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INTRODUCTION 

Les précipitations acides constituent une des questions 

environnementales de l'heure qui se retrouve souvent au centre de plusieurs 

débats. Parmi les moyens proposés pour venir à bout de ce problème, les 

gouvernements fédéral et provinciaux se sont mis d'accord pour faire 

diminuer, partout au Canada, les émissions d'oxydes de soufre dans 

l'atmosphère qu'on identifie comme principal responsable du problème. On 

envisage ainsi une réduction de 50% des émissions de 80 2 au Canada d'ici 

1994 (Caccia, 1984). Cependant, certaines questions peuvent se poser, à 

savoir si les niveaux supérieurs suggérés sont suffisamment bas pour que les 

impacts négatifs sur le milieu soient minimisés ou à quels changements de la 

qualité des eaux de surface acidifiées peuvent se produire à court et à long 

terme. L'utilité d'un modèle prédictif de la qualité des eaux de surface 

apparaît donc de façon plus claire. 

Dans le cadre de l'évaluation de l'impact des précipitations acides sur les 

eaux de surface, il est reconnu que le niveau des sulfates dans ces eaux est 

l'indice qui donne la meilleure idée de leur degré d'acidification. De 

plus, les sulfates sont associés à un des effets particulièrement néfastes 

de l'acidification des précipitations, a savoir le lessivage des cations 

2 + 2 + + + 
basiques Ca ,Mg , K , Na (Overrein et al., 1980; Wiklander, 1980; 

Cr onan , 1980; Wiklander, 1975). Ceci justifie donc l'intérêt d'une 

sous-routine permettant la modélisation des concentrations de sulfates dans 

le cadre du modèle quantité-qualité CEQUEAU (Morin et al., 1985, 1984a, 

1984b, 1983a; 1983b et 1981). 





CHAPITRE 1 

APERÇU DU CYCLE DU SOUFRE DANS L'ÉCOSYSTÈME 

Dans le milieu naturel, le soufre se trouve principalement dans l'écosystème 

terrestre sous forme de sulfures (pyrite), de sulfates (gypse), et dans 

l'écosystème aquatique, plus précisement dans les océans, sous forme d'ions 

sulfates (Garrels et al., 1975; CNRC, 1977). Des ions sulfates se retrouvent 

aussi naturellement dans les eaux douces par l'altération des roches 
2-

renfermant du soufre. Du soufre, sous forme de S04 (particules ou H2 S0 4 

gazeux), de H2 S et de S02, est aussi présent dans l'atmosphère, dans une 

proportion moins élevée que dans les réservoirs terrestre et océanique, 

produit ou amene principalement par la consommation de combustibles 

fossiles, les éruptions volcaniques, les embruns marins, la dégradation de 

la matière organique. 

Une certaine quantité de soufre est également accumulée dans la biosphère, 

dans la matière organique, notamment dans les protéines. Le soufre est 

effectivement considéré comme élément mineur, mais non moins essentiel, dans 

la nutrition des êtres vivants. Certaines bactéries utilisent même de façon 

spécifique des composés du soufre (sulfates, soufre élémentaire, sulfures, 

soufre organique) en faisant varier son état d'oxydation selon les 

conditions oxydo-réductrices du milieu ambiant (CNRC, 1977). 

Les activités humaines ont, par l'industrialisation croissante, modifié le 

cycle du soufre en accélérant la circulation du soufre dans l'écosystème et 
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en augmentant les quantités de cet élément dans les réservoirs "atmosphère" 

et "eaux de surface". L'utilisation de combustibles fossiles (charbon, 

surtout) contenant du soufre et le raffinage de certains métaux (nickel, 

cuivre, etc.) extraits à partir de sulfures, ont libéré des quantités impor-

tantes d'oxyde de soufre dans l'atmosphère causant, par la suite, le phéno-

mène qu'on a appelé "les précipitations acides". 

Les rejets de certaines industries (pâtes et papiers, traitement de mine-

rais, industrie chimique, etc.), certains rejets de matière organique 

(fumier, purin, effluents d'égouts), l'épandage de sels de déglaçage en 

hiver et de certains engrais à base de soufre, peuvent être des sources de 

soufre, et donc de sulfates dans le milieu aquatique. En effet, dans les 

conditions d'oxygénation rencontrées habituellement, la forme la plus oxydée 
2-

du soufre, à savoir les sulfates, S04 , est la plus stable. C'est seulement 

lorsque prévalent des conditions particulièrement anaérobiques, qu'existent, 

dans l'eau, des espèces réduites comme les sulfures métalliques ou organi-

ques ou le gaz H2 S qui peut être libéré vers l'atmosphère. 

Le mouvement des ions sulfates dans le milieu terrestre est conditionné en 

grande partie par le degré d'adsorption de ces ions dans les sols (Fuller et 

al., 1985; Johnson et Todd, 1983; Singh et al., 1980; Johnson et Cole, 

1977) . En effet, plusieurs sols ont de grandes capacités d'adsorption des 

sulfates (Johnson et Cole, 1977; Fitzgerald et al., 1982) et particulière-

ment ceux qui contiennent les teneurs les plus élevées en oxydes de fer et 

d'aluminium, ce qui est le cas, entre autres, des sols podzoliques et des 

"terres brunes" (Singh, 1984b; Johnson et Todd, 1983). n'autres facteurs 
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comme un pH faible ou une température élevée favoriseraient l'adsorption des 

sulfates dans les sols (Singh, 1984c; 1984d). Il semblerait, de plus, que 

ce phénomène soit en bonne partie réversible et que l'on aurait ainsi affai­

re à un équilibre d'adsorption-désorption avec l'eau contenue dans les sols 

(Fuller et al., 1985; Wiklander, 1980; Johnson et Henderson, 1979; Khanna et 

Beese, 1978). 

Certains sols pourront donc agir comme d'immenses réservoirs de sulfates en 

équilibre avec l'eau qui est en contact avec eux étant donné que cet équili­

bre semble s'établir en dedans d'une période de temps relativement courte de 

l'ordre de quelques heures (Singh, 1984d). Cet équilibre serait le mieux 

décrit par l'équation d'adsorption de Freundlich (Singh, 1984a) (1): 

ou: 

b X
ads 

= a . (C) 

Xads quantité de sulfates adsorbée dans le sol (mg/kg de sol); 

(1) 

C concentration à l'équilibre de soufre total dans l'eau du sol 

(mg/l); 

a coefficient de l'équation de Freundlich; 

b coefficient de l'équation de Freundlich. 



CHAPITRE 2 

MODELISATION DES SULFATES DANS LES EAUX DOUCES: TRAVAUX ANTECEDENTS 

La modélisation des sulfates dans les eaux douces n'a été le sujet que de 

peu de travaux. En effet, les niveaux de concentration des sulfates dans 

les eaux destinées à des usages domestiques ou industriels n'ont jusqu'à 

maintenant créé que peu de problèmes comparativement aux niveaux d'autres 

paramètres considérés comme plus critiques tels la DBOs, le phosphore total 

ou l'oxygène dissous. Le problème des précipitations acides a amené plus 

d'intérêt sur la question des sulfates en eau douce. C'est ainsi qu'un 

modèle comme celui de "Birkenes" (Christophersen et al., 1984) a été mis au 

point. c'est un des rares modèles où les concentrations en sulfates dans 

les eaux de surface constituent une sortie du modèle et non une donnée 

d'entrée. 

Le modèle de Birkenes, dans sa forme la plus récente (Seip et al., 1985; 

Rustad et al., 1986), permet de simuler les concentrations dans les 

ruisseaux de plusieurs espèces ioniques, dont les sulfates. A un modèle 

hydrologique de base relativement simple, se greffe, en effet, un 

sous-modèle de qualité chimique de l'eau. Il s'agit d'un modèle à trois 

compartiments: un compartiment "horizons inférieurs du sol" (B) contenant 

les eaux souterraines, un compartiment "horizons supérieurs du sol" (A) 

contenant les eaux de la zone vadose du sol, de même que les sulfates qui 

sont adsorbés dans cette partie du sol, et un troisième compartiment 

saisonnier "couvert de neige" (S). Un bilan hydrologique et ionique global 

peut donc être calculé pour l'ensemble du système étant donné que les 
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ni veaux d'eau et le contenu en ions de chacun de ces réservoirs et les 

quantités transférées de l'un à l'autre et au ruisseau sont connues. 

Dans le modèle de Birkenes, la concentration en sulfates des eaux de fonte 

est considérée comme étant égale à trois fois la concentration moyenne de la 

neige. La concentration des eaux provenant du réservoir supérieur du sol 

(A) est obtenue par l'équation: 

C = (F' - AC ) K 
a a a a 

(2) 

où: 

C concentration des sulfates dans la phase liquide du réservoir "A" 
a 

(lléq/l); 

F' : quantité de sulfates solubles en solution et dans la phase solide, 
a 

dans le réservoir "A" (lléq/m 2
); 

A lame d'eau contenue dans le réservoir "A" (mm); 

K constante pour le réservoir "A" (1 200 m2 /l). 
a 

La minéralisation en sulfates dans le réservoir A est prise en considération 

par l'équation: 

s. = 
m~ner 

avec 

D. (A'm~n - A) 
m~ner -L 

A' . 
m~n 

A' . = A. - 3 
m~n m~n 

pour A ~ A' . 
m~n 

(3) 
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ou: 

S . quantité de sulfates provenant de la minéralisation dans le 
mlner 

réservoir "A" (lléq/m 2 /j); 

D . constante de minéralisation (1 050 lléq/m 2 /j); 
mlner: 

A lame d'eau contenue dans le réservoir A (mm); 

A . lame d'eau minimale contenue dans le réservoir A (mm). 
mln 

L'effluent du réservoir B, correspondant aux eaux de la nappe phréatique, 

possède une concentration déterminée par: 

(5) 

et: 

dt 

ou: 

C
b 

concentration des sulfates à la décharge du réservoir B (lléq/l); 

Sb quantité de sulfates en solution dans le réservoir B (lléq/m 2
); 

B lame d'eau contenue dans le réservoir B (mm); 

t pas de temps de la simulation (j); 

Qa décharge totale du réservoir A (mm/j); 
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Qac décharge du réservoir A vers le ruisseau (mm/j); 

e concentration des sulfates de la décharge du réservoir A (~éq/l); 
a 

Qb décharge totale du réservoir B (mm/j); 

Qp décharge de l'écoulement piston du réservoir A au réservoir B (mm/j); 

Eb évapotranspiration dans le réservoir B (mm/j); 

Kb constante de taux (0,02 j-l); 

e concentration à l'équilibre dans le réservoir B (~éq/l); eq 

S d: facteur de réduction (j-l). 
~e 

La réduction et l'adsorption irréversible des sulfates dans le réservoir B 

sont estimées, selon la température, à: 

S red 0 pour T ~ = av 

D red (Tav - 10) 

S = pour 10°C < red 

S red 

ou: 

10 

pour T av 

S d: facteur de réduction (j-l); re 

10°C 

T av 

(7) 

~ 20°C (8) 

(9) 

D d: proportion journalière maximale de sulfates réduits dans les eaux 
re 

souterraines (0,03 j-l); 

T température moyenne des 20 jours précédents le jour considéré (OC). 
av 



CHAPITRE 3 

, , . 
INTEGRATION DE LA SOUS-ROUTINE DE MODELISATION DES SULFATES AU MODELE 

HYDROLOGIQUE CEQUEAU 

3.1 Structure de support 

Le modèle CEQUEAU de base est un programme permettant de simuler certains 

paramètres hydrologiques dont les débits en rivière (Morin et al., 1981). 

La surface du bassin versant à modéliser est subdivisée en carreaux de 10 km 

de côté (carreaux entiers) qui sont eux-mêmes subdivisés en carreaux de 

surfaces non-définies dépendant des sous-bassins (carreaux partiels). Au 

pas de temps journalier, des charges hydrauliques sont produites sur chaque 

carreau partiel et une certaine partie de la charge de ces carreaux est 

transférée au(x) carreau(x) partiel(s) immédiatement en aval. 

Des sous-programmes déterminant la qualité de l'eau sont greffés au program-

me principal (Morin et al., 1987; 1986; 1985; 1984a; 1984b; 1983a; 1983b). 

De la même façon que pour les charges hydrauliques, des charges (de sulfates 

dans notre cas) sont produites sur chaque carreau partiel et transférées sur 

le(s) carreau(x) partiel(s) immédiatement en aval de chacun. A chaque jour, 

la charge hydraulique, puis les paramètres de qualité sont simulés avant de 

passer à la journée suivante de simulation. 

Les débits en rivière sont reconstitués à partir de trois types d'écoulement 

sur le bassin: le ruissellement de surface, le ruissellement hypodermique 

(retardé) et l'écoulement originant de la nappe phréatique. Le volume de 
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débordement des lacs et des marais est aussi considéré de façon distincte. 

À l'exutoire d'un carreau partiel, à la fin d'une journée, on considère que 

le mélange des différents écoulements est complet, sur le tronçon de 

rivière. 

Des sources ponctuelles et diffuses sont considérées dans les apports de 

sulfates a la rivière. Les apports des sources ponctuelles (rejets 

industriels, rejets municipaux, déversements de purin) sont ajoutés 

directement au tronçon de rivière sur le carreau partiel. Les apports 

diffus (précipitations, dépôts secs, eaux souterraines, épandage de fumiers, 

fertilisants chimiques) sont considérés comme uniformes sur un carreau 

entier et sont répartis sur chaque carreau partiel au prorata de leur 

surface relative au carreau entier. 

De plus, la possibilité de transformation de la charge par des phénomènes 

chimiques ou biologiques ayant lieu en rivière et sur le bassin avant 

transport vers la rivière est considérée. Enfin, comme les sulfates 

constituent la forme la plus stable du soufre en milieu aquatique, 

1 'hypothèse que le soufre produit ou déversé sur le bassin ou dans la 

rivière se retrouvera sous forme de sulfates, sera retenue pour les fins de 

la simulation. 
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3.2 Sous-routine de simulation des concentrations des sulfates en rivière 

3.2.1 Calcul de la concentration en sulfates des eaux à l'exutoire des 

carreaux partiels (COS ) 
ex 

Le but de la modélisation est de déterminer la concentration des sulfates à 

l'exutoire de chaque carreau partiel (COS) par un bilan des charges en 
ex 

sulfates produites et transférées sur chacun de ces carreaux. 

ou: 

COS 
ex 

CRS .. t 1n1 : 

CRS 
am 

CRS 
pon 

CRS
I oc 

COS = 
ex 

CRS .. t + CRS + CRS + (CRS
I 

. R ) 
1n1 am pon oc cp 

e 
-K ~t 

D 
(10) 

concentration en sulfates a l'exutoire d'un carreau partiel 

(mg/l); 

charge initiale en sulfates dans le tronçon de rivière au début du 

jour (kg); 

charge en sulfates journalière provenant des carreaux partiels 

immédiatement en amont (kg); 

charge en sulfates d'origine ponctuelle sur un carreau partiel 

(kg); 

charge en sulfates journalière locale apportée par les différentes 

formes d'écoulement sur un carreau entier (kg); 

R rapport de la surface du carreau partiel sur la surface du carreau 
cp 

entier; 
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V
dil 

volume total de dilution sur chaque carreau partiel (milliers de 

m3
); 

KD coefficient de dégradation en rivière (j-l). 

~t intervalle de temps de la simulation (j); 

Cette concentration (COS ) est égale à la charge présente sur le tronçon de 
ex 

rivière sur le carreau partiel (CHS .. t + CHS + CHS + (CHS I . R )) 
1n1 am pon oc cp 

divisée par le volume d'eau total dans ce tronçon (V
dil

) multipliée par une 

-K ~t 
fonction de dégradation en rivière (e D ) pour tenir compte si nécessaire 

de certains phénomènes possibles comme la sédimentation, l'assimilation par 

les organismes vivants, la réduction, etc. Une partie de cette charge est 

produite sur le carreau partiel (CHS + (CHS . R ). l'autre est 
pon loc cp' 

présente initialement sur le carreau partiel (CHS .. t) ou provient des 
1n1 

carreaux partiels en amont (CHS ). La charge produite sur le carreau par­
am 

tiel peut être soit d'origine ponctuelle (CHS ), soit d'origine diffuse 
pon 

(CHS
I oc 

R ). Cette dernière quantité est calculée pour l'ensemble du 
cp 

carreau entier (CHS
I 

) et répartie au prorata de la surface des carreaux 
oc 

partiels par rapport aux carreau entiers (R ) . 
cp 

A la fin de chaque jour, 

l'hypothèse que le mélange est complet sur le tronçon et que la concentra-

tion des eaux y est uniforme, est retenue. 
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3.2.2 Fonction de production (CHS
1 

. R ) et CHS ) 
oc cp pon 

3.2.2.1 Calcul de la charge diffuse produite sur le bassin pour chaque 

carreau entier (CHS
I 

) oc 

La charge diffuse produite sur le bassin (CHS
I 

) est égale à la somme oc 

des charges apportées par le ruissellement (VR . COS, ), par l'écoulement 
eq 

hypodermique (VH . CaSH)' par l'écoulement souterrain (VS· COSS) et par 

l'eau de débordement des lacs et marais (V
L 

. COSpPT). 

où: 

CHS
I oc charge locale journalière en sulfates apportée par les différentes 

formes d'écoulement sur un carreau entier (kg); 

VR volume journalier de ruissellement sur un carreau entier (milliers 

de m3
); 

COS, 
eq concentration en sulfates à l'équilibre de l'eau du sol en surface 

(mg/l); 

V
H 

volume journalier d'écoulement hypodermique sur un carreau entier 

(milliers de m3
); 

concentration en sulfates de l'écoulement hypodermique (mg/l); 

volume journalier de l'écoulement souterrain sur un carreau entier 

(milliers de m3
); 

concentration moyenne en sulfates de l'écoulement souterrain 

(mg/l); 
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V
L 

volume journalier des eaux de débordement des lacs et marais sur un 

carreau entier (milliers de m3
); 

concentration en sulfates des précipitations journalières (mg/l). 

Les eaux de débordement des lacs et marais sont considérées comme ayant 

des concentrations en sulfates égales A celles des précipitations sur le 

carreau entier (COS pPT)' La concentration de l'écoulement souterrain est 

fixée A une valeur intermédiaire entre la concentration des eaux 

souterraines profondes (COSp ) et la concentration A l'équilibre de l'eau du 

sol en surface (COS,). Ainsi nous avons: 
eq 

ou: 

COS, 
eq 

P 
nap 

= p . COSp + (1 - P ). COS, 
nap nap eq 

(12a) 

concentration moyenne en sulfates de l'écoulement souterrain 

arrivant en rivière (mg/l); 

concentration en sulfates des eaux souterraines profondes mesurée 

ou estimée sur le carreau entier (mg/l); 

concentration A l'équilibre en sulfates de l'eau du sol en surface 

(mg/l); 

paramètre d'ajustement de la contribution des eaux souterraines 

profondes (entre 0.0 et 1.0). 

Pour sa part, la concentration de l'écoulement hypodermique (CaSH) est 

la moyenne entre la concentration de l'écoulement souterrain (COSS) et la 

concentration A l'équilibre de l'eau du sol en surface (COS, ): 
eq 



- 15 -

= (COSS + COS, )/2 eq (12b) 

Enfin, la concentration de l'écoulement de surface (COS, ) résulte d'un 
eq 

équilibre avec la quantité de sulfates contenu dans les horizons supérieurs 

du sol (CHS 1)' selon l'équation d'adsorption de Freundlich (Singh, 1984a) so 

(voir équation (1)) qui se traduit après transformation, par: 

où: 

COS, 
eq 

CHS 1 so 

(12c) 

concentration en sulfates à l'équilibre de l'eau du sol (mg/l); 

charge en sulfates accumulée dans et sur le sol, disponible pour 

être entraînée par les eaux (kg); 

a coefficient de l'équation de Freundlich; 

b coefficient de l'équation de Freundlich; 

M masse moyenne de sol agissant comme réservoir de sulfates, par sol 

unité de surface (kg/m 2
); 

S surface de sol sur un carreau entier (km 2
). sol 

La charge en sulfates accumulée dans le sol est égale à la charge non 

entraînée lors de la journée précédente (CHS 1)' à laquelle s'ajoute une so 

charge dite "atmosphérique" provenant de la pluie, de la neige et des dépôts 

secs, (CHS t ) et une autre apportée par l'épandage des fumiers et purins 
a m 

(Dani . PSani ). Une partie de cette charge peut-être rendue non-disponible 

par adsorption irréversible dans le sol, assimilation biologique ou 

réduction; cette partie peut être approximée par une fonction de dégradation 
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similaire à celle d'une cinétique du premier ordre (Stumm et Morgan, 1981) 

-K ilt 
(e S ) où le coefficient de dégradation (KS) est corrigé en fonction de la 

température (Morin et al., 1985): 

CHS 1 so 

avec 

ou: 

CHS 1 so 

= [CHS 1 + CHS t + (D .. PS .) + (D . PS )]. e-KSilt (13) 
so 0 a m anl anl eng eng 

(14) 

charge en sulfates accumulée dans et sur le sol, disponible pour 

être entraînée par les eaux (kg); 

CHS 1 : charge en sulfates accumulée dans et sur le sol a la fin du jour 
so 0 

CHSatm 

D . anl 

PS . anl 

D eng 

PS eng 

précédent, après lessivage (kg); 

charge journalière en sulfates d'origine atmosphérique 

(précipitations et dépôts secs) transférée au sol (kg); 

coefficient mensuel d'épandage des fumiers; 

production moyenne journalière potentielle de sulfates par les 

porcs les bovins, les chevaux et les poulets sur un carreau 

entier (kg); 

coefficient mensuel d'épandage des engrais; 

production moyenne journalière des sulfates par les engrais épandus 

sur un carreau entier (kg); 

KS coefficient de déperdition des sulfates accumulés dans le sol 

à la température T (j-l); 
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coefficient de déperdition des sulfates accumulés dans le sol a 

200C (j-l); 

T température du sol en surface, supposee approximativement égale à 

la température de l'air (OC); 

~t intervalle de temps de la simulation (j); 

e constante empirique pour la correction du coefficient de 

déperdition des sulfates au sol selon la température (légèrement 

supérieure à 1,0). 

Le transfert des apports atmosphériques en sulfates au sol est retardé par 

la présence du couvert de neige pendant une partie de l'année. Il y a donc 

trois situations à considérer dans le cas de l'évaluation des apports 

atmosphériques: 

a) absence d'accumulation de neige 

b) accumulation de neige au sol sans fonte 

c) accumulation de neige au sol avec fonte 

a) absence d'accumulation de neige 

Cette situation se ramene simplement à: 

CHS
atm 

= CHS
DS 

+ CHSpPT (15) 
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ou: 

CHSatm charge journalière en sulfates d'origine atmosphérique transférée 

au sol (kg); 

charge journalière en sulfates des dépôts secs (kg); 

charge journalière en sulfates des précipitations (kg); 

b) accumulation de neige sans fonte 

La charge en sulfates des précipitations et des dépôts secs s'accumule dans 

le couvert de neige" La charge en sulfates transférée au sol est nulle, 

donc: 

et: 

ou: 

CHSatm 

CHS t = 0 a m 

CHSN j = CH SN j-1 + CHSDS + CHSpPT 

(16) 

(17) 

charge journalière en sulfates d'origine atmosphérique transférée 

au sol (kg); 

charge en sulfates du couvert de neige a la fin du jour de 

simulation (j) (kg); 

CHSN j-1" charge en sulfates du couvert de neige a la fin du jour précédent 

(j-l) (kg); 
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charge en sulfates journalière des dépôts secs (kg); 

charge en sulfates journalière des précipitations (kg); 

c) accumulation de neige avec fonte 

La charge en sulfates d'origine atmosphérique et transférée au sol (CHS ) 
atm 

est égale à la charge en sulfates des eaux provenant de la fonte du couvert 

de neige (CHSF ) ajoutée, éventuellement, à la charge apportée par la pluie 

non-retenue par le couvert de neige (HPPTeff . SN . COSpPT): 

(18) 

où: 

charge journalière en sulfates d'origine atmosphérique transférée 

au sol (kg); 

charge en sulfates des eaux de fonte (kg); 

équivalence en eau de la précipitation efficace (non-retenue dans 

le couvert de neige) (mm); 

surface recouverte par le couvert de neige sur le carreau entier 

concentration en sulfates des précipitations (mg/l). 

La concentration en sulfates des eaux de fonte libérée par le couvert de 

neige (COS F ) est calculée à partir de certaines caractéristiques 
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physico-chimiques de la neige et de l'équation (19) (Jones et al., 1985; 

Jones et al., 1986): 

casO 
qas = ex . N [H 0 

i F F ( . N j-1 . exp (-KF (HN - HN J'-1)) - HN J' . exp (-K
F 

(H
N
o - HN J'))) 

HN j-1 - ~ j) 

(19) 

et 

(20) 

ou: 

concentration en sulfates des eaux de fonte (mg/l); 

coefficient d'ajustement de la concentration en sulfates des eaux 

de fonte (environ 1.0); 

concentration en sulfates du couvert de neige au tout début d'un 

épisode continu de fonte (mg/l); 

équivalence en eau du couvert de neige le jour précédent (mm); 

équivalence en eau du couvert de neige le jour de la simulation 

(mm); 

KF coefficient empirique de fonte caractéristique pour l'ion sulfate 

H~ équivalence en eau du couvert de neige au tout début d'un épisode 

continu de fonte (mm); 
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charge en sulfates des eaux de fonte (kg); 

lame d'eau libérée par la fonte (mm); 

surface recouverte par le couvert de neige sur le carreau entier 

Le paramètre KF est un coefficient empirique estimé, pour les sulfates, a 

partir de l'équation (21): 

(21) 

où: 

KF coefficient empirique de fonte caractéristique pour l'ion sulfate 

(mm- 1 ); 

concentration en sulfates du couvert de neige au tout début d'un 

épisode continu de fonte (mg/l). 

La concentration du stock de neige au tout début d'un épisode de fonte 

(cas~) doit être recalculée aussitôt qu'il y a un jour de regel (sans fonte) 

ou un jour avec précipitation d'après l'équation: 

caso = 
N 

HO . S 
N N 

(22) 
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et: 

Ho = H + H 
N N j-l PPTret (23) 

ou: 

concentration en sulfates du couvert de neige au tout début d'un 

épisode de fonte (mg/l); 

charge en sulfates du couvert de neige au tout début d'un épisode 

de fonte (kg); 

surface recouverte de neige sur le carreau entier (km 2
); 

équivalence en eau du couvert de neige au tout début d'un épisode 

de fonte (mm); 

équivalence en eau du couvert de neige le jour précédent (mm); 

équivalence en eau de la précipitation retenue par le couvert de 

neige (mm). 

Le bilan massique en sulfates du couvert de neige est calculé jusqu'à sa 

disparition: 

ou: 

charge en sulfates du couvert de neige a la fin du jour de 

simulation (kg); 



CRSN j-1 

CRSF 

RPPTret 
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charge en sulfates du couvert de neige le jour précédent (kg); 

charge en sulfates des eaux de fonte (kg); 

équivalence en eau de la précipitation retenue dans le couvert de 

neige (mm); 

surface recouverte de neige sur le carreau entier (km 2
); 

concentration en sulfates des précipitations journalières 

(mg/l); 

charge en sulfates journalière des dépôts secs (kg). 

La charge en sulfates accumulée dans le sol à la fin d'une journée, après 

lessivage, (CRS' 1) servira de charge initiale dans le sol lors du jour de 
so 

simulation suivant (CRS l' équation 13). 
so 0 

où: 

CRS' 
sol 

CRS 1 so 

CRS
ent 

CRS' 
sol = CRS 1 - CHS t so en 

(25) 

charge en sulfates accumulée dans et sur le sol a la fin du jour, 

après lessivage (kg); 

charge en sulfates accumulée dans et sur le sol, disponible pour 

être entraînée par les eaux (kg); 

charge en sulfates du sol entraînée par ruissellement sur un 

carreau entier (kg) (VR . COS, , équation Il). 
eq 
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3.2.2.2 Calcul de la charge ponctuelle en sulfates produite sur chaque 

carreau partiel (CRS ). 
pon 

Les charges ponctuelles de sulfates, au niveau des carreaux partiels 

(CRS ) proviennent des effluents urbains (CRS ) et des effluents 
pon mun 

industriels (CRS. d)' ln _ 

CRS = CRS + CRS. d pon mun ln 
(26) 

où: 

CRS 
pon 

charge en sulfates d'origine ponctuelle sur un carreau partiel 

CRS 
mun 

CRS, d ln 

(kg); 

charge en sulfates moyenne journalière provenant des rejets 

municipaux sur le carreau partiel (kg); 

charge en sulfates moyenne journalière provenant des rejets 

industriels sur le carreau partiel (kg); 

3.2.3 Fonction de transfert (CRS, 't et CRS ) 
lnl am 

3.2.3.1 Calcul des charges en sulfates initialement présentes sur les 

carreaux partiels (CRS, 't) 
lnl 

La charge résiduelle sur chaque carreau partiel (CRS. 't) est égale au 
lnl 

produit de la concentration de ces eaux telle que calculée le jour précédent 

(COS . 1) par le volume résiduel (V' ) de l'eau contenue dans le tronçon 
ex J - cp 

de rivière situé sur le carreau partiel. 



où: 

CRS. "t = 
1n1 
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COS ex j-l v' cp (27) 

CRS, 't 
1n1 

charge en sulfates sur le tronçon de rivière au début du jour 

(kg); 

COS ex j-l concentration en sulfates à l'exutoire d'un carreau partiel à la 

fin du jour précédent (mg/l); 

v' cp volume d'eau du tronçon de rivière inclus sur le carreau partiel 

à la fin du jour précédent (milliers de m3
), 

Le volume résiduel d'eau du tronçon (V' ) est égal à la somme du volume 
cp 

minimal du tronçon (L . W . P) et du volume excédentaire variable estimé 

pour le jour précédent (V~ar)' 

v' = (L . W . P) + V' 
cp var (28) 

ou: 

v' volume d'eau du tronçon de rivière inclus sur le carreau partiel a la cp 

fin du jour précédent (milliers de m3
); 

L longueur du tronçon de rivière sur le carreau partiel (km); 

W largeur du tronçon de rivière (m); 

P profondeur minimale du tronçon de rivière (m); 

v' var volume d'eau accumulé à la fin du jour précédent (milliers de m3
). 
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3.2.3.2 Calcul de la charge en sulfates provenant des carreaux partiels en 

amont (CHS ) 
am 

Les charges transférées de chaque carreau partiel en amont (CHS ) sont 
am 

calculées par le produit de la concentration en sulfates des eaux à 

l'exutoire de ces carreaux (COS .) par le volume d'eau transféré de ces 
ex 1 . 

carreaux au carreau partiel qui les reçoit (V.): 
1 

CHS 
am 

n 

COS l' ex 

V. 
1 

CHS = am 

n 
L (COS i' V.) 

i = 1 ex 1 
(29) 

charge en sulfates journalière provenant des carreaux partiels 

immédiatement en amont (kg); 

nombre de carreaux partiels en amont; 

concentration en sulfates journalière a l'exutoire du carreau 

partiel "i" (mg/l); 

volume d'eau provenant du carreau partiel "i" en amont (milliers 

Les volumes d'eau transférée d'un carreau partiel à l'autre (V.) sont 
1 

ceux calculés par le modèle hydrologique. Le calcul des transferts de 

charges s'effectue de l'amont vers l'aval du bassin versant. Sur chaque 

carreau partiel, la concentration journalière en sulfates est finalement 

obtenue en divisant la charge totale en sulfates présente sur le tronçon par 

le volume de dilution correspondant, tout en considérant au besoin la 

dégradation en rivière (équation 10). Le volume de dilution (V
dil

) est 

fourni par le modèle hydrologique: 
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= V' + V + VI cp am oc (30) 

ou: 

Vdil volume total d'eau de dilution sur chaque carreau partiel (milliers 

de m3
); 

v' volume d'eau du tronçon de rivière a la fin du jour précédent, tel cp 

que défini à l'équation 28 (milliers de m3
); 

V volume total d'eau provenant des carreaux partiels en amont pendant am 

V loc 

le jour considéré (milliers de m3
); 

volume total des différents écoulements sur un carreau partiel 

pendant le jour considéré (milliers de m3
). 



CHAPITRE 4 

AJUSTEMENT DU MODELE 

4.1 Méthode d'estimation des données d'entrée 

4.1.1 Estimation de la concentration en sulfates des précipitations 

Il est possible d'estimer la concentration en sulfates des précipitations 

(COSpPT) à partir des données disponibles. 

Le reseau d'échantillonnage des précipitations du Québec (REPQ), opéré par 

le ministère de l'Environnement du Québec depuis juin 1981, regroupe 46 

stations situées pour la plupart dans le sud du Québec. Les précipitations 

(pluie, neige, bruine, verglas, etc.) sont recueillies et échantillonnées 

sur une base hebdomadaire et leur concentration en sulfates, entre autres, y 

est mesurée. 

4.1.2 Estimation de la charge en sulfates apportée par les dépôts secs 

(CHSns) 

Les concentrations en S02 et sulfates particulaires dans l'air sont 

mesurées, au Canada, sur une base journalière, depuis 1980, dans les 

stations d'échantillonnage du réseau APN (Air and Precipitation Network): 

Kejimkujik, Forêt Montmorency-Lac Laflamme, ELA-Kenora, Algoma et quelques 

autres. 
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De toutes ces stations du réseau, une seule (Forêt Montmorency - Lac 

Laflamme) se trouve au Québec. Les quantités de dépôts secs sont évaluées 

ainsi d'après l'équation (31): 

ou: 

1>S02 

[S02]air 

PM
S04 

PM
S02 

) 

charge en sulfates journalière des dépôts secs (kg/km2) 

vitesse de déposition de S04 particulaire (mm/j) 

concentration de S04 particulaire dans l'air (g/m 3
) 

vitesse de déposition du gaz S02 (mm/j) 

concentration de S02 dans l'air (g/m 3
) 

poids moléculaire de S04 (96 g mol- 1 ) 

poids moléculaire de S02 (64 g mol- 1 ) 

(31) 

De tous les paramètres a évaluer dans le cas de la problématique des 

précipitations acides, la quantité de dépôts secs (Sheih et al., 1979) ou 

plus particulièrement la vitesse de déposition est la mesure la plus 

difficile a effectuer étant donné la variabilité très forte de cette 

quantité en fonction de facteurs comme le type de surface de captage des 

dépôts (couvert végétal, présence de neige, etc.), le taux d' humidi té du 

milieu, la vitesse et la direction des vents locaux, les températures de 

l'air et des surfaces de captage, etc. 
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Les quantités de dépôts secs pourront être estimées à partir de l'équation 

(31), des vitesses de déposition mensuelles moyennes évaluées à différents 

sites au Canada par Barrie et al., (1984) (tableau 1) et des concentrations 

moyennes mensuelles en S02 et S04 particulaires mesurées à la station 

d'échantillonnage la plus proche, c'est-à-dire à la Forêt Montmorency dans 

le cas du Québec. 

4.1.3 Estimation des apports de charge en sulfates d'origine industrielle 

(CRS. d) 
ln 

L'estimation de la charge que peut apporter un effluent industriel (CRS. d) 
ln 

dépend de la concentration de cet effluent et du volume d'eau que peut 

rejeter cette industrie. Le volume d'eau que peut rejeter cette derniire 

dépend de la nature de ses opérations et du volume de production 

industrielle, que l'on peut relier au nombre d'employés. 

CRS. d sera donc évalué selon l'équation (32): 
ln 

où: 

CRS. d = 
ln 

ind 
l: 

i = 1 
(NE. 

1 
CE .. COS. d .) 

1 ln 1 

Le paramitre 

(32) 

CRS. d 
ln 

charge en sulfates moyenne journaliire provenant des rejets 

NE. 
1 

CE. 
1 

industriels sur le carreau partiel (kg); 

nombre d'employés dans l'industrie "i" (personnes); 

consommation journaliire d'eau par employé pour le type 

d'industrie "i" (millions de litres/personne); 
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Tableau 1: Vitesses moyennes mensuelles de déposition de S02 (V SO ) et S04 
particulaire (V SO ) obtenues à partir des données des 2stations 
APN de ELA, Long 4 Point, Chalk River et Kejimkujik (Barrie 
et al., 1984) 

Mois 

Janvier 1,5 0,78 
Février 1,5 0,78 

Mars 4,1 2,1 
Avril 3,8 2,0 

Mai 3,6 2,0 
Juin 3,1 1,6 

Juillet 2,8 1,7 
Août 2,9 1,6 

Septembre 3,1 1,3 
Octobre 3,3 1,3 
Novembre 3,5 1,3 
Décembre 1,4 0,78 
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COSind i concentration moyenne potentielle en sulfates de l'effluent 

industriel "i" (mgfl); 

ind nombre d'industries sur le carreau partiel. 

Certains effluents industriels contiennent du soufre sous des formes autres 

que des sulfates. Les sulfures, le soufre organique et autres formes rédui-

tes pourront éventuellement s'oxyder en sulfates à plus ou moins long terme 

dans les eaux étant donné que la forme "sulfate" est la plus stable. C'est 

pour cette raison que le modèle évalue les concentrations potentielles de 

sulfates. 

Des valeurs estimées de consommations d'eau par employé (CE.) et de concen-
1 

trations moyennes potentielles d'effluents (COS. d .) pour quelques indus-
1n 1 

tries sont suggérées au tableau 2. 

4.1.4 Estimation de la charge en sulfates originant des égouts municipaux 

(CRS ) mun 

La charge en sulfates provenant des égoûts municipaux provient notamment des 

excréments humains et aussi, en hiver, des sels de déglaçage. La charge est 

donc estimée proportionnellement a la population rattachée aux égouts 

municipaux et la charge unitaire (pour une seule personne) est augmentée 

d'un facteur PUS 1 pour tenir compte de l'apport supplémentaire des sels de se 

déglaçage. 

CRS = Nh . (PUSh + PUS 1) mun um um se (33) 

CRS mun charge en sulfates moyenne journalière provenant des rejets 

municipaux sur le carreau partiel (kg); 
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Estimés des concentrations potentielles 
effluents non-traités et des consommations 
pour différents types d'industries. 

en sulfates des 
d'eau par employé 

Industrie Consommation d'eau 
par employé (1) 

(l/personne/ j) 

2-
[S04 ] (mg/l) (2) 

intervalle 

électroplaquage 2 250 30 -

aciérie 2 250 20 -

effluent acide de 12 500 500 -
mines 

industrie 12 500 
photochimique 

tannerie 4 100 190 -

raffinage de 14 300 60 -
pétrole 

pâtes à papiers: 
pâte aux 61 400 30 000 -
sulfates 
procédé Kraft 61 400 100 -

produits laitiers 3 600 

abattoirs 4 100 

(1) INRS-Eau - Groupe Système Urbain (1973) 
(2) Jorgensen (1979) 

120 

2 000 

2 000 

700 

240 

36 000 

300 

estimé 

75 

400 

1 200 

3 800 

450 

150 

333 000 

200 

32 

27 



N 
hum 

PUS
h um 

PUS 1 se 
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nombre de personnes reliées a un réseau d'égout municipal sur le 

carreau partiel (personnes); 

production moyenne journalière potentielle de sulfates par personne 

(0,0073 kg/personne); 

Apport moyen journalier de sulfates par les sels de déglaçage par 

personne (kg/personne); 

PUS 1 = 0,015 kg/personne (période hivernale); 
se 

= ° kg/personne (période non hivernale). 

4.1.5 Estimation des charges en sulfates provenant des fumiers et purins 

(PS .) 
an1 

Les charges en sulfates d'origine animale proviennent de la dégradation des 

fumiers et purins épandus. Compte tenu de la faible production de sulfates 

par les porcs, en comparaison de· celle des autres animaux, il n'est pas jugé 

utile de tenir compte des déversements ponctuels de purin de porc. Pour la 

présente évaluation, le modèle tiendra compte seulement des charges diffuses 

produites par les porcs, les bovins, les chevaux et les poulets. 

Les charges produites estimés d'après les analyses effectuées sur les 

fumiers et purins (MAPAQ, 1978; MAPAQ, 1982), dépendent du type de 

population animale et de leur· nombre d'individus, ce qui se traduit par 

l'équation suivante: 

PS .= (PUS . N )+(PUS
b 

. Nb )+(PUS h . N h )+(PUS . N ) (34) 
an1 por por ov ov cee e pou pou 



où: 

PS . 
anl 

PUS por 

PUSb ov 

PUS h c e 
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production moyenne journalière potentielle de sulfates par les 

porcs, les bovins, les chevaux et les poulets sur un carreau entier 

(kg); 

production moyenne journalière potentielle de sulfates d'un porc 

(0,016 kg/animal); 

production moyenne journalière potentielle de sulfates d'un bovin 

(0,097 kg/animal); 

production moyenne journalière potentielle de sulfates d'un cheval 

(0,083 kg/animal); 

PUS production moyenne journalière potentielle de sulfates d'un poulet 
pou 

(0,001 kg/animal); 

N nombre de porcs sur le carreau entier (animaux); por 

N bov nombre de bovins sur le carreau entier (animaux); 

N che nombre de chevaux sur le carreau entier (animaux); 

N nombre de poulets sur le carreau entier (animaux). 
pou 

4.1.6 Estimation des charges en sulfates provenant des engrais chimiques 

Les engrais chimiques et autres amendements à base de sulfates utilisis au 

Québec sont principalement le (NH4) 2 S04' le K2 S04 , le "Su1-Po-Mag" 

(K4Mg 3 (S04)S) et le CuS04 (Association des fabricants d'engrais du Québec, 

1984). Les sulfates reprisentent 5% de la masse totale des fertilisants 
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chimiques utilisés au Québec. Pour l'application du modèle, la quantité de 

sulfates libérés par l'épandage d'engrais chimiques dans un endroit donné, 

sera considérée égale à 5% de la masse totale d'engrais épandus en cet 

endroit. 

4.1.7 Estimation de la concentration en sulfates des eaux souterraines 

Les concentrations en sulfates des eaux souterraines sont variables dans le 

temps et, surtout, dans l'espace (Simard et DesRosiers, 1979). Ce sont 

particulièrement les facteurs géologiques qui déterminent les niveaux de 

sulfates dans ces eaux. Cette variabilité étant présente à l'échelle des 

carreaux entiers (10 km x 10 km), le modèle applique, pour chacun de ces 

carreaux, une concentration en sulfates constante dans le temps, mais 

correspondant à la grande région géologique occupant la plus grande partie 

du bassin: dans le cas du sud du Québec, les Basses-Terres du Saint­

Laurent, le Bouclier canadien ou les Appalaches (tableau 3). 

4.2 Valeurs estimées des données d'entrée du modèle pour le bassin versant 

de la rivière Sainte-Anne 

4.2.1 Estimation de COS
pPT 

pour le bassin versant de la rivière Sainte­

Anne 

La concentration moyenne mensuelle en sulfates des précipitations sur le 

bassin versant de la rivière Sainte-~nne est calculée à partir de la moyenne 

des données des précipitations des deux stations du REPQ situées le plus 

pres du bassin à savoir celle de la Forêt Montmorency et celle de 
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Tableau 3: Concentrations moyennes en sulfates des eaux souterraines (COSp ) 
mesurées pour différentes régions géologiques du Québec (Simard 
et DesRosiers, 1979) 

Région géologique 

Bouclier canadien 

Basses-Terres du Saint-Laurent 

Appalaches 

COSp 
(mg/l) 

10,3 

15,2 

12,7 
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Sainte-Catherine de Portneuf (Grimard, 1984). Les concentrations moyennes 

mensuelles pondérées en sulfates des précipitations à ces deux stations ont 

été calculées à partir des données de 1981 à 1983 (tableaux 4, 5 et 6). 

4.2.2 Estimation de CHSns pour le bassin versant de la rivière Sainte-Anne 

La charge moyenne mensuelle en sulfates des dépôts secs (tableau 7) est 

calculée d'après la méthode de la section 3.2.2 et des concentrations en S02 

et S04 particulaire de l'air mesurées a la station APN de la Forêt 

Montmorency de 1980 à 1983 (Barrie et al., 1982; Environnement Canada, 1984; 

1986). 

4.2.3 Estimation de CHS. d pour le bassin versant de la rivière Sainte­
ln 

Anne 

Les apports de charge en sulfates d'origine industrielle (CHS. d) pour les 
ln 

divers carreaux partiels du bassin de la rivière Sainte-Anne ont été calcu-

lés à partir de l'équation (32) et des données du tableau 8. 

4.2.4 Estimation de CHS pour le bassin versant de la rivière Sainte-
mun 

Anne 

La charge en sulfates originant des égouts municipaux (CHS ) est estimée, mun 

suivant l'équation 33, d'après la population humaine reliée aux égouts sur 

chaque carreau partiel (tableau 9). Sur le bassin de la rivière 



Tableau 4: Calcul des concentrations moyennes mensuelles pondérées en sulfates des précipitations a 
la station du REPQ à la Forêt Montmorency de 1981 à 1983 (Grimard, 1984). 

Mois 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

HpPl' 
(mm) 

90,6 

133,5 

59,4 

93,0 

1981 

2-

[ S0 4 ] 
(l1éq/l) 

49,0 

28,2 

22,4 

16,6 

HpPl' 
(mm) 

161,4 

73,6 

133,2 

154,2 

43,7 

103,9 

145,0 

126,1 

123,3 

63,9 

206,0 

161,7 

1982 

10,8 

15,5 

48,8 

39,9 

79,2 

49,1 

36,0 

36,4 

42,0 

46,6 

49,8 

40,7 

HpPl' 
(mm) 

180,3 

165,5 

105,7 

195,4 

203,2 

98,9 

182,0 

23,9 

194,3 

112,9 

171 ,2 

196,3 

1983 

18,3 

24,9 

9;2 

22,5 

47,6 

81,4 

47,9 

63,5 

49,3 

29,6 

16,5 

6,6 

Moyennes pondérées 

de 
(mgjl) 

14,8 0,71 

22,0 1,06 

31,3 1,50 

30,2 1,45 

40,0 1,92 

64,9 3,12 

42,6 2,04 

40,7 1,95 

47,0 2,26 

32,5 1,56 

37,7 1,81 

20,9 1,00 

w 
~ 



Tableau 5: Calcul des concentrations moyennes mensuelles pondérées en sulfates des précipitations a 
la station du REPQ à Sainte-Catherine de 1981 à 1983 (Grimard, 1984). 

Mois 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

HpPT 
(mm) 

109,6 

152,4 

150,8 

72,8 

61,6 

1981 

76,7 

72,4 

91 ,5 

50,6 

24,0 

HpPT 
(mm) 

101,2 

42,7 

96,4 

83,0 

38,8 

112,7 

145,4 

114,6 

135,2, 

77 ,0 

143,0 

100,0 

1982 

27,4 

23,8 

64,4 

92,7 

235,6 

78,7 

52,2 

80,4 

106,9 

98,3 

108,7 

74,0 

HpPT 
(mm) 

73,2 

107,0 

81,1 

186,2 

223,4 

73,2 

110,0 

40,8 

133,2 

105,0 

157,0 

108,0 

1983 

2 -
[S04 ] 
(l1éq/l) 

27,9 

29,3 

15,5 

52,9 

82,3 

68,0 

87,3 

51,0 

59,3 

41,9 

32,1 

27,6 

Moyennes pondérées 

2-
de [S04 ] 

(l1éq/l) (mg/l) 

27,6 1,32 

27,7 1,33 

42,1 2,02 

65,2 3,13 

105,0 5,04 

74,5 3,58 

67,3 3,23 

74,3 3,57 

79,3 3,81 

77 ,4 3,72 

65,1 3,12 

44,0 2,11 

~ 
0 
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Tableau 6: Estimé de la concentration moyenne mensuelle en sulfates des 
précipitations (COS pPT ) sur le bassin versant de la rivière 
Sainte-Anne à partir des mesures de qualité des précipitations 
des stations du REPQ à la Forêt Montmorency et à 
Sainte-Catherine de Portneuf de 1981 à 1983 (Grimard, 1984). 

COSpPT (mg/l) 

Mois Forêt Montmorency Sainte-Catherine Moyenne 

Janvier 0,71 1,32 1,02 
Février 1,06 1,33 1,20 
Mars 1,50 2,02 1,76 
Avril 1,45 3,13 2,29 
Mai 1,92 5,04 3,48 
Juin 3,12 3,58 3,35 
Juillet 2,04 3,23 2,64 
Août 1,95 3,57 2,76 
Septembre 2,26 3,81 3,04 
Octobre 1,56 3,72 2,64 
Novembre 1,81 3,12 2,47 
Décembre 1,00 2,11 1,56 



Tableau 7: 

Mois 

Janvier 
Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
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Evaluation de la charge moyenne 
apportée par les dépôts secs à la 
Montmorency (CHSDS ) 

mensuelle en sulfates 
station APN de la Forêt 

CHSDS (kg S04/km2) 

1980 1981 1982 1983 moyenne 

41 28 13 27 
72 48 11 44 
38 89 23 50 
66 48 19 44 
41 34 13 29 
38 17 21 25 
22 35 22 26 
38 14 26 
27 31 29 
8,6 47 28 

13 25 19 
69 17 17 34 



Tableau 8: Estimation des productions journalières noyermes en sulfates des industries sur le bassin de la rivière 
Sainte-Arme par carreau partiel (llirin et al., 1985; Scott' s Industrial Directories, 1980; Jorgensen, 
1979; INRS-Eau - Groupe Systèxœ Urbain, 1973) 

Références 

CP l J Lieu Industrie ou N::mbre Cansarmation Concentration Production de 
production d'errployés d'eau par de l'effluent sulfates 

industrielle (personnes) errployé 
(1/ j/pers.) (rrg/l) (kg/j) 

1 12 11 A Ste-Arme-cle-la-Péracle lait évaporé, beurre 83 3 593 32 '" 9,5 
Poudre de lait 

. Bonbons 2 1 109 ",0 
Boulangerie 4 1 001 ",0 
Margarine 28 3 593 6 0,6 
Confection de 45 1 360 ",0 
vêterœnts 
rroulée 2 
MObilier métallique 10 
Total 10 

3 12 12 A St-casimir Equipemmts de 20 146O ",0 
scierie 
Thyaux de béton 4 1 270 ",0 
Planage de bois 3 1 020 ",0 
contre-plaqué 67 ",0 
lliulée 13 ",0 
Total ",0 

6 13 12 A St-Alban Beurre 7 3593 32 0,8 
Bois brut 15 ",0 
Sois sciage 6 ",0 
Equipemmt 7 1 455 ",0 
hydraulique 
Total 1 

+:--
w 



Tableau 8: Estirœtion des productions journalières rroyennes en sulfates des industries sur le bassin de la rivière 
(suite) Sainte-Arme par carreau partiel (llirin et al., 1985; Scott' s Industrial Directories, 198O; Jorgensen, 

1979; INRS-Eau - Groupe Systèrœ Urbain, 1973) 

7 11 13 A St-ubalde Boulangerie 13 1 001 ",0 
Confection de 60 1 360 ",0 
vêterœnts 
Bois de construction 12 ",0 
Bois de sciage 15 ",0 
Total ",0 

16 14 13 A Ste-christine Charbon de bois 11 ",0 
Total ",0 

18 14 14 B St-léonard-de- Portes, chassis 2 ",0 
Portneuf Reconstruction de 4 ",0 

démarreurs, 
générateurs 
Charpentes de bois 3 ",0 
Bois de construction 12 ",0 

+:-
Total "'0 +:-

27 15 14 A St-Rayrrond Charbon de bois 10 ",0 
Charbon de bois 12 ",0 
Franagerie 4 3 593 32 0,5 
InpriIœrie 6 68 ",0 ",0 
InpriIœrie 1 68 "'0 ",0 
Planage de bois 30 1 020 ",0 
Papier 150 11 075 200 332 
Bois de sciage 40 ",0 
Laiterie 50 3 593 32 5,7 
gants 20 ",0 
Sciure de bois, 3 500 ",0 ",0 
savon 
Anroires de bois 6 ",0 
Meubles de bois 200 ",0 
Bois de sciage 50 ",0 
Béton, gravier 100 1 270 "'0 ",0 
Traiterœnt du bois 12 "'0 ",0 
Total 338 
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Tableau 9: Production ponctuelle journalière en sulfates de la population 
humaine sur le bassin de la rivière Sainte-Anne répartie par 
carreau partiel (Morin et al., 1985; Statistique Canada, 1982a; 
OPDQ, 1979; MAS, 1978 et 1981) 

Références 

CP l J 

1 12 11A 

2 11 11 A 

3 12 12 A 

6 13 12 A 

7 11 13 A 

16 14 13 A 

18 14 14 B 

27 15 14 A 

La Pérade - village 
Ste-Anne-de-Ia-Pérade -
paroisse 
Total 

St-Prosper-de-Champlain -
paroisse 

St-Casimir - village 
St-Casimir - paroisse 
St-Casimir - est - village 
St-Thuribe - Paroisse 
Total 

St-Alban - village 
St-Alban - paroisse 
Total 

St-Ubalde 

Ste-Christine - paroisse 

St-Léonard-de-Portneuf 

St-Raymond - ville 
St-Raymond - paroisse 
Total 

Population 
desservie 

par un égoût 

(personnes) 

1 
1 

2 

1 

1 

039 
218 

257 

454 

042 

362 
226 
630 

673 

673 

281 

94 

191 

3 551 
942 

4 493 

Produ~tion 
(kg S04 /j) 

avril déc. à 
à nov. avril 

16 50 

3 10 

12 36 

5 15 

2 6 

1 2 

1 4 

33 99 
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Sainte-Anne, la période d'épandage de sels de déglaçage est supposée 

s'étendre du 1er décembre au 15 avril environ. 

4.2.5 Estimation de PS . pour le bassin versant de la rivière Sainte-Anne 
anl 

Les productions moyennes journalières des sulfates sur les carreaux entiers 

par les porcs, les bovins, les chevaux et les poulets (PS .) sont estimées, 
anl 

d'après l'équation (34). Les valeurs de PS . obtenues sont présentées au 
anl 

tableau 10. 

4.2.6 Estimation de PS pour le bassin versant de la rivière Sainte-Anne 
eng 

Les valeurs estimées de PS (tableau Il) sont calculées selon la méthode 
eng 

présentée à la section 4.1.6, soient 5% de la masse totale d'engrais épandus 

sur un carreau donné. 

4.2.7 Estimation de COSp pour le bassin versant de la rivière Sainte-Anne 

Le bassin versant de la rivière Sainte-Anne se trouvant à la fois sur le 

Bouclier canadien et les Basses-Terres du Saint-Laurent, des valeurs de 

concentrations de 10,3 mg/l ou 15,2 mg/l seront attribuées à chaque carreau 

entier selon la formation géologique prédominante (tableau 12). 

4.2.8 Estimation de D . et de D . pour le bassin versant de la rivière 
anl eng 

Sainte-Anne 

Les valeurs utilisées pour les coefficients mensuels d'épandage des fumiers 

d'animaux d'élevage (D .) et d'engrais chimiques CD ) sur le bassin 
anl eng 



Tableau 10: Production potentielle de sulfates 
rivière Sainte-Anne, ventilée sur 
Statistique Canada, 1982b) 

des populations animales sur le bassin de la 
les carreaux entiers (Morin et al., 1985; 

Références Population estimée 
Productio~_potentielle 

de S04 (kgjj) 

CE l J Porcs Bovins Chevaux Poulets 

1 12 11 1 518 20 200 149 
2 11 11 501 24 31 51 
3 12 12 50 3 600 21 334 353 
4 11 12 717 1 635 48 190 174 
5 12 13 26 2 054 12 181 201 
6 13 12 1 366 6 148 134 
7 11 13 597 1 518 17 169 159 
8 12 14 951 9 90 93 
9 13 13 516 1 457 9 177 150 

10 11 14 140 2 11 14 
11 12 15 
12 13 14 1 153 217 6 21 39 
13 14 13 577 122 4 18 21 
14 14 14 791 394 9 1 351 54 
15 15 13 
16 13 15 648 10 20 64 
17 14 15 10 309 5 6 697 37 
18 15 14 8 155 2 5 357 21 
19 13 16 5 92 1 3 348 12 
20 15 15 14 257 4 9 375 35 
21 14 16 8 147 2 5 357 20 
22 15 16 11 202 3 7 366 28 
23 16 15 4 73 1 2 679 10 
24 16 16 3 55 1 2 009 7 
25 15 17 
26 16 17 
27 17 16 
28 14 17 6 110 2 4 018 15 

29 - 43 

.1>-
-....J 
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Tableau Il: Estimation des charges moyennes journalières de sulfates 
(PS eng ) provenant des engrais chimiques épandus sur chaque 
carreau entier (CE) du bassin versant de la rivière 
Sainte-Anne 

CE l J 

1 12 11 
2 11 11 
3 12 12 
4 11 12 
5 12 13 
6 13 12 
7 11 13 
8 12 14 
9 13 13 

10 11 14 
11 12 15 
12 13 14 
13 14 13 
14 14 14 
15 15 13 
16 13 15 
17 14 15 
18 15 14 
19 13 16 
20 15 15 
21 14 16 
22 15 16 
23 16 15 
24 16 16 
25 15 17 
26 16 17 
27 17 16 
28 14 17 

29 - 43 

(1) Statistique Canada, 1982b 

Quantité annuelle 
d'engrais épandu 

(t/an) (1) 

301 
87 

466 
386 
764 
292 
873 
312 
487 

97 

172 
71 

117 

251 
58 
18 
18 
55 
18 
55 
18 
18 

18 

PSeng (2) 

(kg/j) 

41 
12 
64 
53 

105 
40 

120 
43 
67 
13 

0 
24 
10 
16 

0 
34 

8 
2 
2 
8 
2 
8 
2 
2 
0 
0 
0 
2 
0 

(2) PSeng = (quantité annuelle d'engrais épandu) . 10 3 kg/t . 5% ~ 365 j/an 
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Tableau 12: Estimation de la concentration en sulfates des eaux 
souterraines (COS p ) se trouvant sur le bassin versant de la 
rivière Sainte-Anne d'après l'origine des eaux souterraines 
(McCormack, 1983; Morin et al., 1984) 

References 

CE l J COSp 
(mg/l) 

1 12 11 15,2 
2 11 11 15,2 
3 12 12 15,2 
4 11 12 15,2 
5 12 13 15,2 
6 13 12 15,2 
7 11 13 15,2 
8 12 14 10,3 
9 13 13 15,2 

10 11 14 10,3 
11 12 15 10,3 
12 13 14 10,3 
13 14 13 10,3 
14 14 14 15,2 

15 à 43 10,3 
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de la rivière Sainte-Anne sont présentées au tableau 13. 

4.3 Valeurs de départ des paramètres CX
F

, a, b, M
sol

' e, K
S20

' K
D 

et P
nap 

suggérées pour le bassin de la rivière Sainte-Anne. 

Paramètre Valeur initiale Intervalle suggérée 

CX 
F 

1,0 (0,5 - 1,5) 

a 10,0 (1 - 30) 

b 0,4 (0,3 - 0,8) 

M 220 kg/m 2 (80 - 1100) 
sol 

e 1,08 (1,05 - 1,12) 

K 0,0 
S20 

j-l (0,0 - 0,1) 

K 0,0 
D 

j-l (0,0 - 0,1) 

P 1,0 (0,0 - 1,0) 
nap 

La mise en opération du modèle de sulfates nécessite l'entrée des 

données décrites à la section 4.2 et des paramètres mentionnés ci-haut. En 

outre, il faut spécifier la concentration initiale moyenne des sulfates en 

rivière le premier jour de simulation. Pour le bassin de la rivière 

Sainte-Anne, cette concentration initiale est fixée à 3,0 mg/l. Enfin, la 

période pendant laquelle la charge additionnelle en sulfates des sels de 

déglaçage sera considérée, est fixée du 1er décembre au 30 mars. 

4.4 Calibration du modèle et résultats 

Les banques de données physiographiques et météorologiques préparées 

dans le cadre de la présente étude sur le bassin de la rivière Sainte-Anne 

(Portneuf) sont décrites dans le rapport sur la modélisation de la 
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Estimés des coefficients mensuels d'épandage 
(DaRi) et des engrais chimiques (Deng) sur le 
riviere Sainte-Anne (Morin et al., 1985). 

Mois 

Janvier 0 0 
Février 0 0 

Mars 0 0 
Avril 0 1 

Mai 2 6 
Juin 2 4 

Juillet 1 0 
Août 1 0 

Septembre 1 1 
Octobre 1 0 

Novembre 0 0 
Décembre 0 0 

des fumiers 
bassin de la 
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température de l'eau à l'aide du modèle quant ité-qua li té CEQUEAU (Morin 

et al., 1983). 

L'ajustement du modèle des sulfates nécessite premièrement la calibra­

tion du modèle hydrologique CEQUEAU (Morin et al., 1981) de façon à repro-

duire le mieux possible les débits observés. Par la suite, les paramètres 

relatifs à la production et à la dégradation des sulfates sur le bassin 

versant sont ajustés. Les concentrations en sulfates mesurées à La Pérade 

de 1975 à 1980 par le ministère de l'Environnement du Québec (MENVIQ, non 

daté) ont servi aux simulations. 

Afin de contourner le problème d'initialisation des différents stocks 

de sulfates calculés par le modèle de sulfates et des stocks de neige calcu­

lés par le modèle hydrologique, il est préférable de débuter les simulations 

une année avant le début des valeurs mesurées. Les simulations présentées 

(1975 a 1980) suivent donc une année de simulation à vide, i.e. sans 

valeurs observées pour l'année 1974. L'estimation des paramètres est faite 

par essais et erreurs, c'est-à-dire qu'après une première simulation, les 

valeurs sont modifiées pour la simulation suivante et les ré sul tats sont 

comparés. Ce processus se répète jusqu'à l'obtention de résultats satisfai­

sants. 

Dans la présente simulation, les paramètres ont été calibrés pour les 

années 1975 et 1976 seulement. Les années 1977 a 1980 sont des années de 

vérification. A partir de ce paragraphe, pour une meilleure compréhension 

du modèle, l'identification des principaux paramètres sera suivie du nom de 

la variable correspondante utilisée dans le programme informatique. La 

procédure générale suivante a été suivie. Le paramètre de contribution de 
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nappe (P ou PASNAP) a d'abord été modifié afin d'obtenir, lors de nap 

l'étiage hivernal, des concentrations calculées qui soient comparables aux 

valeurs observées. Rappelons que lors de l'étiage hivernal, l'écoulement 

souterrain contribue de façon très importante au débit. La valeur finale 

retenue pour le paramètre PASNAP (0,5) est la même que celle du paramètre de 

nappe utilisé dans le modèle de température de l'eau (Morin et al., 1983). 

Par la suite, les stocks de sulfates accumulés dans le réservoir "sol" 

ont été ajustés à l'aide des paramètres de dégradation correspondants (KS ou 

DESSUR et e ou TETAS). Compte tenu que la concentration en sulfates dans le 

réservoir "sol" (CRS 1 ou SULEQ) dépend d'une fonction de puissance du so 

stock d'azote au sol (CRS l' équation 12c), les paramètres DESSUR et TETAS so 

se sont avérés très sensibles. Il est à noter que lorsqu'on augmente la 

valeur de la constante de correction de la dégradation au sol selon la 

température (TETAS), les stocks de sulfates au sol sont supérieurs en hiver 

et inférieurs en été quand la température moyenne de l'air dépasse 20°C. 

Une mauvaise calibration des paramètres DESSUR et TETAS peut résulter en une 

augmentation inter-annuelle régulière des stocks de sulfates au sol et, par 

conséquent, des concentrations calculées en rivière. 

Les coefficients "a" et "b" de l'équation de Freundlich (FREUA, FEUB) 

donnant la concentration en sulfates du réservoir "sol" (CRS 1 ou SSUSUR) so 

ont ensuite été modifiés. Le paramètre FREUB est le plus important 

puisqu'il affecte la puissance de l'équation de Freundlich (équation 12c). 

Une augmentation de FREUB permet de désensibiliser cette équation, 

c'est-à-dire de rendre les concentrations calculées de sulfates dans le 

réservoir "sol" moins dépendantes des variations de stocks de sulfates au 
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sol. Les coefficients FREUA et FREUB affectent aussi dans une certaine 

mesure les stocks de sulfates au sol, puisque des concentrations calculées 

supérieures correspondent à un dé stockage plus rapide et des concentrations 

calculées inférieures correspondent à un déstockage moins rapide. 

Le coefficient d'ajustement de la concentration des eaux de fonte (CX
F 

ou CXFOSU) permet de faire correspondre au mieux les pointes calculées et 

observées du choc acide au printemps. Lorsqu'on diminue CXFOSU, les 

concentrations en sulfates des eaux de fonte sont inférieures et la pointe 

des fortes concentrations, lors des premières journées de fonte, se trouve 

amortie et retardée. L'intégration des équations de calcul de la 

concentration des eaux de fonte, telles que développées par Jones et al. 

(1985, 1986), s'est avérée satisfaisante. 

Il a été supposé que les sulfates en rivière ne subissent pas de 

dégradation décelable et par conséquent, le coefficient de dégradation des 

sulfates en rivière (K
D 

ou DESRIV) a été fixé à 0,0. Pour sa part, le 

paramètre M 1 ou SOLMAS exprimant la masse de sol pouvant servir de 
so 

réservoir de sulfates, par unité de surface, a plutôt été considéré comme 

une donnée d'entrée et sa valeur n'a pas été modifiée. 

été fixé à 220 kg/m 2
• 

Le paramètre M 1 a 
so 

Enfin, les données suivantes ont également été fournies: la 

concentration de sulfates en rivière le premier jour de simulation (SULINI): 

3, ° mg/l; le jour de l'année où débutent les charges supplémentaires de 

sulfates des sels de déglaçage (JOSELD): 335; le jour de l'année où 
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finissent les charges supplémentaires de sulfates des sels de déglaçage 

(JOSELF): 90. 

Les données dl entrée utilisées pour les simulations présentées sont 

celles décrites à la section 4.2. Les valeurs retenues des différents 

paramètres ainsi que les données supplémentaires requises apparaissent 

a la page suivante: 



PARAMETRE OU DONNEE 

Concentration moyenne de 
sulfates en rivière le premier 
jour de simulation (SULINI) 

Coefficient d'ajustement de la 
concentration des eaux de fonte 
(CXFOSU) 

Coefficient "a" de l'équation 
de Freundlich (FREUA) 

Coefficient "b" de l'équation 
de Freundlich (FREUB) 

Masse moyenne du réservoir 
"sol" par unité de surface 
(Msol ou SOLMAS) 

Constante de correction de la 
dégradation des sulfates au sol 
selon la température (8 ou 
TETAS) 

Coefficient de dégradation des 
sulfates au sol (KS ou DESSUR) 

Coefficient de dégradation des 
sulfates en rivières (KD ou 
DESRIV) 

Paramètre de contribution des 
eaux souterraines (Pnap ou 
PASNAP) 

Jour de départ de la charge en 
sulfates des sels de déglaçage 
(JOSELD) 

Jour de fin de la charge en 
sulfates des sels de déglaçage 
(JOSELF) 

- 56 -

VALEUR 

3,0 mg/l 

0,5 

3,0 

0,6 

220 kg/m 2 

1,08 

0,05 

0,0 

0,5 

335 

90 

INTERVALLE DE 
CALIBRATION 

0,3 - 1,0 

3,0 - 10,0 

0,4 - 0,6 

1,05 - 1,10 

0,0 - 0,1 

0,3 - 1,0 
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Les résultats des simulations à La Pérade pour les annees 1975 à 1980 

apparaissent aux figures 4.1 à 4.6 respectivement ainsi qu'au tableau 14. 

Ces premiers résultats montrent que le modèle permet de reconstituer 

l'allure générale des concentrations observées, sans toutefois reproduire 

les variations à échelle plus fine (hebdomadaire). Les concentrations 

mesurées présentent une variabilité relativement élevée et une comparaison 

satisfaisante des valeurs observées et calculées nécessiterait un plus grand 

nombre d'observations. En outre, et surtout, les données de concentrations 

des précipitations et d'apports par dépôts secs pour les annees de 

simulation sont requises. Ces deux sources de sulfates sont en effet 

déterminantes et ne peuvent être estimées adéquatement par l'utilisation de 

moyennes inter-annuelles. Cette lacune dans les données d'entrée fait que 

la calibration des paramètres du modèle n'a pas été poussée trop loin. On 

note également que le modèle sous-estime les concentrations en automne, 

autour du mois de septembre. Ceci pourrait être cause par une 

sous-évaluation des charges d'origine diffuse pendant cette période comme 

déterminées par les facteurs mensuels de production. Lors de cette première 

calibration, il a aussi été constaté que l'équation de Freundlich (équation 

12c) constitue le noeud du modèle de sulfates. Des recherches visant à 

donner un sens plus physique aux paramètr~s qui interviennent dans cette 

équation seraient donc souhaitables. 
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Figure 4.1: Concentrations en sulfates calculées (moyenne de trois jours) et observées à La 

Pérade sur la rivière Sainte-Anne pour l'année 1975. 
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Figure 4.2: Concentrations en sulfates calculées (moyenne de trois jours) et observées à La 

Pérade sur la rivière Sainte-Anne pour l'année 1976. 
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Figure 4.3: Concentrations en sulfates calculées (moyenne de trois jours) et observées à La 

Pérade sur la rivière Sainte-Anne pour l'année 1977. 
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Figure 4.4: Concentrations en sulfates calculées (moyenne de trois jours) et observées à La 

Pérade sur la rivière Sainte-Anne pour l'année 1978. 
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Figure 4.5: Concentrations en sulfates calculées (moyenne de trois jours) et observées a La 

Pérade sur la rivière Sainte-Anne pour l'année 1979. 



SULFATES OBSERVES • 
SULFATES CALCULÉS --------

-
K 
Q. 7.2 • - • ,-- - - -- ---, 

6.0 1-- --' \ 

\ 

• \. r"'. 
\ l ' 

" r"\ r-.1 
4.8 

, 1 \... .... , '- ___ , v 

• • 
3.6 

2.4 

1.2 

• 

• 

• 
• r- - - ---' 

• 1 
rI 

A ri \ r-, r /LI 

LJ \. " 
, 1 

\ rI 
'--,,\ F, ' 

\ r-.... \ r-l 
• \ r' \ 1 

,-1 \...-1 

,...-

0.0L-__ ~L-__ -L ____ ~ ____ L-____ L-__ ~ ____ ~ ____ L-~~ __ ~~ __ ~~~~ 

J J A J F A M M 

1980 

Figure 4.6: Concentrations en sulfates calculées (moyenne de trois jours) et observées a La 

Pérade sur la rivière Sainte-Anne pour l'année 1980. 



Tableau 14: Cbncentration (wn) rroyenne rœnsuelle de sulfates observée et calculée a La Pérade sur la rivière 
Sainte-Anne pour les années 1975 à 1980. 

ANNEE 

Janv. 

1975 0 5,13 
C 6,24 

1976 0 7,80 
C 6,38 

1977 0 5,23 
C 6,53 

1978 0 6,55 
C 6,41 

1979 0 7,60 
C 6,26 

1980 0 7,50 
C 6,25 

~'( Non disponible 
o Valeurs observées 
C Valeurs calculées 

Fév. 

5,43 
6,30 

6,48 
6,44 

5,40 
6,59 

6,15 
6,50 

9,05 
6,33 

6,25 
6,45 

Mars Avril Mai 

5,27 4,90 4,30 
5,68 5,78 5,07 

5,53 6,90 4,94 
6,23 5,82 5,07 

5,83 5,60 4,28 
5,95 5,84 5,27 

7,73 6,60 5,13 
6,56 5,78 4,87 

l 
9,00 5,70 7,10 
5,49 5,90 4,66 

4,30 5,80 "i': 

6,00 4,97 5,31 

MJIS 

Juin Juillet Août Sept. CX:.t. N:w. Déc. 

4,92 4,67 5,02 4,45 7,30 "i': -k 

5,25 4,92 4,57 4,19 4,96 5,09 5,98 

5,05 5,20 5,60 5,95 6,60 5,73 ok 

5,56 5,04 5,10 5,11 5,11 5,85 6,32 

3,43 4,16 4,15 5,50 5,76 5,33 8,70 
4,91 1,86 4,18 4,37 5,13 5,66 6,21 

4,90 'i': 'if: 'i': -k 'i': "i': 

4,78 4,84 4,28 4,15 4,57 5,41 6,15 

6,20 5,50 6,30 5,90 5,60 7,25 6,00 
5,19 4,90 4,03 4,77 5,45 5,53 5,69 

4,25 5,20 "if: 7,05 6,20 6,80 "i': 

5,45 4,60 4,31 4,17 5,35 6,30 6,56 
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CONCLUSION 

La sous-routine "SULFAT" du modèle CEQUEAU permet de simuler l'allure 

générale des concentrations de sulfates en rivière. Pour cela, elle 

comprend une fonction de production (apports ponctuels et diffus de 

sulfates) et une fonction de transfert (transport en rivière). Les apports 

"naturels" (précipitations, dépôts secs, eaux souterraines) et les apports 

d'origine anthropique directs (engrais, épandage de fumiers et purins, sels 

de déglaçage, rejets municipaux et industriels) sont pris en considération. 

Le modèle tient aussi compte indirectement des phénomènes de réduction des 

sulfates et de l'adsorption par les sols. L'effet de concentration observé 

lors de la fonte des neiges a été rendu. 

Outre certains apports ponctuels particuliers, les apports d'origine 

atmosphérique (précipitations, dépôts secs) constituent les sources majeures 

de sulfates sur un bassin versant. C'est cependant la capacité d'adsorption 

et de désorption des sols du bassin qui déterminera les concentrations 

présentes dans les eaux de surface. Les variations dans les apports sont 

ainsi amorties par l'influence du réservoir "sol". Le modèle pourrait donc 

permettre de constater l'évolution a long terme des concentrations de 

sulfates dans les eaux douces et de mettre en évidence un éventuel stockage 

de sulfates sur le bassin. Le modèle présenté devra toutefois être appliqué 

sur plusieurs bassins versants différents avec des séries de données 

complètes afin de vérifier son adéquation. 
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ANNEXE 1 

Résumé des équations et variables du modèle 
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Résumé des équations du modèle de simulation des concentrations de sulfates 

en rivière 

CHS, 't + CHS + CHS + (CHS I 'R) lnl am pon oc cp 
cos = ------------------ex 

CHS, 't lnl 

VI = cp 

= COS 

(L W 

n 

ex j-1 

P) + 

VI 
cp 

VI 
var 

CHS = ~ (COS V, ) 
am ex i 1 

i = 1 

CHS = CHS + CHS, d pon mun ln 

= p . COSp + (1 - P ). COS, 
nap nap eq 

= (COSS + COS, )/2 eq 

COS, = 3,0 ' [CHS 1 /(a 'M 1 'S l]l/b eq so so so 

-K 6t 
'e D (10) 

(27) 

(28) 

(29) 

(26) 

(12a) 

(12b) 

(12c) 

CHS 1 so 
= [CHS 1 + CHS t + (D , 'PS ,) + (D 'PS )], e -Ks6t (13) 

so 0 a m anl anl eng eng 
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KS = K . eT- 20 
S20 

Selon la période de l'année et l'endroit, on peut avoir: 

a) absence d'accumulation de neige: 

b) accumulation de neige au sol sans fonte 

CHSatm = 0 

c) accumulation de neige au sol avec fonte 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(20) 

exp (-KF (H~ - HN j»] 

(19) 

(21) 
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COS
o 

= --­
N 

HO . S 
N N 

HO H . + H N = N J-1 PPTret 

CHS 1 
sol = CRS 1 - CRS t so en 

ou CHS = V . COS, 
ent R eq 

Vd1' 1 = Vc'p + V + V am- loc 

CHS = Nh . (PUSh + PUS 1) mun um um se 

ind 
CHS. d = ~ (NE.' CE .. COS. d .) 

1n i = 1 1 1 1n 1 

PS . = (PUS . N ) + (PUSb . Nb ) + (PUS h . N h ) an1 por por ov ov c e c e 

+ (PUS . N ) 
pou pou 

) 

(22) 

(23) 

(25) 

(30) 

(33) 

(32) 

(34) 

(31) 
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Définition des variables du modèle 

a 

b 

CE, 
1 

CRS am 

CRSDS 

CRSent 

CRS, d 
ln 

CRS, 't 
lnl 

CRS I oc 

CRS mun 

coefficient de l'équation de Freundlich; 

coefficient de l'équation de Freundlich; 

consommation journalière d'eau par employé pour le type 

d'industrie i (l/pers); 

charge en sulfates journalière provenant des carreaux partiels 

immédiatement en amont (kg); 

charge en sulfates journalière d'origine atmosphérique 

parvenant au sol sur un carreau entier (kg); 

charge en sulfates journalière provenant des dépôts secs (kg); 

charge en sulfates journalière du sol entraînée par 

ruissellement sur un carreau entier (kg); 

charge en sulfates journalière libérée par la fonte du couvert 

de neige sur un carreau entier (kg); 

charge en sulfates journalière moyenne provenant de rejets 

industriels sur le carreau partiel (kg); 

charge en sulfates journalière initiale sur le tronçon de 

rivière au début du jour (kg); 

charge en sulfates journalière locale apportée par les 

différentes formes d'écoulement sur un carreau entier (kg); 

charge en sulfates journalière moyenne provenant de rejets 

municipaux sur le carreau partiel (kg); 

charge en sulfates du couvert de neige pour le jour de 

simulation (kg); 

charge en sulfates du couvert de neige au tout début d'un 

épisode de fonte (kg); 



CRSN j-l 

CRS pon 

CRS 1 so 

CRS 1 
so 0 

CRS' 
sol 

COS, 
eq 

COS ex 

COS l' ex 

COS ex j-l 

COS ind i 
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charge en sulfates du couvert de neige le jour précédent (kg); 

charge en sulfates journalière d'origine ponctuelle sur un 

carreau partiel (kg); 

charge en sulfates journalière moyenne des précipitations sur 

l'ensemble du bassin versant (kg); 

charge en sulfates journalière accumulée dans et sur le sol, 

disponible pour être entrainée par les eaux (kg); 

charge en sulfates journalière accumulée dans et sur le sol à 

la fin du jour précédent, après lessivage (kg); 

charge en sulfates journalière accumulée dans le sol a la fin 

du jour, après lessivage (kg); 

concentration en sulfates à l'équilibre de l'eau du sol en 

surface (mg/l); 

concentration en sulfates a l'exutoire d'un carreau partiel à 

la fin du jour (mg/l); 

concentration en sulfates à l'exutoire du carreau partiel "i" 

en amont (mgfl); 

concentration en sulfates à l'exutoire d'un carreau partiel a 

la fin du jour précédent (mg/l); 

concentration en sulfates des eaux de fonte (mg/l); 

concentration en sulfates de l'écoulement hypodermique (mg/l); 

concentration en sulfates moyenne de l'effluent industriel "i" 

(mg/l); 



D . 
anl 

D eng 

H PPTret 

ind 

j 
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concentration en sulfates du couvert de neige au tout début 

d'un épisode de fonte continu (mg/l); 

concentration en sulfates des précipitations journalières 

(mg/l); 

concentration en sulfates des eaux souterraines profonde sur le 

carreau entier (mg/l); 

concentration moyenne en sulfates de l'écoulement souterrain 

(mg/l); 

coefficient d'ajustement de la concentration en sulfates des 

eaux de fonte (environ 1.0); 

coefficient mensuel de production de fumier par les animaux; 

coefficient mensuel d'épandage des engrais chimiques; 

lame journalière d'eau de fonte (mm); 

équivalence en eau du couvert de neige pour le jour de 

simulation (mm); 

équivalence en eau du couvert de neige pour le jour précédent 

(mm); 

équivalence en eau du couvert de neige au tout début d'un 

épisode de fonte continu (mm); 

lame journalière de précipitation sur le carreau entier (mm); 

lame journalière de précipitation efficace (non retenue dans le 

couvert de neige) (mm); 

lame journalière de précipitation retenue dans le couvert de 

neige (mm); 

nombre d'industries sur un carreau partiel; 

jour de simulation; 

coefficient de disparition des sulfates en rivière (j-l); 



L 

M sol 

n 

N bov 

N che 

N hum 

N por 

N pou 

NE. 
1 

P 

PS . 
anl 

P nap 
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coefficient de lessivage des sulfates du couvert de neige lors 

d'un épisode de fonte continu sur un carreau entier (mm- 1 ); 

coefficient de déperdition des sulfates accumulés dans le sol 

à la température T (j-l); 

coefficient de déperdition des sulfates accumulés dans le sol a 

longueur du tronçon de rivière sur le carreau partiel (km); 

masse moyenne de sol agissant comme réservoir de sulfates, par 

unité de surface (kg/m 2
); 

nombre de carreaux partiels en amont; 

population de bovins sur un carreau entier (animaux); 

population de chevaux sur un carreau entier (animaux); 

population humaine sur un carreau entier (personnes); 

population de porcs sur un carreau entier (animaux); 

population de poulets sur un carreau entier (animaux); 

nombre d'employés dans l'industrie "i" (personnes); 

profondeur minimale du tronçon de rivière (m); 

production moyenne journalière potentielle de sulfates par les 

animaux sur un carreau entier (kg); 

paramètre d'ajustement de la contribution des eaux souterraines 

profondes (entre 0.0 et 1.0); 

poids moléculaire de S04 (g mol- 1 ); 

poids moléculaire de S02 (g mol- 1 ); 



PS 
eng 

PUSb ov 

PUS h c e 

PUSh um 

PUS por 

PUS pou 

PUS 1 se 

R cp 

[S02] . alr 

[S04] . alr 

S sol 

Llt 

T 
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production moyenne journalière potentielle des sulfates par les 

engrais chimiques épandus sur un carreau entier (kg); 

charge moyenne journalière potentielle de sulfates produite par 

un bovin (kg/animal); 

charge moyenne journalière potentielle de sulfates produite par 

un cheval (kg/animal); 

charge moyenne journalière potentielle de sulfates produite par 

un humain (kg/pers.); 

charge moyenne journalière potentielle de sulfates produite par 

un porc (kg/animal); 

charge moyenne journalière potentielle de sulfates produite par 

un poulet (kg/animal); 

charge moyenne journalière de sulfates apportée par l'épandage 

de sel de déglaçage (kg/personne); 

rapport de la surface du carreau partiel sur la surface du 

carreau entier; 

surface réelle du carreau entier (km 2
); 

surface recouverte de neige sur le carreau entier (km 2
); 

concentration de S02 dans l'air (g/m 3
); 

concentration de S04 particulaire dans l'air (g/m 3
); 

surface de sol sur un carreau entier (km 2); 

pas de temps de la simulation (j) ; 

température du sol en surface (OC); 



V am 

v' cp 

V. 
1 

V loc 

V' 
var 
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vitesse de déposition de 80 2 (mm/j); 

vitesse de déposition de 80 4 particulaire (mm/j); 

volume d'eau journalier provenant des carreaux partiels en 

amont (milliers de m3
); 

volume d'eau du tronçon de rivière sur le carreau partiel à la 

fin du jour précédent (milliers de m3
); 

volume d'eau total de dilution sur chaque carreau partiel 

(milliers de m3
); 

volume d'eau journalier de l'écoulement hypodermique (milliers 

volume d'eau journalier provenant du carreau partiel Hi" en 

amont (milliers de m3
); 

Volume journalier des eaux de débordement des lacs et marais 

sur un carreau entier (milliers de m3
); 

volume journalier des différents écoulements sur un carreau 

partiel (milliers de m3
); 

volume journalier des eaux de ruissellement sur un carreau 

entier (milliers de m3
); 

volume journalier de l'écoulement souterrain sur un carreau 

entier (milliers de m3
); 

volume d'eau accumulé à la fin du jour précédent sur le carreau 

partiel variant en fonction du débit (milliers de m3
); 



w 

8 
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largeur du tronçon de rivière (m); 

constante empirique pour la correction du coefficient de 

déperdition des sulfates au sol selon la température 

(légèrement supérieure à 1,0). 



ANNEXE II 

Déroulement de la sous-routine et correspondance 

des variables du modèle et des variables informatiques 
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Déroulement de la sous-routine de simulation des concentrations en sulfates 

A) calcul de la'production locale en sulfates sur les carreaux entiers 

Pour chacun des carreaux entiers, on calcule l'apport journalier au sol 

d'origine atmosphérique (CHS t ) 
a m 

Si HN = 0, alors cas #/4 

Si HN "t:- 0 et HF = 0), alors cas 

Si HN "t:- 0 et HF "t:- 0 et HF j-1 "t:-

#3 

o et Hp PT = 0, alors cas #2 

Si HN "t:- 0 et HF "t:- 0 et (HF j-1 = 0 ou Hp PT "t:- 0), alors cas #1, puis cas #/2 

Cas #1: initialisation des paramètres concernant le stock de neige au début 

d'un épisode de fonte 

HO = H . + H 
N N J-1 PPTret 

caso = --­
N 

HO . S 
N N 

Cas #2: fonte du couvert de neige 
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Cas #3: accumulation de neige au sol sans fonte 

CHSN j = CHSN j-l + CHSDS + CHSpPT 

CHSatm = 0 

Cas #4: absence de couvert de neige 

CHS
atm 

= CHSDS + CHSpPT 

Fin du calcul de CHS t et suite du calcul de la population locale sur le 
a m 

carreau entier 

CHS 1 so = [CHS 1 
so 0 

+ CHS t + CD .. PS .) + CD . PS )]. e-KS6t 
a m anl anl eng eng 
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COS, = 3,0 . [CRS 1 1 (a . Ml· S 1)] lib eq so so so 

= (COSS + COS, )/2 eq 

CRS I

sol = CRSsol - CRSent 

B) Calcul des concentrations en sulfates sur les carreaux partiels 

n 
CRS = am L (COS 1.· V.) 

i = 1 ex 1 

Vi = (L . W . P) + Vi 
cp var 

CRS .. t = lnl COS ex j-l 
Vi 

cp 

= V' + V + VI cp am oc 

CRS .. t + CRS + [CRS + CRS. d] + (CRS I . R ) lnl am mun ln oc cp 
COS = ------------------------------------------------ex 

-K 6t . e D 
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Correspondance des variables du modèle et des variables informatiques: 

Variable du modèle Variable informatique 

a FREUA 

b FREUB 

CRS CRSUAM am 

CRS atm CRSUAT 

CRSDS CRDSSU ou CSULDS 

CRS ent CRSENT 

CRSF CRSUFO 

CRS, d + CRS CRSPO ou CRSPON ln mun 

CRS, 't CRSRES lnl 

CRS I CRS LOC oc 

CRSN j CRSNE 

CRSN j-l CRSNEP 

CRSo 
N CRSNEP 

CRS CRSPO ou CRSPON pan 

CRSpPT 
CSULPR ~'( SCE 

CRS sol SSUSU 

CRS 
solO 

SSUSUR 

CRS' 
sol SSUSUR 

COS, SULEQ eq 

COS SULFA ex 

COS j-l 
SULFA ex 

COSF SULFON 
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COSH SULHYP 

COS. SULFA 
1 

COSO 
N SULNEO 

COSpPT SUPPT OU SULPPT 

COSp SULNAP 

COSS SULNA 

CXF CXFOSU 

D DISULE eng 

D ani DI SULA 

HF FONSOL 

HN j 
STONE 

HN j-l 
STONEP 

HO 
N STONEO 

HpPT PPTO ou PPTTOT 

HPPTeff PPEF 

H PPTret PPTRET 

KD DESRIV 

KF CFONT 

KS DESSUR ,'( TETAS ,;'(.;'( (TJET - 20.0) 

K 
S20 

DESSUR 

(L . W) SURFRI 

M sol SOLMAS 

P PROMIN 

PS ani CSANI 

PS CSENG eng 

P PASNAP nap 



T 

V 
am 

VI 
cp 

V
dil 

V
H 

V. 
]. 

VI 
var 

(W ,'c L) 

e 
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SURFCP 

SCE 

SCE 

SCE ,'( PCTERR 

TJET 

VOLAM 

VOLRES 

VOLDIL 

SORPAR 

VOLLOC 

VOLCP 

SURFRI 

TETAS 


