandues de

drainage agricole et de redressement des cours d'eau;

- inondations des zones habitées par les riviéres Chaudiére, B&-

cancour, Richelieu et du Nord:

-  @tiages sévéres responsables de pénuries d'eau: cas de la rivié-

re Yamaska;
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- pollution par 1'industrie chimique: cas du Richelieu;

- toxicité associée a la présence de métaux en concentrations

8levées: cas des riviéres St-Francois et Yamaska et Richelieu;

- déversements illicites de fumiers d'&levage dans les cours d'eau

et déficiences dans les systémes d'entreposage de ces fumiers.

Nous considérons, cependant, que ces problémes spécifiques doivent

-

faire 1'objet de mesures qui sont complémentaires d une stratégie d'ac-

tions de base qui concerne en priorité la pollution organique et le su-

renrichissement nutritif; stratégie qui se doit, en outre, d'@tre en

adéquation avec la dynamique éco-climatique de nos cours d'eau.

Nous pouvons maintenant reprendre la problématique de qualité des
cours d'eau déjd nommés et la poser de fagon plus analytique & travers
deux (2) hypothéses successives. Ces hypothéses nous améneront ensuite

d dégager une stratégie d'intervention appropriée a cette problématique.

2. La problématique de qualité de 1'eau en riviére selon 2 hypothéses

2.1 Premiére hypothése: L'‘'impact mitigé de 1a DBO des charges organi-

ques sur 1'oxygéne dissous

En dépit du fait qu'ils regoivent des charges organiques relative-

ment appréciables par les déversements d'eaux usé@es domestiques et indus-
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trielles, les cours d'eau en bassins agricoles au Québec ne souffrent
généralement pas de déficits critiques en oxygéne dissous. Il faut voir
en effet qu'en raison des conditions éco-climatiques propres a nos ré-
gions, 1'oxygéne dissous devient relativement peu sensible aux effets
(DBO) d'une pollution organique (Cluis et al., 1979). Sur prés de six
mois de 1'année, entre octobre et mars, les basses températures de 1'eau
ralentissent considérablement les processus de biodégradation de la ma-
tidre organique (Zanoni, 1967). Au printemps, entre mars et juin, les
débits considérables provoqués par 1a fonte des neiges assurent aux cours
d'eau un volume de dilution et une capacité de transport qui annulent a
toute fin pratique 1'impact des déversements organiques. Parallélement,
1'effet des basses températures et des débits de crue se double d'une
augmentation du taux de saturation et de la turbulence, ce qui accroit
d'autant le pouvoir d'auto-épuration des cours d'eau. En somme, durant
ces quelque huit mois de 1'année, la consommation d'oxygéne dissous que
susciteraient, en d'autres temps et sous d'autres conditions, la DBO des

charges organiques se trouve considérablement réduite.

L'impact de la pollution organique sur 1'oxygéne dissous, paramétre
intégrateur de la qualité de 1'eau, n'est donc significatif que sur la
courte période de 1'été, alors que les températures plus chaudes et les
faibles débits d'étiage rendent trés effectifs tous les mécanismes de
sollicitation de 1'oxygéne dissous (cf.: chapitre I, section 2.3). Or,
il s'avére que méme sous ces conditions, les cours d'eau en bassins

agricoles au Québec conservent, dans leur ensemble, des concentrations en
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oxygéne dissous qui satisfont aux normes de qualité proposées par USEPA

(1973) Wong et Clark, 1979).

A cet effet, nous avons examiné les mesures d'oxygéne dissous re-
cueillies par le Service de Qualité des Eaux du ministére de 1'Environne-
ment sur les riviéres Chaudiére, Yamaska et St-Francois (voir annexe
IIT). Hormis quelques cas localisés de déficits critiques, la plupart de
ces cours d'eau maintiennent (aux lieux d'échantillonnage) des concentra-
tions journaligres en oxygéne dissous supérieures aux normes &tablis par

USEPA en 1973 (Wong et al., 1979).

Evidemment, ces valeurs d'oxygéne dissous ont &té& mesurées le jour,
précisément durant la période de production d'oxygéne par photosynthése
de la biomasse primaire. Elles ne nous renseignent donc en rien sur
1'ampleur des fluctuations diurnes susceptibles de se produire et qu'il
faut attribuer non plus & la DBO, mais bien & la respiration végétale.

Voila ici un phénoméne auquel il convient d'accorder beaucoup d‘importan-

ce. Rappelant le rdole capital que tient 1'oxygéne dissous dans les

milieux aquatiques, on ne peut prétendre que ce rdle soit moins impor-

tant 1a nuit que le jour et admettre, partant, de concevoir de qualité de

1'eau en riviére uniquement en fonction des conditions qui se produisent

le jour. Plusieurs auteurs ont déjd montré, par leurs travaux, que la
respiration végétale en riviére peut abaisser les concentrations noctur-
nes en oxygéne dissous en decd des seuils critiques connus et tous s'en-
tendent & reconnaitre les incidences dommageables de telles fluctuations

(cf.: chapitre I, section 2.4).
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2.2 Deuxiéme hypothése:

Vraisemblance d'une surproduction primaire dans les cours d'eau en

bassins agricoles au Québec

I1 est montré que les mécanismes de production primaire en eaux
courantes sont souvent gouvernés de facon prépondérante par des facteurs
physiques plutdt que par les seuls facteurs chimiques, si bien qu'il peut
8tre hasardeux de vouloir juger du niveau de production primaire d'un
cours d'eau sur la seule base des conditions nutritives qui y prévalent.
Dans le cas, cependant, des cours d'eau en bassins agricoles au Québec,
nous sommes justifiés de présumer qu'une biomasse primaire surabondante
puisse se développer, précisément en raison du fait qu'ils allient un
état de surenrichissement nutritif & des conditions physiques générale-
ment favorables. Il est clair en effet qu'a partir du moment ol Tes
cours d'eau de la rive sud quittent les Appalaches pour entrer dans la
plaine du St-Laurent, les zones lentiques peu profondes, i.e. les zones
d'écoulement lent et de sédimentation, se font de plus en plus fréquentes
et constituent, a la faveur d'un surenrichissement nutritif, autant d'ha-
bitats physiques propices au développement de communautés végétales

importantes (Pierre Auger, biologiste, SPEQ; communication personnelle).

A 1'appui de cette hypothése, nous ne pouvons malheureusement nous
référer 3 des études quantitatives de biomasse primaire (périphyton,
macrophytes, phytoplancton) sur les riviéres du Québec, puisque rares

sont celles qui existent ou qui ont été publides. Voild d'ailleurs une

lacune sérieuse 3 1'laboration d'une stratégie de gestion de la qualité
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de 1'eau en riviére, rappelant ici 1'impact de cette biomasse végétale

sur 1a qualité esthétique du milieu et son incidence sur 1'oxygéne dis-

sous. La principale &tude qui ait &té produite en cette matiére est

celle de Bélanger (1977) effectuée sur la riviére du Nord. Cette &tude
nous fournit un relevé systématique de la végétation aquatique présente
dans le cours d'eau. Dans la partie agricole de son bassin, i.e. de St-
Jérdme & Lachute, la riviére du Nord est caractérisée par une présence
généralisée de macrophytes (plantes aquatiques) et par une biomasse d'al-
gues surabondante. Sur quatre kilométres en aval de St-Jérdome (qui re-
jette ses eaux urbaines sans traitement préalable), les auteurs ont cons-
taté un envahissement du cours d'eau par les macrophytes; de St-Jérdme
jusqu'a son embouchure, ils ont en outre relevés des concentrations esti-
vales moyennes en chlorophylle-a de 30 mg/m3, ce qui excéde largement les
concentrations critiques de 5 3 9 mg/m3 caractéristiques d'un milieu
lacustre eutrophe (Rigler, 1975) et considérées par les auteurs comme

trés é&levées pour un cours d'eau.

Cette situation est comparable a celle que rapportent Simonsen et
Harremoé&s (1978) pour plusieurs cours d'eau du Danemark et pour lesquels
ils ont montré que la biomasse primaire abaissait les concentrations
nocturnes en oxygéne dissous en-deca des seuils critiques connus. Evi-
demment, cette végétation aquatique surabondante constitue en outre une
détérioration esthétique marquée en méme temps qu'une nuisance générale &

1'utilisation du cours d'eau.
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On ne peut certes généraliser le cas de l1a riviére du Nord & 1'en-
semble des cours d'eau en bassins agricoles du Québec. Néanmoins, 1'ana-
logie qu'elle présente avec ces autres cours d'eau (agriculture, déverse-
ments urbains et industriels) nous fournit une indication valable de la
situation susceptible de prévaloir ailleurs. Mentionnons aussi le cas de
la riviére Yamaska Nord qui fut également &tudié par Bélanger (1979).

Sur la base de mesures de l1a chlorophylle-a et du potentiel autotrophe,
1'auteur met en évidence que la production phytoplanctonique est élevée
tout au long de ce cours d'eau. Dans le cas d'autres cours d'eau en
bassins habités au Québec, les quelques données disponibles sur la
chlorophylle-a ont &té rassemblées & 1'annexe IV. Bien que ces données
éparses ne peuvent soutenir une bonne interprétation, on constate néan-
moins que toutes peuvent &tre qualifiées de trés élevées si 1'on s'en
référe a la cotation actuellement utilisée par le Service Qualité des
Eaux pour caractériser 1'importance de la biomasse d'algues en riviére

(B&langer, 1979).

Plusieurs autres observations peuvent également &tre évoquées pour
confirmer 1'existence de problémes de surproduction primaire dans les
cours d'eau surenrichis en bassins agricoles au Québec. Réguliérement en
été, les équipes de terrain du Service Qualité des Eaux du ministére de
1'Environnement rapportent des manifestations visuelles de la biomasse
primaire dans ces cours d'eau (Pierre Auger, biologiste, MEQ; communica-

tion personnelle).
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Cluis et al. (1979) font &tat de symptdmes de surproduction primaire
dans certains cours d'eau du Québec lors des mois d'été. Lors d'une
tournée de terrain effectuée sur la Yamaska en 1977, des chercheurs de
1'INRS-Eau constatent visuellement une surabondance de périphyton dans le
troncon principal entre Farnham et Douville (0PDQ, document interne). De
méme, 1'0PDQ (1979) diagnostique une productivité biologique tréds forte
(prolifération d'algues et de plantes aquatiques) sur 1'ensemble des
troncons et des tributaires de la Yamaska. En juillet 1980, 1'auteur
constate lui-méme sur le trongon de la riviére Yamaska compris entre St-
Damase et St-Hyacinthe 1la présence de grandes populations de plantes
aquatiques de la famille des Lemmacées (genre Lemma) formées par Tles
vents en nappes nombreuses et trés étendues a la surface de 1'eau. Ces
plantes aquatiques sont caractéristiques des eaux trés lentes, stagnan-
tes; certaines espéces ne se manifestent en surface que momentanément
durant la floraison, mais n'en persistent pas moins dans le milieu, de-
meurant submergées pour la plus grande partie de leur vie (Marie-
Victorin, 1964). Dans le cas de la riviére Richelieu, 1'0PDQ (1979)
rapporte une surcroissance d'algues dans plusieurs de ses tributaires et
1a présence abondante de macrophytes sur les berges du cours d'eau prin-

cipal. Les mémes auteurs rapportent aussi des problémes généralisés de

surproduction primaire dans la riviére Assomption et ses tributaires.

3. Implications sur 1'élaboration d'une stratégie d'actions

En vertu de la premiére hypothése énoncée, on retient que, dans

1'ensemble, 1'oxygéne dissous n'est pas affecté de fagon critique par la
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DBO des rejets organiques industriels et urbains. Par ailleurs, on re-
tient en deuxiéme hypothése que plusieurs cours d'eau en bassins habités
connaissent une surproduction primaire importante qui soumet le milieu 3
une importante DBO autochtone, qui entrafne des détériorations esthéti-
ques et des pertes d'usages et, enfin, qui est susceptible de provoquer
des fluctuations diurnes marquées de 1'oxygéne dissous. Ces deux hypo-
théses réunies nous aménent maintenant @ dégager certaines implications
d'une incidence capitale dans la conception d'une stratégie de gestion a

1'échelle d'un bassin:

- I1 apparait, en premier lieu, que le traitement des rejets
urbains et industriels ne peut plus @&tre envisagé avec comme
objectif principal de préserver 1'oxygéne dissous du milieu
(approche conventionnelle). En effet, on constate d'une part
que les déversements actuels affectent peu le bilan journalier
de 1'oxygéne dissous et que d'autre part, c'est davantage la
biomasse primaire qui peut présenter un impact sévére sur ce
constituant de qualité par les fluctuations diurnes qu'elle
occasionne. Par consdquent, la sélection et 1'implantation des
systémes de traitement des rejets organiques (primaire + secon-
daire) devrait &tre considéré et ajusté davantage en fonction
des problémes de turbidité, de couleur et d'envasement dont ces

rejets sont a@ 1'origine;




-49-

- En second lieu, i1 devient évident que le contrdle des apports
en phosphore s'impose comme une mesure d'intervention priori-

taire pour limiter la production primaire.

C'est maintenant a travers le choix des ouvrages de traitement &
implanter et le choix des cibles d'action pour le contrdle des apports en

phosphore qu'on pourra, avec le prochain chapitre, proposer une stratégie

d'actions 3 mettre en oeuvre.
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CHAPITRE III

Proposition d'une stratégie d'actions

1. Stratégie de contrdle des apports nutritifs

Le plus souvent, le contrdle des apports nutritifs en riviére prend
comme objectif de limiter la production primaire des lacs en aval. Ce-
pendant, & la lumiére du fait constaté d'une surproduction primaire dans
plusieurs cours d'eau agricoles du Québec, i1 importe tout autant que le
contrdole des apports nutritifs devienne un objectif de qualité pour le
cours d'eau lui-méme. A 1'instar de Leckie et Stumm (1970), nous devons
considérer que la pollution d'un cours d'eau peut aussi s'interpréter
comme le résultat d'un déséquilibre entre les activités de respiration et
de photosynthése, déséquilibre lui-méme imputable & 1la surproduction

végétale provoquée par un surenrichissement nutritif.

Au moment d'élaborer une stratégie d'action sur ces apports, il est
fondamental de répondre a deux questions précises. La premiére porte sur
1'é1ément nutritif cible, soit le phosphore ou 1'azote; la seconde porte
sur les sources d'apport cibles, a savoir celles d'origine ponctuelle
(villes et industries) ou celles d'origine agricole. Cette derniére
question devient particuliérement déterminante de la stratégie d'action,
puisque selon 1a source considérée les moyens d'action & envisager seront

fort différents. Partant, les modalités de mise en oeuvre de ces mesures




-51-

seront également fort différentes dans chaque cas. 11 se peut aussi
qu'une intervention simultanée sur les deux types de sources soit requi-
se; nous serons en mesure de trancher cette question avec les prochains

paragraphes.

1.1 L'@1ément nutritif cible

C'est plus précisément a travers le phosphore, et non 1'azote, qu'il
faut envisager une action de contrdle des éléments nutritifs aux fins de
réduire la production végétale en riviére. Nonobstant le préalable de
conditions physiques favorables, le phosphore apparait en effet comme un
facteur chimique plus critique que 1'azote dans les mécanismes de produc-
tion primaire. L'azote demeure un &lément naturellement abondant dans
les écosystémes aquatiques si bien qu'il est futile de vouloir tenter de
le rendre limitant de la production primaire et d'autant plus encore que
les espéces d'algues trés nombreuses du grand groupe des bleues-vertes
ont la capacité de fixer 1'azote atmosphérique (Fuhs, 1974; Pitcairn et
Hawkes, 1973). Ces algues bleues-vertes ne sont d'ailleurs pas la moin-
dre des composantes végétales en eaux courantes (Horne, 1975), non seu-
lement en importance mais aussi en incidences pour le milieu et 1'homme
lui-méme. Les formes filamenteuses de ces algues constituent 1'une des
causes majeures de détérioration esthétique et les toxines secrétées par
certaines d'entre elles présentent certaines conséquences sur 1'eau

potable (Shapiro, 1973; Pitcairn et Hawkes, 1973; Jaworski et al, 1972).
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Toutefois, la principale difficulté a laquelle se heurte 1'applica-

tion du principe de réduire la production primaire en riviére par le

contrdole des apports en phosphore est 1'inexistence d'une relation bien

documentée et significative entre la production végétale d'un milieu

lotique et les concentrations ambiantes en phosphore (Wong et Clark,

1979; Wong et al., 1979). La difficulté d'établir clairement une telle

relation, comme cela fut possible pour les milieux lacustres, vient prin-
cipalement des interférences qu'introduisent les conditions physiques du
milieu dans le rapport entre la production primaire et les concentrations
nutritives ambiantes. Par ailleurs, Campbell et al. (1976) rappellent
le danger que présente le fait de recourir aux normes en phosphore déve-
loppées dans le cas des lacs pour les appliquer aux systémes lotiques,
précisément en raison des différences physiques fondamentales entre ces

deux types de milieu aquatique.

A la suite d'une revue de littérature sur la question, Campbell et
al. (1976) suggérent d'accepter une conceﬁtration limite en phosphore
inorganique de .03 mg P/L comme norme de qualité au-deld de laquelle on
doit s'attendre & une prolifération d'algues. Pitcairn et Hawks (1973)
concluent pour Tleur part qu'une concentration ambiante de phosphore en
riviére de 1.0 mg P/L (maximum) est suffisante pour éviter la proliféra-
tion des algues filamenteuses du genre Cladophora. Pelletier et Welch
fixent & 0.03 mg P/L la concentration susceptible de contrdler la proli-

fération de Potamogeton pectinatus (Wong et al., 1979).
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Nous conviendrons pour le moment d'adopter la norme de 0.03 mg P/L

en phosphore inorganique suggérée par 1'INRS-Eau (1976).

1.2 Les sources cibles

1.2.1 La contribution relative de 1'agriculture en été

Le ruissellement des eaux & partir des cultures, des lieux d'entre-
posage des fumiers et des parcs d'engraissement et réputé &tre a 1'origi-
ne d'apports nutritifs considérables (cluis et Durocher, 1976). 1I1 se-
rait toutefois peu indiqué de conclure & 1'impact majeur de ces apports
agricoles sans avoir auparavant examiné leur distribution temporelle en

relation avec la dynamique du cours d'eau récepteur.

Récemment, “L'international Reference Group on Great Lakes Pollution
from Land Use and Activities" (PLUARG, 1978) publiait les résultats de
ses travaux sur la contribution de 1'agriculture d la pollution des cours
d'eau dans 11 bassins agricoles du sud de 1'Ontario. Ces 11 bassins
avaient é&té choisis pour &tre représentatifs d'une agriculture d'élevage
et de cultures fourragéres (mais, foin, céréales), ce en quoi ils trou-
vent une forte parenté avec les bassins agricoles du Québec. Ces travaux
révélent qu'en moyenne, pour tous ces bassins, plus de 70% des apports
nutritifs agricoles parviennent au cours d'eau durant la période des
crues printaniéres, entre janvier et avril, et seulement 15% en été,
durant la période de mai & aolit. De prépondérants qu'ils sont sur une

base annuelle, les apports d'origine agricole deviennent beaucoup moins
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importants en &té, précisément durant la période active de production
primaire. Le tableau 1 ci-aprés indique de facon plus détaillée les
résultats obtenus par PLUARG sur la répartition temporelle des apports

nutritifs d'origine agricole.

Les travaux du groupe PLUARG concluent également que la plus grande
partie de ces apports printaniers, lesquels représentent prés de 70% de
la charge nutritive annuelle, est exportée du cours d'eau entre février
et avril, c'est-d-dire avant la période active de production primaire.

De fait, on peut raisonnablement admettre 1'hypothése que les débits
élevés des crues printaniéres provoquent un effet de lavage; sous de tels
épisodes hydrologiques, la capacité de transport des cours d'eau s'ac-
croit considérablement, si bien que 1a presque totalité des apports nu-
tritifs transmis au cours d'eau durant cette période est rapidement ache-
minée a la sortie du systéme (Dr. Marcel Frenette, Département de Génie
Civil, Université Laval; communication personnelle). Dans ces condi-
tions, seuls les apports nutritifs transmis au cours d'eau en &té seront
susceptibles de supporter la production primaire qui survient en cette
période. Ces observations prennent un intérét capital en regard d'une
stratégie d'action destinée d réduire la production primaire en riviére
via le contrdole des apports en éléments nutritifs. Elles suggérent qu'un
contrdle des apports nutritifs agricoles ne pourrait, & lui seul, produi-
re le résultat d'une diminution sensible de la production primaire en

été.
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Tableau 1
Distribution saisonniére relative
des apports nutritifs agricoles*

Janvier/ Mai/ Septembre/
Avril Aolit Décembre
P - total 75% 16% 10%
P - PO 72% 11% 17%
P - soluble total 72% 15% 13%
N - NO; - NO, 73% 12% 15%
N - KJEJDHAL 68% 19% 13%
Sédiments 76% 17% 7%

* pour 11 bassins agricoles du sud de 1'Ontario (PLUARG, 1978).

Les résultats obtenus par le groupe PLUARG peuvent trouver leur
explication dans la compréhension des phénoménes physiques qui entourent

le transfert du phosphore aux cours d'eau & partir des sols.

- dans les sols, le phosphore est un é&lément immobile parce que
fortement adsorbé sur les minéraux argileux (Brady, 1974;
Leckie, 1970). L'exportation du phosphore 3 partir des sols
s'effectue donc de pair avec celle des sédiments. On constate
d'ailleurs au tableau I que les 75% de la charge annuelle en
phosphore qui sont transmis aux cours d'eau au printemps coinci-
dent avec 1'exportation de 76% de la charge annuelle en sédi-
ments. A cet effet, mentionnons aussi qu'il a été montré, dans
le cas des tributaires du lac Erié, que le phosphore adsorbé aux
sédiments constituait prés de 80% de 1a charge totale en phos-

phore (Logan et al., 1979) avec les résultats.
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- en été par contre, la diminution du ruissellement de surface, au
profit de 1'infiltration et de 1'évapotranspiration, et la pré-
sence d'une végétation terrestre active qui réduit 1'érosion,
ont pour effet de limiter 1'exportation de sédiments et partant,
Te transfert du phosphore aux cours d'eau (Campbell et al.,

1976).

- la diminution du ruissellement a aussi pour effet de réduire le

transfert a partir des lieux d'entreposage des fumiers;

- au printemps, par contre, la contribution agricole devient net-
tement prépondérante en raison du ruissellement intensif propre
d cette période. De méme d 1,automne, alors que les terres sont
mises @ nu suite aux récoltes ou aux labours et que s'effectue
1'épandage des fumiers, on constate aussi une contribution agri-

cole plus importante.

Dans le cas de certains bassins agricoles du Québec cependant, il
faut souligner cet autre aspect de la contribution agricole qui consiste
dans les écoulements de purin de porcs. L'explosion subite du nombre des
élevages de porcs dans les bassins tels ceux de 1a Yamaska, Chaudiére et
de 1'Assomption a devancé 1'adoption et 1'application d'une réglemen-
tation stricte relative a 1'entreposage de ces fumiers, de sorte qu'on
observe aujourd'hui ce phénoméne trés répandu des purins qui atteignent
directement les cours d'eau par 1a voie de fossés ou de rigoles et qui

transmettent avec eux des quantités considérables d'éléments nutritifs.
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Ces &écoulements deviennent en quelque sorte des sources ponctuelles d'en-
richissement nutritif et on peut en observer des cas nombreux et fla-

grants, particuliérement dans le bassin de la Yamaska (riviére Noire).

En dépit de ce phénoméne des écoulements de purins, les travaux du
groupe PLUARG (1978), de méme qu'un raisonnement compréhensif sur 1la
dynamique de 1'exportation des &léments nutritifs d partir des sols, nous
permettent de conclure a une contribution agricole considérablement ré-
duite en &té&. Durant cette période, les apports en phosphore sont prin-
cipalement maintenus par la voie des sources ponctuelles (villes et in-
dustries) et on peut d'ailleurs tenter de 1'illustrer concrétement par

une analyse des charges en phosphore mesurées sur la riviére Yamaska.

A 1'instar des travaux effectués par le groupe PLUARG sur 11 bassins
agricoles d'Ontario, Cluis et Durocher (1976) ont montré, par 1‘'applica-
tion d'un modé&le d'apport, que la proportion agricole de la charge en
phosphore mesurée au printemps sur la riviére Yamaska se chiffre entre
70% et 90% selon la station. Partant, ils estiment entre 10% et 30% la
proportion d'origine ponctuelle (villes et industries). Or, lorsqu'on
applique ces % (10% & 30%) aux charges totales de printemps mesurdes sur
Ta Yamaska, on constate que les valeurs de charges ponctuelles ainsi
obtenues sont & peu prés égales, ou 1&gérement supérieures, aux valeurs
de charges totales mesurées en été et en hiver. Puisque les apports
d'origine ponctuelle peuvent &tre considérés relativement constants 3
travers les saisons, on peut conclure a la contribution majeure de ces
sources en &té et a celle beaucoup moins importante de 1‘'agriculture.

C'est ce que nous montre le tableau qui suit (Tableau 1II).
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Tableau II

Comparaison des charges d'origine ponctuelle
évaluées au printemps avec les charges totales
mesurées 1'été et 1'hiver

Charge**

d'origine Charge* Charge*

ponctuelle totale totale
Stations évaluée mesurée mesurée
(d'amont au printemps été hiver
en aval) Localisation (kg P/jour) (kg P/jour) (kg P/jour)
3031 C en aval de Granby 220 (33%) 223 -
3031 H Farnham 301 (33%) 268 241
3031 B entre Farnham 433 (24%) 365 363

et Douville

3031 A Douvilie 624 (20%) 553 568
3031 Z St-Marcel 641 (21%) 778 828

* valeurs de charges tirées de Campbell et al. (1976).

-

** estimée en appliquant 20% & 30% (selon la station) de la charge

printaniére totale mesurée.

Le % donné entre parenthéses est la

proportion ponctuelle (villes et industries) de la charge totale
mesurée au printemps. Cette proportion est estimée d'aprés un
moddle d'apport (Cluis et Durocher, 1976).
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1.2.2 Un_autre aspect des apports en phosphore en &té: la dilution et 1a

spéciation

En &té, 1'exportation de phosphore & partir des sols agricoles (en-
grais, sédiments) et des lieux d'entreposage des fumiers (phosphore orga-
nique) coincide avec des &pisodes pluvieux suffisants pour provoquer un
ruissellement de surface. Au moment donc d'entrer dans le cours d'eau,
ces apports subissent immédiatement 1'effet de dilution consédcutif 3
1'augmentation des débits. On peut vérifier clairement ce phénoméne par
un examen simultané des concentrations en phosphore et des débits mesurés
dans la riviére Yamaska au moment de 1'échantillonnage (voir annexe VIII,
d'aprés les données de Campbell et al., 1976). On constate effectivement
que les concentrations mesurées en périodes de crues sont de beaucoup
inférieures & celles mesures en périodes de bas &tiages, alors que seu-
Tes les sources ponctuelles (villes et industries) sont susceptibles de
contribuer de fagon significative d la charge du cours d'eau. L'impact
des apports agricoles se trouve donc considérablement atténué, puisque la
productivité biologique des milieux aquatiques est largement relide aux
concentrations ambiantes des €léments nutritifs. Au cours des é&pisodes
de crues également, ces apports sont plus rapidement exportds hors du
systéme et s'ils ne le sont pas en totalité, une grande partie sédimente
aprés le passage de la crue et devient non disponible aux producteurs

primaires (Leckie, 1970), excluant ici certains macrophytes dont le mode

d'assimilation peut s'effectuer par voies racinaires.
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Au contraire durant les bas &tiages, les sources ponctuelles urbai-
nes et industrielles maintiennent dans le milieu une charge en phosphore
soutenue, peu diluée et tré@s souvent sous des formes solubles largement
plus disponibles (phosphates, phosphore organique dissous). A 1'opposé,
le phosphore d'origine agricole se trouve principalement adsorbé aux
minéraux argileux quand ce n'est pas sous la forme de précipités insolu-

bles, donc peu disponibles (Golterman, 1973).

1.3 Choix de la cible d'intervention

A la lumiére des faits précédents, on doit reconnaitre que le con-
cept des apports agricoles globaux ne peut raisonnablement pas &tre placé
a la base d'une stratégie de contrdle des apports nutritifs. C'est fon-
damentalement en regard de la distribution temporelle de ces apports et
de la dynamique du cours d'eau qu'il faut examiner le probléme et conce-

voir 1'intervention appropriée.

Puisque la plus grande proportion des apports nutritifs agricoles
parvient aux cours d'eau au printemps et a 1'autome, précisément en
dehors de la période active de production primaire, leur impact sur 1la
qualité des cours d'eau s'en trouve par le fait méme considérablement
réduit. En &tE&, au moment des étiages et alors que les conditions du
milieu sont optimales pour la production primaire, ce sont les sources
ponctuelles urbaines et industrielles qui deviennent prépondérantes et,

du méme coup, d'un impact beaucoup plus significatif.
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D'autre part aussi, 1'impact des apports ponctuels est encore accen-
tué par la faible dilution que procurent les bas é&tiages (contrairement
aux apports agricoles qui sont intimement 1iés & des épisodes hydrologi-
ques de crues) et par la nature davantage disponibles des formes de phos-

phore émises par ces sources.

En conséquence, i1 nous apparait que 1'intervention doit &tre diri-
gée prioritairement sur les sources ponctuelles d'apports en phosphore,
en 1'occurrence les eff luents domestiques et industriels. Par ailleurs,
étant donné notre objectif de limiter la production primaire, il va sans

dire qu'il est suffisant de prendre cette action uniquement en été.

1.4 Moyens d'action

Dans la pratique, 1'enlévement du phosphore a partir des effluents
domestiques et industriels s'effectue en conjonction avec un traitement
biologique de ces effluents. La technique consiste dans une pré-préci-
pitation chimique de 1'effluent brut ou dans une post-précipitation chi-

mique de 1'effluent secondaire (EPA, 1976).

L'action de contrdle des apports nutritifs d'origine ponctuelle ne
peut donc &tre envisagée indépendamment des systémes de traitement secon-
daire qu'il sera approprié de choisir aux fins d'un contrdle des rejets
organiques. C'est seulement aprés avoir discuté du choix de ces systémes
en regard de notre problématique qu'on pourra intégrer les deux actions

en une seule.
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2. Stratégie de controle des rejets organiques

A 1'exemple du bassin de la riviére Yamaska, la structure démogra-
phique des bassins agricoles se caractérise le plus souvent par deux ou
trois centres urbains industriels de taille supérieure a 15,000 h qui
polarisent les activités é&conomiques du bassin et autour desquels se
dispersent de nombreux centres démographiques de petite taille (1,000 h a
15,000 h). Ce facteur de la dimension des centres démographiques inter-
vient d'une fagon déterminante dans le choix des systémes de contrdle des

rejets organiques.

2.1 Cas des grands centres urbains industriels

Dans le cas des centres urbains industriels de moyenne importance
(e.g.: Granby, St-Hyacinthe, Drummondville, Victoriaville ou St-Georges
de Beauce), i1 s'impose et il est justifié de préconiser la mise en place
de systémes conventionnels de traitement des eff luents (primaire + secon-
daire aux boues activées). En raison de leur densité de population et de
1a concentration d'industries qui s'y trouvent, les charges déversées par
ces centres présentent des impacts qui se répercutent a 1'ensemble du
cours d'eau récepteur (couleur, turbidité, envasement). Localement,
c'est-d-dire 3 1'aval immédiat des points de rejets, ces déversements
vont jusqu'a provoquer des déficits dommageables en oxygéne dissous du-

rant les étiages d'été (OPDQ, 1979; OPDQ, 1976).
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2.2 Cas des petits centres démographiques

-

Les centres démographiques de petite taille (1,000 h & 15,000 h),
trés nombreux en bassins agricoles, se dispersent le long du cours d'eau
principal ou de ses tributaires. Invariablement, il s'y trouve une ou
plusieurs entreprises du secteur agro-alimentaire (laiterie-fromagerie,
abattoir, conserverie), quand ce n'est pas aussi des usines de 1'indus-

trie du textile (OPDQ, 1979; O0PDQ, 1976).

Dans le cas de ces petits centres démographiques, i1 est possible
d‘envisager un certain nombre de solutions & 1'épuration des eaux usées,
nous référant ici 3 une récente publication de 1'EPA (1977) qui se consa-
cre précisément & la question des moyens et des procédés de traitement
appropriés aux petites commnautés. Deux grands principes de traitement

sont 3@ retenir de ces travaux effectués par 1'EPA:

- le principe conventionnel de traitement aux boues activées,
modifié en des versions adaptées spécifiquement pour les petites
communautds. I1 s'agit en 1'occurrence des procédés d'aération
prolongée et de stabilisation par contact. Chacun de ces procé-
dés est disponible sur le marché en systémes préfabriqués, préts
d installer et dimensionnés a 1'avance selon les besoins parti-
culiers des communautés (charges hydrauliques, nature des re-
jets, normes d'effluents, etc.). Ces systémes préfabriqués sont
mieux désignés dans la terminologie anglaise sous 1'expression

“commercial biological package plants";
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- le principe des étangs d'oxydation en séries, aussi désigné sous
les expressions anglaises de "oxydation ponds" ou de "waste
stabilization ponds". Plus précisément, i1 est question ici des
étangs d'oxydation facultatifs (facultative ponds) et des &tangs
d'oxydation aérés facultatifs, (aerated facultative ponds) (EPA,
1977; Klock, 1972);

C'est lorsqu'on confronte 1'application @ la dynamique du cours

d'eau que le critére de colt devient particuliérement décisif du choix de
1'un ou 1'autre de ces deux principes de traitement. Sous nos conditions

climatiques, on doit en effet rappeler:

- qu'au printemps, lors des crues, la charge naturelle des cours
d'eau en solides en suspension est déja incomparablement plus
grande que celle imposée par les déversements urbains et indus-
triels. De plus, les débits considérables assurent alors un
volume de dilution suffisant pour minimiser 1'impact de ces
rejets et d'autant plus qu'en méme temps les activités de biodé-

gradation et de production sont faibles;

- qu'en hiver, les basses températures de 1'eau ralentissent con-
sidérablement 1'ensemble des processus biologiques en riviére,
si bien qu'en ces périodes 1'impact des déversements organiques

s'en trouve diminué d'autant;
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- que méme en &été, le bilan journalier de 1'oxygéne dissous dans
la plupart de ces cours d'eau se maintient au-dessus des seuils
critiques connus, si bien que la DBO des charges déversées n'af -

fecte pas ce bilan de fagon sensible.

Dans ces conditions, 1'implantation dans les petites communautés de
systémes aux boues activées 3 petite échelle risque d'apparaitre comme
une action "surdimensionnée" et dont le colit serait inutilement &levé.
Méme s'ils sont d'un "design" adapté pour les petites communautés, les
systémes aux boues activées de petite échelle n'en demeurent pas moins
relativement dispendieux. Le colt d'achat de tels systémes représente un
capital double de celui requis par les étangs d'oxydation et Teur coiit
d'opération est en outre de 1'ordre de cing fois supérieur (EPA, 1977).
De plus, i1 est maintenant reconnu que 1'efficacité des systémes aux
boues activées dépend largement d'un réseau d'égolts adéquat, ce qui dans
le cas de 1a plupart des municipalités du Québec, suppose automatiquement
des frais additionnels de réfection des réseaux. S'il est une importante
différence de colts entre ces deux principes, leur efficacité globale par
contre demeure comparable. Lorsque congus et opérés conformément aux
normes de "design” prescrites par 1'EPA, chacun de ces deux principes de
traitement permet de maintenir les concentrations en solides en suspen-

sion et en DBO des effluents traités a moins de 30 mg/1 (EPA, 1977).

Le principe des étangs d'oxydation (aérés ou non) nous apparait donc
comme une mesure d'action particuliérement appropriée a notre problémati-

que de qualité. Alliant des colts d'implantation et d'opération incompa-
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-

rablement bas a une efficacité éprouvée, le principe des étangs d'oxyda-
tion connait d'ailleurs une popularité sans cesse grandissante, tant
auprés des petites communautés qu'auprés de 1'industrie agro-alimentaire
(Narasiah, 1980; EPA, 1977; Starley & Ass. Engng., 1974; Tihansky,
1974) . Récemment, la municipalité d'Antigonish (10,000 h) en Nouvelle-
Ecosse a fait la preuve du succés d'application de ce type de traitement.
Le systéme est du type "étang aéré facultatif" avec trois cellules
(étangs) en séries. Construit au colt de $§ 588 000, ce systéme a permis
a la municipalité de réaliser une économie de $ 100 000 par rapport 3
1'implantation d'un ouvrage conventionnel aux boues activées; i1 1lui
évite en plus des colts d'opération qui seraient jusqu'a 5 fois supé-
rieurs dans le cas d'un ouvrage conventionnel. Le systéme adopté par la
municipalité d'Antigonish atteint une efficacité d'enlévement de la DBO
des eaux usées de 1'ordre de 85% (Chisholm, 1977). De méme en Ontario,
on rapporte 1'existence de plus de 80 systémes d'étangs d'oxydation des-
servant des petites commnautés de 1,000 & 10,000 habitants (Environne-

ment Canada, 1975).

De facon générale, les étangs d'oxydation permettent 1'enlévement de
la plus grande partie des solides en suspension et réalisent un abatte-
ment total en DBO de 1'ordre de 85% (Narasiah, 1980; EPA, 1977; Environ-

nement Canada, 1975).




3.

-67-

Synthése de 1‘action

Nous avons montré que 1'action de contrdle des apports nutritifs

devait prioritairement porter sur les sources ponctuelles. Puisque cette

action coincide avec celle du contrdle des rejets organiques, toutes deux

peuvent maintenant s'intégrer en accord avec les systémes de traitement

déja envisagés. La stratégie résultante consiste alors:

dans 1'implantation de systémes conventionnels de traitement

(primaire + secondaire aux boues activées) pour les grands cen-
tres urbains, avec précipitation physico-chimique du phosphore
en été (pré ou post-précipitation). Les procédés de précipita-
tion physico-chimique du phosphore permettent de réaliser une

efficacité d'enldvement de 1'ordre de 90% & 95% (EPA, 1976).

dans 1'implantation d'étangs d'oxydation aérés pour les petits

centres démographiques ou pour les industries agro-alimentaires
qui s'y trouvent. Dans le cadre du présent mémoire, nous avons
convenu de retenir un pré-traitement a3 1'alum des eaux usées
brutes comme méthode pour parvenir d une &limination efficace du
phosphore dans un systéme de traitement par étangs d'oxydation.
L'application de cette méthode a des étangs d'oxydation déja en
opération en Ontario a permis de réduire a 1 mg P/L la concen-

tration en phosphore dans 1'effluent traité (Graham et Hunsiger,

1977). A la suite de ces expériences, on peut considérer une

efficacité d'enlévement du phosphore par les étangs d'oxydation
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de 1'ordre de 90% (Graham et Hunsiger, 1977; Pollutech Pollu-
tion Advisory Services Ltd., 1977).

4, Discussion de la stratégie d'action

I1 importe de voir que la stratégie d'action que nous venons de
proposer résulte davantage de la recherche d'une certaine adéquation de
1'intervention avec la dynamique du systéme, plutdt que d'une simple
analyse des causes a effets déja relevées. Par recherche d'une adéqua-

tion, on entend:

- adéquation des moyens par un choix d'ouvrages adaptés aux dimen-

sions des centres démographiques;

- adéquation avec la dynamique des apports nutritifs: apports

ponctuels dominants en été; apports agricoles diffus dominant

sur une base annuelle;

- adéquation avec la dynamique saisonniére des processus biologi-
ques en riviére: production primaire et biodégradation en été
avec ralentissement de ces activités particuliérement au prin-

temps et en hiver;

- adéquation avec la dynamique saisonniére des régimes hydrologi-
ques: crues printaniéres et transport des charges; &tiages en

été et absence de dilution.
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Par ailleurs, cette stratégie doit étre comprise comme une action de
base qui peut et doit ensuite s'élargir en une stratégie plus globale,
ajustée aux problémes plus particuliers de chaque cours d'eau. Nous
entendons ici un ensemble de mesures connexes a 1'action principale et
s'appliquant aux problémes des métaux, s'ils s'en posent, & la contamina-
tion par le mercure ou les pesticides, au traitement des eaux de ruissel-
lement urbain, aux rejets d'industries de type chimique, thermique, etc.,
aux déversements industriels et agricoles illicites (pollution "pirate"),

aux é&tiages séveéres et aux innondations.

De méme, nous ne négligeons pas pour autant les apports nutritifs
agricoles. Cependant, nous avons vu que le phénoméne des apports agrico-
les prend une importance secondaire vis-a-vis des objectifs de qualité de
1'eau plus spécifiques aux rivieéres. C'est davantage en regard de leurs
effets beaucoup plus significatifs sur les lacs et les réservoirs en aval
du bassin qu'ils convient de promouvoir la mise en oeuvre de mesures
correctives a cet effet. D'ailleurs ces mesures - reboisement des ber-
ges, améliorations des pratiques de cultures, entreposage des fumiers
dans des fosses é&tanches -coincident aussi avec des motifs qui n'ont
guére a voir avec les exigences de 1a qualité de 1'eau et qui sont stric-
tement d'ordre agricole, & savoir la conservation des sols arables et
1'amélioration de la qualité d'engraissement des fumiers. On peut donc

P>

présumer qu'a moyen terme ces mesures s'imposeront d'elles-mémes, sous la
double pression des intervenants de 1'environnement et de 1'agriculture,
pour venir renforcer du méme coup 1'action de base sur les sources ponc-

tuelles.
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Dans les deux prochains chapitres, nous allons maintenant voir
comment il est possible d'utiliser la modélisation pour optimaliser la

mise en oceuvre de cette stratégie.
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CHAPITRE IV

Mise en oeuvre de la stratégie d'actions

par 1'application d'un modéle d'optimisation

1. Problématique d'implantation des ouvrages de traitement choisis

La problématique d'implantation des ouvrages de traitement a
1'échelle d'un bassin peut &tre résumée toute entiére dans ce bref énoncé

de Deninger et Sue (1973):

"Given a number of communities and/or industries

in a watershed, where should treatments facilities

be built, what treatment levels, how many and at what
time, such that the total cost of waste water treat-

ment is a minimum? (Deninger et Su, 1973)

Dans un contexte d'austérité économique, les ressources limitées qui
peuvent Btre consacrées a 1'assainissement des eaux imposent en effet
d'atteindre certains objectifs de qualité du milieu aquatique selon un
processus de rationalisation qui permette de minimiser le colt total du

réseau d'ouvrages a mettre en place.
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Vis-a-vis du traitement des rejets organiques, des modéles mathéma-
tiques, basés sur les interactions entre la DBO et 1‘oxygéne dissous, ont
été développés pour permettre d'optimiser la répartition des degrés de
traitement parmi les différents points de rejet d'un bassin en fonction
des charges en DBO admissibles par un cours d'eau (voir: chapitre 1,
section 3). Dans le cas toutefois de plusieurs cours d'eau en bassins
habités au Québec, on peut constater que 1'oxygéne dissous n'est pas
affecté de fagon critique par la DBO des rejets, si bien que ces parame-
tres deviennent des critéres peu significatifs dans la rationalisation
d'un programme de traitement, c'est-d-dire dans les décisions qui doivent
étre prises sur 1'implantation des ouvrages de traitement i 1'échelle

d'un bassin.

Dans ce contexte, le paramétre du phosphore offre au gestionnaire
une option valable comme critére décisionnel. Selon cette approche,
1'implantation des ouvrages de traitement & 1'&chelle d'un bassin (e.g.:
étangs d'oxydation gérés avec précipitation du phosphore sur 1'effluent
brut: cas des petits centres démographiques) repose sur un ensemble de
décisions qui consistent d& &tablir pour chaque point de rejet le degré
nécessaire de réduction des charges en phosphore. On sait qu'un un point
de rejet particulier, i1 peux exiter une multitude de degrés de traite-
ment possibles; et si 1'on considére plusieurs points de rejet dans un
bassin, alors i1 existe une multitude de combinaisons de degrés de trai-
tement. Parmi toutes ces combinaisons, celle que 1'on doit rechercher

est non seulement celle qui permettra de maintenir, d'amont en aval, une
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concentration normative en phosphore, mais aussi celle qui, en méme
temps, représentera le moindre colit. Une fois établies, ces décisions de
traitement sont alors traduites en termes de quantités d'effluents a
traiter, ce qui, du fait méme, conditionne le degré de contrdle des char-
ges organiques. Le colit des ouvrages découle ensuite du dimensionnement

effectué sur la base de ces décisions.

Un modé&le mathématique, basé sur la dynamique du phosphore en rivié-
re et utilisant ce paramétre comme critére de qualité et de décision, est
développé ci-aprés pour rationaliser 1'implantation des ouvrages de trai-

tement d@ 1'échelle d'un bassin selon un objectif de colt minimum.

2. Conceptualisation d'un modéle normatif de gestion

L'optimisation de 1'implantation des ouvrages (localisation et degré
de traitement) procéde d'une analyse de systéme. Le systéme considéré
ici est celui du cours d'eau et de ses points de rejet distribués d'amont

en aval.

Un modéle de simulation fournit d'abord une représentation mathéma-
tique de ce systéme. Les points de rejet y sont représentés par les
charges en phosphore qu'ils générent. Le cours d'eau quant & lui est
décrit a travers une formulation mathématique de ses processus de trans-

port, de dilution et d'auto-&puration.
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Conéeptue]]ement, on peut imaginer que des actions sont prises a
1'intérieur de ce systéme; i1 s'agit, en 1'occurrence, des degrés de
traitement qu'il peut étre décidé d'appliquer sur les différents points
de rejet du bassin. La tache du modéle de simulation est de simuler les
actions prises & 1'intérieur du systéme, c'est-d-dire de simuler ce qui
se passe, en termes de qualité, lorsqu'on applique divers degrés de trai-

tement en différents points de rejet du bassin.

La simulation du systéme, tel que soumis aux actions de traitement,
s'effectue ensuite @ 1'intérieur d'un processus d'optimisation dérivé des
techniques mathématiques de la recherche opérationnelle. Dans ce proces-
sus d'optimisation, i1 s'agit de minimiser le colt total du réseau d'ou-
vrages de traitement en respectant des normes de concentration en phos-
phore fixées pour le milieu. Le résultat de cette opération conduit a
1'obtention d'un modéle normatif de gestion de la qualité de 1'eau en

riviére.

3. Description du modéle de simulation

3.1 Points de rejet et charge en phosphore total (Cxi)

En chacun des points de rejet, on connait la charge en phosphore
total (kg P/jour) qui est introduite dans le cours d'eau via les ef -
fluents d'eaux usées. Cette charge en phosphore provient des eaux domes-

tiques et des eaux résiduaires industrielles; elle est désignée par Cxi

dans le modéle.
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3.2 La variable de décision (X)

Chaque point de rejet est soumis & une décision de traitement,
c'est-a-dire une décision sur la proportion dont i1 faut réduire la char-
ge émise en ce point. Cette décision signifie un degré de traitement qui
se traduit par 1'implantation ou non d'un ouvrage. Elle est dite varia-

ble de décision (Xi)'

Xi’ la variable de décision, s'applique sur la charge en phosphore,
CXi, d'un point de rejet. Xi varie entre 0 et 0.90, N.90 &tant la limite
théorique d'efficacité de traitement d'un ouvrage. Si Xi = 0, cela im-
plique qu'il n'y a aucun traitement d'effectué; si 0 < Xi < 0.90, alors
1 a charge en phosphore C¥ est réduite proportionnellement a la valeur

de Xi‘

3.3 La charge résiduelle

Puisque la décision de traitement (Xi) peut prendre n'importe quelle

valeur entre 0 et 90, i1 en résulte une charge résiduelle en phosphore a

chaque point de rejet: Z1 en kg P/jour. 1I1 faut voir en effet que si la

décision de traitement conduit a mettre en place un ouvrage qui réduit de
moitié la charge en phosphore, 1'autre moitié sera rejetée au cours

d'eau, sachant cependant que cette décision sera au préalable conforme a
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la capacité de support du milieu récepteur. Ainsi, en un point de rejet

donné, on aura:

Z, = Cx; * (1 -X,) [1]
ou
Z1 = charge résiduelle aprés traitement au point i (kg P/jour);
Cx; = charge en phosphore total déversée en ce point (Kg P/jour);

>
it

la décision de traitement en ce point (0 < X < 0.90).

3.4 Norme et points de contrdle

L'objectif directement sous-jacent au contrdole de la biomasse pri-
maire est de maintenir dans le milieu une concentration limite en phos-
phore total, au-deld de laquelle on considére qu'il y a danger de surpro-
duction végétale. Soulignant la difficulté d'appliquer aux cours d'eau
les normes déja établies pour les mi1ieux lacustres, Campbell et al.,
(1976) recommendent a cet effet une concentration limite de 0.03 mg P/L
(phosphore inorganique, Pi)' Aux fins d'application du modéle, cette

oncentration limite a 8té ramenée en termes de phosphore total (PT)’

P

conf ormément au rapport moyen {vI} observé pour le cours d'eau et la
i




-77-

période d'application du modéle. La norme ainsi retenue dans le modéle

est de 0.6 mg P/L, exprimée en phosphore total.

Le réseau d'ouvrages de traitement doit donc permettre de maintenir
cette norme de concentration en divers points de contrdole, c'est-a-dire
aux endroits sur le cours d'eau od 1'on exige que la norme de qualité

soit respectée.

3.5 Les équations de bilan aux points de contréle

Toutes les décisions de traitement prises en divers points de rejet

sont traduites au niveau du cours d'eau dans des équations de bilan.

En chaque point de contrGle du cours d'eau, le modéle effectue un

bilan des charges en phosphore total (kg P/jour). 11 s'agit ici d'un
bilan classique de matiére qu'on peut formuler compréhensivement de la

facon suivante:

-

ce qui arrive en un
point de contrdle ce qui entre (charges) pertes jusqu'en
(charge en phosphore)|=| en amont de ce point |- ce point de

total) de contrdle controle
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K

FIGURE II: Exemple de trongons de riviére représentés par les &quations
de bilan.
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Considérons le cas de trongons illustrés a la figure 1.

Sur cette figure, on a:

Soit:

k’

k’

le numéro d'un point de contrdle;

une charge résiduelle en phosphore qui entre dans le cours

d'eau suite a@ une décision de traitement;

une charge apportée au cours d'eau principal par un

tributaire et qui représente principalement les apports

d'un sous-bassin agricole.

1e nombre de charges résiduelles Zi de 1'origine jusqu'au

point de contrdle m ; ainsi, d'aprés 1'exemple de la

figure 1, on aura I, =1, 1, = 3, etc.

le nombre de charges agricoles Ki de 1'origine jusqu'au

point de contrdle n ; de la méme fagcon, on aura I, = 2,

JZ = 3, etC.

Dés lors, le bilan au point de contrdle n =1 s'écrit:




T, est un coefficient de transport net qui traduit les pertes

1

encourues par Zi et Kj durant leur transport jusqu'au

point n.

en effet, Zi et Kj ne sont pas des charge conservatives, intégra-

lement transportées d'un point a un autre du cours d'eau. Selon la pé-
riode hydrologique considérée, une fraction variable de 1a charge en
phosphore total est immobilisée sur le 1it du cours d'eau suite, princi-
palement, aux processus combinés d'adsorption et de sédimentation
(Rigler, 1979; Harms et al., 1978; Smith et al., 1978; Keup, 1968). II
s'agit donc d'une perte dans le systéme, non pas au sens d'une dispari-
tion de la charge mais bien au sens d'une immobilisation (adsorption-
sédimentation) dont résulte une non-disponibilité biologique, notamment
vis-d-vis le phytoplancton. A cet égard, Meyer (1979) écrivait d'ail-

leurs:

“Although sediment-water interactions have not always
been included in models in water quality, P sorption
by sediments may be important in regulating biological

availability and transport of phosphorus in a wide range
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of stream ecosystems".

Au moment d'effectuer le bilan aux points de contrdle, on doit donc
préalablement estimer ces effets. Le modéle les prend en compte par un

coefficient de transport net Tn , estimé de facon empirique pour chaque

trongon du cours d'eau et pour différentes périodes hydrologiques don-
nées. Le développement de ces coefficients de transport net est dévelop-

pé en détail 3 l1a section du présent chapitre.

Au point de contrdle n = 2, le bilan s'écrit:

2 J

+ 1 K] [3]

1
Bp =To* [By+ [ ] _
I,41 ' j=J,4

1:

De facon générale au point de contréle n , on aura:

Ce bilan est un bilan de charge (kg P/jour). Une fois effectué, il

est converti en concentration en lui appliquant le débit moyen de la
période hydrologique considérée en ce point de controle. On peut assumer

des conditions de mé&lange homogéne aux points de contrdle puisque les

charges (Zi et Ki) sont introduites la plupart du temps en amont du

point de contrdle. On aura alors:
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N est 1a norme @ rencontrer aux points de contrdle;

QN est le débit moyen au point n de la période hydrologique

considérée,

En somme, les équations de bilan aux points de contrdle ont une
signification physique réelle. D'une part, elles traduisent les proces-
sus de transport opéré par le cours d'eau; d'autre part, en introduisant
le régime hydrologique Q dans leur formulation, on leur intégre 1'ex-
pression du processus de dilution qui s'exerce sur les charges transpor-
tées. Au niveau conceptuel de l1a modélisation, on voit donc que les
équations de bilan sont aussi la représentation mathématique du cours

d'eau dans ses processus de transport et de dilution.

3.6 Choix et colit des ouvrages de traitement

Les objectifs de qualité qui sous-tendent 1'implantation des ouvra-
ges de traitement ne visent pas exclusivement le contrdle des apports en
phosphore mais aussi, en seconde priorité, celui des rejets organiques

(solides en suspension, DBO). Evidemment, i1 existe toute une gamme de

systémes de traitement qui permettent d'effectuer ces deux actions en
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conjonction. Dans 1'application du modéle, i1 a €té convenu d'opter pour
un systéme d'étangs d'oxydation aérés, précédé d'un dispositif de préci-
pitations physico-chimique du phosphore sur 1'effluent brut. Le choix
d'un systéme d'étangs d'oxydation tient au fait qu'il constitue le prin-
cipe de traitement le plus approprié aux petites communautés en milieu
rural, ce qui est le cas du bassin d'application du modéle (Narasiah,
1980; USEPA, 1977; Graham et Hunsinger, 1977). De plus, des travaux
commandés par Environnement Canada (Graham et Hunsinger, 1977; Pollutech
Pollution Advisory Services Ltd., 1975) ont montré qu'il &tait possible
d'effectuer un contrdle efficace du phosphore en couplant 1'étang d'oxy-
dation a un dispositif de pré-traitement de 1'eff luent brut par un coagu-

lant (e.g. alun, chlorure ferrique).

Le colit en capital d'un systéme d'étangs d'oxydation peut &tre

exprimé en fonction de la population desservie. Le modéle utilise la

relation suivante, d'aprés Tihansky (1974) et USEPA (1977):

C = colit total en capital;
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P = population desservie;

a et b = coefficient de 1a régression

Dans 1'application de cette relation, on assume que la charge totale
en phosphore est uniformément distribuée dans le volume total des ef -
fluents si bien qu'une décision de traitement visant 3 réduire cette
charge de 60% impliquera de traiter 60% du volume total des eaux usées
(nonobstant ici que 1'efficacité de traitement ne peut &tre de 100%).
Partant, cette décision conduit a mettre en place un ouvrage dimensionné
pour recevoir et traiter 60% du volume total des eaux usées. Dé&s lors
aussi, Te colit de cet ouvrage peut &tre relié 3 une population desservie
qui est donnée par 1'équivalent population qui correspond & la charge en
DBO du volume d'eaux usées & traiter. Ainsi, dans ce mode de représenta-
tion du colit d'un systéme biologique, c'est donc 1'équivalent population

desservie qui devient le paramétre du coit.

A cette relation, i1 faut aussi additionner une constante qui peut
représenter, selon USEPA (1976), le colt d'achat et d'installation des
équipements requis pour effectuer le pré-traitement & 1'alun de 1'ef-
fluent brut. Finalement, soulignons que les colits d'opération et d'en-
tretien pour un horizon économique donné n'ont pas été inclus dans la
présente application du modéle; seuls les colts en capital ont &té consi-

dérés,
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En résumé, i1 faut voir qu'une décision de traitement en un point de
rejet donné entraine 1'implantation d'un ouvrage qui présente deux com-
posantes, chacune avec un colt propre. Comme il s'agit ici de petits
centres démographiques, on peut utiliser, pour les dispositifs de préci-
pitation du phosphore, un coit fixe qui représente le colt initial de
1'achat et de 1'installation des équipements, excluant celui des produits
chimiques (EPA, 1977). Dans le cas de la deuxiéme composante, celle du
systéme biologique, son colt est reli@ a la décision de traitement en
vertu de la relation précédemment &tudiée. Dans le cadre de la présente
application du modéle, les colts d'opérations et d'entretien pour un
horizon économique donné n'ont pas été inclus; seuls les colts en capital

ont &té considérés,

3.7 Sélection d'ouvrages par le modéle

Dans le modéle, des conditions limites d'implantation des étangs
d'oxydation aérés ont &té fixées. Les systémes de lagunage sont appli-
qués dans le cas des agglomérations dont les rejets sont principalement
constitués d'effluents domestiques et/ou d'effluents en provenance d'in-
dustries agro-alimentaires. Le modéle peut aussi prévoir de substituer
le systéme de lagunage par un systéme secondaire conventionnel (pour le
cas particulier de certaines agglomérations du bassin ou des industries
de textile générent d'importants effluents). Le choix s'effectue par le

modéle sur la base de la décision de traitement nécessaire en ces points.
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Si cette deuxiéme option s'impose, la fonction-coit utilisée est alors de

1a méme forme que la précédente (d'aprés Tihansky, 1974).

4. DESCRIPTION DU MODELE D'OPTIMISATION

4.1 La fonction objectif

La somme des colits individuels des ouvrages de traitement donne le
cout global du réseau. Le colit individuel de chaque ouvrage est une
fonction de Xi’ le degré de traitement; partant, le colt global du ré-

seau est aussi une fonction de Xi’ (f (Xi))'

L'objectif de 1'optimisation est de minimiser le colt global du
réseau d'ouvrages conformément au respect des contraintes de qualité aux
points de contrdle.

Ainsi, on a:

min (f (X1.),

soumis a:

E—(N
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4.2 La technique d'optimisation

La technique utilisée pour solutionner ce systéme est celle du gra-

dient réuit généralisé, tel que décrit par Avriel (1976). L'application

de cette méthode est effectude 3 1'aide du programme GRG (Lasdon et al.,

1976), un programme &rit en langage Fortran IV.

4,3 La procédure d'optimisation

2)

3)

1'optimisateur envisage une décision de traitement successive-

ment sur chaque point de rejet;

cette décision est chaque fois et aussitdot traduite en termes de
coits dans le module des fonctions colt et le résultat est en-

voyé a la fonction objectif;

en passant d chaque point de contrdle, le modéle effectue un

bilan et vérifie si la contrainte est respectée;

aprés avoir considéré tous les points de rejet, 1'optimisateur

recherche le A décision qui entraine la plus grande diminu-

tion de la fonction objectif tout en respectant les contraintes;

chaque réajustement de décision de traitement entraine simulta-

nément le calcul d'un nouveau colt, de méme aussi qu'un nouveau
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calcul des equations de bilan, celles-ci &tant modifiées suite
au A décision (A degré de traitement) pris en un point de
rejet donné. Chaque fois, le calcul des équations de bilan

permet de vérifier si les contraintes sont respectées;

Te processus se répéte ainsi jusqu'd ce que la fonction objectif

(colit global) ne réagisse plus & aucun Axi et que les con-

traintes soient respectées aux points de contrdle.
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5. Concepts de transport net et d'immobilisations des charges en

phosphore (phosphorus removal in flowing water)

Précédemment dans la description du mod&le, nous avons considéré que
les équations de bilan traduisaient le transport des charges en phosphore
d'un point & un autre du cours d'eau. I1 faut voir toutefois que ces
équations de bilan étaient 1'expression du transport de charges nettes,
c'est-d-dire de charges diminues des pertes qu'elles ont encourues entre
deux points du cours d'eau. Ces pertes doivent &tre comprises au sens
d'une immobilisation du phosphore dans le 1it du cours d'eau, donc d'une
réduction de la charge transportde. Nonobstant 1'effet d'assimilation du
phosphore par les algues attach@es, la plupart des auteurs s'entendent
pour imputer ce phénoméne au processus de sédimentation des solides en
suspension auxquels est associée la plus grande fraction du phosphore
présent dans le milieu (Rigler, 1979; Harms et al., 1978; Smith et al.,
1978; Keup, 1968).

IT en résulte que la diminution de concentration observable entre
deux points d'un cours d'eau ne tient pas au seul fait d'une dilution
consécutive 3@ 1'augmentation du débit entre ces deux points, mais aussi
tient-elle dans 1'immobilisation entre ces deux points d'une certaine

fraction de 1la charge transportée en phosphore.
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Dans un premier temps, i1 convient d'abord de référer ce phénoméne
aux considérations théoriques qui 1'expliquent; dans un deuxiéme temps,
il conviendra d'en montrer 1'importance 3 travers quelques-uns des
récents travaux menés sur la question. Cette démarche nous conduira i
suggérer une fagon de représenter le phénoméne de manidre 3 ce qu'il

puisse &tre pris en compte a 1'intérieur du modéle.

5.1 Principes théoriques du phénoméne d'immobilisation du phosphore dans

un cours d'eau

Dans les sols, le phosphore existe trés peu sous des formes libres
(phosphates). 11 est ou bien rapidement précipité en solide insoluble
par les ions fer, aluminium et calcium (selon les conditions d'acidité),
ou bien fortement adsorbé aux surfaces des minéraux argileux en vertu
d'une interaction chimique des groupes phosphates avec 1'ion Al1*+3 des
argiles (Brady, 1972; Stumm et Leckie, 1970). C'est donc principalement
en phase solide que le phosphore est transmis aux cours d'eaux par les
eaux de ruissellement. Duffy (1978) a montré que 64 & 76% du phosphore
transmis par les eaux de ruissellement de cing (5) bassins forestiers au

Mississipi @&taient sous forme adsorbée aux sadiments.

D'autre part, la fraction soluble du phosphore qui peut parvenir au
cours d'eau, qu'elle soit le produit naturel du ruissellement de surface,

qu'elle soit d'origine anthropogénique ou qu'elle résulte de la minérali-

sation in situ des matiéres organiques, est &galement soumise dans 1le
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milieu aquatique @ des mécanismes similaires de précipitation et d'ad-
sorption sur les sédiments argileux en suspension (Green et al., 1978).
Meyer (1979) constate & cet égard que le phénoméne d'adsorption du phos-
phore dans un cours d'eau augmente d'autant plus que diminue la granu-
d'eau augmente d'autant plus que diminue la granulométrie des sédiments
en suspension et qu'augmente le contenu du milieu en matiére organique et
en aluminium. I1 faut voir en effet que le phosphore peut également 8tre
1i@ a 1a matiére organique humique via les ions aluminium qui lui sont le

plus souvent associés.

IT en résulte que dans les eaux de surface, tout comme dans les
sols, le phosphore existe principalement en phase solide et trés peu en
phase aqueuse (Leckie et Stumm, 1970). Johnson et al. (1976) ont montré
par leurs travaux que 78% du phosphore transporté par les cours d'eaux
étudiés 1'était en phase solide. La fraction dite "phase solide" du
phosphore doit 8tre comprise ici au sens large, c'est-a-dire incluant non
seulement les formes adsorbées et précipitées, mais aussi les formes

organiques particulaires, vivantes ou détritiques.

Comme 1le phosphore existe principalement en phase solide, il fait
donc largement partie de la masse des solides en suspension d'un cours
d'eau et comme tel, est-il soumis aux effets de sédimentation. Dans les
zones lentiques, et plus particuliérement encore durant les périodes de
bas régimes hydrologiques, une fraction importante de la charge en solide

en suspension se dépose par sédimentation et avec elle une fraction tout
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aussi importante du phosphore total (Keup, 1968). La déposition des
formes adsorbées et particulaires du phosphore, de méme aussi que 1'ad-
sorbtion directe du phosphore par les sé&diments de fonds (Aiba et Otake,
1977), correspond & une immobilisation de cet &lément sur le 1it du cours

d'eau. Il en résulte une réduction de 1a charge transportée en phosphore

et, conséquemment aussi, une diminution de la concentration ambiante.

5.2 Preuves et importance du phénoméne

Keup (1968) fut 1'un des premiers a mettre en évidence le phénoméne
de 1'immobilisation du phosphore par sédimentation dans le 1it d'un cours
d'eau. Ainsi, 1'auteur rapporte 1'exemple d'un cours d'eau dans 1'Etat
du Maine oi 1'on a pu mesurer une réduction de 29% de la charge en phos-
phore aprds une distance de sept (7) kilométres en aval d'une usine de
traitement secondaire. L'auteur fait également &tat de ses travaux sur
la "South Platte River" (Colorado) oi il observe que la concentration en
phosphore passe de 500 ug/1 @ 200 ug/1 50 kilométres en aval du point de
rejet des eaux usées non traitées d'une agglomération de 26,000 h. L'au-

teur précise par ailleurs que le débit marquait peu de variations sur le

trongon étudié.

Rigler (1979) montre de facon indubitable que la diminution de con-
centration en phosphore total entre deux points d'un cours d'eau non
pollué devait &tre imputée a 1'accumulation entre ces deux points d'une

fraction du phosphore transporté par le cours d'eau.
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Harms et al. (1978) ont &tudié le comportement des concentrations en
phosphore durant une période d'étiage prolongée. Aprés une distance de
25 kilométres en aval d'un rejet secondaire (dont 80% du contenu en phos-
phore était sous forme d'orthophosphates), ils ont observé une réduction
de 46% de la concentration en phosphore total, ce qui correspond & un
taux de diminution de 0.05 mg/1/km. Les auteurs suggérent que le prin-
cipal mécanisme a 1'origine de cette réduction des concentrations soit
1'adsorption des orthophosphates sur les sédiments en suspension et leur

déposition subséquente sur le parcours &tudié.

Smith et al. (1978) ont mené des travaux similaires sur un cours
d'eau en Yougoslavie. Ils ont observé que la concentration en phosphore
total passait de 135 ug/1, immédiatement en‘ava1 de Tla zone de rejet des
eaux domestiques d'un village, & 20 ug/1 huit (8) kilométres plus loin,
ceci en période d'étiage et sous des conditions de débit constant. Une
telle diminution des concentrations est révélatrice d'une immobilisation
trés appréciable de la charge en phosphore le long de ce parcours. En
dépit de la prolifération de macrophytes dans cette section du cours
d'eau, les auteurs concluent que 1'assimilation de P par la végétation
aquatique intervient de fagon secondaire dans 1'explication de ces résul-
tats. L'immobilisation du phosphore par sédimentation demeure, de 1'avis
des auteurs, le principal facteur & 1'origine de la diminution observée

dans les concentrations.
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L'étude des charges en phosphore total sur la riviére Yamaska nous
fournit des résultats similaires. Le cas le plus &loquent nous est donné
sur 1a Yamaska Nord. A Granby, on a estimé a 251 kg (P)/jour, la charge
en phosphore total déverség par cette ville; a quelque 12 kilométres en
aval de ce point de rejet, on mesure en période d'étiage stable (été
1975) une charge transportée de 151 kg (P)/j, soit une réduction de 40%

de 1la charge 1initiale.

En résumé, les travaux de Rigler (1979), Harms et al. (1978), Smith
et al. (1978), de méme que ceux de Verhoff et al. (1979, 1980) et Johnson
et al. (1976), conduisent & cette conclusion qu'une faible fraction de la
charge en phosphore introduite dans le cours d'eau est transportée durant
les épisodes d'étiage. Essentiellement, le transport de P ne s'effec-
tue que sur les courtes périodes de crue é&pisodiques (Rigler, 1980;
Verhaff et al., 1980). En dehors de ces événements hydrologiques, la
charge en phosphore demeure largement immobilisée a 1'intérieur du sys-

téme.

5.3 Modélisation du phénoméne

Dans le cadre d'une action destinée au contrdle des concentrations
en phosphore en riviére, le phénoméne d'immobilisation doit &tre pris en
compte puisqu'il conduit, au méme titre que la dilution, 3 une réduction
des concentrations ambiantes. L'effet d'immobilisation n'aurait certes

d'importance significative s'il n'était que de courte durée. Au contrai-
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re cependant, i1 s'agit d'un effet qui peut s'exercer sur de tré&s longues
périodes, tout aussi longues que celles du régime hydrologique qui lui
donne lieu. Dans le cas de la riviére Yamaska par exemple, on peut voir
que la saison hydrologique de 1'8té 1975 est marquée de deux &tiages
prolongds dont la durée représente au total 60 @ 70% de la période com-
prise entre le 15 juin et le 15 septembre. Dans ces conditions, 1'effet
de 1'immobilisation du phosphore sur les concentrations ambiantes devient
d'une importance trés significative, comme il 1'a été montré d'ailleurs

dans les travaux précédemment cités.

Comme les épisodes d'étiage contribuent & instaurer les conditions
les plus propices (et sur de longues durées) a la production primaire,
c'est précisément en fonction de ces périodes critiques que les décisions
de traitement sur les charges ponctuelles en phosphore doivent 8tre dé-
termindes. Ce processus décisionnel repose, on 1'a wi, sur une représen-
tation (moddle) du cours d'eau dans ses processus de transport et de
dilution. A la suite de ce qui précéde, on conviendra maintenant de la
nécessité d'intégrer 3 cette représentation le phénoméne de 1'immobilisa-

tion du phosphore. A cet @&gard, Meyer (1979) é&crivait d'ailleurs:

"Altough sediment-water interactions have not always

been included in models of water quality (0'Connor et al.,
1971), P sorption by sediments may be important in regu-
lating biological availability and transport of phosphorus

in a wide range of stream ecosystems".
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Dans 1'application du modé&le développé ici, nous suggérons de repré-
senter ce phénoméne par un coefficient de transport net calculé pour un
troncon donné du cours d'eau. Pour un trongon donné, le coefficient de
transport net traduit les pertes par immobilistion encourues sur ce tron-

¢on par les charges en phosphore.

L'application d'un coefficient de transport net est développée ci-

aprés a partir de trois situations types.

5.3.1 Premiére situation: troncon en étiage sans apport intermédiaire

ponctuel

Considérons un cours d'eau durant une période d'étiage prolongée et
ajoutons qu'il s'agit d'un cours d'eau en bassin agricole/forestier,

soumis a des apports ponctuels distribués d'amont en aval.

Considérons maintenant une section de ce cours d'eau délimitée par
deux points quelconques: P; marque le début du troncon et P, en
marque la fin. Entre ces deux points, on considére aussi que le trongon
ne recoit ni rejets ponctuels, ni tributaires importants, ni apports

intermédiaires diffus wu 1'absence manifeste de ruissellement de surface

en période d'étiage. Le flux de phosphore total qui traverse le trongon
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provient donc uniquement des déversements qui ont lieu en amont ou des

tributaires qui confluent en amont.

Etant en période d'étiage prolongée, donc en période de débits sta-
bles, et les apports ponctuels étant par définition relativement cons-

tants, on peut assumer que le trongon est en état stationnaire.

Au début du trongon, en P;, on mesure le flux en phosphore en ter-
mes de charge (kg/j); cette charge est obtenue du produit de la concen-

tration en phosphore total (Pt) par le débit journalier (transformé en

volume). On convient de noter C,, la charge ainsi mesurée en début de
troncon. De la méme maniére, on mesure la charge C, en fin de tron-

con.

Etant donné qu'entre les points P; et P,, Te troncon ne regoit
aucun apport; étant donné les hypothéses d'état d'équilibre du trongon,
on doit considérer qu'en tout temps, a 1'intérieur de la période d'équi-
libre, la charge C, en fin de troncon provient exclusivement de la

charge  C, en début de trongon.

S'i1 s'avérait que les charges C; et Cy &taient égales (C1 = C2),
alors i1 faudrait conclure que la charge C; est conservative et qu'en
conséquence le transport s'effectue sans perte entre les deux points du

trongon. Or, tel n'est pas le cas, comme i1 1'a &té montré précédemment.
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Durant son trajet entre le début et la fin du trongon é&tudié, la
charge C, sera soumise aux processus d'immobilisation déja wus: ad-
sorption directe sur les sédiments du 1it; adsorption sur les sédiments
en suspension et sédimentation subséquente de ceux-ci; sédimentation des

formes particulaires du phosphore (minérales et organiques).

Ainsi, si 1'on mesure au début du troncon une charge C; de 100
kg/j et @ la fin du trongon, une charge C, de 70 kg/j, alors on doit
conclure, dans 1'hypothése des conditions stationnaires, que la charge
C, a été réduite de 30% durant son trajet entre P, et P,, d'ol un
coefficient d'immobilisation dans ce troncon de 0.3. Réciproquement, on
doit conclure aussi que 70% de la charge C; s'est rendue d la fin du

trongon, d'oi un coefficient de transport net de 0.7. Ainsi,

coefficient de transport net

(]
—
=

"
Bt

(@]

[

(]
__|
=

i

C, = flux entrant (kg Pt/jour);
C, = flux sortant (kg Pt/jour);

Dans le cas ol, pour ce méme trongon et sous les mémes conditions
hydrologiques d'étiage, la charge C; venait & diminuer suite & une
intervention de traitement en amont, on fait 1'hypothése ici que le coef -
ficient de transport net déjd trouvé continue d'@tre valable. En d'au-

tres termes, on considére qu'a 1'intérieur d'une méme période d'étiage,




-100-

la quantité immobilisée est proportionnelle a la charge présente et que
cette immobilistion s'effectue selon une constante. Ainsi, la charge
C;, quelle qu'elle soit, connaitra toujours un transport net de 0.7 entre
les deux points du trongon. L'esprit de cette hypothése d'application
n'‘est pas qu'un coefficient constant de transport net puisse &tre rigou-
reusement représentatif du transport, quelle que soit la charge, mais

qu'il constitue plutdt une approximation assez prés de la réalité.

P
w
- C

5.3.2 Deuxiéme situation:

troncon en &tiage avec apport intermédiaire ponctuel

Cette deuxiéme situation ne différe de la précédente que par le
fait qu'on introduit 1'apport d'une charge ponctuelle continue quelque

part dans le trongon. Cette charge ponctuelle peut @&tre d'origine
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urbaine ou i1 peut s'agir aussi de 1'apport d'un tributaire important.

On convient de dénoter Cp la charge ponctuelle et on pose Cp = 25

kg/j; Cy, la charge en début de trongon, demeure inchangée (C, = 100

kg/i).

Dans ce nouveau contexte, on peut tenir le méme raisonnement que
précédemment. Ainsi, si 1'on admettait comme valable 1‘'hypothése d'un
transport conservatif des deux charges le long du trongon, c'est-a-dire

un transport sans pertes, alors 1la charge C, en fin de trongon

Cp =€y + €, et C, = 100 kg/j + 25 kg/j

125 kg/j

Or, tel n'est pas le cas en raison des processus d'immobilisation

qui vont s'exercer sur C; et Cp durant leur trajet jusqu'en fin de

trongon. L'effet d'immobilisation sur C, s'opérera de la méme fagon
que dans la situation précédente jusqu'd ce que celle-ci (C;) rencontre

la charge Cp. Dés lors, les processus d'immobilisation vont s'opérer

diff éremment en agissant simultandment sur les deux charges. Notre pré-
occupation cependant n'est pas de connaitre la dynamique d'immobilisation
respective de ces deux charges le long du trongon, mais bien d'en évaluer

1'effet ou le résultat global, indépendamment de cette dynamique.

La mesure de la charge C, en fin de trongon nous permet d'estimer

ce résultat global. Ainsi, si 1'on mesure une charge C,, en fin de

serait:
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trongon, de 100 kg/j, alors on doit conclure que 25 kg/j sont immobilisés
dans le trongon, soit 20% de la charge totale. Réciproquement, on en

déduit que 80% de la charge totale (C; + Cp) s'est rendue en fin de

trongon, d'od un coefficient de transport net de 0.8:
Cor = C
LU (S Cp;

De la méme fagon qu'd la premiére situation envisagée, on fait 1'hy-
pothése ici que 1'immobilisation est proportionnelle aux deux charges C,
et Cp, si bien qu'd la limite on considére que le coefficient de trans-

port net continue d'&tre valable méme si C; et/ou Cp diminuent.

. 7
e il | cp - Cp

5.3.3 Troisiéme situation:

troncon en régime hydrologique variable

avec apport intermédiaire ponctuel

Dans cette troisiéme situation, on considére le méme troncon que

précédemment, mais plutdt de se placer a 1'intérieur d'une période
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d'étiage prolongée, on envisage ici une période hydrologique variable,
marquée de plusieurs petits &vénements hydrologiques consécutifs, séparés
par de courtes périodes de débits stables. De telles conditions hydro-
logiques peuvent se produire en été entre deux crues importantes. Les

hydrogrammes présentés a 1'annexe VIII en sont des exemples.

A ces conditions hydrologiques correspond nécessairement un ruissel-
lement de surface qui introduit dans le trongon des apports intermédiai-
res diffus non négligeables. De plus, chaque é&vénement hydrologique
compris dans la période étudiée donne lieu également & une remise en
suspension qui accroit la charge transportée (Verhoff et al., 1980;

1979; Rigler, 1979).

Les apports intermédiaires diffus et la remise en suspension des
charges immobilisées sur le 1it du cours d'eau ont pour effet de compen-
ser les pertes par immobilisation encourues a un moment ou un autre de la
période considérée.

Soit C; , 1la charge moyenne en début de trongon pour la période

(f Tux moyen entrant);

C_ , une charge ponctuelle intermédiaire;

C, , 1la charge moyenne en fin de trongcon pour la période

(f lux moyen sortant).
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1- & G + Cp > C, , alors les apports intermédiaires diffus et les

apports par remise en suspension sont insuffisants pour compenser
1'effet total d'immobilisation durant la période considérée. Si 1'on
écrit:

T

v e Cry >

le coefficient de transport net ainsi obtenu (CTN) a le sens d'un

coefficient moyen de transport net, puisque C, est le flux sortant

moyen sur la période considérée.
D'autre part:

- puisque 1'immobilisation sur C, et Cp , c'est-d-dire 1'accumula-

tion de charges sur le 1it du cours d'eau) est proportionnelle &

C, et Cp pour une méme période hydrologique (hypothése);

- puisque les apports par remise en suspension sont fonction de ce
qui est préalablement accumulé ou immobilisé) sur le 1it du cours

d'eau, donc eux-mémes proportionnels & C, et Cp ;

puisque les apports intermédiaires diffus totaux sont fixes pour

une méme période hydrologique, indépendamment de C; et Cp .
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alors, on peut considérer que, sur une période hydrologique variable

donnée, les charges seront toujours transportées dans le trongon

selon un coefficient de transport net moyen, tel que donné par 1la

relation:
C
€ +T)
2- Si C, + Cp < C, , alors les apports intermédiaires diffus et les

apports par remise en suspension sont plus grands que 1'effet total
d'immobilisation dans le trongon, 3 moins que ce phénoméne ne se
produise tout simplement pas ou peu en raison des conditions hydrolo-

giques qui prévalent,

Dans ces conditions ((C, + Cp) < C,), on affecte un coefficient de

transport net de "1" a C, et Cp.

Et non seulement considére-t-on que C, et Cp sont alors intégrale-

ment transportés, mais encore qu'elles le sont plus une constante

équivalente a [C2 - (Cy + Cp)]. Cette constante représente 1'apport

“agricole" moyen que regoit le trongon sur la période considérée.

5.3.4 Formulation générale

Sauf pour le cas oi C, + Cp < C,, on considére donc qu'il est pos-
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sible de représenter 1'effet d'immobilisation dans un trongon pour une
période hydrologique donnée en appliquant un coefficient de transport net

obtenu du rapport:

{:1 + :p’
ou: C, est la charge (débit massique) en début de trongon mesurée

a 1'intérieur d'une méme période hydrologique;

C est une charge intermédiaire ponctuelle estimée;

C est la charge (débit massique) en fin de trongon mesurée en
méme temps que C; & 1'intérieur d'une méme période hydro-

logique.

Le coefficient de transport net constitue une représentation de type
"boite noire" des processus d'adsorption et de sédimentation conduisant a
une immobilisation momentanée du phosphore dans le systéme. La descrip-
tion de ces processus 3 partir des multiples facteurs qui les influencent
et des nombreux mécanismes dont ils procédent se présente avec une com-
plexité extréme qui n'a de mesure que la dynamique méme du phosphore dans
le milieu et avec laquelle dynamique le phénoméne d'immobilisation est

entiérement 1ié: (d'aprés Aiba et Otake, 1977):
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1) adsorption et désorption sur (et & partir des) sédiments en
suspension, deux processus antagonistes qui ont cours a la

fois;

2) adsorption et désorption sur (et d partir) des sédiments de

fond;

3) sédimentation et remise en suspension;

4) hydrolyse des polyphosphates;

5) assimilation et relachement par les organismes autotrophes;

6) relachement par minéralisation de la matiére organique.

Or, de plus, i1 faut voir que cette dynamique prend place non pas
dans un milieu statique, comme peut relativement 1'@tre un lac, mais dans
un milieu en mouvement, celui du cours d'eau; i1 s'agit donc d'une dyna-
mique en déplacement et qui, par conséquent, est influencée par les ca-
ractéristiques et les lois de ce déplacement: débit, vitesse du courant,

nature du 1it, diffusion, convection, etc.

Plutdt de représenter 1'immobilisation du phosphore a travers une

description de cette dynamique trés complexe, on choisit de la représen-

ter en mesurant son résultat, indépendamment de la facon dont ce résultat
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a_pu @tre produit. Et cette représentation de type "boTte noire" peut

conduire @ une quantification satisfaisante du phénoméne. A cet effet,
Grimard (1980) a pu montrer & la suite d'une revue compléte des diffé-
rents modéles de prédiction des concentrations en phosphore dans les lacs
que les modéles physiques (représentation détaillée de la dynamique des
processus) ne permettaient pas d'obtenir des ré&sultats significativement

meilleurs de ceux produits par des modéles de type "boite noire".
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CHAPITRE V

Application du modéle d'optimisation

au bassin de la riviére Yamaska.

1. Avertissement

Une démarche de modélisation visant & repréesenter un systéme envi-
ronnemental & travers certains de ses processus conduit inévitablement a
bien reconnaitre la nature et les caractéristiques des données d'entrée

nécessaires.

Compte tenu du cadre de travail dans lequel s'inscrit ce mémoire de
maTtrise, 1'application du modéle précédemment &laboré a di reposer, non
pas sur des données d'entré@e recueillies conformément au besoin du modé-
le, mais exclusivement sur une utilisation la plus judicieuse possible de
données déjd existantes sur le bassin, lesquelles ont été recueillies a

d'autres fins et pour d'autres objectifs.

Les données déja disponibles, bien qu'insuffisantes a certains
égards, n'en n'ont pas moins permis une application satisfaisante du
modéle. On doit voir, cependant, que celle-ci pourrait avantageusement

étre améliorée sur la base de données plus complétes et plus nombreuses.
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2.0 Quelgues traits pertinents du bassin de la Yamaska

2.1 La riviére Yamaska et son bassin*

La carte ci-aprés (figure IV) doit accompagner les paragraphes qui

suivent.

Le bassin de la Yamaska couvre une superficie de 4911 km? sur 1la
rive sud du fleuve St-Laurent (région sud-ouest de Montréal). De son
embouchure, dans le St-Laurent, jusqu'a Farnham, soit un peu plus de 100
km en amont, la riviére Yamaska est orientée sud-nord. Sur cette longue
distance, le cours d'eau traverse une vaste plaine de faible dénivella-
tion, formée des sédiments (sable et argile) laissés par le passage de la
mer Champlain. Cette plaine appartient aux Basses Terres du St-lLaurent
et constitue d'ailleurs 1'unité physiographique la plus importante du
bassin (plus de 50% de sa superficie). En raison des dépots marins dont
elle est formée et des conditions climatiques favorables dont elle béné-
ficie (3,660 degrés-jours de croissance), cette plaine a donné naissance

aux meilleures terres agricoles du Québec.

A mi-chemin de son parcours dans la plaine, la Yamaska regoit son
plus important tributaire, la riviére Noire dont le bassin, en partie

situé dans cette plaine, représente le tiers du bassin total.

* D'aprés Malo (1976).




-111-

Régions physiographiques du
bassin de la riviere Yamaska

-7} BASSES TERRES DU
. ST-LAURENT

=1 PIEDMONT

] PLATEAU APPALACHIEN

27 ..
777/ COLLINES MONTEREGIENNES

ECHELLE :

S 10 15 20 25km

Figure IV . Physiographie et reseau de drainage du bossin de la Yamaska ( d'aprés
Malo, 1976 ) .
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A Farnham (toujours & contre-courant), la Yamaska bifurque brusque-
ment vers 1'est et se divise alors en trois branches: 1a Yamaska nord,

la Yamaska centre et 1la VYamaska sud-est.

De leurs points respectifs de confluence avec le trongon principal
jusqu'a leurs sources, chacune de ces trois branches traverse successive-

ment deux autres unités physiographiques.

En quittant la plaine, elles s'élévent d'abord dans une région va-
lonneuse formée de "til1" glaciaire le plus souvent recouvert d'un mince
dépdot marin. I1 s'agit du Piedmont, une zone de transition entre la
plaine et le plateau Appaltachien, ou finalement ces trois branches de la
Yamaska vont chercher leur source. Dans la région du Piedmont, 1'altitu-
de varie entre 90 et 180 métres. Quant au plateau appalachien, il s'agit
d'une région montagneuse, comprenant aussi des structures monterégiennes

isolées (monts Sutton, Shefford).

2.2 Structure démographique du bassin*

Les statistiques démographiques complétes de 1971 indiquent que le
bassin de la riviére Yamaska compte une population totale de 187,078

personnes.

* D'aprés Desmeules et Gélinas (1977).
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Le bassin comporte deux centres urbains industriels d'importance,
Granby et St-Hyacinthe, chacun avec une population de quelque 35,000
personnes, soit prés de 38% de la population totale du bassin. Quatre
autres centres urbains de moyenne importance, Cowansville (12,000 h),
Actonvale (5,000 h), Waterloo (5,000 h) et Farnham (6,500 h) concentrent
un peu plus de 15% de la population. Vingt-deux autres petites agglomé-
rations, la plupart avec un statut de village, concentrent quelques 13%
de la population du bassin. La taille de ces petites communautés humai-
nes varie entre 500 h et 2000 h. 11 s'agit de villages agricoles dont
1'économie repose sur 1'agriculture et ses industries de transformation
(abattoirs, conserveries, laiteries, cidreries, crémeries). A ce titre,
ces petites localités n'en demeurent pas moins, malgré leur petite tail-
le, des sources appréciables de pollution. Finalement, le reste de la
population (34%) constitue une population rurale, non agglomérée et dis-

persée & 1'intérieur des paroisses ou des cantons.
La plupart de ces agglomérations, villes et villages, sont &tablies
a proximité du cours d'eau principal ou de ses tributaires. Trés peu

font exception, si ce n'est parmi les petites commnautés.

2.3 Utilisation du territoire

En raison de 1a qualité des sols de la plaine, le bassin de la ri-
viére Yamaska connait une utilisation agricole intensive. La forét n'oc-
cupe plus que 40% de la superficie du bassin, soit principalement dans

les unités physiographiques du Piedmont et du plateau appalachien, tandis
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que prés de 50% des terres sont reconnues propices a 1'agriculture. La

plus grande partie de ces terres appartient a la plaine et prés de 35%

sont classifides parmi les meilleures terres cultivables.

Qutre la pratique des grandes cultures de mais, 1'élevage du porc et
1'industrie laitiére constituent les principales activités agricoles du
bassin. En 1976, on dénombrait 490,000 porcs et 210,000 bovins sur le
bassin. Par ailleurs, 1'industrie de 1a transformation alimentaire cons-
titue la principale activité du secteur secondaire et celle-ci ne cesse

de connaitre une expansion marquée (Jones, 1978).

2.4 Les charges de sources ponctuelles urbaines

Parmi les agglomérations humaines du bassin (villes, cités et villa-
ges), nous n'avons considéré que celles qui sont desservies par un réseau
d'égolt, donc qui rejettent leurs eaux usées directement au cours d'eau.
Parmi ces derniéres, nous n'avons ensuite considéré que celles dont les
populations et les activités industrielles représentaient des charges
significatives en phosphore. Pour chacune de ces agglomérations, la
population desservie par le réseau a &té obtenue d'aprés les statistiques
les plus récentes du Service des Eaux Urbaines du ministére de 1'Environ-
nement (1979). De plus, & la suite de nos recherches sur les différen-
tes industries présentes dans ces agglomérations, il s'est avéré que
toutes &taient raccordées aux réseaux d'égoits des municipalités (REQ,
1972); Jones (1978) constate 3 cet effet que plus de 50% des eaux usées

évacuées par les rd@seaux municipaux du bassin proviennent des industries.
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Les charges en phosphore total (kg P/j) calculées pour chacune des
agglomérations comprennent les apports en phosphore par les eaux domesti-
ques (eaux de toilettes, eaux ménagéres) et les apports par les eaux

usées industrielles (eaux de procédés, eaux de lavages).

La composante domestique de la charge totale a été estimée sur la
base d'une production per capita per diem de 3 g de phosphore (P) (Cluis

et Durocher, 1976).

La composante industrielle a &té é&tablie principalement & partir des
résultats d'une vaste étude des SPE intitulée: "“Inventaire des déverse-
ments industriels dans les cours d'eaux du Québec" (Trudel, 1979). Dans
le cas des industries qui n'étaient pas touchées par cet inventaire, la

charge en phosphore total a é&té é&tablie de la facon suivante:

(Volume de 1'effluent journalier) X (concentration d'effluent

mg P/1)

- le volume de 1'effluent journalier &tant connu d'aprés d'autres
sources: Trudel (1979); OPDQ (1976, 1972); REQ (1972) ou obtenu

directement de 1'entreprise elle-méme.

- la concentration en phosphore total (Pt) de 1'effluent (mg P/1)

étant une concentration moyenne des industries similaires dans




le méme bassin (Trudel, 1979) ou une concentration tirée de la

littérature lorsque 1'industrie ne pouvait @tre comparée 3 d'au-

tres du

Les agglomérations retenues dans le modéle comme charges ponctuelles

en phosphore sont:

St-Pie, St-Damase, St-Hyacinthe et Ste-Rosalie.

agglomérations est
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méme bassin,

Cowansville, Granby, Farnham, St-Césaire, Rougemont,

montrée sur la carte ci-aprés (figure V).

suivant (tableau 3) résume les résultats du calcul

chacun de ces points de rejet. Ces charges sont dénotées Cxi dans le

modéle.

Tableau III

Charges en phosphore total rejetées
par les principales agglomérations
du bassin de 1a Yamaska
(kg P/jour)

Cowansville .c.oeeeecvecccncss .. 41
Granby ceeeeeescesccescerssees 251
Farnham .eeeceecoecsscovescees 33
St-Cesaire evecececsescensoses 28
Rougemont .eeeeceesesccscoseas 9
St-Pi@ ceeeeencccecccnsescssnee DO
St-Damase veecece.. .
St-Hyacinthe ..eceecesesceeees 221
Ste-Rosalie ceeeecescecsnsceas 10

La localisation de ces
Le tableau

des charges pour
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Figure V . Principoux points de rejet consideres dans I'application du modéle.
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Pour chaque agglomération, on pourra trouver a@ 1'annexe V la distri-
bution des charges selon qu'elles proviennent de la population (eaux
domestiques) ou des diverses activités industrielles. 1I1 ressort princi-
palement de cette distribution que la transformation alimentaire consti-
tue 1'activité industrielle responsable des apports en phosphore les plus
importants. Qu'il suffise ici de citer 1'exemple de 1a Coopérative Agri-
cole de Granby pour laquelle on a mesuré une charge en phosphore total de

92 kg P/jour.

D'autre part, il faut voir que les charges ainsi estimées pour cha-
que agglomération constituent & coup sir une sous-estimation des charges
réellement produites par elles. Méme si les principales et les plus
importantes industries ont &té prises en compte dans cette compilation,
i1 demeure encore plusieurs autres petites entreprises de toutes sortes -
garages de mécanique, boulangeries-patisseries, charcuteries, buanderies,
etc. - dont les activités (eaux de lavages par exemple) peuvent comporter
1'utilisation et 1'élimination de composés phosphorés, soit autant de
petites charges dont le bilan n'a pu 8tre effectué. Idéalement, on pour-
rait souhaiter estimer la charge en phosphore générée par une aggloméra-
tion & partir d'un "monitoring” de ses eaux us@es d la sortie des égoits,
ce qui permettrait d'obtenir un résultat intégré et plus précis de la
| charge totale produite. De telles données n'étant pas disponibles, on
doit cependant s'en tenir ici aux charges évaluées sur les effluents

individuels.
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Deux agglomérations d'importance et dotées d'un réseau d'égoiits ont
d'autre part été exclues du modéle. 11 s'agit de Waterloo (population
desservie de 5,000 h) sur la Yamaska Nord, en amont de Granby, et de 1la
municipalité de Lac Brome (population desservie de 3,000 h) sur la Yamas-
ka centre. L'impact des charges en phosphore de la premiére sur la
Yamaska ne peut en effet 8tre pris en compte puisque cette charge est
trappée dans le lac Boivin et le réservoir Choiniére, quelques kilométres
en aval du point de rejet. De méme en est-il de la municipalité de lac

Brome dont 1les eaux usées sont déversées dans 1le lac Brome.

2.4.1 La solution initiale et les charges résiduelles de traitement

La stratégie d'actions déja énoncée, et dont le présent modéle se
veut 1'outil de mise en oeuvre, comporté un traitement obligatoire et
complet des rejets de Granby et de St-Hyacinthe pour 1'évidente raison de
1'importance considérable des charges organiques et des charges en phos-

phore qu'elles déversent.

Le traitement a Granby et & St-Hyacinthe est donc une solution ini-
tiale imposée au modéle et a partir de laquelle i1 (le modéle) détermine-
ra la solution globale d'implantation d'un réseau d'ouvrages a 1'échelle

du bassin.

Aucun procédé de traitement ne pouvant réaliser une réduction de

charge de 100%, i1 en résulte pour le cours d'eau une charge résiduelle

de traitement. Dans 1'hypothése d'une efficacité de traitement théorique




-120-

de 95% pour un systéme de précipitation physico-chimique du phosphore
(EPA, 1977), les charges résiduelles aprés traitement seront respec-
tivement de 12.6 kg P/jour et de 11.0 kg P/jour pour Granby et St-
Hyacinthe, Celles-ci sont respectivement dénotées K, et K, dans 1le

modéle.

2.5 Les charges d'origine agricole

L'évaluation de la contribution agricole & 1a charge totale en phos-
phore d'un cours d'eau pose de sérieuses difficultés, et plus particulié-
rement encore s'il nous intéresse de connaitre 1'importance de cette

contribution sur de courtes périodes dans le temps.

L'application d'un modéle de gestion de la qualité fondée sur le
contrdle des apports en phosphore en riviére n'en saurait pour autant
8tre rendue insatisfaisante, voire impossible. Déja, il faut rappeler
ici une prémisse posée plutdt au deuxiéme chapitre a 1'effet que 1la
contribution agricole en é&té prend une importance relative secondaire

vis-d-vis les apports d'origine ponctuelle urbaine.

D'autre part, au niveau plus pratique de 1'application du modéie,
nous avons d'abord admis 1'hypothése qu'en toute logique les apports
intermédiaires diffus causés par le ruissellement de surface devenaient

négligeables en période d'étiage.
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Par contre, en période de débits variables, ces apports existent et
nous avons admis en deuxiéme hypothése qu'ils pouvaient adéquatement &tre

pris en compte dans 1'expression d'un coefficient de transport net moyen.

En troisiéme lieu, nous avons considéré que la mesure des charges a
1'embouchure des petits tributaires, pour diverses périodes hydrologiques
choisies, pouvait constituer une représentation satisfaisante des apports
d'origine agricole, et notamment ici de ceux imputables au phénoméne des
écoulements de purin causés par 1'inexistence ou 1'inadéquacité des

systémes d'entreposage de ces fumiers.

Le plus souvent, ces petits tributaires drainent des secteurs essen-
tiellement ruraux. La somme de leurs petits sous-bassins représente la
plus grande partie, sinon 1a totalité, du territoire agricole. En consé-
quence, la mesure des charges a leur embouchure constitue une mesure
intégratrice des transferts qui s'effectuent entre le territoire agricole

et le cours d'eau, y compris les écoulements de purin.

Entre Farnham et son embouchure, la riviére Yamaska recoit 19 petits
et moyens tributaires cartographiés, dont un d'importance considérable,
l1a riviére Noire qui comporte elle-méme de nombreux autres petits tribu-

taires (figure VI).

De ce nombre, nous n'avions des donnés que pour &tablir les charges
sur trois d'entre eux, mais ces derniers sont d'un poids considérable

dans la contribution agricole puisqu'il s'agit des riviéres Noire, Chi-
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bouette et Salvail. D'aprés les données compilées par Jones (1978), on
constate en effet que c'est dans les sous-bassins des riviéres Noire et
Chibouette que se trouvent la plus forte concentration d'élevage de
porcs; dans le sous-bassin de la riviére Salvail, 1'@levage de porcs est
cependant beaucoup moins intensif, ce qui se refléte bien dans les

valeurs de charges données au tableau ci-aprés (tableau 4).

On trouvera également & ce tableau des valeurs de charges mesurées 3
Ta confluence de 1a Yamaska centre. Cette section de la riviére Yamaska
n'a pas de caractére agricole; elle appartient aux unités physiographi-
ques du Piedmont et du plateau appalachien. Des deux petites aggloméra-
tions qui s'y trouvent, 1'une n'a pas de réseau d'égoiits (Adamsville) et
1'autre, Bromont, dispose d'un systéme de traitement de ses eaux usées.
Les valeurs de charges a 1'embouchure de cette branche sont faibles et
ref1étent davantage les apports naturels d'un territoire principalement

forestier (Campbell et al., 1976).

TABLEAU 1V

Charges d'origine agricole

Saison hydrologique 1975

Ky Etiage 1 Etiage 2
Riviére Noire (Kj) 38 kg P/jour 18 kg P/jour
Riviére Chibouette (Kg) 39 kg P/jour 27 kg P/jour
Riviére Salvail (Kg) 6.5 kg P/jour 7.9 kg P/jour
Yamaska centre (K1§ I 3 kg P/jour 2.5 kg P/jour

Dans 1'application du modéle, ces charges sont dénotées Ki . Elles

ont &té calculées 3 partir des données de débits et de concentrations
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compildes par 1'INRS-Eau & 1'été 1975. Deux périodes d'étiage ont été
considérdes 3 1'intérieur de cette saison hydrologique. Les considéra-
tions relatives au calcul des charges sur ces deux périodes sont exposées

-

da 1'annexe VI.

2.6 Troncons et points de contrdle

Les points de contrdle sont des endroits sur le cours d'eau ol s'ef -

fectuent les &quations de bilan et ol s'applique la norme de qualité.

Chaque paire consécutive de points de controle délimite un troncon
de cours d'eau pour lequel on trouve un coefficient de transport net

applicable 3 une période hydrologique donnée.

Dans 1'application faite ici du modéle, les points de contrdle cor-
respondent 3 des stations d'échantillonnage &tablies sur la Yamaska par
1'INRS-Eau, conjointement avec le ministére des Richesses naturelles,
dans le cadre d'une campagne d'échantil]onhage mende en 1974 et 1975

(Campbell et al., 1976).

Ces stations sont localisdes sur la carte ci-aprés (figure 7); elles
délimitent six trongons de riviére qui sont é&galement jdentifiés sur

cette carte.

- trongon 1 : Cowansville =+ Station 3031G
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Station 3031G + Farnham (Station 3031H)
Ce troncon comprend la confluence de la Yamaska

sud-est avec la Yamaska centre et la Yamaska nord

Farnham (Station 3031H) + St-Damase (Station
3031B)

St -Damase (Station 3031B) + Douville (Station
3031A)

Douville (Station 3031A) + St-Hyacinthe (Station

3030D)

St-Hyacinthe (Station 3030D) + St-Marcel (Station
30302)

2.7 Périodes d'application du modéle

En raison des conditions éco-climatiques propres au Québec, la pé-

riode critique pour la qualité du milieu en riviére s'étend entre la mi-

juin et la mi-septembre. Durant cette période, les cours d'eau connais-

sent des épisodes d'étiage prolongés et un réchauffement marqué des eaux,

ce qui crée des conditions les plus propices a la production primaire et

aux activit@s de bio-dégradation. C'est donc précisément en fonction de

cette période critique que les décisions de traitement doivent &tre pri-

ses & 1'échelle du bassin.
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2.8 Régime hydrologique

Le modéle a été appliqué en utilisant les données de la saison hy-
drologique de 1'été 1975. Le régime hydrologique de cette saison est
caractérisé par deux longues périodes d'étiage sépardes par un court
épisode de crue. Ces caractéristiques hydrologiques sont illustrées par
1'hydrogramme de la figure VIII, lequel est représentatif du régime sur
1'ensemble du cours d'eau. Le premier étiage couvre une période de 34
Jours consécutifs, soit du 16 juin au 19 juillet; le deuxiéme s'étend sur
une durée de 25 jours consécutifs entre le ler aoit et le 24 aolt. Au
cours de ces deux périodes, les débits journaliers sont demeurds relati-
vement stables. Mentionnons que ces conditions hydrologiques correspon-
dent & un événement d'une période de retour d'environ 20 ans (MRN,

1977).
De maniére & permettre une certaine validation des résultats du
modéle, celui-ci a &té appliqué de maniére indépendante sur chacune des

deux périodes d'étiage de 1'6té 1975.

2.9 Le débit "Q"

Dans les équations de bilan, le débit aux différents points de con-
trole permet de convertir la charge nette en concentration et de traduire
en meme temps 1'effet de dilution sur cette charge des conditions hydro-

logiques considérées.
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Le débit utilisé aux différents points de contrdle est le débit

journalier moyen en ce point de chaque période d'étiage considérée; les

valeurs en sont données au tableau ci-aprés (Tableau 5).
Tableau V
Débits aux points de contrdle
Saison hydrologique 1975
Points de contrdle Etiage 1 Etiage 2
Débit moyen m3/sec Débit moyen m3/sec
1 (station 3031G) 1.8 1.7
2 (station 3031H) 4.8 4.2
3 (station 3031B) 6.1 5.0
4 (station 3031A) 11.0 7.9
5 (station 3030D) 11.0 7.9
6 (station 3030Z) 12.5 10.0
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2.10 Les coefficients de transport net

Le calcul des charges en phosphore total en chaque point de contrdle
a permis de déduire un coefficient de transport net applicable aux diffé-

rents trongons selon la période d'étiage considérée.

Tel que déja montré au chapitre IV (section 5), le coefficient de

transport net CTN est donné par la relation empirique:

- €, est la charge & la fin du trongon (kg/j);

- C, est la charge en début de trongon (kg/j);
- C_ est une ou plusieurs charge(s) ponctuelle(s) intermédiaire(s)

(Cp peut &tre un rejet ponctuel urbain ou 1'apport ponctuel

d'un tributaire);
- 1le début et 1a fin de chaque trongon correspondent aux différents

points de contréle sur le cours d'eau.

Le calcul des charges C,, C, et Cp (débit massique) est donné &

1'annexe VI pour chaque troncon.

Utilisant les valeurs de charges aux points de contrdle selon chaque

période d'étiage, on a pu déterminer un coefficient de transport net
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applicable & chaque trongon. Le détail de ces calculs est donné a 1'an-

nexe VII,

Les coefficients de transport net, dénotés CTN dans les démons-

trations précédentes, seront dénotés Ai dans le modéle.

TABLEAU VI

Coefficients de transport net

Saison hydrologique 1975

Etiage 1 Etiage 2
Trongon 1 A, = 0.64 Ay = 0.42
Trongon 2 A, = 0.46 A, = 0.39
Trongon 3 Az = 1.0* A3 = 0.54
Trongon 4 A, = 0.86 A, = 0.89
Trongon 5 Ag = 0.85 As = 0.83
Trongon 6 Ag = 0.88 Ag = 0.67

*  Voir annexe VII-3.

De fagon générale, on constate que les coefficients de transport net
sont plus petits dans le cas de 1'étiage 2, ce qui demeure consistant
avec le fait que les débits sur cette période sont 1é&gérement plus fai-
bles que sur la premiére, d'od un transport plus ou moins efficace.
D'autre part aussi, on doit &tre conscient que les écarts entre les deux
périodes demeurent tributaires dans une certaine mesure du degré de re-
présentativité des valeurs de concentrations sur lesquelles ils sont
basés. Rappelons en effet que sur chaque période, une seule valeur de

concentration en phosphore était disponible par trongon. Il suffit donc
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qu'une de ces valeurs ait résulté de conditions instantanées non repré-

sentatives de 1a période pour qu'alors un biais soit introduit dans 1'es-
timation du coefficient de transport net. En dépit de cette incertitude,
i1 apparait néanmoins que les coefficients de transport net conservent

des ordres de grandeur cohérents.

2.11 DBO et fonctions-coits

La derniére variable d'entrée du modéle est la charge en DBO aux
différents points de rejet considérés (tableau VII). A partir de celle-
ci, Te modéle établit 1'é@quivalent population d desservir en fonction de
1a charge en DBO du volume d'effluents que la décision de traitement
implique de traiter. Cette variable intervient uniquement comme critére

de "design" de 1'ouvrage et comme paramétre de son coit.

* On entend ici DBOg (Demande Biochimique en Oxygéne de 5 jours) en ré-
férence aux pratiques de conception des systémes biologiques de traite-
ment par étangs d'oxydation (EPA, 1977).

TABLEAU VII

Charges en DBOg
aux différents points de rejet

Charge
Points de rejet kg DBOg/jour
Cowansville cessssass 1,414
Farnham cerensane 1,875
St-Cézaire ceceenses 870
Rougemont M emeE o 590
St-Pie csTedlenon 274
St-Damase s eTeTuls ol 136
t__ Ste-Rosalie ssesPeT el 57
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2.12 Fonction colit du modéle

Dans le modéle, 1'expression du coiit global d'un systéme de lagunage
aéré avec dispositif de précipitation du phosphore sur 1'effluent brut

(cas des petits centres démographiques) est donnée par:

¢ = 2,863 P(*39) 4 15,000

C est le coit total en capital de 1'ouvrage; 2,863 P('39) représen-
te le colt du systéme de lagunage, tel que défini précédemment dans
1'équation [6] (USEPA, 1977; Tihansky, 1974); 15,000 représente un coit
fixe en capital, applicable, selon USEPA (1976), & 1'achat et 1'installa-
tion des équipements requis pour la précipitation du phosphore. Pour les
systémes secondaires conventionnels 1a fonction colit utilisée est alors
(d'aprés Tihansky, 1974):

¢ = 912.7 %1 + 15,000

Evidemment, ces fonctions colt pourraient &tre remplacées par d'au-

tres dans le modéle, sans en affecter la structure.
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2.13 Résumé des variables d'entrée

Les principales données d'application du modéle (points de rejets,
tributaires agricoles, trongons, coefficients de transport net) sont
résumées ci-aprés en référence concréte au bassin d'application (figure

IX).

La programmation du modéle, de méme que les sorties de résultats,

sont fournies & 1'annexe II.

3.0 Résultats et discussion

3.1 Sortie du modéle

Aux fins d'une bonne compréhension des résultats, i1 faut rappeler
ici que le processus d'optimisation du modéle conduit & minimiser le colit
total de la solution globale de traitement en recherchant le degré de
traitement suffisant et nécessaire en chaque point de rejet pour respec-
ter la norme de qualité sur 1'ensemble des points de contrdle ol 1'on

désire que cette norme soit satisfaite.
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Le modéle donne pour chaque point de rejet un % de traitement,
c'est-d-dire un degré d'abattement de la charge en phosphore. Notons
qu'en vertu de 1'hypothése initiale selon laquelle la charge en phosphore
et la charge organique sont uniformément réparties dans le volume total
d'eaux usées d'un point de rejet donné, ce % de traitement correspond

aussi au % de la charge organique qui sera traitée en ce point.

Le modé&le donne aussi 1'état de la norme de qualité aux différents
points de contrdle suite & 1a solution de traitement globale obtenue. La
norme de qualité a été fixée a 0.06 mg P/1 en phosphore total. Aux dif-
férents points de contrdle, 1'état de la norme peut &tre plus petit ou

égal (<) 4 0.06 mg P/1.

Le modéle donne enfin le colit total de la solution globale de trai-
tement. Ce coilit, toutefois, n'inclut pas le colt de la solution initia-
le, c'est-d-dire le coit du traitement secondaire avec précipitation
physico-chimique du phosphore & Granby et St-Hyacinthe. 11 s'agit uni-
quement du colt de la solution de traitement sur les petits et moyens

centres démographiques.
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D'autre part, puisque les fonctions-colts utilisées dans le modéle
ont &té construites en dollars 1971 (Tihansky, 1974), les coiits obtenus
pourront sembler irréalistes. Cela, cependant, ne saurait mettre en
cause les résultats de traitement obtenus aux différents points de rejet.
Le fait de ramener ces fonctions-colts en dollars actuels n'en change pas
la forme, mais entraine simplement leur déplacement d'une constante sur

1'ordonnée des coiits.

Les résultats du modéle sont donnés et discutés pour les deux pério-
des d'étiage de la saison hydrologique de 1'été 1975. De 1'analyse des
résultats sur ces deux périodes, le gestionnaire pourra tirer les é&lé-
ments de compréhension de décision nécessaires a8 la mise en oeuvre d'une

stratégie d'actions.

3.2 Premiére solution du modéle normatif

TABLEAU VIII

Résultats de traitement aux points de rejet

Degré de traitement
Points (% d'abattement de la charge en Py)
de

rejet Etiage 1 Etiage 2
Cowansville 69% 56% N
Farnham 56% 55%
St-Césaire 90% 80%
Rougemont 90% 0
St -Damase 90% 90%
St-Pie 90% 10%
Ste-Rosalie 0 0
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TABLEAU IX

Etat de 1a norme aux points de contrdle

Points Etat de l1a norme (mg P/L Pt)
de
controle Etiage 1 Etiage 2

1 .060 .060
2 .055 .060
3 .049 .045
4 .060 .059
5 .059 .059
6 .059 .060

a)

De fagon générale, les deux solutions de traitement sont compa-
rables. La différence majeure provient des degrés de traitement

d Rougemont et & St-Pie, qui sont les deux points de rejet les




b)

d)
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moins importants quant aux charges déversées. L'absence de
traitement & Rougemont et St-Pie (0 et 10%) pour la deuxiéme
période d'étiage peut s'expliquer par un coefficient de trans-
port net moins efficace sur cette période en raison du débit

d'étiage 1égérement plus faible.

Dans les deux cas, la solution de traitement nous révéle que
pour rencontrer la norme au point de contrdole 4 (3 Douville), i1
faut traiter plus qu'il n'est nécessaire a Farnham et & St-
Césaire. En effet, on peut constater que la norme au point de
controle 3 (en aval de St-Césaire) est respectée avec
0.049 mg P/1 Pt alors qu'elle pouvait 1'8tre a 0.060 mg P/1 Pt'
Ceci met donc en évidence 1'impact critique de ces points de

rejet.

L'absence de traitement a Ste-Rosalie nous révéle que le débit
atteint par le cours d'eau dans ce secteur permet d'assurer une
dilution suffisante, compte tenu évidemment des interventions de
traitement en amont, pour "absorber" cette charge et conserver

une concentration ambiante conforme & 1la norme.

En termes de colts, ces deux solutions représentent les combi-

naisons de traitement qui permettent de rencontrer au moindre
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coit la norme de qualité désirée. Les colts de chacune des deux

solutions, excluant celui des traitements a Granby et St-
Hyacinthe, se chiffrent respectivement & 2.25 millions de dol-
lars (1971) pour la premiére et d 1.65 million de dollars (1971)
pour la seconde. L'écart de colt entre les deux solutions tient
d 1'absence de traitement a Rougemont et a St-Pie dans le cas de
la deuxidme période d'étiage (considérant ici qu'un traitement
de seulement 10% de la charge a St-Pie ne justifie pas la mise

en place d'un ouvrage).

3.3 Deuxiéme solution du modéle normatif

Cette deuxiéme série de résultats illustre le pouvoir d'analyse que
permet 1'application d'un tel modéle. 11 s'agit ici d'évaluer 1'inciden-
ce sur les deux solutions de traitement précédentes d'une action qui
viserait @ &liminer les écoulements directs de purin dans les tributaires

ol ce phénoméne s'avére significatif.

C'est le cas de la riviére Noire et de la riviére Chibouette, deux
tributaires qui drainent des sous-bassins ol les élevages de porcs sont
les plus concentrés et oi en conséquence le phénoméne des écoulements de
purin est le plus susceptible d'étre significatif. Particuliérement dans
le cas de la riviére Chibouette, qui ne compte que deux petites agglomé-
rations de moins de 500 habitants, sans réseaux d'égolits et sans activité

industrielle, les charges mesurées en période d'étiage a 1'embouchure de
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ce tributaire (39 et 27 k P/jour) ne peuvent s'expliquer autrement que

par 1'occurrence de ces écoulements de purin.

Ainsi, dans le cadre d'une action qui permettrait d'éliminer les
écoulements de purin (e.g. 1égislation), on a fait 1'hypothése que les
charges a 1'embouchure de ces tributaires pourraient etre réduites de
moiti€. Avec ces deux nouvelles données d'entrée, le modéle fut de
nouveau appliqué aux deux périodes d'étiage, tout autre donnée d'entrée

demeurant par ailleurs inchangée. Les résultats ont é&té les suivants:
TABLEAU X

Résultats de traitement aux points de rejet

Degré de traitement
Points (% d'abattement de la charge en Py)
de

rejet Etiage 1 Etiage 2
Cowansville 90% 56%
Farnham 56% 55%
St-Cézaire 80% 37%
Rougemont 21% 0
St -Damase 31% 74%
St-Pie 9% 0
Ste-Rosalie 0 0
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TABLEAU XI

Etat de la norme aux points de contrdle

Points Etat de la norme (mg P/L Py)
de
controle Etiage 1 Etiage 2

1 .019 .060
2 .049 .060
3 .060 .060
4 .060 .060
5 .059 .060
6 .060 .045

a)

b)

D'ores et déja, on peut constater par ces résultats que 1'action
sur les charges agricoles des riviéres Noire et Chibouette a
pour effet de diminuer sensiblement les degrés de traitement
requis aux différents points de rejet et de faire ressortir une

toute nouvelle combinaison de traitement.

On peut également noter des différences plus marquées au niveau
des deux solutions de traitement elles-mémes. Ces différences
doivent largement s'expliquer par le processus d'optimisation

qui conduit a répartir les degrés de traitement d'une facon
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telle, que le coit global soit minimisé. L'objectif du modéle
n'est pas de faire en sorte que les degrés de traitement aux
points de rejet maintiennent la norme de qualité a tout prix
égale a .06, mais bien de minimiser le colit global de la solu-
tion de traitement méme si pour ce faire le degré de traitement
en un point doit @&tre plus que suffisant et que la norme soit
plus que respectée. I1 est clair en effet qu'il peut devenir
plus économique de traiter davantage que nécessaire en un point
de rejet donné, sachant que cela permettra d'éviter ou de mini-
miser un traitement en aval; les deux solutions de traitement
n'ont donc pas nécessairement a etre comparées. Puisque Tles
coefficients de transport net sont 1égérement différents sur les
deux périodes considérées et puisque les charges qu'on a rédui-
tes de moitié sur les deux tributaires ne sont pas les mémes
selon 1'étiage considéré, la minimisation du colt global de
chaque solution ne reléve pas nécessairement de la méme réparti-
tion des degrés de traitement sur 1'ensemble des points de

rejet, d'od les différences observées.

Ainsi, pour la deuxiéme période d'étiage, on constate que le
colt global de la solution a &té minimisé en n'appliquant que
les degrés de traitement nécessaires et suffisants pour rencon-
trer 1a norme de 0.06 mg P/1 a tous les points de contrdle. Au
contraire pour la premiére période d'étiage, on constate que 1la
norme au point de contrdle 1, en aval de Cowansville a été ren-

contrée a 0.019 mg P/1, soit bien en-degca de la limite de .060
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mg P/1. Cela révéle qu'il é&tait plus économique de traiter
davantage que nécessaire a Cowansville, le traitement addition-
nel fait en ce point permettant d'éviter un traitement plus

considérable en aval.

c) Le gestionnaire n'a pas & choisir entre 1'une ou 1'autre de ces
deux solutions, mais i1 a & reconstituer une solution a partir
de 1'analyse que permettent ces résultats. Nous référant ici a
1'annexe V ou 1'on peut retracer la provenance des charges selon
leurs sources (industrielles ou domestiques), il s'agit mainte-
nant de voir & quoi correspondent ces % de traitement, ce qui
aménera un réajustement inévitable des deux solutions en méme

temps aussi que leur recouvrement.

Ainsi, un traitement de 56% a Cowansville, tel que suggéré pour la
deuxiéme période d'étiage, équivaut a@ ne traiter uniquement que la charge
de provenance domestique. En effet, 56% de la charge totale a Cowansvil-
le (47.2 kg P/j) représente 26 kg P/j; 1la charge de provenance domesti-
que totalise 33 kg P/j et celle de provenance industrielle ne fait que

14.2 kg P/j.

D'aprés la solution du modéle (étiage 2), le gestionnaire doit donc
opter pour le traitement de la charge domestique. Cependant, i1 sait que
Cowansville compte deux importantes usines de textile. En raison de

1'importance et de 1'impact de leurs rejets, il ne peut accepter de trai-




-145-

ter uniquement la charge domestique. La décision de traitement en ce
point sera donc de 90%, tel que proposé par la premiére solution (étiage

1).

A Farnham, un traitement de 55% (dans les deux cas) correpond a un
peu plus que la charge de deux usines, 1'une de 1'agro-alimentaire, 1'au-
tre des textiles; ensemble, elles totalisent prés de 12 kg P/jour. Le
gestionnaire peut donc décider d'implanter deux systémes de traitement a
chacune d'elle. En termes de colits, cela peut s'avérer plus avantageux
que de traiter la méme charge au niveau domestique, eu égard aux travaux

de ré&fection de réseaux qui peuvent alors s'imposer.

A St-Césaire, le modéle suggére dans un cas de traiter 80% de la
charge et dans 1'autre, 37%. 80% de traitement correspond a un peu plus
que la charge de la beurrerie qui opére dans ce village; 37% équivaut
principalement & la charge domestique. En termes d'application et de
coits, de méme aussi qu'en regard d'une action de contrdle des bejets
organiques, il est plus avantageux que le gestionnaire retienne la solu-

tion de traiter la charge de cette beurrerie.

A Rougemont, le modéle suggére dans un cas le traitement de 21% de
la charge et aucun traitement dans 1'autre cas. D'aprés la premiére
solution, la norme en aval de Rougemont (point de contrdle 3) ne peut
étre rencontrée s'il n'y a aucun traitement d'effectué a Rougemont.

D'autre part, i1 n'est pas possible de n'effectuer que 21% de traitement

en ce point, puisque 1la charge ne provient que d'une seule usine, une
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conserverie, et qu'elle est donc indivisible. Le gestionnaire doit donc
choisir d'effectuer un traitement complet en ce point, ce qui permettra
par ailleurs d'@liminer (dans le cas de la premiére solution) les traite-
ments requié a St-Damase et St-Pie. Quant au traitement de 74% proposé a
St-Damase par la deuxiéme solution, celui-ci n'est plus requis, en raison

des décisions de traitement accru qui furent déja prises en amont.

Ainsi, des deux solutions de base proposées par le modéle, on a pu

reconstituer 1a solution applicable suivante:

Tableau XII
Solution reconstituée

O,

Point de rejet Degré de traitement Cible de traitement

Cowansville 90% domestique et indus-
trielle

Farnham 56% industriel

St-Césaire 80% industriel
(beurrerie)

Rougemont 90% industriel
(conserverie)

St -Damase 0 -

St-Pie 0 e

Ste-Rosalie 0 -

On doit noter que le méme exercice d'analyse aurait pu &tre pratiqué

avec les solutions résultant de la premiére passe.
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3.4 Discussion synthése

L'application de ce modéle simple démontre les possibilités d'analy-

se et de décision que 1'outil de modélisation peut offrir au gestionnai-
re. Au départ confronté a la question de savoir ol agir et avec quelle
intensité, le gestionnaire est maintenant en mesure d'envisager des ré-
ponses concrétes, basées sur une connaissance du comportement du systéme
soumis & des actions. A la lumiére des indications concrétes tirées du
modéle, les décisions deviennent possibles. Les solutions précédentes ne
constituent par ailleurs que deux exemples d'application parmi toutes
celles que le modéle peut rendre possible. Une fois mis en place en
effet, 1e modéle permet au gestionnaire de modifier la norme de qualité,
la durcir ou 1'assouplir, et de vérifier la nouvelle configuration que
prendront ses actions sur le systéme soumis @ une contrainte différente;
il peut introduire de nouvelles valeurs de charges aux points de rejet
s'i1 en acquiert une meilleure connaissance; il peut décider d'intervenir
diff éremment des solutions proposées par le modéle et réévaluer aprés

coup Tes implications de ces modifications sur le systéme.

D'autre part, le gestionnaire peut et doit encore envisager 1'appli-
cation du modéle sous des conditions hydrologiques différentes, de manié-
re a pouvoir envisager différentes solutions de traitement correspondant

chacune a des conditions de milieu de probabilité de retour différentes.
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Dans 1'application faite ici du modéle, la saison hydrologique de
1'été 1975 correspond & un événement d'une probabilité de retour de une
(1) fois dans 2 ans d'aprés 1'ajustement d'une loi log Pearson III aux
séries de débits minima consécutifs mesurés a la Station hydrométrique
3031H de Farnham (MRN, 1977). Partant, la solution de traitement obtenue
sur la base de cette saison hydrologique satisfait & des conditions

moyennes.

Dans le cas du bassin de la Yamaska, la saison hydrologique de
1'été 1974 est marquée d'un débit moyen nettement plus élevé que celui
observé & 1'été 1975. Cette saison constitue un événement dont la fré-
quence au dépassement est de 0.01, ce qui traduit des conditions de
débits minima trés &levées. Des données de concentration en phosphore
total et de débits simulés étaient également disponibles pour cette sai-
son (Campbell et al., 1976). Cependant, 1'application du modéle sur
cette saison s'est heurtée a@ une difficulté insurmontable ici, celle de

ne pouvoir évaluer adéquatement le flux moyen (débit massique moyen) en

Pt aux différentes stations du cours d'eau. Cette impossibilité tient

uniquement dans 1'insuffisance du nombre des données de concentrations
recueillies sur cette saison aux différentes stations. La saison
hydrologique de 1'été 1974 &tant caractérisée par des débits trés
variables (crues épisodiques nombreuses), il est impossible, en raison de
la dynamique des concentrations en phosphore durant des é&pisodes de
crues, de pouvoir estimer rigoureusement un débit massique moyen sur la
base de seulement quatre données de concentrations réparties sur toute la

saison (Verhoff et al., 1980, 1979; Rigler, 1979; Johnson et al., 1976).
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Ce probléme est discuté plus a fond & 1'annexe VIII. A cette an-
nexe, on a également réuni les hydrogrammes des différentes stations pour
la saison hydrologique de 1'été 1974, ceux-ci montrant la localisation
des données de concentrations par rapport au moment hydrologique et par-
tant, 1'inadéquacité de celles-ci a décrire correctement la dynamique du

phosphore & travers 1la saison.

Evidemment, 1'application du modéle a di souffrir de certaines

Tacunes:

1) i1 aurait &té souhaitable de connaftre les charges a 1'embou-
chure d'un plus grand nombre de tributaires de fagon a pouvoir

mieux prendre en compte la composante agricole des apports to-

taux;

2) il aurait &té utile de disposer d'un plus grand nombre de va-
leurs de concentration en phosphore sur les deux étiages consi-
dérés de fagon & pouvoir mieux &tablir les coefficients de

transport net;

3) i1 aurait été préférable, enfin, de pouvoir disposer d'un plus
grand nombre de points de controle sur le cours d'eau, de manié-
re a pouvoir mieux décrire le transport du phosphore et a ac-
croitre par le fait méme le degré de signification des coeffi-

cients de transport net.
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CONCLUSION

Placé devant la problématique de qualité d'un bassin tel celui de la
Yamaska, le gestionnaire de la ressource doit prendre des décisions: ol

agir et comment agir.

Si 1'analyse classique peut lui permettre de résoudre la question du
comment agir, c'est-d-dire du choix des moyens d'action appropriés, il
n'en demeure pas moins toujours confronté & celle du "ol agir". Comment
entre dix points de rejet, le gestionnaire peut-i1 reconnaitre ceux qui
peuvent rendre son action optimale; ol est-il nécessaire d'agir et avec

quelle intensité d'action?

Dans le cas d'un bassin tel la Yamaska, le gestionnaire ne peut s'en
référer a 1'oxygéne dissous pour décider de 1'impfantation des ouvrages.
Si 1'application d'un modéle d'oxygéne dissous dans le cas de cours
d'eaux déficitaires pourrait lui permettre d'établir les charges en DBO
qu'il doit traiter en divers points de rejet, tel ne peut-tre le cas
pour la Yamaska puisque 1'oxygéne dissous n'est pas un critére critique
de la qualité. Le gestionnaire n'en demeure pas moins dans 1'obligation
d'exercer un contrdle sur les charges organiques, en raison des détério-
rations qu'elles engendrent au niveau de la turbidité, de la couleur et
de 1'envasement. Mais sur aucun de ces derniers critéres, il n'existe de
normes de milieu. Le gestionnaire ne peut donc rationaliser son action

sur la base du contrdle des charges organiques, a moins qu'il accepte de
g q

s'en remettre uniquement & son expérience, sinon a 1'arbitraire.
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Dans le cas d'un bassin tel celui de la Yamaska, le gestionnaire
doit également exercer un contrdle sur les apports ponctuels en phospho-
re. Cette fois cependant, i1 dispose d'une norme de milieu pour se gui-
der dans son action. C'est en référence a une concentration normative en
phosphore qu'il doit décider de réduire les charges aux différents points
de rejet. Et puisque pour réduire la charge en phosphore en un point de
rejet donné, le gestionnaire décide d'implanter un ouvrage qui agit en
méme temps sur la charge organique, il pourra convenir, faute d'avoir
d'autres critéres a cette fin, que la rationalisation de son action de
controle des rejets organiques soit faite a travers la rationalisation de
celle du contrdle des apports nutritifs. En d'autres termes, si une
réduction des charges en DBO doit 8tre nécessaire en différents points du
bassin, elle sera faite 13 ol une réduction de la charge en phosphore
sera nécessaire. De cette facon, 1'action globale se trouve entiérement
rationalisde sur la base du phosphore. Or, méme & 1'intérieur d'une

telle approche, la question du "oU agir" se pose toujours.

Le gestionnaire peut, sans autre outil que son expérience et sa
compréhension de la problématique de qualité, décider et justifier qu'un
traitement complet des charges organiques et nutritives soit appliqué a
quelques points particuliers (ex.: Granby et St-Hyacinthe). Dans le cas
de la Yamaska toutefois, cette action demeure insuffisante, tout au moins
au plan du phosphore, pour rétablir un certain état de qualité dans le
cours d'eau. D'autres décisions de traitement doivent obligatoirement
étre prises sur les autres points de rejet du bassin, mais vis-a-vis

ceux-ci, le gestionnaire n'a plus aucune indication pour rationaliser son
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action: oU agir parmi ces autres points de rejet et avec quelle inten-

site.

L'application d'un modéle simple d'allocation des charges en phos-
phore a permis d'illustrer comment le gestionnaire pouvait précisément
recourir a cet outil pour rationaliser son action. Le modéle lui fournit
une solution optimale, basée sur 1'évaluation du résultat simulé de 1'ac-
tion, qui indique od et de combien doit-il réduire les charges en phos-
phore pour s'assurer de maintenir dans le cours d'eau une concentfation
normative en phosphore total. C'est une solution optimale parce que la
combinaison de traitement qu'elle propose est celle qui présente le moin-
dre coiit. Cette solution cependant n'est pas absolue. C'est une solu-
tion de base dans laquelle le gestionnaire peut trouver de nouveaux élé-

ments d'analyse et de décision.

En plus de lui fournir une solution de base, le modéle demeure aussi
pour le gestionnaire un instrument souple qui lui permet de reconsidérer
et d'évaluer rapidement plusieurs variantes de solution, lesquelles lui
auront d'ailleurs été inspirées par les solutions méme que lui propose le

modéle.

Le modéle qui fut é&laboré et appliqué précédemment n'est pas sans
faiblesses, il va sans dire. Mais les faiblesses dont i1 souffre sont
précisément les mémes faiblesses &ont souffrent nos connaissances du
systéme et des actions qui sont 1'objet du modéle. Ainsi, au cours de
1'élaboration et/ou de 1'application du modéle, on a pu découvrir Tles

lacunes suivantes:



1)

2)

3)

5)

6)
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1'inexistence d'une relation documentée entre les conditions

nutritives et les mécanismes de production primaire en riviére;

une méconnaissance du niveau et du type de production primaire
dans les cours d'eaux du Québec, laquelle est largement reliée,
nous en sommes conscients, aux difficultés méthodologiques que

pose ce genre de travaux;

une connaissance incompléte et mal documentée des impacts de la

biomasse primaire sur la qualité des cours d'eaux du Québec;

1'inexistence de données suffisantes pour décrire adéquatement
la dynamique des concentrations en phosphore en relation avec le

régime hydrologique;

1'inexistence d'une expertise québécoise dans 1'application du
principe des étangs d'oxydation aérés ou non dans les petites

communautés;

une connaissance encore trés sommaire et trés approximative des
charges en phosphore réellement générées et déversées par les

agglomérations en bassins agricoles au Québec.

Ces lacunes, on le congoit bien, affectent non seulement le modéle

proposé ici, mais encore affectent-elles de facon plus fondamentale le

concept méme d'une gestion intégrée de la qualité de 1'eau en riviére,
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En dépit toutefois de la connaissance imparfaite qu'il a des systé-
mes sur lesquels il doit agir, le gestionnaire n'en demeure pas moins
confronté & la nécessité de prendre des décisions, d'oi aussi la nécessi-
té pour lui de recourir aux outils qui lui permettent la meilleure analy-

se décisionnelle possible,
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ANNEXE 1

Théorie du Modéle de Streeter et Phelps (1975)

Ce modéle décrit la dynamique de 1'oxygéne dissous uniquement en
fonction de 1a DBO carbonée et de la réaération physique (Dobbins,

1964).

Considérons un troncon de riviére. En début de ce trongon, on a les

conditions suivantes:
1. t =0 (jours);

2. une concentration initiale en oxygéne dissous, C0 (mg/1);

3. une charge organique initiale (introduite en ce point, DBO

(mg/1)).

En vertu de la biodégradation auquelle cette charge organique donne

lieu et du processus de réaération physique, on peut érire qu'aprés un
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temps At (jours), ce qui correspond sur le cours d'eau a un point

81oigné d'une distance x du début du trongon:

Concentration OD C0 + Qté d'oxygéne Qté 0D consommée
= dissous gagnée par - par biodégradation
aprés t jours réaération physique aprés t Jjours

en t jours

(1) (2)

On peut réécrire les deux termes du membre de gauche (1) et (2) de

la fagon suivante:

(1) = K, (CS - CO)

- CS est la concentration de saturation en oxygéne dissous dans

1'eau, c'est-a-dire la concentration maximale d'oxygéne dissous
que 1'eau peut avoir sous les conditions naturelles de 1'endroit

et du moment (tempdrature, pression);

- Cy est la concentration initiale en oxygéne dissous, telle que

mesurée dans le milieu (mg/%);

- (CS - Co) est 1e déficit initial (Do) en oxygéne dissous;




(2)
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K2 est un coefficient de réoxygénation qui exprime le taux de

-

transfert de 1'oxygéne de 1'atmosphére & 1'eau du cours d'eau.

K, est déterminé empiriquement (Covar, 1975).

]
ba

K, est un coefficient de désoxygénation ou de dégradation (au

sens anglais de "BOD removal constant") en jours-1l.

K, est déterminé empiriquement & partir du milieu od il

s'applique (Zanoni, 1967; Hunter, 1977).

L est la DBO (mg/1) & 1'instant t.

Ainsi, dans son sens physique, le produit K, < L représente la quantité

d'oxygéne consommée par biodégradation.

Partant, on peut réécrire:

dC
'af = Kz (CS - CO) - Kl L (I)
Si 1'on pose D=C -C (11)

S
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oi D est le déficit en OD

alors D =C -C; (I11)

de plus, pour D=C. -C , on a:

dD
€T - -1 (Iv)
dC = -dD (V)

en substituant (III) et (V) dans (I), on obtient alors:

do _
dt =

KyL - Ky D (V1)
C'est le modéle de Streeter & Phelps tel que suggéré par eux en 1925

(Beck, 1977; Covar, 1975; Bernier, 1971).

Ce modéle trouve par ailleurs son origine dans les travaux préli-

minaires de Phelps (1912) sur la cinétique de 1a DBO en riviére. Phelps
le premier proposa de décrire la variation de L (DBO) dans le temps comme

une fonction décroissante de Lo’ la DBO initiale @ t = 0. Ainsi, a tout

instant t ,

K.t
L=Le 1" (Bernier, 1971; Hewitt et al., 1978) (VII)




En substituant (VI) dans (V), on trouve

D _ x. L “at K, D
adh oe - N o (VIII)

dont 1'intégration donne:

KL Kyt Kyt K,t

9 (e -e ) +Dge (1X)

D, , le déficit en oxygéne dissous (CS - C) au temps t (mg/1);

K; » le coefficient de désoxygénation (dégradation), jours=!l;
K, , le coefficient de r&aération, jours-1;

L, DBO carbonée initiale (mg/1);

D , déficit initial en oxygéne dissous (CS - CO).

L'équation VIII permet donc de connaitre le déficit d'oxygéne

dissous provoqué par une charge organique donnée (DBO) ou, inversement,
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d'établir la charge organique (DBO) susceptible de causer un déficit

critique.

Soit Bc la charge organique critique

DC le déficit critique (DC = Dt - Do)

alors:

B (X)
¢ —Li-[e "1"_e"2"] (Lahoni, 1977)
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.PROC,BIL3,.
RETURN,LGO, TAPES.
SET(R1=FILE(UOPTIM,L0O))
IF(R1.EQ.1)60TO, IX.
GET,UOPTIM,
1X,FTN, I=PR,L=0,0PT=0,ER.
LDSET,PRESET=0.
LOAD,LGO.
SATISFY,UOPTIM.
EXECUTE.
REWIND, TAPES.
COPY, TAPES,OUTPUT.
REVERT.
.DATA, PR
PROGRAM EUROP(TAPE!,OUTPUT,TAPES, TAPE6=0UTPUT,TAPES)
DIMENSION 2(500)
DATA NCORE/ 500/
CALL GRG(Z,NCORE)
STOP
END
SUBROUTINE REPORT (G,X)
DIMENSION G(1),x(1)
COMMON /OUT/ 22(10)
CALL GCOMP(G,X)
PRINT 100, 2Z
100 FORMAT (//* ZZ FINAL=*10F10.4//)
RETURN
END
SUBROUTINE GCOMP(G,X)
DIMENSION G(1),X(1),DB0O(10),XK(10),A(10),Q(10)
DIMENSION INDX(10),CX(10),c(10)
COMMON /OUT/ ZZ(10)
DATA IPASS/0/
IF (IPASS.EQ.1) GO TO 10
IPASS=]
READ (1,*) NBCTR,NX,NXK,NDBO
PRINT 100,NBCTR,NX,NXK,NDBO
100 FORMAT ( * NBCTR=*%,I5,*% NX=* [5,% NXK=% I5,* NBDO=%*IS)
READ (1,*) (A(1),I=1,NBCTR)
PRINT 101,(A(I),I=1,NBCTR)
101 FORMAT (* A=*10F10.5)
READ (1,*) (Q(I),I=!,NBCTR)
PRINT 102, (Q(1),I=1,NBCTR)
102 FORMAT ( * Q=*,10F10.5)
READ (1,*) (DBO(I),I=1,NX)
PRINT 104 ,(DBO(I),I=1,NX)
104 FORMAT (* DBO=* [0F10.3)
READ (1,%) (XK(I),I=1,NXK)
PRINT 105,(XK(I),I=1,6NXK)
105 FORMAT ( * XK=*]Q0F10.5)
READ (1,*) (INDX(I),I=1,NBCTR)
PRINT 106 ,(INDX(I),I=1,NBCTR)
106 FORMAT (* INDX=*10I5)
READ (1,%) (CX(1),I=1,NX)
PRINT 107,(CX(1),I=1,NX)
107 FORMAT (* CX=*10F10.3)
10 CONTINUE
I1=1
DO 50 ICTR=1,NBCTR
12=INDX(ICTR)
DO 60 J=11,12
22(J)=CX(J)*(1.0-X(J))
CALL COUT (cx(J),z2(J),DBO(J),C(J))
60 CONTINUE

I1=12+1
CALL BILAN (ICTR,A(ICTR),G,XK,Z2Z,Q(ICTR))
50 CONTINUE
G(1)=0.
C CALCUL DU TOTAL DES COUTS

bo 70 1I=1,NX

G(1)=G(1)+c(1)
70 CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE BILAN(ICTR,AA,G,XK,2Z,QQ)
DIMENSION G(1),XK(1),22(1),66(10)
Uv=1.E6/(86400.%1000.)
Go To (10,20,30,40,50,60) ICTR
10 GG(1)=AA*(22(1))
G(2)=uv*GG(1)/QQ
RETURN
20 GG(2)=AA*(GG(1)+XK(1)+XK(2))+22(2)
G(3)=Uv*GG(2)/QQ
RETURN
30 CG(3)=AA*(GG(2)+22(3)+22(4))
G(4)=UV*GG(3)/QQ
RETURN
40 cc(a)sAA*(cc(3)+zz(5)+zz(6)+xx(3))
G(5)=UvV*CG(4)/QQ
RETURN .
50 CC(5)=AA*(GG(4)+XK(4)+22(7))
G(6)=UV*GG(5)/QQ
RETURN
60 GG(6)=AA*(GG(5)+XK(5)+XK(6)+22(7))
G(7)=UV*GG(6)/QQ
RETURN
END
SUBROUTINE COUT(CXX,ZZX,DBOX,CCX)
cCX=0. :
IF(CXX.LE.0.)GO TO 101
P=DBOX/(.17*.9)
IF ((CXX-2ZX).LT.0.) ZZX=CXX
PP=P*(CXX-ZZX)/CXX
1F (PP.GT.10000) GO TO 100
CCX=2863.1*%PP**_39+15000.
RETURN
100 CCX=912.7*PP** ,69+15000.
101 CONTINUE
RETURN
END

.EOR

.DATA,TAPEI]

6 8 6 8

.42 .39 .54 .92 .84 .67

1.67 4.22 5.03 7.87 8.23 9.97

3117. &4134. 1917. 1300. 604. 300. O. 125.
2.5 7.0 9.0 10.0 7.9 7.0

124678

47.2 32.6 28.0 8.8 15.7 5.1 0.0 9.9
.EOR

.DATA,TAPES

8 7

NAME BILAN

ROW

o] 1

R 2 7 0. .06
END

BOU

~
[= NNl

END
INI
SEP

END
MET
FDC
END
GO
STOP
.EOF
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ANNEXE III

Quelques valeurs d'oxygéne dissous
sur certains cours d'eau
en bassins agricoles

au Québec
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ANNEXE III

en bassins agricoles au Québec*

RIVIERE CHAUDIERE

A St-Lambert
A, St-Martin A. Nt.D. des Pins A, St-Samuel Lévis
1973 1973 1973 1973
[0.D.] % | [0.D.] % | [0.0.] | % [0.D.] %
mg/1 Satura-| mg/1 Satura-| mg/1 Satura-| mg/l Satura-
tion tion . tion tion .
JAN 12.5 87 12.5 87 12.5 87 12.0 84
FEV 12.5 87 14.0 97 13.0 91 12.5 87
14.5 101
MAR 13.0 94 13.0 94 12.5 91 13.0 92
11.5 92
11.0 80 12.0 88 11. 85 11.5 85
AVR 11.5 84 12.5 96 11.5 85 11.5 88
11.0 88 11.0 91 11.5 95 11.5 89
11.0 88 11.0 87
MAI 9.0 84 9.5 92 9.0 83 9.5 91
9.5 96 8.5 87 9.0 87 9.0 89
JUIN 8.0 89 8.5 94 8.0 85 8.0 88
9.0 92 8.5 91 8.5 88 9.0 97
8.0 92 7.0 88 7.5 86 7.0 86
JUIL 8.5 97 8.5 92 9.0 102 9.0 108
8.0 98 8.5 108 7.5 90 7.5 92
8.0 90 8.0 95 8.0 91 8.5 96
AQUT 7.0 80 7.5 90 7.5 87 7.5 89
7.5 85 7.5 91 7.5 87 7.5 89
7.5 86 8.5 102 6.5 75 8.5 98
8.5 83 9.0 90 8.0 86 9.0 89
SEPT 9.0 86 9.5 94 9.0 86 10.0 97
10.0 94 10.0 93 9.5 92 9.5 85
10.0 93 10.5 105 9.5 93 10.5 101
oCT 11.5 96

* Service qualité des eaux (1980).

Banque de données informatisée.
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ANNEXE ITI
(Suite)
RIVIERE ST-FRANCOIS
A Pierreville
A Scot Corner A Drummondvilie A Richmond Lévis
1973 1971 1973 1977 1978 1978
[OQD.] % [O.D.] % {OODD] % [OOD.] % [O.D.] % [OOD.] %
mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-
* tion tion tion tion tion
11.0 77
JAN - - 9.2 64 13.0 91 8.0 56
13.0 90
FEV 13.5 94 10.0 70 12.5 87 13.0 97
MAR 12.5 93 13.0 100 14.0 108 14.0 103 12 86
10.0 79 12.0 92
AVR 12.0 91 12.0 91 11.0 99 14,0 112 15.2 106
11.0 88 11.0 93
9.9 88 9.5 90
MAI 10.5 91 9.0 86 9.0 97 13.8 125 14.0 132
- - 10.0 94
9.0 94 9.0 88
JUIN 7.5 88 5.5 64 9.0 92 6.6 75 9.9 107 9.4 101
8.0 86 7.5 87
6.0 73 7.0 87
JUIL 7.5 85 6.0 72 6.0 74 6.8 86 9.8 116 8.7 100
5.0 63 9.7 117
6.5 77 3.0 36
AOUT 6.0 73 6.5 80 6.2 76 9.1 102 5.4 63
6.0 74 4,5 54
8.0 84
SEPT 8.5 81 9.0 76 6.0 63
9.5 93
0CT 10.6 98 5.8 58
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ANNEXE TII
(Suite)
RIVIERE YAMASKA
A 1'embouchure A 1'embouchure
Station Yamaska de la Riviére Noire de la Yamaska
1975 1976 1977 1978 1976 1977
[0.D.] % |[o.D.]f % |[0.D.]| % [o.D.]| % |[o.D.]| % [[0.D.]| %
mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-

i tion tion tion tion
JAN 12.4 86
FEV 9.5 66 12.4 89 13.2 95
MAR 12.0 86 13.7 103 12.9 92 13.2 103
AVR 10.1 92
MAI 9.8 89 6.8 71 10.4 95 8.9 94
JUIN | 8.5 94 11.5 133 1.1 12 9.5 107 10.0 | 114 7.5 86
JUIL 7.0 83 7.2 92 7.3 85 8.5 | 103 7.9 101
AOUT | 7.0 84 9.0 99 8.0 93 7.8 91 9.4 113
SEPT 11.4 122

9.8 101 10.2 108

oCT
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ANNEXE III
(Suite)
RIVIERE YAMASKA
A 1'embouchure de la Yamaska Nord A St-Hyacinthe
1975 1976 1977 1976 1977 1978
[0.D.] % [0.D.] % [0.D.]] % [0.D.] % [0.D.] % [0.D.] %
mg/1 " |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1" |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-| mg/1 |Satura-
* tion tion tion tion
JAN 7.9 55 10.1 70
FEV 11.8 84 9.2 64
12.0 84
12.8 89
MAR 13.5 99 8.2 57 13.0 95 13.9 104 12.8 89
12.1 87 13.2 106
13.8 110
AVR 13.6 105 8.0 73 10.6 96 11.2 87
11.8 97
9.8 88
MAI 8.1 74 12.5 161 10.5 95 9.6 101 12.4 91
6.5 67
7.4 83
JUIN 12.3 157 6.4 70 8.8 94 8.8 100 1.1 11
4.0 45
1.3 16
JUIL 9.5 119 6.0 66 3.6 47 8.1 98 4,6 59 5.8 65
6.6 77 7.9 90
1.0 12 2.8 31
AOUT .0 - 3.5 40 8.1 93 7.9 94 8.2 96
IO = = -
1.9 20 .1 1
SEPT 9.4 101 1.8 18 2.4 26 6.8 74 4.6 59 4,2 50
.0 8.5 88
00 - - -
3.0 32 - -
0CT 3.7 37 4.5 44 11.1 91 12.4 112
ey 9| | | ||




ANNEXE IV

Quelques valeurs de chlorophylle-active

disponibles sur la riviére Yamaska
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ANNEXE IV

Quelques valeurs de chlorophylle-active
disponibles sur la riviére Yamaska*

Prés de St-Damase
(station 3030Y) | (station 3030D)|(station 3031E)|(station 3031C)|(station 3031D)
MOIS Chloro-a Chloro-a Chloro-a Chloro-a
(mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)
1977 -
Juin 1978 6.9 10.2 7.2 9.2
1979
1977
Juillet 1978 18.3 9.8 2.6 7.2 13.2
1979
1977 2.5 1.1 0.9 3.4 11.7
Aoiit 1978 53.0 15.6 1.5 55.0 39.6
1979 15.6
1977 6.1 12.1 54.8
Sept. 1978 8.6 12. 15.5
1979

N.Bo: =

Des concentrations en chlorophylle-active comprises entre 5 et 10 mg/m3 sont
caractéristiques de milieux lacustres eutrophes (Rigler, 1975).

- Exception faite de la Yamaska, trés peu de données de chlorophylle-active se

sont avérées disponibles sur d'autres cours d'eau en bassin agricole.

* Service qualite des eaux (1980).

Banque de données informatisée.




ANNEXE V

Composantes domestiques et industrielles

des charges en phosphore aux points de rejet
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ANNEXE V

Composantes domestiques et industrielles
des charges en phosphore aux points de rejet

Granby
Charges en phosphore
Sources total
kg P/jour
Population desservie
par un réseau d'égolits .... 33,000 h! ......... 992

Beurrerie - Fromagerie ..cveeeececeecsosscecsoens 92.53
(Coopérative Agricole de Granby)
Laiterie cieeevecececacnns Ceeeereeseesesnans cee.. 20.8%
(Laiterie Leclerc)
Textile ceeveeenns Ceeececcceecacesetesenseaannans 6.83
(Hafner Fabrics)
TEXtTTE teeereeereeotocecacanesooncnsncenassncans 1.73
(Burlington Industries)
TEXETT® eeeeerenerncsoceconcasasessossssacaanass 73
(Montrose Mills)
Textile coveeens Ceecseersstseresecsenrsacsererante 29.83
(Peters Textile)
TOTAL oo ensiion smiiasns somsdniossvsessossnssnsses 251




5-2

ANNEXE V
(suite)
Cowansville
Charges en phosphore
Sources total

kg P/jour

Population desservie
par un réseau d'égodts .... 11,000 hl ......... 332
TEXETTL wovnan e onoaie e oo mem e mmmes eRus wwass 0.83
(Albany Felt)
TEXETTE coereeecnesens oo vasasiseanssesessss 12.33
(Buick Mills)
LATteri@ eeveeeeeoenenoenannonoeanennaonenneannns 1.1%
(Laiterie Cowansville)
TOTAL wiwasiires sana oot swmanatiasusase e eetssnecese 47.2
Farnham
Charges en phosphore
Sources total

kg P/jour

Population desservie par
un réseau d'égofits ......... 7,000 h1 ......... 212

CONSEIrVErie ceeeveeesessiansnnisioes smemssseas sesass 5.35
(Coop. des Pomiculteurs)
TEXLIVE eevrenvnnsesess diuiossias snvadaiss saies 6.33
(Coronet Carpet)
TOTAL teeeeencvcococnssorossscascanss cetecssenans 33.6
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ANNEXE V
(suite)
St-Cézaire
Charges en phosphore
Sources total

kg P/jour

Population desservie
par un réseau d'égolits .... 2,300 h! ......... 6.92

Conserver‘ie LR R 2L B BB B B N B BB B B BN B B B BN NN B BE NC NE RY BN XN N NN R W Y N 1.18
(Rouville Inc.)

Beurrerie ® O G0 00 OSSO0 00N PE PO OPEN NSO ELIENSOOOESEeEEIESES 204
(Casavant)

TOTAL LA LRI I BEE I BN I Y B BRI S R O B R S N S A RSN IR I S 28

Rougemont

Charges en phosphore
Sources total

kg P/total

Population desservie par
un réseau d‘égoats * 0 0000 000 100 hl L BN BN R N B BN A ) 0.32

Conserverie S 8 0000000000 P G OL SO0 SCROPO O OOOOSIOESIOGES 0.33
(Legubec Inc.)

Conserverie PO 06000000 OLOE PO PO OSOOIPIOEOSELISIISIOEOSPOIOSOENSTDS 8.29
(Lassonde & Fils)

Cidrerie 8 0090000080000 0003500080 000000000000 0000 ?

(Mont Rouge Inc.)

TOTAL 95 0000000000602 0000000008000008000000608000CCETRREGES 808
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ANNEXE V
(suite)
St-Damase
Charges en phosphore
Sources total
kg P/jour
Population desservie ,
par un réseau d'égoiits .... 1,145 hl ceeeeenes 3.42
ADAtEOTr coveeeecncaoosacsnsoancns Ceeerecrsasenes 8.57
Abattoir volailles .eeevevererrnnressncanncannnes 3.86
(Coop. Agricole St-Damase)
TOTAL vvevcosononasonssosnssnnnsasnssanssssssssan 15.7

St-Pie
Charges en phosphore
Sources total
kg P/jour
Population desservie par
un réseau d'égoiits .e....... 1,709 hl enen.. 5.12

Ste-Rosalie

Charges en phosphore

Sources total
kg P/jour
Population desservie par
un réseau d'égolits ...ocevee 2,500 h1 ......... 7.52
Abattoir ....... tesenesanncssranes Ceeececssesenne 2.43
(Flamingo)
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ANNEXE V
(suite)
St-Hyacinthe
Charges en phosphore
Sources total
kg P/jour

Population desservie

par un réseau d'égolits .... 42,000 hl ......... 1262
LaTterie veeeeeeereeeeeenesecscoacnne teecsecsacnen 104
(Mont St- H11a1re)
Fromagerie sceeeeeeesecsscesossoscncsacssnsscasnns 8.5
(Corneville)
Conserverie .ceecee.. teeetssesssescssensessannane 15.13
(Canadian Canners)
VANS cieeevoceesccecoacososssosssesssassssssnsanca 6.010
(Andrés)
Abatto1r ................... 6 66 & 5 0 00 0 e 000 s 00 2.83
(Abattoir St—Jean)
TEXETT@ eveeroncesesonossessasnessscsanassannnes 1.03
(Can. U.S. Knitting)
TEXETTE 4 evevsensavosescossosseseososooacccccsane 28.53
(Majestic Knitting)
Textile ceveeen. tesesTacasnsesnchanns Ceseeanennns 1.83
(Penmans)
TOTAL ceeeeenee cosessessssnsan cescoscsesssvsesune 207




5-6

ANNEXE V

Anotations

Services de Protection de 1'Environnement (1980). Services des

eaux urbaines (M. Mario Leboeuf, 643-3921).

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 résultant d'activités domestiques.

D'aprés Cluis et al. (1974).

Valeurs de charges mesurées par les SPE (1974-1975-1976-1977-
1978). Dans "Inventaire des déversements industriels dans les
cours d'eaux du Québec", Direction de 1'amélioration et de la

restauration du milieu aquatique (1979).

Si jamais le lecteur référe & ce document, i1 constatera que
toutes les valeurs de charges utilisées ici sont inférieures a
celles du document auquel elles référent. La raison est tout
simplement que nulle part dans ledit document i1 n'était précisé
s'i1 s'agissait de valeurs de charges exprimées en P ou en PO,
et qu'il fut impossible d'obtenir de personne les précisions a
cet effet. Par mesure conservatrice, nous avons assumé qu'elles
taient exprimées en P-PO, et toutes ont donc &té ramenées en

P-P en vertu du rapport 31/96.
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En considérant une concentration d'effluent moyenne pour les
laiteries de 31 mg P/1, d'aprés Couillard (1974), et en appli-
quant cette concentration au débit d'effluent journalier de cette
laiterie, tel que tiré d'un document de la régie des eaux du
Québec (1972) ou tel qu'obtenu de 1'entreprise elle-méme. La
concentration moyenne tirée de Couillard (1974) concorde d'ail-
Teurs avec une concentration moyenne d'effluent de quatre (4)

laiteries-fromageries du bassin de 1a Yamaska de 25.1 mg P/1.

En appliquant la concentration d'effluent (28.2 mg P/1) mesurée
par les SPE (1976) a une conserverie similaire dans le bassin
(Lassonde et fils; jus de pommes) au débit d'effluents journalier
de la conserverie concernée, tel que tiré d'un document de 1la

Régie des Eaux du Québec (R.E.Q., 1972).

En appliquant la concentration d'effluent (4.8 mg P/1) mesurée a
cet abattoir par les SPE (cf.: (4)) au débit journalier d'ef-

fluent obtenu de 1'entreprise elle-méme.

En appliquant au débit d'effluent de cet abattoir (tiré d'un
document de 1a R.E.Q. (1972)), la concentration d'effluent
moyenne (11.4 mg P/1) de 26 abattoirs échantillonnés par les SPE
(cf.: (4)).

En appliquant au débit d'effluent de cette conserverie (tiré d'un

document de la R.E.Q. (1972)), la concentration d'effluent




10 .
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(3.0 mg P/1) d'une conserverie similaire dans le méme bassin

(Legubec Inc.) échantillonnée par les SPE (cf.: (4)).

Valeur de charge mesurée par les SPE (1976). Dans "Rapport
d'échantillonnage des eaux usées industrielles, usine Lassonde et

Fils Inc.; Relevé 1976".

En appliquant au débit d'effluent journalier obtenu de 1'entre-
prise elle-méme une concentration moyenne d'effluent pour les

cidreries de 10 mg P/1 tirée de Couillard (1974).




ANNEXE VI

Le calcul des charges

aux points de contrdle




Annexe VI

Le calcul des charges aux points de contrdle

Pour chaque période d'étiage de 1'été 1975, nous ne disposons que
d'une seule valeur de concentration en phosphore total. Etant en période
de débits stables et en situation d'apports ponctuels continus et cons-
tants, on peut faire 1'hypothése que le flux en phosphore en un point
donné du cours d'eau est relativement constant et qu'en conséquence, la
valeur de concentration disponible en ce point peut &tre représentative
de toute la période considérée. I1 va sans dire qu'idéalement, 1'appli-
cation du modéle devrait requérir plus d'une valeur de concentration a

1'intérieur d'une méme période d'etiage.

En appliquant 1a valeur de concentration disponible au debit journa-
lier moyen (transformée en volume) de la période considérée, on obtient
ainsi la charge en phosphore total (Pt) en chacun des points de con-
trole (kg P/j).

Les valeurs de concentration disponibles en P, ont été localisées
sur les hydrogrammes respectifs de chaque station, ce qui permet de mieux

visualiser le calcul de charge pour chaque période d'étiage. Les calculs

de charges y sont effectués et accompagnés des commentaires pertinents.
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On présente également a cette annexe les hydrogrammes et Tes calculs

de charges pour les tributaires agricoles déja considérés.

Les différentes stations de mesure auxquelles référe le calcul des
charges sont identifiées et localisées sur la carte 6 ci-aprés. Ces
stations, on le rappelle, ont &té établies par 1'INRS-Eau (1976) dans le
cadre d'une campagne d'échantillonnage conjointe sur le bassin de la

Yamaska. Quant aux débits journaliers a chaque station, ils ont été

simulés par le modéle CEQUEAU (INRS-Eau, 1976).
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Hydrogramme 7. Regime hydrologique de la riviere Yamaska en €t¢ 1975, point
de contrdle 4 ( station 3031 A ).




COMMENTAIRES SUR L'HYDROGRAMME 7

La concentration de .412 mg P/1 ne peut &tre considérée comme
représentative de la période. Comme on peut le voir sur 1'hydrogramme,
celle-ci fut relevée d la pointe d'une petite crue suffisante pour
provoquer un effet de remise en suspension important, mais insuffisante
pour assurer en méme temps une dilution, comme cela se produit durant
de véritables épisodes de crues, alors que la concentration diminue
considérablement (cf.: valeurs de concentration en montée de crues sur

les différents hydrogrammes).

L'effet de remise en suspension devient d'ailleurs évident lors-
qu'on s'en référe a l1a spéciation de cette concentration. On constate
en effet que 50% du phosphore dosé & ce moment est sous forme particu-
laire, alors qu'en moyenne, pour toutes les autres concentrations pré-
levées dans la saison, la spéciation du phosphore est de 20% sous forme
particulaire et de 80% sous forme dissoute. On peut également se con-
firmer dans le fait que cette concentration n'est pas représentative,
en référant & celle de 0.137 mg P/1 mesurée & la deuxiéme période

d'étiage.

I1 devenait donc nécessaire d'ajuster cette concentration a la
réalité observée. De maniére a pouvoir utiliser une concentration
représentative de la période, nous avons fait le calcul de charges en

utilisant 1a fraction dissoute, soit 50% de 0.412 mg P/1.
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ANNEXE VII

Calcul des coefficients de transport net

sur la riviéere Yamaska
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ANNEXE VII

Calcul des coefficients de transport net

sur la riviére Yamaska

Saison hydrologique de 1'éte 1975, Etiage 1

1. Trongon 1; Cowansville » Point de contrdle 1 (station 3031G)

En début de trongon, la charge entrante est celle rejetée par

Cowansville et évaluée a 47 kg P/jour (phosphore total).

Aucune autre charge intermédiaire ponctuelle n'est introduite dans
le trongon, ni d'une agglomération, ni d'un tributaire important.
Etant en période d'étiage, les apports intermédiaires diffus sont
négligés. Ce trongon coule en territoire non agricole d'oii 1'absence

d'un apport potentiel par les écoulements directs de purin de porcs.

Si la charge entrante devait &tre conservative sur le parcours du
trongon, la charge mesurée en fin de trongon devrait bien etre égale.
En fin de trongon, on mesure une charge sortante de 30 kg P/jour (cf.:
Annexe VII, hydrogramme 1), d'ou un coefficient de transport net
A, = .64.

30

) 17-= .64

LO

A, =

(@)
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2. Trongon 2: Point de contrdle 1 (station 3031G) » Point de con-

trole 2 (station 3031H)

La charge sortante du trongon 1 devient maintenant la charge en-

trante du trongon 2, soit 30 kg P/jour.

Ce trongon comprend aussi la confluence des riviéres Yamaska Nord
et Yamaska Centre, d'ou 1'apport intermédiaire des charges de deux
tributaires importants. Cependant, comme on peut le voir sur la carte
donnée 3 la fin de cette annexe, ces deux branches se fondent d'abord
en un seul trongon de quelque dix (10) km qui vient ensuite confluer
avec le trongon 2 etudié ici. Ne disposant pas de station de mesure au
point de confluence de ce trongon avec le trongon 2, il a fallu simpli-
fier la réalité et considérer que les deux branches confluaient direc-

tement sur le trongon 2.

La charge mesurée a 1'embouchure de la Yamaska Nord provient es-
sentiellement de la ville de Granby 3 quelque vingt (20) km en amont;
elle a été évaluée & 251 kg P/jour. La plus grande partie des pertes
qu'encoure cette charge se produit dans la Yamaska Nord elle-méme. A
son embouchure en effet, la charge mesurée n'est plus que de 150 kg

P/jour (cf.: annexe VI, hydrogramme 3).

La charge mesurée a 1'embouchure de la Yamaska Centre est trés
faible, soit 3 kg P/jour, ce qui traduit bien 1'apport en provenance

d'un territoire non agricole et non urbanisé (cf.: annexe VI, hydro-

gramme 4).




On a donc pour le trongon 2 une charge entrante de 30 kg P/jour et
deux charges intermédiaires de tributaires, soit 150 kg P/jour et 3 kg
P/jour. Si ces charges &taient conservatives, la charge totale en fin
de trongon devrait leur &tre égale. Or, la charge mesurée en fin du
trongon 2 est de 85 kg P/jour (cf.: Annexe VI, hydrogramme 5), d'od un

coefficient de transport net A, = 0.46 .

_C 85 )
Ap =T+C = 30+ 150 +3 - 0-46

3. Trongon 3: Point de contrdle 2 » Point de contrdle 3 (station

30318)

La charge sortante du trongon 2 devient la charge entrante du

trongon 3, soit 85 kg P/jour.

Immédiatement aprés le point de contrdie qui marque le début du

trongon 3, ce dernier regoit 1'apport de Farnham évalué a 33 kg P/jour.

Le trongon recoit aussi les apports intermédiaires ponctuels de

deux agglomérations, St-Cézaire (28 kg P/jour) et Rougemont (8.8 kg

P/jour).

De méme, i1 recoit encore les apports de deux-tributaires agrico-
les principaux, les riviéres Yamaska sud-ouest et Barbue, dont les

charges & 1'embouchure nous demeurent inconnues faute de stations de




mesure d ces endroits. Meme inconnus, ces apports sont toutefois im-
plicitement pris en compte dans le coefficient de transport net, via la
charge sortante totale en fin de troncon. D'autre part, &tant en pé-
riode d'étiage, les apports intermédiaires diffus d'origine agricole

sont assumés négligeables.

La charge sortante mesurée en fin de trongon est de 145 kg P/jour
(cf.: Annexe VI, hydrogramme 6). Par rapport a la charge entrante et
aux charges ponctuelles intermédiaires, la charge sortante traduit un

coefficient de transport net sur ce troncon de 0.95 .

G 147 )
A vy R G I I R 0.95

Avec une valeur prés de 1'unité, ce coefficient de transport net
traduit bien le fait que le trongon recoit aussi des apports agricoles,

probablement imputables aux tributaires dé&ja mentionnés.

4. Troncon 4: Pointe de contrdle 3 » Point de contrdle 4 (station

3031A)

La charge sortante du trongon 3 devient maintenant la charge en-

trante du trongon 4, soit 147 kg P/jour.

Ce trongon regoit deux charges intermédiaires ponctuelles: celle
de St-Damase (15.7 kg P/jour) et celle de la riviére Noire (K3 = 38 kg

P/jour; cf. annexe VI, hydrogramme 7). Le sous-bassin de la riviére
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Noire concentre plus de 60% de 1'@levage du porc dans le bassin de la
Yamaska (d'aprés Jones, 1976). La charge mesurée a 1'embouchure de cet
important tributaire traduit probablement donc 1'une des contributions
les plus significatives qui puisse &tre imputée au phénoméne des écou-
lements directs de purin. D'autre part, les apports intermédiaires
diffus sont toujours considérés négligeables et le trongon ne recoit

pas d'autres tributaires majeurs.

La charge sortante mesurée en fin de trongon est de 176 kg P/jour
(cf.: annexe VI, hydrogramme 8), d'ou un coefficient de transport net

de 0.87.

C 176

2 = -
(C +C) " (a7 +38+15.7) ~ 0.87

A, =

5. Trongon 5: Point de contrdle 4 » Point de contrdole 5 (station

3030D)

La charge sortante du trongon précédent devient la charge entrante

du trongon 5, soit 176 kg P/jour.

Ce trongon est relativement court. 11 recoit la charge trés

importante de St-Hyacinthe, laquelle est &value a 207 kg P/jour.

De plus, ce trongon recoit aussi deux petits tributaires dont les
sous-bassins drainent un territoire ol se pratique un &levage trés

intensif du porc (d'aprés Jones, 1976). Ces petits tributaires repré-




sentent probablement un apport en phosphore non négligeable, mais qui
ne peut €tre évalué de fagon explicite, faute de stations de mesure a
Teur embouchure. Ces apports seront de toute fagon intégrés 3 1'ex-

pression du coefficient de transport net.

La charge sortante en fin de trongon est de 327 kg P/jour (cf.:
annexe VI, hydrogramme 9), d'ot un coefficient de transport net sur ce

trongon de Ag = 0.85

¢, 327
As = 1T+ Ty " TI76 ¥ 207) ~ 0.85

En raison de la courte distance du trongon, on aurait pu s'atten-
dre @ un coefficient de transport plus efficace, c'est-d-dire plus prés
de 1'unité. Le résultat obtenu peut toutefois s'expliquer par la pré-
sence sur ce trongon d'un déversoir qui crée derriére lui un petit
réservoir capable d'agir & la fagon d'une trappe d sédiments. Le dé-
versoir en question est situé @ mi-chemin sur le trongon, au coeur de

la ville de St-Hyacinthe,

6. Trongon 6: Point de contrdle 5 » Point de contrdle 6 (station

30302)

La charge sortante du trongcon précédent devient toujours la charge

entrante du présent trongon, soit 327 kg P/jour.
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Ce trongon recoit 1'apport ponctuel intermédiaire de Ste-Rosalie

évalué a 9.9 kg P/jour.

I1 regoit aussi les apports de quatre tributaires agricoles impor-
tants dont les charges de seulement deux (2) d'entre eux nous sont

connues: les riviéres Salvail et Chibouette.

La riviére Chibouette draine un territoire ou 1'élevage du porc se
pratique de fagon trés intensive (Jones, 1976). La riviére Salvail
draine également un territoire agricole, mais ou 1'élevage du porc se
révéle une activité beaucoup moins importante. Pour ces deux bassins
de superficie comparable, cette différence est bien traduite par les
charges mesurées 3 1'embouchure de ces deux (2) tributaires. La charge
mesurée a 1'embouchure de la riviére Salvail est de 6.5 kg P/jour,
alors que celle mesurée d@ 1'embouchure de la Chibouette atteint 38.8 kg
P/jour (cf.: annexe VII, hydrogramme 10 et 11). Les deux autres tribu-
taires sur Tlesquels nous n'avons pu disposer de stations de mesure
traversent également des secteurs marqués par une pratique intensive de
1'élevage du porc. I1 aurait donc &té souhaitable de pouvoir considé-
rer leurs apports de facon explicite; par défaut, ces apports sont

implicitement pris en compte dans 1'expression du transport net,

La charge sortante mesurée en fin de ce troncon est de 337 kg
P/jour (cf.: annexe VI, hydrogramme 12). Il en résulte un coefficient

de transport net de 0.88.




ANNEXE VIII

A propos du calcul

des débits massiques moyens
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Annexe VIII

A propos du calcul des débits massiques moyens

Le calcul du débit massique de phosphore total (on pourrait &gale-
ment parler de flux ou de charge) en un point donné du cours d'eau et
sur une période déterminée est fondamentalement relié a la dynamique

“in situ" des concentrations en phosphore total.

Nous parlons ici de dynamique "in situ" parce qu'il s'agit non pas
d'une dynamique saisonniére reliée aux apports du territoire en fonc-
tion des conditions &coclimatiques, mais d'une dynamique essentielle-

ment gouvernde, ou créée, par le régime hydrologique du cours d'eau.

A la lumiére des résultats de Cahill et al. (1974) et de ses pro-
pres travaux, Rigler (1980) propose une synthése du comportement des
concentrations en phosphore total avec le régime hydrologique. Cette
synthése recoupe d'ailleurs les observations rapportées par d'autres
auteurs (Keup, 1968; Johnson et al., 1976; Harms et al., 1978; Vernhoff
et al., 1979).

Rigler (1980) met en &vidence deux patrons de comportement des
concentrations en Pt selon qu'il s'agit d'un cours d'eau non pollué,
c'est-a-dire qui ne regoit aucun apport anthropogénique, ou d'un cours

d'eau soumis a des apports donmestiques industriels et domestiques.




Dans le cas d'un cours non pollué, les concentrations en phosphore
total sont faibles durant les &pisodes de débits stables (base flow);
dés que survient un épisode de crue, les concentrations augmentent trés
significativement. Cette augmentation des concentrations en Pt doit
8tre imput@e aux apports par ruissellement, mais principalement et
surtout par 1'effet de remise en suspension consécutive a 1'&pisode de
crue (Keup, 1968; Cahill et al., 1974; Johnson et al., 1974; Harms et
al. (1978). Cette remise en suspension est elle-méme le fait d'une
imnobilisation préalable du phosphore sur le 1it du cours d'eau par

adsorbtion et sédimentation durant les périodes de débits stables; ce

phénoméne fut déja traité a la section 5 du chapitre III.

Lors d'un épisode de crue, on constate par ailleurs que 1'augmen-
tation des concentrations s'effectue d'abord en concordance avec la
niontée de 1'hydrogramme, mais qu'elle atteint son maximum avant celui
des debits, alors que la montée de 1'hydrogramme se poursuit, les con-
centrations ont déja commencé d décroitre et cette décroissance s'ef-
fectue de plus en plus rapidement & mesure que le débit approche de son
pic maximum. Un exemple d'hydrogramme et de chémogramme superposes en

fournit ci-aprés 1'illustration.

Ce premier modéle qualitatif de la dynamique des concentrations en

P, dans un cours d'eau non pollué peut encore se vérifier a partir

méme des quelques données de concentrations disponibles sur la Yamaska
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Centre, un trongon peu influencé par les activités humaines. Ainsi, a
1'hydrogramme 2 (année 1974), on peut voir une faible concentration
(0.007 mg P/1) en période de débits stables; une concentration évaluée
en montée de crue (.059 mg P/1) et décroissante en descente de crue
(0.023). Evidemment, une valeur de .235 mg P/1 en descente de crue

demeure ici difficile a expliquer.

Dans le cas d'un cours d'eau pollué, Rigler (1980) met en évidence
un deuxiame modéle de la dynamique des concentrations en Pt . En
effet, au lieu d'une augmentation des concentrations durant 1'épisode
de crue, on assiste a une diminution nette de celles-ci par rapport au
niveau des concentrations durant les périodes de bas régime hydrologi-
que. Ainsi, durant les périodes de bas régime hydrologique (base
flow), 1'absence de dilution sur les apports anthropogéniques maintient
des concentrations &levées dans le cours d'eau; lorsque survient un
épisode de crue, 1'effet de dilution a vite fait de compenser les ap-
ports par remise en suspension et de diminuer par la suite les concen-
trations initialement €levées. Interprétant les résultats de Cahill et
al. (1974), Rigler (1980) conclut dans ce sens que les cours d'eau
pollués avaient des concentrations moyennes en Pt plus élevées en

période de bas régime hydrologique qu'en période de crue.

Les données disponibles sur la Yamaska s'ajoutent d'ailleurs enco-

re pour confirmer ces résultats. Comme on peut le voir aux hydrogram-
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mes 4, 5, 6, 8, 9 et 11 de 1'année 1975 (annexe VI), toutes les concen-
trations relevees en montée ou en descente de crue sont nettement infé-

rieures a celles relevées en etiage.

Particul iérement vis-d-vis les cours d'eau soumis & d'importants
apports anthropogéniques, ces observations démontrent tout le danger
d'estimer un flux moyen en phosphore dans le cours d'eau, sans disposer
des données nécessaires pour décrire adéquatement la dynamique des

concentrations en périodes de crue.

Ainsi, dans le cas des données de concentrations disponibles pour
1'année 1974, un concours de circonstances a fait qu'aucune n'a pu &etre
relevée lors d'un &pisode de crue; toutes se trouvent avant ou aprés de
tels episodes (voir hydrogrammes 1974). Dans ces conditions, 1'esti-
mation d'un flux moyen en Pt conforme & la réalité ne pouvait €tre
tent@e, en &gard aux considérations mises en &vidence par Rigler (1980)

et les autres auteurs déja mentionnés.
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