



































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

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

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

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

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

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




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

principaux outils (modéles)



CHAPITRE 1

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

(Revue de la littérature)

1. Préambule

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

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

1'ensemble de 1la vie aquatique.

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

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



“One of the main objectives of regional water quality

authorities is to maintain minimum dissolved oxygen

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

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

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

(Yance, 1978).




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

fluents urbains et dindustriels.

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

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




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

dissous.

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

ses particularités.

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

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

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

diminution dans la diversité des groupes faunistiques habituellement




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

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

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

apports organiques qui parviennent au milieu avec les détériorations




-10-

conséquentes de coloration de 1'eau, de turbidité et d'envasement.

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

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

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

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

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

2.2 La pollution organique et le surenrichissement nutritif:

origine et importance

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

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

au réseau, selon les cing catégories suivantes:

1. Matiére organique, soluble et particulaire

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

3. Eléments nutritifs (N et P)

4, Métaux

5. Bactéries

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

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

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

cours d'eau lors d'un épisode pluvieux;

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

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

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

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

lard, 1974).

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

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

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

trés @&levée (Couillard, 1974).

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

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

ble & 1'agriculture.

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

demande biochimique en oxygéne (DBO)

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

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

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

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

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

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

(Gates et Ghosh, 1971):

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

+ énergie.

La plupart des auteurs considérent généralement que la DBO associée

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

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

cette riviére.

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

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

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

1977; Fillos et Molof, 1972):

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

bies présentes a la surface de ces boues;

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

tir des couches anaérobies plus profondes;

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

ques qui colonisent ces fonds.

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

tats sont particuliers et spécifiques aux milieux étudiés, ils n'en four-








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































