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INTRODUCTION






Parmi les differents paramétres de qualite de 1'eau, celui qui est
le plus fréquemment utilise et qui est généralement reconnu comme le meil-
leur indicateur de 1'état de santeé d'un cours d'eau est 1'oxygéne dissous.
Non seulement est-i1 facile a monitorer sur une base continue mais de lui
dépendent toute une série de processus chimiques et biologiques comme la
respiration de la faune et de la flore aquatiques ou la biodégration de
déchets organiques. Les @tudes portant sur ce paramétre se comptent par
milliers dans la Tittérature scientifique.

Dans le cas des riviéres, presque tous les modeles développés de-
rivent de 1'essai de Streeter et Phelps (1925) qui definissent un systéme
d'interaction a deux @quations pour 1'oxygéne dissous (0D) et la demande
biochimique en oxygéne (DBO). Les chercheurs qui ont suivi ont ajouté des
termes supplémentaires aux équations de base, préecisé les méthodes d'évalua-
tion des paramétres et étendu le champ d'application du modéle original.

Dans le cas des réservoirs, 1e véritable développement des modeles
d'oxygéne dissous a suivi 1'apparition des modéles unidimensionnels de tem-
pérature a plusieurs tranches horizontales vers la fin des annges 60. Une
fois les régimes physique et thermique d'un réservoir simulés, i1 est pos-
sible d'estimer la concentration en oxygéne dissous dans une tranche en y
déterminant adéquatement les sources et les puits.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE DES MODELES
D'OXYGENE DISSOUS EN RIVIERES






1.1 PRINCIPAUX MODELES D'OXYGENE DISSOUS

Soient x 1'abcisse longitudinale d'une section de riviére, t le
temps, Q Te debit, U la vitesse moyenne du courant, T Ta température de
1'eau; en supposant un régime permanent uniforme pour Q et T, Streeter et
Phelps (1925) posent deux @équations décrivant 1'@volution de 1'oxygéne
dissous (0D) et de la demande biochimique en oxygéne (DBO):

aC aC

oD : — = U— = K, (CS -C)-K, L (1.1)
ot ax
oL oL

DBO : — = U — = -Kl L (1'2)
ot X

ol C : concentration en oxygéne dissous (mg/1)

CS : concentration & saturation en oxygéne dissous (mg/1)

L : demande biochimique en oxygéne (mg/1)

K, : coefficient de diminution de la DBO ou de consommation de 1'0D

(jour-1)
K, : coefficient de réoxygénation (jour~1)

En supposant K;, K,, et Cs independants de x et t, les solutions

sont:
K, L
D = 0 (e'Klt - e'KZt) + D, e'KZt (1.3)
K, - K,
L= L, et (1.4)

ol D : déficit en oxygéne dissous = C, - C (mg/1)
: déficit initial en oxygéne dissous (mg/1)
Lo : concentration initiale en DBO (mg/1)

L'équation (1.3) peut &tre représentée par la bien connue "courbe
en sac" (sag curve) qui illustre 1'interaction entre les forces de



désoxygénation et de réoxygénation en riviégre (figure 1.1). Les nouveaux
termes introduits a 1a figure 1.1 sont: Dc = deficit critique et tC = temps
au déficit critique. Ces deux termes sont facilement dérivables sous forme

mathématique.

>

ol __Cs
o {concentration
e 1Do(§§f§cit b saturation
s kI- initial ) en oxygene
® Dc(de'ﬁcit critique dissous )
'8
>
>
o \
o : t

t

¢ TEMPS

Figure 1.1 Courbe en sac de Streeter-Phelps représentant la réponse d'une
riviére & une charge organique.

L'équation (1.4) suppose une décroissance exponentielle de 1la

charge organique (DBO) & un taux dépendant du coefficient K, (figure 1.2).
Parallédlement, cela implique une croissance géométrique des bactéries con-

sommatrices d'ol la nécessité d'un bon mélange en riviére.

-
e e _, e, e —_——— e — e — Lo (charge orgonique ultime )
©
a
@
w
(L) .
2[: L. (charge orgonique décomposee )
5 t
© >
TEMPS

Figure 1.2 Décroissance exponentielle de la charge organique L.



En ne considérant que 1'utilisation bactérienne de 1'oxygéne et la
réoxygénation naturelle d'une riviére, le modéle de Streeter-Phelps est une
simplification grossiéere de la réalité mais i1 a trouvé, avec 1'addition
d'un terme d'erreur, de trés vastes applications. Parmi les processus natu-
rels négligés, éventuellement introduits par d'autres chercheurs, citons:

- la diminution de 1a DBO par sédimentation et adsorption;

- 1'addition de DBO par la déecomposition des matiéres organiques de fonds
et diffusant dans 1'eau;

- 1'addition de DBO par &coulement local

- la diminution de 1'0D par 1a respiration des boues;

- T1'addition d'0D par 1a photosynthese

- la diminution de 1'0D par la respiration des plantes, des algues et du
phytoplancton.

Streeter et Phelps ont présenté le problame sous forme d'équations
différentielles du premier ordre. L'@tape suivante dans 1'évolution des
modéles d'0D-DBO correspond aux contributions de Dobbins (1964) et 0'Connor
(1961, 1967) qui posent:

oM 32M oM
_ = DL-———--U—— + 3S (1.5)
ot ax2 X

: concentration du paramétre modélisé; oxygéne dissous (C) ou DBO (L)
: sources et puits d'oxygéne dissous (C) ou de DBO (L)
LG coefficient de dispersion longitudinale
: vitesse moyenne du courant
: distance longitudinale
: temps

o X o O »n =X
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et pour

on : D) (1.6)

Ky (Co =€) = Ky L + Dy

DBO : zS (1.7)

Ky L-KgLLy,
: sources et puits d'oxygéne dissous ou de DBO

: taux d'addition de DBO par écoulement local (mg/1 . jour)
: coefficient de diminution de Ta DBO (jour-!)

: coefficient de réoxygénation (jour-1)

: constante de diminution de 1a DBO par sé&dimentation ou adsorption
(jour-1)

: concentration en oxygéne dissous (mg/1)

AN R R - n
N =

w

-

g : concentration & saturation en oxygéne dissous (mg/1)
: demande biochimique en oxygéne (mg/1)

g : taux net d'addition d'oxygéne dissous par 1'effet combiné de 1la

décomposition des sédiments du fond (g/m2 « jour) et de Ta photosyn-
thése et de 1a respiration des plantes (mg/1 . jour)

o - OO

Dobbins (1964) donne les solutions pour le cas de régime permanent.
Plus tard avec 1'aide de son collaborateur (Dresnack et Dobbins, 1968), il
traite les conditions dynamiques en riviére par 1'approche des différences
finies. 11 distingue alors, @ 1'intérieur du terme Dg (équation 1.6): 1le
taux de diminution de 1'oxygéne dissous par décomposition des sédiments, le
taux de diminution de 1'0D par 1a respiration des plantes, le taux d'addi-
tion d'0D par 1a photosynthése.

A 1a fin des anndes 60, cette deuxidme génération de modéles a été
raffinée avec, entre autres, une description plus compléte des variations
diurnes de 1a concentration en oxygéne dissous et des coefficients des &qua-
tions de base. O0'Connor et Di Toro (1970) donnent:
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DBO: S (1.9)

- K~ Ln =K

cle- Kyt

N

: sources ou puits (mg/1 . jour)

: concentration @ saturation d'oxygéne dissous (mg/1)

: concentration en oxygéne dissous (mg/1)

: coefficient de réoxygénation (jour-1)

: coefficient de deésoxygénation due a 1a DBO d'origine carbonée
(jour-1)

Ky :coefficient de désoxygénation due a 1a DBO d'origine nitree

(jour-1)

Le ¢ concentration de 1a DBO d'origine carbonée (mg/1)

L, : concentration de 1a DBO d'origine nitrée (mg/1)

D', : demande en oxygéne dissous par les sédiments du fond (mg/1 - jour)

R : puits d'0D dii & 1a respiration des algues (mg/1 < jour)

P : source d'0OD due a la photosynthése des algues (mg/1 . jour)

A R O O WKV
)]

o

0'Connor (1961, 1967, 1970) et la plupart des utilisateurs de son
modéle ont substitue les équations (1.8) et (1.9) dans des équations de
continuité du premier degré ol la variation dans le temps de la concentra-
tion du paramétre modelisé (C ou L) est posée &gale au bilan des puits et
des sources. Dans 1'@quation 1.8, la périodicité du terme P peut &tre simu-
1ée par identification a des séries de Fourier. Ajoutons aussi que 1la
distinction entre 1a DBO carbonée et la DBO nitrée correspond mieux a des
courbes de DBO expérimentales typiques {figure 1.3). En pratique toutefois,
la décomposition de 1a DBO nitrée en riviére est considerée se produire sans
décalage par rapport a la décomposition de 1a DBO carbonee.
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REDUCTION DES ELEMENTS
AZOTES

DBO

REDUCTION DES ELEMENTS CARBONES

TEMPS

Figure 1.3 Courbe typique de réponse de la DBO a des rejets organiques
carbongs et nitres.
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1.2 ESTIMATION DES PARAMETRES

1.2.1 Solution de 1'oxygéne dans 1'eau

La concentration a saturation de 1'0D est principalement fonction
de Ta température. Par ordre de precision croissante, voici quelques &qua-
tions proposées (1.10a: Markofsky et Harleman (1971); 1.10b: Rich (1973);
1.10c: Lawrence et al. (1978)):

Cs = 14.48 - 0.36 T + 0.0043 T2 (1.10a)
Cg = 14.652 - 0.410222 T + 0.00799 T2 - 0.00007777 T3  (1.10b)
CS = 14.61996 - 0.40420 T + 0.00842 T2 - 0.00009 T3 (1.10c¢)

ol C. : concentration 3 saturation de 1'oxygéne dissous (mg/1)
T : température de 1'eau (°C)

Des relations sont également disponibles pour 1'ajustement du terme
CS en fonction de 1a pression atmosphérique et de 1a teneur de 1'eau en ions
chlorures.

1.2.2 Coefficients de réoxygénation et de consonmation d'oxygéne

I1 existe de nombreuses formules et méthodes permettant 1'estima-
tion des coefficients de reoxygénation (K,) et de consommation en oxygéne
(K;). Elles sont essentiellement empiriques, valides dans le domaine des
conditions précises ou elles ont été etablies. I1 importe d'estimer le

coefficient de consommation d'oxygéne (K;) en particulier a partir d'obser-
vations ou de données in situ.

Ces coefficients peuvent présenter une grande variabilite dépendant
des caractéristiques d'une riviére et en particulier sa température comme
illustre a 1la figure 1.4. On peut constater que K,, qui dépend de
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1'activité biologique des micro-organismes, est beaucoup plus sensible aux

variations de température que le coefficient de réoxygénation de la riviére
(K,).

La determination du coefficient de consommation en oxygéne dissous

K, est habituellement basée sur 1'interprétation des courbes de consommation
d'oxygéne par des bactéries pour des &@chantillons représentatifs des ri-
viéres @tudiées. Le test en laboratoire le plus commun est celui de 1a DBO,
(20°C) i.e. 1a consommation d'0D aprés cing jours d'incubation @ 20°C. La
DBO; peut &tre reliée a la DBO ultime selon des rapports connus pour divers
genres de pollution. L'inclusion d'un coefficient additionnel tenant compte
de 1a DBO nitrée requiert le prolongement des tests de DBO au-dela de cing
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jours de fagon a atteindre 1a zone de réduction des &l@ments azotés (voir
figure 1.3) qui debute de sept a huit jours environ aprés le debut du test.
A défaut de pouvoir utiliser des valeurs in situ de DBO, des valeurs
typiques pour divers genres de pollution sont disponibles dans la littéera-
ture:  se reféerer par exemple a Cluis, Couillard et Potvin (1974) et
Couillard (1974) pour des données dans les secteurs agricole, municipal et
industriel. Ajoutons que des tests de demande chimique en oxygéne (DCO)
sont parfois utilisés au lieu de ceux de DBO. I1s sont plus rapides a ef-
fectuer mais requiérent une grande prudence dans 1'interprétation des
résultats puisqu'il s'agit d'une oxydation chimique artificielle des eaux
analysés.

La correction en fonction de 1a température du coefficient K, esti-
mé s'exprime généralement d'aprés 1'équation (1.11). La valeur de 1la
constante (1.045) varie quelque peu selon les auteurs.

(T-20)

Ky (T) = K,y (20°C) x 1.045 (1.11)

ol K, (T) : coefficient de diminution de 1a DBO a la température T
K, (20°C) : coefficient de diminution de Ta DBO & 20°C
T : température de 1'eau (°C)

La plupart des équations utilisées pour 1'estimation du coefficient
de réoxygénation K, (&quation 1.1) ont 1a forme suivante:

K, = C= (1.12)

ol K,: coefficient de réoxygénation & une température de 20°C habituellement

: constante empirique fonction du coefficient de diffusion ou du nombre
de Froude selon les auteurs

(e

: vitesse moyenne du courant
: profondeur
: constante empirique variant habituellement entre 0.5 et 1.0

S 3 © <

: constante empirique variant habituellement entre 1.5 et 2.0
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Des formules proposées par différents chercheurs sont fournies au
tableau 1.1 et les valeurs estimées par certaines d'entre elles au
tableau 1.2.

Similairement au coefficient K;, Te coefficient de réoxygénation
(K,) est généralement corrigé en fonction de 1a température selon 1'&quation
(1.13):

T-20

K (T) = K,(20°C) o (1.13)

ot K, (T) : coefficient de réoxygénation a la température T
K, (20°C) : coefficient de réoxygénation & 20°C
o : constante empirique
T : température de 1'eau (°C)

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

TABLEAU 1.3 Valeurs expérimentales de la constante (o) de correction de X,
en fonction de la température relevées dans la Tlittérature
(Bansal, 1973).

CHERCHEUR(S) CONSTANTE o LLIEU
Streeter, Wright et Kehr (1936) 1.047 laboratoire
Truesdale et Van Dyke (1958) 1.018 laboratoire
Downing et Truesdale (1955) 1.024 canal avec aérateur mécanique
Elmore et West (1961) 1.016 canal avec aérateur mécanique

Streeter (1926) 1.016 cours d'eau naturel
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TABLEAU 1.1 Equations empiriques du coefficient de réoxygénation K, @ 20°C
(Bansal, 1973) (jour-1).

CHERCHEUR(S)

Streeter et Phelps (1925)
Miyamoto (1932)

Higbee (1935)

Kalinske et Levich (1944)
Gameson et Truesdale (1955)
Dobbins (1956)

0'Connor et Dobbins (1958)

Krenkel et Orlob (1962)

Churchill, Elmore
et Buckingham (1962)

Thackston (1966)

Langbein et Durum (1967)

Les symboles utilisés sont:

¢ : constante empirique

D : coefficient de diffusion

moléculaire

D : coefficient de diffusion

turbulente

D] : coefficient de dispersion

Tongitudinale
E. : énergie d'activation
des molécules d'oxygéne

F : nombre de Froude
f : fonction

EQUATION

c U K2
roexp (-E,/RT )

2/H (D /1t) "

f(De/H2)

0 67 =-1_85
9.41 U ° H °

0 73 -1.75
10.09 U ° H °

0,5 0,5 =15 . .
1270, U° H turbulence isotropique

0.5 0,25 =125 . .
480 Dm‘ s * H °  turbulence non-isotropique

1,321 _2 32
1.318 x 105Dy ° H

0,969 ,-1,673

5.026 U H

0.5
0.000125 (1 + F ) U/H

-1 33
3.3UH °

H : profondeur du cours d'eau en pieds

n : constante empirique

R : constante universelle des gaz

r : taux de renouvellement en surface

s : pente

t : période de pénétration de
molécules de gas dans un
film liquide

T, : température en degrés Kelvin

U : vitesse moyenne du courant en pi/s



TABLEAU 1.2 Valeurs calculées des coefficients de réoxygénation K, & 20°C selon différentes &quations (jour-1)

PROFONDEUR MOYENNE H (métres)
VITESSE =1 H=o2 H=3
MOYENNE
DU COURANT * @gquation * gquation * @quation
U (m/s)
A B c D E A B c p | ¢ A B c D E
0.5 1.11 ] 1.81 ) 1.46 | 1.12 | 2.80 | 0.35 | 0.54 | 0.40 | 0.44 | 0.99 | 0.18 | 0.26 | 0.19 | 0.26 | 0.54
1.0 2.18 | 3.00 | 2.32 | 2.23 | 3.96 | 0.68 | 0.89 | 0.64 | 0.89 | 1.40 { 0.35 | 0.44 | 0.30 | 0.52 | 0.76
1.5 3.23 | 4.0 | 3.064 | 3.35 | 4.85 | 1.01} 1.20 } 0.84 | 1.33 ]| 1.72 | 0.51 | 0.59 | 0.40 | 0.78 | 0.93
2.0 4.26 | 4.98 | 3.68 | 4.46 | 5.60 | 1.3 | 1.48 | 1.02 | 1.77 | 1.98 | 0.68 | 0.73 | 0.48 | 1.03 | 1.08
* Equation A : 2.178 U099 41673 (chupchitt et al., 1962)
B : 3.003 U073 w175 (Dobbins, 1956)
¢ - 2.316 U297 4 1-85 (Gameson et Truesdale, 1955)
D : 2.230 U 133 (Langbein et Durrun, 1967)
£ 3.962 U%° w15 (0'Connor, 1971)

—8[-
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1.2.3 Autres paramétres

Dans certaines riviéres ayant des depots organiques de fond impor-
tants d'origine naturelle ou humaine, la DBO associee a ces sadiments peut
contribuer jusqu'a 50% de la diminution en oxygéne dissous. Il est donc
nécessaire dans ces cas d'évaluer adequatement le rdle du 1it de 1la
riviére.

La demande benthique en oxygeéne (DB' dans 1'équation 1.8) peut
dépendre des facteurs suivants:

(1) la consommation de 1'oxygéne par le produit final soluble de 1la
décomposition benthique qui diffuse dans la couche d'eau supe-
rieure;

(ii) 1'utilisation de 1'oxygéne par des organismes aérobiques (bactéries

ou formes supérieures) d 1'interface entre les sédiments et 1'eau;

(ii1) la diminution de la surface de réaération par des bulles anaéro-
biques de gaz provenant de ces dépdts (CHH et H,S en particulier).

Le terme DB' est Tui-méme influencé par d'autres facteurs comme la
température de 1'eau, la concentration en oxygéne dissous, le caractére de

la communauté biologique, etc.

Fair et Geyer (1965) ont donné une eéquation empirique pour 1la
demande benthique en oxygéne, dans laquelle interviennent entre autres, une
estimation de 1a DBO, (20°C) des matidres volatiles dans les sédiments et un
indice du taux de sédimentation. Leur formule peut &tre utiliseée pour une
évaluation préliminaire grossiére de la demande benthique mais i1 demeure
toujours preféerable d'utiliser des valeurs mesurees "in situ" sur des échan-
tillons du 1it de la riviére. Des simulations en laboratoire pour des
échantillons de fond non remués peuvent &galement fournir des réponses d'une
précision variant autour de 30% (Ogunrombi et Dobbins, 1970).
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Les effets de 1a photosynthese et de 1a respiration sur 1'oxygéne
dissous sont plus compliqués a modéliser et ne sont en genéral considereés
que lorsqu'une représentation des variations diurnes d'0D sont requises. la
photosynthése agit comme une source d'oxygéne quand le rayonnement solaire
est disponible alors que la respiration est un puits plus particul iérement
important la nuit. Les charges en &léments nutritifs (C, N, P) dont de-
pendent l1a flore aquatique peuvent avoir une influence directe sur 1'0D
selon 1a théorie du facteur 1imitant.

L'approche généralement choisie pour simuler 1'évolution combinge
des termes de respiration (R) et de photosynthése (P) (équation 1.8) est
d'utiliser une fonction périodique (sinusoidale par exemple) dont 1'exten-
sion pourra étre exprimée comme une série de Fourier (0'Connor et Di Toro,
1970). La calibration est itéerative et demande quelques manipulations avant
d'obtenir une bonne concordance entre les valeurs prédites et les valeurs
observées.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE DES MODELES
D' OXYGENE DISSOUS EN RESERVOIRS
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2.1 DISTRIBUTION DE L'OXYGENE DISSOUS DANS LES LACS ET RESERVOIRS

2.1.1 Solubilité de 1'oxygéne dans 1'eau

La solubilité de 1'oxygéne dans 1'eau peut s'exprimer comme une
fonction non lingaire de la température (équations 1.10a, 1.10b, 1.10c).
Elle déepend aussi, entre autres, de 1a pression atmosphérique ou plus preci-
sément de la pression partielle de 1'oxygéne dans 1'air et de 1a teneur en
sels de 1'eau. Des abaques de correction de 1a solubilite de 1'oxygéne en
fonction de la pression atmosphérique (Mortimer, 1956) et de 1a salinite
(Green et Carritt, 1967) sont disponibles.

Dans le cas de réservoirs, i1 est important de considerer &galement
1'influence de 1a pression hydrostatique. La pression reelle en fonction de
la profondeur est (Wetzel, 1975):

P(z) = P, + 0.0967z (2.1)

ol P(z) : pression totale a une profondeur z (atm)
P, : pression d 1a surface de 1'eau (atm)
z : profondeur (m)

La quantité maximale d'oxygéne dissous pouvant étre contenue dans
1'eau par 1'effet combine des pressions atmosphérique et hydrostatique est
le degré de saturation absolue. Une quantité d'oxygéne dissous supérieure
au degré de saturation absolue entraine 1a formation de bulles de gaz qui
s'@chappent vers la surface. Comme on exprime habituellement le degre de
saturation en fonction de 1a pression atmosphérique, i1 est possible d'ob-
server des sursaturations relatives a la pression de surface, a partir de
profondeurs variant de 1 a 4 métres, dépendant de 1a turbulence. Des sursa-
turations dépassant largement 100% peuvent &tre atteintes a de plus grandes
profondeurs {Wetzel, 1975).
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2.1.2 Eléments intervenant dans le bilan d'oxygéne dissous

La diffusion des gaz dans 1'eau est est un processus lent. L'é@qui-
1ibre en oxygéne dissous d'un lac ou réservoir avec 1'oxygéne atmosphérique
dépend donc principalement des mélanges causés par les courants internes.
La distribution de 1'oxygéne dans 1'eau est en outre determinge par plu-
sieurs sources et puits. Les principaux facteurs reconnus a considérer dans
le bilan d'oxygéne dissous sont illustrés 3@ la figure 2.1. Une représenta-
tion beaucoup plus complexe serait né&cessaire pour inclure les nombreuses
interactions entre les diverses composantes du bilan.

PRODUCTION
PHOTOSYNTHETIQUE

TEMPERATURE
DE L'EAU
DEMANDE BIOCHIMIQUE
EN OXYGENE
RESPIRATION DES
ORGANISMES VIVANTS

-

Figure 2.1 Principaux facteurs a considérer dans le bilan d'oxygéne dissous.
d'un lac (Coté, 1979).

REOXYGENATION
PAR LA SURFACE

APPORT DES
AFFLUENTS
DEMANDE
BENTHIQUE

OXYGENE
DISSOUS

Ces différents facteurs ont une importance relative qui varie d'un
systéme de lac 3 un autre et aussi selon la période de 1'année. L'impor-
tance de la température est primordiale puisqu'elle détermine en grande
partie le régime hydrodynamique d'un lac, son taux d'activité biologique et

-~

chimique et la concentration a saturation de 1'oxygéne dans 1'eau (Coté,
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1979). Les phénoménes de photosynthése et de respiration dépendent de
1'activité de 1a faune aquatique. La photosynthése est Timitée a 1a zone de
pénétration de 1a lumiére et est presque annihilge sous couvert de glace;
alors que la consommation d'oxygéne par la respiration des micro-organismes
en particulier peut se produire sur toute la profondeur du lac et durant
toute 1'année, a des taux variables. La reoxygénation par la surface depend
des turbulences superficielles, donc de 1'effet du vent. Elle est trés
1imitée en hiver sous la glace. La demande biochimique en oxygéne peut étre
associée a 1'état trophique et a la production biologique du lac, en plus
des sources anthropiques. En profondeur, elle est généralement constituee
des matiéres organiques en cours de sédimentation (Wetzel, 1975). La de-
mande benthique s'avere le principal mécanisme de décroissance de 1'oxygéne
dissous au fond d'un lac (Coteé, 1979). Son importance est particuliérement
significative pour des nouveaux reéservoirs. En plus de 1a consommation
d'oxygéne par les organismes vivants et en particulier les bactéries, une
oxydation purement chimique et photochimique par 1a lumiére ultraviolette a
apparemment lieu, de fagon plus marquée, dans les lacs trés eutrophiés
(Gjessing et Gjerdahl, 1970) ou soumis a de forts apports d'acides humiques

(Legendre et al., 1980).

2.1.3 Variations saisonniéres des profils de concentration en oxygéne

dissous

Sous nos latitudes, lors du retournement des eaux au printemps, la
concentration en oxygéne dissous est remise a peu prés a saturation pour
toute Ta profondeur des tacs. Cela correspond a une valeur de 12 a 13 mg/1
a 4°C, qu'on appelle constante premiére du lac, et qui varie l@gérement
selon 1a pression atmosphérique au dessus du lac (1'altitude) et 1a salinité
des eaux (Coté, 1979; Legendre et al., 1980). Rarement, il arrive que cette
condition ne soit pas remplie; c'est le cas de lacs trés profonds par
exemple ol le retournement n'est que partiel (Wetzel, 1975).

La distribution de 1'oxygéne, dans un lac ot i1 n'y a que treés peu
de consommation de ce gaz, s'établit principalement en fonction de Ta
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température. Le degré de saturation demeurant a pres de 100% sur toute la
profondeur, 1e profil de concentration en oxygéne dissous en saison estivale
prend une forme dite orthograde (Aberg et Rodhe, 1942) ou les concentrations
sont plus fortes dans 1'hypolimnion (eaux froides) que dans 1'épilimnion
(eaux chaudes). Ces profils sont typiques de lacs profonds et trés oligo-
trophes, en période estivale, ou s'établissent temporairement au debut de
1'@té dans des lacs moins oligotrophes (Wetzel, 1975).

Toutefois, dans 1a majorité des lacs, on peut observer des deficits
croissants en oxygéne dans 1'hypolimnion tant que dure la stratification
thermique, par suite de 1'excédent de DBO sur les taux trés faibles de pro-
duction ou de renouvellement de 1'oxygéne. Ces déficits peuvent &tre parti-
culiérement importants prés du fond a cause de demande benthique. Lorqu'il
arrive que 1'anoxie soit creée dans 1'hypolimnion, le profil de distribution
de 1'oxygéne correspondant est appele clinograde. Cette situation extréme
est typique de lacs trés eutrophes (Wetzel, 1975). Habituellement, méme
pour ce type de lac, 1a concentration d'oxygéne dissous dans 1'épilimnion se
maintient prés de 1a saturation a cause du brassage régulier dans cette zone
et de 1a réoxygénation possible en surface.

Pour des lacs qui ont une bonne transparence, il peut y avoir une
forte production primaire autour de 1a thermocline (métalimnion). 1I1 arrive
assez souvent que 1'oxygéne produit sursature cette zone. Des sursatura-
tions de plus de 200% ont &té rapportées (Birge et Juday, 1911; Wetzel,
1975). Le profil de concentration en oxygéne a alors une forme dite hétéro-
grade positive. De méme, on parle de courbe hétérograde négative dans les
cas plus rares ol 1'accumulation de matiéres organiques et de DBO au niveau
du métalimion y crée des déficits relatifs (Legendre et al., 1980).

Le tableau 2.1 presente une classification de 200 lacs québécois en
termes de distribution estivale de 1'oxygéne dissous. La distribution dite
non stratifiée correspond généralement a des lacs de moins de 10 m de pro-
fondeur trés exposés au vent et qui n'offrent pas de stratification stable
(Legendre et al., 1980).
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TYPE DE PROFIL D'OXYGENE DISSOUS PROPORTION DES LACS ETUDIES (%)
orthograde 10
hétérograde positif 29
hétérograde négatif 8
clinograde faible 25
clinograde fort 17
non stratifié 11

Tableau 2.1 Classification de 200 Tacs québécois selon le profil d'oxygéne
dissous en juillet ou aout (Legendre et al., 1980).

En automne, la destruction de Ta thermocline s'accompagne de cou-
rants convectifs dans le lac qui 1e réoxygénent en profondeur a partir de la
surface. La saturation partielle ou compléte qui s'ensuit se maintient
jusqu'a la prise des glaces, en accord avec la solubilité déterminée par la
température ambiante de 1'eau. Lorsque la glace est formée, les &changes
atmosphériques cessent pratiquement mais 1'activité biologique se poursuit a
un rythme ralenti toutefois, si bien qu'il y a consommation graduelle de
1'oxygéne jusqu'au printemps.

La figure 2.2 illustre 1'évolution temporelle de 1'oxygéne dissous
dans un lac dimictique typique. Les figures 2.3 a 2.9 présentent des dis-

tributions d'oxygéne pour différents lacs du Québec.

2.2 MODELES D'OXYGENE DISSOUS ET DE QUALITE DE L'EAU

La premiére détermination de 1a concentration de 1'oxygéne dans les
couches profondes d'un lac a été faite par Forel (1885). Par la suite,
Hoppe-Seyler (1895) a tracé la voie de plusieurs &tudes 1imnologiques mo-
dernes en suggérant que le déficit relatif en oxygéne dissous observé en
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Evolution des concentrations (haut) et du degreé
de saturation (bas) de 1'oxygéne dissous &
Crooked Lake, north-eastern Indiana, en 1963

et 1964, avec représentation a 1'échelle du
couvert de glace (Wetzel, 1975).
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FIGURE 2.3 Profil orthograde de 1'oxygéne dissous au lac de Tla

Montagne Tremblante (46°14'N, 74°37'0)
(Legendre et al., 1980).
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FIGURE 2.4 Profil orthograde positif.de 1'oxygéne dissous au lac

des Cornes (46°43'N, 75°09'0) (Legendre et al., 1980).
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FIGURE 2.5 Profil hétérograde négatif de 1'oxygéne dissous au

lac du Caribou (46°56'N, 72°50'0)
(Legendre et al., 1980).
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profondeur puisse servir d'indice de 1'activité biologique. En fait, 1'oxy-
géne dissous est généralement reconnu comme le principal paramétre de quali-
té de 1'eau des lacs et réservoirs (Wetzel, 1975). Les modeéles de qualiteé
sont donc souvent centrés sur ce paramétre et i1 importe de les distinguer.

2.2.1 Modéles de prédiction de 1'état trophique

Ces modéles tentent de caractéeriser a long terme 1'état d'eutrophi-
sation d'un lac qu'on peut associer aux conditions d'aérobiose au fond du
lac en été (Reckhow, 1978). De nature stochastique, ils sont généralement
basés sur les hypothéses suivantes (Potvin, 1976):

1- Le Tac est considéré comme un systéme complétement mélangé.
2- Le phosphore est le facteur limitant la production primaire.

3- Les charges en matiéres organiques sont calculées sur une base
annuelle.

Ce genre de modélisation a trouvé des applications pour 1a planifi-
cation de 1'aménagement du territoire (Coté, 1980) mais ne peut simuler les

distributions d'oxygéne dissous.

2.2.2 Modéles écologiques

Les modéles écologiques tentent de simuler en méme temps un grand
nombre de paramétres de qualité de 1'eau et leurs interactions avec la faune
et 1a flore aquatique. Quatre classes d'intervenants sont reconnues dans le

-~

systéme, a& savoir:

—
i

les substances abiotiques;
les producteurs;

w N
[ [

les consommateurs;
les decomposeurs.

=3
1
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Ce concept de modélisation a @té introduit par Chen (1970) et
repris par plusieurs chercheurs (Baca et al., 1974; Gordon, 1976; Bourne et
al., 1978). Le sous-modéle de 1'oxygéne dissous, en particulier, fait in-
tervenir la température, 1a réoxygénation par 1a surface, 1a DBO carbonée et
nitrée, l1a photosynthése, 1a respiration des organismes aquatiques et la
demande benthique (Coté, 1980). L'utilisation des modeles &cologiques est
Timitée par les donnees disponibles, par leur complexité et par leurs coits
d'exploitation @levés. La figure 2.10 illustre le schéma d'interaction d'un
de ces modéles.

MODELE| AcTioN DE LA DBO | MODELE | aéoxvcENaTiON
bt

obo —————— D'OXYGENE
MODELE DE
PHOS PHORE

DISSOUS
Pone

! OXYDATION OU_NHq ] [oemance
DIMINUTION |  OxyDATION DU NO._: BENTHIQUE

OF LA DBO | SXYDATION DU NOs
PHOTO-
te SYNTHESE
RESPIRATION
ogs ALGUES

SEDIMEN-
TATION

| wmooire o€ L'azore |

REJET
D'AZOTE REJETY

H MODELE ANAEROBIE
! o] pHODELE | REJET DE_PHOSPHORE i
ALGUES

wHd 1] nog ] woj | None SYNTHESE

OXYOATION

ToxiciTé
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= —===== A Psforments

OENITRIFICATION CONSOMMATION

REJET wODELE DU |_REJET DE
0'AZOTE | ZOOPLANCTON| PHOSPHORE

1
wookLe l’E"'l—. IMINUTION
COLIFORMES| DECROISSANCE DIMINe s uggsu'_gl [/
ToXICIT :

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

2.2.3 Modéles axés sur 1'oxygéne dissous

Malgré une litterature abondante sur 1'oxygéne dissous en réser-
voir, les essais de modélisation de ce paramétre sont relativement récents
et suivent de prés 1'évolution des modéles de température. Les derniers
modéles d'oxygéne dissous s'appuient sur des modéles de régime thermique

-~

unidimensionnels a plusieurs tranches comme décrits dans le rapport sur la
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modélisation de 1a température de 1'eau (Morin et al., 1983). Sur chacune
de ces tranches, sont compilés les termes du bilan d'oxygéne jugés les plus
significatifs en utilisant 1'équation d'advection-diffusion de masse. Un
certain nombre de modéles de type différent ont cependant eté suggérés.

2.2.3.1 0'Connell et Thomas (1965)

S'inspirant des méthodes développées pour les riviéres, ces auteurs
suggerent que la dynamique de 1'oxygéne dissous dans 1a zone euphotique des
réservoirs en 1'absence de seédimentation peut étre décrite par:

oD
—_— = Kl LO e-
ot

Kit oD +R -P (2.2)

oi D : déficit en oxygéne dissous
: temps
K, ¢ coefficient de diminution de Ta DBO
Ly : charge initiale en DBO
K, : coefficient de réoxygénation
R : taux de consommation d'oxygene par les algues
P : taux de production d'oxygéne par les algues

Selon Markofsky et Harleman (1971), cette approche est inadéquate
puisqu'elle neglige les apports des affluents ainsi que les variations
verticales des concentrations en oxygéne dissous.

2.2.3.2 Churchill et Nicholas (1967)

ITs ont supposé que la variation de la concentration en oxygéne
dissous &8 la sortie d'un réservoir stratifié @tait fonction du temps en
jours écoulés depuis le ler avril, de 1a variation de température de 1'ef-
fluent depuis cette méme date et de 1a différence d'élévation entre 1a sor-
tie et e niveau de 1'affluent au temps 0. L'équation qu'ils ont proposee
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est dérivée d'une analyse par régression multiple. Ce genre de modéle sta-
tistique peut difficilement &tre utilisé comme outil de preédiction sauf
peut-@tre pour un réservoir aux conditions stables apres quelques années de
calibration. Le choix des paramétres peut également &tre remis en question.

2.2.3.3 MWunderlich et Elder (1969)

I1s ont developpé une méthode graphique permettant d'estimer con-
jointement 1a température et la concentration en oxygéne dissous 3@ la sortie
d'un réservoir. En se basant principalement sur les courbes annuelles des
volumes cumulatifs 3 1'entree et a la sortie du réservoir &tudie, ils defi-
nissent le temps de rétention de 1'affluent a partir d'une date donnée. La
concentration en oxygéne dissous a la sortie du réservoir est supposée
fonction de ce temps de rétention:

C = Cye (2.3)

oii C : concentration en oxygéne dissous a 1a sortie du réservoir
C, : concentration initiale en oxygéne dissous de 1'affluent

K : cogfficient de consommation de 1'oxygéne dissous dans le reservoir
prédétermine expérimentalement pour differentes temperatures

T : temps de rétention de 1'affluent aussi exprimé comme le temps &coule

avant que la température de 1'affluent soit observee a la sortie du
réservoir

Wunderlich et Elder (1969) reconnaissent la complexite des méca-
nismes de production et de consommation de 1'0D et de 1a DBO et ajoutent que
les coefficients de consommation de 1'oxygéne dissous proposés ne peuvent
étre géneralisés. Markofsky et Harleman (1971) concluent que 1a définition
proposée de temps de rétention ne peut représenter adequatement les mélanges
et Tes cheminements physiques qui se produisent dans un réservoir. '



- 40 -

2.2.3.4 Bella {(1970)

La fin des années 60 voit 1'apparition des modéles d'oxygéne dis-
sous centrés sur des modéles de regime thermique unidimensionnels a plu-
sieurs tranches homogénes horizontales, comme ceux décrits dans le rapport
sur la modélisation de la température (Morin et al., 1983). Dans cette
voie, Bella (1970) definit le bilan d'oxygéne dissous sur une couche du
réservoir comme étant:

a(AC)

8z = F; -Fg+S (2.4)
ot

: surface de 1a couche horizontale

: concentration moyenne d'oxygéne dissous dans 1a couche
: profondeur

: temps

: flux vertical d'oxygéne vers 1'intéerieur du volume

: flux vertical d'oxygéne vers 1'extérieur du volume

»©i T T ot N O

: bilan des sources et puits d'oxygéne

Dans le sens vertical, les variations de concentration en oxygéne
dissous (F.-Fy) sont 1a résultante du flux advectif associe a 1a vitesse
moyenne de la masse d'eau et du flux associé aux turbulences, decrit par un
terme de "dispersion verticale". Le bilan des sources et puits d'oxygéne
(S) comprend les entrees et les sorties dans le réservoir et 1'effet combine
de Ta photosynthése et de 1a respiration. Bella (1970) précise que le terme
de respiration peut &tre complété pour inclure la DBO et la demande ben-
thique. Tous ces termes sont consideres fonctions de 1a profondeur et du
temps. Pour une surface horizontale constante, le modéle général est:
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aC 1 [3(D A aC/3z)  3(VAC)
v - - q,C +q,C, + (P - Rﬂ (2.5)

at A Y4 4

od C, A, t, z sont définis 3 1'équation 2.4

D : coefficient de dispersion verticale

V : vitesse verticale de 1'eau definie par 1'@quation de continuite
gy ¢ taux d'exportation de 1'eau, par unité de profondeur

q. : taux d'importation de 1'eau, par unité de profondeur

: concentration en oxygéne dissous de 1'eau importee

: taux de production d'oxygéne par photosynthése, par unite de
profondeur

R : taux de consommation d'oxygéne par respiration ou autrement, par
unite de profondeur

La reaération par 1a surface devient une condition-1imite:

Fy = Ay K (Cg-Cp) (2.6)
ou FH : flux d'oxygéne par la surface
AH : superficie du Tac ou réservoir
KL : coefficient de transfert d'oxygéne a la surface
CS : concentration a saturation en oxygéne dissous a la surface
CH : concentration en oxygéne dissous immédiatement sous 1a surface

Bella (1970) ajoute que des solutions analytiques a son modéle ne
sont pas disponibles mais que la méthode des differences finies peut @tre
utilisée. Egalement, i1 rappelle que ce genre de modele est inadéquat pour
représenter les variations diurnes en oxygéne dissous, comme causées par la
photosynthése par exemple; mais que 1'hypothése d'uniformité horizontale
devient une approximation raisonnable a plus long terme. Une version du
modéle a @té appliquéee au lac Sammamish, état de Washington, ol il a @&té
trouvé que la dispersion verticale et la respiration ont plus d'influence
dans 1'hypolimnion en été que 1a photosynthése et la reéaération. La valeur
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trouvée pour la demande benthique au fond du lac @tait de 1.0 gem-2.jour-l
(Cote, 1979).

2.2.3.5 Markofsky et Harleman (1971)

Leur modéle d'oxygéne dissous complamente 1eur modéle unidimension-
nel de température a plusieurs tranches déecrit au chapitre 2 du rapport sur
1a modélisation de 1a température (Morin et al., 1983). Les auteurs basent
Teur développement sur 1'@quation d'advection et de diffusion de masse:

oN aN 1 3 oN S-P
—_—t NV — = [DM A(z).__] + (2.7)
at 3z A(z) oz 3z p
od N : concentration de la substance considérée

v : vitesse verticale de 1'eau

t : temps

z : profondeur

A(z) : surface en fonction de 1a profondeur

DM : coefficient de diffusion de masse

S : source d'oxygéne (unités de masse/volume/temps)

P : puits d'oxygéne (unités de masse/volume/temps)

o : densité de 1'eau

La diffusion moléculaire de 1a chaleur ayant @té negligée dans le
modéle de température; la diffusivite moléculaire de masse, de deux ordres
de grandeur inférieure, est &galement omise dans 1'équation (2.7). Le mo-
déle proposé requiert la solution simultange de deux @quations de premier
ordre de la méme forme que 1'équation (2.7): 1la premiére représentant
1'oxygéne dissous, 1a deuxiéme représentant 1a DBO. Dans le cas de 1a DBO,
une décroissance exponentielle est supposée:
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— = KL (2.8)

ol L : concentration en DBO
t : temps

K, : coefficient de diminution de 1a DBO ou de consommation en oxygéne
dissous

Markofsky et Harleman (1971), s'inspirant, entre autres, des tra-
vaux de Churchill et Nicholas (1967) precisent que dans le cas des réser-
voirs, les tests de DBO de cing jours ne sont pas nécessairement représenta-
tifs et devraient étre etendus a des périodes de 10, 30 et méme 50 jours.

I1 faut donc ajuster la valeur de 1a constante K; obtenue a partir des tests
standards de DBO.. '

Les hypothéses additionnelles suivantes ont été faites:

- 1la demande benthique est négligée, faute de procedures pour la quantifier
et aussi en supposant qu'elle disparait au bout de quelques annees de vie
d'un réservoir;

- 1a concentration en oxygéne dissous prés de la surface demeure a satura-
tion par suite de 1'excédent des taux de photosynthése et de reoxygéna-
tion sur les taux de DBO et de respiration. La profondeur de la zone
saturée est, soit arbitrairement fixee, soit posée &gale a celle de 1a
zone euphotique, définie comme 1a profondeur a laquelle 99% de 1a lumiére
incidente est absorbée;

- les sursaturations ne sont pas considerees.

Les équations de DBO et d'oxygéne dissous a solutionner deviennent,
en y incluant les termes d'advection:
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aL oL B(z)
—+V— = -KL+ (“i Ly - uj L) — (2.9)
at 9z A(z)
aC aC B(z)
—+V— = -KL+ (ui Ci - uy c) (2.10)
at 3z A(z)
ol L : concentration en DBO
: concentration en oxygéne dissous
Ky @ coefficient de diminution de 1la DBO ou de consommation de

1'oxygene dissous
t : temps
z : profondeur
v : vitesse verticale de 1'eau
u : vitesse advective horizontale du débit entrant
L : concentration en DBO du debit entrant
Ci : concentration en oxygene dissous du débit entrant
B(z) : largeur du réservoir @ 1a profondeur consideree
A(z) : surface horizontale du réservoir a la profondeur consideree

La solution des équations (2.9) et (2.10) se fait par @léments
finis avec des conditions-limites adequates. Le modéle a éte applique au
réservoir Fontana pour 1'annge 1966 et des exemples des résultats obtenus
sont présentés aux figures 2.11 3 2.13. I1 faut noter que, faute de don-
nées, l1a concentration en DBO des débits entrant dans le réservoir a di étre
fixée arbitrairement.

Les auteurs concluent que la représentation des differents tribu-
taires du réservoir par un seul dont les caractéeristiques de débit, tempéra-
ture, DBO et oxygeéne dissous sont la moyenne, n'est pas toujours realiste.
Egalement, le coefficient de diminution de la DBO (K,) devrait &tre posé
variable en fonction de Ta température. Lombardo (1973) croit que le régime
d'oxygéne dissous en réservoir ne peut &tre simule en fonction de 1a réoxy-
génation en surface et de 1a DBO seulement. Coté (1979) ajoute que la
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RESERVOIR FONTANA
LE 20 AVRIL 1966
VALEURS MESUREES —_—
ZONE, PHOTIQUE { DBO{=0mg/L ,K=0.05 JOUR™!
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500+ .3 -
- .
<
Y N B
E
2 /
(o) / -
S  a60}
- ' /
q .
g /
‘W)
-
‘u b ‘ —
|
\
az0f \ -
K }
DBO; : CONCENTRATION EN DBO DE L'AFFLUENT (PARAMETRE)
K,:COEFFICIENT DE DECROISSANCE DE LA DBO (PARAMETRE)
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0 q 8 12 13
OXYGENE DISSOUS (ppm)
FIGURE 2.11 Profils d'oxygéne dissous calculés et mesurés au réservoir

Fontana le 20 avril 1966 (Markofsky et Harleman, 1971).
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RESERVOIR FONTANA
LE 19 JUILLET I9€6

VALEURS MESUREES —_—
ZONE, PHOTIQUE seeeeeeseese. DBOEOMG/L , K=0.05 JOUR!

ENTIEREMENT SATUREE | —.—~. — DBO; 3mg /L, K= 0.05 JOUr-!
LES 3 PREMIERS |
METRES SATURES @  <=====- DBOi=3mg/L,K=0.05 JOUR™

DBO; : CONCENTRATION EN DBO DE L'AFFLUENT (PARAMETRE)
K,:COEFFICIENT DE DECROISSANCE DE LA DBO (PARAMETRE)
1 1 A 1 i | 1 |

4 8 12 16
OXYGENE DISSOUS (ppm)

FIGURE 2.12 Profils d'oxygéne dissous calculés et mesurés au réservoir

Fontana le 19 juillet 1966 (Markofsky et Harleman, 1971).
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RESERVOIR FONTANA
LE 7 SEPTEMBRE 1966

VALEURS MESUREES

Z2ONE, PHOTIQUE ~ freeeesececeses DBO{=Omg/L ,K=0.05 JOUR ™!
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DBO; : CONCENTRATION EN DBO DE L'AFFLUENT (PARAMETRE)
K,:COEFFICIENT DE DECROISSANCE DE LA DBO (PARAMETRE)
380 | 1 N | A N | i | A

o] q 8 12
OXYGENE DISSOUS (ppm)

FIGURE 2.713 Profils d'oxygéne dissous calculés et mesurés au réservoir
Fontana le 7 septembre 1966 (Markofsky et Harleman, 1971).



- 48 -

demande benthique doit @tre considerge pour pouvoir reproduire la partie
inférieure des profils d'oxygéne dissous.

2.2.3.6 Coté (1979)

-

La structure du modéle de Cotea (1979) est semblable a celle utili-

sée par Markofsky et Harleman (1971) mais des termes supplémentaires sont
introduits. Les équations représentant 1e régime d'oxygéne dissous et de 1a
demande biochimique en oxygéne sont:

oC 1 35 aC aC a4 Ci qo C
—_ = — — [EAlZz)—]) -V —+ -
ot A(z) sz 9z 3z  A(z) A(z)
DB SB
“KpL#P - —— + K, (C . - C) (2.11)
A(z) a3z

oL 1 oL L g, L gyl
— = — (EMz) —) - v —+ 11 - KL (2.12)
at A(z) az 3z 5z A(z) A(z)

: concentration en oxygéne dissous (ML-3)

: concentration en DBO (ML-3)

: surface horizontale considérée (L2)

: profondeur (L)

: temps (T)

: coefficient de diffusion turbulente (L2 T-1)

: vitesse verticale de 1'eau (LT-1)

: quantité d'eau dans 1'affluent par unité de profondeur (L2T-1)

LD < M ot N P O

q, : quantité d'eau dans 1'effluent par unité de profondeur (L2T-1)
: concentration en oxygéne dissous dans 1'affluent (ML™3)

L, : concentration en DBO dans 1'affluent (ML-3)

: concentration a saturation en oxygéne dissous (ML-3)

sat
K, : coefficient de diminution de 1a DBO (T-1)
K, : coefficient de réoxygénation (T-1)

P : production photosynthétique (ML-3T-1)

: demande benthique (ML-2T-1)
: surface de sédimentation (L2)
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Les restrictions suivantes sont imposeées:

- la photosynthése est 1imitée a 1a zone photique;

- la demande benthique est exclue de 1a couche de surface;

- la reoxygénation est limitée a une profondeur maximale definie soit par
1a zone de mélange convectif causé par des inversions temporaires sur le
profil de température, soit par la zone de mélange causée par le vent qui
est reliée a la vitesse de cisaillement @ 1'interface eau-air;

- les sursaturations ne sont pas considéerées.

Le coefficient de diffusion (E) est a@valué de fagon empirique en
fonction de Ta vitesse horizontale de 1'eau engendrée par les débits entrant
ou sortant ou par 1'action du vent. Ce terme peut aussi inclure une partie
dite de pseudo-diffusion servant a compenser les &écarts causés par la
méthode de résolution numérique par différences finies.

le coefficient de reoxygénation en surface (K,) peut &tre exprimé
en fonction du coefficient du film Tiquide (KL) (équation 2.13), aussi appe-

18 coefficient d'absorption ou coefficient de transfert et qu'on peut relier
a la vitesse du vent (figure 2.14)

K2

i
~
(g

(2.13)

: coefficient de réoxygénation

: coefficient d'absorption

: coefficient reli@ a 1a turbulence a 1a surface

: surface projetée de contact gaz-liquide

: volume d'eau pour lequel le deficit (C
est considerég représentatif

< P> O R R
(=T I

SAT - C) de 1'équation (2.11)

En ce qui concerne le coefficient de desoxygénation (K;), 1'auteur
souligne que les valeurs utilisées pour les lacs ou réservoirs seront moins
élevées que les valeurs determinées en laboratoire qui ne reproduisent par
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FIGURE 2.14 Variation du coefficient de transfert K
en fonction de la vitesse du vent
(Downing et Truesdale, 1953).
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les conditions naturelles de température, d'éclairement, de population bio-
togique, les courants et la concentration d'oxygéne dissous. Les tableaux

2.2 et 2.3 montrent des valeurs des coefficients K, et K, relevées dans 1la
Tittérature. Ces deux coefficients peuvent @tre corrigés en fonction de la

température selon 1'équation suivante:

K(T) = K(20°C) 1.047(T-20) (2.14)
ot K(T) : valeur du coefficient & 1a température T
K(20°C) : valeur du coefficient determinee 3 20°C
T : température de 1'eau (°C)

La demande benthique quoique faible en valeur absolue a une grande
importance puisqu'elle s'exerce sur la méme masse d'eau durant une longue
période, soit 1'hypolimnion pendant 1a stratification thermique. La surface
de sédimentation a chaque couche du réservoir est évaluée a 1'aide des don-
nées bathymétriques. La demande benthique varie &galement en fonction de la
température (équation 2.15). Le tableau 2.4 montre des valeurs de DB
relevées dans 1a Tittérature.

pg(T) = Dy(20°c) &¥-069(T-20) (2.15)
ol DB(T) : demande benthique & la température T
DB(20°C) : demande benthique &valuée a 20°C
T : température de 1'eau (°C)

Le modéle proposé a é&té appliqué au lac Saint-Joseph en 1973. Dans
les essais effectués, 1a photosynthese n'a pas &té consideree et les concen-
trations en 0D et DBO des affluents ont été fixés arbitrairement. Lla
figure 2.15 montre des résultats obtenus. I1 faut noter que 1'auteur a di
distinguer les deux baies du lac Saint-Joseph (stations A et B). Une remon-
tée soudaine de la concentration en oxygéne dissous dans 1'hypolimnion pen-
dant la stratification thermique estivale n'a pu @tre expliquée. Coteé
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Tableau 2.2 Valeurs du coefficient de diminution de 1a DBO relevées dans la

littérature (COté, 1979).

SOURCE

K, (jour-1)

Baca et al. (1974)
Bhagat et al. (1972)
Chen (1970)

Loftis et Fontane (1976)
Markofsky et Harleman (1971)

0.10 a 0.25
0.20,

Tableau 2.3 Expressions pour la réoxygénation relevées dans la littérature

(Cote, 1979).

Chen (1970)
Markofsky et Harleman (1971)
Newbold et Liggett (1974)
Orlob et al. (1967)

SOURCE EXPRESSION
Baca et al. (1974) K, = 0.01 a 5.0 jour-!
Bella (1970) KL =4 3 36 cm/hre

K, = 0.40 jour-!
zone euphotique saturée
K, = 0.02 jour-!

2
K, = 0.25 jour-!

Tableau 2.4 Valeurs de la demande benthique en oxygéne relevées dans la

littérature (Coté, 1979).

SOURCE

Dg (gem=2.jour-1)

Baca et al. (1974)

Gordon (1976)

Martin et Bella (1971)
Newbold et Liggett (1974)

1.0
0.57 a 0.84

1.9
1.4
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FIGURE 2.15 Profils d'oxygéne dissous calculés et observés au lac
Saint-Joseph (Coté, 1979).
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(1979) conclut que le modéle utilisé est tres sensible a la valeur de la
demande benthique mais beaucoup moins aux conditions initiales des simula-
tions. La reoxygénation par l1a surface, fonction de la vitesse du vent,
semble avoir bien &té modelisée. Un terme additionnel de DBO tenant compte
de 1a respiration et de la décomposition des matiéres organiques pourrait
&tre ajouté 3 celui de DBO des affluents.

2.2.3.7 Snodgrass (1982)

L'hypothése de base de Snodgrass (1982) est que le taux de consom-
mation de 1'oxygéne en réservoir est fonction du taux de decroissance du
phosphore particulaire. En effet, les apports en phosphore contrdlent lar-
gement 1a production de 1a biomasse, donc indirectement sa croissance et sa
décomposition et ainsi, 1a consommation de 1'oxygéne dissous.

Le modéle d'oxygéne utilisé est inspire des travaux de Dalrymple
(1977) et est basé sur le modéle de température de Octavio et al. (1977).
Essentiellement, le mélange vertical depend du vent et des differences de
débits entre les affluents et les effluents du lac ou du reéservoir. Le
schéma de discrétisation est similaire a celui utilisé par Markofsky et
Harleman (1971) mais les @&quations du phosphore particulaire remplagent
celles de 1a DBO. Les charges en phosphore sont estimées en multipliant 1a
concentration moyenne saisonniére des affluents par leur debit journalier.
L'8quation des puits d'oxygéne s'écrit:

Taux de consommation d'oxygéne =

[0,]
x Kp x T(°C) x [PP] X ——48 8 —— (2.16)
(0,1 + 0.5

Fsto

ol Fgrg © facteur stoechiométrique

K : coefficient de consommation d'oxygéne
T(°C) : température de 1'eau en degrés Celsius
[PP]1 : concentration en phosphore particulaire
[0,] : concentration en oxygéne dissous
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Le modele de Walker (1980) a &té utilisé pour exprimer la demande
benthique en oxygéne dissous:

-

u [0,]
DOS = — 25 =« 1,085(T-25) (2.17)
1.2 + [0,],

ol DOS : demande en oxygéne des sédiments (g m~2 jour~1)

U : taux maximum de consommation en oxygene

L0,] : concentration en oxygéne dissous prés des sédiments
T : température de 1'eau pres des sédiments (°C)

Dalrymple (1977) suggére une valeur de 0.008 jour-1 « °C-1 pour le

coefficient de consommation d'oxygeéne (Kp) et de 0.14 mg 0,/ug P pour Te
facteur stoechiométrique (FSTO). Ceci se traduit, 3 15°C et pour une con-

centration typique en phosphore particulaire de 20 ug/l1, par un taux de
consommation d'oxygéne de 0.34 mg/1 par jour. les valeurs expérimentales
trouvees par Mason et Snodgrass (1981) dans des reservoirs du Grand River
System, Ontario, donnent un taux de consommation d'oxygéne de 0.3 mg/1 par
jour dans 1'hypolimnion pour 1'@té 1978.

Le modéle a @té applique aux réservoirs Guelph et Belwood, Ontario,
pour les années 1978 et 1979. Un facteur stoechiométrique (FSTO) de

0.25 mg 0,/ug P et une demande maximale en oxygéne des sédiments () estimée
a 0.50 g/m?2 par jour a donné les meilleurs resultats. Ces deux paramétres

se sont avérés étre les plus determinants dans le modeéle. L'auteur conclut
que les simulations sont moderément satisfaisantes, mais que 1a modelisation
de 1a physique du réservoir et de la température, & cause de données de
vitesse de vent inadequates ou autrement, n'est pas assez bonne pour
permettre de bien juger le modéle d'oxygéne dissous proposé.






CHAPITRE 3

INTEGRATION AU MODELE HYDROLOGIQUE CEQUEAU
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Deux concepts majeurs caractérisent 1la sous-routine d'oxygéne
dissous et de demande biochimique en oxygéne adaptée au modéle hydrologique
CEQUEAU. Le premier concept est 1ié a la production des charges journa-
1iéres en DBO et OD sur chacune des parcelles du bassin versant &tudié.
Dans le cas de 1a DBO, 1a production des sources diffuses est 1iée & 1'uti-
lisation du territoire et 1a charge accumulée ne peut &tre entrainée entié-
rement ou en partie vers la riviére que s'il existe un &coulement suffisant
au niveau du sol. Aux charges diffuses entrainées s'ajoutent les charges
ponctuelles. Dans Te cas de 1'0D, 1a production est 1iée aux apports Tocaux
d'eau.

Le second concept correspond a 1a dégradation et au transfert de la
charge en riviére. La dégradation est calculée en utilisant les principales
équations proposées dans la littérature. Le transfert de la charge vers
1'aval s'effectue en utilisant Te méme processus que pour les débits.

3.1 MODELISATION DE L'OD ET DE LA DBO EN RIVIERE

3.1.1 Choix du modéle d'0D-DBO

Le modéle que nous utiliserons est inspiré de 1'approche présentée
par 0'Connor et Di Toro (1970) et par 0'Connor (1971). La variation dans
les temps des concentrations en DBO et OD est &gale a 1a somme des sources
et des puits pour ces deux paramétres, comme définis par les &quations (1.8)
et (1.9). Dans 1'équation (1.8), le terme combing de photosynthése et de
respiration utilisé pour la représentation des variations diurnes de 1'0D ne
sera pas considéré ici. L'utilisation du modéle de température de 1'eau en
riviére (Morin et al., 1983) est nécessaire afin de définir Ta concentration
a saturation de 1'oxygéne dissous et pour corriger en fonction de Ta tempé-
rature de 1'eau les coefficients de consommation en 0D et en DBO et la
demande benthique. Pour un trongon de riviére homogéne, de surface et débit
constants, les solutions du modéle d'0D-DBO s'écrivent (0'Connor, 1971):
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-Kzt
D = Dje + (réoxygénation)
b R
[e -e "]+ (DBO carbonée)
KZ-KR
o ke Kt
[e -e ]+ (DBO nitrée*)
K2 = &y
B -Kzt
— [1-e ] (demande benthique*)  (3.1)
K2
Kyt -Kt
BO, = Lge R + (Nge ") (3.2)

oi D : déficit en oxygéne dissous au temps t (mg/1)

D, : déficit initial en oxygéne dissous au temps 0 (mg/1)
DBOT : concentration totale en DBO (mg/1)
L : concentration initiale en DBO d'origine carbonée (mg/1)

No : concentration initiale en DBO d'origine nitrée (mg/1)
B : demande benthique en oxygéne dissous (mg/1)

: temps (1 jour)
K2 : coefficient de réoxygenation (jour-1)

KR : coefficient de diminution de 1a DBO carbonée (jour-1)
KD : coefficient de consommation d'0D (jour-1)

KN : coefficient de diminution de 1a DBO nitree (jour-1)

* : non introduits dans la version actuelle du modéle

0'Connor (1971) precise que 1e taux de consommation d'oxygéne n'est
pas nécessairement &gal au taux de diminution de 1a DBO qui peut disparaitre
aussi par sédimentation, volatilisation ou par d'autres processus d'ou la
distinction entre les coefficients K, et K, dans 1e cas de 1a DBO d'origine

R D
carbonée. Faute de donnees, ces deux coefficients pourront initialement
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étre posés @gaux mais seront distingués afin de conserver un degré de 1liber-
té supplémentaire dans 1'ajustement du modele. Les termes associés & la DBO
nitrée et a 1a demande benthique ne seront pas introduits pour 1'instant,
mais ajoutés au besoin dans 1'étude de riviéres ol ils seront juges signifi-
catifs et ol les données seront disponibles.

3.1.2 Détermination des coefficients du modéle d'0D-DBO

3.1.2.1 Coefficients de consommation de 1'0D et de 1a DBO

Les valeurs du coefficient de consommation de 1'0D (KD) et du coef-
ficient de diminution de 1a DBO carbonée (KR) devraient @tre basées sur
1'interprétation de tests de DBOg; typiques des riviéres @tudiges, lorsque
disponibles. A priori égaux, ces deux coefficients pourront se voir attri-
buer des valeurs 1égérement différentes lors de la calibration du modéle
d'0D-DBO.

3.1.2.2 Coefficient de réoxygénation

Le coefficient de reoxygénation K, est determiné par 1'équation de
Dobbins (1956) (voir tableaux 1.1 et 1.2) modifiee a 1'aide de deux coeffi-
cients d'ajustement:

3.0 UO‘67
Ky (20°C) = Ca Ch T (3.3)
ot
ol Ko (20°C) : coefficient de réoxygénation a 20°C

Ca : coefficient d'ajustement annuel

Ch : coefficient d'ajustement sous couvert de glace

U : vitesse moyenne du courant (m/s)

H : profondeur moyenne {(m)
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Le coefficient d'ajustement Ca permet d'augmenter ou de diminuer la
valeur calculée du coefficient de reoxygénation. En période hivernale seu-
lement le coefficient Ch permet de diminuer 1a valeur calculee du coeffi-
cient de réoxygénation pour tenir compte de 1'effet du couvert de glace.

Les dates de prise du couvert de glace et de la débacle sont celles
estimées a 1'aide du modéle de température de 1'eau. Lorsqu'il n'y a pas de
couvert de glace, Ch vaut 1.0.

La vitesse moyenne est calculée comme étant le nombre moyen de
carreaux partiels traversés a chaque jour multiplieé par 1a longueur moyenne
d'un trongon de riviére sur un carreau partiel. Le nombre moyen de carreaux
partiels traverses est fourni par le modéle hydrologique CEQUEAU alors que
lTa Tongueur moyenne d'un troncon est estimée par la racine carree de la
superficie d'un carreau entier. La profondeur moyenne est celle définie
pour le modéle de température de 1'eau.

3.1.2.3 Correction des coefficients en fonction de 1a température

Les coefficients de consommation de 1'0D et de 1a DBO (KD et KR)

sont corrigés en fonction de la température selon 1'@quation (1.11). Le

- coefficient de réoxygénation K2 est pour sa part ajusté selon 1'équation

(1.13) avec 1a constante ¢ fixée a 1.025.

(T-20)

Kp(T) = K (20°C) x 1.045 (3.4)
KelT) = Kg (20°C) x 1.045(T-20) (3.5)
K(T) = K, (20°C) x 1.025{T-20) (3.6)

ol KD(T) : coefficient de consommation de 1'0D 3 1a température T (jour-1)
KR(T) : coefficient de consommation de 1a DBO & la température T (jour-1)
KZ(T) : coefficient de reoxygénation @ 1a température T (jour-1)

T : température de 1'eau en °C
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3.1.3 Apports advectifs en DBO a 1a riviére

L'utilisateur du modéle d'0D-DBO doit definir sur le bassin étudie
les charges moyennes journaliéres en DBO d'origine humaine, animale, indus-
trielle, agricole ou naturelle s'il y a lieu. I1 importe de distinguer les
charges ponctuelles et les charges diffuses. Les charges ponctuelles sont
celles qui arrivent directement a 1a riviére, comme par exemple celles asso-
ciees a 1'exutoire d'un reéseau d'égouts ou a 1'effluent d'une industrie.
Les charges diffuses sont plus réparties spatialement et peuvent cheminer un
certain temps sur ou dans le sol avant d'arriver au trongon principal,
citons par exemple la DBO reliée au fumier animal.

Les charges ponctuelles doivent @tre identifiees au carreau partiel
auquel elles appartiennent et les charges diffuses & leur carreau entier;
ceci en accord avec le quadrillage défini pour le modéle hydrologique
CEQUEAU (Morin et al., 1981). Ces charges ainsi identifiges deviennent des
données d'entrée du modéle d'0D-DBO. La charge totale en DBO est 1a somme
des charges ponctuelles et de 1a partie des charges diffuses qui atteindra
la riviére.

3.1.3.1 Estimation de 1a charge diffuse effective sur un carreau entier

Sur chaque carreau entier, une partie seulement de 1a charge dif-
fuse arrive a la riviére. Nous avons donc defini une procédure d'estimation
de 1a charge diffuse effective en riviére, a partir des variables hydrolo-
giques fournies par le modéle CEQUEAU.

Nous considerons que seuls les ruissellements de surface et retarde

peuvent contenir une charge en DBO. Les charges provenant de 1a nappe et
des eaux de débordement des lacs et marais sont supposées nulles.

A chaque jour, sur chaque carreau entier, 1a charge diffuse journa-
1iére moyenne est additionnee a la charge accumulée la veille. La charge
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accumulée subit une dégradation (diminution) quotidienne partielle qui n'est
pas 1la méme selon qu'il y ait ou non une lame de pluie et de fonte.

Dégradation de 1a charge accumulée

Si aucune lame de pluie ou de fonte n'est disponible au
niveau du sol, la charge accumulée subit une dégradation 1inéaire.

CH, = (L -Py) xCH 4 (3.7)
oi CH, : charge diffuse accumulée a la fin du pas de temps (kg)
CH1._1 : charge diffuse accumulée au debut du pas de temps (kg)
: coefficient de dégradation variant entre 0.0 et 1.0

Si, au niveau du sol, on observe une précipitation liquide
ou une lame d'eau provenant de la fonte, 1a charge restant au sol
est estimée a 1'aide de 1'équation suivante:

_ -L/P
CH; = CH;  x e 2 (3.8)
ot CHi : charge accumulée a la fin du pas de temps (kg)
CH, : charge accumulée au debut du pas de temps (kg)

: lame de pluie et de fonte {(mm)
: paramétre d'ajustement (mm)

L'influence du paramétre P, est illustrée a la figure 3.1.
Entrainement de 1a charge diffuse vers la riviére
Si pour un jour donné i1 y a du ruissellement de surface

et/ou retardé, une partie de la charge est entrainee vers 1la
riviére en subissant en méme temps une certaine dégradation.
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La charge qui est entrainée vers la riviere est fonction de
lTa charge accumulée au sol, de la lame ruissellee comme calculée
par la partie hydrologique du modéle CEQUEAU et d'un paramétre
d'ajustement:

“R/P3) (3.9)

CHe = CHx (1 - e
ou CHe : charge entrainée vers la riviére (kg)
CH : charge accumul@e sur le carreau entier (kg)
: Tame ruissellée calculée par le modéle hydrologique (mm)
P, : paramétre d'ajustement (mm)

L'influence du paramétre P, est illustrée a la figure 3.2

La charge entrainee par la lame d'eau ruissellge subit une
degradation et une partie seulement arrive en riviére. Cette
partie qu'on appelle charge diffuse effective est calculée par
1'2quation suivante:

CHy = (1 -P,) xCH (3.10)

ou CH, : charge diffuse effective sur un carreau entier arrivant en
riviere (kg)

CHe : charge entrainée vers la riviére (kg)

P, : coefficient de degradation variant entre 0.0 et 1.0

Charge totale en DBO sur un carreau partiel

La charge diffuse effective sur un carreau entier est distribuée

sur les carreaux partiels y appartenant en fonction de leur surface rela-

tive.

La charge totale en DBO arrivant journaliérement sur un trongon donné

est 1a somme de la charge diffuse effective ainsi definie et des charges

ponctuelles sur le carreau partiel considere.
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FIGURE 3.1 Effet du paramétre (P,) de dégradation de Ta charge
accumulée.
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FIGURE 3.2 Effet du paramétre (P3) d'entrainement de la charge
accumulée.
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3.1.4 Apports advectifs en OD a 1a riviére

Les charges advectives en 0D sur chaque carreau partiel sont celles
contenues dans les eaux de ruissellement, les eaux de ruissellement retarde,
les eaux provenant de la nappe phreatique et les eaux de debordement des
lacs et marais, toutes considérées a saturation. Les quantités associées a
ces differentes sources sont fournies par le modéle hydrologique.

3.1.5 Dégradation et transfert en riviére

La derniére partie du modéle d'oxygéne dissous et de demande bio-
chimique en oxygéne a pour but de reproduire le transfert de 1a charge vers
1'aval. Deux ph@noménes sont considérés: 1la degradation de 1a charge accu-
mulée sur chaque trongon et son déplacement vers 1'aval.

Les concentrations en 0D et DBO de chaque trongon au début de la
journeée sont déegradées en accord avec le modéle de 0'Connor (1971) (équa-
tions 3.1 et 3.2). Ces concentrations sont obtenues en divisant les charges
totales en OD et DBO du trongon consideré par le volume de dilution corres-
pondant.

La charge totale en 0D ou DBO au début d'un pas de temps est la
somme de 1a charge du trongon, de celle provenant de 1'amont et de 1a charge
produite localement sur le carreau partiel. Tel que spécifie précédemment,
1a charge locale comprend, dans le cas de 1a DBO, les charges diffuses et
ponctuelles et, dans le cas de 1'0D, les charges associées aux eaux
produites localement.

Le volume d'eau de dilution sur un carreau partiel est la somme
d'un volume fixe et d'un volume variable. Le volume fixe est Te produit de
1a longueur par la largeur du trongon, tous les deux estimés a 1'aide des
données physiographiques, par 1a profondeur déterminée lors de 1a calibra-
tion. Le volume variable d'eau sur un trongon est defini comme étant le
volume variable emmagasiné au pas de temps precedent, plus les apports
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provenant de 1'amont, plus les apports locaux. Ces deux derniéres quantiteés
sont fournies par le modéle hydrologique CEQUEAU.

Pour la premiére journée simulée, la concentration moyenne en DBO
sur 1e bassin versant est fixée par 1'utilisateur. Pour sa part, 1a concen-
tration en 0D est mise @ saturation a Ta température initiale déeterminée par
1'utilisateur.

Pour un carreau partiel donne, 1a charge en DBO ou en 0D transférée
sur le carreau partiel aval est le produit du volume d'eau sortant du car-
reau partiel consideré par la concentration correspondante ayant subi la
dégradation en riviére. Ces transferts s'effectuent du carreau partiel le
plus en amont jusqu'au carreau partiel le plus en aval.

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

De plus en plus, les chercheurs qui se penchent sur 1a modelisation
de paramétres de qualité en réservoirs se rendent compte de 1a nécessité de
simuler correctement les transferts de masse s'y produisant. En particulier
on reconnait maintenant qu'un modéle permettant de bien reproduire les pro-
fils de température pour une période donnée ne constitue pas necessairement
une base suffisante pour la modélisation de 1a qualité de 1'eau (Imberger et
Patterson, 1980). Comme discuté par Fischer et al. (1979), différents para-
métres dépendent de différents processus de mélange.

Le chercheur doit donc concilier sa recherche d'un modéle simple et
facilement applicable a Ta reéalite des échanges physiques a petite échelle.
R cette fin, les modéles unidimensionnels demeurent encore aujourd'hui 1la
solution 1a plus realiste. Nous avons d&ja vu que la modélisation de 1'oxy-
géne dissous dépend grandement de celle de 1a température. Dans ce dernier
cas, i1 serait illusoire de croire que 1'approche simplifiée que nous avons
proposée (Morin et al., 1983) représente de fagon adéquate 1a physique des
mélanges en réservoirs. Pour cela, des modeles distincts beaucoup plus
complets et un grand nombre de données sont requises. Rappelons encore une
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fois que notre objectif, en prenant en compte les réservoirs, est de
permettre une continuité spatiale satisfaisante des modéles en riviéres.

Nous ne pouvons donc nous Timiter a 1'étude du comportement interne
des réservoirs mais bien les situer dans un contexte spatial plus global, de
1'amont vers 1'aval. 11 n'existe que peu de données sur 1'oxygéene dissous a
1'entrée, a 1'intérieur et a 1a sortie d'un méme réservoir. Les données sur
la demande biochimique en oxygéne sont encore plus rares. De méme, 1'in-
fluence des turbulences a 1'exutoire d'un réservoir (déversoir, prise d'eau,
turbines, etc.) sur 1a réoxygénation, en particulier, n'est pas documentée.

Markofsky et Harleman (1971) ont mesure les concentrations en oxy-
géne dissous a la sortie du réservoir Fontana pour 1'année 1966 et compare
ces données aux valeurs calculées a 1'aide de leur modele de qualite
(figures 3.3 et 3.4). L'exutoire du réservoir Fontana est situé approxima-
tivement a 25 métres du fond et sous une téte d'eau d'environ 65 métres. On
retrouvera a la figure 3.5 les valeurs mesurees et calculees de 1a tempéra-
ture de 1'eau a 1a sortie du réservoir pour 1a méme période. On peut obser-
ver que les concentrations les plus faibles en oxygéne dissous correspondent
aux températures les plus &levées donc & de moindres solubilités.

Les mémes auteurs rapportent également les donnees obtenues par
Churchill et Nicholas (1967) au réservoir Cherokee (TVA) en 1952 (période
non spécifiée): une DBO de 5 jours valant 2 ppn et une DBO de 30 jours
valant 8 ppm ont @té mesurees a 1'entree et une DBO de 5 jours valant 1 ppm
et une DBO de 30 jours valant 3 ppm a la sortie. Ceci suggere que par sédi-
mentation, consommation ou autrement, 1a DBO diminue a la sortie d'un réser-
voir. Lles nouveaux réservoirs pourraient cependant se comporter différem-
ment. En fait, 1'interpréetation des données de DBO doit toujours &tre
prudente puisque ce paramétre en intégre plusieurs autres a lui seul et
dépend toujours de données empiriques et locales.

Les figures 3.6 a 3.10 presentent des profils d'oxygéne dissous
mesurés dans le secteur des riviéres Eastmain et Opinaca de 1978 a 1980 par
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la Société d'énergie de 1a Baie James (Schetagne, 1981). Nous pouvons cons-
tater une décroissance graduelle des concentrations en oxygéne dissous
lorsque la réoxygénation est limitee, soit par la préesence d'un couvert de
glace ou encore a cause de 1a stratification thermique estivale aux stations
suffisamment profondes. Cette diminution est plus marquee vers le fond.
Elle peut affecter toute la profondeur de 1a masse d'eau en hiver mais
touche surtout 1'hypolimnion en éte.

La revue de litterature, ainsi que les observations précédentes,
laissent supposer que la température et la demande benthique sont les deux
facteurs les plus significatifs dans les distributions des concentrations
d'oxygéne dissous en réservoirs, a 1'@échelle moyenne journaliére. Un modéle
d'oxygéne dissous basé sur ces deux principaux paramétres peut étre dévelop-
pé& en utilisant 1a structure proposée pour le modéle de température en ré-
servoirs (Morin et al., 1983). Rappelons que le modéle de température, en
période de stratification thermique, estime 1a position de 1a thermocline et
permet ainsi de connaitre les volumes respectifs de 1'épilimnion et de
1'hypolimnion.

Nous supposerons que 1a demande benthique s'exerce a partir du fond
sur toute ou une fraction de 1a profondeur du réservoir en hiver (réoxygéna-
tion 1imitée par le couvert de glace) et sur 1'hypolimnion en &te (réoxyge-
nation limitée par 1la thermocline). La valeur moyenne journaliére de
demande benthique pourra étre différente selon la saison. Elle devrait &tre
évaluée en fonction des donnges sur le terrain faute, de quoi elle deviendra
un paramétre du modéle.

La demande benthique peut @&tre transformée en unités de masse
d'oxygéne dissous consommé par unité de volume d'eau. Cumulee journaliére-
ment, cette quantité permettra d'évaluer un déficit moyen en 0D dans Tle
volume d'eau soumis & son action. Ce déficit peut @tre reparti en fonction
de 1a profondeur selon une relation a déterminer en supposant qu'a la limite
supérieure du volume d'eau concerné la concentration en 0D est prés de la
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valeur a saturation a la température moyenne de 1'eau alors qu'elle est
minimale au fond.

Dans 1'@pilimnion et sur toute la profondeur du réservoir en
1'absence de stratification thermique, nous pouvons raisonnablement supposer
que les mécanismes d'oxygénation de 1'eau (mélanges convectifs et turbu-
lents, photosynthése...) excédent ceux de consommation d'oxygéne (DBO,
demande benthique, respiration...) et que Tla concentration en 0D se

maintient autour de la valeur a saturation a la température moyenne de
1'eau.

La concentration en oxygéne dissous calculée a la sortie du reéser-
voir dépendra du niveau de cette derniére. La reoxygéenation effective a
1'exutoire du réservoir pourra étre évaluée en tenant compte des caracteris-
tiques physiques locales. Dans le cas de la DBO, differentes approches
seront considéreées dépendant des caractéristiques physiques, bathymétriques
ou géologiques du réservoir ou selon qu'on soit en période de mise en eau ou
en régime permanent.






CHAPITRE 4

AJUSTEMENT DU MODELE ET RESULTATS
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Les banques de données physiographiques et météorologiques prépa-
rées dans le cadre de la présente étude sont décrites dans le rapport
"Modélisation de 1a température de 1'eau 3@ 1'aide du modéle quantité-qualité
CEQUEAU" (Morin et al., 1983).

4.1 AJUSTEMENT DU MODELE

L'ajustement du modéle d'oxygéne dissous (0D) et de 1a demande
biochimique en oxygéne (DBO) nécessite premiérement 1a calibration du modéle
hydrologique (Morin et al., 1981) pour reproduire le mieux possible les
débits observés; deuxiémement, 1'ajustement du modeéle de température de
1'eau en riviére (Morin et al,. 1983), car le modéle d'0OD-DBO nécessite les
valeurs de 1a température de 1'eau sur chaque trongon du cours d'eau a
chaque pas de temps.

Par la suite, le modéle D'OD et DBO est ajusté en modifiant au
besoin les coefficients empiriques associds aux termes de la production et
de la dégradation.

Pour le bassin de 1a riviére Sainte-Anne, nous avons utilisé les
données d'0D mesurées a La Pérade en 1979 et 1980 (ministére du Loisir, de
la Chasse et de 1a Péche, 1981; Environnement Québec, 1983). Nous ne possé-
dons, par contre, aucune donnée pour la DBO. Pour les riviéres Saint-Jean
et Eastmain-Opinaca, nous n'avons aucune donnée.

4.2 PARAMETRES DU MODELE

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

Les paramétres nécessaires pour la mise en opération du modéle
d'oxygéne dissous et de 1a demande biochimique en oxygéne sont:
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4.2.1 Coefficients de consommation de 1'0OD et de 1a DBO

Les valeurs de ces coefficients devraient &tre basées sur 1'inter-
prétation des tests de DBO. des riviéres &tudiges. Ces coefficients sont
initialement posés &gaux. On peut cependant, si on le desire, donner des
valeurs différentes pour la calibration du modéle. Ces coefficients sont
modifiés en fonction de la température selon les &quations 3.4 et 3.5. Des
essais ont éte effectues pour des valeurs variant de 0.15 a 0.55 pour chacun
des coefficients.

4.2.2 Paramétres d'ajustement du coefficient de réoxygénation

Le coefficient de reoxygénation, comme i1 est calculé dans le
modéle, tient compte de deux facteurs d'ajustement. Le premier intervient
toute 1'année et le second intervient seulement pour la période ou i1 y a un
couvert de glace sur la riviere. Le coefficient de reoxygenation est calcu-
1@ & chaque jour 3 1'aide des aquations 3.3 et 3.6. Des essais ont éte
faits avec des valeurs variant entre 0.5 et 1.5 pour le coefficient annuel
et de 0.0 @ 1.0 pour le coefficient sous couvert de glace.

4.2.3 Paramétres de dégradation de la charge diffuse accumulée

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

La degradation dans 1e temps est 1ineaire (&quation 3.7) et dépend
du paramétre d'ajustement. Des essais ont éte faits avec des valeurs
variant entre 0.1 et 0.5.

La degradation par la lame d'eau disponible au niveau du sol suit
une fonction exponentielle qui est estimée a 1'aide de 1a Tame de précipita-
tion et de fonte, et d'un paramétre d'ajustement (équation 3.8). Des essais
ont @té effectués avec des valeurs variant entre 5 et 50 mm.
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4.2.4 Paramétre d'entrainement vers la riviére de 1a charge diffuse

Dans le mod&le proposé, la charge diffuse accumulee au niveau du
carreau entier peut @tre entrainée vers la riviéere, seulement s'il y a du
ruissellement de surface ou du ruissellement retardé. La charge entrainée
varie exponentiellement en fonction de 1a lame ruissellee, fournie par le
modéle hydrologique, et d'un paramétre d'ajustement (équation 3.9). Des
essais ont été faits avec des valeurs variant de 5 @ 50 mm.

4.2.5 Paramétre de dégradation de la charge entrainée

La charge entrainée par la lame ruisselleée subit une degradation
lingaire et une partie seulement parvient a la riviére. Cette dégradation
est ajustée a 1'aide d'un paramétre (@quation 3.10). Des essais avec des
valeurs variant de 0.1 & 0.5 ont été faits.

4.2.6 Autres paramétres

Le rapport de 1a DBO ultime a 1a DBO; a été fixé & 1.47 pour toutes
Tes simulations. La concentration en DBO, en riviére au premier jour des

calculs a @té posée égale a 1 ppm.

4.3 CHARGES DIFFUSES ET PONCTUELLES

La mise en opération du modéle d'OD-DBO necessite comme données
d'entrée les charges moyennes journaliéres en DBO d'origine humaine, ani-
male, industrielle, agricole ou naturelle, s'il y a lieu. Il est nécessaire
de distinguer les charges diffuses qui sont réparties sur le carreau entier
et qui seront entrainées @ventuellement vers la riviére et les charges
ponctuelles qui arrivent directement a la riviére.

Les charges diffuses sont d'origine naturelle, agricole, humaine ou

animale. Sur le bassin versant de 1a riviére Sainte-Anne, les charges
d'origine naturelle ou provenant des cul tures sont considerées comme négli-

geables et n'ont pas @té prises en compte.
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La population humaine a @té estimée sur chaque carreau partiel du
bassin versant de la riviére Sainte-Anne 3 1'aide des publications de
Statistique Canada (1982a). Si la municipalité est équipge d'un réseau
d'égouts (MAS, 1978, 1981, OPDQ, 1979), la charge produite est consideree
comme ponctuelle et associée au carreau partiel correspondant. Pour les
municipalités sans reéseau d'égouts, 1a charge est supposée diffuse sur le
carreau entier. Le tableau 4.1 résume la distribution spatiale des charges
diffuses et ponctuelles de provenance humaine sur le bassin versant. La
production unitaire de 0.076 kg/jour/personne est tiree de Mascolo et al.
(1973).

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

Les productions unitaires de 0.66 kg/jour/bovin, de 0.17 kg/jour/
porc, de 0.63 kg/jour/cheval et de 0.01 kg/jour/poulet sont tirees de Cluis
et al. (1974).

Les charges ponctuelles proviennent des municipalites avec réseau
d'egouts et des industries. Le tableau 4.3 résume la distribution spatiale
et le genre d'industrie en opération sur le bassin versant de la riviére
Sainte-Anne &tablies d'aprés 1'annuaire des industries Scott (1980).

La consommation d'eau par employé provient d'un rapport de 1'INRS-
Eau, Groupe systéme urbain (1973) et les concentrations typiques des ef-

fluents en mg/1 sont tirées de Couillard (1974).

4.4 CALIBRATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Le modéle a @té calibre pour la riviére Sainte-Anne en utilisant
les quelques données d'oxygéne dissous mesurées 3 La Pérade pour les annees
1979 et 1980.



TABLEAU 4.1 Production en DBO. des populations humaines sur le bassin de 1a riviére Sainte-Anne par carreau
partiel (CP) ou par carreau entier (CE) (Statistique Canada, 1982a; OPDQ, 1979; MAS, 1978, 1981;
Mascolo et al., 1973).

- 18_

REFERENCES POPULATION PRODUCTION PRODUCTION TOTALE
LIEU UNITAIRE (kg/jour)
CEf{ CpP 1J avec sans |(kg/jour/hab)
égout { égout ponctuelle| diffuse
1 1] 12 11 A | La Pérade -~ village 1 039 -—-
Ste-Anne-de-la-Pérade - paroisse 1 218 233
TOTAL 2 257 233 0.076 172 18
2 2 |1 11 11 A} St-Prosper-de-Champlain - paroisse 454 209 0.076 35 16
3 311212 A | St-Casimir - village 1 042 91
St-Casimir - paroisse -—- 444
St-Casimir est - village 362 ---
St-Thuribe - paroisse 226 184
TOTAL 1 630 719 0.076 124 55
6 6 { 13 12 A | St-Alban - village 673 -~—-
| St-Alban - paroisse -—-- 583
TOTAL 673 583 0.076 51 44
7 7 | 11 13 A | St-Ubalde sd 281 | 1 324 0.076 21 101
13 ] 16 | 14 13 A | Ste-Christine - paroisse 94 255 0.076 7 19
14 | 18 | 14 14 B | St-Léonard-de-Portneuf sd 191 868 0.076 15 66
18 { 27 | 15 14 A | St-Raymond - ville 3 551 54
St-Raymond -- paroisse , 942 | 2 983
TOTAL 4 493 | 3 037 0.076 341 231
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TABLEAU 4.2 Production en DBO. des populations animales sur Te
bassin de la riviére Sainte-Anne ventilée sur les
carreaux entiers (CE) (Statistique Canada, 1982b;
Cluis et al., 1974).

REFERENCES POPULATION ESTIMEE PRODUCTION*
CE IJ BOVINS PORCS CHEVAUX | POULETS | (kg/jour)
14§1211 1 518 -- 20 200 1 017
2| 1nn 501 -- 24 31 346
311212 3 600 50 21 334 2 401
4111 12 1 635 717 48 190 1 233
5112 13 2 054 26 12 181 1 370
6 | 13 12 1 366 -- 6 148 907
711113 1 518 597 17 169 1 116
8 | 12 14 951 -- 9 90 635
9 1313 1 457 516 9 177 1 057
10 | 11 14 140 -- 2 11 93
11 | 12 15 - -- -- -- -
12 | 13 14 217 1 153 6 21 343
13 { 14 13 122 577 4 18 182
14 ] 14 14 394 791 1 351 414
15 } 15 13 -- -- -- -- -
16 13 15 648 -- 10 20 434
17 | 14 15 309 10 5 6 697 276
18 | 15 14 155 8 2 5 357 158
19 | 13 16 92 5 1 3 348 96
20 1 15 15 257 14 4 9 375 269
21 1 14 16 147 8 2 5 357 153
22 | 15 16 202 11 3 7 366 211
23 |1 16 15 73 4 1 2 679 77
24 | 16 16 55 3 1 2 009 58
25 | 15 17 -- -- -- -- -—
26 | 16 17 -- -- -- -- --
27 | 17 16 -- -- -- -- --
28 | 14 17 110 6 2 4 018 115
29 -- -- -- -- --
a
43

* productions unitaires en DBO. utilisées:

0.66 kg/jour par

bovin; 0.17 kg/jour par porc; 0.63 kg/jour par cheval;
0.01 kg/jour par poulet.
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TABLEAU 4.3 Production en DBO, des industries sur le bassin de 1a riviére Sainte-Anne par carreau partiel {CP)

(Scott's Industrial Directories, 1980; Couillard, 1974; INRS-Eau - Groupe Systéme Urbain, 1973).

REFERENCES . CONSOMMATION DBO. DE PRODUCTION
LIEU INDUSTRIE EMPLOYES D'EAU* L'EFFEUENT* DE DBO.*
cp 1J (1/jour/employ€)} {mg/1) (kg/jour)
1] 12 11 A | Ste-Anne-de-la-Pérade laiterie 83 3 593 3700 1103
bonbons 2 1 109 250 1
boulangerie 4 1 001 260 1
margarine 28 3 593 62 000 6 237
confection vétements 45 - ~ 0 ~0
moulée 2 -- ~0 ~ 0
produits métal 10 -- ~ 0 ~ 0
Total: 7 342
2112 12 A} St-Casimir équipement scierie 20 - ~ 0 ~ 0
tuyaux béton 4 -- ~ 0 ~0
planage bois 3 -- ~ 0 ~ 0
contre-plaqué 67 - ~0 ~ 0
moul ée 13 - ~ 0 ~ 0
Total: ~ 0
61 1312 A} St-Alban beurre 7 3593 62 000 1 559
bois brut 15 - ~ 0 ~0
bois sciage [ -- ~0 ~ 0
8quipements hydrauliques 7 - ~ 0 ~ 0
Total: 1 559
7111 13 A} St-Ubalde boulangerie 13 1 001 260 3
confection vétements 50 -- ~ 0 ~ 0
bois construction 12 - ~ 0 ~ 0
bois sciage 15 -- ~ 0 ~ 0
Total: 3
16 { 14 13 A | Ste-Christine charbon bois 11 -- ~ 0 ~0
18 | 14 14 B | St-lLéonard-de-Portneuf | portes chassis 2 -- ~ 0 ~ 0
démarreurs générateurs 4 - ~ 0 ~ 0
charpentes bois 3 - ~0 ~ 0
bois construction 12 -- ~ 0 ~ 0
TJotal: ~ 0
27 | 15 14 A | St-Raymond charbon bois 10 - ~ 0 ~ 0
charbon bois 12 -- ~ 0 ~ 0
fromagerie 4 3 593 12 000 172
imprimerie 6 - ~ 0 ~ 0
imprimerie 1 -- ~ 0 ~ 0
planage bois 30 -- ~0 ~ 0
papier journal 150 11 050 200 332
bois sciage 40 -— ~ 0 ~ 0
laiterie 50 3 593 3 700 665
gants 20 -- ~0 ~ 0
sciure bois, savon 3 -- ~ 0 ~ 0
armoires bois 6 - ~0 ~0
meubles et bois 200 -- ~ 0 ~ 0
bois sciage 50 -- ~0 ~ 0
h&ton, gravier 100 - ~ 0 ~ 0
traitement bois 12 -- ~0 ~0
Total: 1 169

* valeurs estimées
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La calibration a &té faite par essai et erreur, c'est-a-dire
qu'aprés une premiére simulation, quelques paramétres sont modifiés pour la
simulation suivante et les résultats sont comparés. Ce processus se repéete
jusqu'a 1'obtention de resultats satisfaisants. La connaissance du modele
et des interrelations entre les differents paramétres permet de determiner
quel paramétre doit @tre modifié.

Les valeurs des paramétres utilisés pour les simulations présenteées

sont:
Coefficient de consommation d'0OD 0.35
Coefficient de consommation de DBO 0.35
Coefficient de réoxygénation annuel 0.50
Coefficient de reoxygenation hiver 0.15
Coefficient de dégradation dans le temps 0.10
Coefficient de degradation par precipitation et fonte 20 mm
Coefficient d'entrainement de 1a charge 5 mm
Coefficient de degradation de 1a charge entrainée 0.10
Rapport de Ta DBO ultime a Ta DBO, 1.47
Concentration initiale en DBO 1 ppm

Les figures 4.1 et 4.2 montrent les concentrations en oxygéne
dissous calculées (moyenne sur trois jours) & La Pérade sur la riviére
Sainte-Anne pour les années 1979 et 1980. Les quelques valeurs mesurees
sont eégalement montrées sur ces figures. Les valeurs calculeées suivent en
général d'assez pres des valeurs mesurées. Le manque d'observations et le
fait que les valeurs se situent treés pres de la saturation rend 1'analyse
des résultats hasardeuse. On estime cependant le modéle adequat pour
simuler ce paramétre.

Les valeurs de 1a demande biochimique en oxygéne, moyenne sur trois
jours, calculées a La Pérade sur les riviére Sainte-Anne pour les annees
1979 et 1980, sont montreges aux figures 4.3 et 4.4. Ces figures sont
incluses a titre indicatif car aucune mesure n'est disponible pour veérifier
1'ajustement du modéle.
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4.5 CONCLUSION

Le modéle semble valable pour simuler 1'oxygéne dissous a La Pérade
sur la riviére Sainte-Anne. Il est @vident cependant que pour bien verifier
ce modéle, d'autres simulations devront étre faites sur des riviéres ol i1 y
a beaucoup plus de donnees et principalement sur des rivieres dont les
concentrations en oxygéne dissous s'@loignent des valeurs a saturation.

Le modéle de demande biochimique en oxygéne dissous devra &galement
étre appliqué sur des riviéres ol des données sont disponibles pour vérifier
son adéquation.
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