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RÉSUMÉ 

Cette étude s' insère dans le cadre de travaux vi sant à défi ni rune 

problématique d'assainissement des eaux à l'échelle de bassin hydrographi

que, notamment pour la rivière Yamaska au Québec. Dans le contexte d'inter

vention en rivière, les aspects relatifs à la pollution organique consti

tuent des éléments décisionnels majeurs. En ce sens, le caractère endémique 

et la nature de l'expression des impacts environnementaux associés à ce type 

de pollution ont donné lieu à l'élaboration de modèles de qualité de l'eau 

qui simulent les conditions d'oxygène dissous résultant de l'introduction de 

charges organiques en rivière. Ces modèles basés sur la description des 

relations de cause à effet représentent des outils de gestion intéressants 

de par l'opportunité qu'il s offrent à quanti fier des processus compl exes. 

L'objectif principal de la présente étude est d'investiguer les aptitudes 

d'un tel modèle à rationaliser les décisions d'intervention d'assainissement 

relatives aux impacts de la pollution organique en milieu québécois. 

Une analy se cOl1l>arati ve des caractéri sti ques de transférabil i té des 

principaux modèles déterministes existants a mené à la sélection du modèle 

de simulation de la qualité de l'eau nommé QUAL-2. Ce dernier représente 

mathématiquement les effets des principaux processus bio-physico-chimiques 

pouvant influencer le contenu en oxygène dissous d'une rivière. Ce sont: 

la demande biochimique en o~gène (DBO), la nitrification, la photosyntnèse, 

la réaérati on atmosphéri que et enfi n l a demande benthi que. Di sponi bl e sur 

support informatique, il bénéficie d'une documentation détaillée facilitant 

son utilisation. 
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Le principe de discrétisation employé constituant la dimension physique 

du système ri vi ère permet de représenter un réseau hydrographique compl exe 

avec ses tributaires et ses sources de rejet ponctuel ou diffus. Comme dans 

l a pl upart des cas dl appl i cati on de modèl es dl oxygène di ssous en rivi ère, 

QUAL-2 assume une variation spatiale des concentrations dans l'axe longitu-

di nal seul ement pour des condi ti ons dl écoul ement en régime permanent-vari é 

et des réactions bio-physico-chimiques à l'équilibre. Compte tenu des con

ditions réelles de mélange en milieu naturel, l 1 hypothèse simplificatrice de 

"mélange cOl1l>let instantané" confère au modèle certaines limites d'applica

tion associées à l'étendue des zones de mélange. Bien qulayant une influen

ce négligeable sur le résultat final, le calcul automatique du coefficient 

de dispersion longitudinale dans un système Eulérien tel que représenté par 

QuAL-2 constitue une erreur conceptuelle. 

Bien que reflétant un niveau élevé d'empirisme, les représentations 

mathématiques des processus bio-physico-chimiques simulés par QUAL-2 corres

pondent à l'état actuel des connaissances. 

Pour l'application du modèle au tronçon de la rivière Yamaska-Nord en 

aval de la I1lJnicipalité de Granby, la procédure de calibration a mis en 

évidence l 1 inadéquation des données de base historiques quant aux besoins de 

la modélisation. La cueillette in situ d'informations essentielles nous 

permet tout au moins d'illustrer plus adéquatement diverses possibilités du 

modèle. L'absence d'une validation de l'algorithme de calcul définit lors 

de la calibration confère évidemment une portée restreinte à la significa

tion des sirrulations. On a pu tout de même constater la grande influence 
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de la nitrification sur ce cours d'eau et l'importance de considérer ce 

processus dans l'établissement d'une politique d'intervention d'assainisse

ment des eaux plutôt que de centrer cette dernière uniquement sur l'enlève

ment de la DBO comme c'est généralement le cas. 

QUAL-2 est muni de facilités très pratiques pour réaliser une analyse 

de sensibilité sur la majorité des paramètres et coefficients du modèle. En 

plus d'une sensibilité élevée du modèle aux paramètres hydrauliques (vites

se, profondeur), on a observé une sensibilité significative du modèle à la 

variation des valeurs des paramètres de cinétique des réactions bio

physico-chimiques simulées. Ceci attribue directement à l'utilisateur une 

large part des responsabilités quant aux performances de prédiction du modè

le et rappelle l'importance des étapes de calibration et validation pour 

l'utilisation du modèle à des fins prédictives. 

La forme détaillée du fichier d'entrée des données, jointe à la struc

ture modulaire des arrangements possibles de combinaison des principaux pro

cessus pouvant être simulés par QUAL-2, permettent d'effectuer rapidement et 

à faible coût des scénarios de simulation diversifiés. Cette grande versa

tilité du modèle QUAL-2 en fait un outil puissant de rationalisation à des 

fins cognitives ou de gestion à condition de toujours s'assurer du respect 

des hypothèses de base du modèle et de sa conformité au système réel. 
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INTRODUCTION 

Dans la plupart des bassins habités du Québec, la détérioration de 

1 a ressource-eau attei nt des proporti ons cons i dérab 1 es. Conséquemment, on 

observe une augmentation du coût relatif à 11 util i sation de 1 a ressource 

pour un usage aussi vital que 11a1imentation en eau potable (OPDQ, 197~). 

A 11 heure actuell e, 1 e gouvernement québécoi s investit des mil-

1 i ards de do11 ars dans 11 assai ni ssement des eaux. Ce vaste programme de 

dépollution vise essentiellement à "redonner aux citoyens le maximum a lusa

ges sur les cours d'eau et de faire de ces eaux un habitat propice à la vie 

aquatique" (Gouvernement du Qu~bec, feuillet d'information). 

L'effort de dépollution du gouvernement est concentré présentement 

sur les municipalités. Celà se traduit par des subventions allant jusqu'à 

95% des coûts des travaux d'assainissement. Le programme d'assainissement 

va bon train. Plusieurs municipalités ont déjà signé des ententes afin 

d'assainir leurs eaux us~es. 

Evi dernment, du poi nt de vue envi ronnementa 1, ces i nterventi ons 

d'assainissement se font pressantes. Toutefois, il faut slassurer que les 

solutions de traitement préconisées sont des plus adéquates afin de rencon

trer les objectifs de r~cupération des usages qui auront été fixés. 

Cette situation souligne 11importance de posséder un outil de 

gesti on effi cace qui nous permette de mettre en rel ati on 1 es objectifs 
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d'assainissement avec les possibilités de traitement d'un polluant cible. 

Il s'agit en fait de prédire l'évolution d'un paramètre indicateur d'un 

aspect particulier de la qualité du cours d'eau en fonction de l'enlèvement 

d'un polluant représentatif de la composition d'un effluent. En réponse à 

ce besoin on a vu se développer des modèles mathématiques de simulation de 

la qualité de l'eau. 

Les modèles mathématiques de qualité de l'eau sont des outils qui 

permettent aux gestionnaires de rationaliser leurs décisions. L'utilisation 

des modèles mathématiques pour simuler l'évolution de la qualité des eaux de 

surface a connu une croissance remarquable depuis les derniers 10 ans. 

Cette situation est attribuable en partie à l'avènement des ordinateurs plus 

puissants et à la grande diversité de modèles développés partout dans le 

monde. 

Toutefois, il est important de spécifier que ces modèles ne sont 

que des outils pour assister les gestionnaires et non des substituts pour 

pallier à un manque d'expérience et de jugement (Grimsrud et al., 1976). En 

effet, l'application de tels modèles nécessite une bonne connaissance du 

milieu et des facteurs qui régissent le phénomène à modéliser. Ces modèles 

ne peuvent rien nous apprendre que nous ne savions ou n'imaginions déjà. 

Pa r contre, ils nous permettent de "quanti fier et rational i ser Il nos déc i

sions. 

Il n'existe pas encore de modèle mathématique pouvant simuler tous 

les aspects de la qualité de l'eau. Asslll1ant qu'un tel modèle pourrait être 

créé, la quantité de données nécessaires à sa validation et son coût d'opé

ration, fonction de sa grande complexité, rendraient son utilisation impra-
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ticable. Par contre, une grande variété de modèles spécialisés ont été 

développés pour manipuler efficacement les aspects d'un problème particulier 

de qualité de l'eau. Ainsi les problèmes associés aux rejets d'eaux usées 

provenant de munici pal i tés, des industries et de 1 'agricul ture ont entrai né 

la conception de nombreux modèles qui prédisent les effets sur l'oxygène 

dissous (00) de l'introduction de charges organiques en différents points le 

long d'un cours d'eau (Bathala et al ., 1979; Boes, 1978; Kunkl e et Wordel

man, 1978; Lahoni et Adulbhan, 1977; Whitehead et al., 1981; Knowles et 

Wakeford, 1978; Novotny et Krenkel, 1975; Koïvo et Phillips, 1976). Ces 

modèl es d' 00 représentent actuell ement la me il l eure approche pour évaluer 

les impacts des alternatives de gestion des bassins hydrographiques à des 

fins d'assainissement (Rickert et al., 1975). Développés par des organismes 

spécialisés, ils peuvent être obtenus sur support informatique, accompagnés 

d'une littérature détaillée pour leur utilisation. Ils ont l'avantage 

d'a voi r été souvent appl i qués et éprouvés, étant le frui t de nombreuses 

années de travail. On peut déj à consul ter des ouvrages qui effectuent 

l'évaluation et la critique des principaux modèles utilisés dans le monde 

(Grimsrud et al., 1976; Lombardo, 1973; NCASI, 1982). 

A priori nous nous proposons de sélectionner un tel modèle par une 

analyse comparative des caractéristiques de transférabilité des principaux 

modèl es exi stants. "Obvi ously, usi ng an exi sti ng mOdel, where appl icabl e, 

i s the prefered option because the co st of develoJl11ent has al ready been 

paid" (Krenkel et Novotny, 1979). 
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Une présentation détaillée du modèle sélectionné nous permettra de 

critiquer les diverses représentations mathématiques utilisées en fonction 

de l'état des connaissances actuelles telles que perçues par l'examen de la 

littérature courante traitant de ces aspects de la modélisation. 

L'application du modèle au tronçon de la rivière Yamaska-Nord en 

aval de la municipalité de Granby vise essentiellement à illustrer ses apti

tudes à rationaliser les décisions d'intervention d'assainissement dans un 

contexte québécois. Cet exercice nous permettra d'identifier les déficien

ces dans les données de base et d'effectuer certaines recommandations visant 

une cueillette plus rationnelle des données de qualité à des fins de gestion 

de cours d'eau. L'utilisation du modèle à des fins prédictives nécessite 

une calibration fine et une validation de l'algorithme mathématique du modè

le. Ces étapes ne peuvent être réalisées dans le cadre de cette étude ce 

qui affecte une portée restreinte à l'interprétation des résultats des di

vers scénarios de simulation. On devra plutôt y voir un exercice de modéli

sation à des fins cognitives. 
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CHAPITRE 1: CHOIX DU MODtLE 

1.1 Type de modèle recherché 

Il existe une littérature abondante traitant des modèles dloxygène 

dissous relativement aux problèmes engendrés par les rejets de matières 

organiques en rivière. 

Dès le départ, notre choix sIest arrêté sur les modèles analyti

ques déterministes à base physique, qui sont les plus utilisés (Grimsrud ~ 

!l...:..,1976). Nous les avons préférés aux modèles dits II s tatistiques ll car les 

modè1 es détermi ni stes sont basés sur 1 a descri pti on des processus bi 0-

physico-chimiques fondamentaux qui régissent la qualité de 11eau et qui, en 

principe, sont les mêmes sur tous les cours dleau. 

Tous les modèles dlOD sont des équations de bilan tenant compte 

dlun certain nombre de processus bio-physico-chimiques. Chaque processus 

représente un terme de gains ou de pertes en aD. Ces modèles se distinguent 

par 1 a nature et 1 e nombre de processus bi o-physico-chimi ques consi dérés 

dans 11équation de bilan ainsi que par la formulation mathématique employée 

pour représenter chaque processus. Bien qu li1 semb1 e exi ster des di zaines 

de différents modèles mathématiques d laD, on doit plutôt y voir de multiples 

appl ications d lun même modèl e refl étant des condi tions environnemental es 

particu1 ières. En effet, ce qui caractérise et différencie un système 

rivière dlun autre, clest ,Iimportance relative de chacun de ces processus 
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dans l'équation de bilan de l'o~gène dissous. Ces divers processus étant 

relativement cOJll)lexes, leurs représentations mathanatiques font souvent 

intervenir des paramètres établis par des relations empiriques correspondant 

à des conditions environnementales particulières. On ne s'étonne pas alors 

de retrouver dans la littérature, di fférentes formul ations mathanati ques 

d'un même processus. Chacune de ces formulations fait intervenir des coef

ficients et des variables pouvant être définis selon diverses méthodes né

cessitant souvent une connaissance approfondie du système rivière concerné. 

Ai nsi, pour en arri ver à modél i ser mathanati quement un système 

rivière, on doit effectuer une multitude de décisions quant à l'identifica

tion des processus à simuler, à la sélection de leur formulation mathanati

que et au choix des méthodes d'évaluation des divers coefficients ou varia

bles impliqués. Le modèle idéal, quant à sa transférabilité (applicable à 

divers cours d'eau), devrait permettre d'effectuer le maximum de combinai

sons possibles. 

1.2 Choix du modèle mathématique 

De toute évidence, le modèle idéal tel que décrit précédemment 

n'existe pas. Par contre, on peut pallier à cette situation en sélection

nant un modèl e exi stant qui s' avèrerai tassez COJll) l et et f acil ement modifi a

ble pour s'adapter à différentes conditions environnementales. 

Pour guider notre choix, nous nous sommes donc basés sur les cri

tères généraux suivants: 
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1} Tel qu'établi au départ on recherche un modèle: 

• déterministe (basé sur la description des processus fondamentaux) 

• s imul ant 1 es processus en rivière 

2} La transférabilité du modèle sera assurée par: 

• une structure de modél isation permettant de simuler les principaux 

processus régissant le bilan d'oxygène dissous en rivière: demande 

biochimique en oxygène, réaération, nitrification, demande benthi

que, photosynthèse (voir annexe I); 

• une documentation détaillée de la structure du modèle et de son 

utilisation pour faciliter au besoin la modification des diverses 

représentations mathématiques; 

• des références d'application du modèle à des situations diverses; 

• l a 'di sponibil i té du modèl e sur support i nfonnati que, fourni ssant 

des avantages évidents de vitesse de simulation et d'analyse des 

résul tats. 

Pour accélérer le processus de sélection nous avons utilisé prin

cipalement l'ouvrage "Evaluation of water quality models: a management guide 

for planners" de Grimsrud et al. (1976). Krenkel et Ruane (l979) recomman

dent ce guide qu'ils décrivent comme étant une excellente discussion des 

modèl es exi stants et de 1 eurs capaci tés. 

Le tableau 1 présente les caractéristiques générales des modèles 

les plus populaires tels que décrits par Grimsrud et al. (1976). ()J ne 

présente ici que les particularités des modèles relatives à la modélis 



Tableau 1: Caractéristiques générales des principaux modèles d'oxygène dissous. 

PROCESSUS FACILITES 
TYPE REPRESENTATION TRAITEMENT D'APPLICATION 

DE, SPATIALE DU TEMPS 
SYSTEME BIO-PHYSICO .DOCUMENTATION FORMAT DE LANGAGE 

PARAM. PARAM.~ CHIMIQUES DISPONIBLE SORTIE 
MODELE HYDRAULI. QUALITE SIMULES 

TEXAS REAERATION - Liste descrip. des données d'en-
DOSAG-l WATER RIVIERE UNIDIMENSIONNEL STEADY STEADY OD trées FORTRAN 

DEVE- STATE STATE DBO ADEQUATE - [ ]en OD, DBOC' DBON au début et IV 
LOP-
MENT VARIATION NITRIFICATION fin de chaque tronçon 
BOARD LONGITUDINALE - Site et valeur du maximum d'OD 

par tronçon 

SYS- OD 
TEMS RIVIERE STEADY STEADY DBO 

SNOSCI CON- n STATE STATE PHOTOSYNTHESE ADEQUATE 
TROL NITBIFICATION n n 

00 

INC. REAERATION 

SIMPLI- HYDRO RIVIERE STEADY STEADY OD, DBO - [ ] et déficits d'OD NON 
FIED SCIEN- n STATE STATE NITBIFICATION 1 NFORMA TI SE 
STREAM CE INC. REAERATION ADEQUATE 

TEXAS RIVIERE STEADY DYNAMIQUE 00, DBO - [ Js pour chaque tronçon à ât 
WATER n STATE OU sp cifié FORTRAN 

QUAL-l DEVE- STEADY ADEQUATE -
LOP-
MENT STATE 

REAÉRATION 
- Max. Min. et X [ ] durant période IV 

de simulation de chaque tronçon (NIVEAU G) 

WATER 00 - [ Js pour chaque tronçon à âX 
RE- RIVIERE STEADY DYNAMIQUE DBO specifié • 
SOUR- It STATE OU PHOTO SYNTHE SE 

QUAL-2 CES STEADY ADEQUATE 
ENGI- STATE NITRIFICATION - [ 1s finales 
NEERS DEMANDE - va eurs moyennes des coefficients 

~ eENTHIQUE utilisés 
REAERATION - graphique 00 + OBO vs distance 

- -- -- -- -- - --'----- . 

[1 concentration 
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Ce sont tous des modèles déterministes. Ils simulent l'évolution 

de l 'oxygène dissous en rivière en assumant une variation des concentrations 

dans 11 axe l ongi tudi na l seul ement (s imul ati on uni dimens i onnell e) pour un 

régime hydraulique permanent et des réactions physico-biochimiques à l'équi

libre (steady state). Il nly a en fait aucune variation temporelle des 

concentrations en coordonnées spatiales fixes. 

Clest le modèle nOR QUAL-2 qui nous est apparu le plus perti-

nent. Il est le seul à intégrer l'effet des cinq principaux processus bio-

physico-chimiques identifiés à l'annexe 1. En pl us dl une docll11entati on 

adéquate, ce modèl e i nformati sé offre une sorti e graphi que consti tuant un 

outil dl analyse intéressant. 

À l'examen de la littérature on constate que QUAL-2 a été large

ment utilisé. Développé par le Water Resources Engineers Inc. pour le comp

te de la Environmental Protection Agency, il fut appliqué dans le~adre des 

études des rivières Chattahoochee-Fl int, ~per-Mi ssissipi, Iowa, Cedar et 

Santee, toutes situées aux États-Unis (Masch et al., 1978). 

Une étude corrparative des modèles de qualité les plus utilisés a 

été menée en 1982 par le NCASI sur le bassin de la rivière OUachita aux 

États-Unis. Le NCASI a qualifié le modèle QUAL-2 d'outil hautement prédic

tif. Notons que la rivière Ouachita était soumise entre autre à des rejets 

municipaux et à des rejets d'usines de pâtes et papiers, caractéristiques de 

fortes charges en matières organiques. Le NCASI précise qu'il existe plu

sieurs versions du modèle QUAL-2. Van Benschoten et Walker (l984) ont uti

lisé QUAL-2 après l'avoir modifié pour une application à la rivière Lower 
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Winooski dans le Vermont. Ils mentionnent avoir obtenu une bonne correspon

dance entre les situations observées et les simulations. 

Compte tenu de nos critères de sélection et des références d'ap

plications du modèle QUAL-2, ce dernier a été choisi pour être appliqué en 

cours d'eau québécois. 

Le modèle a été obtenu du Texas Water Development Board et est 

présentement opérationnel à 11 INRS-Eau. Il est offert sur ruban magnétique, 

en langage FORTRAN IV, accompdgné d'un manuel d'utilisation (Texas Depart

ment of Water Resources, 1977) ainsi que d'un docl.l11ent en décrivant le 

fonctionnement et l a structure (Roesner et al ., 1977). 
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CHAPITRE 2: DESCRIPTION ET CRITIQUE DU MODELE QUAL-2 

2.1 Généralités 

Le modèle QUAL-2 est en fait un logiciel capable de simuler l'évo

lution en rivière des divers par~nètres descriptifs de la qualité de l'eau 

suivants: 

oxygène di ssous; 

DBO carbonée (excluant demande benthique) 

azote (organique, ammoniacal, nitrite, nitrate) 

phosphore; 

algues (intègre photosynthèse et respiration); 

température; 

bactéries coliformes; 

substances conservatives (sulfates, chlorures, solides totaux 

dissous); 

substances réactives (du type pesticide); 

La représentation de chacun de ces paramètres de qualité de l'eau 

consti tue une sous-routi ne du l ogi ciel QUAL-2. L' ensembl e de ces sous

routines est arrangé dans un concept modulaire permettant d'effectuer des 

simulations individuelles ou collectives selon les arrangements désirés par 

l'utilisateur. Ce concept offre l'avantaye de pouvoir modifier la structure 

d'une sous-routine avec un minimum d'interventions sur le programme princi

pal. 
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Sur le plan de l'hydraulique, QUAL-2 est limiti â des situations 

d'écoulement en régime varié permanent. Cet état de stabil ité telll>orelle en 

coordonnées spatiales fixes s'applique nécessairement aux intrants du systè

me en termes de débits et charges ainsi qu'aux éléments de cinitique des 

réactions bio-physico-chimi ques. La capacité du modèl e à opérer en mode 

dynamique tel que stipulé au tableau 1 du chapitre 1 est basée sur la varia

tion diurne de facteurs météorologiques. Cette option tient cOlll>te, sur une 

base horaire, de l'influence des changements de température et d'ensoleille

ment sur certains éléments de cinétique de réactions bio-physico-chimiques. 

Notons toutefois que la plupart des applications de modèles d'o~

gène dissous observées dans la littérature sil1lllent des conditions d'équili

bre autant pour les paramètres hydrauliques que pour les éléments de ciné

tique (McKenzie et al., 1979; Willis et al., 1975; Adamowski et Middleton, 

1977; Wu et Ahlert, 1979). Selon Hi nes et al. (1975), ces conditions dites 

"steady-state" peuvent être atteintes en rivière, suite â une piriode pro

longée d'écoulement et de température relativement stables. En saison esti

vale, où se produisent les problèmes sévères d'o~gène dissous, les longues 

périodes de débit d'étiage et de haute température favorisent l'établisse

ment de telles conditions et rendent acceptables ces hypothèses simplifica

trices. 

2.2 Concept de bilan 

La sil1l.llation de l'évolution d'un paramètre de qualité de l'eau 

est obtenue par l'application d'un principe simple de bilan massique (figure 
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1). La portion de rivière sur laquelle on réalise le bilan constitue 

l'élément de contrôle. La charge à la limite aval de cet élément est alors 

calculée connaissant la charge à la limite amont, la charge apportée locale

ment et, pour une substance réacti ve comme l'oxygène di ssous, 1 a charge 

perdue sous l'effet des processus bio-physico-chimiques opérant pendant un 

temps D.t. Ce teJllls correspond à une distance D.X parcourue à travers l'élé

ment par 1 a masse d'eau à une vi tesse donnée. La charge sortant de cet 

élément devient alors la charge à l'entrée de l'élément qui suit. 

Da ns 1 e cas qui nous intéresse, 1 a di scréti sation d'un système 

rivière permet à QUAL-2 d'exécuter une procédure similaire sur une série 

linéaire d'éléments. Sur chaque élément QUAL-2 intègre l'influence des 

mécanismes de transport en rivière et celle des termes de gains et pertes en 

oxygène dissous. Voyons plus en détail chacune de ces notions. 

2.2.1 Discrétisation d'un système rivière 

Pour être interprété adéquatement par QUAL-2, le cours d'eau doit 

être discrétisé en une série de sections de rivière appelées tronçons. Les 

limites de chaque tronçon sont établies de façon à obtenir une portion de 

rivière homogène en termes de géométrie, d'hydraulique ou de caractéristi

ques bio-physico-chimiques. Chaque tronçon est à son tour subdivisé en une 

série d'éléments dont l'extrant d'un élément devient l'intrant de l'élément 

immédiatement à l'aval. 
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Figure 1: CONCEPT DE BILAN 

ELEMENT 1~~ 

1 
1 

1 
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CH = CH + CH
1 

- CH sep 

CH
S

: charge sortante 

CH : charge à llentrée 
e 

CH1: charge apportée localement 

CHp: charge perdue 

tJ.X : longueur de 11 élément de 

rivière 
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A des fins pratiques de calcul, tous les éléments dlun système 

rivière possèdent la même longueur. Chaque élément appelé élément de cal

cul, est en fait une unité de longueur qui se traduit en un upas de temps" 

1 orsqu l on connai t 1 a vi tesse dl écoul ement dans cet él ément. Ai nsi, dans 

QUAL-2, la longueur d'un tronçon est un multiple entier de la longueur de 

l'élément de calcul. CXl cOlll>rend que la sélection de la longueur de l'élé

ment de calcul aura avantage à être relativement courte pour des applica

tions à un système rivière affichant des variations brutales des concentra

tions, de façon à permettre une représentation adéquate du processus modé

li sé. 

QUAL-2 peut identifier 7 types d'élément de calcul lui permettant 

de représenter un système rivière avec ses tributaires, des sources de pol-

lution ponctuelles, des sources diffuses et des dérivations (tableau 2). 

Tableau 2: Codification des différents types d'éléments de calcul. 

Code 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Type d'éléments 
élément le plus amont (premier élément) 
élément ordinaire 
élément à l'amont d'une jonction d'un tributaire 
élément de jonction 
élément le plus aval (dernier élément du système) 
élément recevant une source ponctuelle 
élément incluant une dérivation 
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Pour chaque élément QUAL-2 effectue un bilan différentiel en 

résolvant l'équation mathématique décrivant les processus simulés. Le pro

gramme débute à l'élément le plus amont (1) du système, passe les éléments 

suivants (2) jusqu'à l'amont d'un tributaire (3). Le programme recommence à 

l'amont du tributaire (1), revient au cours d'eau principal (4) et continue 

jusqu'au dernier élément (5). Il prend en charge les sources de pollution 

ponctuelles (6) et les dérivations (7) lorsqu'elles se présentent. 

La figure 2 schématise les étapes de discrétisation d'un système 

rivière simple dans le language de QUAL-2. 

2.2.1.1 Restrictions physiques du modèle 

Telles qu'elles sont initialisées dans la structure informatisée 

de QUAL-2, les limites physiques imposées par le modèle sont les suivantes: 

1} nombre maximum de tronçons: 75 

2} nombre maxirum de bornes amont: 15 

3} nombre maximum de tributai res: 15 

4} n omb re ma xi I1lJm de sources ponctuelles: 90 

5} nombre maxirum d'éléments de calcul: 500 

6} nombre maximum d'él éments de calcul par tronçon: 20 

À prime abord QUAL-2 semble permettre la représentation de systèmes rivières 

relativement complexes, pouvant ainsi s'adapter à des cours d'eau de grandes 

et petites dimensions. 
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Figure 2: Représentation physique d'un système rivière pour QUAL-2 
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l.2.2 Transport en rivière 

L'écoulement réel en rivière étant tridimensionnel, sa représenta-

tion telle quelle devient très complexe, requérant beaucoup de données. 

Pour simpl Hier la situation, l'équation de transport utilisée 

dans le modèle QUAL-2 implique l'hypothèse de "milieu complètement mélangé" 

et de canal prismatique. On assLl11e alors que le gradient de concentration 

n'existe que dans le sens longitudinal de l'écoulement. L'équation unidi

mensionnelle des mécanismes d'advection et de dispersion pour une substance 

réactive utilisée par QUAL-2 est l d suivante: 

ô 
-- ---- --(UC)+Z 
ôC 

ôC 
(DL - ) 

ô ô x 

ôt ôx ôx 
(1) 

où: C concentration de l'indice de qualité (ex.: concentration en 

oxygène dissous) (ML- 3 ) 

U vitesse moyenne de l'écoulement longitudinal (LT- 1 ) 

t temps (T) 

x distance dans l'axe longitudinal (L) 

DL coefficient de dispersion longitudinale (L2T- 1 ) 

Z terme global de gai ns et de pertes pour une sub stance réacti ve 

(~1T-l ) 
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Cette représentation du mécanisme de transport en rivière mène à 

une description adéquate de la qualité de lleau (NCASI, 1982; Grimsrud et 

!l.,1976). Évidemment, en milieu naturel le mélange latéral instantané 

nlexiste pas et à toute simulation unidimensionnelle correspondra une zone 

où 1 e modèl e sera inapte à représenter l a réa lité. La longueur de cette 

zone variera selon les conditions de mélange observées mais elle peut être 

supposée courte dans le cas de rivières peu larges. 

Un tel modèle du type unidimensionnel ne peut être utilisé dans 

des cas où on doit connaître ce qui se passe près du site de rejet. Dans le 

cas des problèmes dlOD associés à des rejets urbains, les impacts se mani

festent suffisamment loin de la source de rejet pour rendre valable llhypo

thèse du milieu bien mélangé. 

2.2.2.1 La dispersion longitudinale 

Le coefficient de dispersion longitudinale (DL) décrit lleffet 

dlétalement que subirait un colorant, injecté instantanément sur toute la 

largeur de 11 axe transversal, sous 11 effet de l a di stri buti on de vi tesse 

longitudinale et la diffusion moléculaire. Llinfluence de DL peut être 

intégrée à llaide de techniques dlétudes par traceur très élaborées (Cluis, 

1973). Cependant, il apparaît possible dlobtenir une bonne estimation de DL 

en utilisant des formules empiriques basées sur des caractéristiques 

hydrauliques. QUAL-2 utilise la formule de El der pour estimer DLU~asch et 

al,1978): 

(2 ) 
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coefficient de dispersion longitudinale (pi2 sec-i) 

n coefficient de rugosité de Manning (adimensionnel) 
-U vitesse moyenne (pi sec-i) 

H profondeur moyenne (pi) 

Cette équation empirique est la plus employée (Zison et al., 

1978). C'est celle adoptée par le U.S. EPA pour des cas d'application à 

différentes rivières (Bansal, 1976a). Notons toutefois que l'utilisation du 

coefficient de Manning, difficile à évaluer en cours d'eau naturel, res-

treint quelque peu la fiabilité de la formule de El der pour estimer DL. 

De par sa conception, le logiciel QUAL-2 considère les effets de 

la dispersion longitudinale automatiquement pour toute simulation effectuée. 

Or, il s'avère qu'en coordonnées Eulériennes, toute caractéristique hydrau

lique et cinétique en conditon de "steady-state", l'influence de DL est 

normalement négligeable (NCASI, 1980; Thomann, 1972; Deegen, 1972). Dans ce 

cas, la procédure automatique de QUAL-2 alourdit inutilement l'algorithme de 

calcul. Il serait intéressant de doter le logiciel d'une clause de calcul 

optionnel de DL. 

2.2.2.2 Écoulement varié permanent 

QUAL-2 assume un écoulement varié permanent. L'écoulement perma

nent implique qu'en un point donné du cours d'eau, les caractéristiques de 

débit, vitesse, largeur et profondeur ne varient pas dans le temps (hypothè

se de milieu statique). L'écoulement varié traduit une variation de ces 

caractéristiques hydrauliques dans l'axe longitudinal seulement. 
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Cette hypothèse d' écoul ement varié permanent peut être respectée 

si la discrétisation du cours d'eau est effectuée de façon à obtenir des 

tronçons de rivière affichant des caractéristiques hydrauliques homogènes. 

Les caractéristiques de débit, vitesse, largeur et profondeur sont alors 

considérées constantes pour un tronçon donné mais peuvent varier d'un tron

çon à un autre. 

Ainsi, à un cours d'eau aux caractéristiques morphométriques très 

irrégulières, doit s'associer une discrétisation plus fine des tronçons. 

2.2.2.3 Relations débit-vitesse et débit-profondeur 

La popularité des modèles mathématiques de qualité est due à la 

facilité et la rapidité par lesquelles ils permettent d'effectuer une simu

l ati on. 

Une des parti cul arités avantageuses de QUAL-2 en ce sens est la 

façon dont il détermine les valeurs de vitesse et de profondeur pour chaque 

élément sans que l'on ait à les entrer à nouveau lorsqu'on silTlJle des condi

t i ons différentes de déb i t. Comme l es valeurs de vi tesse et de profondeur 

sont utilisées dans la représentation mathématique (relations souvent empi

riques) de plusieurs processus, on a avantage à minimiser les manipulations 

du fichier d'entrée. 
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Ai nsi, pour chaque él ément, QUAL-2 effectue la sommation des 

intrants de débit pour ensuite déterminer les valeurs de vitesse et profon

deur à l laide de la relation: 

v ou H = CI Qf; (3) 

où: V vitesse 

H profondeur 

Q débit 

CI et f;: constantes empiriques 

Les valeurs de CI et f; doivent être précisées pour chaque tronçon 

du système rivière. Ceci nécessite des mesures de jaugeage in situ (pl u

sieurs pour un même site) qui existent rarement au niveau détaillé exigé 

pour le respect de l'hypothèse d 'écoulement varié-permanent. On doit alors 

intégrer aux campagnes d'échantillonnage de qualité, une caractérisation des 

paramètres hydrauliques des tronçons. 

2.2.3 Les termes de gains et de pertes en oxygène dissous 

Le s)111bole IIZII de l'équation unidimensionnelle d'advection et de 

dispersion (équation 1) représente la somme de tous les gains et pertes en 

o>Çygène dissous. Ce s)111bole IIZII est constitué de 2 termes principaux: le 

premier terme, représente les variables environnementales fournies comme in

trants (ex.: charge supplémentaire en matière organique apportée par un ef

fluent par ruissellement dans un tronçon donné) et le deuxième terme est 
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constitué des di fférents processus bio-physico-chimi que responsables de 1 a 

variation de la concentration en oxygène dissous à l'intérieur d'un élément 

de calcul. 

2.2.3.1 Les variables environnementales 

Les variables environnementales représentent les intrants du modè

le. Ces variables ne sont pas influencées par le système. Elles sont spé

cifiées en termes de débit et de caractéristiques initiales de qualité de 

l'eau. Pour QUAL-2, 1 es vari abl es envi ronnemental es sont consti tuées par: 

les débits d'entrée, les sources ponctuelles et les "apports diffus" que 

nous appell erons pl utôt "apports uni formément réparti s" en accord avec 1 a 

nature de la représentation de cette variable environnementale utilisée dans 

QUAL-2. 

2.2.3.1.1 Les débits d'entrée 

Les débits d'entrée sont en fait les débits générés à la limite 

amont du système rivière représenté (débits à l'amont, débits des effluents, 

etc.). Il constituent les conditions initiales permettant la résolution de 

l' équati on de bi 1 an massi que pour 1 e premi er él ément ou tronson. QUAL-2 

peut uti 1 i ser cet i ntrant pour générer une augmentati on de déb i t lorsque 

dési ré. 



- 24 -

2.2.3.1.2 Les sources ponctuelles 

Ces éléments sont spécifiés pour simuler tout apport ou perte 

ponctuels (effluent, prise d'eau, etc) dans le système rivière. 

Les sources ponctuelles peuvent représenter un effluent brut ou un 

eff1 uent trai té. Dans 1 e cas dl un eff1 uent brut, QUAL-2 offre 1 a possi bi

lité de simuler un traitement. I1 s'agit en fait de spécifier un pourcenta

ge d' en1èvement en DBO ou en azote ammoniacal pour une source ponctuelle 

donnée. 

2.2.3.1.3 Apports uniformément répartis 

Ce tte parti cul ari té de QUAL- 2 est très intéressante. El1 e permet 

dl introduire une charge polluante ou un débit sous forme d'apport uniformé

ment réparti sur 11 ensemb1e d'un tronçon. Comme on lia déjà mentionné, un 

tronçon est discrétisé en une série d'éléments de calcul. En spécifiant une 

charge poll uante quel conque à i ntrodui re sur un tronçon spéc ifi que, 1 e loodè

le affecte une part égale de cette charge à chaque él ément du tronçon, simu

lant ainsi un apport uniformément réparti. 

2.2.3.2 Les processus bio-physico-chimiques 

Tel que nous l'avons précisé au chapitre 1, QlJAL-2 peut considérer 

les cinq principaux processus bio-physico-chimiques de gains et de pertes en 

oxygène dans un système rivière. Ce sont: 
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1} la réaérati on a tmosphéri que 

2) la demande biochimique en oxygène 

3) la nitrification 

4) la demande benthique 

5) la photosynth~se (algues) 

La figure 3 illustre les interrelations entre ces divers processus 

et lloxyg~ne dissous selon la conception de QUAL-2. Le sens des flkhes 

indique la progression des réactions entre les divers constituants. Selon 

11 état de perturbation du système ri vière à s imul er, on peut uti liser seul e

ment les compartiments qui nous intéressent et modifier au besoin le sens de 

progressi on des réacti ons. Il importe a lors dl être consci ent des hypoth~ses 

simplificatrices impliquées dans la représentation mathématique de chacun de 

ces processus. 

2.2.3.2.1 La réaération atmosphérique 

Le processus de réaération dlun cours dleau peut être défini comme 

étant sa capaci té dl obteni r de 11 oxyg~ne à parti r de 11 atmosphère qui cons

titue la source majeure du système. De falson générale comme pour QUAL-~, la 

formulation du processus de transfert de 110xygène de 11air vers 11eau est 

fonction de la turbulence associée au cours dleau et du déficit en oXY9~ne 

dissous de la masse dleau. La relation est la suivante: 

(4 ) 
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Figure 3: Structure générale de modélisation de l'oxygène dissous 

pour QUAL-2 
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variation de l'oxygène dissous dû à la réaération (fil y_1 T- 1) 

coefficient de vitesse spécifique de la réaération (T_1) 

concentration en oxygène dissous à saturation (M y_1) 

concentrati on en oxygène di ssous observée (t·1 V-1) 

Une description plus détaillée de l'origine de cette re1àtion est fournie à 

l'annexe 2. La difficulté d'application de cette équation réside dans 

l'évaluation de Cset principalement K2. Dans le modèle QUAL-2, la valeur de 

l'oxygène dissous à saturation est estimée automatiquement en précisant 

seulement la température de l'eau à partir de la relation: 

Cs = 24,89 - 0,4259 T + 0,003734 T2 - 0,00001328 T3 

concentration de l'oxygène dissous à saturation (mg 1_1) 

température de l'eau (OF) 

(5 ) 

Cette relation est largement utilisée (NCASI, 1980) et s'avère suffisamment 

précise. En cas de conditions extrêmes de salinité de l'eau et de pression 

atmosphérique des corrections fines de Cs peuvent être apportées. 
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Le coeffi ci ent de vi tesse K
2 

peut adopter une 1 arge gamme de va

leurs (0 à 100 d- I ). À moins dl effectuer des mesures in situ complexes et 

coûteuses, on peut utiliser des forrwles empiriques pour obtenir une premiè

re approximation de K
2

• La quasi totalité de ces forlTUles sont basées sur 

les caractéristiques géométriques et hydrauliques du cours d'eau. On re

trouve au tableau 3 les principales forlTllles actuellement employées. Chacu

ne de ces forlTllles a été établie pour des conditions particulières qui doi

vent guider le choix de la forlTllle la plus appropriée au cas d'application. 

Le modèl e QUAL-2 offre plusieurs options pour l'estimation de K2• Il peut 

calculer automatiquement la valeur de Kl à partir de l'une des 6 forlTUles 

correspondant aux équations a, c, d, e, 9 et i du tableau 3 qui proviennent 

de nombreux travaux reflétant des conditions variées de turbulence en riviè-

re. On peut aussi fournir directement une valeur de K
2 

ou encore utiliser 

une relation du type: 

où: Q débit (V r- I ) 

a: et ~ valeurs empiriques 

K. = a: Q~ 
t. 

(6 ) 

Ces différentes options pratiques de calcul doivent être précisées pour 

chaque tronçon. 
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lIb1e.u 3: Principales fOr'alles elllPiriques pour l'évaluation de K2-

Auteurs FDI'IIJJo IK 2 bise el Unités Conditions d'applications COMentaires 

0.5 

O'Connor Oobb1ns (~) laI N'flllporte quel caltbré en cours dleau naturel 
dts sys tèlles 
d'unités 

1.5 
H 

(1958) pour KOIJle .. nt isDtrDpique Inb. dt Chezy > 17) 
!Ti ... dt " .. ch .!! selon auteurs, général_nt applicable plrtout 
~, 1978) V: 0,5 .. 1,6 pi sec'"'l 

H : 1 - 30 pi 

L15 -1.95 

Krenkel et Orlob 9.9 x 10-' 0 H Ibl 0 • pi200in- 1 bisé sur des .sures en c'N11 Slt; ons 
L L 

11962) K2 •• in") artificielles 
lTiré de Covar. 
1976) H • pi 

0,969 
l1,57V 

Church111 ..!!..!l. Ic) V • pi sec-! • bas~ sur des _sures en cours d'eau dont If 

1,673 
H 

(19621 H • pi débit était contrôlé 
k2- d- I ltude la plus coq>lète 

(Tiré de Covar. H : dt 2 à 11 pi 
1976) V : 00 1,8 i 5 pi sec- I 

0,67 
21,64 V 

Owens ..!!..!l. (d) V • pi seC I _sures en rivière désoxygénée artificielle.nt 

1,85 
( 1964) H H • pi V • 0,1 - 5 pi 
(Tiré de Covar. K2- d'"'l H • 0,4 - 11 pi 
1976) 

7,6 V 

langbien et Durum -- (e) H • pi . cllibré i partir des données des travaux de 

1.33 
H 

11967) V • pi sec'" 1 O'Connor Dobbins, Churchill !!..!h, Owens !!..!h 
(Ti ré de Covar t K • d- I 
( 19761 2 

0.85 
V 

Negulescu et 4,74 (-) (f) V • pi sec- l calibré en laboratoire i partir d'un canal 

H 
Rojansk i 11969 ) " . pi en reci rcuhtfon 

K,' d- I H < 0,5 pi 

~ 
V s9 

Thackston tt 0,000125 [1+(-) - (9) V • pi set~l llesures surtout en 1 aboratoi re 

9" H 
Krenkel (1969) H • pi CIS d'application Q • 0,4 M'S-I 

5 • pi pi- I V • 0,015 à 0,3 M/S 

Tsivoglou O'05{~) (h) Ah • pi ftude plr traceur 

(1972) t • œure Q : 25 à 3000 pPs- 1 
(Tiré de Co.ar, kz • heure- l coefficient 0,054 varie avec t-. a=I,022 
1976) 

25'C 

Tshoglou et S x V II coeff (i) 5 • pi/pi coefficient dt Tsh0910u 0,03 i 0,16 
Wallace (1972) Y • pi sec-) Kz en sec- l 
(Ti ... 00 NCASl, 
1980) 

1,2 
Foree 0,30 + 0,195 Ij) 5 • pi /Mi lie calibré sur petits cours d'eau i l'aide de 
(1976) K • ct" 1 
(Tiré de Zhan !1 2 traceur 
~,1978) 5 : 0 i 42 pi/Mille 

q : 0,02 i 2,02 pi]s- l .Ole-' 

- N.B. : A .,1n5 d'avis contraire. k est donné dans 11 base e, i 20·( 
2 

Définitions dts sYJlll>oles: 
o 8,1 x 10-' pi/heure i 20'C 
V vitesse du cours d'eau 
H profondeur lIOyenne 
D c""fficient dt dispersion lon9itudinale 
L 

9 
S 
oh 
t : 
c""ff : 
q 
Q 

constante de l'accélération gravitionnel1e 
pente du lit du cours d'eau 
variation du nfveau de surface de "eau entre 2 points 
temps de parcours entre 2 pts (correspondant i àh) 
coefficient dt 1si.091oo et Walhce 119721 
débit par unité de surface 
débit 
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2.2.3.2.2 La demande biochimique en oxygène (DBO) 

La OSO est une mesure des effets de la matière organique sur les 

réserves d'oxygène dissous du cours d'eau. L'emploi des données de OBO à 

des fins de modélisation nécessite l'évaluation de la vitesse à laquelle 

s'effectue la réaction de bio-oxydation de la matière organique. Selon 

Streeter et Phelps (1925), 1 a réaction peut être représentée par une cinéti

que d'ordre premier: 

où: 
d 00BO 

d t 

K 

L 

d 00BO 
--- = - KL (71 
d t 

variation cie l'oxygène dissous due à la réaction de DI:W 

coefficient de vitesse spécifique de la réaction de OBO 

(T_i) 

demande en oxygène de 1 a quanti té de matière organi que 

présente (OBO carbonée instantanée) (M V-i) 

Notons ici que "L" représente ,1 impact de l'oxydation des matières organi

ques carbonées, l'oxydation des matières azotées étant considérée comme un 

processus di sti net. Il est important que 1 es mesures effectuées permettent 

de distinguer ces deux processus (Gowda, 1983; Bansal, 1976b). 



- 31 -

La relation décrite par l'équation 7 est celle généralement accep

tée. C'est celle utilisée dans QUAL-2. Le succès de modélisation de cette 

forn~lation dépend d'abord de la représentativité des mesures de OSO et de 

la signification du coefficient de vitesse utilisé. La valeur du coeffi

cient "K" doit être précisée pour chaque trorçon. Idéalement on peut l'es

timer à partir de mesures in situ sinon, il existe différentes méthodes en 

l aboratoi re. 

De façon à teni r compte des pertes de OSO parti cul ai re par sédi

mentation, QUAL-2 silllJle ces effets par la formle suivante: 

dl (8) 
dt 

où: dl: va ri ati on de 1 a OSO due à 1 a sati sfacti on de 1 a réacti on 

dt de DSO et perte par sédimentation (M V-1 T- 1 ) 

K3 coefficient de vitesse spécifique de sédimentation 

Bi en que 1 a vari ati on de Dsa s'exprime par l' équati on 8, l a demande en oxy

gène est exercée par le terme "Kl" seulement. La OBa qui sédimente s'expri

mera par l'intermédiaire de la demande benthique. 

Pour une meilleure description du processus de satisfaction de la 

osa et des méthodes d'estimation du coefficient spécifique de vit~sse de la 

réaction on peut r~férer à l'annexe 3. 
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2.2.3.2.3 La nitrification 

Le processus bi ochimi que de transformati on de l'azote ammoni aca l 

en nitrite puis en nitrate peut représenter un important terme de perte 

d'oxygène dissous en rivière (Gowda, 1983). On retrouvera à l'annexe 4 une 

descri pti on des condi ti ons envi ronnementa 1 es pouvant i nfl uencer le degré 

d'expression de la réaction de nitrification en milieu naturel. 

La consommation d'oxygène dû à la nitrification, tel que simulé 

par QUAL-2, nous donne: 

(9) 

où: variation de la concentration d'oxygène dissous due à la nitrifi-
dt 

cation 

as facteur stoechiométrique de conversion de l'azote ammoniacal 

consommé en 00 (3.43) 

8
1

: coefficient de vitesse spécifique de la réaction de NH! vers NO; 

NI concentration en azote ammoniacal (N AMM ) (M v-l) 

a
6 

facteur stoechiométrique de conversion des nitrites consommés en 

00 (1.14) 

8
2 

coefficient de vitesse spécifique de NOï vers N03 

N2 concentration en nitrate (NOï) (M V-l) 
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Du fait que la réaction complète de nitrification est contrôlée 

par 1 e passage NA1vJtt NO~, qui est pl us lent que le passage NO'2 .... NO~, il 

devient ainsi valable et beaucoup plus simple de représenter le processus 

par: 

(10) 
dt 

où: as prendrait la valeur 4.57 plutôt que 3.43. 

Ceci évite d'avoir à mesurer le taux de variation de NO-z qui 

nécessite des mesures précises vu les faibles concentrations observées en 

mil ieu naturel. Il nous reste donc à éval uer 131 représenté communément par 

Comme pour la réaction de DBO, il faut indiquer au modèle une 

valeur du coefficient de vitesse KN pour chaque troJ)''S0n. L'évaluation in 

situ est préférable (voir annexe 4). 

2.2.3.2.4 La demande benthique (SOD) 

La mi néra 1 i sati on des séd iments organi ques exerce une demande en 

oxygène par deux processus distincts soient: une consommation d'oxygène par 

les oryanismes aérobies et 1 1 oxydation des résidus métaboliques de la décom

position anaérooie. Malheureusement, les techniques de mesure traditionnel

l es ne permettent pas de quanti fi er i ndépendarnment ces deux processus. 
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De façon générale, on s'entend à représenter la demande benthique 

comme étant un seul processus exercant une demande fixe (réaction d'ordre 

zéro) . LI équati on de QUAL-2 de l a perte en oxygène causée par le processus 

de demande benthique est: 

dO(SOO) 
--- = - K4 (11) 
dt 

ou: 
dO 

(SOD). variation de la concentration en 00 due à la demande benthique 
dt 

(M y_l T- 1 ) 

K4 : coefficient de vitesse spécifique du processus de la demande 

benthique (M y-l T- 1 ) 

Bi en que la représentati on du processus apparai sse rel ativement 

simple, la difficulté réside dans l'estimation de la valeur de SOO qu'il 

faut spécifier à QUAL-2. Les mesures in situ sont préférables mais s'avè

rent difficilement applicables du point de vue opérationnel (voir annexe 5). 

C1est l 1 importance quantitative de ce processus dans le bilan global d'oxy

gène dissous qui peut justifier les énergies à mobiliser pour l'estimation 

de ce coeffi ci ente 
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2.2.3.2.5 La photosynthèse et la respiration 

Il est reconnu que les algues prisentes en rivière peuvent avoi~ 

une influence significative sur la concentration en oxygène dissous de 

1 leau. Par leur processus de respiration les algues consomment continuelle

ment de 11 oxygène. Par contre, en piri ode di urne, 1 es mécani srnes de photo

synthèse qui opèrent peuvent risu1ter en un bilan positif de production 

dl oxygène. On sera donc suscepti Dl e dl observer une f1 uctuati on tel1l>orell e 

de la concentration en oxyyène dissous à un point fixe de la riviere. 

Ll inf1uence de la photosynthèse (P) et de la respiration (R) peut 

être ~odé1isi selon 2 approches ginérdles (NCASI, 1985). La première appro

che est Dasée sur une évaluation directe des effets de P et R à partir de 

llobservatioll des fluctuations journd1ières. La deuxième approche, telle 

que pri vil égi ée par QUAL-2, déc rit pl utôt 1 a rel ati on de cause à effet. 

Clest une estimation indirecte à partir de la modé1 isation de la bioloasse 

algale. 

QUAL-2 assume que la concentration de biomasse a1ga1e est directe

ment proportionnelle au contenu en chlorophylle a selon 1 a relation 

C = 0:0 A 

où: C: concentration en chlorophylle a (N V-I ) 

0:0: facteur de conversion 

A: concentration de biomasse a1gale (M V-I ) 

(12) 
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La variation de la biomasse algale est affectée à la perte par 

respiration et sédimentation et en gain par croissance. Ces processus sont 

tous considérés conune des réactions de premier ordre selon la relation 

( N CAS l, 1980): 

où: t: 

~: 

p: 

0-: 

H: 

dA 

dt 

0-

(~ - P - -) A 
H 

temps (T) 

coefficient de vitesse spécifique de photosynthèse (T- 1 ) 

coefficient de vitesse spécifique de respiration (T- 1 ) 

coefficient de vitesse spécifique de sédimentation (L T- 1 ) 

profondeur moyenne 

(13) 

L'équation nous présentant le bilan net d'oxygène dû à l'influence des al-

gues est (NCASI, 1985): 

dO
A 

-- = a3~A - a4pA 
dt 

où: dOA: variation de 1 1 oxygène dissous due à l'influence des algues 

dt 

(14) 

a3: coefficient de proportionalité d'oxygène produit par unité de 

biomasse algale 

a4: coeffici ent de proporti onal i té dl oxygène consonvné par uni té de 

biomasse algale 
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Une sous-routine de QUAL-L permet de faire varier le coefficient 

de vitesse de production d'oxygène 1Ij.l.1I en fonction des conditions de péné-

tration de la lumière dans l'eau de la rivière et de la concentration en 

él éments nutri tifs tel s ni trates et orthophosphates. Ai nsi, 1 a producti on 

d'oxygène telle que simulée par QUAL-2 est modulée par les conditions d'en

soleillement et d'enrichissement du milieu ce qui la rend plus réaliste. 

Par contre, un tel type de représentation fait intervenir plusieurs 

coeffi ci ents dont l a cal ibrati on nécessi te des données détail 1 ées rarement 

disponibles. 

2.2.3.2.6 Effet de la température 

Le s vi tesses des réacti ons bi o-physi co-chimi ques de réaérati on, 

D80, ni tri ficati on, demande benthi que, photosynthèse et respi rati on sont 

di rectement i nfl uencées par 1 a température ambi ante. En se basant sur 1 a 

loi de Van l t Hoff-Arrhéni us, 1 e modèl e QUAL-2 traduit cet effet de tempéra-

ture par: 

(15 ) 

où: K(T) : coefficient de vitesse de réaction à la température T 

K20 coefficient de vitesse de réaction à 200 C 

a coefficient de correction de telll>érature 

TOC 

Les différents processus sont influencés à des degrés divers par la tempéra

ture, nécessitant l'estimation de divers coefficients lIa li
• En ce sens, le 

modèle QUAL-2 permet de préciser une valeur de a pour chaque réaction. 
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2.2.4 Équation globale du bilan de l'oxygène dissous 

En cumulant les représentations mathématiques des processus de 

réaération, OBO, nitrification et demande benthique et en introduisant les 

effets du transport et de la dispersion longitudinale, on représente alors 

l'équation complète de la simulation de l'oxygène dissous en rivière, telle 

que soluti onnée par 1 e rnodè1 e QUAL-2. Notons que 1 e processus de danande 

benthique est représenté par 1 a relation IK4/H" où 1 a profondeur moyenne "H" 

est utilisée uniquement pour rendre les unités ocmpatib1es avec les autres 

processus. 

ôC s c 
------ IX ~ NJ 
ôt ôX H 

(16 ) 

où: C concentration en oxygène dissous (mg 1-1) 

t temps obtenu à partir de la vitesse et de la distance parcourue 

pour un tronçon (d) 

A: aire de la section d'écoulement (obtenu à partir de la largeur et x 
profondeur) (pi 2 ) 

H: profondeur moyenne (pi) 

DL: coefficient de dispersion longitudinale (pi 2 sec- 1 ) 

dx: longueur du tronçon (ou de l' él ément de cal cul) (mi) 

0: vitesse moyenne du cours d'eau (pour chaque tronçon) (pi sec- 1) 

Sc: apport ou perte en oxygène (variable environnementale) (mg 1-1) 
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K2: coefficient de vitesse spécifique de la réaération (d-l) 

a3: coeffi ci ent de proporti onnal i té dl oxygène produi t par uni té de 

biollBsse algale 

~: coefficient de vitesse spécifique de photosynthèse (d- 1 ) 

ait: coefficient de proportionnalité dloxygène consommé par unité de 

biomasse algale 

p coefficient de vitesse spécifique de respiration (d- 1 ) 

A concentration de la biomasse algale (mg 1-1 ) 

Cs concentration dlo~gène dissous à saturation (mg 1-1) 

K1 : coefficient de vitesse spécifique de la réaction de DSO carbonée 

«(j-1 ) 

L : concentration en DSO carbonée ultime (mg 1_1) 

K4 : coeffi ci ent de vi tesse spéc ifi que de la réacti on de demande ben

thique (g pi-2 cr l ) 

a coeffi ci ent s toechi ométri que équival ent a l a quanti té dl oxygène 

nécessai re pour le pdssage NHit + -+- N03-

~ coefficient de vitesse spécifique de la réaction de nitrification 

(d- 1 ) 

N concentration en azote ammoniacal (mg 1_1 ) 

Les unités présentées sont celles qulil faut indiquer au modèle 

QUAL-2. Des transformations intrinsèques au modèl e sont effectuées pour les 

rendre compatibles aux processus de calcul. On ne peut que constater le 

manque de ri gueur du modèl e tel que corçu à ce sujet. 
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CHAPITRE 3: APPLICATION DU MODÈLE 

L'application d'un modèle et son utilisation à des fins prédicti

ves nécessite la réalisation des étapes de calibration et validation du 

modè1 e. 

Pour un modèle de qualité simulant 11évo1ution de 110~gène dis

sous, la calibration consiste à ajuster, pour une situation donnée, les 

divers coefficients de 1 1 algorithme mathématique du modèle de façon à repro

duire le plus fidèlement possible les extrants, soit les conditions d'oxygè

ne dissous observées, à partir des intrants correspondants, soit les apports 

des différents termes de gains et de pertes en oxygène du système rivière 

étudié. Pour une situation nouvelle, si lion peut reproduire adéquatement 

les extrants à partir des intrants correspondants et du modèle pré-calibré 

on peut alors considérer le modèle validé et prédictif. 

A priori, pour la présente application, nous espérions accumuler 

un nombre suffisant de données historiques pour nous permettre de calibrer 

et valider le modèle dl oxygène dissous QUAL-2. Ceci expliquait en partie le 

choix de l a rivière Yamaska-Nord qui avait été l'objet de mul tiples études. 

Pour le seul tr0lllson en aval de la municipalité de Granby, 5 points d'échan

ti1lonnage et 3 stations de jaugeage furent opérées. Des échantillons 

étaient prélevés jusqu'à 2 fois par mois et analysés pour une large gamme de 

paramètres physi co-chimi ques. Ma l heureusement, ces données de déb i t et de 

qualité de l'eau se sont avérées inaptes à nous assurer une calibration fine 

et une validation du modèle pour les raisons suivantes: 
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1) Les corrél ati ons entre 1 es caractéri sti ques hydraul i ques (vi tesse 

d 'écoul ement et profondeur) et 1 e déb it sont aoondantes mai s ne 

caractéri sent pas 1 e cours d'eau au ni veau de di scréti sation né

cessi té par le modèl e. On possède des données pour une parti e 

seulement du bassin d'étude. 

2} On dispose rarement des débits et des charges pour les sources 

ponctuell es de contamination parall èl ement aux concentrations 

observées dans le cours d'eau. 

3} Ces campagnes d'échantillonnages visaient à mettre en évidence les 

effets de la pollution plutôt que les causes, or, le principe mêm~ 

d'un modèle d'OD est la quantification des relations cause à ef

fet. Par exempl e, des mesures de DBO étaient effectuées sans 

l'évaluation des conditions d'OD prévalant à ce moment sur le 

cours d'eau. 

4) La grande variabilité longitudinale des données historiques de 

qualité traduit des conditions environnementales variées dû au 

fait que les épisodes d'échantillonnages de qualité étaient éta

blis indépendamment des conditions d'écoulement et d'équilibre du 

cours d'eau. 

Sans vouloir s'engager dans une campagne de mesure longue et coû

teuse, nous avons procédé à la cueillette d'un minimum de données de façon à 

.' tout au moi ns i 11 ustrer pl us adéquatement le cOlJ1)ortement et 1 es parti cu-

l ari tés du modèl e QUAL-2. Évi demment, cette si tuati on confère une portée 
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restreinte à la signification des simulations qui seront réalisées quant à 

leur potentiel prédictif. On devra plutôt y voir l'utilité du modèle à des 

fins cognitives. 

La section suivante constitue une synthèse de la démarche menant à 

l'identification et l'évaluation des données nécessaires à l'application du 

modèle QUAL-2 pour la simulation de l'évolution de l'o~gène dissous. On 

trouvera en annexe une description plus détaillée des méthodes utilisées. 

Pour faciliter la référence à l'exemple du fichier d'entrée des données et 

du format de sortie du modèle inclus en annexe, la correspondance dans le 

système d'unités anglais accompagnera les valeurs précisées dans le système 

métri que. 

3.1 Oescri ption du bassin à l 'étude 

Le trorr;on de l a rivière Yamaska-Nord situé en aval de l a munici

palité de Granby reçoit les eaux usées de cette population de près de 35,000 

habitants. Aux eaux usées domestiques slajoutent des effluents industriels 

incluant des rejets importants de l'industrie agro-alimentaire. La pratique 

de l'élevage et de l'agriculture le long du cours d'eau intensifient la 

pression polluante. 

Sur ce tro~on facilement accessible d'une quinzaine de kilomè

tres, un écoulement lent résulte de la faible pente observée (0,43 à 0,80 m 

Km-l). De façon à recueillir les informations nécessaires à la discrétisa

tion du cours d'eau et à l'estimation des paramètres hydrauliques et de 

cinétique bio-physico-chimique, 7 stations de jaugeage et autant de stations 
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dléchantillonnage ont été opérées (figure 4). 
~ 

A ce moment, immédiatement en 

aval du point de rejet municipal, la rivière Yamaska-Nord montrait tous les 

symptômes apparents dl une forte contami nati on organi que: eau brunâtre et 

troublée, odeurs fétides, dégagement de gaz traduisant une importante acti

vité anaérobique au niveau du village de St-Alphonse de Granby. 

3.2 Discrétisation du cours dleau 

A parti r de photos aéri ennes et en se basant sur 1 es caractéri sti

ques morphométriques et hydrauliques observées sur le cours dleau, 6 tron

çons furent délimités de façon à obtenir des zones relativement homogènes. 

Pour obteni r une représentation graphi que pl us cl ai re un septième tronçon 

fut ajouté en tête de bassin (voir annexe 6) • 

De façon à comptabil i ser adéquatement 11 impact dl un tronçon où une 

vitesse très lente fut observée sur une courte distance (0,021 m sec-I), 

llunité de base de la longueur des éléments de calcul a été établie en 

fonction de la longueur de ce tronçon soit environ 300 mètres (0,2 mille). 

Cette unité de longueur est juste compromis entre une unité plus grande qui 

ne nous aurait pas permis de bien représenter la variation rapide de lloxy

gène dissous et une longueur plus courte qui aurait mené à un nombre dlélé-

ments de calcul inutilement élevé. La fi gure 5 schéma ti se le système 

rivière discrétisé. 
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'. 

t------l LI MITE D'UN TRONÇON 

CV = POINT D'ÉCHANTILLONNAGE 

+ = EFFLUENT GRANBY 

A = STATION DE 

JAUGEAGE 

E 
SAINT- ALPHONSE - DE- GRAN B Y 

F 

,/ 

EC HELLE: 
o , 2ml 

o 2 3 km 

Figure 4: Bassin de la rivière Yamaska-Nord en aval de Granby 
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3.3 Paramètres hydrauliques 

Les débits observés lors des visites des mois d'août et d'octobre 

1983 traduisent bien la sévérité des étiages caractérisant la rivière 

Yamaska-Nord. Bien que le réservoir Soivin situé en amont de Granby devait 

garantir un débit de 1,4 mcs (5U pcs), il ne délivrait en fait que 0,6 mcs 

(20 pcs) lors de la visite du mois d'octobre (débit amont). L'émissaire 

principal de la municipalité amenait 0,4 mcs (15 pcs) d'eaux usées pour un 

débit total de 1,0 mcs (35 pcs), débit demeurant relativement constant dans 

la partie aval du cours d'eau. Le tableau 4 présente les valeurs de débit, 

vitesse et profondeur mesurées en octobre 1983 sur 1 a Yamaska-Nord. Notons 

que pour le secteur d'étude, consi dérant 1 es vi tesses observées sur chaque 

tronçon, on observe un temps de parcours des eaux de près de 1,5 jours. 

Compte-tenu de l a grande s imi 1 i tude entre 1 es tronçons 2 et 4, on a affecté 

au tronçon 4 1 es caractéri sti ques hydrau1 i ques éva1 uées sur le tronçon 2. 

A partir des données recueillies (au moins 2 mesures à chaque 

station pour des débits différents) et de relevés historiques de jaugeage à 

quelques stations, les relations Débit-Vitesse et Débit-Profondeur furent 

étab 1 i es pour chaque trofxson. De même, 1 e coefficient de rugosi té de 

Manning fut estimé à partir de l'équation de Chow (voir annexe 7). 

Tableau 4: Paramètres hydraul iques (83-10-12). 

Station Vitesse (m s-l) Profondeur ( m) Largeur (m) Débi t*(mcs) 
moyenne moyenne mouillée 

A: amont 0,56 
B: effluent 

Granby 0,42 
C: tronçon # 2 0,10 0,53 17,lU 0,97 
D: tronçon # 3 0,19 0,32 15,00 0,94 
E: tronçon # 5 0,02 1,69 24,75 0,91 
F: tronçon # 6 0,36 0,21 12,39 0,98 
G: tronçon # 7 0,16 0,40 14,10 0,95 

* Le débit est obtenu à partir de la relation Q = VHL où Q = débi t, 
V = vitesse moyenne, H = profondeur, L = Largeur mouillée. 



-48 -

Pour le cas présent d'appl ication, les variables environnementales 

hydrauliques qu'il faut préciser au modèle sont les débits mesurés à la 

limite amont de la rivière et à l'effluent municipal. Ces débits seront 

combinés et véhiculés à chaque élément de calcul. Ces débits établissent 

les conditions initiales permettant entre autres d'évaluer les charges de 

contaminants apportées et véhiculées dans le cours d'eau. 

3.4 Paramètres de cinétique bio-physico-chimique 

De façon à planifier plus adéquatement la campagne d'échantillon

nage menant à l'estimation des divers paramètres de cinétique bio-physico

c himi que nous avi ons à pri ori procédé à une pré-sél ecti on des processus 

significatifs par une revue de littérature des études réalisées antérieure

ment sur 1 a rivière Yamaska-Nord. 

3.4.1 Processus significatifs sur le bassin d'étude 

En 1976 Campbell et al. ont caractérisé de façon spatiale et tem

porelle le comportement des substances nutritives sur le bassin de la riviè

re Yamaska. Il s notèrent entre autres l'importante contribution des sources 

ponctuelles en période d'étiage pour le secteur Yamaska-Nord, traduisant une 

plus grande sensibilité à la détérioration de ses eaux, en période estivale. 

Provencher et al. (1979) identifiaient plus précisément le trolls0n de la 

Yamaska-Nord situé en aval de la municipalité de Granby comme étant le plus 

détérioré et grandement affecté par les rejets de la ville. Ce trorr;on doté 

d'une pente très faible reçoit aussi des charges d'origine agricole et ne 
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montre prati quement pas dl amél i orati onde sa qua lité de Granby à 11 embouchu

re. On y a observé une grave déficience en oxygène dissous durant les mois 

chauds de l'été, créant par moment des problèmes d'odeurs. 

Dans son "Pl an dl aménagement des eaux du bassi n versant de la 

Yamaska fl
, Jones {1978} mentionne lui-aussi la présence de conditions anoxi

ques sur 1 a Yamaska-Nord. Jones estime que l es causes majeures sont: le 

faible débit de la rivière {50 pcs}, la grande consormlation d'eau par la 

ville et la présence des industries agro-alimentaires dont les eaux usées 

affichent de fortes concentration en DBO. "Une analyse de la problématique 

du tronçon de rivière local i sé en aval de Granby démontre que le probl ème de 

consommation en oxygène est causé non seulement par les matières organiques 

présentes, mai s aussi par les fortes concentrations d 'ammoniaque observées 

qui suscitent une demande en oxygène considérable" {Jones, 1978}. 

Dans son numéro du 11 août 1983, le quotidien La Voix de l lEst 

qualifie la rivière Yamaska d'llégout à ciel ouvert". Il classe la municipa

lité de Granby parmi les principaux responsables de la pollution du cours 

dl eau menti onnant entre autres 1 a présence Il de fortes odeurs se dégageant au 

niveau de Saint-Alphonse, lieu où les matières en suspension s'agglutinent". 

Cette description caricaturale est caractéristique des problèmes 

de turbidité, de couleur et d'envasement excessif engendrés par des rejets 

d'eaux usées municipales et industrielles à caractère organique. Cette 

situation traduit une sédimentation importante de matière organique parti cu

laire correspondant à une activité de fermentation intense telle que décrit 

par Burdick (1976). 
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Une visite effectuée sur le site à l'été 1983 a révélé que la 

situation ne siest nullement améliorée. On y note la présence de fortes 

odeurs de décomposition, une eau colorée brunâtre et des conditions anoxi

ques par endroit. 

Compte tenu des fortes charges en OBO et NH3 et de 11 exi stence 

d'une zone de sédimentation importante identifiée dans le secteur à l'étude, 

nous avons décidé d'appliquer le modèle QUAL-2 en fonction des processus 

sui vants: 

la réaération atmosphérique 

la OBO 

la nitrification 

la demande benthique 

L'absence de traces de production photosynthétique sur '1e bassin 

d'étude nous a contraint à ne pas considérer ce processus. Cette démarche 

résulte en une simplification de l'algorithme du bilan global de l'oxygène 

di ssous (équati on 16) en él imi nant l es termes rel atifs à 11 i nfl uence des 

algues (équation 14). 

3.4.2 Méthode d 'échantill onnage de la qual i té de 1 leau 

Pour l'évaluation des charges en matières organiques et en azote 

ammoniacal ainsi que pour l'évaluation des coefficients de vitesse spécifi

que des réactions de OBO et de nitrification, 7 points d'échantillonnage ont 

été visités aux périodes correspondantes aux mesures de débit. Un premier 
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point à 11amont de llémissaire municipal permet dlévaluer la charge polluan

te entrant dans le système. Un deuxième point situé à llexutoire de llémis

saire principal de la municipalité de Granby complète les sources ponctuel

les en contaminants. Les sources supplémentaires peuvent provenir de déver

sements illicites de lisier animal ou des égouts sanitaires isolés du sec

teur environnant de Granby et de Saint-Alphonse de Granby constitué dlenvi

ron 150 personnes (Environnement Québec, communication personnelle). Ces 

sources supplémentaires ne seront pas compilées en tant que sources ponc

tuelles mais on tentera dlévaluer leur contribution à llaide du modèle en 

1 es consi dérant comme des sources di ffuses. Le long du cours dl eau, 5 au

tres stati ons de qual ité nous permettent de schémati ser 11 évo1 uti on des 

paramètres de qualité mesurés qui sont: la DCO (demande chimique en oxygè

ne), la DBO et 11azote ammoniacal (analyse in vitro) et bien entendu 1loxy

gène dissous et la température (mesure in situ, appareil YSI modèle 57) . 

Les stations étaient échantillonnées dlamont vers llaval, sans 

toutefois tenir cOflllte du temps de parcours entre les stations. Bien que 

les eaux séjournent 1,5 jours pour parcourir la quinzaine de kilomètres, la 

campagne de mesure était réalisée en 8 heures pour des fins pratiques. 

Lléchanti1lon dleau était prélevé au centre, intégré sur la verticale. Des 

problèmes dlana1yse en laboratoire ont rendu inutilisables les données de 

qualité de la campagne du mois dl août. Le tableau 5 presente les données de 

qualité pour la visite du mois dl octobre. 
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Tabl eau 5: Données de qual i té pour 1 e 83-10-12. 

Stati on 

l- amont 16 7,2 36 0,88 

2. effl uent 16 0,0 52 8,57 

3. Granby, 16 4,0 39 3,10 

(rue Simonds) 

4. Pont 15 0,8 42 0,24 

(route 139) 

5. Pont 15 0,3 52 0,11 

(route 10 

7. Pont 14 0,0 46 1,60 

Sai nt-Al phonse 

8. Pont 14 0,3 62 1,51 

Choinière 

3.4.2.1 Évolution longitudinale de la qualité de lleau 

À la figure 6, les graphes a, b, c et d illustrent llévolution 

longitudinale de la qualité de lleau observée en octobre 1983 respectivement 

pour la température, la DBOs , l 1 azote ammoniacal et lloxygène dissous. 
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La température de 11eau demeure relativement constante. Un écart 

de seul ement 2° C fut observé entre 1 es l imi tes amont et aval. Notons qui en 

conditions estivales extrêmes on peut observer des teJll)ératures de 25° C 

alors que la température moyenne observée en octobre était de 15° C. 

Les fortes concentrations de 0805 observées traduisent bien l'état 

de contamination importante par les rejets de matières organiques. La ten

dance à 1 1 augmentai ton de la DSOs de 11amont vers 11ava1 indique la présence 

de sources de contamination supplémentaires. 

Pour 11 azote ammoni aca1, li apport de li émi ssai re devrai t fai re 

passer la concentration en rivière de 0,88 à 4.2 mg/le Or, en aval de 

11émissaire on observe une concentration de seulement 3,1 mg/1 et une dispa

rition très rapide du NAMM plus en aval. Au niveau de Saint-Alphonse on 

remarque une remontée du NAt1M indiquant 1 a présence dl une source de contami

nation. 

À l'amont de l'effluent, le cours d'eau est saturé à 73% en 00. A 

partir du point de rejet de l'effluent, 1100 en riviere diminue de façon 

brutale. Notons qulune part importante de cette diminution est causée par 

simple effet de dilution de 11émissaire qui constitue plus de 40% du débit 

total et affiche une concentration nulle en 00. En calculant la résultante 

mathématique du mélange de 11eff1uent et du cours d'eau, on obtient une 

concentration résiduelle de 4,1 mg/le Or, la station de qualité en aval de 
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l'émissaire affiche une concentration de 4,0 mg/1 en ad. Par la suite, l'aD 

continue à diminuer pour atteindre une concentration nulle au niveau de 

Saint-Alphonse (kilométrage la), amorçant une faible remontée par la suite. 

C'est cette situation des réserves d'aD de la rivière Yamaska-Nord 

que nous tenterons de reproduire par modélisation mathématique à l'aide de 

QUAL-2. 

3.4.3 Estimation des paramètres de cinétique 

Les coefficients de vitesse spécifique de réaction de nitrifica

tion, OBO et réaération ont été évalués pour chaque tron:;on. Les effets de 

1 a demande benthi que ont été confi nés au trorçon 5 où des signes évi dents 

d'activité anaérobie ont été observés. Ces divers processus sont soumis à 

l'influence de la tempréature. Dans tous les cas, l'évaluation des paramè

tres de cinétique de vitesse de réaction à différentes températures est 

effectuée par l' app1 ication de 1 a relation de Van' t Hoff-Arrhénius (équation 

15). 

Le cheminement détaillé de l'évaluation des divers paramètres est 

présenté à l'annexe 8 qui elle, réfère aux annexes précédentes décrivant les 

différentes méthodes d'estimation des paramètres. 

Pour le processus de nitrification, la disparition rapide de 

l'azote ammoniacal dans la portion amont du cours d'eau a mené à une estima

tion des coefficients de vitesse d'oxydation à des valeurs élevées 
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(K
N 

= 5,81 d- 1 à 16 OC). Des conditions environnementales favorables à la 

réalisation de la réaction de nitrification ont été observées dans ce sec

teur (pH optimum de 8,7). À des fins de standardisation, les valeurs de KN 

établies in situ ont été ramenées à 20°C après avoir sélectionné une valeur 

moyenne de e selon la littérature. Des concentrations importantes en azote 

ammoniacal sont introduites par l'amont (0,88 mg/l) et par l'émissaire 

(8,57 mg/l). 

LI augmentati on amont-aval du contenu en matière organi que (OBO) 

nous contraint à estimer le coefficient de vitesse de réaction de OBO par 

des méthodes dites de laboratoire. Le coefficient K1 lab = 0,23 d- 1 obtenu 

par des mesures sur 5 jours consécutifs correspond aux caractéristiques d'un 

effl uent typi quement domesti que. Pour transposer ces données en ri vière, 

nous avons utilisé une relation mathématique fonction des caractéristiques 

de pente, vi tesse et profondeur de chaque tr0"'50n (Ti erney et Young, 1974). 

Les effets de la température sont cOl1l>tabilisés par l'utilisation d'un coef

ficient e correspondant à un effluent de nature semblable à celui de la 

runicipa1ité de Granby. Les intrants de OBO mesurés en OBOs sont précisés 

en OBO ul time (53 mg/1 à 11 amont et 76 mg/l dans 11 effl uent). 

Pour la demande benthique, nous avons sélectionné une valeur de K4 

et e dans la littérature selon le type de pollution observé (Thomann, 1972) 

tel que rapporté à 11 annexe 5. 
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De façon à comptabiliser l'ensemble des sources de contamination, 

il a fallu quantifier 1 es charges de DBO et de t~AM~1 qui semblent être appor

tées au cours d'eau à l'aval de l'émissaire principal de la municipalité de 

Granby. 

Il s'agit en fait d'effectuer à priori une silll.llation de dégrada

tion de la OSO et de nitrification de NAMM avec les charges ponctuelles 

seulement (sources amont et émissaire). Par la suite, on introduit dans des 

tronçons spécifiques les charges en OSO et NH3 nécessaires pour ajuster la 

courbe s imul ée des charges ponctuel 1 es et charges ajoutées à las i tuati on 

observée (figure 7). Dans le cas de la OBO observée, nous avons utilisé une 

courbe lissée pour pallier aux fortes variations longitudinales enregistrées 

attribuables entre autres à la grande variabilité de la mesure et à l'échan

tillônnage unique réalisé. 

Oans le cas présent, les faibles concentrations d'OD observées sur 

le cours d'eau (00 ~ 2 mg/l) jointes à l'impossibilité d'évaluer dif"ectement 

le coefficient de dégradation de la OSO en rivière (KO), introduisent un 

biais dans l'évaluation de la charge diffuse. En effet, de telles condi

tions d'anoxie ont un effet inhibiteur sur la vitesse de réaction de 080, 

effet non intégré par l'utilisation du coefficient de dégradation en labora-

toi re (Kl). Comme on simule des conditions aérobies, la dégradation de 

matière organique silTUlée est plus importante qu'en réalité. Ceci mène à 

une légère surestimation de la valeur de charge diffuse nécessaire pour 

reproduire la charge observée. 
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En se reportant au tableau 6, ce seraient donc pres de 4 200 kgd- 1 

de OBOU et 97 kgd- 1 dl azote ammoniacal qui constitueraient l es apports de 

pollution non inventoriés à l'origine. En faisant un bilan global des char

ges en OBO, on obtient un équivalent total de 6 344 kgd- 1 de OBOs 

(9 580 kgd-1 de OBOU) correspondant assez bien à la charge de 6 800 kgd- 1 de 

OB05 estimée par le ministère de l'Environnement du Québec pour le secteur 

de Granby (Henri Ourocher, 1983, communication personnelle). 

Bien que lion puisse calibrer plus finement ces valeurs, nous les 

assumerons valables pour nous permettre de procéder à divers scénarios de 

simulation. Il faut voir ici l'utilité du roodèle QUAL-L à des fins d'esti

mation de charges polluantes non quantifiies à l'origine. 

La dernière itape de cal i brati on est opérée par 1 a s imul ati on des 

différentes options de calcul de K2. Le coefficient de correction de tempé

rature pour la réaction de réaération a ité estimé à l'aide du graphe de 

Metzger (Zison et al., 1978) à partir des valeurs de K2 calculées par le 

modèle selon la forn~le de Thackston et Krenkel (1969). La figure 6 montre 

bien l'influence marquée du coefficient de réaération sur le résultat final 

de la simulation. Clest la formule de Thackston et Krenkel qui fournit le 

meilleur ajustement. Malgré l'icart entre les courbes simulées et observées 

dans la section amont du bassin, nous considérons cette dernière simulation 

acceptable. La méconnaissance des facteurs responsables de cette situation 



Tableau 6: Estimation des charges diffuses en DB~ et azote ammoniacal 

DBO ultime Azote ammoniacal 

Tronçon Concentration Concentration Charge* Concentrati on Concéntration Concentration Charge* Co ncentra t ion 

observée simulée: diffuse ajustée: observée simulée: diffuse ajustée: 
(mg 1- 1 ) sources ajoutée sources (mg 1- 1) sources ajoutée sources 

ponctuelles (kg d- 1 ) diffuces ponc tue 11 es (kg dod ) diffuses 

seulement ajoutées seulement ajoutées 
(mg 1- 1) (mg 1- 1 ) (mg 1- 1 ) (mg 1-1 ) 

1 53 53 - 54 0,88 0,88 - 0,88 

2 57 62 878 64 3,10 2,98 - 2,98 
3 62 57 818 73 0,24 0,38 - 0,38 
4 76 53 1322 78 0,11 0,28 - 0,28 

5 - - 97 - - - 97 -
6 67 50 145 81 1,60 0,26 - 1,33 
7 91 48 878 82 1,51 0,25 - 1,26 

TOTAL 4198 97 
-

*: Les charges sont calculées à partir des informations présentées à l'annexe 9, sections Data type 8 et Data type 8A. 

0'> 
CI 
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jointe au respect du caractère déterministe des relations à la base de la 

structure même du modèle, rendent difficilement justifiable l'ajustement des 

courbes par des modifications aléatoires des paramètres d'entrée. Ceci 

traduit l'inaptitude du modèle à représenter adéquatement cette portion du 

système réel et le besoin d'y procéder à des études plus exhaustives. 

Le tableau 7 effectue une synthèse de la méthodologie ayant mené à 

l' éval uati on des divers paramètres du modèl e nécessai res à sa cal ibrati on. 

On retrouvera à l'annexe 9 un exemple du fichier d'entré et de sortie du 

modèle QUAL-2 pour la silllJlation produisant le meilleur ajustement. Ceci 

cOll1>rend un tableau pour les valeurs d'aD, DBO et NA Mt.1 par tronçon pour cha

que él ément de calcul. On obtient aussi un réslJilé par tron:;on i ndiqùant en 

plus les valeurs des paramètres hydrauliques et des paramètres de cinétique 

des processus s imul és. Se joint aussi, une représentation graphique de 

l'évolution longitudinale de l'aD et de la DBO. 

3.5 Analyses de sensibilité 

L'analyse de sensibilité constitue un moyen par lequel on évalue 

dans quell e mesure l a réponse d'un modèl e est i nfl uencée par l es di vers 

paramètres et constituants de ce modèl e.. En modifiant ainsi l a valeur d'un 

paramètre de cinétique, d' hydraul ique ou d'une charge d'un paramètre de 

qualité de l'eau, on vérifie de quelle façon la réponse de simulation, telle 

la concentration résultante en oxygène dissous, est à son tour modifiée. 

Une tell e analyse nous permet entre autres: 



Tableau 7: Synthèse de l'estimation des paramètres du modè1e.* 

PARAMETRES 

Caractéristiques physiques 
- longueur du cours d'eau 

- nombre de tronçons 
- borne amont 
- nombre d'effluents 
- élément de compilation 

Hydrau1 i que 
- nombre de stations 

- débi ts (Q) 

- vitesse moyenne (V) 

- profondeur moyenne (H) 
- largeur mouillée (1) 
- relation V ou H = a Q~ 

# 

METHODE 

curvimètre, carte topographique 
1:20,000 
délimiter en sections homogènes 
fonction du système rivière réel 
fonction du système rivière réel 
fonction de la vitesse de variation 
de l'O.D. 

fonction de similitude hydraulique 
des tronçons 
annuaire hydrologique et/ou mesures 

mesures in situ et données historiques 

mesures in situ et données historiques 
mesures in situ et données historiques 
régression 11neaire 

- coefficient de Manning équation 33 (Chow, 1959) 
(n) 

- dispersion longitudinale équation 2 (Masch et al., 1978) 
(D ) 

- pehte à partir de coupe longitudinale du 
bassin 

Cinétique 
Demande biochimique en 
oxygene 
Kl(lab} 

équation (8) (assume K3L négligeable) 

VALEURS ET/OU COMMENTAIRES 

9,2 milles ou 14,8 km (réel); 9,4 mil
les ou 15,1 km (modèle) 
7 tronçons dont 1 fictif pour graphique 
1 limite amont 
1 eff1 uent 
0,2 mille de longueur (320 m) 

amont; effluent; tronçons (5) 

effluents: 15 pcs (0,4 mcs); amont: 
20 pcs (0,6 mcs) 
aval: 35 pcs (1 mcs) 
0,07 à 1.21 pi s-l; estimé par QUAL-2 
0,7 à 1,78 pi; estimé par QUAL-2 
41,3 à 82,5 pi 
uti 1 i sé a et ~ pour estimer V et H en 
fonction du débit Q 
0,035 à 0,062; utilisé pour estimation 
de DL 
calculé par QUAL-2 à partir de n, V, H 

2,3 à 4,3 pi/mille 

résoud par QUAL-2 sur chaque élément de 
calcul; assume ordre 1 
valeur typique de 0,23 d- 1 

KD 

mesures de DBO sur 5 jours; 
optimisation non linéaire 
correction de Kl(lab} par équation (27) 0,23 à 0,47 d- 1; valeur pour chaque 

tronçon 
concentrations DBO 

conditions initiales 
0K D 

mesures in situ en DB0 5; amont, aval, 
effluent 
transforme DB0 5 en DBOU par éq. (25) 
selon littérature; fonction nature de 
pollution 

36 à 62 mg/1 de DB0 5 

amont: 53 mg/l; effluent: 76 mg/l ° = 1,036 (Aubin, 1982) 

* Les unités présentées dans le tableau sont celles utilisées dans le modèle. 

C'l 
N 



Tableau 7: Synthèse de l'estimation des paramètres du modèle (suite). 

, 

PARAMETRES 

Nitrification 

as (conversion NAMM + N0 3 ) 

KN 

concentrations NAMM 

conditions initiales 
~ 
Oe~ande benthique 

K4 

8t< 
4 

Réaération 
K

2 Cs (saturation en 00) 

~2 

Oxygène di ssous 

concentration 00 

conditions initiales 
A~port diffus 
c arge en OBO U et NAMM 

-METHODE 

équation 9 (assume [NO- 2] négligeable) 

selon littérature; NAMM + N0 3 méthode in situ, éq. 34; ramener à 
20°C par eq (35) 
mesures in situ NH 3 + NH!; amont, 
aval, effluent 
mesures in situ; amont, effluent 
selon litterature; valeur médiane 
équation (11) 

selon littérature; fonction de nature 
de la pollution 
selon littérature 

équation (4) 
tableau 8; équations a, c, d, e, g, i 
équation (5); fonction de tO eau 
observée # 

valeur moyenne K2 par eq. g du tableau 
8 et interpolation de e sur fig. 23 

VALEURS ET/OU COMMENTAIRES 

résoud par QUAL-2 sur chaque élément; 
assume ordre 1 
4,57 mg/l en 00 pour 1 mg/l de NAMM 0,44 à 8,40 d- 1 ; valeur pour chaque 
tronçon 
0,11 à 8,57 mg/l 

amont: 0,88 mg/l; effluent: 8,57 mg/l 
0=1,0773 
résoud par QUAL-2 par élément; assume 
ordre ° 
4,00 mg pi 2 d- 1; restreint au tronçon #5 

o = 1,0718 

résoud par QUAL-2 pour chaque élément 
résoud par QUAL-2; option par tronçon 
résoud par QUAL-2; valeur par tronçon 

o = 1,0135 

équation (16) sans influence des résoud par QUAL-2 pour chaque élément 
algues 
mesures in situ; amont, aval, effluent 7,2 à ° mg/l; constitue situation à 

reproduire 
mesures in situ; amont, effluent amont: 7,2 mg/l; effluent: ° mg/l 

estimation par ajustement de la courbe calculé par tron~on à partir de 
simulée des apports ponctuels et Qa·outé et [OBOUJ, [NAMM ] 
diffus à la courbe observée vaieurs surestimees quand [0.0.] + zéro 

~ 
w 
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1) d'êva1uer '1'importance relative des divers processus considêrês 

dans l'êtude d'un système rivière donnê; 

2) d'identifier les constituants du modèle qui requièrent plus 

d'attention en terme de méthode d'êchanti1lonnage, d'analyse ou 

d'estimation. 

En pratique, on examine la sensibilitê d'une variable en faisant 

varier un seul paramètre à la fois. Une des parti cul aritês des plus intê

ressantes de QUAL-2 en ce sens est la facilité qu'il offre pour effectuer de 

telles analyses de sensibilité. Sans avoir à modifier la valeur même d'un 

paranètre util i sé dans 1 e modè1 e, il suffi t de sé1 ecti onner 1 e paramètre 

désiré selon un choix d'options relativement complet et d'indiquer le pour

centage de variation correspondant. QUAL-2 effectue alors une simulation en 

ajoutant puis en retranchant la variation indiquêe à la valeur initiale. 

La valeur de variation utilisée représente habituellement l'incer

titude ou l'erreur associée à chaque paramètre. En se basant sur une êtude 

menée par le NCASI (1982) sur différents modèles de qualité, nous avons 

retenu 1 es valeurs de ± 2CY.t pour 1 es paramètres hyd rau1 i ques et ± 50% pour 

les paramètres de cinétique et les charges en contaminants. Les paramètres 

retenus pour l'analyse sont 1 es suivants: 

vi tesse moyenne (V) ± 20% 
profondeur moyenne (H) ± 20% 
débi t amont (Q) ± 20% 
coefficient de vitesse de OBO (Ks) ± 50% 
charge de l'effluent en 080 (PO) ± 50% 
source diffuse en OBO (00) ± 50% 
coefficient de vitesse de NAM~ (K N) ± 50% 
charge de l' effl uent en N (N) ± 50% 

AMN 
sources diffuse en NA~M (ON) ± 50% 
demande benthique (K 4 ± 50% 
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Les abréviations stipulées entre parenthèses sont celles qu'on 

retrouve aux figures 9 et 10 pour la représentation graphique des variations 

résultantes en 00 en un point situé à l'amont et un autre à l'aval du bas

sin. 

3.5.1 Interprétation des analyses 

Vu les faibles valeurs d'DO observées sur le cours d'eau, il de

vient difficile de juger de la sensibilité du modèle pour certains paramè

tres puisque dans bien des cas, on atteint une concentration nulle en 00. 

Nous nous baserons alors surtout sur l'effet à la hausse de 1'00. 

Il est intéressant de voir qu'à l'ar.lont (figure 9), les valeurs 

d'OD prédites sont plus sensibles aux variations de Q, V et H dans l'ordre 

décroissant alors qu'à l'aval (figure 8), on note la situation inverse. 

Ceci est du à l'effet combiné de V et H sur l'intensité de réaération et le 

temps de parcours. Quand V augmente, K2 est augmenté dû à l a relation V/H 

utilisée et le temps de parcours est diminué, minimisant la quantité de ma

tière organique dégradée. QJand H est augmentée, K2 est diminué et le telilps 

de parcours est augmentée, favori sant l a réaction de bi o-dégradati on qui 

peut alors s'exercer plus longtemps. 

Pour la DBO on note une sensibilité plus grande du modèle pour Ku 

à l'aval puisque des charges importantes sont ajoutées sur le cours d'eau et 

que l'effet sur 1'00 est clll1ulatif. De par leur importance les charges 

• diffuses estimées ont un impact tout aussi important que les charges ponc

tuelles à l'aval du cours d'eau. 
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Pour l'azote ammoniacal, l'impact sur les réserves d'OD est évi

demment plus important à 11amont puisque on y observe les charges élevées de 

NH3 et les valeurs plus grandes de KN• D' ai11eurs, clest la charge ponc

tue11 e de NAI~H pl utôt que cell e de OSO qui régi t 1 a chute d'OD à 11 amont tel 

que suggéré par la forte variation de 1100 pour une diminution de 50% de la 

charge de NAMM" 

Pour la demande benthique (K4) et les charges diffuses (ON, DO) on 

remarquera que ces paramètres ni apparai ssent pas dans 11 analyse de sensi bi

lité pour la section amont du bassin puisque la simulation de ces paramètres 

est restreinte à l a section aval. Du fait de 1 a faible étendue géographique 

soumise à 11expression du processus de demande benthique par rapport à 1len

sembTe du bassin modélisé ce processus démontre une faible influence sur les 

prédictions d'OD. 

En uti 1 i sant 1 es val eurs d'OD obtenues par s imul ati on --·avec 1 es 

différentes formules empiriques de la réaération on peut investiguer la 

sensibilité du modèle au paramètre K2. La figure Il aligne les valeurs d'OD 

prédites à 11amont et à 11aval du bassin pour les différentes options de 

calcul de K2• 

La réaération ayant un effet cumul atif dl amont vers 11 aval, les 

différences sur les valeurs prédites à l'aval sont conséquemment plus mar

quées. On note ainsi une différence de 7 mg/l sur la valeur d'OD prédite à 

11aval à l'aide de la formule de Owens et al. (1964) et celle de Thackston 

et Krenkel (1969). 
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En résumé, un point très intéressant émerge de cette analyse. La 

sensibilité du modèle en relation avec les paramètres hydrauliques et de 

cinétique est aussi grande sinon plus que la sensibilité aux paramètres de

charge en DBO et NAMM" Ceci soul igne l'importance d'accorder une attention 

partie ul i ère à la sél ection et/ou 1 'éval uation des di vers paramètres hydrau

liques et de cinétique du modèle plutôt que de s'attarder uniquement aux 

charges introduites et à leurs effets. 

3.6 Scénarios d'interventions d'assainissement 

Dans les pages qui suivent nous viserons principalement à 

exploiter et illustrer les capacités du modèle QUAL-2 en tant qu'outil 

cognitif et outil de gestion par des divers scénarios de traitement des eaux 

usées. De fait, la non validation du modèle contraint considérablement la 

portée prédictive des simulations. Nous considèrerons que c'est ce qui se 

passerait si QUAL-2 avait été adéquatement calibré et validé. 

Il s'agira en fait d'estimer quelle charge polluante doit être 

retirée des eaux usées brutes pour éviter de causer un préjudice à 

l'environnement. Utilisant l'oxygène dissous comme paramètre intégrateur de 

la qualité de l'eau, on vérifie par simulation si un niveau cible d'DO, par 

exempl e 4 mg/l (l''1cNeely et al ., 1980), est respecté sur 1 e cours d'eau pour 

diverses conditions climatiques et hydrauliques. 



- 72 -

3.6.1 Impact des sources ponctuelles en DBO et NA MM 

Dans l'alternative où on devrait traiter les eaux usées urbaines 

de Granby, on peut tenter d'évaluer l'impact spécifique à cette source de 

pollution. 

a) 

b) 

c) 

On assumera les conditions suivantes: 

l es charges poll uantes ponctuell es sont regroupées à 11 effl uent 
(DBO = 150 mg/l NAMH = 10,0 mg/l) 
en amont de l'égoùt, le cours d'eau est saturé en 00 (9,8 mg/l à 
16°C) 
on néglige les sources diffuses et la demande benthique. 

A cette situation correspond la courbe notée "1" à la figure 12. Les seules 

sources ponctuelles suffisent à épuiser rapidement les ressources en 00 du 

cours dl eau. À parti r du trorçon 5, 11 absence de sources di ffuses permet 

une remontée en 00 jusqul à une val eur de pl us de 3 mg/le La presque tota

lité du cours d'eau est sous le niveau cible à respecter. 

3.6.2 Simulations de traitement des eaux usées 

En traitement des eaux usées il est essentiel de connaltre les 

types de contaminants sur lesquels il faut agir et dans quelle proportion 

ils doivent être enlevés. Ceci permet alors de sélectionner le type de pro

cédé adéquat et de préciser le rendement de traitement nécessaire. Cela se 

traduit par des économies en évitant d'appliquer des interventions d'assai

nissement qui s'avèreraient stériles ou inutilement surévaluées. 
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La courbe "Z" de l a fi gure 12 simul e un enlèvement de l a charge de 

DBO de 90%, sans affecter ,1 azote ammoni acal. On remarque à 11 aval du bas

sin une remontée jusqu'à 80% de saturation en 00 mais on demeure sous le ni

veau cible de 4 mg/1 sur près de 9 km. Un traitement des eaux usées basé 

uniquement sur 1 1 enlèvement de la DbO serait dans ce cas insuffisant. 

Les courbes "3" et "4" montrent les effets d'un enlèvement de la 

charge d'azote ammoniacal couplé au traitement de la OBO. Un enlèvement de 

50% de NH3 (courbe 3) laisse une partie de près de 2 km sous le seuil criti

que alors qui une diminution de 90% (courbe 4) prédit un déficit maximal de 

1,6 mg/l d'OO et un retour à 89% de saturation à l'aval du cours d'eau. 

Sachant que l 1 augmentation des coûts associée à des rendements de 

traitement élevés (> 75%) revêt une allure exponentielle, on cOflsoit aisé

ment que le modèle devient très utile pour rechercher la solution optimale 

c'est-à-dire celle qui permet de respecter le critère de qualité à un coût 

mi nimum. 

3.6.3 Impacts des sources diffuses et de la demande benthique 

En supposant qui aucune i nterventi on dl assai ni ssement ne pui sse 

être appliquée aux sources diffuses et au processus de demande benthique il 

est intéressant de voir dans quelle mesure ces facteurs peuvent affecter le 

cours dl eau après avoi r trai té au maximum l es sources ponctuel l es de la 

municipalité de Granby. 
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Tel que présenté à la figure 13, courbe "5", le seuil de 4 mg/l 

serait respecté sur tout le cours d'eau. C'est à la sortie du tron;on 5 

qu'on retrouve la valeur minimale d'OD dû à la consommation d'oxygène engen

drée par l'apport diffus d'azote ammoniacal et à la demande benthique spéci

fi ques à ce tronçon. 

3.6.4 Prédictions pour diverses conditions hydrau1 i ques et cl imati ques 

Les conditions d'étiage observées ayant servi à la calibration du 

modèl e étaient parti cul ièrement sévères. Un barrage érigé à l'amont du 

système rivière à l'étude est sensé délivrer un débit miminllll ~aranti de 

1,4 mcs en saison estivale. A ce débit, les sources ponctuelles traitées 

associées aux sources diffuses et à la demande benthique provoquent un défi

cit maximal d'OD de seulement 1,6 mg/l (figure 14, courbe "6") cOlll>arati

vement à un déficit de 4,2 mg/1 pour le débit amont observé de 0,6 mes (fi

gure 14, courbe "5"). 

Aux figures 15 et 16 les conditions d'oxygène dissous en rivière 

ont été prédites respectivement pour des débits amont de 0,6 et 1,4 mes, à 

des températures de 15, 20 et 25°C, températures pouvant être observées en 

période estivale. 

Rappelons qu'une stimulation des processus biochimique de consom

mation d'oxygène est conséquente à l'augmentation de température à laquelle 

se combine une baisse de la valeur d'oxygène dissous à saturation. 
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Ai nsi, pour un enlèvement maXilllJOl des chdrges en DBO et NA1r1M des 

eaux usées de Granby, les charges supplémentaires introduites le long du 

cours d'eau all iées à l a demande en oxygène exercée par l es sédiments du 

tronçon 5 n'entraîneraient des conditions préjudiciables que pour des tem

pératures plus grandes que 20 0 e à un débit amont de 0,6 mes (figure 15). 
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CONCLUSION 

L'idée d'utiliser un modèle déterministe, simulant les processus 

majeurs relatifs à 1'00 selon une structure modulaire, était justifiée par 

l'intention d'acquérir un modèle informatisé pouvant être appliqué à divers 

cours d'eau où les processus fondamentaux sont les mémes mais varient en 

intensité. À ces qualités de base, le modèle QUAL-2 offre les avantages 

d'une doclJllentati on détail1 ée résu1 tant d' appl i cati ons nombreuses. 

De par le principe de discrétisation du système rivière employé, 

il est possible de représenter des réseaux complexes avec de nombreux tribu

taires et émissaires. 

L'hypothèse de base du modèle assumant une variation des concen

trations strictement dans l'axe longitudinal nous permet de dresser certai

nes limites d'application. En effet, toute silTlJlation est alors inapte à 

représenter la situation réelle pour la zone non mélangée. C'est une ques

tion de dimensions entre les sources de contamination et le milieu récep

teur. Plus le rapport entre le débit d'un effluent et le débit du milieu 

récepteur est grand, plus le mélange transversal s'opère rapidement et plus 

le modèle est adéquat. En conditions de "steaqy-state" hydraulique et bio

physico-chimique, la considération du coefficient de dispersion longitudina

le alourdit inutilement l'algorithme de calcul du modèle. 
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Pour 1 a représentati on ma thémati que des processus bi o-physi co

chimiques, l'abondante littérature révèle un niveau élevé d'empirisme. Les 

algorithmes utilisés dans QUAL-2 sont ceux actuellement acceptés et utilisés 

dans la plupart des modèles de simulation de l'oxygène dissous. QUAL-2 

offre certai nes faci 1 i tés intéressantes dont: une correction artomatique 

des paramètres de cinétique en fonction des variations de température; l' i n

tégration des modifications de vitesse et de profondeur suite à une modifi

cation des débits; une répartition uniforme d'une charge de contaminant sur 

un tronçon pouvant simu1 er ainsi une source diffuse; le calcul du coeffi

cient de vitesse de réaération à l'aide de différentes formules. 

En vue d'une application du modèle, le bassin de la rivière Yamaska-Nord fut 

sélectionné. Ce cours d'eau avait l'avantage d'avoir été souvent étudié et 

bénéficie d'une banque de données hydrologiques et de données de qualité 

consi dérabl e. Ma 1 heureusement, 1 es objectifs des études antéri eures ne 

correspondent pas à la précision requise à des fins de modélisation. Les 

mesures historiques d'hydraulique visaient essentiellement à établir la 

variation de débit le long du cours d'eau et faisait abstraction des carac

téri sti ques de vi tesse et de profondeur. Or, de f alSon à respecter l' hypo

thèse de "mil i .eu homogène", 1 es vari ati ons morphométri ques seul es peuvent 

mener à l'installation de plusieurs stations de mesures hydrauliques à l'in

térieur d'une section de rivière où le débit serait pourtant constant. De 

plus, les stations hydrologiques étant généralement localisées à des singu

larités du cours d'eau, elles ne décrivent pas adéquatement la morphométrie 

du tronçon correspondant. Le modè1 e étant sensib1 eaux caractéri sti ques 

hydraul iques, on cO"l>rend l'importance de posséder des informations 
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valables. Notons aussi que les simples mesures de débit à la sortie d'émis

saires sont des mesures rares et pourtant nécessaires à l'évaluation des 

charges de contaminants déversées. 

Pour les données historiques de qualité de l'eau, leur inadéqua

tion provient de la grande variabilité des concentrations observées consé

quente à une absence de planification en fonction des épisodes hydrologi 

ques. Il est préférable de bien caractériser une situation particulière que 

d'effectuer plusieurs descriptions incol1111ètes. Par exemple, des mesures de 

DBO étaient relevées indépendamment des conditions d'OD du milieu récepteur 

rendant ces données inutilisables pour un modèle d'OD fondé justement sur 

les relations de cause à effet. Cette situation nous a menés à recueillir 

le minimum dl informations nécessaires à une application adéquate du modèle. 

La simple démarche à suivre pour recueillir ces données intégrant les rela

ti ons de cause à effet fournit des i nformati ons des pl us intéressantes. 

Ainsi, les mesures de NAMM en rivières indiquaient déjà 11 importance de cet 

élément dans le bilan global de l'oxygène dissous. Il semble que des sour

ces importantes de contamination étaient alors présentes en aval de l'émis

saire principal de la municipalité de Granby. 

Lors de la calibration du modèle, nous avons utilisé le mode de 

répartition uniforme des contaminants pour évaluer grossièrement les sources 

de contaminants non inventoriées à l'origine. Par une analyse de sensibili

té le modèle s'est révélé sensible aux paramètres de cinétique ce qui affec

te affecte à l'uti1isateur, responsable de 11 estimation de ces paramètres, 

une large part des responsabilités quant aux performances de prédiction du 
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modèle et met en relief 110b1igation d' étab1ir une procédure logique menant 

à leur estimation. La persistance d'une divergence entre le système simulé 

et le système réel a mis en évidence la nécessité de recourir à une méthodo-

10gie d' uti1isation intérative du modèle consistant en la recherche des 

méc ani smes ou facteurs du système réel responsables de cette di vergence. 

Une calibration fine du modèle par 11ajustement aléatoire des paramètres 

dl entrée du modè1 e est à proscri re. Le modè1 e doi t se mou1 er au système 

réel et non 11 inverse. Clest en respectant ce principe que lion transforme 

un outil cognitif en un outil hautement prédictif. 

Bien que 11absence de validation des résultats confère une portée 

restreinte aux prédictions, on peut tout de même émettre certaines recomman

dations relatives aux interventions dl assainissement de l'eau Ge la rivière 

Yamaska-Nord. Ai nsi, toute alternative de traitement envisagée en fonction 

des conditions d'oxygène dissous, paramètre intégrateur de la qualité de 

11 eau, devra i t êt re basée sur 11 enlèvement de 1 a DBO et du NAM1'1 à un degré 

optimal (enlèvement à un coût d'opération minimum évitant tout préjudice). 

Une action centrée sur la DBO seulement risque de mener à des investisse

ments majeurs stériles. Des reconvnandations plus détaillées pourraient être 

fournies à partir de données plus complètes. Le modèle s'avère apte à simu

ler aisément des conditions environnementales diversifiées. 

En conclusion, la grande versatilité du modèle QUAL-2 assurée 

par: 

- la large gamme de processus pouvant être simulés; 

- les nombreuses options de calcul offertes (analyses de sensibilité, calcul 

du coefficient de réaération, estimation des charges diffuses, etc.); 
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- son fichier de données détaillé permettant d'effectuer des modifications 

importantes avec un minimum de manipulation; 

- sa vitesse remarquable de simulation de scénarios divers à un coût mini-

mum; 

lui confère un potentiel puissant de rationalisation des décisions d'inter

vention en rivière. Sa seule utilisation à des fins cognitives en justifie 

largement son emploi de par sa capacité à manipuler des concepts relative

ment complexes. 
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Annexe 1 

Principaux processus bio-physico-chimiques du bilan d'oxygène dissous 
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Principaux processus bio-physico-chimique du oi1an d'oxygène dissous 

Effectuons un bref rappel des principes de modélisation de l'oxy

gène dissous de façon à identifier au préalable les processus bio-physico

chimiques les plus importants. 

La raison première de l'utilisation de l'oxygène dissous comme 

indicateur de la qualité de l'eau en rivière et de sa modélisation repose 

essentiellement sur l'importance de ce gaz dans la réalisation des divers 

processus bi ochimi ques ayant 1 i eu dans un cours d'eau. Dépendamment des 

condi tions d'apport, d'export, de consolMlati on ou de producti on d'oxygène 

rencontrées dans un cours d'eau, la concentration d'oxygène dissous dans la 

masse d'eau se trouvera soit en état de saturation, de sursaturati~n ou de 

déficit par rapport à , a concentration d'oxygène dans " atmosphère. Lorsque 

la demande en oxygène est négligeable et que la quantité d'algues photosyn

thét i ques présentes n'entraînent pas de sursaturati on, conditi ons normal e

ment rencontrées ,le taux de transfert net d'oxygène entre l' ai r et l'eau 

est nul. 

Cependant, si une activité biochimique quelconque consomme de 

l'oxygène, la concentration de ce gaz passe sous le niveau de saturation et 

l'oxygène est transféré de l'air dans l'eau par le processus de réaération. 

Plus le déficit en oxygène est grand, plus la vitesse de réaération augrilen

te. La figure 17 montre bien la situation typique des effets de l'introduc

tion d'une charge polluante organique sur l'évolution de l'oxygène dissous 

en rivière. 
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SOURCE DE POLLUTION 

1 
1 
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--~--f------------------- --------
1 • • 

~---. DEFICIT EN OXYGENE (D) COURBE DE L'O.O. 
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Figure 17: Courbe de l'oxygène dissous résultant d'une source de 

pollution organique 
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Ce sont ces principes qui ont conduit à l'élaboration du modèle 

classique de Streeter et Phe1ps (1925). Ce modèle fut utilisé pour décrire 

les effets de déversements d'eaux usées domestiques sur la concentration en 

oxygène dissous de la rivière Ohio. 

la formulation est basée sur une hypothèse simple de bilan. l'é

quation originale de Streeter et Phelps est la suivante: 

(17) 

le terme Kll signifie que le taux de biodégradation de la matière organi

que (Kd est proportionnel à la OBO (l). De façon analogue, le terme K20, 

indique que le taux de réaération du cours d'eau (K2) est directement pro

portionnel au déficit en oxygène dissous (0) du cours d'eau par rapport à sa 

valeur à saturation. 

On peut reprocher au modè1 e de St reeter et Phe1ps de ne teni r 

compte que de 2 processus majeurs contrôlant la faculté d'auto-épuration du 

cours d'eau soit: la réaération atmosphérique et la consommation d'oxygène 

par les bactéries aérobies effectuant le processus de minéralisation de la 

M.O. (matière organique) (Fig. 18). 
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RÉAËRATION 

A Tt~OSPHÉR l QUE 

1 
t 

OXYGENE 

DISSOUS ---'~ DSO 

Figure 18: Schématisation de l'équation de bilan de Streeter et Phelps 
(1925). 

Pa r 1 a sui te on a vu apparaître des modèl es de pl us en pl us com

plexes tenant cOl11>te d'un plus grand nombre de processus. Citons en exemple 

le modèle de Thomann qui fut appliqué à la rivière Manasquan dans le New 

Jersey par Anderson (1978). Ce modèle détaillé tient cOfT\lte des entrées et 

des sorties d'oxygène suivantes: 

quanti té dl oxygène provenant des sources d leau convergentes; 

réaération à partir de 1 1 atmosphère; 

production d'oxygène dans l'eau par photosynthèse; 

réaération artificielle par des ouvrages anthropogéniques; 

oxydation biochimique de la matière organique carbonée dissoute ou 

dispersée; 

oxydation biochimique de la matière organique azotée dissoute ou 

dispersée; 

décomposition benthique des dépôts de surface des sédiments; 

respiration des plantes aquatiques; 

consommati on dl oxygène par des réacti ons chimi ques spéc ifi ques. 
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On pourrait continuer longtemps à énumérer des listes de processus 

considérés par certains auteurs tels Oobbins (1964); OIConnor et Di Toro 

(1970); Novotny et Krenkel (1975); Oeegen (1972). 

Bien qu'il semble à priori plus réaliste de tenir compte de tous 

les processus connus, l'évaluation de la contribution de chacun de ces pro

cessus ne va pas sans difficulté. En effet, l'ajout de nouvelles descrip

tions mathématiques impliquant bon nombre de coefficients difficiles à éva

luer, introduit des sources supplémentaires d'erreurs et d'incertitudes. 

Il importe donc de considérer uni quement les facteurs majeurs et 

significati fs qui régi ssent le comportement de l 'indicateur de qual i té con

cerné afin de pouvoir accorder plus de crédibilité aux résultats de la simu

lation. 

En accord avec les modèles d'o~gène dissous couramment utilisés, 

on peut forrrul er une sommati on des pri nci paux processus responsabl es des 

gains et des pertes d'oxygène en rivière (mécanismes autres que transport et 

dilution) (Van Benschoten et Walker, 1984; Ri ckert, 1984; Shelton et al., 

1978; Adamowski et Middleton, 1977): 

x = réaérati on + photosynthèse 

+ (-OBO carbonée - nitrification - demande benthique) (18) 

où: X: terme global des processus de gains et de pertes d'OO 
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La réaréation et la OBO carbonée peuvent être pensues comme des 

processus majeurs. Par contre, les processus de nitrification, demande ben

thi que et photosynthèse sont pl us ou moi ns importants, dépendamment des 

conditions observées pour une rivière donnée. La figure 19 schématise les 

interactions de l'oxygène dissous avec les principaux processus de gains et 

de pertes. 

PHOTOSYNTHESE --~ 

RESPIRATION +--

RÉAÉRATION 

A TMOSPHÉR IQUE 

1 
-r 

OXYGENE 

DISSOUS 

1 
4-

__ -'~ OBO 

----+ NITRIFICATION 

OEt~ANDE BENTHIQUE 

Figure 19: Schématisation des principaux processus de gains et de pertes en 

oxygène dissous. 
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Annexe 2 

La réaérati on atmosphéri que 
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Équation générale de la réaération atmosphérique 

Le processus de réaération d'un cours d'eau peut être défini comme 

étant sa capacité d'obtenir de l'oxygène provenant de l'atmosphère. Ce 

processus peut être décrit en étapes distinctes en accord avec la théorie de 

la double couche (Zison et al., 1978): le processus débute dans la phase 

gazeuse, l'oxygène traverse le film gazeux du côté gazeux de l'interface 

air-liquide et ensuite traverse le film liquide situé du côté liquide de 

l'interface pour finalement se distribuer dans la masse d'eau sous-jacente. 

Chaque étape requiert une période de temps déterminée. Le temps de passage 

dans la masse d'eau est l'étape la plus lente et limite tout le processus. 

Par contre, dans des cours d'eau naturels, la turbulence que l'on observe 

ordinairement, accélère la vitesse de diffusion dans la masse d'eau. Assu

mant que le transport à travers le film est affecté uniquement par l'action 

moléculaire et que le processus obéit à la première loi de Fick et assumant 

aussi que le gradient de concentration à travers le film est linéaire, on 

peut écrire: 

où q · · 
K
L

: 

A · · 
C · · s 
C · · 

q=AK (C -Cl L s 
(19 ) 

vitesse de transport de l'oxygène à travers une surface (M r-I); 

coefficient de transfert de l'oxygène, KL = DI11/ô; 

aire de la surface (L2); 

concentration de 1'00 à saturation (M Y-i); 

concentration de 1'00 sous le film (M y_I); 

Dm: diffusivité moléculaire de l'oxygène dans l'eau (L 2 r- I ); 

ô: épaisseur du film (L). 
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Si on suppose que la masse d'eau est bien mélangée verticalement 

tel qui une seule concentration "CU existe sur toute la profondeur, on arrive 

à 11 expression suivante: 

ôc 
(20) 

ôt 

ou: 
~C 

(21 ) 
~t 

où K2: coefficient de vitesse spécifique de réaération, K2 = KL A/V (T-l); 

V: volume d'eau sous-jacent à 11 aire "A" (V). 

Le rapport A/V représente 11 inverse de 1 a profondeur moyenne appe

lée H. La quantité KL/H est représentée par la notation K2 dl unité d- 1
• De 

façon unanime, on retrouve l'expression de la réaération sous --forme de 

l'équation (21). 
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Annexe 3 

La demande biochimique en oxygène 
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La demande biochimique en oxygene (OBO) 

En 1884, Dupré observa que la dimi nuti on dl oxygène di ssous dl un 

échantillon d'eau incubé était causée par l'activité métabolique des micro

organismes présents (Waite, 1978). Depuis ce temps, de nombreux travaux de 

recherche ont porté sur ce processus et certains concepts fondamentaux sont 

maintenant universellement reconnus: 

1) l'oxygène dissous est utilisé lors de la stabilisation des matières 

organiques; 

2) tant qu'il y a de 1 1 oxygène dissous, le taux d'oxydation est indépendant 

de la quantité d'oxygène disponible; 

3) 1 a mesure de 1 a vari ati on du contenu en oxygène peut être rel ié a 1 a 

quantité et aux caractéristiques de la matière organique oxydable. 

La quanti té dl oxygène consommée lors de 11 incubation est appel ée 

"Oemande Biochimique en Oxygène (OBO)". La OBO peut être définie comme une 

mesure de 11impact d'une charge de matières organiques (MO) sur les réserves 

d'oxygène dissous d'une masse d'eau. liA conceptual princip1e has been esta

b1ished which reconmends that the "Pollutional Load" should be assessed, not 

by measuring its amount but by estimating the magnitude of its effect" (tiré 

de Grady et Lim, 1980). 
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La OBO carbonée et la nitrification 

Dans le cas d'une eau usée domestique, la demande en oxygène est 

exercée par la bio-oxydation de 2 principales classes de substrat: la matiè

re organi que carbonée et 1 es c of'lJosés azotés i norgani ques rédui ts. 

Lorsqu'on suit dans le temps l'évolution de la sommation de l'oxy

gène consommé par 1 es mi cro-organi smes, on obti ent une courbe de type de 

celle représentée à la figure 20. On observe un premier plateau résultant 

de la biodégradation de la matière organique carbonée (DBOC) puis un deuxiè

me généré par l'activité des bactéries nitrifiantes (Nitrification). 

En principe, on n'enregistre plus de consommation d'o~gène signi

fi cati ve après une péri ode dl envi ron 20 jours. L'oxygène total consommé à 

ce stade représente la OBOU ou DBO ultime. 

Pour un effluent brut, la période de latence des bactéries nitri

fiantes, en bouteille, est de 8 à 10 jours. Pour un effluent épuré cette 

période de latence est diminuée en fonction du degré et du type de traite

ment effectuée sur les eaux usées. 

Bansal (1976b) mentionne que la phase de latence des bactéries 

nitrifiantes (temps d'adaptation et de croissance nécessaire aux bactéries 

pour parvenir au seuil de perception de mesure de consOll1lllation dl un élément) 

peut varier de 1 à 10 jours selon 1 e degré de traitement des eaux usées. Il 

précise qui une longue phase de latence s'associe à un cours d'eau recevant 
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NITRIFICATION _________ t _ 
- - -- - -

10 

TEMPS (jours) 

15 20 

OBO u 

OBOU demande biochimique ultime en oxygène pour la matière organique 

carbonée; 

OBO U demande biochimique ultime en oxygène des matières organiques 

carbonées et des substances azotées; 

Lo demande totale en oxygène exercée par la matière carbonée (OBOCU); 

Lt OBO restante ou non exprimée au temps "t"; 

y t OBO exprimée au temps "t". 

Figure 20: Courbe type de la OBO 
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des eaux usées non traitées dans lesquelles la déso~génation des eaux est 

causée principalement par le processus de la OBOC. 

Ceci pourrait s'expliquer par la plus grande sensibilité de bacté

ries nitrifiantes. Hockenbury et Grady (1977) ont mis en évidence le pou

voir inhibiteur de certains cOlll>osés organiques sur les bactéries nitrifian

tes. Une foi s ces cOlll>osés organi ques dégradés par l' acti on des bactéri es 

utilisant la matiêre carbonée, la nitrification peut prendre place. 

Comme le processus de nitrifi cati on peut représenter une parti e 

considérable de la OBOU et par le fait même avoir une influence significa

tive sur le milieu (Gowda, 1983; Bansal, 19760) on doit considérer la nitri-

fication et la DBOC comme 2 processus distincts. 

La mesure de OBO 

Traditionnellement, les mesures de OBO sont données en DB05, 

soit la quantité d'oxygène consommée après 5 jours d'incubation. On estime 

qu'en 5 jours, la contribution de la nitrification est négligeable. 

Le reproche majeur à l'endroit des mesures de OSO est la différen

ce des conditions observées entre le laboratoire, où sont effectuées les 

analyses, et 1 e mi 1 i eu naturel, où on appl i que 1 es résul ta ts. En effet, 1 a 

performance de reproductibilité de la DBU (± 15%) requiert l'~tablissement 

de conditions standardisées: température, pH, eau de dilution, exclusion de 

1 umi ère et organi smesd' ensemencement accl imatés. Bi en que ces conditions 
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puissent être contrôlées en laboratoire (sauf le biota), elles ne sont pas 

nécessai ranent représentati ves du processus naturel d' oxydati on. A ce su

jet, on peut citer un commentaire puisé dans l'ouvrage Standard t1ethods for 

the Exaraination of Water and Wastewater (Anonyme, 198u) à propos de la mesu

re de DBO: "The test is of limited value in measuring the actual oxygen 

deraand of surface waters. The extrapolation of test resul ts to actual 

stream oxygen demands is highly questionable because the laboratory envi

ronment does not reproduce stream conditions such as temperature, sunlight, 

biological population, water movement and oxygen concentration". 

Malgré ses désavantages évidents, la mesure de DBO demeure encore 

la meilleure estimation des impacts des rejets de matière organique en mi

lieu naturel comparativement aux mesures de demande chimique en oxygène ou 

de carbone organique total. 

Ceci se reflète par le fait que tous les modèles d'OO développés 

jusqu'à maintenant utilisent la relation avec la 080. 

Cinétique de la réaction de OBO carbonée 

L'emploi des données de OBO' à des fins de modélisation nécessite 

l'évaluation de la vitesse à laquelle s'effectue la réaction d'oxydation ou 

de disparition de la matière organique. On s'intéresse alors à la cinétique 

de la réaction. 
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L'équation classique pour représenter le processus de OBO est: 

Substrat + bactéries + O2 + facteurs de 

croissance ~ C02 + H20 + croissance bactérienne + énergie (22) 

Plusieurs des modèles mathématiques utilisés pour interpréter et 

analyser les données de OSO sont basées sur cette forrrulation (Gates et 

Ghosh, 1971). 

Il semble que les objections relatives à la cinétique de la réac

tion originent dans cette description "strictement chimique" qulon affecte à 

un processus auquel on reconnalt pourtant une nature biologique. En moaéli

sati on, les bactéri es qui consti tuent des réacteurs bi 0 l ogi ques très com

plexes sont considérées comme un simple composant chimique du système. 

Approche cinétique de premier ordre 

À parti r de loesures effectuées sur des eaux dl égout domesti que, 

Streeter et Phelps (1925) obtiennent une courbe de consommation d'o~gène en 

foncti on du temps du même type que l a courbe de OSO de l a fi gure 20. Son 

allure exponentielle évoque irrésistiblement le comportement d'une réaction 

de premi er ordre. Ce s auteurs posèrent que l a vi tesse de réacti on vari ai t 

proportionnellement avec la concentrdtion de matière organique biodégradable 

demeurant dans l'eau: "The rate of the biochemical oxidation of organic 

matter is proportionnal to the remaining concentration of unoxidized subs

tance, measured in terms of oxi di zabi 1 i ty" • Cette formul ati on peut se 
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représenter mathématiquement par une équation différentielle par rapport au 

temps: 

dl 
- - - k la (23) 
dt 

En se référant à la figure 20 pour mieux conceptualiser le proces

sus et en intégrant l'équation (36), on obtient: 

ou: 

où: 

lt 
1 n - = k t 

la 

la 

-kt e 

La: OBO carbonée ultime (demande totale); 

L
t

: OBO restante ou non exprimée au temps "t"; 

k coefficient de vitesse spécifique de la réaction (base el; 

t temps écoulé. 

Par définition, on aura: 

(24) 
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Yt = Lo - Lt : OBa exprimée au temps "t" 

soi t: 

Lt/LO : fraction de OBa restante au temps "t" 

et: 

Y/LO: fraction oxydée au temps "t" 

alors: 

Par l'équation 24: 

et 

alors: 

e -kt: fraction de OBa restante au temps "t" 

1 - e-kt fraction oxydée au temps lit" 

-kt = 1 - e 
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Multiplions de chaque côté de l'équation par Lo: 

ou: 

-kt 
Lo - Lt = L 0 (1 - e ) 

-kt 
Y = Lo (1 - e ) (25) 

L'équation (25) est la forme mathématique d'ordre 1 généralement 

util i sée. Ai nsi, "y t" l a demande sati sfai te au temps "t", est dépendante de 

la quantité initiale de substrat organique "Lo", de la vitesse d'oxydation 

de cette matière organique "k" et du temps écoulé "t". 

Selon Streeter et Phelps (1925), même si la réaction biochimique 

ne se comporte pas parfai tement comme une réacti on de premi er ordre, elle 

représente suffisamment la réalité pour permettre des applications des plus 

util es. 

Les modèles de second ordre 

Partant de l'analogie pratique entre la réaction de OBO et une 

simple réaction chimique, on vit rapidement apparaître des modèles d'ordre 

second reliant la vitesse de réaction à la concentration du substrat et la 

concentration de micro-organismes présents. Dans une étude sur l'évaluation 

des concepts relatifs à la OBO, Gates et Ghosh (1971) mentionnent que malgré 
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une description plus rationnelle du processus de OBO, les modèles de deuxiè

me ordre ne parviennent pas mieux que les modèles de premier ordre à repré

senter adéquatement certaines situations. Les auteurs proposent un modèle 

basé sur des principes biologiques, modèle toutefois jugé difficile d'utili

sation (Roques, 1980). 

Comme les modèles de premier ordre fournissent des résultats aussi 

valables que ceux de deuxième ordre, avec l'avantage d'être plus simples, on 

ne s'étonne pas de les rencontrer dans la quasi totalité des modèles d'oxy

gène dissous. 

Signification du coefficient de vitesse de réaction de la OSO 

Pour éva1 uer l'impact de 1 a OS OC (OBO carbonée) sur 1 es réserves 

d'oxygène en rivière, on doit connaître la vitesse spécifique de la réac

tion. Dû aux disparités évidentes qui existent entre les conditions de 

mesure de la OSO en laboratoire et le milieu naturel, il nous faut distin

guer certaines subtilités quant à la signification de coefficient de vitesse 

spécifique mesuré. 

Ëvo1ution de la OBO en rivière 

Le s charges de matière organi que déversées se présentent sous 

forme di ssoute et parti cul ai re. L'enlèvement de la matière organique à 

partir de la masse d'eau peut donc se faire par bio-o)\ydation (K O)' par 

séd imentati on (K 3 ) ou par l'effet combi né de ces 2 processus (K O + K 3 = 

KR ). 
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Tel que décrit par Zison et al. (1977), le processus de bio-oxyda

t i on en ri vière (K
O

) peut être à son tour décomposé en 2 processus soi t: la 

bio-oxydation limitée à la masse dleau (KI) et llextraction de matière orga

nique par absorption par les organismes fixés sur le lit du cours dleau (KLd 

(voir Fig. 21). 

Il va de soi que l a mesure de li un ou li autre des coeffi ci ents 

peut entraîner des différences significatives lors de la simulation du pro

cessus (Zison et al., 1978; Morrisette et Mavinic, 1978; Lesouef, 1976). 

Mal heureusement, dans beaucoup dl articl es l es auteurs ne défi ni ssent pas 

clairement le coefficient dlenlèvement de la OBO qulils utilisent. 

r~éthode in si tu 

On peut déterminer directement le taux dlenlèvement de la OBO en 

rivière à partir de mesures in situ. Les coefficients obtenus représentent 

alors KR ou Kd. 

La méthode la plus utilisée pour llestimation de KR ou Kd à partir 

de mesures en ri vière nécessi te une appl i cati on graphi que. Toutefoi s, on 

doit respecter les conditions suivantes: le tronçon de cours dleau possède 

une aire transversale relativement constante, on a un écoulement permanent 
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Figure 21: Processus d'enlèvement de la OSO en rivière 
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et la source de OBO est localisée à un point X = U. La concentration en OBO 

à un point donné peut être obtenue par l'expression: 

(26) 

où U vitesse moyenne du courant; 

X distance vers l'aval à partir de la source; 

Lo concentration en OBO à X = 0; 

L: concentration en OBO restante apres le temps t = X/U. 

Si ,Ion porte sur yraphi que 1 e 1 ogl 0 de 1 a concentrati on en OBO 

mesurée en fonction de la distance (Zison et al., 1978; Masch et al., 1978), 
-K r 

on obtient généralement une 1 igne droite de pente égale à - où U est la 
U 

vitesse d'écoulement (figure 22). 

Si la sédimentation dans le cours d'eau est importante, on effectue 

la mesure de OBO sur des échantillons filtrés. On obtient alors Ko' La 

valeur de K3 peut être déduite en cORllarant le profil de UBO observé dans le 

cours d'eau avec une courbe simulant l'effet dl oxydation seulement 

(Sponagle, 1974). 
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Notons que l l,estimation in situ de Kr ou Kd est applicable dans le 

cas où tout apport non connu en OBO dans le cours dleau ne conduit pas à une 

augmentation de 1 a concentration en OBO de 11 amont vers 11 aval. Oans de 

tels cas, on doit alors évaluer et utiliser le coefficient dlo~dation en 

1 aboratoi re appel é Kl. A parti r de mesures en 1 aboratoi re de 1 a OBO en 

fonction du tel1l>S on peut employer diverses méthodes pour déterminer la 

valeur du coefficient Kl. 

Méthode en laboratoire Kl 

Llévaluation du coefficient de bio-oxydation Kl est obtenu à partir 

de 11 i nterprétati on des courbes de consommati on dl o~gène tel que représenté 

à 1 a -fi gure 20. 

À partir de mesures en laboratoire de la OBO en fonction du temps on 

peut employer di verses méthodes pour détermi ner 1 a val eur du coeffi ci ent 

Les méthodes les plus utilisées sont (Gates et Chosh, 1971): 

1) la méthode des moindres carrés de Reed et Thériau1t; 

2) la méthode des moments de Moore; 

3) la méthode de la pente de Thomas. 

Plusieurs auteurs estiment que la méthode des moindres carrés de 

Reed et Thériau1t est celle qui fournit la meilleure estimation de Kl 
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(Anderson, 1978; Hewitt et Hunter, 1975; Marske et Polkowski, 1972; lison et 

~, 1978). 

Dû aux conditions de turbul ence qui on observe en rivière et à 11 i n

fluence du lit (K4) qui nlest pas considéré dans Kl, la relation entre Kl et 

KO doit être estimée empiriquement (Waite, 1978). Afin de permettre 11 uti-

lisation de Kl pour des simulations en rivière, Zison et al. (1978) rappor

tent les travaux de Bosko (1966) et Tierney et Young (1974) qui ont dévelop-

pé une relation entre Koet Kl, donnée par: 

n 

KO = K l + n ( V / H ) 

coefficient d'oxydation en rivière; 

coefficiènt d'oxydation en laboratoire; 

vitesse de 11 écoulement (pi sec-l); 

profondeur (pi); 

coefficient d'activité du lit. 

(27) 

Le coefficient n de l'équation (27) est fonction de la pente du cours 

d'eau tel que présenté dans le tableau 8. 
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TABLEAU 8: Valeurs du coefficient IIn" de la relation KI ... KO; (tiré de 
Zison et al., 1978. 

Pente du lit Valeur de n 
(pi/mi 11 e) 

2,5 0,1 
5,0 0,15 

10,0 0,25 
25,0 0,40 
50,0 0,60 

Formules empiriques 

Il existe aussi des formules empiriques simples, développées pour 

l'estimation de KO. Bansal (1975) a ainsi étudié les variations de KD en 

foncti on de différentes caractéri sti ques hyd raul i ques du cours dl eau. La 

meilleure corrélation qu'il obtint utilisait le rapport du nombre de 

Reynolds au nombre de Froude. Sa méthode permet d'obtenir Kd indépendamment 

du site du cours d'eau et de la charge polluante, ce qui peut sembler peu 

réaliste. Novotny (1975) a critiqué les travaux de Bansal et estime que ces 

corrélations avec des paramètres sans dimension sont inutilisables en tant 

qu'outils de prédiction. 



- 4.1 -

Annexe 4 

La nitrification 
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La nitrification 

Gowda (1983) mentionne que l'étude de la dynamique de 1100 de la 

rivière Speed en Ontario a révélé que le processus de nitrification était 

responsabl e dl un défi cit dl envi ron 4,5 mg/l dl oxygène cOJT\}arativement à un 

déficit de 1 mg/l entraîné à la fois par la OBO carbonée, la respiration et 

la demande benthique. Ceci illustre bien que l'oxydation biochimique de 

l'azote ammoniacal ou nitrification peut constituer un terme de perte de 00 

très important. 

La nitrification est le passage de la forme ammoniacale en nitrite 

puis en nitrate et se produit en 2 étapes par l'action catalytique de bacté-

ries nitrifiantes: 

N ITROSOMONAS 

NITROOACTER 

Stoechiométriquement, l'oxydation de 1 gramme de NAMM requiert 

3,43 grammes dl oxygène. Pour oxyder 1 gramme de N02 en N03 il faut 1,14 9 
+ -

d' 02 • Donc l'oxydation de 1 g de NH4 en N03 utilise stoechiométriquement 

4,57 g d ' 02 • 
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Cinétique de la réaction de nitrification 

En se basant sur des concepts de cinétique bactérienne, on a tenté 

de relier le taux dloxydation de llammoniaque et des nitrites aux taux de 

c roi ssance des bactér i es ni trosomonas et ni trobacter respecti vement. On 

assumait que chaque taux de croissance est proportionnel au produit de la 

concentration dlorganismes et dlune fonction de la concentration de substrat 

(ammoniaque ou nitrite) prenant part à la réaction (Zison et al., 1978): 

ôt·, ôC 
- - -a - - b M 
ôt ôt 

où C: concentration du substrat {mg/l}; 

b: paramètre de disparition de la matière organique (hr-l); 

M: masse bactérienne (mg/l); 

a: constante de proportionnalité (mg de M/mg de Cl. 

{28} 

Bansal (l976-b) souligne qulen cours dleau naturel les conditions 

de turbulence et de sédimentation rencontrées rendent ce concept inapplica

ble. De plus, Zison et al. {1978} mentionnent que llapplication de ce 

concept se heurte au problème majeur dlobtenir une mesure fiable de la 

population bactérienne initiale. 

Les difficultés dlapplication de la cinétique de croissance bacté

rienne a conduit à llutilisation plus simple de la cinétique dlordre premier 

selon laquelle le taux dl oxydation ou de disparition de la forme ammoniacale 

est proportionnelle à sa concentration dans le milieu (Bansal, 1976). 
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La représentati on du processus de ni trificati on nous est donnée 

-KnN qui donne lorsque intégré: 

-K t 
n (29) 

où N concentration d'azote (NAMM , N02) oxydable (mg/l); 

Nt et Nt=O: respectivement concentration au temps t et concentration 

initiale; 

K 
n 

coefficient de vitesse spécifique de la nitrification (J-l). 

On constate que l'emploi de l'équation (29) pour simuler le pro-

cessus de nitrification requiert des valeurs d'azote total oxydable et de 

Kn. Si on se réfère aux relations purement stoechiométriques de la réac

tion, la demande en oxygène qui en résulte peut être obtenue en lIlu1tip1iant 

la quantité d'azote oxydable par le facteur 4,57. 

~1éthodes de mesure du coefficient de vitesse de nitrification Kn 

Il existe une grande variété de techniques pour évaluer Kn. Comn~ 

dans le cas de la osa carbonée, on peut mesurer en différents points d'un 

cours d'eau en régime permanent les concentrations d'azote oxydable. La 

mise sur graphique du ln de la concentration en fonction du temps de par

cours nous permet d'obtenir une valeur de Kn en rivière. 



- 4.5 -

~ 

A partir d'une courbe de osa ultime dont la nitrification était 

inhibée et d'une autre non-inhibée pour un même échantillon, Das et Cibulka 

(Ii son et al., 1978) proposent une méthode pouvant estimer Kn' Toutefois, 

l'emploi d'un agent inhibiteur de la nitrification peut affecter dans une 

certaine mesure les bactéries responsables de l'oxydation carbonée et en

traîner ainsi une surestimation du taux de nitrification. 

Sansal (1976-b) a tenté de relier le processus de nitrification 

aux caractéristiques hydrauliques du cours d'eau. Bansal émet l'hypothèse 

que l'activité microbiologique nitrifiante en rivière est gouvernée par les 

mécanismes d'écoulement et de turbulence. Sa meilleure corrélation relie 

Knau rapport du nombre de Reynolds sur le nombre de Froude. Rappelons que 

ces 2 nombres adimensionnels sont fonctions de la température, de la profon

deur et de l a vi tesse. La val i dité des rel ati ons fut fortement criti quée 

(Gujer, 1977; Srosman, 1977) du fait qu'elles négligeaient complètement le 

caractère biochimique de la nitrification. 

Comme dans le cas de la DBO, la méthode la plus représentative 

pour évaluer Kn est la méthode in situ. Si cette méthode ne peut être ap

pliquée on peut se baser sur les valeurs observées dans la littérature en se 

reférant à la similitude des conditions d'application. Dans le cas de la 

nitrification, certains facteurs influencent fortement le taux d'oxydation. 
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Inf1 uence de facteurs envi ronnementaux 

Dans la recherche de l'importance d'un processus en milieu natu

rel, il devient utile de connaître les facteurs pouvant stimuler ou inhiber 

ce processus. À ce titre, plusieurs facteurs environnementaux peuvent in

fluencer le taux de nitrification en rivière. Notons entre autre: le pH et 

les caractéristiques physiques du cours d'eau. 

Le pH 

Meyerhoff (Zi son et al ., 1978) a étudié 1 es effets des variati ons 

de pH sur 1 e taux d' oxydati on des ni trites et a fi xé un i ntervall e de pH 

optil1lJm allant de 8.5 à 9.0. Les travaux de Kho1debarin et Oert1i (1977) 

sur 1 a ri vière whi tewater corroborent ceux de Meyerhoff. Il s estimèrent à 

8.5 le pH optimum d'oxydation des nitrites. Wi1d et al. (Zison et al., 

1978) ont étudié les effets du pH sur la réaction d'oxydation de l'anmonia

que en ni tri te. Il s ont observé un pH optimum de 8.4 et estiment qu' au-del à 

d'un intervalle de pH variant de 7.1 à 9.8 le taux d'oxydation décroît de 

50%. Cet aspect de l'impact du pH sur le taux d'oxydation de l'azote ammo

niacal en nitrite est déterminant puisque comme mentionné par She1ton et al. 

(1978) cette transformation est la plus lente et par le fait même, contrôle 

toute la réaction de nitrification. 
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Caractéristiques physiques du cours d'eau 

D'après Curtis et al. (1974), 80% de la nitrification se réalise 

au niveau des sédiments. Cette importance du 1 it du cours d'eau dans 1 es 

réalisation du processus de nitrification a été soulignée par Hall et Foxen 

(1983). Malheureusement, les valeurs de KN trouvées dans la littérature 

sont rarement accompagnées d'une description détaillée du milieu de calibra

tion qui nous permettrait de sélectionner une valeur de KN adéquate. 

La constatation de la forte influence des conditions environnemen-

tales et de la difficulté de quantifier cette influence favorise la méthode 

de mesures in situ pour une évaluation représentative de KN• 

On retrouve au tableau 9 quelques valeurs de KN puisées dans la 

littérature. On peut remarquer une variabilité importante de KN• 

Tableau 9: Valeurs de KN puisées dans la littérature. 

Auteur 

Gowda (1983) 
Shelton et al. (1978) 
Curtis et al. (1975) 
Zi son et al. (1978) 

4,41 ~ 0,20 Jour-1 

0,54 à 0,0132 Jour- 1 

l,20 à 0,67 Jour- l 

2,50 à 0,032 Jour l 
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Annexe 5 

La demande benthique 
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La demande benthique (500) 

Lorsque les conditions sont favorables (v ~ 0,6 pi/s, Krenke1 et 

Novotny, 1979), la matière organique particu1aire transportée dans un cours 

d'eau peut se déposer sur le lit et constituer ainsi des dépôts benthiques. 

Par 11activité biologique du benthos (organismes du fond) 110xydation du 

substrat organique sédimenté peut exercer dans certains cas, une forte de

mande en oxygène (Anderson, 1978). 

Cette demande en oxygène des séd iments (500) est contrôl ée par 

2 processus principaux. Le premier processus est la vitesse de diffusion de 

1 1 oxygène dans les sédiments de fond où il est consommé. Le second proces-
-

sus est essentiellement le taux de migration verticale de substances organi-

ques réduites provenant de 1 a décomposition anaérobie. Lors de 1 eur passage 

des sédiments vers 11eau sus-jacente, ces substances exercent une demande en 

oxygène par leur pouvoir oxydant (Chiaro et Burke, 1980). 

Les techniques de mesure traditionnelles ne permettent pas de 

quantifier chacun de ces 2 processus mais fournissent directement ou indi

rectement la consommation globale dl oxygène. Clest pourquoi, dans les modè

les dl oxygène dissous on s'entend à représenter la 500 par un seul processus 

(Zison et al., 1978). 
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Estimation du coefficient de vitesse de la demande benthique: K4 

Les valeurs de SOD peuvent varier considérablement dlun point à un 

autre dl un même cours dl eau. Krenkel et Novotny (1979) menti onnent des 

valeurs typiques variant entre 0.1 et 10 gm m- 2 d- 1 • La SOD peut être mesu

rée in situ et en laboratoire. En général, on préfère la méthode in situ 

qui est plus représentative mais elle nlest pas toujours possible, dl un 

point de vue opérationnel. En effet, la grande variabilité spatiale de la 

SOD nécessite de nombreuses mesures pour une estimation adéquate de la SOD. 

Formul es empiri ques 

Hunter et al. (1973) ont entrepris des études visant à identifier 

et quantifier Jes caractéristiques des dépôts benthiques qui affectent si

gnificativement le taux de consommation dl oxygène. Ils mirent ainsi en 

évidence une forte corrélation entre la SOD et la population de macro-in

vertébrés benthiques. Bien que la respiration de ces organismes représente 

une faible proportion de la consommation dloxygène, Hunter et al. estiment 

que les habitudes dlenfouissement de ces organismes influenceraient la de

mande en oxygène par: 

1) llaugmentation de la profondeur de diffusion de 1 1 oxygène dans les 

sédiments; 

2) 11 augmentati on de 1 a surface effecti ve de contact avec 11 oxygène; 

3} le transport de substances organiques vers la surface benthique. 
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Notons que les relations avec le contenu organique des sédiments 

(OBOs, DB020 , DCO, Azote Kjeldahl, etc.) ne parvenaient pas à expliquer 

significativement les mesures de SaD. Edeberg et Hofsten (1973) n'ont ob

servé eux non plus, aucune corrélation simple entre le contenu organique des 

sédiments et la consommation d'oxygène. 

Selon Mathis et Butts (1981) qui ont étudié les effets de la SOO 

sur l'oxygène dissous de la rivière Kaskasia, c'est l'activité microbienne 

qui serait la principale cause de la SaD. Mathis et Butts estiment que la 

SaD est gouvernée principalement par l a température, et, à un degré moindre, 

par la consistence des sédiments. Ils proposent une formule empirique sim

ple pour estimer la SaD: 

ou SaD: 

T 

P 

SaD = 0.196 T - 0.38 P + 0.177 

consommation d'oxygène en g/m2 /J; 

température de l'eau en oC; 

pourcentage de poids sec des sédiments. 

(30 ) 

Cette équation fut dérivée pour des conditions de T et P variant 

respectivement de 13.8 à 25.9 et 37.7 à 62.8. f'tDonnell et Hall (1969) ont 

relié la SaD à la concentration en oxygène dissous de l'eau sus-jacente. 

Ils proposent la relation: 

SOD = ex C~ (31) 

où C concentration en oxygène dissous (mg/l); 

ex et~: paramètres déterminés empiriquement. 
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Les travaux de McOûnnel1 et Hall furent menés pour des concentra-

tions d'OO allant de 0.5 à 6.0 mg/l. Ils obtinrent un coefficient ~ = 0.30 

et a variant entre 0.09 et 0.16. Il est intéressant de noter que la valeur 

du coefficient a de McDonnell et Hall augmente avec la densité d'organismes 

macro-invertébrés, en accord avec les conclusions de Hunter et al. (1973). 

Lombardo (1972) a 1 ui aussi représenté 1 a SOl) en foncti on de 1 a 

concentrati on en 00 de 11 eau sus-j acente. LI équati on proposée est 1 a même 

que celle de Fi110s et Ma10f (1972): 

où a: 

1.22C 
SOD = a (1 - e- ) (32) 

coeffi ci ent dépendant de 1 a nature des dépôts (SOD = 0.96 à 

8.52 g/m2 /J). 

C: concentration en 00 (mg/l). 

On peut aisément relever d'autres forlilJ1es empiriques dans la 

littérature reliant entre autre la SOU à la vitesse d' écou1ement (NCASI, 

1979). Toutes ces formules résultent de la grande variabilité de la SOD et 

on doit s'attendre alors à obtenir une grossière approximation par 1 l utili-

sation de ces formules. 

L'approche de Thomann (1972) beaucoup plus fiable consiste à sé-

lectionner directement une valeur de K4 en fonction du type de pollution ou 

de substrat observé (tableau 10) • 
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Tableau 10: Valeurs moyennes de Kit (OOc) Thomann, 1972). 

Type de substrat Va 1 eur moyenne Pl age de va ri ati on 
ou de pollution (g m- 2 d- 1 ) (g m- 2 d- 1 ) 

Boue aux environs d'un 4 2 - 10 
émissaire municipal 

Boue plus âgée (aval 1,5 1 2 
d'un émissaire municipal) 

Boue de fibres de 7 4 - 10 
ce" ul ose 

Boue estuarienne 1,5 1 2 

Substrat sablonneux 0,5 0,2 - 1,0 

Substrat minéral 0,07 0,05- 0,1 
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Annexe 6 

Discrétisation du cours d'eau expérimental 
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Discrétisation du cours d'eau 

Le découpage du cours d'eau en tronçons vise la délimitation de 

zones homogènes en fonction des caractéristiques morphométriques et hydrau

liques observées sur le cours d'eau. Idéalement, l'étape de tronçonnement 

doit faire abstraction de la localisation des stations de qualité ou de 

jaugeage utilisées aux fins d'autres études. 

'ft.. partir de photos aériennes et de visites sur le terrain, une 

di stance de 15 ki 1 omètres de Granby vers 1 a confl uence avec 1 a Yamaska-

Centre fut subdivi sée i ni ti al ement en 6 tronçons. Il est préférable d'ef

fectuer une pré-visite sur le terrain qui consiste à inspecter le cours 

d'eau sur toute sa longueur. Ceci permet d'identifier des singularités qui 

peuvent avoir échappé à l'examen des photos aériennes et connaître ainsi le 

nombre de stations de jaugeage nécessaires. 

La longueur de chaque tronçon a été mesurée sur carte topographi

que 1: 20000 à l'aide d'un curvimètre. La discrétisation plus fine en élé

ments de calcul fut basée sur la longueur du tronçon le plus petit approxi

mée en unité anglaise. Ce tronçon d'une longueur de 0,2 mi. (320 mètres) 

affiche un écoulement très lent conséquent à une plus grande profondeur 

observée. La sélection d'une unité de longueur supérieure à 320 m ne nous 

aurai t pas permi s de caractéri ser adéquatement ce tronçon et une di stance 

plus courte résulterait en un nombre d'éléments inutilement élevé. Notons 

que cette discrétisation sur une base de 320 m nous oblige à réajuster les 

limites établies initialement pour chaque tronçon. Ainsi, pour le tronçon 
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2, les bornes correspondantes aux millages 9,18 et 7,15 ont été ramenées à 

9,2 et 7,2 respectivement. 

A toutes fins pratiques, le premier tronçon d'une longueur de 

320 m a été ajouté de façon à obteni r une représentation graphi que pl us 

claire. En effet, le modèle QUAL-2 inclut un format de sortie graphique 

présentant l'évolution longitudinale de 1100. Pour ce, il indique la valeur 

de 1100 à la borne aval de chaque élément sans présenter la valeur à 1 1 amont 

du système, ce qui nous privait d'une information graphique intéressante. 

La localisation amont de l'effluent de Granby conjuguée à la variation très 

rapide de la concentration en 00 observée ne nous permettait pas de repré

senter adéquatement la situation. COlIITIe les paramètres de cinétique des 

diverses réactions doivent être précisés pour chaque tronçon, il s'agissait 

simplement d'ajouter un tronçon fictif (premier tronçon) où les variations 

bio-physico-chimiques sont nulles plutôt que d'effectuer des modifications 

au progral1l11e informatique. On retrouve au tableau 11 11identification des 

tronçons et 1 es mi 11 ages correspondant aux bornes amont et aval te l que 

devant être précisés dans QUAL-2. Le tableau 12 présente la façon d'identi

fier les éléments de calcul à l'intérieur de chaque tronçon. 
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Tabl eau 11: Identification et 1 imi tes des trorçons. 

Trorçon Ki 1 ométrage 

1.0 amont de 15,1 à 14,8 

2.0 Vi 11 e Granby de 14,8 à 11,6 

3.0 Pont Route 139 de 11,6 à 9,0 
4.0 Pont Route 10 de 9,0 à 4,2 
5.0 St-Al phonse de 4,2 à 3,9 
6.0 Ancien barrage de 3,9 à 3,2 
7.0 Choinière de 3,2 à 0,0 

Tableau 12: Types dléléments par tronçon. 

Trorçon Nombre dl éléments Types dl él éments 
par tronçon 

le 1 le 

2. 10. 6.2.2.2.2.2.2.2.2.2. 

3. 8. 2.2.2.2.2.2.2.2. 

4. 15. 2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2. 
5. 1. 2. 
6. 2. 2.2. 
7. 10. 2.2.2.2.2.2.2.2.2.5. 
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Annexe 7 

Paramètres hydrauliques 
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Paramètres hydrauliques 

Les données de débit sont utilisées à la fois comme variables· 

environnementales pour évaluer les charges des indicateurs de qualité et 

aussi en tant que paramètres impliqués dans l'évaluation de la vitesse 

d'écoulement et de la profondeur moyenne du cours d'eau par une relation du 

type a Qf3. 

C'est à partir du débit que QUAL-2 détermine les charges, le temps 

de parcours et même le coefficient de vitesse spécifique de la réaction de 

réaération (lorsqu'on utilise cette option). Il est évident qu'il faudra 

autant de stations de débit qu'il y a de tronçons aux caractéristiques de 

vi tesse et profondeur di fférentes. Ce s stati ons de débi t doivent par 1 e 

fait même être situées de façon à caractériser adéquatement le tronçon. Or 

les principes directeurs généralement observés pour la localisation d'une 

station de jaugeage peuvent rendre inutilisables ces données. En effet on 

recherche plutôt des sections spéciales où on a un régime critique, le débit 

étant en relation biunivoque avec la profondeur. Ces sections de contrôle 

sont des passages entre un régime fluvial et un régime torrentiel: ce sont 

des singul arités comme des rétrécissements, des changements de pente, des 

seuils. Ils ne sont donc pas nécessairement représentatifs d'un tronçon. 

On comprend que les jaugeages effectués à partir d'un pont sont inutilisa

bles à nos fins. 

Après consultation des relevés in situ effectuée par le Service 

des eaux de surface du Ministère québécois de l'environnement, des données 

seraient utilisables pour 2 stations de jaugeage situées sur le parcours de 



- 7.3 -

la Yamaska-Nord. Des mesures in situ seraient donc nécessaires pour carac

tériser les autres tronçons et pour mesurer le débit à la sortie de l'ef

fluent de la municipalité de Granby. 

Pour les tronçons où les données historiques sont inexistantes ou 

insuffisantes, des jaugeages furent effectués à l'été 1983. Les mesures de 

vitesse furent effectuées à l'aide d'une sonde él ectromagnétique du type 

Mash McBerney modèle 201. À un site représentatif de l'homogénéité du tron

çon, la largeur était divisée en une vingtaine de sections. À chaque sec

tion, la profondeur est sondée et la vitesse mesurée à 0,2 et 0,8 ou seule

ment 0,6 de la surface. Le débit est obtenu à partir de la mesure de la 

section mouillée (largeur IllJltipliée par la profondeur moyenne) et ' de la 

vitesse moyenne. La relation a Q~ pour obtenir la vitesse (V) et la profon

deur (H) à un débit donné est calculée en effectuant une régression linéaire 

du logarittme des valeurs de 'V' ou 'H' en fonction du logarittme des va

leurs de débit. La pente représente l' exposant ~ et l'antilogarittme de 

l'ordonnée à l' ori gi ne représente 1 e coeffi ci ent a. 

Le tableau 13 affiche les valeurs a et ~ pour l'estimation de la 

vi tesse et de 1 a profondeur pour chaque tronçon. On a affecté au tronçon 4 

les mêmes valeurs que le tronçon 2 dû à leurs caractéristiques similaires. 
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Tabl eau 13: Paramètres hydrauliques pour l'évaluation de V, H et DL' 

Rel ation Q-V Re l ati on Q-H Coefficient 

Tronçon Coefficient Exposant Coefficient Exposant Manning 

1- 0,014 0,928 1,123 0,137 0,057 
2. 0,014 0,928 1,123 0,137 0,057 

3. 0,078 0,578 0,297 0,384 0,062 
4. 0,014 0,928 1,123 0,137 0,046 

5. 0,006 0,786 4,342 0,040 0,035 
6. 0,295 0,415 0,216 0,335 0,058 
7. 0,132 0,398 0,356 0,376 0,052 
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On retrouve aussi au tableau 13 les valeurs du coefficient de 

rugosité de Manning tel qu'obtenu à partir de la fonnule suivante (Chow, 

1959): 

où n 
no à nS et mS 

( 33) 

coefficient de Manning 

sont des tennes caractéristiques des conditions d'é

coulement (sinuosité, débris, morphométrie, etc ••• ). 

L'estimation de "n" nécessite une bonne connaissance du bassin. Pour chaque 

tronçon, "n" a été évalué trois fois et 1 a valeur reportée est 1 a moyenne de 

ces trois valeurs. 
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Annexe 8 

Estimation des paramètres de cinétique bio-physico-chimique 
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Estimation des paramètres de cinétique bio-physico-chimique 

Cette section vise à évaluer les différents paramètres et coeffi

cients impl iqués dans les réactions de réaération, OSO, nitrification et 

demande benthique. Les différentes méthodes présentées font référence aux 

annexes précédentes respectives 2, 3, 4 et enfin 5. 

Coefficient de vitesse spécifique: réaction de nitrification 

Pour 11 estimation de KN nous utiliserons la méthode in situ basée 

sur 1 e taux de disparition du NAMM en fonction du temps de parcours. Il 

s'agit en fait de résoudre l'équation 29 réécrite de la façon suivante: 

(34) 

t 

où KN coefficient de vitesse spécifique 

NAMM(i) : concentration initiale en NAMM , correspond à la station amont 

NAMM(t) : concentration résiduelle en NAMM, correspond à la station aval 

t temps de parcours entre la station amont et aval. 
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Le tableau 14 affiche les valeurs de KN pour les stations où on observait 

une diminution en N
AMM 

vers llaval. 

Les valeurs de KN obtenues dans la portion amont du bassin (5,81 

et 5,79 d- 1 ) sont étonnamment élevées. Il semble que ce secteur réunisse 

les conditions environnementales favorisant fortement la réaction dloxyda

tion de llazote ammoniacal. En ce sens, un pH de 8,7 a été mesuré dans ce 

secteur, valeur quasi égale au pH optimlJ11 de la réaction estimé à 8,4. 

Dépendamment de la situation géographique des stations de qualité 

ayant servi de référence pour 11 estimation de KN, une valeur de KN a été 

assignée à chaque tronçon. Toutefois, l es coefficients in situ correspon

dent à la température de lleau au moment du prélèvement de lléchantillon. 

Or, par convention, les valeurs de KN doivent être précisées pour une tem

pérature de 20° C, ce qui nécessi te dl appl ; quer 11 équati on de Van l t Hoff 

Arrhenius pour transformer les valeurs de "KN rivière" en "KN 20°C II 



- 8.4 -

Tableau 14: Estimation in situ de KN. 

Concentrati on 
amont 

(mg/l de N
AMM

) 

3,1 
0,24 

1,6 

Concentrati on 
aval 

(mg/l de N
AMM

) 

0,24 
0,113 

1,51 

Temps de 
parcours (d) 

0,44 
0,13 

0,21 

5,81 
5,79 

0,28 
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Choix de e pour KN 

La réaction d'oxydation de l'azote ammoniacal étant plus lente que 

l'oxydation des nitrites, c'est elle qui détermine le taux de nitrification. 

On rencontre ainsi différentes valeurs de e obtenues par des chercheurs pour 

la réaction d'oxydation ammoniacale. Les valeurs minimales et maximales de 

e sont 1,0548 et 1,0997 (li son et al., 1978). Il aurait été intéressant de 

joindre à ces valeurs les conditions hydrauliques du facteur e. En l'absen

ce de telles informations, on utilisera une valeur moyenne de e = 1,0773. 

t . t ' 1 20° Ch' . d On peu ma 1 n enant eva uer KN pour c aque tro~on a partl r e 

1 a rel ati on: 

(35) 

où test l a température de l'eau au moment du prél èvement. Le tabl eau 15 

20°C 
nous présente les nouvelles valeurs de KN pour chaque tro~on telles 

qu'elles doivent être précisées pour QUAL-2. 

Intrants de N
AMM 

Les sources ou "conditions initiales" d'azote ammoniacal à préci-

ser pour le cas d'étude sont l es concentrations mesurées à l' extrâni té amont 

du système rivière et la concentration mesurée dans l'effluent. On jntro-

duira ainsi respectivenent 0,88 mg/1 et 8,57 mg/1 de NAr~w 
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Tableau 15: Transfonnation de IIK
N 

rivière ll en IIK
N 
20°CII. 

Trorçon e 

1 

2 5,81 16 1,0773 7,83 

3 5,79 15 1,0773 8,40 

4 5,79 15 1,0773 0,44 

5 0,28 14 1,0773 0,44 

6 0,28 14 1,0773 0,44 

7 0,28 14 1,0773 0,44 
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Coefficient de vitesse spécifique: réaction de OBO 

L'augmentation de la concentration en OBO d'amont vers l'aval ; 

nous contraint à utiliser le coefficient d'oxydation en laboratoire (K1) 

plutôt que d'estimer directement KO par la méthode in situ basée sur la 

diminution de concentration entre 2 points sur le cours d'eau. 

Dans ce cas, nous avons effectué des mesures de OBO à chaque jour, 

pendant 5 jours, sur un échantillon d'eau de la station en aval de l'ef

fluent (station rue Simonds). Cette mesure sur 5 jours à cette station nous 

pennettait d'éliminer les effets de nitrification et d'intégrer la nature de 

la matière organique provenant de l'effluent et de l'amont. Pour ajuster la 

courbe résul tante à l' expressi on 1 ogari tllni que de premi er ordre (équati on 

25) nous avons utilisé un algorytllne d'optimisation non-linéaire qui est une 

méthode des moindres carrés. Dans ce cas, nous avons obtenu un K1 de 

0,23 d- 1 • Ce coefficient reflète un comportement typique d'eaux usées 

domesti ques. 

Pour intégrer les conditions de turbulence observées en rivière 

nous avons appliqué la relation de Tierney et Young (1974) en utilisant les 

caractéri sti ques de vi tesse et de profondeur pour chaque tronçon. La val eur 

du coefficient d'activité du lit, "a", a été estimée en fonction de la pente 

du cours d'eau. Le tableau 16 présente les données utilisées et les valeurs 

résultantes de KO qui seront précisées pour chaque tronçon. 

La valeur de KO du tableau 16 correspond à la température standard 

de 20° C. En i ndi quant au modèl e l a température de l'eau mesuré à chaque 

tronçon, la valeur de KO est alors corrigée en utilisant l'équation de Van't 

Hoff Arrhéni us. 
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Tableau 16: Transfonmation de K1 vers KD(l). 

Tronçon 

2 0,23 

3 0,23 

4 0,23 

5 0,23 

6 0,23 

7 0,23 

(1) voir équation 27 

Pente 

(pi/mill e) 

2,3 

2,3 

2,3 

2,3 

4,3 

4,3 

(2) coefficient d'activité du lit 

(3) V/H: rapport vitesse/profondeur 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,13 

0,13 

0,197 0,25 

0,471 0,28 

0,197 0,25 

0,019 0,23 

1,829 0,47 

0,403 0,28 



- 8.9 -

La 1 ittérature nous fournit différentes valeurs du coefficient e 

qui ont été calibrées sur certains intervalles de température (tableau 17). 

Tableau 17: Valeurs de e observées dans la littérature. 

Auteur e ~tO Référence 

Streeter et Phelps 1,047 10 - 37,5°C Zanoni, 1967 
Schroepper 1,056 20 - 30 Aub i n, 1982 
Schroepper 1,135 4 - 20 Aubin, 1982 
Saca et Arnett 1,02 - 1,09 ---- Zi son et al., 1978 
Lombardo 1,075 ---- Zi son et al ., 1978 
Mi n. Env. Québec 1,07 ---- Tétreaul t et al • , 

1983 
Tétreaul t et al • 1,045 ---- Tétreaul t et al • , 

1983 

Selon Aubin (1982), le facteur e varierait plutôt en fonction de 

la nature de l'effluent analysé, ce qui expliquerait les valeurs observées 

dans la littérature. À moins dl estimer e par des tests menés à des tempéra

tures différentes, la sélection de la valeur e dans la littérature devrait 

donc être guidée par la similitude de la composition des eaux analysées 

(nature des rejets). 

Nous utiliserons un e = 1,036, tel qui évalué par Aubin (1982) pour 

un effluent dont la nature se rapproche de celle observée à Granby. 

Intrants de OSO 

Comme pour l'azote ammoniacal, les conditions initiales en oso 

sont constituées des concentrations à la limite amont et dans l'émissaire. 

Dans QUAL-2, on peut indiquer les valeurs de OSO en OS05 ou en OSO ultime. 
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Lorsqu'on utilise l'option OB05, le modèle transforme automatiquement les 

données de OB05 en OBO ultime en appliquant un facteur multiplicatif de 1,46 

(correspondant à un K1 de 0,23 d- 1 ) puisque l'hypothèse de réaction de 

prenier ordre nécessite 11 uti1isation de la OBOU• 

Ai nsi, dans tous 1 es cas où 1 e K1 mesuré est différent de 

0,23 d- 1 , on doit préciser des valeurs de OBO ultime au modèle pour éviter 

d'introduire un biais dans les calculs de charge résultante en OBO et 00. 

La transformation des valeurs de OB05 en OBOU étant simple, nous 

préférons utiliser directement la forme OBOU qui est plus réaliste. Ainsi, 

en utilisant le facteur multiplicatif de 1,46. Les concentrations amont et 

de 11èmissaire seront respectivement de 53 mg/1 et de 76 mg/1 de OBOU• 

Coefficient de vitesse spécifique: réaction de demande benthique 

Nous nlavons répertorié aucune donnée relative aux impacts de la 

demande benthique pour le cas à l'étude. Les charges élevées en OBO et NHL/ 

étant susceptible d' exp1iquer à elles seules la forte consommation d'OO, il 

ni a pas été jugé opportun dl investi r pl us de tenp s dans une campagne de 

mesure laborieuse. 

Il convient alors d'utiliser des valeurs de K4 puisées dans la 

littérature selon le type de pollution observé (Tableau 10, annexe 5). Par 
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la structure discrétisée de QUAL-2, il nous est possible de restreindre les 

effets de la demande benthique à des tronçons spécifiques. 

Le tron;on 5 qui affiche l a vi tesse dl écoul ement l a pl us lente 

(0,07 pi S-1) favorise la sédimentation des matières organiques et par con

séquent 11 expression de la demande benthique. D'ailleurs, lors des visites 

sur le terrain, on pouvait y observer à la surface de l'eau un dégagement de 

gaz caractéri sti que dl une décomposi ti on anaérobie consi dérabl e. En se ba

sant sur l'ampleur du phénomène et la nature de la contamination nous avons 

sélectionné une valeur de K4 moyenne de 4 g m- 2 d- I au tron;on 5, soit près 

de 400 mg pi- 2 d- I pour respecter les unités du modèle QUAL-2. 

Choix de e pour K4 

Il existe aussi une gamme de valeurs de e pour la correction de 

température du processus de SaD. En se basant sur les travaux de plusieurs 

chercheurs Zison et al. (1978) proposent un facteur e = 1,0718 pour lequel 

une augmentation de 10°C entraîne une valeur de SaD deux fois plus grande. 

La réaération atmosphérique 

À moins d'utiliser des techniques très élaborées par traceur pour 

l'estimation de la réaération atmosphérique, on doit appliquer des formules 

empiriques dont le choix s'effectue en fonction de la similitude entre les 

conditions d'application et les conditions d'établissement de la formule. 

Ma l heureusement, les informations sur ces dernières sont pl utôt rares. On 

doit alors se soumettre à un exercice d'essais de courbes. 
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Le modèle QUAL-2 est bien structuré à cette fin. En se basant sur 

les caractéristiques hydrauliques déjà spécifié pour chaque trorr;on, il peut 

simuler chacune des six formules empiriques les plus utilisées. Il suffit 

alors de fixer tous les autres coefficients et de faire varier seulement les 

options de calcul de K2 pour ensuite sélectionner celle qui simule la situa

tion se rapprochant le plus des conditions observées. Cette étape constitue 

en fait l'étape préliminaire de calibration du modèle. 

L'une des méthodes d'ajustement des modèles d'o~gène dissous en 

rivière consiste à faire varier le coefficient de vitesse spécifique de la 

réaérati on en gardant l es autres paramètres fixes. Pour ce, il est néces

saire que tous les processus consommateurs d'OO soient considérés dans le 

bilan. Or, des apports supplémentaires en OBO et en NH 3 ayant été détectés, 

nous consi dérerons ces apports comme étant des sources di ffuses et nous 

procéderons à l'évaluation de ces charges à l'aide du modèle. La séquence 

de simulation pour mener à la calibration du modèle est la suivante: 

1) Estimation des sources diffuses en OBO et NAMM 

paramètres des sources ponctuelles fixes 

ajustement des courbes OBO et NAMMsimulées à la situation ob

servée 

2) Sélection de la formule empirique de K2 

paramètres des sources ponctuelles et diffuses fixes 

simulation à l'aide des diverses formules de K2 

sélection du meilleur ajustement 
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sélection de la formule empirique de K2 

Selon les options choisies, QUAL-2 peut utiliser une formule empi

rique spécifique pour évaluer K2. Maintenant que lion a évalué tous les 

partlTlètres nécessaires, nous effectuerons la sél ection de l a courbe dl 00 

simulée fournissant le meilleur ajustement avec la situation observée. La 

séquence de simul ati on est 1 a suivante selon les opti ons du cal cul de K2 

(réf. tableau 3): 

1) Thackston et Krenkel 

2) Owens et al. 

3) OIConnor et Oobbins 

4) Churchill et al. 

5) Langbien et Ourum 

À la figure 8 du chapitre 3, on peut comparer à la situation ob

servée les simul ations correspondant aux différentes options de calcul de 

K2 • 

Toutes l es courbes dl 00 simul ées sont rel ativement sembl abl es à 

11 amont du cours dl eau. Vers 11 aval chaque courbe se di stingue nettement. 

Ceci slexplique par les valeurs très différentes de K2 obtenues selon la 

formule employée (tableau 18). Clest la formule de Thackston et Krenkel 

ainsi que celle de Langbien et Ourum qui donnent les valeurs les plus fai

bles de K2 • 



Tableau 18: Valeurs de K2 pour chaque tronçon. 

Thackston Owens O'Connor Churchill Langbien 
Krenkel et al. Dobbins et al. Durum 

Tronçon tO 

1 16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 16 1,203 3,570 3,093 1,599 1,251 

3 16 3,723 10,949 7,499 5,216 3,562 
4 15 0,979 3,556 3,071 1,605 1,258 

5 15 0,368 0,368 0,368 0,368 0,368 00 

..... 
6 14 14,915 44,106 22,047 24,155 14,310 ~ 

7 14 2,248 7,455 6,459 3,544 2,550 
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La différence marquée entre les fonnules de ONens et Gibbs, 

01 Connor Dobbins, Churchill et al. et la courbe observée peut s'expliquer en 

partie par le fait que ces fonnul es ont démontré une mauva i se correspondance 

des estimations de K2 pour des profondeurs s'approchant de la valeur de 2 

pieds et que plus de 50% de la longueur du cours d'eau se classe à ce ni

veau. 

Par rapport à la situation observée, clest l'utilisation de la 

fonnule de Thackston et Krenkel qui fournit le meilleur ajustement. Bien 

qulon observe une bonne correspondance des courbes pour la section aval, la 

section amont simulée présente une chute d'oxygène dissous plus importante. 

Néanmoins, on considèrera la formule de Thackston et Krenkel comme étant la 

plus représentative du processus de réaération pour le cours d'eau à l'étu

de. Rappelons que cette fonnul e a été uti li sée dans des condi ti ons physi

ques relativement semblables à celles de la Yamaska-Nord (Shelton et al., 

1978). 

Choix de e pour K2 

Dans la littérature, on peut trouver des valeurs de e variant de 

1.008 à 1.047 (Zison et al., 1978). Certains auteurs estiment que l'emploi 

d'un facteur e non adéquat à un système particulier peut mener à une mauvai

se estimation des ressources en oxygène. 
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En 1968, Metzger entreprit des recherches pour déterminer la cause 

des variations de e rapportées dans 1 a 1 ittérature. Il observa qui une aug

mentation du coefficient de transfert KL{K L = K2/H), slassocie à une diminu

tion du facteur e (figure 23). Le graphique de Metzger peut donc être uti

lisé pour nous procurer une valeur du facteur e. Connaissant K2 à 20°C, 

connaissant H (profondeur moyenne), on peut alors interpoler la valeur de e 

sur la courbe 10 à 20°C ou 20 à 30°C selon les conditions simulées. 

Bien que cette méthode fournisse une méthode plus objective dans 

la sélection de e, elle implique que e varie pour chaque tronçon où H varie. 

Or, dans le modèle QUAL-2 on ne peut préciser qui une seule valeur de e pour 

llensemble du système rivière. 

À titre dlexercice, de façon à sélectionner une valeur de e plus 

représentative du milieu dlapplication nous avons utilisé la formule de 

Thackston et Krenkel, qui siest avérée ultérieurement très prédictible, pour 

estimer une valeur moyenne de KL (K 2H) et ainsi interpoler une valeur de 

e = 1,0135 sur le graphe de Metzger. Le tableau 19 présente les étapes 

ayant mené à 1 1 estimation du coefficient de transfert de l 1 oxygène (KL). 
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Fi gure 23: Vari ati on de "9" en foncti on du coeffi cient de vitesse spéci-

fique de la réaction de la réaération "KL" 
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Tableau 19: Estimation du coefficient de transfert K
L

• 

* 

Tronçon K 20°C{J_l) 
2 

K 20° C (mi n-1 ) 
2 H(cm) K

L 
(cm/mi n) 

2 2.316 1.6 x 10-3 45.1 7.2 x 10-2 

3 3.5 2.4 x 10- 3 37.6 9.0 x 10-2 

4 1.92 1.3 x 10- 3 47.0 6.1 x 10-2 

5 0.355 2.5 x 10-4 181.7 4.5 x 10-2 

6 16.118 1.1 x 10-2 22.1 2.4 x 10-2 

7 2.78 1.9 x 10-3 43.2 8.2 x 10-2 "Rl= 9.8 X 10- 2 

K
2 

obtenu à partir de l'équation de Thackston et Krenkel (réf. tableau 

3) • 
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Annexe 9 

Formats d'entrée et de sortie 

du modèl e QUAL-2 
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8h~ITIVrTy t; ", ~UF' rllnx 
8[NIII T IVITy C;o. Nti' "l~A 
Sh"I'lVlTY c;o~ RplTWO!l 

O. 
[N[JAUO o~ 

tu nUA ''IrF. t f~"NTknL o'TA) S~S 

CAN" TYPl 
LIST "ATA I~PlIT 
wRT INT'~~E"JITF RfPOPTII 
tojRITE FTNAL S"MwARY 
PLUT Illon INn nn 
NO FLn. A"ti~E'~TATf"~' 
S'HuY !lTAT' qrWul ATlnu 

r.:ARO TYPF 

IN "'r.1I 
JN t1r./1. 
TN M~/I 

TN Uro/l 

NIIMR[J:t nF H'ArI1r:S • 

o~onOIlO 
u.lInono 
o.onono 
0.01'101'10 
O'.Ollono 
O~UIIO"O 
7.onu nu 
l~onono 
o·.lInono 

NU~HfR OF JUNCTlnNlI • 
Nil" U' Io4L'IlOj,T[DS • 
TtH' ~TF~ C~ll"I" ~) • 
MAlIIhlllP<! HnUT( TH" (HOSl. 
ENtlA TAI 

'o~onunll 
o'.onono 

NLJMbFA UF WASTFLnA"S • 
U4Ttt, r.OfolP ELEMENT C~ l • 
TIME INC~ FU" J:tPTZ C"k!l). 

n.nonC)1I 
n.nonun 
Il.001lon 
n.(lonu(I 
n.nonon 
n,nonon 
n.nonon 
l.nooon 
.;tonon 

n.nonon 
Il,00000 

<.0 . 
N 





ISIOlTA TYP[ lA (ALGAE PPoourTTON ,~n NITRn~FN a_lnATloN CON8TANTS1." 

CARn TY'E CARO HPF 
OR,N n UPTAk[ (NG O/Mr. N) • o~unon 

4,S'70n 
o,onon 
o,onon 
o,onon 
o,onon 
o,ooon 
o.onoo 

AlGAE PHOTOPERlno (HOIIAS) • 
o UPTAK' ~Y NM! OWIn(MG O/~r. N). o ~PTAKr ~v Nn2 OXID(~G O/Hr. N). 
o PROn. 8V AlÇAF (Ht nlMG Al • 
~ C"NT~NT 0' 'LCAf (MG N/Hr, A' • 
AL' "'X IPEt GNnwTH N'TF(l/nAV). 
N HAL' SATURATION tnN~T: tMGII). 
LIGHT HAL' SAT CUNST(LNr.LV/HNl • 
ENOATAIA 

o UPT'K' ~y AlGAE (NG OIHG A) • 
P CONTENT 0' ALGAF (MG PING A' a 
AlGAE krSPIRATInN AATF CI/DAY) • 
PHAL' SATUAATION cnNST: CMG/l). 
TOTAL DAILV RADTATION(LANGLFYI). 

'" nATA TVpf lB (TEMPFAATIINF CORAFCTInN FOR RATE CONSTANTS - THFTA VALU'" •• 1 

CARn TV'E URO TVP! 
BOO Of OXYGENATION AAT' tTHETA' a I~o,~n HnD l'TTLING AATE (TH!TA) • ALGAE S,TTLING RATE (THFTA' a o,onon AM"ONtA DFCAV HATr tTHETA, • NtTAITE U'CAV RAT! tTHETA) a ANMnNtA InUAC' .ATE ('H[TA) a 
PHOIPHOItUI !lO"RCE IUU tTME'" • 

l,ODon 
O,onon OAGN NITRnG!N O!CAV AAT,(THFTA,. 

8ENTHAL OEM'Nn AATE (TH'TA, a 1,0'72n cnLIFOR" nECAV .ATl (TH,'A) • A!A'AATION RATE (THFTA) a ',013'1 Al~AE AFSPIRATInN (TH!IA) • GRON TH .ATE (ALGA!) (THfTA) • o,ooon NONCONI!AYATIYE HAT~MIAL(THr'A). 
[NDATA .ft O.onon 

'" DATA TVP! , CMFAr.H In[NTIFICATTON) •• , 

CAMn TV'! RFArH OROER AND InENT R. -ilE ft: ~IU 
ITRUN ItUCM 1.n Ar.HeA"'ONT ,.~nH ',. TO '.' lTA'A" "EAC'" l.O Ar.Ha",aIN "JVER 'An,.. ',1 Tn 7,1 
ITRU" "EACH 1.n Ar.H.NaIN IflllE" 'RO" '.l Tn 'J.' 
ITR'A" "UCH ".0 ArH.MaIN "IVl" 'R"'" 15.' Tn l,. 
ITA'AN "UC'" IS • ., RCH."'AIN "IY~" 'Nn", 1 •• Tn l.-
"HUN "UtH •• n RrH.H'IN "IIIEA 'Rn", l,_ Tn 1.0 
IT"'AN "EACH 7.0 NCt'-Hal'" "IYEA FRn .. 1,0 Tn 0.0 
''''OATAZ o.n O.G 0.0 

••• nATA TVP! J rTARGET LEVEL no AND FLON AUGH,NTATION IOURcrl' "1 
COD TV" 
nON AUGHT 10"AI:EI 

"EACH AYATL HnwI TA"G!T 
.: 0: 0,0 

aRDU 0' AVAIL IOIlACEI 
o. O. o. o. o. 0: 

••• nATA TVP! • CCOHPUTATlnNAL A~Ar.H FlAG 'IFLn) Il' 

CARn TYPE 
FLA; 'l'Ln 
FLAC; 'Inn 
FLaC; 'l'Ln 
FLAr. 'IFL" 
FLAC; , Inn 
nac 'IFL" 
FLaC 'Inn 
ENOATA4 

AEACM 
1~ 
2, 
l, 
q, 
'5. 
ft~ 

" o. 

n''''FNTS/RFACH 1: 
, o~ 

tJ 
'5~ 
I~ 
z. '0: 
" '. 

, .••. CrH~UrAYI~N~L,'lAPS ..• , • t 

1,0~0,0,0,0,o,0,0,0,0,o,0,0,0,0,0,0,0,0, 
~,2,i,2,2~2,i,2,2,Z,0,o,0,0,0,0,0,o,0,0, 
2,l!Z,Z,2,Z,Z,Z,0,0,o,0,o,0,o,0,o.o,o,0, 
Z,l.Z,l,Z.Z,Z,Z,Z.2,Z,2,2,Z,Z,0,o,o,o,0, 
i,O~O,O,u.o,o,o,o~o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o, 
2,l.0,O~0~0,o,o,0~0,0,0,0,o,o,o~o,0,0,o, 
l,l,Z,l~l.l,2,l,l,5,O,0,0,o,0.0.o,0,0,0, 
0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0. 

0.0000 
0.0/100 
o.onoo 
0.0000 
0.0/100 
0,0000 
0.0000 
0.0000 

I.Onon 
1.0,.,0 
.,0000 
1.0000 
0.0000 
o.onoo 
0.0000 
O.OftOO 

1.0 

W 



r----------------------------------------------------------------------------------------------



Ut 1\" TA TY~F li C"VllflA"LTC cnEHT(T!:.·'T~ rlJ" "lTllhlTI-lTNr. VLEOrJTY ANO OEPTHl ln 

CA .. " TYP~ Pl~(104 r'J~F(h r XPUlh rUnOH fllPOQH CMUoN 
~·IJQ'''LTC'' t ~ ." l'I .qt A t.ti' • t 31 .051 
jo4Y()QA"1. U;!! ?~ .0' Il .Ql~ t • '23 .'31 .051 
",v\J"AuLT,!! .s .' .n1" .""11 .2Q1 .'tl lI .netit 
"'t'OOA"LT'" Il. • 0 1'1 .Qill 1. t è' .t]1 .1'411 
IIVIIRAI/L TCS '3~ .01.1" .16ft Il.'112 .1'''1' .1'30; 
liVt;"A"L TCS b. .i'Qc; .1I1e; .71" .'JO:; .1'5--
11't'[lRAI/LTC!! 1~ .Ili» .,QQ .'\5" ."" .l'5l' 
E.%ATA~ o. n.non n.non n.oon o.I\UO n.non 

Ut l'lATA TV.,F b C~FArTTUN rVFF~lrlfhTS rnM OFOVYGENATlnN ANO RFArAATrO~) us 
tAN" TYPE PlAC" iii W) 1<20PT I<i? CnfDki', Ult EICPDk2, 

TSIV t'OFF OR SL"P[ 
FnN OPT ft fnN VPT " 

AFArT Cnt:' 1 ~ o~oo o:on 1 • 0.01! n.no" 0.1101'00 
REArT Cnl~ l~ ,Zif, o'.Otl 5. 0.00 o.non tI.oonon 
REArT cnt' ]~ ,i" (j~(jtl s. o.on (I.noo Il.1101'00 
Nf.Ar.T tnt;;' Il, ,ilf, o,on s. 0.01' n.noo ".1'00011 
MEAr.T cnE' 5: ri' o,on 5. Il.on n.no" n.nol'oo 
PUrT cnE' b, 1'4 1 o,on S. 0.00 0.1'011 n.nonoo 
NEArT cnEF' " ,2~ 0,0 0 5. 0.01! n.ooo o.l\onon 
["'uATA. u. o.on 0.01\ o. o.on n.noo o.nonOIl 

'" nA'A TYrF liA (ALr.Ar, NflDu!:!:.N, A"'O P"OSPHUPUIIS CONSTANTS' SU 

tAAn TyPE REAC" AlP~An ALr.sFT CKNH] rKNU2 SNHl spn4 
ALIiAE. NAN" P r.OFF I~ "." Il.no 0.00 n.no O.OU 0.1'10 
ALGIE, ~ Ahn Il r.:UFF 2 ·. ".1\ n.no 1.--1 n.no 0.1'0 n.no 
Al(,Al. III AI'4" P r.UFF )~ "." n.no 111.410 ".no I\.no n.no 
ALGiE. ~ um Il rO~F ,,~ ".1\ n.no ,UCI n.no D,no 0.1'0 
AL'At, ~ ANn P rUFF S. n.n 0.00 ,"4 n.no o.no 0,00 
AlliAl, ~ ,,.,~ peUH b. n.n o.no .1111 0.110 n.no o.no 
ALG' A. '" ,,~n Il r.o" 7~ n.n n.no .1111 n.no 0.110 1'1."0 
[NIHTAoA O. Il.n 0.1'0 0.00 Il.nO o.no n.nO 

ISI nATA Ty~r ~d (nrH!:.~ t'oFF'Irl'~TS' 'II 

tA .. n TV'E ~'HI1 1f''''T''' rUI . IF Uc nEF /(NC H 
O'H'" C"~'FTLT!:.~T5 1 • o~on n.no o~on 1'.1\0 
OT~'A CnEFFTc'ENT!! ? o,on n.no 0,00 n.oo 
a'"'w t"l'FTlTlNT' 1. 0,01' o.ou 0.011 n.no 
OTH~M tnE'FTLTENT~ u. o,on 0.00 o~on n.no 
OTH'" t"lFFTL't""!! ~. "no,.o" 0.1'0 o.on Il.no 
OTH'R tnE'FTCTE"'TS ". 0,0/1 0.00 o,on 1'1.1\0 
OTH'~ cnEF'FlcIENTS '. o,on n.nu 0.00 ".1'10 
ENUATAtI" n. o.on n.no 0.00 0.1'0 

• ~ P' .. 

ORG-N 
".00 
1\."11 
n,On 
0.1'0 
1'.00 
o.no 
n.no 
Il.no 

~ 

.p. 





'U l'I''A T"p[ 7 CP""Al Cn""I'IITln,.~) l" 

C,~n 'yPE ~I: .C~' T"'P D.O~ Iton C ... ·, CM.TI C"'-U t 
INl'IAL CnNI'II'J"N! a'. '-'./\ 0.0 1'.1' n.n n.1I o.n 
INI'JAL CI'I"")Trn,,S l~ '''.11 0.0 n.n 0.0 Il.11 Il,0 
P'I'I'L CO""I'lnlo"l j~ lt;.1l 0.0 n.n n.n Il.1' Il.n 
I~I'I'L. t;I'IN"r'I')i.q Il. lt;.11 0.0 Il.n n.1'I Il.0 n,O 
INIT'AL CI'IN"t'lnN~ ':», , Il./\ 0.0 n.n o.n Il./1 1',1' 
I~ITPL [111'''J'ln''5 0, 1/1. (1 0.0 1'1,0 n./\ n.o o,n 
INITIAL cnN~ITlnNS 7. 14.0 0.0 0.0 Il.(1 o.n 0.0 
ENOAT" II~ /'1./'1 0,0 n,n 0,0 n,n 1',0 

sn l'lATA '''P' la (T~'T'AL ru~uTTTO~S FnR tHlnknPHVLL A, NITR"GFN, PHnSOMn"nu!', 
("UI t'URM A~I) ~A(JTO"un 1()f) US 

C,,,,n '''Pl RF Ar~1 C"L"R A NH] t.n2 Nnl on" COLI NC'" OttC.N 
I~J'IAL. cOI,".2 1: Il.11 0'. on 0.00 o~oo o~oo n~ o.on n,on 
P'I'I~L tlllll'l.;J l, o.n o~on 0.110 o~oo 0'.110 Il, 0,011 D,on 
PIIT l 'L C " •• n.;J l, o.n 0.00 0.0/'1 o,on 0,01' o. 0.(10 o.on 
I~I'I'L. cnNI'I.1 ", (1.0 o~on o~oo 0.00 o,on o~ D,on o,on 
I~ITIAL CI'lI·jI'\-l Ij, 0.0 0'.0/'1 (l~on o.on 0.01' o. o,on o.on 
INITIAL. cnNn.1 br 0.1l 0~01l O.UII 0.0 0 0.00 O~ 0.00 o.on 
l~l'IAL cn""1'1.1 7, o." 0.0" 0.0 11 U~O/'l 0.00 o~ 0.011 o.on 
[NUAU7A o. 0.1l O~OIl 0.0 11 O~OO o.on o. 0.00 0.00 

lU l'lATA Tvpf Il (HII,.n,J t: 1I~' f) T T T U~' S , tU 

CAItI'l TVPl fit-C'" 0 H'~P Il~(). pun CH.t C ... ·II C ... ·Ilt 
1..0 

RII,.I'IF' ("U~lJlT T(lNS ,~ o~o Il.1I 0.0 0.11 1'.0 0.11 (1.11 U1 

AIIr,n" r.UNOTTftINS l~ ~II ' -'.11 O.OQOo.o n.1I Il.0 n.n 
RUt/l'lf' ("O~'U TT f O"S l, ~II It;.n O.oqoo.O n.o n.o n.1I 
RIlIII'IF' ("ONIJ TT' (INS 4. .b IC;.1l o.oqon.o Il.0 n.n Il,n 
RUN"" rO~O'TTn~s !>~ ~ 1 14.11 o.o/Jon.o ".n ".0 n.n 
RUNnf' rUNUITTUNS b. • 1 III.n O.o"oo.n 0.0 n.n Il.n 
RUNnF' ru~uTTTONS 7~ .q 1'1. Il o.oqon.o n.o Il. 11 n.o 
END",,, o~ O~o Il.n 0.0 n.n o.n n.o n.n 

Ut l'lAT, TVpF -., (TNr~FMFI~'Af 'LO", tnl'40tTtnNS FU" NIT~nGF.N,p"O!P"U"OIlS, 
rOI l'lJ"t1 AND fUUTo~'urL. ToF) SU 

CARn TV"l Wf 'Pi C"l"'U "''''1 !>fnz un} P"" COLI ft/CM ORC.N 
A'"·m,, rONO-2 1, n." 0~0'" o~on o~oo 0~0C) 0, o.on 0.00 
AU,..",., r.ONO-Z Z, n.n 0.011 0.0 11 0,0 0 0.011 0, 0.011 I).on 
RIJN",tr rUNIJ.l l, Il.tI o~on o.ull o.on o.on o. o.on o.on 
RI)Nn" rU'Jo.z q, n.n O~OIl 0.00 0~01l o~oo o~ 0.011 O,on 
RUI~nF' rONu.2 !», Il.114110,0 11 0.00 o.on o,on CI. 0.011 o.on 
AU~lnF' rU"llJ-l b, n.n o,on 0.00 0~00 0,011 n, o.on o.on 
IW"'"F' rU"lIJ-Z " n.1I 0,011 0.00 o~oo D,on 0, o.on O,on 
ENe, .U". O. n.n 0.011 0.00 o~on o.on o. o.on o.on 





'l' "A'A TYrr.O r5T1H!',,· Jlo~ILftr"I~) :Ui 

CA"" 'VPI:. 
E"'OarAQ 

."I~JCT 1 rit, UPI,rW A~ILJ If'lf,NT 

". 
tU n.h TVpF lU (~'EAO"A'l" lIIl1"kn~) US 

UPSTR~ .nJ~lcT lnN THYI4 

o. O. 0'. 

CUl" TV"I: 
'4r ''''l'fATF,. 
E"'I./&T&ln 

~11WATl" NIf"E~ um TIIFNT 
l~ H~u.HAI~ PJVl~ ~LJWTR 

fI uw Tn'p D~O'. "on r ... ·l CM-li rH-III 
ln.o 1"." 1,?' 5'\.0 n.n 

0: n.n ".n n.o n.n n.n 

.st nATA TYpF 10& (~'Af'I~&TFR CnNoITJnN~ ro~ rHloROPHVLI ,NITRnGFN, PHnSPHnRnus, 
(."LTfnH~ ~'l" RA"JnNIICll"El 'U 

Il,n 0,0 
n,o 0.0 

CAHn tyPE 
Hr.",.AT'R·Z 
l"'OAT&10A 

H" ... &Tn~ CI-ILNA 1: n." 
o~ n.o 

NH3 
'. fi" 

o'.un 

14nz 
O.on 
0.00 

t.n] 

o~on 
o.on 

pn., 
o~on 
0.00 

COll 
o~ 
o. 

NCM 
o~on 
o.on 

nRr..N 
0.00 
0.00 

tu "Ah rvpF Il (IoIA"TF 1 oAuttlr,Sl tU 

CAHn TYIIE 
"'ASTi:. Ln," 
I:.NI./AT&ll 

"'&!tH lual' UPItFR ANU IOlNT 
'. 1:.(;oIlT liRANfiV 
(1. 

nI!' 
0'. on 
o~on 

HOW 
lr,.n 
o.n 

T,MP 
l'i.n 
n.o 

O~ll: 
/1.0 
n.o 

POD CM·I 
7".n non 

n.n f\,n 

'S' nATA TYpF lia tl'fAS'f LnA" rH&H&C'ERJlIITIClil. AIGAl,NITROr.EN,PHnSPH~~nUlll, 
COL TFOHMS •• 10 I-1AnTO.IUrL IDESl US 

CARn TyPE 
"'AliTE LI1,\n.~ 
f.NlIATA11A 

w"ST' IIJAIJ UPllFk Atlll IOE."'T 
t~ EGUlfT GP''''IiV 

CHI.. A 
0.00 

~JHl 

Il.'H 
NU~ 

o:on 
NOl 

n.no 

r.M.1' rH.1 Il 
O,n n.n 
O,n 0.0 

POQ 
0:00 

COLI, 
O. 

NeM 
o.on 

OAG-N 
0.110 \.0 

en 





N.Ml ~~ "A~I~ • Plvlr~F VA~.~~A ~OPU 

U'S~O, vrU ovyr.p' T' .. 11r./1 ITf.UTInN 1 
RCH/n l l Il 5 b 1 fi Ci 10 tl '2 13 '" I~ 'b t? te .. ~O 

1 '.I~ 
l ."l ".110 /1./10 Il./10 1\.1\\1 "."n ".IIU Il."0 ".110 n.tlo 
1 tI.II0 "."U n.~11 "./10 Il.110 Il."n "."0 ".no 
" n."o "."0 "."0 n.no "."0 "./10 ".110 n./lO n."o n.1I0 n.oo n.no n.no o.no Il.no 
'5 Il.no 
& tI.no "."u 

\oh" ) 7 .H .'8 .Q) .111 .C.ll .c.IA ."" .c:;q .lt2 

H'O~HF~'C'L OWY~E~ "E~.NO IN ~G/L 1 n.IU T 1 nN 1 
Nr.~/CI l ] Il 0; b 1 8 q 10 II '2 13 III '" 16 t? te " 10 

1 51."l 
l ol.,q b'."O &Q.Ql oQ •• l o".nl oC..~1 olt.no bh.~q &1.'7 b7.~5 
] o~.'1 o~.Qo 7".'0 71.14 7,.Q7 7'.'C1 ".~O 711.nl 
" 7n."" "1i.'" 1~.111 "".21 7~.hi 7'.tl5 71.4b 71.A7 7~.27 1~.'7 111 .n1 711.ab 711.R~ dn.ll 80."Z 
'5 80.1" 
, 1°.11 7°."0 
1 RII.21 ti".11 til.~O MI.bd 6~.10 82.~~ 8\.'1 dl.liQ 8Q.n~ 84.5i 

UR~ANTC NTT~O~f.N A8 N l~ ~G/L 1Tf.luunN 1 
ReM/CL 2 l Il 5 ., 1 1\ q 10 1 1 12 tl 14 15 h t? 18 l' 10 w 

1 n.nu " l Il.110 ".nu Il."0 0.(1) Il./111 Il./10 ".110 Il./10 n.no n.no 
J "."0 "./10 Il.''0 /1./10 ".no n."u ".no 1)."0 

• n.oo Il.IIU Il.110 Il.no /\.IIU /I.nu "."U 0."0 Il.no ".1)0 Il.no Il.00 n.IIO Il.no n.I\O 
'5 n.no 

" /I.n\) n.IIO 
1 o.no o.no n.oo o.no "./10 n./lo I\./\u Il."0 n.llo 1)."0 

A>4MnNU .~ NT" "r.1I ITERATION 1 
RCH/CL i l 41 ., 0 ., 8 q 10 Il Il Il 14 15 141 t? te " 10 

1 .~II 
l 1.'51 ;t.llb 2.1i1 '.1l ,.1'1 I.~I '.?1 1.111 .Ql .17 
1 .'" .hO .~1 .l'A .Ql .'8 .\11 .11 
4 .'1 .'0 .\u .'u .,Q .'Ci .,q .il8 .28 .2t! • t'Il .21 .21 .,1 .il7 
5 •• 13 
fi 1 • .\0 1.10 
1 1.2q •• ?a I.;t7 '.2b 1.'5 1.1'; '.'11 I.il3 I.?2 I.ili 





• • .. * • • FT'" , '- AfP n A T • • • • • • 
~f,CH Nn. 1. Il ACHa,,,,nNT 
IoITvfR MTlFS Q." Tn q,Z 
"ltO"~ HAS 1'i.I Tn 14.8 

l , H " 0 RA" l , r ~ A N A ~ ~ TER V A t Il f S * * * * • .. * 
".,U'1HF.R I~" A" nF ~F ,rit l"'U OF RtlCH MAVIMUM IolINI"'UM AVflUGf 

'L"" (rHI) a ?O·.fl"U 20.0no 
Vl:lUr. 1 TV (F,,~) a .ê??q .2?Q 
OEPTH rFT) a l.bQl l.flQl 
NIDTI. (fT) Il 11;1 ~bh tH .b1O 

2, NAT ~ A U U A L 1 T " P • R 1 ~ ,. T f A V A LUE S 

EU'" l 1 " '5 b 7 8 q 

nu '.Iq 
800 53.0l 

ORr.N n.oo 
Nlofl • fil!! 
t·mz .no 
Nnl ft.oo 

• NDTfi UNJTS ARE MG/l, I::IICFPT FOA 'LlaF AS CHl A JN UG/l 
IN" rlJl J"OIlM~ 'S MPN lino Ml 

20.0no 
.2?q 

1.bQl 
rH.bh 

• • 
10 Il 

At .. n TE""PFRlTIIR' TN OFGAHS CFhTIr.RADE 

lO.IIno i!o.ono 
.2?Q ~l?Q 

I.bql l.oQI 
tH .b1C1 '51~Cl1b 

* * * * 
Il tl t4 15 

1. A Y E .. AGE Vil Il [" 0 F Il F 1 r. H C 0 E FFI CIE N T S rn",PEAATuAE eORRECnO' 

ntCA" RATES (1/0''1) StTTLING HATFS (l/ nAV, 8F",TMns snURe' AATES (MG/IIoi FT/OAY, 

KIH"U a 0.0" dlll) a o~on l'on a o~on 
KN~~ a O.On ALGIE a o~On N~l a 0~01l 
KII/D? a POtl a 0.00 

lb t1 te 

RUUATJON RATE 
(t/DU' 

ICl • O~OGO 

" lO 

eHL"R A/ALGIE 
RATIO (UG/"'G) 

lUTIn. Il,00 

0.00 
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