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INTRODUCTION






Les solides dissous dans les eaux naturelles sont presque entidre-
ment constitués de composés inorganiques. En outre, ils se retrouvent prin-
cipalement sous forme ionique en solution. Les ions majeurs, qui forment
pratiquement toute 1la concentration ionique des eaux, sont considérés
stables, c'est-a-dire qu'ils ne subissent a peu prés aucune dégradation.
Dans ce rapport, nous parlerons habituellement des "solides dissous" en

faisant référence aux "ions majeurs"..

Le debit est reconnu comme &tant la variable hydrologique l1a plus
déterminante en ce qui concerne la concentration des solides dissous en
riviére. Les modeéles de solides dissous proposés sont généralement de 1'un
ou 1'autre des types suivants: régressions concentration-débit; modéles
basés sur le principe de 1a conservation de 1a masse. La deuxieme approche,
celle que nous adopterons, est de plus en plus choisie puisqu'elle permet
une meilleure représentation des differents processus physiques et chimiques
se produisant sur un bassin versant.

A 1'intérieur des lacs et réservoirs, i1 est admis que la distribu-
tion des solides dissous dépend d'abord des cheminements physiques de 1'eau.
Les modéles proposés pour les reéservoirs considérent les solides dissous
comme des substances stables et, en conséquence, se fondent sur des bilans
de masse.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE DES MODELES
DE SOLIDES DISSOUS EN RIVIERES






1.1 NATURE DES SOLIDES DISSOUS

Les solides dissous en eaux naturelles sont en presque totalite
constitués de composés inorganiques. En outre, ces derniers se retrouvent
de fagon prédominante sous forme ionique en solution. Les termes "solides
dissous", "salinit@" et "concentration ionique" sont donc souvent consideérés
synonymes méme si leur distinction peut parfois @tre importante.

Le tableau 1.1 fait 1a liste des sept ions appelées "ions majeurs",
qui forment pratiquement toute 1a concentration ionique des eaux naturelles.
Le tableau 1.2 identifie les "especes inorganiques mineures" qui contribuent
dans une moindre mesure & la concentration jonique des eaux. Les solides
dissous incluent aussi, en plus des formes ioniques, une proportion
d'espéces non chargées, non dissociges ou complexées qui ont parfois des
concentrations significatives (Si0,, Cas0,, MgS0,, CaCO,, etc.) (Tanji et
Biggar, 1972; Lane, 1975). lne description sommaire des ions majeurs dans
les eaux naturelles est donnee dans les pages suivantes (Environnement
Canada, 1979).

Calcium

Les concentrations typiques de calcium dans les eaux de surface
sont en général de moins de 15 mg/1. Toutefois, les eaux en contact avec
des formations rocheuses carbonatees pourront présenter des concentrations
variant de 30 a 100 mg/1 et méme beaucoup plus dans le cas de schistes
gypsiferes. Les pyroxenes, les calcites, les dolomites, le gypse et
1'apatite sont des mingéraux susceptibles de relacher de bonnes quantitées de
calcium en solution. Parmi certaines sources non naturelles, mentionnons
les secteurs industriels de la biére et de 1a colle ainsi que Te salage des
routes. I1 est a noter que les composés de calcium normalement stables en
solution peuvent précipiter lorsque des @lévations de température ou des
réductions de pression atmosphérique entrainent une diminution de 1la

quantité de gaz carbonique.



Tableau 1.1 Ions majeurs dans les eaux naturelles (Lane, 1975).

CATIONS ANIONS
Calcium Catt Bicarbonate  HCOj;~
Magnésium Mg+t Sulfate S0,--
Sodium Na* Chlorure C1-
Potassium K+

Tableau 1.2 Espéces inorganiques mineures dans les eaux naturelles (Powell,

1964) .

CATIONS ANIONS
Al uminium Fer Bore
Antimoine Lithium Bromure
Arsenic Manganeése Carbonate
Baryum Nickel Cyanure
Béryllium P1omb Fluorure
Cadmium Sélénium Iodure
Chrome Strontium Nitrate
Cobalt Titanium Nitrite
Cuivre Zinc Phosphate
Etain




Magnésium

Les concentrations en magnésiun des eaux de surface sont trés
variables et se situent habituellement entre 1 et 100 mg/1. Les minéraux
ferro-magnésiens des roches ignées et les formations sédimentaires dolomi-
tiques sont les principales sources naturelles de cet &l@ment. Des sources
non naturelles incluent les industries du cuir synthétique, du ciment, des
textiles et des explosifs. Le magnésium tend a rester en solution méme
aprés la précipitation du calcium.

Sodium

Toutes les eaux naturelles contiennent du sodium, avec des concen-
trations allant de 1 jusqu'd 100 000 mg/1 pour les eaux les plus saumdtres.
Les minéraux feldspathiques, 1a halite et la mirabilite sont des sources
potentielles de sodium tout comme de nombreux secteurs de 1'activité hu-
maine: industries, effluents municipaux, salage des routes, etc. Mention-
nons aussi les précipitations et les aérosols marins. Le sodium, tres
soluble, ne précipite pas.

Potassium

Quoique relativement abondant dans la croute terrestre, le potas-
siun n'est habituellement retrouvé qu'en concentrations de quelques mg/}
dans 1'eau. Les minéraux feldspathiques et argileux ainsi que les micas
contiennent souvent des proportions importantes de cet @l@ment. Toutefois,
contrairement au sodium avec lequel il est souvent associe, le potassium,
une fois en solution, tend a se fixer a des mineraux plus stables et est
plus directement impliqué dans les cycles biologiques.

Bicarbonate

Dans 1a gamme de pH habituelle, les bicarbonates et le gaz carbo-
nique en solution prédominent sur les carbonates. Les concentrations en ion
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bicarbonate sont généralement de moins de 25 mg/1 et excédent rarement
500 mg/1. Mis a part le gaz carbonique provenant de 1'atmosphére et des
processus de respiration, les formations rocheuses carbonatees, calcaires et
les dolomites peuvent contribuer @ la présence des bicarbonates. De
nombreux secteurs industriels en sont &galement des sources.

Sulfate

Les sulfates peuvent &tre produits par oxydation bactérienne et
réduction de composés sulfureux. Leur concentration varie de quelques mg/1
a plusieurs milliers dans les regions plus arides. La plupart des roches
sedimentaires sont des sources de sulfates, en particulier les gypses et les
anhydrites. Les sulfates proviennent aussi des industries du tannage, des
pates et papiers, des textiles, d'acide sulfurique et de produits métal-
liques. 11 faut egalement citer les apports de soufre par les précipita-
tions séches et humides.

Chlorure

Dans les régions humides, les concentrations en chlorures sont
généralement inférieures a 10 mg/1 mais peuvent atteindre plusieurs cen-
taines de mg/1 dans des régions plus arides. Les roches sulfatées et cal-
caires sont une source importante de chlorures de méme que les apports
d'origine humaine reliés a la désinfection de 1'eau. Les chlorures sont
trés solubles.

1.2 RELATION CONDUCTIVITE-CONCENTRATION

La conductivite est une mesure de la capacite d'une solution a
transporter un courant @lectrique. Elle dépend directement de 1a concentra-
tion ionique. En fait, pour une gamme assez étendue de concentrations, la
relation entre la conductivité et 1a concentration en solides dissous est
génédralement quasi 1inéaire (Hem, 1970; Meybeck, 1972):
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S = aK (1.1)

ol S : concentration en solides dissous (habituellement en mg/1)
a : constante de proportionnalité empirique

K : conductivité (uS/cm a 25°C)

La figure 1.1 donne 1'exemple rapporté par le U.S. Geological
Survey (1947) de la riviére Gila en Arizona ol 1a relation entre 1a concen-
tration en solides dissous et l1a conductivité est 1ineaire. Dans ses ana-

lyses, Hem (1970) a trouvé, pour la constante "a" de 1'équation (1.1), des
valeurs variant de 0.54 3 0.96 mais plus fréquemment entre 0.55 et 0.75;
les valeurs supérieures sont associees & des eaux tres sulfateées. La partie
de droite de 1'é&quation (1.1) est souvent additionnée d'un terme supplémen-
taire pour une meilleure corrélation entre les variables S et K tel que dans
les équations (1.2) (Durum, 1953; Kramer, 1964; Steele, 1969; Meybeck, 1972;
Knapton et Jacobson, 1980; Geary, 1981) et (1.3) (Ledbetter et Gloyna,
1964). Les équations (1.1) et (1.3) permettent de conserver 1'ordonnée a

1'origine nulle comme i1 se devrait en théorie.

S = aK +b (1.2)
S = aK + cK? (1.3)
ol S : concentration en solides dissous (habituellement en mg/1)

a, b, ¢ : constantes empiriques
: conductivité (uS/cm d 25°C)

Comme pour les solides dissous totaux, il existe souvent des rela-
tions bien définies entre 1a concentration des principaux ions majeurs et la
conductivité. Dans le cas de la riviére Gila en Arizona (figure 1.2), Hem
(1970) trouve que les chlorures (C1-), la dureté (Cat* et Mg*+) et les sul-
fates (S0,--) sont bien religs & la conductivité; les bicarbonates (HCO,-)
le sont moins. Ledbetter et Gloyna (1964) observent aussi de bonnes rela-
tions dans le cas des chlorures et de 1a dureté pour la riviére Canadian en
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CONDUCTIVITE A 25°C (S /cm)
g
I

I R RSV U S S SR S S
O  s0o 1000  1%0 2000 = 250¢ = 300 = 3500

SOLIDES DISSOUS (ppm)

FIGURE T.1 Relation entre la conductivité et la concentration en
solides dissous pour la riviére Gila en Arizona du
ler octobre 1943 au 30 septembre 1944 (U.S. Geological
Survey, 1947).
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FIGURE 1.2 Relations entre la conductivité et les concentrations

en chlorures, dureté et sulfates pour la riviére Gila
en Arizona du ler octobre 1943 au 30 septembre 1944
(U.S. Geological Survey, 1947).
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Oklahoma; mais rien de significatif dans 1e cas des sulfates. Hem (1970) et
Meybeck (1972) «concluent que 1les relations conductivité-concentration
doivent @&tre definies sur chaque riviére séparament. Plus recemment,
Knapton et Jacobson (1980) fournissent de nombreux exemples de régressions
significatives entre les principales espéces ioniques (Cat*, Mg*t+, Nat,
HCO,~ et CO,==, SO,~=, C1=) et la conductivite des eaux de la riviere
Missouri au Montana.

Tanji et Biggar (1972) ainsi que Lane (1975) définissent 1a conduc-
tivite d'une solution en fonction des conductivités @équivalentes et des
concentrations de chaque ion:

K = ) k: = £ A; 8, = I AjCiZs (1.4)

-

K : conductivité de la solution (uS/cm & 25°C)

k., : conductivité specifique de 1'ion i (uS/cm a 25°C)

A: : conductivité &quivalente de 1'ion i (uS/cm par még/1 & 25°C)
s. : concentration (még/1)

c; : concentration (10-3 mole/1)

z, : valeur absolue de 1a charge de 1'ion considérég (&q/mole)

L'équation (1.4) semble indiquer 1'existence de relations lineaires
entre la conductiviteé et les concentrations individuelles de chaque ion.
Toutefois, Lane (1975) précise que les conductivités equivalentes ne sont
pas vraiment des constantes mais varient en fonction de la température, de
1a concentration ionique et de 1a composition de 1a solution. Les effets de
ces différents facteurs sont cependant graduels et prévisibles.

En ce qui concerne la temp@rature, Campbell et al. (1948) ont
montré que 1a conductivité d'une solution augmente d'environ 2% pour. chaque
degré Celsius supplémentaire. En se basant sur cette affirmation, Tanji et
Biggar (1972) ont défini une &quation simple (1.5) permettant de transformer

les valeurs de conductivité & une température T en leurs valeurs équiva-
lentes & 25°C, la tempé@rature de référence habituelle.
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Kps = Ky [1 - 0.02 (T-25)] (1.5)

oll K, : conductivité de référence d 25°C
KT : conductiviteé mesuree 3 1a température T
: température (°C)

Lane (1975) a présente une méthode permettant d'estimer les conduc-
tivités equivalentes (xi) de chaque ion. I1 y voit deux applications impor-
tantes: elle permet premiérement de vérifier les analyses chimiques 3

-

partir des mesures de conductivite; elle peut @galement servir a calculer
les concentrations spécifiques de chaque ion a 1'aide des donnees de conduc-
tivite, a condition cependant que les proportions ioniques soient connues ou

adéquatement estim@es (par des régressions avec le débit par exemple).

I1 propose deux séries d'équations dont 1a premiére, plus complexe
et plus précise, est valable pour des concentrations en solides dissous al-
lant jusqu'a 10 000 ppm et méme plus. Nous présentons ici 1a deuxiéme série
qui est une version simplifiée de l1a premiére mais qui donne d'aussi bons
résultats pour des concentrations d'environ 1 000 ppm ou moins.

30.325 z; /T 0.230 z,2 /T
re = (s ) (1 -

. ) (1.6)
1 T 1 +0.3291 a; /T 1+ 0.3291 a, /1

(1.7)

(e}
[<l]

S 8 = N> >

: conductivité équivalente de 1'ion i (uS/cm & 25°C)

: conductivité &quivalente & dilution infinie (uS/cm a 25°C)
: valeur absolue de 1a charge de 1'ion considere (&g/mole)

: force ionique de 1a solution

O ~de

: paramétre empirique relié d la grosseur ionique
: concentration (mole/1)
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Les conductivités @quivalentes & dilution infinie (x;), Ta charge
(z), 1e paramétre de grosseur ionique (ai) ainsi que le poids moléculaire
des principales espéces ioniques sont fournis au tableau 1.3.

Avant d'appliquer les équations de conductivite équivalente (1.6 et
1.7), les concentrations ioniques doivent au prealable avoir &té corrigeées
si des especes non dissociées sont en concentrations significatives. Les
associations les plus fréquentes sont celles avec 1'ion sulfate. La concen-
tration d'une espéce non dissocige peut étre estimée a 1'aide des @quations
(1.8) (Lane, 1975) et (1.9) (Stumm et Morgan, 1970) qui doivent &tre solu-
tionnées de fagon itérative. Le tableau 1.4 fournit les valeurs requises du
logarithme en base 10 des constantes de formation a 25°C pour plusieurs
especes dissoutes. Le lecteur intéresse a la méthode comp]éte pourra se
référer au texte de Lane (1975).

YMN [MN]

F = (1.8)

-0.51 22 /T

log Yy < —“]T:Tj7?r—— (1.9)

ol F : constante de formation des ions M et N (MN - M + N)
y : coefficient d'activite de 1'espéce chimique indicee
LA] : concentration de 1'espéce chimique A
z. : valeur absolue de 1a charge de 1'espéce chimique indicee
I : force ionique de 1a solution telle que définie @ 1'équation 1.7
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Tableau 1.3 Propriétés des espéces ioniques et de quelques espéces non
dissociées communes dans les eaux naturelles (Lane, 1975).

Poids Cond. équiv. Paramétre
Espéce chimique | moléculaire d dilution Charge "z" "a" de
(g/mole) infinie 2° grosseur
(cm2.S+8q-1) jonique
H* 1.0080 349.81 +1 9
Na*t 22.9898 50.10 +1 4 - 4.5
K+ 39.1020 73.50 +1 3
Fett (complexe) 55.8470 100.0* +2 4%
Mn*+ 54.9340 42.0* +2 6
Catt 40.0800 59.50 +2 6
CaHCOs+ 101.0973 70.0* +1 3*
CaOH* 57.0874 70.0* +1 3*
Mg+t 24.3120 53.05 +2 8
MgHC03+ 85.3293 70.0* +1 3*
MgOH*+ 41.3194 70.0* +1 3%
OH- 17.0074 199.18 -1 3.5
C1- 35.4530 76.35 -1 3
F- 18.9984 55.40 -1 3.5
N03' 62.0049 71.46 -1 3
HCOs' 61.0173 44 .50 -1 4 - 4.5
NaSOH' 119.0518 70.0* -1 3*x
KSOH' 135.1640 70.0% -1 3*
HSOH‘ 97.0700 70.0* -1 4x
S0,=" 96.0620 80.02 -2 4 - 4.5
C03“ 60.0094 69.30 -2 4.5
NaC0,~ 89.9992 70.0% -1 3*
B (complexe) 10.8110
Caso, 136.1420
Mgso, 120.3740
NaHCO, 84.0071
CaCO3 100.0894
MgCO3 84.3214
H,CO, 62.0253
NaOH 39.9972
sio, 60.0850

valeurs proposées a défaut de données
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Tableau 1.4 Logarithme (base 10) des constantes de formation & 25°C pour
plusieurs espéces chimiques en solution {Lane, 1975).

ANIONS
OH- HC03- C03-- S0,-- C1-
CATIONS
Ht 14.00 6.40 10.33 2.00 *
K+ * * * 0.96 *
Na* -0.70 -0.25 1.27 0.72 *
Cat+ 1.30 1.26 3.20 2.31 *
Mg*+ 2.58 1.16 3.40 2.36 *
* association non mesurable (Garrels et Christ, 1965)
1.3 MODELISATION DES SOLIDES DISSOUS ET DES IONS MAJEURS EN RIVIERES

Le débit est généralement reconnu comme la variable hydrologique 1a
plus déterminante en ce qui concerne la concentration des solides dissous et
de certains ions majeurs en riviéres. Les modéles proposes pour les solides
dissous sont habituellement de 1'un ou 1'autre des types suivants: 1- re-
gressions concentration - débit; 2- modéles bases sur le principe de con-
servation de la masse. Ces derniéres années, plusieurs chercheurs semblent
favoriser le deuxigme type de modeéle puisqu'il permet de meilleures repré-
sentations des differents processus physiques et chimiques se produisant
dans un bassin versant. Les premiéres contributions au développement de

modéles pour les solides dissous en riviéres remontent au milieu du siécle.

Lenz et Sawyer (1944), devant les difficultés rencontrées a mesurer
les débits des ruisseaux tributaires de lacs marecageux, trouvent que leur
estimation a 1'aide de courbes d'alcalinité (ppm) versus débit (pi3/sec par
mille carré) sur &chelle logarithmique s'avére satisfaisante. Des correc-
tions saisonni@res pour les débits inferieurs a 0.8 pi3/sec par mille carré



-19 -

sont cependant nécessaires et refletent, au dire des auteurs, des contribu-
tions variables par les eaux souterraines.

En @tudiant la rivigre Saline au Kansas pendant quelques annees,
Durum (1953) trouve que la charge en ions chlorures, exprimée comme le pro-
duit du debit par la concentration, est a peu prés constante pour toute la
gamme des débits. Cela se traduit par une droite si on exprime la concen-
tration en ions chlorures vs le débit sur papier logarithmique.

Ward (1958), en utilisant des donnees mensuelles des riviéres
Arkansas et Red, trouve adéquates les relations suivantes:

logS = a+blogQ (1.10)
log S = a+blogQ+ c(log Q)2 (1.11)
ol S : concentration en solides dissous, chlorures ou sulfates

: débit
a, b, ¢ : coefficients de régression

Ledbetter et Gloyna (1964), se basant sur 10 annees d'observations
sur la riviére Canadian en Oklahoma, proposent de faire varier en fonction
du débit 1'exposant du modele de Durum (1953) et Ward (1958). Ces relations
permettent, selon leurs auteurs, la meilleure estimation de la qualite
inorganique de 1'eau:

s = aQ (1.12)
avec b = f+g 1bg Aq + hQ" (1.13)
30
et A = 1 Q./i (1.14)
9 4o 7
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: concentration des solides dissous ou des ions majeurs
: débit

: indice des débits anterieurs ;

: numéro d'un jour antérieur au jour courant

=0 O»

q

e

a, b, f, g, h, n : constantes empiriques

Dans une discussion du travail de Ledbetter et Gloyna (1964), Hart
et al. (1964) suggérent de donner un sens plus physique aux relations con-
centration - débit en distinguant les composantes du débit, d'ou:

S = aIQRbl + aZQHbZ + a3QNb3 (1.15)

ol S : concentration des solides dissous ou des ions majeurs
QR : débit associé au ruissellement superficiel

QH : débit associé a 1'écoulement hypodermique

QN : débit associe a 1'écoulement souterrain

a., bi : constantes empiriques; une bonne relation a éte obtenue pour 1la
riviére Russian en Californie avec les b; valant 1.0

Korveh et Wilcox (1964) @&tudient un cours d'eau de montagne et

obtiennent des interrelations lingaires entre le pH, le logarithme du débit
et le logarithme de la conductivitée.

Langbein et Dawdy (1964) appliquent la loi de Nerst a 1'@coulement
superficiel (équation 1.16) et supposent que le taux de transport du soluté
égale le taux de dissolution (équation 1.17). Ils trouvent une expression
pour la concentration des sels inorganiques (équation 1.18). En négligeant
la concentration en sels de 1a pluie, ils en tirent un modéle général qu'ils
ont appliqué aux données annuelles de 168 cours d'eau {@quation 1.19):

S S

sat )

L = AD ( (1.16)

Ssat
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S

Seat
- S, = AD (22: ) (1.17)

Q(s
sat S

sat
1 + QS,/AD

S = S . ) (1.18)
| sat °y 05,/ AD

a
S = (1.19)
1 + bR

: taux de dissolution pour une température donnge

: surface de contact

: taux maximum de dissolution

: concentration @ saturation

: concentration en sels de 1'eau

: débit

: concentration en sels de 1'eau alimentant la riviére
(Langbein et Dawdy (1964) ont considérg la pluie)

a, b : constantes empiriques

sat

wnv O un n»n O = T

Hendrickson et Krieger (1964) observent, dans le cas de la riviére
Salt au Kentucky, des effets d'hystérésis lors de cycles de crues isolées, la
concentration &tant plus grande a 1a crue qu'a la decrue (figure 1.3). Ils
expliquent le phénoméne de la fagon suivante: au début de 1a crue, la con-
centration change peu car les eaux de ruissellement délavent 1es sels dispo-
nibles au sol et sur le 1it de la riviére; de plus, les eaux anciennes ne
sont pas encore renouvelées; il arrive un point ou 1a concentration diminue
rapidement alors que les eaux nouvelles moins chargees constituent une pro-
portion plus importante du débit; enfin, & 1a décrue, les eaux souterraines
plus concentrées reprennent graduellement leur proportion initiale et la
courbe tend a retrouver son point de départ. '

Toler (1965) remarque 1lui aussi, en @tudiant la riviére Spring
Creek en Géorgie, des effets d'hysterésis mais cette fois dans le sens
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inverse. 11 suppose qu'd cet endroit, la réponse des eaux souterraines est
assez rapide pour qu'd la décrue, elles constituent deja une proportion
importante du débit, rendant les concentrations supéerieures 3 celles obser-
vées lors de la crue.

En estimant la salinite @ 1'aide du déit pour plusieurs petits
bassins de l1a Nouvelle-Zélande et de la Suisse, Keller (1967) obtient des
coefficients de détermination (R2) variant entre 0.64 et 0.95 en utilisant
des relations logarithmiques 1inéaires.

Au bassin de la riviere Columbia, Gunnerson (1967) remarque la
linéarité de la relation entre le debit et l1a concentration a 1'échelle
logarithmique et note de plus que les @carts sont souvent fonction de la
saison (figure 1.4). Ceci s'explique par des cycles annuels d'accumulation
des sels sur le bassin en automne et en hiver, puis de lessivage au prin-

temps et en éte.

Au bassin Erié-Niagara, Archer et al. (1968) se servent d'une &qua-
tion de conservation de masse pour trouver l1a concentration inorganique en
riviére @ partir des estimations du débit et de 1a concentration des eaux de
ruissellement et des eaux souterraines:

QpSp * Qdy
S = @ —— (1.20)
Q

ol S : concentration inorganique en riviére
Q : débit de 1a riviére

QR, QN : débits associes respectivement au ruissellement (R) et a 1'écou-
Tement souterrain (N)

R SN : concentrations inorganiques associées au ruissellement (R) et a
1'&écoulement souterrain (N)

En @tudiant le bassin de Pescadero Creek en Californie, Steele
(1968, 1969) endosse la linearite de 1a relation entre le logarithme du
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FIGURE 1.3 Relation entre la conductivité et le débit
Tors d'un cycle de crue (Hendrickson et
Krieger, 1964).
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FIGURE 1.4 Dureté totale en fonction du débit pour la riviére
Snake de octobre 1961 & septembre 1962
(Gunnerson, 1967).
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débit et Te Togarithme de 1a concentration des ions majeurs (équation 1.10).
I1 précise cependant que pour certains ions (Na*, K*, C1-) 1a relation est
valable pour toute la gamme des débits (figure 1.5) alors que pour d'autres
(Catt, Mgtt, HCO,~, SO0,~") elle se sépare en deux segments de droite
(figure 1.6). De plus, Steele (1969) divise le débit en ses composantes
d'écoulement superficiel et d'écoulement souterrain a 1'aide des méthodes
hydrologiques traditionnelles. 11 montre que 1'@quation de conservation de
masse (équation 1.20) permet de reconstituer la concentration des ions
majeurs en riviére. Des corrections saisonniéres sont cependant neces-
saires. Deux reégressions distinctes donnent la concentration de 1'écoule-
ment superficiel et 1a concentration de 1'écoulement souterrain en fonction
du debit (équation 1.10). Pour 1'écoulement souterrain, les donnges en
période de faible débit sont utiliseées. Pour 1'écoulement superficiel, les
données en période de crue apres soustraction du debit souterrain sont
considérées.

Pinder et Jones {1969) se servent de 1'@quation de conservation de
masse (équation 1.20) pour trouver la composante de débit souterrain de
quelques bassins en Nouvelle-Ecosse. La concentration inorganique de
1'8coulement souterrain est supposée &tre celle de 1a riviere lors des
étiages et est posee constante dans la période @tudige. La concentration
inorganique de 1'&coulement par ruissellement est supposée étre celle de la
riviére en période de crue d des endroits sélectionnés sur le bassin.

A l1a foret expérimentale de Hubbard Brook, New Hampshire, Johnson
et al. (1969) definissent un modele de dilution semblable dans sa forme a
celui de Langbein et Dawdy (1964). 1I1s considerent que la chimie des cours
d'eau est déterminee par un processus de mélange entre 1'eau superficielle
au sol et la pluie. Ce processus de dilution ou de concentration est
décrit, en termes de conservation de masse, par 1'équation (1.21). En sup-
posant que le volume d'eau additionné au systeéme est proportionnel au débit,
ils en tirent les équations (1.22) et (1.23).

SVo SXVX S(V, + VX) (1.21)
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Sy + S, (8Q)
s = 2 X (1.22)
1+ 8Q
Sa
S = + SX (1.23)
1+ 8Q
oli S : concentration de 1'eau aprés mélange

Sy : concentration initiale de 1'eau dans e systéme considére
S : concentration du volume d'eau additionné au systéme

X
Vo : volume d'eau initial (sur et dans le sol)
VX : volume d'eau additionne au systéme
Q : débit
avec g = T /N, T, étant le temps de résidence de 1'eau dans le systéme
S = So-S,

Le modele proposé par Johnson et al. (1969) (&quation 1.23) pour
les bassins de la région du Hubbard Brook, s'applique au sodium, 3 la
silice, au magnésium, @ 1'aluminiun, @ 1'ion hydrogéne et dans une moindre
mesure au calcium. Les résultats sont peu consistants pour les sulfates,
les chlorures, les nitrates et 1e potassiun. Dans le cas des nitrates et du
potassium, Johnson et al. (1969) expliquent qu'en saison estivale, ces &lé-
ments nutritifs sont fixés biologiquement. 1I1s modifient leur modéle pour
tenir compte de cet effet (Equation 1.24). Le tableau 1.5 résume certaines
de leurs observations. ‘

-0
Ss - Sp (1 -e7)

S = + SX (1.24)
1+ 8gQ

: concentration de 1'eau aprés mélange
: concentration du volume d'eau additionneg au systeme

w»v O»n

: différence de concentration entre les volumes d'eau mélangées
: taux maximum de fixation biologique en termes de concentration

(72 B 72 ]

: facteur fonction de 1a tempeérature, de 1a saison, de 1a productivite
biologique...

Q
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g : rapport du temps de résidence de 1'eau dans le systéme au volume
d'eau contenu a 1a surface du sol

Q : débit

Tableau 1.5 Comportement des principales espéces en solution aux bassins de
la forét expérimentale de Hubbard Brook, New Hampshire, entre
1963 et 1967 (Johnson et al., 1969).

POUR UN DEBIT CROISSANT|INFLUENCE DE VARIABILITE
ESPECE L'ACTIVITE
DILUTION|CONCENTRATION | BIOLOGIQUE |INTER-ANNUELLE|INTER-BASSINS
Na ++ - - +
Sio, ++ - - - +
Mg + - - - -
S0, + - - - -
C1 - - - - -
Ca + + - + +
Al - ++ - - +
H - + - ++ +
NO, - ++ ++ + -
K - + ++ - +

- pas observe
+ observé de fagon irréguliére
++ observé de fagon régulieére

Pour deux cours d'eau saisonniers en Oklahoma et en se servant de
donngées mensuelles, Pionke et Nicks (1970) trouvent que la salinité est
statistiquement mieux reliée a la precipitation journaliére maximale, a la
précipitation totale et d@ 1a salinité antécédente qu'au débit.

Dixon et al. (1970) divisent en segments la riviere Little Beaver

-

au Utah et @tablissent un modéle de qualité a 1'échelle mensuelle. En ce
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qui concerne les solides dissous, ils trouvent qu'une @&quation semi-
logarithmique reliant 1a conductivite au debit donne des resul tats satisfai-
sants (&quation 1.25). La conductivité d'un trongon est definie par Tle
mélange supposé complet de toutes les sources sur ce trongon: débits prove-
nant de 1'amont et des tributaires, &coulement diffus superficiel, &coule-
ment provenant des eaux d'irrigation, ecoulement souterrain et rejets
~anthropiques. Sauf pour ces trois dernieres sources dont les conductivités
sont fixees en fonction des donnees, les conductivités des apports sur le
trongon sont 2tablies par des régressions avec le débit (@quation 1.25).

K = a+blogQ (1.25)

oll K : conductivité (ou solides dissous)
Q : débit
a, b : constantes empiriques

Hall (1970, 1971) définit une série de modéles (équations 1.26 a
1.34) reliant Ta concentration en solides dissous au débit, a partir de dif-
férentes formulations de 1'@quation de conservation de masse. Les &quations
avancees supposent implicitement: qu'il y a un m@lange complet; que les
solides dissous se déplacent de 1a méme fagon que 1'eau; que des facteurs
comme la fixation biologique et 1'@vaporation sont négligeables. De plus,
1'origine des solides dissous est ignorgée. Hall (1970) precise que les
hypotheses plus ou moins realistes faites pour arriver & des solutions
simples font que les constantes des differentes equations perdent leur sens
physique. Hall (1971) ne réussit pas a distinguer le meilleur modéle et
conclut que le choix revient a 1'utilisateur d'aprés sa connaissance du
cours d'eau.

S = aQ (1.26)

S = aQ +c (1.27)

w
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(1.28)
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.k
s = hed0 (1.29)
.k
s = hed 4 (1.30)
S = m- nQ° (1.31)
q
S = _____.S (1-32)
1+ rQ
q-t
S = ——— 4t (1.33)
1+ rQ
e 2]
—_ = 1 + (1.34)
Ql S - Sz

oll S : concentration en solides dissous
Q : débit
les voyelles sont des constantes empiriques
les indices 1 et 2 distinguent deux masses d'eau differentes qui se
mélangent

Les auteurs d'un rapport du Texas Water Development Board (1971)
appliquent avec succés des solutions par differences finies & 1'équation de
conservation de masse pour les sulfates, les chlorures et les solides dis-
sous au bassin de 1a riviére San Antonio, Texas. Ceci tend & montrer qu'un
bilan de masse suffit a caractériser ces paramétres et qu'én général, ils ne
sont pas affectés significativement par des facteurs comme 1a temp@rature,
les réactions chimiques ou biologiques.

Dans 1'étude des donnees annuelles a 31 stations de qualite de
1'eau au Texas, Steele et Jennings (1972) relient significativement la con-
centration des ions majeurs (équation 1.35) ou leur logarithme (é&quation
1.36) au logarithme d'une variable hydrologique. La meilleure variable
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hydrologique est 1e débit pour le modéle de 1'équation (1.35) et 1a précipi-
tation pour 1'autre modéle, a 1'exception toutefois de 1'ion bicarbonate qui
est mieux religd a@ 1'évapotranspiration dans les deux cas. Les coefficients
de corrélation sont supérieurs avec 1'équation (1.36) (log - log). Les
autres variables hydrologiques considérgées sont le nombre de jours d'orage
et la superficie drainege. Celles-ci s'aveérent généralement non
significatives.

w
it

a+b log H (1.35)

log S, a+blogH (1.36)
ol S; : concentration de 1'ion majeur i
: variable hydrologique (débit annuel, precipitation moyenne
annuelle, facteur d'évapotranspiration annuelle, superficie
drainée, nombre annuel d'orages)
a, b : coefficients de régression

Pionke et al. (1972) estiment approximativement les débits associés
a 1'8coulement superficiel et a 1'écoulement souterrain pour cing cours
d'eau au Kansas, en Oklahoma et au Nouveau-Mexique. En reliant individuel-
lement ces deux composantes ainsi que leur somme et leur rapport a la sali-
nité, ils constatent que les meilleures corrélations sont obtenues avec le
débit total pour les plus gros bassins et avec le rapport du débit superfi-
ciel au debit souterrain pour les plus petits bassins. Se basant sur ces
résultats, ils définissent un modéle qu'ils estiment etre aussi bon que
celui de Ledbetter et Gloyna (1964) pour les bassins importants, mais supe-
rieur pour les plus petits bassins ol les cours d'eau sont saisonniers.
Leur modéle (@quation 1.37) explique de 77 a 95% de la variance de la sali-
nité, celui de Ledbetter et Gloyna (1964) (équations 1.12., 1.13, 1.14) de
39 3 96%.
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logS = a-blog Qy - cQR/Qn (1.37)

ol S : concentration en solides dissous
Q. : débit associé 3 1'écoulement souterrain

Q, : débit associé a 1'&coulement superficiel
a, b, ¢ : constantes empiriques

Ward (1973) tente de relier les constantes empiriques a et b du
modéle S = aQb (équation 1.12) & 65 caractéristiques des bassins conside-
rés. I1 conclut que 1'activité miniére et la densité routigre sont les
facteurs les plus importants.

Drake et Ford (1974) estiment qu'un modéle de mé&lange @ deux compo-
santes (écoulement de surface et &coulement souterrain; équation 1.20) ex-
plique plus de 80% de la variance des concentrations en ions majeurs des
riviéres Athabasca et North Saskatchewan en Alberta.

Apras une revue tres compléte des modéles disponibles dans la 1it-
térature, Lane (1975) définit le modéle "ideal" comme incluant: 1le concept
de séparation du débit en ses trois composantes d'écoulement superficiel,
hypodermique et souterrain; le modele de dissolution de Langbein et Dawdy
(1964) et de dilution de Johnson et al. (1969) pour les &coulements hypoder-
mique et souterrain; les effets d'hysterésis et saisonniers. Toutefois, a
cause de la complexité de son modele "ideal", i1 utilise plutdt 1'approche
des régressions entre la conductivité et le débit. Apres avoir teste 14
relations possibles et conclu que plusieurs d'entre elles sont @quivalentes,
i1 choisit 1a relation log K = a 1Tog Q + b (&quation 1.10) ol 1a conductivi-
té K remplace la concentration en solides dissous S. Testeée sur cinqg ri-
vigres des Etats-Unis avec des données journalidres, cette relation explique
de 54 & 84% de la variance du terme "log K" lorsque les coefficients empi-
riques et "b" sont supposés constants et de 76 a 86% de 1a variance du terme
"log K" lorsque la périodicité du coefficient "b" est définie. Lane (1975)
estime #@galement de fagon satisfaisante les proportions des principales
espéces inorganiques en solution. A cette fin, i1 utilise des relations
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logarithmique ou semi-logarithmique avec 1le debit ou simplement des
constantes. . En @valuant les conductivités @aquivalentes des ions selon la
méthodologie présentee a la section 1.2 (Lane, 1975), i1 est donc possible
d'estimer les concentrations des principaux constituants des solides dissous
a partir des données de débit.

0'Connor (1976) fait une bonne analyse theorique du comportement de
la concentration en solides dissous en riviére, a partir de 1'@quation de
conservation de masse dans laquelle le débit est divise en ses composantes
d'écoulement de surface et d'écoulement souterrain (équation 1.38). Il
considére que 1'inclusion d'un terme d'écoulement intermédiaire ou hypoder-
mique peut &tre trés appropriée pour les substances plus concentrées dans
les couches supérieures du sol. Son analyse utilisee pour expliquer theori-
quement le cas de différentes rividres des Etats-Unis tient compte successi-
vement de conditions uniformes dans le temps et 1'espace ("steady state"),
des discontinuités longitudinales (embranchement de riviére, variation dans
la concentration des eaux souterraines...), des sources ponctdel]es, des
variations de débit et des variations dans le temps des charges.

3 3 aQN 3Qp
— (AS) = - —(QS) + SN-—__ + Sp— (1.38)
ot X X X
ol A : section de la riviére

S : concentration en solides dissous

Q : débit

t : temps

x : distance en aval

les indices R et N référent respectivement a 1'écoulement superficiel et

d 1'@coulement souterrain, 1'absence d'indice référe au débit combine.

Meybeck (1976) trouve que la concentration en solides dissous (S)
des principales riviéres du monde est significativement correlée au débit
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(Q) selon 1a relation connue S = aQb (équation 1.12). Comparant le trans-
port des matiéres solides au transport des matieéres dissoutes, i1 constate
que le premier est principalement influencé par le relief et le second par
le climat.

Johnson et Reynolds (1977) @&chantillonnent des cours d'eau du
Vermont et du New Hampshire en automne lors de périodes de faibles debits et
observent que les solides dissous sont qualitativement et quantitativement
reliés @ la géologie sous-jacente. Les cours d'eau associés aux formations
plutoniennes sont peu minéralises, plus acides et sulfatés. Ceux associés
aux formations sedimentaires ou métamorphiques ont un pH plus neutre, une
concentration en solides dissous supérieure et ils présentent souvent une
prédominance en anions bicarbonates.

Huff (1977) teste le modeéle initialement présente par Betson et
McMaster (1974) sur des bassins de 1a region de Tennessee Valley. Dans ce
modéle, les coefficients a; et bi sont reliés par des régressions a des
caractéristiques des bassins @tudies: fraction sous couvert forestier,
fraction sur formation carbonatéee, gréseuse, ignéenne ou non consolidee
respectivement. Les succes tres mitigés (erreur moyenne standard de 50%)
ne semblent pas montrer d'avantage a cette méthode:

b
S. = ai (Q/D)

1

! (1.39)

S] : concentration du constituant i

Q : debit

D : superficie drainee

2, bi: paramétres du constituant i reliés par regressions a des
caractéristiques du bassin

Sur un tres petit bassin des Rocheuses en Alberta, Singh et Kalra
(1977) obtiennent d'excellentes corrélations lingaires (R2 > 99%) entre 1la
charge en solides dissous et le débit.
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Feller et Kimmins (1979) étudient deux petits cours d'eau en ter-
rain montagneux prés de Vancouver. Ils relient significativement au déebit:
la conductivitéd, le magnésium, le calciumn et 1'ion bicarbonate selon une
équation semi-logarithmique (équation 1.25); le sodiun et la silice selon
une fonction de 1a forme a + bQ + ¢/Q, ol Q est 1e débit et a, b, ¢ sont des
coefficients empiriques. Les relations entre le débit et 1e potassium, les
chlorures, les sulfates et les nitrates sont peu ou pas significatives. Les
auteurs observent des effets d'hystérésis lors de crues et aussi des varia-
tions saisonniéres pour la plupart des ions majeurs. De plus, le potassium
est apparemment influencé par les cycles biologiques.

Pilgrim et al. (1979) affirment que 1'utilisation de 1'équation de
conservation de masse (équation 1.20) pour la determination des composantes
d'écoulement superficiel et d'écoulement souterrain est trompeuse lorsqu'on
suppose constantes les concentrations des deux types d'écoulement. Une
meilleure distinction des deux composantes requiert de considerer leur temps
de contact avec le sol puisque la concentration de 1a solution eau-sol en
dépend (figure 1.7). A cette fin, des tests de percolation en laboratoire
pour les conditions de terrain et le type de sol particulier pourraient
géenérer 1'information utile.

Dans le cas de la riviere Beaver en Alberta et en Saskatchewan,
Egar (1979) étudie statistiquement les variations saisonnieres de 1a conduc-
tivité ainsi que des concentrations des ions majeurs (sauf 1'ion bicarbo-
nate) et de la silice pour la période 1974-77. 11 trouve des variations
saisonniéres marquees pour tous les paramétres et des valeurs généralement
supérieures de novembre a mars. En outre, 1a plupart des paramétres varient
avec 1'inverse du débit mais certains semblent varier directement en fonc-
tion du debit en période de crue printaniére. Les modeles utilisés font
usage de variables muettes, par exemple:



-3 -

—

E —
(&

~

wn

2 .
‘w

t -—
=

'5 Qn :EAU ADDITIONNEE AU SYSTEME — 25°C

oo Q; :QUANTITE TOTALE D'EAU —_——17°C
o

2

o)

© 0 1 1 1 1 ] 1

[¢] 1 2 3 & 5 6

TEMPS DE CONTACT DE LA SOLUTION AVEC LE SOL
( heures )

FIGURE 1.7 Exemple de variation de la conductivité d'un mélange
de deux solutions en fonction du temps de contact
avec le sol (Pilgrim et al., 1979).
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K = 261.657 + 34.094 (1/Q) + 8.810 (CRUE x Q) (1.40)
+ 57.455 (NOV-MARS)

ol K : conductivité au jour considéré (uS/cm)
Q : débit (pi3/sec)
CRUE : variable muette valant 1 lors de la crue printaniére et 0 en

d'autres temps

NOV-MARS : variable muette valant 1 de novembre 3 mars et 0 en d'autres
temps

Oborne (1981) considére qu'un modéle distinguant 1es composantes du
débit est un meilleur outil de préediction de la qualité de 1'eau qu'un mo-
déle de régression concentration-debit. Le premier type de modéle applique
d 1a riviére Wye en Grande-Bretagne pour les chlorures, les orthophosphates,
la dureté et 1'alcalinité explique de 42 a 88% de 1a variance. Un modéle de
la forme C = aQb (équation 1.12) explique de 7 a 36% de 1a variance. Dans
e modéle de qualité de Oborne (1981), la charge en riviére associée a
1'8coulement souterrain est le produit de 1la concentration par le débit
correspondant, alors que la charge en riviére associée au ruissellement est
une fonction de puissance du débit superficiel. L'auteur note que dans le
cas de l1a riviére étudige, 1'inclusion d'un terme d'écoulement intermédiaire
aurait probablement amélioré 1'estimation de 1a concentration des eaux
souterraines qui a @té sous-évaluee.

En utilisant le concept de seéparation du débit en trois compo-
santes:  ecoulement superficiel, intermédiaire et souterrain; Johnson et
East (1982) expliquent theoriquement 1'effet d'hystérésis sur les courbes
conductivité-debit lors d'une crue @ 1'aide des concentrations relatives des
trois types d'écoulement. Les cycles "idéaux" qu'ils definissent sont
valables pour les conditions suivantes: avant la crue, 1'écoulement souter-
rain domine suite & une sécheresse et les concentrations des trois compo-
santes du débit sont maximales; 1a pluie provoquant 1a crue est uniforme et
est telle que les sels accunulés sont lessivés et les concentrations at-
teignent 1'équilibre; les trois types d'écoulement sont produits et leurs
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débits respectifs sont constants au maximum de la crue; lorsque la pluie
cesse, les conditions initiales sont de nouveau atteintes. Sur un cours
d'eau expérimental, les auteurs ne reussissent pas a observer de cycle
ideal.

Christophersen et al. (1982) ont développeé un modéle déterministe
pour la qualité inorganique de 1'eau des riviéres qui a @té appliqué, en
période non hivernale, a un petit bassin situé a Birkenes en Norvége, de
1973 & 1978. Le bassin consideré est caractériseé par un couvert forestier
de coniféres et un sous-sol granitique et est situe dans une zone soumise a
des précipitations particuligrement acides (pH =~ 4.2). Le modéle de qualite
proposé est base sur le modéle hydrologique simple a deux reservoirs defini
par Lundquist (1976, 1977) (figure 1.8). Dans ce dernier modéle, le débor-
dement du réservoir supérieur peut représenter physiquement le ruissellement
direct en contact avec 1'humus et les couches minerales superficielles alors

que le débordement du réservoir inferieur peut @tre relie a 1'écoulement
souterrain en contact avec les couches plus profondes du sol.

La particularité du modéle de Christophersen et al. (1982) est que
les concentrations ioniques a 1'intérieur de chacun des deux réservoirs sont
déterminées a partir de représentations simples des processus physiques et
chimiques y ayant 1ieu. A cette fin, les auteurs proposent un regroupement
intéressant d'informations sur les principales espéces ioniques qui permet
de guider le choix des sous-modéles (tableau 1.6). Par exemple, 1'étude des
bilans massiques aide & définir des contraintes sur les sorties des deux

réservoirs du modéle hydrologique.

Les principales hypotheses et caractéristiques du modéle de qualite
inorganique de Christophersen et al. (1982), tel qu'appliqué au bassin de
Birkenes, sont résumées dans les paragraphes suivants et au tableau 1.7.

- Lles ions sodium (Na*t) et chlorure (C1-) sont supposés s'accompagner a
concentrations &gales sans influencer significativement les autres ions.
I1s proviennent principalement des precipitations et ils suivent 1'eau a
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FIGURE 1.8 Schématisation du sous-modéle hydrologique simple a deux
réservoirs utilisé par Christophersen et al. (1982).
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Regroupement d'informations sur les principales espéces
ioniques considérées pour le modéle de qualite de
Christophersen et al. (1982) a Birkenes, Norvége.

CONCENTRATIONS RELATIVES

K+, Ca*, A1+, HCo -

Précipitation
H*, $0,--, Na*, C1- Dominant
NH,*, NO,=, Mgt* Intermédiaire

Mineur

Riviére
s0,”", Na*, C1-
H+, Ca++, Mg++, Al HHY

+ - -
NH,*, NO,=, K*, HCO,

BILAN MASSIQUE AU NIVEAU DU BASSIN

Relation

Apports externes
Apports externes >> exportations

~ exportations

Apports externes << exportations

Espéces ioniques
s0,"", Na*, Cc1-, k*
HY, NH*, NO,-

Catt , MgH' , Al +++

Saisonniéres
Corrélées positivement au débit
Corrélées négativement au débit

ORIGINE
Source Espéces ioniques
Atmosphdre: sels marins Na*, C1-, Mg**, S0 --
Atmosphére: autres sources H*, NH,*, NO,-, SO,
Bassin: altération des roches, Catt, Mg*t, mt+t
échanges ioniques
COMPORTEMENT EN RIVIERE
Variations Espéces ioniques

C1-, Na*
H*, A%, so --
Cat+, Mg++




- 41 -

TABLEAU 1.7 Processus considérés dans le modéle de qualité inorganique de

1'eau de Christophersen et al. (1982).

RESERVOIR SUPERIEUR

RESERVOIR INFERIEUR

H,0

S

Ca++ + Mg++

H+

Al +++

Précipitation, @vapotrans-
piration, infiltration vers
le réservoir inférieur,
écoulement vers la riviére

Apports atmosphériques,
adsorption-désorption avec
la phase solide, minérali-
sation

Echange ionique

Echange ionique, équilibre
avec la gibbsite

Equi1ibre avec la gibbsite

Infiltration, évapotranspi-
ration, @oulement vers la
riviére

Adsorption-désorption

Adsorption-désorption,
dégradation des roches

Consommation par dégradation
des roches, adsorption-
désorption, @quilibre avec
la gibbsite

Adsorption-désorption,
équilibre avec 1a gibbsite
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travers le bassin sans etre affectés par d'autres sources ou puits. Ils
ne sont pas modélisés.

Les ions potassium (K*), ammonium (NH,*), nitrate (NO;~) et bicarbonate

(HCO 3) constituent un faible pourcentage de l1a concentration ionique et
sont ignoré&s tout comme les anions organiques.

La concentration de 1'ion sulfate (S0,~~) détermine par &quilibre ionique
la concentration globale des cations d'hydrogene (H*), aluminium (Al1*+t)
ainsi que calcium (Ca**) et magnésium (Mg**); ces deux derniers &tant
regroupés sous un méme paramétre (M'+) 3 cause de leurs similitudes. Le
sous-modele de cations requiert donc & priori de déterminer 1a concentra-
tion en ions sulfates.

[H*] + 2 [M**] + 3 [AI++] = 2 [SO,--] (1.41)
oll les crochets signifient 1a concentration de 1'ion

Le sous-modéle de sulfate est, a quelques modifications pres, celui pre-
senté par Christophersen et Wright (1981). Le soufre qui entre dans le
bassin sous forme de sulfates dans les précipitations, de dioxide de
soufre (S0,) ou de sulfates en agrosol (aS0,) dans 1'air est suppose se
retrouver en riviére sous forme de sulfates. Les apports en soufre par
les précipitations peuvent eétre mesurés directement. Les autres apports
en soufre atmosphérique (SO,, aS0,) sont estimés & partir des concentra-
tions de ces espéces mesurées dans 1'air et de vitesses de déposition
suggéreées. En outre, une autre contribution de sulfates en aérosol est
d'origine marine et est relige aux apports en ions chlorures selon le
méme rapport S0,:Cl1 qu'on retrouve dans 1'eau de mer. Les apports de
chlorures en aérosols sont pour leur part estimés par la difference entre
les exportations de Ci- en riviére et les importations de Cl- par les

précipitations.
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Dans le réservoir supérieur (A) (figure 1.8), qui regoit les apports
externes en soufre, la concentration en sulfates est supposée étre pro-
portionnelle & la quantité de sulfates contenue dans la phase solide du
bassin (i.e. pas en solution dans le réservoir supérieur) (&quation
1.43). Dans le réservoir inférieur (B), 1a concentration en sulfates est
supposée tendre vers une valeur d'équilibre (équation 1.45). Ces hypo-

théses combinges a un bilan de masse permettent d'obtenir les equations
1.42 a 1.45.

aF;

— = PC,+D-0Q, C, (1.42)
C, = Ky Fy = K, (Fa -V, ca) (1.43)
%% ( ) ¢ - Ub (1.44)
— = ¢C_ (rQ -0Q,.,) -0 -— 1.44
St a a deb b"b ot

oF

E;:— kb Vb (Cb - Ceq) + Eb Cb (1.45)

F' : quantité totale de sulfates dans la phase solide associée au re-
a . . . . 2
servoir A et en solution dans le réservoir A (mg/m?)

F : quantite de sulfates dans la phase solide associée au réservoir
supérieur A (mg/m2)

Fb : quantité de sulfates dans la phase solide associée au réservoir
inférieur B (mg/m2)

: quantité de sulfates en solution dans le réservoir B (mg/m2)
: débit sortant du réservoir A {(mm/jour)
: débit sortant du réservoir B (mm/jour)

O »n
o T

o

: débit de débordement du réservoir B s'il y a lieu (mm/jour)
: concentration en sulfates du réservoir A (mg/1)

: concentration en sulfates du réservoir B (mg/1)

: concentration d'équilibre en sulfates du réservoir B (mg/1)
: concentration en sulfates dans les précipitations (mg/1)

: volume du réservoir A (1/m2)

< O O _O O 0O 0O
& = (P T & QO
0 (1)
o

-
o

: volume du réservoir B (1/m2)
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: précipitation journaliere (mm/jour)
: dépdt atmosphérique sec quotidien (SO,, aS0,) (mg/m2/jour)
: @vapotranspiration du réservoir B (mm/jour)
: constante de proportionnalite (m2/1)
p - constante d'adsorption des sulfates du réservoir B (jour-1)
: paramétre du modéle hydrologique
. temps

t 3 XK R m O O

Christophersen et al. (1982) modifient le modéle de Christophersen et
Wright (1981) pour tenir compte de la minéralisation dans le réservoir
supérieur A (production de sulfates a partir d'autres composés du
soufre). A chaque jour ol le réservoir A est vide a cause de 1'@vapo-
transpiration, le terme Fa (équation 1.43) est augmente d'une quantite

fixe determinée par essai et erreur.

Le sous-modéle de cations est basé sur plusieurs hypothéses simplifica-
trices. Chaque reservoir est supposé etre parfaitement mélangé et les
concentrations y sont uniformes. De plus, les réactions chimiques consi-
dérées doivent étre plus rapides que 1'intervalle de 1 jour utilisé pour
le modéle de qualité.

La concentration en aluminium est contrdolée par la solubilité de 1la
gibbsite synthétique (choix arbitraire) (&quation 1.46). Une fraction
constante de 1'aluminium en solution est cependant attribuable a des
complexes fluorés et organiques et doit &tre deduite de 1a concentration
totale.

[ATHH+] [H¥]-3 = K (1.46)

SO
ol les crochets signifient 1a concentration de 1'ion

KSo : constante associée & 1a solubilité de 1a gibbsite synthétique
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- Au reéservoir supérieur A (figure 1.8), la concentration totale en ions
calcium et magnésium (M**) est relide a la concentration en ion hydrogéne
(H*) par &change ionique (&quation 1.47). En outre, pour tenir compte
d'un phénoméne semblable a la minéralisation des ions sulfates, la quan-
tité d'ions Mt est augmentée d'une valeur constante a chaque jour de
sécheresse.

[H*] ( )
= K 1-47
[M+]2 G

ol les crochets signifient 1a concentration de 1'ion
KG . constante

- Au réservoir inférieur B (figure 1.8), les concentrations des cations
varient en fonction de leur concentration relative et du taux de varia-
tion des sulfates. Ainsi, si la concentration en sulfates augmente 3 un
taux Rq, celle de 1'ion hydrogéne augmentera au taux Rg [H*]/[Soq“‘]. On
tient compte de la dégradation des roches en supposant que pour chaque
ion H' consommé, une quantité &quivalente d'ions M** est produite. Comme
1a concentration en jons hydrogéne tend vers une valeur d'équilibre en
étiage, 1a reéaction de dégradation correspond a une relation exponen-
tielle:

o [MH] 1
S e G (1.48)
ot 2

ol les crochets signifient 1a concentration de 1'ion

Kd : constante de dégradation

[H+]0 : concentration en ion hydrogéne a 1'équilibre

t : temps

Les equations différentielles développees a partir des hypotheses

du modéle ionique et de conditions initiales appropriées sont solutionnges
numériquement par 1a méthode de Runge-Kutta pour des intervalles de temps de
0.1 jour. Les auteurs obtiennent une assez bonne concordance entre les
valeurs calculées et les valeurs observees mais admettent que leur modéle ne
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pourrait &tre transfére a d'autres bassins sans modifications. Les concen-
trations automnales @levées en sulfates aprés un etiage prolongé sont bien
simulées. Le modele reproduit aussi les corrélations positives entre les

ions H* et AI*** et le débit ainsi que les corrélations négatives entre les
ions Ca*tt et Mg*t et le débit.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE DES MODELES
DE SOLIDES DISSOUS EN RESERVOIRS
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2.1 OBSERVATIONS SUR LA CONDUCTIVITE ET LES SOLIDES DISSOUS DANS LES
LACS ET LES RESERVOIRS

Lors de 1'@tude d'environ 250 lacs naturels du Québec en période de
stratification thermique, Legendre et al. (1980) observent que prés de 70%
de ceux-ci ont un profil de conductivité @ peu prés homogéne (orthograde)
sur toute leur profondeur (figure 2.1). Le pourcentage restant comprend:

a) les distributions clinogrades i.e. conductivite decroissante avec
la profondeur, généralement associges a des eaux bien oxygénees

(figure 2.2);

b) les distributions clinogrades inverses (figure 2.3);

c) les distributions dichotomiques i.e. clinogrades pour la partie
supérieure du lac avec cependant une conductiviteé croissante prés
du fond (figure 2.4).

Les deux derniers types de distribution s'observent plus fréquem-
ment dans des lacs présentant un fort déficit en oxygéne dissous prés des
sédiments, ce qui favorise la mineralisation a ce niveau. Les figures 2.5
et 2.6 montrent respectivement les histogrammes des valeurs des conductivi-
tes en surface et du rapport de 1a conductivité au fond du lac @ 1a conduc-
tivité en surface obtenus lors de la méme étude.

Des profils de conductiviteé stratifiés se produisent aussi en pe-
riode hivernale, sous couvert de glace, alors que la turbulence et les de-
bits sont faibles (Schetagne, 1981a, 1981b) (figure 2.7). En période libre
de glace et en 1'absence de stratification thermique, la conductivité est
généralement homogéne sur toute 1la profondeur des lacs et réservoirs
(Legendre et al., 1980; Schetagne, 1981a).

Outre les variations spatiales occasionnelles des concentrations en
solides dissous et de 1a conductivite, les variations saisonniéres sont cou-
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FIGURE 2.1 Profil de conductivité orthograde au lac Kipawa
(46 57'N, 79 02'0) (Legendre et al., 1980).
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FIGURE 2.2 Profil de cbgductivité clinograde au lac Saguay
(46 30'N, 75 08'0) (Legendre et al., 1980).
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LAC STUART
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FIGURE 2.3 Profil de conductivité clinograde inverse au lac Stuart
(46 50'N, 76 33'0) (Legendre et al., 1980).
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LAC DONALD
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FIGURE 2.4 Profil de conductivité dichotomique au lac Donald
(46 40'N, 76 21'0) (Legendre et al., 1980).
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1980) .
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rantes. L'influence de 1'évaporation sur la salinité est rarement impor-
tante, sauf par exemple pour les masses d'eau peu profondes en climat aride
(Ward, 1980). En hiver, sous couvert de glace, lorsque la turbulence est
réduite et les débits sont faibles, les eaux peuvent se concentrer graduel-
lement, plus particuligrement aux interfaces eau-glace et eau-sédiments
(Schetagne, 1981a) (figure 2.7).

En ce qui concerne les nouveaux réservoirs, leur mise en eau ne
semble pas avoir d'impact majeur sur les concentrations en solides dissous
dans un bassin aménagé (Churchill Falls Corporation Ltd, 1972; Baekken et
al., 1981; Schetagne, 198la, 1981b) sauf peut-8tre pour ce qui est de 1'ap-
parition de variations saisonniéres plus marquées (Baekken et al., 1981).

Aux réservoirs Desaulniers, LG2 et Opinaca, 1a Societe d'énergie de
la Baie James n'a généralement noté que peu de variations dans les valeurs
ou la distribution des conductiviteés (Schetagne, 1981b). Les tableaux 2.1
et 2.2 présentent des valeurs de conductivité observées dans la région
d'Opinaca avant et pendant 1a mise en eau. La minéralisation 1a plus impor-
tante a eu lieu dans les quelques zones déficitaires en oxygéne dissous.
Ainsi, le 1lac Noy@ (secteur Opinaca) (figure 2.7) et 1le réservoir
Desaulniers {secteur LG2) ont subi des augmentations temporaires de la con-
ductivité variant de 50 a 100% dans leurs zones anoxiques. L'influence de
la teneur en oxygéne dissous sur la qualité de 1'eau et sur les @&changes
eau-sédiments a déja &té analysée par Campbell et al. (1976). L'oxydation
de la matiére organique semble favoriser la libération d'ions (Schetagne,
1981a).

En aval des barrages des reservoirs Desaulniers, LG2 et Opinaca,
Tes concentrations en solides dissous ont augmenteé. Toutefois, ces augmen-
tations, si elles sont proportionnellement grandes, demeurent faibles en
valeur absolue. A la station Eastmain par exemple, la moyenne estivale de
la conductivité est passee de 13 pS/cm avant a 19 uS/cm aprés la mise en
eau. Ce phénoméne serait expliqué en partie par la diminution des débits
entrainant une augmentation du temps de contact de 1'eau avec les sédiments
et une contribution accrue des eaux souterraines (Schetagne, 1981b).
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TABLEAU 2.1

Variations spatio- temporelles de la conductivité*dans la région d’Opinaca
aux conditions antérieures a la mise en eau. (Schetagne, 1981b

STATIONS LOTIQUES STATIONS LACUSTRES STATIONS TEMOINS
PERIODE - EAST=0PIN EASTMAIN OPINACA EAST~AMUNT LAC NUYE L5;- -_;;KAHI RUND PUELE 8iLBo0
oy AY - EA300 . EA301 EMeI0 EM4Q3 EM4O0L EMe602 SK400 EA302 ASK&OK
*HEEBe .08 28N ERSED 2BON SS90V TRL USRI SRS EIS LIRS - SERSBED E .=
15/06/78 - 30/06/78. 14 14 13 12 18 184 19 22 20
SL/07/78 -~ 1S5/37/78. 13 13 13 12 149 is v 19 23 21
16/01/18 - 31/01/78. 13 12 15 12z 17e lys 18; 22 1%
01708778 - 15/0d/78. 13+ 12+ 12 I1s 18 18 18 20s 17=
16708778 = 31/J4/78. lée 13 13 i3 18 18 18 24 21
01/09/718 - 15/0%/78. 14 1% 13 LS 18 19 18 22 20
16/09/78 «~ 30/09/73. 15 13 13 13 L9 ) 19 19 23 20
01710778 = 15713778« .15 13 13 13 19 19 19 23 19
16710778 =~ 31/10/78. 1é 13 le 13 20 19 19 23 21
15711778 = 30/11/78. 16 15 le 15 21 20 19 24 22
15/01/79 = 31/01779. 26 21 19 20 26 21 20 28 24
0L/03/779 - 15/03/79. 24 23 26 23 34 24 23 31 28
0L705/719 - 15/705/79. 13 12 13 12 18 18 18 26 23
Q01708/79 - 15/06/79. 12 11 .ll 11 15 L7 17 20 17
16706/19 = 30/C6/79. 13 12 10 1 14 i6 17 20 18
OL/37/719 = LB/07/79. 12 il 199 i1 15 1%4 13 21 17
19/01/79 - Gl/08/79. 13 12 11 12 16 16 16 20 16
02/08/79 = 15/04/779. 13 12 11 12 16 1] 15 20 17
01/739/719 = 17/39/79. 14 i3 12 13 i8 17 17 ‘ 21 18
L8/09/79 = 3G/09/79. le 13 13 13 18 13 15 22 19
15710779 = 31/.0/719. le 13 13 le 18 . 18 134 24 20
OL/12779 = 15712779 17 16 13 13 - 20 17 18 23 20
NOMBRE DE XELEVES o 23 23 23 23 23 22 23 23 23
VALEUR MINIMALE . 11 10 12 13 lé 16 13 L8 I%3
VALEUR MAX[mALE « 26 23 26 23 36 24 23 3l 28
MOYENNE . 15 13 13 13 19 18 18 23 20
ECART=TYPE . 3.5 2.9 3.3 249 “e 0 led 20 28 29
INT,CONF IANCE (95%). Te3 Te3 6.5 7.1 10.2 1443 13.06 Lo. 8 13.5
*uS/cm

TABLEAU 2.2
Variations spatio-temporelles de la conductivité*dans la région d’ Opmaca
durant la mise en eau. (Schetagne, 1981b)

SECTEUR AVAL RESERVOIR DER!IVATION  TEMOINS
PER 100€ . EAST=QPIN EASTMAIN OPINACA EAST=-AMONT LAC NOYE LOw SAKAMI  RONU POELE BILBO
] AU . EA300 EA3OL EM600 EM403 EMenl EMeQ2 $Ke0O €A302 Sxe01
SRS B ISVSR SR IRINCIOERNIITREERY sesss L SRS SRS SO RICNLBITCISED
01/02/80 - 15/32/80. 17 17 16 12 23 15 19 21 134
15/03/80 = 31/03/80. L] 19 19 s .23 20 19 25 23
PN ———
01/05/80 - 15/05/80. 12+ 11 14 1 16 16 17 20 17
. - —
16/06/80 = 30/36/83. 12 12 - 16 12 13 13 17 16
01/07/80 - 15/07/83. 12 12 1e 12 15 14 17 20 18
. — [
16707780 - 31/31/80. 16 13 ¥ 12 11 te 13 16 20 18
01/08/80 - i5/33/83 23 19 13 12 to 16 16 21 18
01/09/80 = 13/94/8d. 3 29 15 12 1e le 16 19 16
J1/13/83 - 16/12/83, 33 2t 13 13 14 13 18 20 18
NCMBRE DE RELEVES 9 9 9 9 9 9 9 3 a3
VALEuUn MINIMaLE . 12 1 i2 1i 13 13 Lo 19 16
VALEUK MAXIMALE N 33 29 19 14 23 20 19 2% 23
MUY ENNE - 19 18 ie 13 to 15 17 21 18
ECART-TYPE . 8.0 [ 2.1 241 3.8 2.7 leo 1e8 242
INTLCUNF LANCE 165%3, 9.9 leo Yol Teo 7.1 8.6 13.2 1642 12.5
Date 3 laqueiie 1a station est perturbee  + coupure de la riviere Opinaca ++. coupure de la riviere Eastmain

*,S/cm
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De fagon générale, les changements observés semblent plus 1iés aux
événements physiques et hydrauliques qu'a la dégradation de la matiére orga-
nique ou 3 une minéralisation accrue (Schetagne, 1981a).

Sérodes (1982) a @tudi@ en laboratoire des &chantillons de sol
noyés et a remarqué de fortes augmentations de conductivité de 1'eau surna-
geante immédiatement aprés la mise en eau mais qui s'attenuent rapidement
aprés quelques jours. I1 en a tireé des taux d'augmentation de conductivite
considérés comme maximum et qui sont fonction de la température, des condi-
tions d'oxygénation et du type d'échantillon noyé (figure 2.8). 11 conclut

aussi que, toutes proportions gardees, un arbre contribue plus a modifier la
chimie de 1'eau que le sous-bois ol il pousse.

2.3 MODELISATION DE LA QUALITE INORGANIQUE DE L'EAU DANS LES LACS ET
RESERVOIRS

2.3.1 Considérations générales

Dans une revue de littérature des modéles pour les lacs nordiques,
Fox et al. (1979) remarquent que 1a majoritée des modeéles sont déterministes
avec peu ou pas de considération pour des composantes stochastiques et
qu'ils ne sont généralement pas applicables a la période hivernale, sous
couvert de glace. De plus, ils préecisent que 1'hypothése voulant que les
facteurs physiques et climatologiques déterminent les réponses chimiques et
bio]ogiques est surtout valable pour les lacs oligotrophes et doit @tre
utilisée avec discernement. Pour des lacs eutrophes, les interactions entre
les facteurs physiques et chimiques ou biologiques ne sont pas toujours
négligeables. Les auteurs citent 1'exemple des interactions entre la péné-
tration de la lumiére, l1a densité de la biomasse et la stratification
thermique.

Pour ce qui est de leur modelisation, les solides dissous sont
considérés comme des substances stables ("conservative") et des "traceurs"
des cheminements physiques de 1'eau (Dixon et al., 1970; Bhagat et al.,



conductivité, uS/cm

- 60 -

a— conditions oérobies
#~ — conditions onag€erobies

]

| .| | A .
PESSIERE TOURBIERE PINEDE h

Lt
2 8 14 2l 14 E 20
tempéerature, °C température,°C temperoture, °C

FIGURE 2.8 Taux maximum journaliers d'augmentation de la conductivité en
fonction de la température et des conditions d'oxygénation
suite a Ta mise en eau de différents échantillons de sol
(Sérodes, 1982).
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1972; Chen et Orlob, 1972; Lombardo, 1973; Baca et al., 1974; Shiao, 1976;
coté, 1979; Ward, 1980; De Broissia et al., 1981; Carmack et Gray, 1982;
Environmental Laboratory, 1982).

Cette affirmation, si elle est assez exacte pour les solides dis-
sous totaux, ne peut etre généralisée @ 1a portion d'ions mineurs ou aux
élements impliqués dans des cycles chimiques ou biologiques. Une certaine
imprécision est donc introduite a cause des constituants mineurs des solides
dissous, comme par exemple, celle associée au cycle de 1'azote et du phos-
phore. De plus, les ions majeurs ne se comportent pas toujours comme des
substances stables; ainsi le potassium peut &tre influencé par 1'activite
biologique (Johnson et al., 1969; Environnement Canada, 1979), les carbo-
nates de calciun peuvent précipiter (Meybeck, 1972; Environnement Canada,
1979), 1la minéralisation au niveau des seédiments n'est pas toujours
négligeable (Schetagne, 198la, 1981b), etc.

I1 est cependant admis que la distribution des solides dissous a
1'intérieur d'un réservoir est determinée en premier lieu par les flux aux
frontiéres et les cheminements physiques internes de 1'eau. Le temps de
réaction de ce paramétre a des changements de régime du systéme est beaucoup
plus long que ceux de 1'oxygéne dissous et de 1'azote par exemple qui sont
affectés par d'autres reactions. La vérification des modéles de salinite
doit donc @tre répartie sur de plus longues peériodes {Ward, 1980). Rappelons
ici que si les mécanismes de mélange et de circulation des courants proposés
pour 1a modélisation de 1a température en réservoir se sont avérés adequats,
il n'est pas encore prouvé qu'ils soient directement applicables & 1a quali-
té de 1'eau (Krenkel et French, 1982). Les solides dissous @tant consideérés
comme des traceurs de 1'eau, les modéles hydrologiques de support ont une
importance primordiale pour les résultats des simulations.

2.3.2 Revue de quelques modéles

Dixon et al. (1970), a defaut d'avoir des donnees suffisantes,
supposent un mélange complet en reéservoir. La salinité a la sortie du
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-

a 1'équation (2.1) en
termes de conductivité. Les auteurs precisent qu'ils negligent les courants

‘réservoir est donc la salinité moyenne comme définie

internes, l1a stratification possible mais temporaire des solides dissous et
la précipitation des carbonates de calcium.

2 [voL(t) Kk(t) + VOLent(At) Kent(t)] - VOLsor(At) K(t)

K(t+at) = (2.1)
VOLsor(At) + 2VOL(t+at)

ol K(t) : conductivité du reservoir au début de 1'intervalle de temps

considéré

K(t+at) : conductivité du réservoir a la fin de 1'intervalle de temps
considéré

Kent(t) : conductivite moyenne des tributaires du réservoir au début
de 1'intervalle de temps consideéeré

VOL(t) : volume du reéservoir au début de 1'intervalle de temps consi-
déré

VOL(t+at) : volume du réservoir 3a la fin de 1'intervalle de temps
considére

VOLent(At) : volume entrant dans le réservoir durant 1'intervalle de
temps considére

VOLsor(At) : volume sortant du réservoir durant 1'intervalle de temps
considére

t : temps

Chen et Orlob (1972) considérent les solides dissous et 1'alcalini-
te comme des substances stables. Leur modéle &cologique géneral est présen-
té a 1'equation (2.2). Dans le cas des deux paramétres précités, seuls les
quatre premiers termes définissant le taux de transfert sont significatifs,
ce qui, sous forme differentielle, correspond & 1'équation (2.3). En utili-
sant un modéle unidimensionnel a plusieurs tranches horizontales au lac
Washington, Chen et Orlob (1972) notent peu de variations verticales dans
les concentrations simulées des solides dissous et de 1'alcalinité. Dans le
cas des solides dissous, des valeurs légérement inférieures sont calculées
dans 1'@pilimnion, plus particuliérement au niveau d'arrivée de 1'affluent
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du lac. En outre, des simulations dans 1a baje de San Francisco s'aveérent
satisfaisantes, les chlorures servant alors de traceurs.

Taux de transfert Advection + Diffusion + Entrée - Sortie

de masse + Sédimentation * Réaération - Décomposition
+ Transformation chimique + Fixation biologique
+ Réactions respiratoires t Autres (2.2)
3s 1 3 3s 3S q; Si q, S
—_ = —— — (EA(2) —) -V —+ - (2.3)
at A(z) »z 9z 3z Alz) A(z)
ol S : concentration en solides dissous du volume considéré (ML-3)
Si : concentration en solides dissous de 1'affluent (ML-3)
q * débit entrant par unité de profondeur (L2T-1)
q, : débit sortant par unité de profondeur (L2T7-1)
A : surface horizontale du volume considéré (L2)
V : vitesse advective verticale (LT-1)
E : coefficient de diffusion turbulente verticale (L2T-1)
z : profondeur (L)
t : temps (T)

Shiao (1976) utilise lui aussi pour les réservoirs un modéle unidi-
mensionnel a plusieurs tranches horizontales sur lesquelles sont compilés
les débits qui entrent et qui sortent ainsi que des termes d'advection et de
diffusion. 11 considéere que le contenu en solides dissous des réservoirs et
des lacs importants n'est pas affecte significativement par les précipita-
tions quoique des variations résultantes de pH peuvent modifier 1'équilibre
chimique de certains ions. Ega]ement, les fixations biologiques peuvent
8tre ignorées Tlorsque les solides dissous sont surtout composés d'ions
stables (sodium, calcium, chlorure). Le taux de changement de la concentra-
tion en solides dissous est décrit par 1'équation (2.3). Shiao (1976) si-
mule 1'alcalinité et trouve que les valeurs calculées déependent d'abord de
la concentration initiale imposee, des concentrations de tributaires et de
la structure thermique du réservoir. Lorsque comparés aux profils d'alcali-
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nité calculés, les profils observés montrent des concentrations supérieures
dans 1'hypolimnion sous conditions anaérobies ce qui pourrait &tre associ@ a
la libération de gaz carbonique lors de 1la decomposition de matiére
organique.

Se basant sur 1'hypothése d'homogénéiteé horizontale en reéservoir,
Coté (1979) definit Tui aussi le taux de changement de la concentration des

substances stables a 1'aide de 1'équation d'advection et de diffusion de
masse (equation 2.3).

Sur un systéme de lacs interconnectés, De Broissia et al. (1981)
établissent un bilan massique mensuel pour les solides dissous, 1e phosphore
et 1'azote (équations (2.4) et (2.5)). Dans leurs simulations, ils né-
gligent les termes Rb et Rs' Le modele global proposée peut &valuer les
modifications au régime hydraulique (et au bilan de masse) qui suivent les
travaux d'aménagement du bassin. Les apports en solides dissous a un lac ou
réservoir sont ceux associés aux tributaires et aux precipitations. La
concentration a 1'exutoire est supposée @tre Tla concentration moyenne du
lac. De plus, lors du remplissage d'un réservoir, la mineralisation relige
a la végétation et aux sols noyés est simulée par une fonction exponentielle
décroissante (équation (2.6)) inspiree de 1'approche de Maystrenko et
Denisova (1973). Les résultats obtenus pour la période pre-aménagement au
compiexe NBR semblent satisfaisants. I1 est @ noter que les concentrations
en solides dissous observées ont éteé estimées d'aprés Tes mesures de conduc-
tivité @ 1'aide de 1'@quation (2.7).

3 _ 1 [ 3VOL
92 = 2 [Q S. . - (0 -2)S+ R, -R_+R] (2.4)
5t VoL ent “ent sor st b s p
oll R = AS H (2.5)
D P
et S : concentration du lac ou réservoir

: concentration moyenne des tributaires
S : concentration dans les précipitations
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: débit des tributaires
sor déebit @ 1'exutoire
booG fixation par les organismes vivants

ent

: production par les organismes vivants
: apports par les précipitations
: lame de précipitation

r 0 0 0O L0

VOL : volume du lac ou réservoir
A . surface du lac ou réservoir
t : temps

M = MO e"k(t"to)

(2.6)
ol M : masse mise en solution par unité de masse de matiére végétale noyée
ou par unité de surface de sol noyé
o : masse initiale mise en solution
: coefficient de relachement fonction du type de sol ou de végétation
: temps
t. : temps ou débute la minéralisation

S = 0./ - 11.0 (2.7)

ol S : concentration en solides dissous (mg/1)
: conductivité (uS/cm)

Environmental Laboratory (1982) définit les solides dissous et
1'alcalinité comme des substances stables pouvant &tre représentées a 1'aide
de 1'équation d'advection et de diffusion de masse (équation (2.3)). La
structure de support en réservoir est un modéle unidimensionnel 3 plusieurs
tranches.






CHAPITRE 3

INTEGRATION AU MODELE HYDROLOGIQUE CEQUEAU
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Dans cette sous-routine de qualité, les solides dissous sont consi-
dérés comme des substances stables. Leur production est 1ige, d'une part,
aux différentes composantes du debit telles que calculées par le modéle
hydrologique CEQUEAU et, d'autre part, aux sources anthropiques sur Tle
bassin versant. Leur transfert en riviére s'effectue d'une maniére
similaire a celle utilis@e pour les débits.

3.1 MODELISATION DES SOLIDES DISSOUS EN RIVIERE

3.1.1 Choix du modéle

Le modéle hydrologique CEQUEAU (Morin et al., 1981) sert de struc-
ture de support pour la sous-routine de solides dissous. Lors des simula-
tions a 1'aide du modele hydrologique, le bassin versant etudié est divise
en parcelles appelées carreaux entiers. Chaque carreau entier est lui-méme
divisé au besoin en carreaux partiels selon les lignes de partage des eaux
des sous-bassins. Sur chaque carreau entier sont reconstituees les trois
formes principales d'écoulement contribuant au débit des riviéres, a savoir:
les eaux de ruissellement, les eaux de ruissellement retarde ou hypoder-
miques, et Tes eaux provenant de 1a nappe phreatique. En outre, les eaux de
débordement des lacs et marais sont aussi considérées de fagon distincte.
L'eau produite est transferée d'un carreau partiel a 1'autre de fagon a en

reproduire le cheminement sur le bassin versant.

Cette structure de base facilite 1'introduction d'un modéle de
mélange des solides dissous bas@ sur un bilan de masse. Dans ce modéle, la
charge en solides dissous en riviére provient du mélange des charges asso-
ciées a chacune des composantes du débit et des charges anthropiques. L'im-
portance de distinguer les composantes du débit a @té noteée par de nombreux
chercheurs (Hart et al., 1964; Archer et al., 1968; Steele, 1969; Pinder et
Jones, 1969; Johnson et al., 1969; Hall, 1970; Drake et Ford, 1974;
0'Connor, 1976; Pilgrim et al., 1979). Par opposition aux modéles empi-
riques de régression concentration-débit, cette approche est de plus en plus
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adoptée puisqu'elle permet de mieux expliquer les processus physigues obser-
vés en riviére (Oborne, 1981; Christophersen et al., 1982).

Au niveau du trongon de riviére d'un carreau partiel, le modéle de
solides dissous s'exprime de la fagon suivante:

CHim’t ¥ CHam * CH1oc * CHant
S = (3.1)
Vdi1
ou S : concentration en solides dissous a la fin du jour considére
(mg/1)
CHinit : charge en solides dissous au début du jour considere (kg)
Ham : charge journaligre provenant de 1'amont (kg)
CH.| : charge journaligre locale associée aux differentes formes
oc L2 .
d'écoulement sur le carreau partiel (kg)
CHant : charge journaliére d'origine anthropique (kg)

Vdi] : volume de dilution correspondant a 1a somme des volumes d'eau

des charges advectives sur le carreau partiel plus le volume
d'eau déja présent (milliers de m3)

3.1.2 Production des solides dissous

La production de solides dissous provient des trois principales
formes d'écoulement, soit les eaux de ruissellement, les eaux hypodermiques
et les eaux provenant de la nappe phreatique. L'utilisateur fixe les con-
centrations respectives de ces trois sources pour 1'ensemble du bassin
~ versant. Dans la présente version du modéle, ces concentrations sont
constantes dans le temps et ne montrent ni variations saisonniéres, ni va-
riations annuelles. Pour leur part, les eaux de deébordement des lacs et
marais sont supposées &tre d la concentration calculée en riviére.

Comme souligné par Johnson et Reynolds (1977), la concentration en
solides dissous dans les cours d'eau est fortement 1ige a 1a géologie sous-
jacente. La concentration des eaux provenant de la nappe phreatique peut
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donc présenter des variations spatiales significatives. Aux carreaux
entiers ol cela se justifie, 1'utilisateur peut specifier, pour la concen-
tration des eaux provenant de 1la nappe, des valeurs qui différent de
1'ensemble.

Pour un carreau partiel donne, la charge associge aux différentes
composantes du débit se définit comme suit:

C,+VyCy+V, S (3.2)

Chige = VROR* VyCy*VyOy+ Vv

ol CH : charge journaligre locale associée aux differentes formes d'écou-
Tement sur le carreau partiel (kg)

VR : volume journalier d'eau de ruissellement sur le carreau partiel
(milliers de m3)

VH : volume journalier d'eau hypodermique sur le carreau partiel
(milliers de m3)

VN : volume journalier d'eau provenant de 1a nappe phréatique sur le
carreau partiel (milliers de m3)

VL : volume journalier d'eau de débordement des lacs et marais sur le

carreau partiel (milliers de m3)

CR : concentration des eaux de ruissellement, fixee par 1'utilisateur
(mg/1)

C : concentration des eaux hypodermiques, fixee par 1'utilisateur
(mg/1)

CN : concentration des eaux provenant de la nappe, fixee par 1'utiti-
sateur et variable spatialement (mg/1)

S : concentration des solides dissous en riviere sur le carreau
partiel calcul@e au jour précédent (mg/1)

En plus des contributions des trois composantes principales du
débit, 1'utilisateur peut définir, s'il y a lieu, les apports anthropiques
en solides dissous provenant des populations humaines, des industries ou
d'autres sources. Spécifiés au niveau d'un carreau partiel, ces apports
sont la moyenne journaliére des charges ponctuelles en solides dissous qui
arrivent directement a la riviére (CHant’ équation 3.1). Les charges
diffuses, liées au secteur agricole par exemple, sont supposees faire partie
intégrante des charges associ@es aux trois principales formes d'écoulement.
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3.1.3 Transport des solides dissous

Les solides dissous @tant considerégs comme des substances stables
qui ne se dégradent pas, ils sont transportés de 1a méme fagon que les
débits. Le transfert s'effectue du carreau partiel le plus en amont
jusqu'au carreau partiel le plus en aval.

Sur un carreau partiel donne, la charge initiale en solides dissous
(CHinit) est celle calculée a 1a fin du jour préecédent et est définie comme
Te produit de Ta concentration par le volune d'eau du trongon de riviére sur
le carreau partiel:

CHinit = S VCP (3.3)
oli CH, .. : charge initiale de solides dissous en riviére sur le carreau
init h . . R
partiel au début du jour considere (kg)
S : concentration en solides dissous en riviere sur le carreau
partiel & 1a fin du jour précédent (mg/1)
Vép : volume d'eau du trongon de riviére sur le carreau partiel a la

fin du jour précédent (milliers de m3)

Journaligrement s'ajoutent ad cette charge initiale: 1a charge
locale associée aux différents types d'écoulement (CHloc’ équation 3.1), la
charge anthropique (CHant’ équation 3.1) et la charge provenant des carreaux
partiels en amont (CHam):

n
CH = 3 S. V. (3.4)

ol CH__ : charge en solides dissous provenant des carreaux partiels immédia-
tement en amont (kg)

S. : concentration en solides dissous sur le carreau partiel amont
indicé "i" (mg/1)

V. :volume d'eau provenant du carreau partiel amont indicé "i
(milliers de m3)

n : nombre de carreaux partiels immédiatement en amont
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La concentration en solides dissous sur le carreau partiel a la fin
du jour est obtenue en divisant la charge totale par le volume de dilution
correspondant (équation 3.1). Le volume d'eau de dilution (Vdi1) est la
somme d'un volume fixe et d'un volume variable. Le volume fixe est le pro-
duit de la longueur par la Tlargeur du trongon de riviére sur le carreau
partiel, estimées a 1'aide des donnges physiographiques, par la profondeur
déterminée lors de Tla calibration. Le volume variable est defini comme la
somme du volume accumulé a la fin du jour precédent, plus le volume d'eau
provenant de 1'amont, plus le volume d'eau associé aux differents types
d'écoulement sur le carreau partiel. Ces derniéres quantiteés sont fournies

par le modéle hydrologique CEQUEAU.

Vi LWP+ Vp * Vo * Vioc (3.5)

ou V,.. : volume d'eau de dilution correspondant a la somme des volumes
d'eau des charges advectives en solides dissous sur le carreau
partiel plus le volume d'eau déja présent

: Tongueur du trongon de riviére sur le carreau partiel

L

W : largeur du trongon de riviére sur le carreau partiel

P : profondeur du trongon de riviére sur le carreau partiel
v

: volume d'eau variable accumulé sur le carreau partiel au jour

P précédent
Vam : volume d'eau provenant de 1'amont
Toc ° volume d'eau produit localement sur le carreau partiel par les

différentes formes d'écoulement

Une fois 1a nouvelle concentration en solides dissous estimée, la
charge transférée en aval est calculée comme étant le produit de cette méme
concentration par le volume d'eau transfere. Cette charge sera ajoutée a
celle du carreau partiel immédiatement en aval (équation 3.4). La charge
qui demeure sur le carreau partiel est le produit de 1a concentration par le
volume d'eau qui n'est pas exporté. Cette charge sera la charge initiale
sur le carreau partiel au jour suivant (équation 3.3).
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I1 est & noter qu'au premier jour des simulations, 1'utilisateur
doit fixer la concentration moyenne en solides dissous pour 1'ensemble du
bassin versant.

3.2 MODELISATION DES SOLIDES DISSOUS EN RESERVOIRS

Comme indiqué par de nombreux chercheurs, les solides dissous en
réservoirs peuvent @etre considérés comme des substances stables et des
“traceurs" du cheminement physique de 1'eau (Dixon et al., 1970; Bhagat et
al., 1972; Chen et Orlob, 1972; Lombardo, 1973; Baca et al., 1974; Shiao,
1976; COoté, 1979; Ward, 1980; De Broissia et al., 1981; Carmack et Gray,
1982; Environmental Laboratory, 1982). La distribution et 1a concentration
des solides dissous a 1'intérieur d'un réservoir sont déterminees en premier
lieu par les flux aux frontigres et les courants internes. Les reactions
chimiques et biologiques peuvent habituellement étre ignorées.

Comme les profils en solides dissous sont 1e plus souvent uniformes
ou ne présentent qu'une faible stratification verticale, une modélisation
initiale simple parait justifiee. Le modéle hydrologique CEQUEAU doit
permettre de simuler correctement 1'amortissement et 1'uniformisation rela-
tive des concentrations en solides dissous a 1'exutoire. Un modéle de mé-
lange complet semblable a ceux de Dixon et al. (1970) (équation 2.1) ou de
De Broissia et al. (1981) (équation 2.4) pourrait etre utilisé@ dans un

premier temps.

Dépendant du type de réservoir, de son régime d'exploitation, du
nombre et de 1a disposition des tributaires et des exutoires, i1 pourra &tre
utile d*inclure au modéle les effets de 1a minéralisation dans 1'hypolimnion
en période anaérobie.



CHAPITRE 4

AJUSTEMENT DU MODELE ET RESULTATS
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Les banques de donngées physiographiques et méteorologiques prépa-
rées dans le cadre de la présente @tude pour les riviéres Sainte-Anne prés
de Québec et Eastmain-Opinaca a 1a baie James sont décrites dans le rapport
sur la modélisation de 1a température de 1'eau 3 1'aide du modéle quantiteé-
qualité CEQUEAU (Morin et al., 1983).

4.1 AJUSTEMENT DU MODELE

L'ajustement du modéle de solides dissous nécessite premiérement la
calibration du modéle hydrologique CEQUEAU (Morin et al., 1981) de fagon a
reproduiré le mieux possible les debits observées. Par la suite, les coeffi-
cients associés aux termes de production des solides dissous sont estimés,
puis modifiés au besoin pour reproduire correctement les concentrations de
solides dissous en riviére. Ces derniéres ont é&té reconstituees par regres-
sion @ partir des données de conductivité (section 4.2).

Pour le bassin de la riviére Sainte-Anne, les concentrations de
solides dissous en riviére ont 2&te reconstituées a 1'aide des données de
conductivit® disponibles a Chute Panet et La Pérade (section 4.2.1). Ces
données s'@tendent de 1968 a 1973 a Chute Panet et de 1973 a 1980 a la
Pérade (miniétére des Richesses naturelles, 1970, 1971, 1973, 1974; minis-
tére de 1'Environnement du Québec, non dateé). Seule la période de 1968 a
1971 & Chute Panet comporte des observations journaliéres de conductivité.

Pour le bassin des riviéres Eastmain et Opinaca, nous avons utilise
les quelques donnees disponibles de 1978 a 1980 avant la mise en eau du
réservoir Opinaca (Schetagne, 1981b). Les concentrations de solides dissous
en riviégre ont &galement &té& reconstituées a 1'aide de la conductivite
(section 4.2.2). Nous ne possédons aucune donnée pour la riviére Saint-Jean

(région hydrographique 07).
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4.2 RELATIONS EXPERIMENTALES ENTRE LA CONCENTRATION DES SOLIDES DISSOUS
ET LA CONDUCTIVITE

Pour fins de modélisation, 1a concentration en solides dissous est
définie comme 1a somme des concentrations des ions majeurs (équation 4.1) et
exclut donc les constituants mineurs inorganiques, de méme que les consti-
tuants qui ne sont pas ionises (silice et matiéeres organiques dissoutes par
exemple).

S = Catt + Mgtt + Na* + K+ + HCO, + SO,” + Cl1- (4.1)

ol S : concentration en solides dissous définie comme la somme des concen-
trations des ions majeurs

Les analyses completes des concentrations en ions majeurs &tant peu
nombreuses aux bassins &tudiés, 1a concentration en solides dissous a &até
reconstituée a partir des données de conductivité. Dans ce but, 1a relation
linéaire entre ces deux variables a &té déterminée par regression pour le
bassin de 1a rivigre Sainte-Anne a La Pérade et pour le bassin des rivieres
Eastmain et Opinaca a la baie James. Une certaine imprécision est intro-
duite par ce procédé, mais le nombre de données disponibles s'en trouve
considérablement augmenté. Pour la riviére Saint-Jean, i1 n'existe aucune
donnée.

4.2.1 Riviére Sainte-Anne 3 La Pérade

Une trentaine d'analyses chimiques complétes ont @té effectuees a
La Pérade sur la riviére Sainte-Anne entre le 6 septembre 1979 et le 26 juin
1983 (ministére de 1'Environnement du Québec, non date). Pour chacune de
celles-ci, le bilan fonique a &teé verifié @ 1'aide du critére de 1'équation
(4.2), tel qu'utiliseé par le ministére de 1'Environnement du Québec. Cing

analyses du 6 février 1983 au 3 mai 1983 ne répondent pas a ce critére et
ont &té rejetées (tableau 4.1).
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Z anions (méq/1) - I cations (mé&q/1)
ABS ( ) < 1.5 (4.2)
0.1065 + 0.0155 x anions (méq/1)

ol ABS indique Ta valeur absolue de 1'expression entre parenthéses

Les données valideées ont servi a produire un diagramme de disper-
sion reliant 1a concentration des solides dissous a la conductivite (figure
4.1). 11 existe une relation lineaire bien définie et un modéle de régres-
sion Tinéaire simple a &té applique (équation 4.3). Les hypothéses usuelles
de régression lingaire sont respectées et le modele est adéquat (R2 > 0.99,
coefficient de variation: 10.9%, intervalle de confiance a 95% pour 1la
constante: (0.614, 0.666)).

S = 0.64K (4.3)

oll S : concentration en solides dissous (mg/1)
K : conductivité (uS/cm a 25°C)

-

L'équation (4.3) a servi a reconstituer les valeurs de concentra-

tion en solides dissous a partir des donneées de conductivité pour la riviére
Sainte-Anne @ Chute Panet et a La Pérade.

4.2.2 Riviéres Eastmain et Opinaca

Dans le cas des riviéres Eastmain et Opinaca, 16 analyses chimiques
complétes ont @té effectuges par la Societé d'énergie de la Baie James
(Schetagne, 1981b) entre aout 1978 et juillet 1979. Ces analyses sont ré-
parties entre quatre stations dont trois (EA300, EA301, EMA03) sont situees
sur la riviére Eastmain et 1a derniére (EMO00) sur la riviére Opinaca. Pour
chaque série de donnges, le bilan ionique a été vérifie @ 1'aide du critére
de 1'équation (4.2) et aucune analyse n'a @eté rejetée (tableau 4.2).
Toutefois, i1 faut noter gqu'en raison des faibles concentrations, 1'erreur
relative dans 1'estimation des concentrations de chaque ion peut @tre
importante.



TABLEAU 4.1 Analyses chimiques de la riviére Sainte-Anne a La Pérade (station 05040H) du 6/9/79 au 26/6/83
(ministére de 1'Environnement du Québec, non daté).

STATION DATE CA MG NA K HCO3 S04 CL §,0, COND, CATIUNS  ANIONS  CRITERE
[ F 2 TR s 2 A R Y R R 2 2 X 2 Xy X rr X il X L B 1 3 d A XYl Xy X X B X 22 2 J X 1L L L 2 B 3 Frryyy Y )
MG/L Us/scm MEQ/L
05040H 70 9 & 4,20 .70 1,80 .60 12,20 6,10 1,40 27,00 40,00 36 .37 .08
0S040H 80 2 % 5,70 ,90 3,00 .70 14,60 0,80 2,60 34,30 52,00 051 L4S 46
05040H 80 4 14 3.50 1.00 1,10 ,90 3,66 5,80 1,10 17,06 31,00 o33 .21 1,08
05040H 8o 9 2 5,10 1.10 4,50 2.40 20,60 6,00 3,40 43,30 57,00 W60 .56 , 38
0S040H 80 11 0 4,20 » 90 2,30 .60 14,60 6,50 2,70 31,80 47,00 .40 L 45 W48
NS040H 81 4 13 3,00 1,00 1,40 1,00 6,10 4,60 1,10 17,90 25,00 31 .23 A
05040H g1 8 31 5,80 1,10 2,90 W80 21,90 5,10 3.40 41,00 59,00 53 506 030
05040H B1 11 3 4,10 1,00 1,40 o650 6,10 5,60 1,80 20,60 43,00 36 27 .87
05040K 82 1 10 4,70 1,00 2.10 .60 15,80 5,00 2,00 31,20 48,00 JH2 a2 .00
05040H 82 2 7 7.00 1,40 4,40 1,00 20,70 7,50 5,00 47,00 76,00 .68 .64 .39
05040H 82 5 2 2.70 w60 .80 250 2,46 4,50 260 12,16 26,00 .23 W15 W TU
05040H 82 5 3% 3,30 .70 1,10 .60 4,27 5,00 1,60 16,57 30,50 -] .22 .60
05040H 82 5 30 4,30 .70 1,60 .60 10,20 7,50 1,70 26,60 39,00 036 37 013
05040H 82 o6 27 2,80 W70 1,10 .60 8,65 4,50 1.10 19,45 37,00 026 .27 .05
05040H 82 7 &% 5,80 1,00 2,60 .80 16,70 4,50 1,90 33,30 50,00 W51 W42 W75
05040H 82 8 22 6,40 1,10 2,40 .70 18,90 5,00 2,40 36,90 55,00 .53 LU8 44
05040H 82 8 30 4,30 .90 1,80 .70 10,60 4,00 1,70 24,00 39,50 .38 .30 .72
05N40H 82 9 19 4,50 L90 1,60 70 10,20 4,50 1,70 24,10 37,30 39 .31 .69
05040H 82 1o 17 4,20 ,80 1,60 .70 8,53 4,50 1,50 21,83 36,00 036 .28 W79
05040H 82 10 26 4,20 .90 1,80 W60 11,00 5,50 1,80 25,80 41,50 .38 .35 028
05040H 82 11 14 3,20 .70 1.20 1,10 4,88 4,50 90 16,48 29,50 o 30 .20 090
05040H 82 12 12 5.20 1,30 2,50 L80 13,40 8,00 2,30 33,50 53,00 +950 $ 45 «39
05040H 8% 1 9 4,50 1,00 2,50 4,40 11,50 6,00 2,60 32,50 49,00 253 W39 1,26
05040H 83 2 & 6,90 1,70 2,00 2,00 5,87 4,00 1,20 23,67 28,50 62 WP 3,72
05040H 83 2 8 4,20 1,30 1,70 1,00 6,09 4,50 1,00 19,79 33,70 Y] .22 1,77
05040H 83 3 & 12,00 3.00 4,10 2,60 13,90 6,00 3,40 45,00 55,00 1,09 L 45 5,66
05040H 83 5 1 4,80 1.50 1,40 2,00 6,96 6,00 1.20 23,86 32,00 W47 .27 1,83
05040H 8% 5 3% 3,60 1,00 1.40 1,30 6,34 2,50 .80 16,64 27,30 o34 .18 1,51
05040H 83 5 29 3.30 .80 1,00 .90 5.36 4,50 .80 16,66 27,00 .30 .20 «85
05040H 8% o 26 4,90 .70 1,80 .70 12,90 4,00 1,80 26,80 42,00 W40 « 35 47
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- La diagramme de dispersion reliant la concentration des solides
dissous & la conductiviteé apparait a 1a figure 4.2. Les valeurs sont répar-
ties sur une moins grande &chelle que dans le cas de la riviére Sainte-Anne
et la relation lineaire est moins apparente. Le modéle de regression
lintaire simple a @té ajuste (équation 4.4) (R2 > 0.98, coefficient de
variation: 11.7%, intervalle de confiance & 95% pour la constante: (0.704,
0.798).

S = 0.75K (4.4)

ol S : concentration en solides dissous (mg/1)
K : conductivité (uS/cm & 25°C)
A cause du faible nombre de donnges disponibles, la régression
Tineaire est moins probante que dans le cas de la riviére Sainte-Anne.
L'équation (4.4) a permis de reconstituer la concentration en solides
dissous a partir des données de conductivité pour les années 1978 a 1980 au
bassin des riviéres Eastmain et Opinaca.

4.3 PARAMETRES DU MODELE

Comme décrit au chapitre 3, les trois formes d'écoulement contri-

buent & 1a production diffuse en solides dissous au niveau d'un trongon de
riviére.

Les trois paramétres necessaires pour la mise en opération du
modéle solides dissous sont:

- Ta concentration moyenne en ppm des eaux de ruissellement;

- 1a concentration moyenne en ppm des eaux d'écoulement hypoder-
mique;

- 1a concentration moyenne en ppm des eaux provenant de la nappe.



TABLEAU 4.2 Analyses chimiques de la rivigre Eastmain (stations EA300, EA301, EM403) et de Ta riviére Opinaca
(station EM400) entre aolt 78 et juillet 79 (Schetagne, 1981b).

STATION DATE CA MG NA K HCO3 804 cL S,0, COND, CATIONS  ANIONS  CRITERE
. LI L A L T Yy Ry X2 3 1 3 2 X Ry R X B @ X 2 2 0 Xt R A X A 2 1 Prrerrs Ry Yyl yX.] LI E L Y XX FPYTYY Y
MG /L Us/cM MEQ /L
EA30Q 78 8 1,20 W42 .90 W40 5,00 3,30 W30 11,52 13,00 Y .16 Y
EASQ0 78 10 1.20 L1 .90 .30 5,00 2,00 .70 10,51 16,00 Y Y 003
EA300 19 & 1,00 #30 .80 .30 4,00 3,10 .90 10,40 12,00 W12 .16 e 35
EA300 79 7 1,00 .30 W70 .30 4,00 3,00 ,70 10,00 13,00 W11 .18 32
FA3O1L 78 @& 1.30 .32 .70 W30 5,00 2,80 .40 10,82 12,00 W13 .15 020
EA301 78 10 1.20 o3 ,60 .20 5,00 2,00 .30 9,61 13,00 W12 .13 Y]
EA3OY 79 ¢ 1,00 .20 .60 .30 2,00 2,50 Y T.20 11,00 .10 L10 W02
EA3O 79 7 1,00 .20 .60 .20 4,00 3,00 ,50 9,50 t2,00 W10 Y L1
EM4OT 78 8 1.20 .23 .50 .20 4,00 2,80 .40 9,33 11,00 W11 Y 27
E£MUO3 78 10 1.20 27 W00 .20 5,00 2,00 .30 9,57 13,00 W11 W13 .17
EMU03 79 o 1,00 .20 .50 .20 2,00 2,60 .50 7,00 11,00 .09 ,10 .07
EMU03 79 7 1,00 .20 W40 .20 4,00 3,20 Luo0 9,40 12,00 .09 J14 .50
EMUOO 78 8 L 90 .32 .60 .30 4,00 2,50 .50 9,12 12,00 W11 o3 .25
EMU00 78 10 .90 .38 .60 .30 5,00 2,00 .30 9,45 14,00 ol W13 .23
EM400 79 6 .90 .20 .60 .30 2,00 2,50 .60 7T.10 11,00 W30 .10 W06
EMU00 79 7 .80 230 .60 .30 2,00 3,20 .50 7.70 11,00 s10 Wit o 14
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FIGURE 4.2 Concentration en solides dissous (ions majeurs) en fonction
de la conductivité pour les riviéres Eastmain et
Opinaca entre aolt 78 et juillet 79.
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De plus, compte tenu du fait que l1a géologie d'un bassin versant
n'est pas nécessairement homogéne, le modé&le proposé permet de spécifier
séparément, & chaque carreau entier particulier, 1a concentration des eaux
provenant de la nappe. '

Finalement, i1 est necessaire d'indiquer, au premier jour de

simulation, la concentration moyenne en solides dissous pour 1'ensemble du
bassin versant.

4.4 CALIBRATION ET RESULTATS

4.4.1 Riviére Sainte-Anne

Le modele a eté calibre en utilisant les concentrations en solides

dissous reconstituges (section 4.2.1) a Chute Panet pour les années 1968 a
1973 ainsi qu'a La Pérade pour la période 1973 a 1980.

La mise en opeération du modéle necessite comme données d'entrée
les productions ponctuelles moyennes journaliéres en solides dissous d'ori-
gine anthropique sur chaque carreau partiel du bassin versant. La produc-
tion en solides dissous relige a la population humaine du bassin versant de
la riviére Sainte-Anne est montree au tableau 4.3, tandis que 1e tableau 4.4
résume la production en solides dissous de source industrielle.

Les charges d'origine naturelle ou provenant des cultures sont
considérées de fagon indirecte en supposant qu'elles font partie des
différentes formes d'é@coulement.

L'estimation des trois param@tres donnant la concentration moyenne
des différentes formes d'é@coulement a été faite par essai et erreur, c'est-
a-dire qu'aprés une premigre simulation, la valeur des paramétres est modi-
fiée pour la simulation suivante et les résultats sont comparés. Ce proces-
sus ce répéte jusqu'a 1'obtention de resultats satisfaisants, c'est-a-dire
des valeurs calculées comparables aux valeurs mesurées.



TABLEAU 4.3 Estimations des productions journaliéres moyennes en solides dissous de 1a

population humaine sur le bassin de 1a riviére Sainte-Anne réparties par carreau
entier (CE) ou par carreau partiel (CP) (Statistique Canada, 1982; OPDQ, 1979; MAS,
1978, 1981).

REFERENCES POPULATION PRODUCTION TOTALE*
LIEU (kg/jour)
CE | CP IJ avec sans
égout | égout |ponctuelle} diffuse
1 1} 12 11 A | La Pérade - village 1 039 -—-
Ste-Anne-de-la-Pérade - paroisse 1218 233
TOTAL 2 257 233 316 33
2 2 ] 11 11 A} St-Prosper-de-Champlain - paroisse 454 209 64 29
3 311212 A | St-Casimir - village 1 042 91
St-Casimir - paroisse - 444
St-Casimir-est - village 362 -—
St-Thuribe - paroisse 226 184
TOTAL 1 630 719 228 101
6 6 | 13 12 A | St-Alban - village 673 -—
St-Alban - paroisse --- 583
TOTAL 673 583 94 82
7 7111 13 A} St-Ubalde sd 281 | 1 324 39 185
13 ] 16 | 14 13 A | Ste-Christine - paroisse 94 255 13 36
14 | 18 | 14 14 B | St-Léonard-de-Portneuf sd 191 868 27 122
18 | 27 | 15 14 A | St-Raymond - ville 3 551 54
St-Raymond - paroisse 942 | 2 983
TOTAL 4 493 | 3 037 629 425

* production unitaire utilisée: 0.14 kg/jour/personne (Cluis et al., 1974; Mascolo et al., 1973)
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TABLEAU 4.4
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Estimations des productions journaligres moyennes en solides dissous des industries sur le bassin
de la riviére Sainte-Anne réparties par carreau partiel (CP) (Scott's Industrial Directories,
1980; Couillard, 1974; INRS-Eau - Groupe Systéme Urbain, 1973).
REFERENCES . CONSOMMATION | CONC. DE PRODUCTION
LIEU INDUSTRIE EMPLOYES D*EAU* L'EFFLUENT*
cp 1J (1/jour/employd}{ (mg/1) (kg/jour)
1| 12 11 A | Ste-Anne-de-1a-Pérade laiterie 83 3 593 4 000 1193
bonbons 2 1109 ~ ~0
boulangerie 4 1 001 ~ 0 ~0
margarine 28 3 593 4 000 402
confaction vétements 45 1 360 1 000 61
wmoulée 2 - ~0 ~0
produits métal 10 - ~ 0 ~0
Total: 1 656 + 316 = 1 972
21 1212A | St-Casimir équipement scierie 20 -- ~0 ~ 0
tuyaux béton 4 - ~ 0 ~0
planage bois 3 - ~ 0 ~0
contre-plaqué 67 - ~0 ~ 0
moulée 13 -- ~0 ~ 0
Total: ~ 0+ 64 = 64
6] 13 12A | St-Alban beurre 7 3593 4 000 101
bois brut 15 -- ~0 ~0
bois sciage 6 - ~0 ~ 0
€quipements hydrauliques 7 - ~0 ~0
Total: 101 + 94 = 195
7| 11 13 A § St-Ubalde boulangerie 13 1 001 ~0 ~0
confection vétements 60 1 360 1 000 82
bois construction 12 - ~0 ~0
bois sciage 15 - ~0 ~ 0
Total: 82+ 39= )21
16 | 14 13 A | Ste-Christine charbon bois 11 -- ~0 ~0+ 13 = 13
18 { 14 14 B | St-Léonard-de-Portneuf | portes chassis 2 - ~0 ~ 0
démarreurs générateurs 4 -~ ~0 ~0
charpentes bois 3 - ~0 ~0
bois construction 12 - ~0 ~ 0
Total: ~ 0+ 27 = 27
27 | 15 14 A | St-Raymond charbon bois 10 - ~0 ~0
charbon bois 12 - ~ 0 ~0
fromagerie 4 3 593 4 000 57
imprimerie 6 68 350 ~0
imprimerie 1 63 350 ~0
planage bois 30 - ~ 0 ~0
papier journal 150 11 050 350 580
bois sciage 40 - ~0 ~ 0
lafterie 50 3 593 4 000 719
gants 20 - ~0 ~0
sciure bofs, savon 3 -- ~0 ~0
armoires bois 6 - ~0 ~0
meubles et bois 200 -- ~ 0 ~ 0
bois sciage 50 -— ~0 ~ 0
béton, gravier 100 - ~0 ~ 0
traftement bois 12 - ~0 ~0
Total: 1 356 + 629 = 1 985

* valeurs estimées
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Les valeurs des paramétres utilisés pour les simulations des
solides dissous sur la riviére Sainte-Anne sont:

concentration moyenne des eaux de ruissellement 10 ppm
concentration moyenne des eaux d'écoulement hypodermique 12 ppm
concentration moyenne des eaux provenant de la nappe 17 ppm

De plus, il s'est avere nécessaire d'attribuer des concentrations

plus fortes aux eaux provenant de 1a nappe pour les carreaux entiers les
plus en aval du bassin de la riviére Sainte-Anne. En effet, les concentra-
tions de solides dissous en riviére @ La Pérade sont systematiquement plus
Le choix des carreaux entiers ayant des contribu-
tions autres que 17 ppm est baseé sur la distribution spatiale des eaux

@levées qu'a Chute Panet.

souterraines du bassin (figure 4.3).

Les valeurs retenues aprés quelques

essais pour ces carreaux entiers sont les suivantes:

carreau entier

11
12
11
12
13
11
12
13
14

11
11
12
12
12
13
13
13
14

concentration des eaux
provenant de 1a nappe
ppm

120
80
120
150
150
80
100
120
50

Le premier jour de simulation, 1a concentration de solides dissous
en riviére pour 1'ensemble du bassin versant a é&té fixée a 17 ppm.
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FIGURE 4.3 Conductivité des eaux souterraines sur le bassin versant
de la riviére Sainte-Anne (McCormack, 1983).
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Le tableau 4.5 montre les moyennes mensuelles et annuelles de con-
centration en solides dissous reconstituées a 1'aide de la conductivité et
calculées par le modéle a Chute Panet pour les années ayant suffisamment de
mesures journaliéres. Ce tableau montre de faibles &carts entre les valeurs
reconstituées et calculées sauf pour les mois d'avril des annees 1969, 1970

et 1971 ol les écarts sont plus importants.

Les valeurs reconstituees et calculées de concentration en solides
dissous, moyenne de trois jours, pour les années 1968 a 1971 a Chute Panet,
sont montrées aux figures 4.4 & 4.7. L'étude de ces graphiques montre que
1'ensemble des résultats est satisfaisant. Cependant, pour l1a période de
janvier a mars, les valeurs calculées montrent moins de variation que les
valeurs reconstituées.

Les figures 4.8 et 4.9 montrent les concentrations en solides dis-
sous calculées par le modéle (moyenne de trois jours) @& Chute Panet et les
valeurs journaligres reconstituees a 1'aide de la conductivite pour les
années 1972 et 1973.

Sur ces figures, les valeurs calculées presentent beaucoup moins de
variation que les valeurs reconstituees. I1 faut cependant noter que Tes
valeurs calculées représentent une moyenne de trois jours, alors que les
valeurs reconstituees sont basées sur des valeurs instantanees de conducti-
vite.

Sur la riviére Sainte-Anne, nous possédons également quelques don-
nées a la Pérade pour les années 1973 & 1980. Bien que ces données soient
trés discontinues dans le temps, nous les présentons aux figures 4.10 a
4.17. Sur ces figures, on observe comme précédemment une tres grande varia-
tion des concentrations reconstituees a 1'aide de 1a conductivité. De plus,
les concentrations sont beaucoup plus @levées a la Pérade qu'a Chute Panet.
Ceci s'explique en partie par la plus forte conductivité des eaux souter-
raines prés de 1'embouchure du bassin versant comme montré a la figure 4.3.



TABLEAU 4.5 Moyennes mensuelles et annuelles de concentration en solides dissous (ppm) reconstituées a 1'aide de
la conductivité et calculées par le modéle a Chute Panet sur la riviére Sainte-Anne pour les années

1968-1971.
MOIS
ANNEE ANNEE
JANV.  FEVR  MARS  AVRIL  MAI  JUIN  JUIL  AOUT  SEPT oCcT NOV DEC
1968 18.64 19.80 18.26 12.65 14.72 16.68 16.12 16.16 16.32 14.85 18.31 19.81 | 16.85
* * 17.28 13.97 12.59 15.12 15.73 16.76 16.66 15.63 16.51 18.24 | 15.67
1969 19.75 20.51 20.48 14.77 12.34 16.41 16.14 14,98 15.64 15.19 14.69 16.81 | 16.46
19.38 20.21 22.06 18.50 12.92 12.50 14.76 13.95 14.68 15.15 14.81 16.00 | 16.01
1970 18.33 18.70 19.06 15.67 13.45 16.04 15.26 15.32 14.53 14.58 15.46 17.97 | 16.18
18.09 19.31 20.40 18.21 12.55 13.72 14.51 16.25 16.36 16.13 16.26 18.60 | 16.68
1971 18.49 18.97 19.48 15.59 12.33 16.52 15.56 14.48 14.43 15.76 16.21 18.00 | 16.30
21.24 * 21.83 20.97 13.11 16.64 16.21 14.35 14.68 16.19 16.77 18.29 | 17.12
* données non disponibles
C valeurs calculées par le modéle
R valeurs reconstituées a 1'aide de la conductivité
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FIGURE 4.5 Concentrations en solides dissous, moyenne de trois jours, calculées et observées
(reconstituées a 1'aide de la conductivité) a Chute Panet sur la riviére Sainte-Anne pour
1'année 1969. ‘
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FIGURE 4.13 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées

(reconstituées a 1'aide de la conductivité) a La Pérade sur la riviére Sainte-Anne
pour 1'année 1976.
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FIGURE 4.14 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées
(reconstituées & 1'aide de Ta conductivité) a La Pérade sur la riviére Sainte-Anne
pour 1'année 1977. :
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FIGURE 4.15 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées

(reconstituées a 1'aide de la conductivité) a La Pérade sur Ta riviére Sainte-Anne
pour 1'année 1978.
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FIGURE 4.16 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées

(reconstituées a 1'aide de la conductivité) a La Pérade sur la riviére Sainte-Anne
pour 1'année 1979.
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FIGURE 4.17 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées

(reconstituées a 1'aide de 1a conductivité) a La Pérade sur la riviére Sainte-Anne
pour 1'année 1980.
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4.4.2 Riviéres Eastmain et Opinaca

Les données sur les riviéres Eastmain et Opinaca sont trés discon-
tinues. Pour la calibration du modéle, nous avons utiliseé les donnees de
1978 & 1980 aux stations EA300, EA301, EMA03 et EMA0OO du service d'environ-
nement de la Sociaté d'énergie de la Baie James (Schetagne, 1981b). Les
trois premiéres stations sont situees sur la riviere Eastmain et 1a derniére
sur l1a riviére Opinaca. La station EA300 se situe a 1'exutoire de 1la
riviére Eastmain, soit @ 1a station hydrométrique 090601.

Les valeurs des paramétres utilisées pour les simulations des
solides dissous sur ces riviéres sont:

concentration moyenne des eaux de ruissellement 4 ppm
concentration moyenne des eaux d'écoulement hypodermique 6 ppm
concentration moyenne des eaux provenant de 1la nappe 17 ppm

Le premier jour de simulation, la concentration de solides dissous
en riviére pour 1'ensemble du bassin versant a éte fixée a 15 ppm. Aucune
charge anthropique en solides dissous n'a &té considéreée pour ce bassin et
la contribution des eaux provenant de la nappe est supposée homogéne pour
1'ensemble des carreaux entiers.

Les concentrations en solides dissous calculées par le modele,
moyenne de trois jours, sont presentées aux figures 4.18 a 4.28. Les
quelques valeurs de concentration en solides dissous reconstituées a 1'aide
de la conductivité d'échantillons intégrés sur une quinzaine de jours sont
également montrées sur ces figures. Les valeurs calculées presentent des
écarts assez faibles par rapport aux valeurs reconstituees pendant les mois
d'eté. Par contre, les concentrations calculées pendant 1a période qui suit
la crue de printemps sont géeneralement surestimées. Pour 1'hiver 1980, les
concentrations calculees sont @galement surestimées. Afin de s'assurer que
le modéle simule bien les variations journaliéres, il serait néecessaire

d'obtenir au moins une annéde d'observations journaliéres.
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FIGURE 4.18 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées

(reconstituées a 1'aide de la conductivité d'échantillons intégrés sur environ quinze
jours) a la station EA300 sur la riviére Eastmain pour 1'année 1978.
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FIGURE 4.19 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées

(reconstituées & 1'aide de Ta conductivité d'échantillons intégrés sur environ quinze
jours) a la station EA301 sur la riviére Eastmain pour 1'année 1978.
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FIGURE 4.20 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées

(reconstituées a 1'aide de la conductivité d'échantilions intégrés sur environ quinze
jours) a la station EM403 sur la riviégre Eastmain pour 1'année 1978.
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FIGURE 4.21 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées
(reconstituées a 1'aide de la conductivité d'échantillons intégrés sur environ quinze
jours) a la station EM400 sur la riviére Opinaca pour 1'année 1978.



20

- LLL -

L
18} L1
~————
16 --II"--'J \‘
v--"— 1
~ \
- )
~ \
14} '
-/’. ‘
! ~
— ‘ 4
E 12k ' ::;TJ
Q 1 J’
3 i ,..f-_‘\._.‘ '.-,
“ rJrJ |-~'\.| 1 ) | ]-,,
@ 1o Ll AR S TS TS T ok W ot
] / "
(C,), i 17.1_1 L_J
) \ /
— 8_ ‘ ~
o \.ll
(7))
w
o e}
=
o
(7p)
4}
2} SOLIDES DISSOUS OBSERVES LI
SOLIDES DISSOUS CALCULES -———=
0 ] | 1 [ 1 L | 1 [ 1 ]
J F M A M J J A S o N )
- 1979

FIGURE 4.22 Concentrations en solides dissous calculées ((moyenne de trois jours) et observées
(reconstituées a 1'aide de la conductivité d'échantillons intégrés sur environ quinze
jours) a la station EA300 sur la riviére Eastmain pour 1'année 1979.
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FIGURE 4.23 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées
(reconstituées & 1'aide de la conductivité d'échantillons intégrés sur environ quinze
jours) a la station EA301 sur la riviére Eastmain pour 1'année 1979.
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FIGURE 4.24 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de troié jours) et observées
(reconstituées a 1'aide de Ta conductivité d'échantillons intégrés sur environ quinze
jours) a Tla station EM403 sur la riviére Eastmain pour 1'année 1979.
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FIGURE 4.25 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées

(reconstituées a 1'aide de Ta conductivité d'échantillons intégrés sur environ quinze
jours) @ Tla station EM400 sur 1a riviére Opinaca pour 1'année 1979.
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FIGURE 4.26 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées

(reconstituées a 1'aide de la conductivité d'échantillons intégrés sur environ quinze
jours) a la station EA300 sur la riviére Eastmain pour 1'année 1980.
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FIGURE 4.27 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées

(reconstituées & 1'aide de Ta conductivité d'échantillons intégrés sur environ quinze
jours) a la station EA301 sur la riviére Eastmain pour 1'année 1980.
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FIGURE 4.28 Concentrations en solides dissous calculées (moyenne de trois jours) et observées
(reconstituées a 1'aide de la conductivité d'échantilions intégrés sur environ quinze
jours) a la station EM403 sur Ta riviere Eastmain pour 1'année 1980.

e S



- 118 -

4.5 CONCLUSION

Le modéle de calcul des concentrations de solides dissous en
riviére, base essentiellement sur les trois composantes de 1'écoulement,
donne des résultats satisfaisants pour les bassins des riviéres Sainte-Anne
et Eastmain-Opinaca. L'ajustement des débits a 1'aide du modéle hydrolo-
gique CEQUEAU (Morin et al., 1981) doit cependant étre fait avec beaucoup de
soin puisque les proportions relatives des trois formes d'écoulement en

dépendent.

Afin d'obtenir des résultats satisfaisants a Chute Panet et a la
Pérade sur le bassin de la riviére Sainte-Anne, i1 a é&té nécessaire de défi-
nir, pour les &coulements de la nappe, des concentrations qui tiennent
compte de 1a variation spatiale de Ta conductivite des eaux souterraines sur
le bassin versant. Cela n'a pas été nécessaire au bassin des rivieres
Eastmain et Opinaca.

Aux deux bassins &tudieés, les concentrations calculées pendant la
période qui suit la crue de printemps sont généralement surestimées. Des
8tudes ultérieures nous permettront d'établir les causes de ce phéenoméne et
de corriger le modéle si nécessaire.

Dans le cas du bassin versant de 1a riviére Sainte-Anne, les varia-
tions importantes mesurges & la Pérade ne sont pas toujours reproduites.
Ces variations peuvent @tre 1'effet de sources ponctuelles dont nous ne
possédons pas les donnges et qui ne sont pas introduites dans 1e modéle. Il
serait nécessaire d'avoir des donnees journaliéres a La Pérade pour bien
simuler ces variations.

Notons finalement que les concentrations en solides dissous ont éte
reconstituees a 1'aide des mesures de conductivité et que par conséquent,
méme s'il existe de bonnes relations entre la concentration en solides

dissous et la conductivité, ce processus introduit une certaine erreur.
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