\vvulm{i 3 .iLb_ﬁ‘Di-?_ ot (ntfirg) Mol

GB ' e . i C X -_',u'iral "Nq"( RANERR ESTEAT] X1 fﬂ‘ﬁ—ﬂ-ﬂi"l" S
707 s S e 'La:'t._,;-, z..f\mﬁ@_ufro T B qnmﬁ(oj. ERT ]
C338 S T _“,f'm r’)hr; ﬂ&]ﬂ) C - T

v,




is

Environnement
Canada

Environment
Canada

Modélisation des concentrations
en oxygéne dissous de lariviére
Ste-Croix — Comparaison des
modéles

Willard Boutot* et Geoffrey Howell}

*Division des systémes de gestion des eaux
Direction de la planification et de la gestion (eaux)
Direction générale des eaux intérieures
Ottawa (Ontario)

tDirection de la qualité des eaux
Direction généraie des eaux intérieures
Région de I’Atlantique
Moncton (Nouveau-Brunswick)

ETUDE N° 135, COLLECTION DES RAPPORTS
TECHNIQUES

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES

DIRECTION DE LA PLANIFICATION ET DE LA GESTION (EAUX)
OTTAWA (ONTARIO)

et

DIRECTION GENERALE DES EAUX INTERIEURES

REGION DE L'ATLANTIQUE

DIRECTION DE LA QUALITE DES EAUX

MONCTON (NOUVEAU-BRUNSWICK) 1985



© Ministre des Approvisionnements et Services Canada 1985
NO de cat. En 36-503/135F
ISBN 0-662-932455




Table des matiéres

RESUME ...\ttt it
ABSTRACT ...uuittteiitii ittt e e
INTRODUCTION ....uviuiiiininininiiiniiieieieeeennnnn, e,
DESCRIPTION DU MODELE .......uuuiuitiiiiniinintiiniianeenenanns,

SECTEUR ETUDIE .......... T
Configuration du réseau modélisé de la riviere Ste-Croix ................

DONNEES D ENTREE ..ttt it it e et e e et e ettt teraeeanns

ETALONNAGE ..ttt ittt ittt et ettt esateaanreiniererans
Quantité d’'eau ...ttt iieeireierrrrentrenenananann fereeeae.
QUATITE dES BAUX .t iiitiiiiiitiiititeieenenenenenesosssssssesnonannnens

COMPARAISON DES MODELES (MODELE UNIDIMENSIONNEL PAR RAPPORT
AU HEC-2) .. ittt iieeeeeanaaseteinaaesessnsnees
= O
Modele hydrodynamique unidimensionnel ..... et iere et res e rnan
Equation de ContinuIté ...........c.oieiiriiinnenneneennennrneennanans
Equation de la quantité de mouvement ............cccevieiiineinnns. ..
Limitations du modele ..........ciiiiiiiiiiiiiiiieeiiierrnerenessanoss
HEC-2 ittt ittt iree et et ceeaeracneaaascaacassonananannes
Modele hydrodynamique unidimensionnel ............covivievvenneenns

COMPARAISON DES MODELES (MODELE UNIDIMENSIONNEL COMPARE AU
MODELE WATQUAL) . otiiiiiitt it iieteneneenenenearanenrenarensenans
Modele hydrodynamique unidimensionnel ........................cuuu.
WATQUAL ..iiiiiiiiiieieeterasertoerenenronarasnanananosesasannnns
Aération par I'atmosphere ...........ccoieiiitiierriinneerercnnanans
PhotoSyNthese .......iiiiiiiiii i ittt ittt eanrnarrnnaranannans
Consommation d’oxygéne parle benthos ........... ...,

RESULTATS ET CONCLUSIONS  ....ivniinitnitieeiaeneeneenarenennnannan

RECOMMANDATIONS .......ovvvennnn.. B
Modélisation

.........................................................

REMERCIEMENTS ... o i ittt e ‘o
BIBLIOGRAPHIE ...\ttt ittt et ee i eeiaeaeararnenenenans

Tableaux

1. Valeurs qualitatives et quantitatives applicables a I'eau, employées pour
I'étalonnage des modeles WATQUAL et ONED, 1979-1980

.............

2. Valeurs qualitatives et quantitatives applicables & I'eau, employées pour
I’étalonnage des modéles WATQUAL et ONED, 1981-1982

3. Coefficients de rugosité rectifiés pour chaque section transversale

O W W= = =2 g

QW®WWWw~NNIN



Tableaux (suite)

4. Comparaisondes modeles ..........ccoiieineiiviernainnnanans Ceeeaaas
5. Liste des symboles pour.les parametres de qualité de |'eau et séquence
didentification ........ ...ttt ittt ittt et et e,
lllustrations
Figure 1. Carte des trongons étudiés .............. e
Figure 2. Comparaison des modeles appliquée a I'étude de la riviere
1] (= 0 ¢ QP
Figure 3. Croquis permettant de définir le voluime témoin  ............
Figure 4 Croquis permettant de définir la section transversale de chenaux
ArbItraiTeS .. ....iiiiiiiieiiierncenreancticet i,
Figure 5 Représentation physique d’aprés I'équation de continuité
Figure 6 Concentration d’oxygéne dans la riviere Ste-Croix pendant les
périodes d’étiage, de janvier 1973 4 décembre 1974 ........
Figure 7. Concentration d’oxygéne dans la riviere Ste-Croix pendant les
périodes d’étiage, de janvier 1975 a décembre 1976 ........
Figure 8. Régime d’oxygénation aprés I’installation d’ouvrages de traite-

ment en 1978_ ......................................... ..

Figures 9-27. Concentrations d'oxygéne dissous, simulées a partir des deux

modeles de qualité des eaux, 1979-1982 ..................

15

15

15

16



Résumé

On a effectué une étude comparative pour déter-
miner [‘applicabilité du mod&le hydrodynamique,
numérique et unidimensionne! 4 la modélisation de la
gualité de I'eau, par rapport aux modéles HEC-2 et
WATQUAL. Les résultats des simulations faites avec
le modeéle unidimensionnel ont démontré que ce
modele était tout aussi satisfaisant que le modele
HEC-2 et supérieur au modéle WATQUAL. En com-
parant les divers modeles du point de vue de leur
versatilité, nous avons constaté que le mod&le hydro-
dynamique, numérique et unidimensionnel était le
plus avantageux.

Abstract

A comparative study was carried out to determine
the applicability to water quality modelling of the
numerical One-Dimensional Hydrodynamic model as
opposed to the HEC-2 and WATQUAL models com-
bined. Results of the simulations with the one-
dimensional models showed this model to be as good
as the HEC-2 and better than the WATQUAL. Com-
paring the versatility of the alternatives, we find that
the One-Dimensional Hydrodynamic model performs
to great advantage,



Modélisation des concentrations en oxygéne dissous
de lariviere Ste-Croix — Comparaison des modéles

Willard Boutot et Geoffrey Howell

INTRODUCTION

Aprés I'achévement du rapport intitulé «Modéli-
sation de la teneur en oxygéne dissous de la
riviere Ste-Croix» (Boutot et Clair, 1981), on a décidé
qu'il était souhaitable de faire une étude plus poussée
concernant les détails de la modélisation de la qualité
des eaux dans ce cours d'eau, en employant un
modeéle plus sophistiqué, c'est-a-dire le modéle
hydrodynamidque unidimensionnel. Par conséquent,
on a donc entrepris une étude comparative en 1984,
en utilisantles mémesdonnées d’entrée pour évaluer
la performance de ce modele par rapport a celle des
modeles plus simples HEC-2 et WATQUAL utilisés
auparavant.

Les graphiques sur les sections transversales
ayant |'objet de nouveaux relevés et les sections
transversales ayant fait I’objet de diagrammes, ainsi
qu’un exemple d'un essai de simulation sur sortie
imprimée sont disponibles sur demande a I'auteur.

DESCRIPTION DU MODELE

On a élaboré le modéle hydrodynamique, numé-
rigue et unidimensionnel au MIT au début des années
1970. Depuis, on I'a appliqué a de nombreux projets
canadiens, tels que I'étude du fleuve Saint-Laurent,
I'étude des sédiments du cours inférieur du fleuve
Fraser, et plus récemment, |'étude du delta de Peace-
Athabasca.

Le modele unidimensionnel permet de simuler un
régime d’écoulement transitoire dans un réseau de
chenaux qui peuvent contenir des secteurs d’em-
magasinement, diverses structures de régulation
hydraulique,- et se trouver a la limite des zones
d'influence des marées. On peut réaliser une simula-
tion transitoire de la qualité des eaux, ou des calculs
de prévision de la qualité des eaux, en méme temps
que des calculs hydrauliques; I'ensemble constitue
un modele compréhensif du point de vue des études
quantitatives et qualitatives des eaux,

Les équations fondamentales permettant de dé-
crire la propagation des grandes ondes dans les
chenaux ouverts, sont les équations de continuité et

les équations de la quantité de mouvement; on les
résout au moyen d’une méthode précise de fonctions
implicites d'éléments finis, employée dans ce mo-
déle. L'équation fondamentale appliquée 2a la
simulation de la qualité des eaux représente une
équation de conservation de la masse, incluant les
processus de transport (advection et dispersion)etles
réactions dans lesquelles de la masse est ajoutée ou
enlevée au systeme.

SECTEUR ETUDIE

La rivizre Ste-Croix constitue la frontiere inter-
nationale entre le Canada et les Etats-Unis, sur une
longueur d’environ 124 km de son parcours. Dans la
majeure partie du bassin versant, et sur 110 km du
cours supérieur de la riviere Ste-Croix, on considére
la qualité des eaux comme parfaite. Le trongon
éveillant des inquiétudes sérieuses sur la qualité des
eaux, représente 14 km du cours inférieur de cette
riviere entre Woodland (Maine) et Milltown (Nou-
veau-Brunswick). Dans cette région, les problémes
sont causés par d’importants r‘eiets industriels a
Woodland, et, dans une moindre mesure, par les
déchets urbains et le trop-plein combiné des réseaux
d’égouts des villes de Woodland et de Baileyville dans
le Maine. La Georgia Pacific Corporation exploite a
Woodland une usine de pate a papier Kraft qui produit
de la péte a papier totalement blanchie et rejette les
effluents dans une installation de traitement secon-
daire, puis dans la riviere Ste-Croix. Cet effluent est
caractérisé par une charge organique élevée qui est
la cause d’'une consommation d’oxygéne considé-
rable dans le réseau hydrographique.

Le litdu coursd’eau ést principalement composé de
graviers dans les portions ot |'écoulement est rapide,
et contient des accumulations de débris organiques
dans les plans d’eau stagnante et les secteurs abrités.
On a subdivisé le réseau hydrographique en 31
sections transversales originales, déterminées
d’aprés les travaux réalisés par le Corps of Engineers
de lI'armée américaine (figure 1). Boutot et Clair
(1981) présentent une description plus détaillée des
caractéristiques du bassin fluvial.
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Figure 1. Carte des trongons étudiés.



Configuration du réseau modélisé de la riviere
Ste-Croix

Le réseau hydrographique a été subdivisé en
quatre trongons contenant 31 sections transversales
originales de 150 a 1200 m de long, choisies en
fonction des travaux réalisés par le Corps of
Engineers de I'armée américaine (1967). Le premier
trongon d’amont (trongon 6666) commence au poste
de chainage n° 1000 et se termine au poste 11000. Le
trongon suivant {trongon 7777), en aval du premier,
se situe entre le poste de chainage n° 11000 et le
poste n° 27500. Le trongon 8888 se situe entre
seulement deux sections transversales originales,
c’est-a-dire entre le poste 27500 et le poste 30000.
Le dernier (troncon 9999) se situe entre le poste
30000 et le poste 46000. A la figure 1, le n° 32
représente le point d’entrée des eaux venant du
barrage de la Georgia-Pacific, etle n° 33 représente le

" point d’entrée de la charge résiduaire provenant de

I'usine de la Georgia-Pacific.

DONNEES D'ENTREE

On a utilisé pour la modélisation hydrodynamique
unidimensionnelle les mémes groupes de données
d'entrée que dans la modélisation WATQUAL, sauf
que l'on a remplacé les sections transversales
originales correspondant aux stations 1000, 2000,
11000, 27000 et 30000 par huit sections trans-
versales correspondant aux stations 1000, 2000,
11000, 27000, 27500 a I'échelle Baring, ainsi que
28000, 28500 et 30000, qui ont fait 'objet d'un levé
de la part du Service de relevés hydrologiques du
Canada en ao(t 1981. En comparant cing de ces
sections transversales aux levés respectifs originaux
de 1967 faits par le Corps of Engineers, de I'armée
américaine, on a constaté une mauvaise concor:
dance dans les mesures de la largeur au sommet ou
de la section transversale, ou des deux. Les ano-
malies observées peuvent étre attribuées soit a
I'enlévement des boues du lit du cours d’eau depuis
1967, soit au fait que les mesures transversales de

COMPARAISONS DES MODELES APPLICABLES A LA RIVIERE STE-CROIX
100.
o PROFIL MESURE DE LA SURFACE DE L'EAU N
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Figure 2. Comparaison des modéles appliquée a I’étude de la riviere Ste-Croix.



1981 n’aient pas été effectuées exactement aux
endroits précisés, Etant donné que I'on ne pouvait
localiser les sections transversales qu’'en les iden-
tifiant sur les cartes & grande échelle, il est possible
que les erreurs de positionnement des sections le
long du cours d’eau s'éléevent & 60 m.

Le modéle hydrodynamique unidimensionnel peut
comporter plus de dix parameétres de qualité des eaux,
en particulier la salinité, la température, la demande
biochimique d’oxygéne (DBO), la concentration d’oxy-
géne dissous (OD), la concentration de coliformes
ainsi que la concentration de lignines et de divers

Tableau 1. Valeurs qualitatives et quantitatives applicables a I'eau, employées pour I’étalonnage des modéles WATQUAL et ONED, 1979-1980

Demande ‘Concentration
biochimique d’oxygéne
d’oxygéne dissous (OD),
(DBO) le long d’une
Débit du Charge sur section

. cours d’eau 5 jours Températiire transversale
Date (m3/s) (kg/jour) Station O (ppm)
80-08-28 15.5 5900 Kellyland 225 8.6
Woodland 22.5 —
Bailey Rips 225 —
Haywood Is. 22.5 —
Baring 22.5 ) —
Militown 22.5 0.0
80-06-24 326 2287 Kellyland 225 8.7
Woodland — —
Bailey Rips — —
Haywood Is. — —
Baring 23.0 7.6
. Milltown 23.0 5.9
80-02-27 53.6 1555 Kellyland 0.5 13.0
Woodland — —
Bailey Rips — —
Haywood Is. — —
Baring — 12.9
Milltown — 12.8
79-10-02 36.6 2486 Kellyland — 10.5
Woodland — —
Bailey Rips — —
Haywood Is. — —
Baring 8.6 8.8
Milltown 8.2 8.4
79-08-21 80.0 1552 Kellyland 17.0 9.5
Woodland 17.0 8.5
Bailey Rips 17.0 8.5
Haywood Is. 17.0 8.6
Baring 17.0 8.0
Milltown 17.5 7.7
79-07-12 68.9 3081 Kellyland 22,0 8.6
Woodland 23.0 8.0
Bailey Rips 24.0 7.2
Haywood Is. 250 6.9
Baring 23.0 6.4
Milltown 21.5 6.8
79-06-05 i 338.2 1980 Kellyland 16.5 12.8
Woodland 17.0 8.8
Bailey Rips — —
Haywood Is. — —
Baring 15.1 9.2
Milltown 15.1 9.2




éléments nutritifs. Dans ces études, on a seulement
simulé les paramétres DBO et OD, pour comparer les
résultats & ceux donnés par le systeme WATQUAL.

On a choisi dix-neuf différentes conditions d'écou-
lement dans le cas de I'étude WATQUAL, d'apres les
tableaux 1 et 2.

ETALONNAGE
Quantité d’eau

Avant de combiner les parametres de qualité des
eaux avec les données hydrauliques d’entrée, on a
tout d’abord étalonné le modeéle unidimensionnel afin
qu’il cadre avec le profil de surface des eaux. Les
valeurs du coefficient de rugosité «n» de Manning

Tableau 2. Valeurs qualitatives et quantitatives applicables 3 I'eau, employées pour I'étalonnage des modiles WATQUAL et ONED, 1981-1982

Demande Concentration
biochimique moyenne
d’oxygéne d’oxygéne dissous
(DBO), le long d’une
Débit du charge sur section
cours d’eau S jours Tempér_a_tum transversale

Date (m3/s) (kg/jour) Station ()} (ppm)
81-01-22 61.2 1830 Woodland 6.6 13.6
Baring 6.6 9.8
Milltown 6.6 11.7
81-05-12 35.99 1580 Woodland 16.5 9.8
Baring 16.5 9.7
Militown 16.5 8.6
81-06-25 94.59 1141 Woodland 25.5 89
Baring 25.5 7.9
Milltown 25.5 7.1
81-07-29 65.06 - 2630 Woodland 28.0 8.0
Baring 28.0 8.2
Milltown 28.0 6.9
81-10-01 240.7 386 Woodland 14.0 10.1
Baring 14.0 10.5
Milltown 14.0 10.0
81-12-10 243.1 2072 Woodland 4.0 13.3
Baring < 4.0 13.5
Milltown 4.0 13.1

82-02-12 120.4 2414 Woodland 6.0 14.40

: Baring 6.0 13.90

Milltown 6.0 13.30
82-03-25 82,5 2023 Woodland 17.0 1.7
Baring 17.0 12.1
Militown 17.0 12.2
82-04-29 220.2 3209 Woodland 10.0 1.8
Baring 10.0 1.9
Milltown o 10.0 11.7
82-06-03 40.95 6810 Woodland 28.0 8.4
Baring 28.0 7.8
Militown 28.0 6.9
82-07-22 31.0 2741 Woodland 30.0 7.7
Baring 30.0 6.2
] Milltown 30.0 6.0
82-10-14 55.8 1516 Woodland 18.5 10.5
Baring 18.5 9.7

Milltown 18.5 9.7




sont présentées au tableau 3. Ces valeurs repré-
sentent les valeurs d'étalonnage a chaque section
transversale du réseau hydrographique. A l'aide d'un
traceur Caicomp, on a représenté le profil de la
surface de l'eau calculé avec le modele unidimen-
sionnel, vis-a-vis du profil mesuré; les résultats
apparaissent a la figure 2 (page 3).

Qualité des eaux

On a étalonné les modéles de qualité des eaux en
postulant que les valeurs de la vitesse de décomposi-
tion de la matiére organique concordent avec la
concentration mesurée d’oxygéne dissous.

Les simulations au moyen du modele unidimen-
sionnel furent réalisées en employant le coefficient
moyen d’aération pour chaque trongon du cours
d’'eau, alors que les mesures effectuées avec le

systeme WATQUAL ne donnent qu’'une valeur par
section transversale. On n’a pas utilisé les valeursde
la demande des sédiments en oxygéne (DSO) puisque
ces parameétres ne sont pas intégrés au modéle.

La figure 2 décrit le calcul du profil de surface des
eaux au moyen du systéme 1-DIM vis-a-vis de celui
calculé au moyen du systéme HEC-2, enfonction des
mesures effectuées in situ. Ce tracé démontre que les
deux modeéles permettent de simuler la ligne d’eau
avec grande exactitude, aprés un étalonnage précis.
Le tracé montre aussi une bonne simulation mathé-
matique dans laquelle les gradients sont plus élevés,
comme entre les stations de chainage 1000 & 2000,
et 27500 a 30000. Lorsque les gradients sont trés
faibles, on peut aussi effectuer un étalonnage
presque identique au profil mesuré de la surface des
eaux.

Tableau 3. Coefficients de rugosité rectifiés pour chaque section transversale

Ne° de section

r Valeurs «n» Ne de section Valeur «n»
Trongon transversale originale de Manning transversale interpolée de Manning
6666 1000 0.050 27600 0.050
2000 0.060 27700 0.060
5000 0.040 27800 0.065
5500 0.020 27900 0.060
6000 0.050 28000 0.065
7000 0.020 28100 0.065
9000 0.020 28200 0.085
7777 11000 0.030 28300 0.085
15000 0.050 28400 0.085
16000 0.050 28500 0.085
18000 0.050 28600 0.110
19000 0.050 28700 0.110
20000 0.050 28800 0.110
21000 0.050 28900 0.110
22000 0.050 29000 0.110
23000 0.050 29100 0.110
24000 0.050 29200 0.110
25000 0.050 29300 0.110
26000 0.050 29400 0.110
26500 0.050 29500 0.110
27000 0.050 29600 0.110
8888 27500 0.050 29700 0.110
* 29800 0.110
9999 30000 0.035 29900 0.110
31000 0.035
32000 0.035
33000 0.035
35000 0.035
37000 0.035
39000 0.035
40000 0.035
42000 0.035
46000 0.035

*Les numéros de la section transversale interpolée sont donnés A la colonne 4.



COMPARAISON DES MODELES (MODELE
UNIDIMENSIONNEL PAR RAPPORT AU HEC-2)

HEC-2

La méthode standardisée par paliers désigne géné-
ralement le procédé "de calcul employé dans ce
modeéle et que I'on utilise pour calculer {a courbe de
remous dans les chenaux des cours d’eau.

On résout les deux équations suivantes par un
procédé itératif (méthode normalisée par paliers)
pour calculer la hauteur inconnue d’une surface
d’eau en une section transversale :

'+ h M

(2)

ot WS,, WS, = hauteur de la surface de |’'eau aux
extrémités du trongon

Vi, V, = vitesses moyennes . (débit total:
surface totale d’écoulement aux
extrémités du trongon)
coefficients de la vitesse d'écoule-
ment aux extrémités du trongon
g accélération de la pesanteur
he perte de charge énergétique
L longueur du trongon pondérée en
fonction du débit
gradient représentatif du frotte-
ment pour le trongon
coefficient de perte par dilatation
ou contraction.

ag., 0

0
[

O
I

Cette méthode est une application du principe de .

Bernoulli 3 I'énergie totale mesurable en chaque
section transversale, et de I'équationde Manning ala
perte de charge due au frottement de l'eau, d'une
section transversale a l'autre. Dans ce programme,
on a déterminé le gradient moyen de frottement de
I'eau, pour un trongon compris entre deux sections
transversales, en fonction de la moyenne des vitesses
de transport de I’'eau aux deux extrémités du trongon.
On calcule les autres pertes en employant |I'une de

plusieurs méthodes. On calcule au moyen d'un pro- -

cédé itératif la hauteur critique de la surface de I'eau
correspondant & |'énergie spécifiqgue minimale.

On peut exprimer I'énergie totale H par I'équation:

H=y+z+v%2g (3)

= distance verticale entre le lit
du cours d’eau et la surface
de l'eau

hauteur du lit au-dessus du
niveau de référence

charge cinétique

WS = élévation de la surface
de I'eau.

dans laquelle y

z

v¥2g
ytz

Ce programme permet de calculer et de représenter
(au moyen d'une imprimante) le profil des eaux de
surface dans des chenaux de cours d’eau de section
transversale quelconque, et cela dans des conditions
de débit sous-critique ou surcritique. On peut con-
sidérer dans les calculs les effets de divers ouvrages
hydrauliques, tels que ponts, aqueducs, déversoirs,
digues de protection et barrages. L'objectif principal
du programme est la détermination des profilsdans le
cas de crues de fréquence diverse, dans des condi-
tions naturelles et des conditions modifiées. Dans le
second cas, il peut s'agir d'ouvrages d’amélioration
des chenaux, de la construction de digues et de
canaux de trop-plein. Les résultats peuvent étre
donnés soit en unités impériales soit en unités
métriques.

Modéle hydrodynamique unidimensionnel

Les équations de Saint Venant permettent de
décrire la propagation des grandes ondes dans les
chenaux ouverts. Ces équations représentent la con-
servation de la masse et de la quantité de mouvement
régissant I'écoulement d'un liquide dans le chenal
(Harleman et Lee, 1967).

Harleman et Lee (1967) ont obtenu des dérivations
des équations de Saint Venant par des formulations
de la méthode «matérielle». On donne ci-dessous les
équations en fonction de la vitesse moyenne v, et de
I'élévation de la surface de I'eau z (figures 3 et 4),
Ainsi, I'équation de continuité est

9
B + By E_)_z_+ Aﬂ.+va_A, z = const.=q
ot ox ox ox
1 2 3 4 5
(4)
L"équ'ation de la quantité de mouvement est
ov ov v v|v oh
ANV, ST o S g(SO—L) - g
ot ox CZR ox (5)
6 7 8 9 10 1




Zone d’emmagasinement—
pas d’écoulement

g (masse fixe au temps t)

N
\
Q’#& N/

largeur totale
¢= largeur réelle
Niveau de référence arbitraire

Figure 4. Croquis permettant de définir la section transversale de chenaux arbitraires.

Terme relatif au volume en biseau de I'emmagasinement—
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Figure 5. Représentation physique d’aprés I'équation de continuité.
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Equation de continuité

Les divers termes contenus dans |'équation de
continuité sont décrits ci-dessous :

1) «La vitesse de montée», indique les modifications
de I'emmagasinement dues 2 des variations du
niveau de la surface des eaux en fonction du
temps.

2) «Le volume en biseau de I'emmagasinement»
(figure 5), résuitant de la variation de la vitesse de
circulation dans les trois dimensions.

3) et 4)<«Le volume prismatique d’'emmagasinement»,
résultant de variations de la vitesse au contact de
I"air, dans les trois dimensions (figure 5).

5) «Le débit d'entrée», indique la variation nette de
masse en fonction du temps et des coordonnées
spatiales, au-dela des termes relatifs & I'emmaga-
sinement.

Equation de la quantité de mouvement

Les termes que !’on retrouve dans I'équation de la
quantité de mouvement sont présentés ci-dessous :

6) Accélération due aux variations du débit en
fonction du temps.
7) Accélération due & des variations de la vitesse
par rapport aux coordonnées spatiales.
8) Effets d'accélération dus a un débit d'entrée
latéral.
9) Force gravitaire due a la pente du lit.
10) Effet des forces de frottement.
11) Terme relatif aux pressions.

Dans le cas d'un chenal rectangulaire large,
I’'équation de continuité prend la forme particuliére :

—+ —+ —=aq_ (6)

Limitations du modéle
HEC-2
Vue d’ensemble des possibilités du programme

Le but de ce programme est de permettre de
calculer les profils de la surface de 'eau dans le cadre
d’un débit permanent, variant graduellement, dans
des chenaux naturels ou artificiels. On peutcalculer a
la fois des profils surcritiques et sous-critiques du
débit. Les effets de diverses obstriictions telles que
ponts, ponceaux, déversoirs et structures édifiées
dans la plaine inondable doivent étre inclus dans les

calculs. Le procédé de calcul estbasé sur la résolution
de I’équation unidimensionnelle énergétique; la per-
te d'énergie résultant des frottements est évaluée au
moyen de |'équation de Manning. Le procédé de
calcul est généralement connu sous le nom de
méthode standard par paliers. Le programme est
congu pour étre appliqué a la gestion de la plaine
inondable et ‘aux études de prévention des inonda-
tions, dans le but d'évaluer les enrochements des
canaux d’'évacuation des crues et de définir les zones
de danger d'inondation. En outre, on dispose de
moyens d‘évaluer les effets de I'amélioration des
chenaux et I'influence des digues sur le profil de
surface des eaux. Les unités d’entrée et de sortie
peuvent étre exprimées soit en mesures impériales,
soit en mesures métriques.

Limitations du programme

Les hypothéses suivantes sont implicites dans les
expressions analytiques qu’utilise ce programme :

1) L'écoulement est permanent.

2) Le débit varie graduellement.

3) L'écoulement est unidimensionnel (c’est-a-dire
qu’on ne tient pas compte des composantes de
la vitesse dans des directions autres que la
direction d’écoulement).

4) Les chenaux des cours d’'eau ont des pentes
faibles, inférieures a 1:10. ’

On présume que l|'écoulement est permanent,
puisque les termes fonctions du temps ne sont pas
inclus dans le terme énergétique (3). On présume
aussi que le débit varie graduellement, puisque
I‘équation d’énergie 3 est basée sur I'hypothése
suivant laquelle il y a distribution ‘de la pression
hydrostatique en chaque section transversale. On
présume que le débit est unidimensionnel, puisque
I'équation 3 est basée sur I‘hypothése suivant la-
quelle la charge énergétique totale est la méme en
tous les points d'une section transversale. On pré-
sume aussi que les chenhaux ont un faible gradient,
parce que la hauteur-pression, qui est une compo-
sante de WS dans I'équation 3, estreprésentée par la

hauteur d’'eau mesurée verticalement.

Le programme ne permet pas de résoudre le
probléme de limites mobiles (p. ex. le transport des
sédiments) et exige que les pertes d'énergie puissent
étre définies au moyen.des termes contenus dans
I'équation 2 ou'au moyen des critéres décrits dans le
volume sur le HEC-2 (U.S. Army Corps of Engineers,
1973) dans le cas de I'écoulement en présence de
ponts, de ponceaux ou de déversoirs.




Modéle hydrodynamique unidimensionnel
Vue d’ensemble des possibilités du modeie

On a construit ce modele afin de faciliter les prises
de décisions et de pouvoir simuler les processus
hydrologiques, et résoudre les probléemes généraux
de gestion dans le cadre de la planification des
ressources en eau. Gridce a ce modeéle, on peut
simuler non seulement les paramétres physiques
(pluviosité, calcul de la propagation des crues, irri-
gation), mais aussi les parametres décisionnels (mo-
des d’exploitation des réservoirs, objectifs de produc-
tion hydroélectrique), dans un cadre suffisamment
flexible pour permettre d'étudier I'influence d’un
élément particulier dans le bassin (p. ex. un réservoir)
ou toute autre portion du réseau hydrographique.

Ce modéle permet de simuler I'écoulement per-
manent et I'écoulement non permanent (hydrodyna-
mique) dans un réseau hydrographique ou diverses
structures (barrages), les déversoirs, les ponceaux,
les rapides, la couverture de glace et les réservoirs
(levée et digues) constituent des obstructions.

Hypothéses relatives au modeéle

Les hypotheéses fondamentales formulées pour
dériver les équations de Saint Venant sont les
suivantes:

1) On postule que le débit est unidimensionnel,
c’est-a-dire que dans le chenal, on peut grosso
modo considérer le débit comme caractérisé par
une vitesse uniforme en chaque section trans-
versale et la surface libre comme. une ligne
horizontale perpendiculaire & la section trans-
versale. Ceci implique que les effets centrifuges
dus a la courbure du chenal et aux forces de
Coriolis sont négligeables.

2) On postule que la pression est hydrostatique,

c’est-a-dire que I'on considére comme négli-

geable I'accélération verticale, et comme homo-
gene la densité du fluide.

3) On peut inclure les effets de frottement atix
limites et de turbulence, en introduisant une
force de résistance décrite par les équations

empiriques de Manning ou les équations du

facteur de frottement de Darcy-Weisbach.

A la suite de ces hypotheses, on peut formuler les -

équations de conservation au moyen de la méthode
«matérielle» ou de la méthode du «volume témoin.

Dans la méthode matérielle, on obtient les carac-
téristiques d’'écoulement en suivant le mouvement
d’une masse liquide donnée pendant un petit accrois-
sement du temps, au voisinage de la section fixe.

10

Dans la-méthode du volume témoin, on dérive les
équations en considérant la circulation de la masse et
de la quantité de mouvement du liquide & travers un
volume témoin fixe (voyez lesfigures 3 et 4). De méme
que le modeéle HEC-2, ce modele-ci ne permet pas de
traiter du transport des sédiments.

COMPARAISON DES MODELES
(MODELE UNIDIMENSIONNEL COMPARE AU
MODELE WATQUAL)

Modéle hydrodynamique unidimensionnel

L’équation fondamentale sur laquelle est basée la
simulation de la qualité des eaux est une équation de
conservation de la masse, qui tient compte du pro-
cessus de transport par advection et dispersion, et
des réactions dans lesquelles de la masse est ajoutée
ou enlevée au systéeme.

at ax ax ax P p

(7)
ol ¢ = concentration de I'élément constituant
A = section transversale du chenal
Q = débit soumis a l'influence des courants de
marée
.E = coefficient de dispersion longitudinale pen-

dant la marée

p = densité de I'eau

r; = vitesse d’addition interne de masse par

~ unitéde volume, résultant de la formation de
substances a l'intérieur du fluide

re = vitesse d‘addition extérieure de masse par
unité de volume, résultant des déplace-
ments de matiére a travers les limites du
fluide.

Les réactions représentées par r; et r, varient
suivant I'élément considéré de la qualité des eaux.
Dans le cas d'un élément stable tel que la salinité,
rietr, sont tous deux égaux & zéro. La demande
biochimique d’oxygéne (DBO) n’est toutefois pas
stable, et I'on décrit souvent sa régression a l'inté-
rieur de la masse d‘eau par une équation du premier
ordre, dans laquelle r;=-Kc. On exprime typiquement
le coefficient K de cette réaction du premier ordre en
jours™'. Un terme décrivant une source de type
extérieur est l‘apport d’oxygéne dissous (OD) a tra-
vers l|a surface libre, depuis I'atmospheére.

Si un élément constituant particulier fait partie
d’un groupe d'éléments interactifs, on peut établir



une équation de conservation de la masse pour
chacun d’eux. Dans le cas des trois éléments consi-
dérés dans cette étude, c’est-a-dire la température
(considérée comme une constante), DBO et OD, les
équations de conservation de la masse sont les
suivantes:

Température :

9 2 : d T
— (AT) + — (QT) = — (AE —
at( ) ax( ) a(. )

X ox (8)
- KeA (T-T,)
DBO:
0 0 0 oL
— (AL) + — (L) = — (AE—) - K4AL (9
at() ax() ax( w0 ©)
OD:
| ac
30+ 2o =2 ae ) - kAL
ot ox ax ox (10)
+ K2A (CS - C)
ou T = température :
T, = température d'équilibre
L = concentration DBO
C = concentration OD
Cs = concentration OD a saturation
Ky = coefficient de baisse de la température
Ky = coefficient de régression de DBO

K, = coefficient d'aération.

La demande biochimique d'oxygéne et I'oxygéne
dissous sont influencées par la distribution de la
température, outre |'effet de couplage résultant du
terme de régression -K;AL.

WATQUAL

Ce modele est construit a partir d*un algorithme du
cheminement des polluants, basé sur la formule de
Streeter-Phelps exprimant la relation entre DBO et
OD dans le cours d’eau. Dans ce modele, sont inclus
d’autres facteurs, tels que le rythme de la photo-
synthése, la consommation d‘oxygéne par les sédi-
ments, et divers taux de décomposition de la matiére
organique.

On obtient I'équation standard de Streeter-Phelps
donnant la courbe de la diminution d’oxygéne dis-

sous, en combinant les processus de désoxygénation
et de réoxygénation. On décrit ci-dessous la facon de
procéder. Le taux de variation de DOD résultant de la
décomposition des matiéres biodégradables est don-
né par:

dD/dt = K4 L (11)

ou D = déficit en oxygéne dissous (DOD) aprés le
temps t (ppm)

t = temps d’incubation (ou durée d’'écoule-
ment en aval) (jours)
Ky = coefficient de désoxygénation déterminé

au moyen d’'essais en laboratoire (base)
(jour™")
L = DBO résiduelle aprés le temps t{ppm).

La demande biochimique d’oxygéne (DBO) rési-
duelle dans le cours d’eau aprés le temps t est définie
par:

L = Lge Kt (12)

oll Lo = DBO (carboné) finale de la premiere
étape (ppm)
K, = coefficient de désoxygénation du cours
d’eau (base e) (jour).

Le coefficient K, est défini par:
K, = Ky + Kz (13)

ou K; = coefficient de désoxygénation expliquant les
variations de la consommation d’oxygéne ré-
sultant de processus tels que la sédimen-
tation, la turbulence, l'activité biologique
dans le lit du cours d'eau, le déficit en
matiéres nutritives, et la présence de bactéries
non acclimatées. Le terme K; peut étre
positif, négatif ou nul.

Le coefficient de désoxygénation est normalement
fondé sur les résultats d’essais en laboratoire effec-
tués sur des échantillons & une température de 20 °C.
On obtient le coefficient propre au cours d'eau, en
apportant une correction au coefficient mesuré a
20 °C, au moyen de |'équation suivante:

(K )t = (K,)20(1.047"%0) (14)

ol t = température du cours d’eau (°C).

Le taux de variation de DOD, causé par |'aération a
partir de la surface ou par la réoxygénation de I'eau,

1"




est représenté par:
dD/dt = K,D - (15)

Aération par I'atmosphére

Le coefficient d‘aération par l'atmosphére fait
depuis quelques années I'objet d’'un grand nombre
d’études et de recherches. Ces études ont couvert
une vaste gamme de cours d’eau, depuis les cours
d’eau peu profonds et peu étendus de I'Angleterre,
aux fleuves profonds, larges et a débit lent des Etats-
Unis. Une équipe britannique, constituée par Owens
et coll. (1964), a combiné les données obtenues en
Grande-Bretagne & celles recugillies sur les cours
d’eau de la vallée du Tennessee, et obtenu I'équation:

K, = 21.6U067 /4185 (16)

ou K, = coefficient d'aération par I'atmosphére
U = vitesse moyenne du cours d’eau
H = profondeur moyenne.

Photosynthése

La variation totale de DOD, résultant des effets
combinés de la désoxygénation et de I'aération, peut
étre représentée par une seule équation:

dD/dt = K,D + K,L : : (17)

Par intégration, celle-ci donne:

K, L t Koyt
D =_170 (eKr' - ¢72%) 4 p. -K,t 18
K- Kr Oe ™2 (18)

oll Do = DOD au temps t = O (ppm).

L'équation 18 est l'équation fondamentale de la
courbe de diminution, et constitue le noyau autour
duquel on batit le programme WATQUAL.

Dans le programme WATQUAL, il a été prévu
d’inclure I'effet du taux de production d‘oxygéne
photosynthétique sur la concentration d’oxygéne
dissous (OD) dans le cours d‘eau. Pour tenir compte
de cet effet, il faut inclure un terme que I'on ajoute a
la formule fondamentale de Streeter-Phelps (équa-
tion 18). Le développement mathématique de ce
terme est décrit dans le rapport présenté par Acres
Consulting Services (1971). L'ajustement apporté au
-déficit en oxygéne dissous, D, et tenant compte de la-
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photosynthése, est décrit par I'équation suivante:
D = Equation 18 + (A/K,) (1-e~k2Y

ol D = déficit en oxygeéne dissous (DOD),

aprés le temps t ppm

A = section transversale moyenne d'écoulement
(m?)

K, = coefficient de désoxygénation déterminé au
moyen d'essais en laboratoire (base e)
{jour)

t = variable temporelle.

Consommation d;oxygéne par le benthos

Le déversement de produits résiduaires capables
de se déposer aboutit souvent 3 la formation de
«bancs de boue» immédiatement au-dessous du
débouché d’un canal de décharge (Nolan et Johnson,
1977). Ces dépbts peuvent s’accumuler pendant un
certain temps, si les vitesses d’écoulement des cours
d’eau sont trop faibles pour permettre I’affouillement
du fond de leur lit.

Avec I'augmentation de la profondeur, commence
la décomposition anaérobie des matiéres organiques
dans les couches profondes. Les produits de cette
décomposition, CO,, CH, et H,S, remontent & travers
la couche de boue, et atteignent les eaux sus-
jacentes. Si la production de gaz est particuliérement
élevée, les boues du fond peuvent étre ramenées en
surface, ce qui crée un sérieux probléme esthétique,
et parfois aussi un épuisement provisoire de l'oxygéne
dissous. La couche superficielle du dépét de fond, qui
se trouve en contact direct avec l'eau, subit généra-
lement une décomposition aérobie, et de ce fait, retire
de I'oxygéne aux eaux sus-jacentes. Ceci représente
une source négative pour OD, désignée par Sg. }

La consommation d’oxygéne par le fond du cours
d’eau n’'est pas toujours directement liée a la
présence d’eaux résiduaires ou de boues résiduaires
industrielles. Les déchets organiques solubles provo-
quent parfois la croissance de bactéries filamen-
teuses fixées, telles que les Sphaerotilus, qui peuvent
consommer des quantités substantielles d'oxygéne.
La mort des végétaux aquatiques flottants ou
enracinés et le ruissellement naturel peuvent contri-
buer & l'apport de matiéres organiques au fond,
celles-ci consommant aussi de |'oxygéne pendant
leur phase de stabilisation. Dans le cas de Sphaerotilus,
la valeur moyenne approximative du taux d'absorption
(grammes d’0,/m2/jour) & 20 °C (10 g poids sec/m?)
est d’environ 7.

L'une des.difficultés a introduire correctement
cette source négative d’oxygéne dissous (OD) dans le



Tableau 4. Comparaison des modéles

Modéle hydrodynamique unidimensiornnel

Modé¢le WATQUAL

Limitations .

On ne peut utiliser plus d'un coefficient d’aération par trongon du
cours d’eau.

La consommation d'oxygéne par les sédiments, ou demande des
sédiments vis-a-vis de 'oxygéne (DSO) n’est pas incluse.

Avantages
Nombre illimité de sources ponctuelles de polluants (charges de
produits résiduaires). - )

Ce modtle permet de simuler jusqu’a 13 paramétres de qualité de I'eau
(S, T, DBO, NO, N, PO, P, CP, CZ, OD, COLF, LIGC, LIGD).

Le modéle permet d’utiliser un seul taux de décomposition par
trongon du cours d’eau. :

Le modele permet de simuler simultanément ou séparément la
quantité et la qualité de I'eau.

Le modele permet d’utiliser plus de 300 points nodaux. Ce nombre ne
s’applique qu'aux sections transversales. Les débits entrants et les
charges résiduaires sont presque illimités.

Le coefficient de dispersion longitudinale est calculé et inclus sous
forme de terme séparé dans I’équation de conservation de la masse.

Température variant avec le temps.

Avantages

Permet d'utiliser un seul coefficient d’aération par section transversale.

Permet d’utiliser une seule valeur de DSO par section transversale.

Limitations

Limite de six sources ponctuelles de polluants.
Le modéle permet de simuler seulement DBO et OD lors d’un essai.

Le modtle ne permet d’utiliser qu'un seul taux de décomposition pourle
réseau tout entier.

Le modéle ne permet pas de tenircompte de la quantité d’eau. On doiten
utiliser un autre pour obtenir les paramétres hydrauliques indispensa-
bles pour exploiter ce modéle de qualité de l'eau.

Le nombre ihaximum de points nodaux est 35. Ce nombre comprend les
débits entrants latéraux, les charges résiduaires et les sections trans-
versales.

Le coefficient de dispersion longitudinale n'est pas calculé.

La température est fixe par rapport au temps.

modéle mathématique est - surtout d’estimer la
distribution des dépdts les plus prononcés de
particules d’origine aérienne, et leur taux d'absorp-
tion d’oxygéne. On effectue des mesuresin situ etdes
mesures en laboratoire, et la réduction de la
concentration d’oxygéne dissous (OD) est indiquée en
grammes d'O, absorbé/m2/jour. Pour obtenir une
représentation correcte de Sg dans le modele, en
admettant gue I’'eau du cours d’eau soit bien brassée
dans la direction verticale, il est nécessaire de diviser
le résultat par la hauteur moyenne d’eau sus-jacente.
Ainsi, enexprimant Sgengrammes d’'O,/m2/jour, on
obtient:

S, (@/m?/jour)
S, (mgfjour) = B = "~

g (mefio H ()
équation dans laquelle H = profondeur moyenne de
I'eau en métres

On a introduit dans le modele WATQUAL les effets
de la température sur Sg. On peut exprimer appro-
ximativement le résultat par:

(Sg)y = (Sglypg (1.250)(T~20)

équation dans laquelle T = température exprimée en
°C. Les valeurs de {Sg),o pour la riviere Ste-Croix ont
été obtenues par le New England Regional Laboratory
a Lexington (Massachusetts), en aolt 1977.

Le tableau 4 expose les limitations et les avantages
de l'un ou l'autre modele dans l’étude d’un cours
d‘eau. Le tableau 5 présente la liste des symboles qui
identifient les paramétres de qualité de I'eau.

Tableau 5. Liste des symboles pour les paramétres de qualité
de I'eau et séquence d’identification

Abréviations Paramétres

S ' Salinité

T Température

DBO Demande biochimique d’oxygéne
NO Azote organique :
N Azote inorganique

PO Phosphate organique

P Phosphate inorganique

Ccp Phytoplancton

CZ Zooplancton

oD Oxygene dissous

COLF Coliformes fécaux

LIGC Lignines — conservées

LIGD Ligriines — en décomposition
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RESULTATS ET CONCLUSIONS

Avant la mise en place d’une installation de
traitement secondaire des eaux usées & Woodland,
les charges organiques élevées ont provoqué une
réduction de la concentration d’oxygéne dans la
rivicre Ste-Croix pendant les périodes d'étiage
{figures 6 et 7). Cesfaibles concentrations d ‘oxygéne,
associées a la mise en place d’ouvrages de régula-
tion, ont entravé la migration périodique du saumon
de l'Atlantique (Sa/lmo salar). La construction d’une
seconde installation de traitement secondaire des
eaux usées en 1978, a considérablement amélioré le
régime d’'oxygénation (figure 8), de sorte que le cours
d’eau peut maintenant recevoir pendant leur migra-
tion anadrome les bancs du saumon de I’'Atlantique.
Cette amélioration de la qualité des eaux, en méme
temps que l'‘élimination des barrieres physiques
grace a la construction de paliers, a permis le retour
du saumon de I’Atlantique dans la riviére Ste-Croix.

Dans le but de maintenir cette migration, le Conseil
consultatif sur la dépollution des eaux de la riviere
Ste-Croix a élaboré un objectif pratique de qualité des
eaux, en rapport avec la concentration d’oxygéne
dissous. D’aprés cet objectif, la limite minimum
d’oxygeéne dissousfavorable aux passages du poisson
se situe & 5.0 mg/L.

Depuis la mise en place d’'une installation de
traitement secondaire des eaux usées a Woodland,
les concentrations d'oxygéne dissous ont générale-
ment été conformes a |'objectif de qualité des eaux.
Toutefois, on doit continuer & contrdler de fagon
stricte le débit du cours d’eau et des effluents pour
éviter les dpisodes de raréfaction de I'oxygéne dis-
sous et la possibilité d’hécatombes de poissons. Un
tel événement s’est produit le 28 aolt 1980 (figure
15), lorsqu’une défaillance électrique survenue a
I‘'usine de Woodland a provoqué une réduction du
débit du cours d'eau & partir du barrage de Grand
Falls. Cet accident, I'entrée d’'une charge non réduite
d’'effluents et latempérature élevée de |'eau (23.0°C),
ont eu pour résultat une forte diminution des concen-
trations d’oxygéne dissous & Milltown. A la suite de
cet incident, on a relevé une concentration minimum
d’oxygéne de 0.5 mg/L et les concentrations sont
restées au-dessous de I'objectif de 5 mg/L péndant
six jours.

Les figures 9 & 27 montrent les concentrations
d’'oxygene dissous, simulées a partir des deux
modeles de qualité des eaux, de méme que le profil
mesuré de la concentration d’oxygéne. Lorsque
I’échantillonnage a lieu en automne, en hiver et au
printemps, les deux modeéles laissent prévoir des
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concentrations d’oxygéne dissous semblables aux
concentrations réelles observées. On a noté une
exception a cette régle le 22 janvier 1981 (figure 16),
date a laquelle les concentrations d’oxygéne prédites
par les systémes WATQUAL et 1-DIM étaient bien
supérieures aux valeurs mesurées. Les températures
atmosphériques extrémement basses relevées &
cette époque ont géné a la fois les dosages de
I'oxygéne par la méthode Winkler et les appareils de
mesure; par conséquent, les valeurs mesurées
doivent étre considérées avec circonspection. En
outre, la riviere Ste-Croix était partiellement couverte
de glaces qui bloquaient I'échange d‘oxygéne a
I'interface air-eau. Ainsi, la combinaison de l'incer-
titude des mesures et une réduction non modélisée
du taux de diffusion d'oxygéne dissous expliquent
probablement les prévisions médiocres du modéle.

Les périodes les plus inquiétantes quant 3 la baisse
des concentrations d’oxygéne dissous sont |'été et le
début de l'automne, le saumon de I'Atlantique
circulant dans le cours d'eau, et la température de
I'eau étant suffisamment élevée pour qu'il y ait
épuisement de ['oxygéne. En comparant les prévisions
données par les modeles pendant les mois d’'été, on
voit que les deux modéles donnent de bonnes

"prévisions globales quoique le profil 1-DIM est

généralement plus proche du profil mesuré. Le 25
juin 1981 (figure 18), les modéles WATQUAL et
1-DIM ont tous deux laissé prévoir des concentrations
d’‘oxygéne dissous beaucoup plus élevées que celles
effectivement observées. En scrutant les observa-
tions /n situ, on a noté que des inexactitudes dans les
mesures de la concentration d'oxygéne dissous
n’‘entraient pas en jeu. En fait, les données provenant
d’un appareil de I'USGS, un moniteur automatique de
la qualité des eaux installé a Milltown, confirmaient
les valeurs observées in situ. Ceci nous suggeére que
le faible degré de concordance des modeles pourrait
étre attribué a des données d’entrée inappropriées
aux modeles. Le parametre pour lequel le degré de
confiance est insuffisant, a la fois du point de vue de

‘sa précision et de sa représentativité, est la charge

DBO apportée par la Georgia Pacific. Les valeurs DBO
utilisées dans les deux modeles sont celles mesurées
a la date d'échantillonnage. Celles-ci ne tiennent pas
compte du délai ou temps de parcours d'environ 16
heures entre Woodland -et Milltown, ou du temps de
rétention des produits dans l'installation secondaire
de traitement des eaux usées. La charge DBO, le jour
précédant I'échantillonnage de la qualité des eaux,
était de 4039 kg/jour, valeur considérablement plus
élevée que la valeur de 2511 kg/jour relevée le 25
juin. Toutefois, I'emploi de cette valeur DBO n’a pas
amélioré de fagon significative la capacité de
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Les figures 9 & 27 montrent les concentrations d’oxygéne dissous dans les deux modéles de qualité des eaux, 1979 4 1982,
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FIGURE 16

CQI_VIPARA'ISON/S DES MODELES DE QUALITE DES EAUX APPLICABLES A LA RIVIERE
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FIGURE 17
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FIGURE 19

COMPARAISONS DES MODELES DE QUALITE DES EAUX APPLICABLES A LA RIVIERE
STE-CROIX (29 JUILLET 81)

12.0
-@ - PROFIL 0D MESURE ,
~a = PROFIL 0D CALCULE PAR LE SYSTEME 1-DIM
1.0 “¥ = PROFIL OD CALCULE PAR LE SYSTEME WATQUAL
10.0
=
[«
9.0 |=
=
(¥8)
(=]
o
8.0 ;
7.0 - B
~ e
6.0 WOODLAND ' MILLTOWN
YT = = T2 S:SENCRD R g9y 9 g :
88 P g BF IRNsENNEE fEiE i s B3 o§@ @
FIGURE 20
COMPARAISONS DES MODELES DE QUALITE DES EAUX APPLICABLES A LA RIVIERE
STE-CROIX (1 OCTOBRE 81)
12.0
=@ - PROFIL OD MESURE v
-a - PROFIL OD CALCULE PAR LE SYSTEME 1-DIM -
(1.3 T¥ T PROFIL 0D CALCULE PAR LE SYSTEME WATQUAL
10.7 :
=
& O 2
10.0 - ———
&
[an)
o
9.3
8.7
6.0 WOODLAND MILLTOWN
it i 5% BilEfiiiE BEEE D ¢ i3 ¥ &




22

FIGURE 21

COMPARAISONS DES MODELES DE QUALITE DES EAUX APPLICABLES A LA RIVIERE
STE-CROIX (10 DECEMBRE 81)
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FIGURE 23

COMPARAISONS DES MODELES DE QUALITE DES EAUX APPLICABLES A LA RIVIERE
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FIGURE 25

COMPARAISONS DES MODELES DE QUALITE DES EAUX APPLICABLES A LA RIVIERE
STE-CROIX (3 JUIN 82)
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COMPARAISONS DES MODELES DE QUALITE DES EAUX APPLICABLES A LA RIVIERE
STE-CROIX (22 JUILLET 82)

1.0
-& - PROFIL OD MESURE
-A - PROFIL OD CALCULE PAR LE SYSTEME 1-DIM
10.0 "X~ PROFIL OD CALCULE PAR LE SYSTEME WATQUAL
9.0
=
[~
[=
& m
8.0 (L

E;:S:::;i\\\\\“\‘
7.0 A

WOODLAND MILLTOWN




FIGURE 27

COMPARAISONS DES MODELES DE QUALITE DES EAUX APPLICABLES A LA RIVIERE
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prévision des deux modeles, ce qui suggére que les
autres données d’entrée peuvent étre en partie
responsables du faible degré de concordance entre
les profils modélisés et les profils mesurés de la
concentration d‘oxygéne dissous.

En général, la simulation par le systtme WATQUAL
tendait a donner des valeurs plus élevées que celles
observées, tandis que le modele 1-DIM Ilaissait
prévoir des valeurs plus basses. Ceci était particulie-
rement notable au point nodal de Milltown, ou
I'épuisement d'oxygéne était particuliérement sérieux.
Eu égard & l'objectif consistant A préserver les
populations de saumon de |'Atlantique dans la riviére
Ste-Croix, le meilleur modéle de qualité des eaux est
le modele 1-DIM, puisqu'il laisse prévoir des valeurs
plus basses que les mesures réelles. Cette tendance a
donner des valeurs plus basses devrait donner au
personnel de gestion suffisamment de temps pour
ajuster le débit des cours d'eau et le débit des
effluents pendant les périodes prévues d'épuisement
de I'oxygéne.

RECOMMANDATIONS
Modélisation

D’apreés les résultats de la simulation de la qualité
des eaux, produite au moyen du modele hydrodyna-

mique unidimensionnel applicable a la riviere Ste-
Croix, on peut formuler un certain nombre de recom-
mandations qui permettront d’améliorer I'exploita-
tion de ce modele :

1) Le format du modéle unidimensionnel doit étre tel
que l'on puisse lire une valeur du coefficient
d’aération en chaque section transversale, comme
dans le coefficient de rugosité (n) de Manning.

2) La demande des sédiments vis-a-vis de |'oxygéne
(DSO) doit étre mathématiquement intégrée au
modeéle unidimensionnel, de fagon & ce que I'on
obtienne un meilleur degré de simulation dans le
cas de zones de forte sédimentation. )

3) Le manuel de I'utilisateur du modele unidimen-
sionnel de la qualité des eaux, doit étre mis a jour.

Par ailleurs, on recommande qu’un nouveau relevé
de la riviére Ste-Croix soit effectué au moyen de
sondages plus précis et que soit recueillie une nou-
velle série de données sur la qualité des eaux, sil’on
veut modéliser ce cours d'eau a l'avenir. On a
effectué la simulation actuelle au moyen du modgle
unidimensionnel, a partir de sondages faits en 1967
et 1981 par Boothbay Engineering Services Inc. et les
relevés hydrologiques du Canada respectivement,
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alors que les données sur la qualité des eaux ont été
recueillies en 1979-1982.

Gestion de la qualité des eaux

On a effectué deux études distinctes de modélisa-
tion de la qualité des eaux pour la riviére Ste-Croix.
On a entrepris la premiére en s‘aidant de deux
modeles distincts : le modéle hydraulique HEC-2etle

modele de qualité des eaux WATQUAL. Les simula- .

tions ont donné les résultats escomptés, comme le
démontre I'étude n° 121 de la collection des rapports
techniques (Boutot et Clair, 1981). On a entrepris la
seconde étude pour examiner les détails de la modéli-
sation de la qualité des eaux dans le cours d’eau, au
- moyen d'un modele plus sophistiqué, soit le modele
hydrodynamique unidimensionnel.

La simulation avec ce modelé unidimensionnel
s’est aussi avérée concluante, tout aussi bonne
qu’avec le systéme HEC-2 et meilleure qu’avec le
systéeme WATQUAL. Si nous comparons la versatilité
du modeéle unidimensionnel a celle des modeéles
WATQUAL et HEC-2, nous constatons que le modele
unidimensionnel présente plusieurs avantages.

On recommande d’utiliser le modéle unidimen-
sionnel a I'avenir pour étudier les cours d’eau, étant
donné qu'il permet la simulation simultanée ou
séparée de la quantité et de la qualité des eaux.
D’autre part, on peut analyser beaucoup plus de
paramétres de qualité des eaux que dans I'étude
antérieure, puisque le modeéle unidimentionnel peut
accommoder jusqu'a 13 parameétres de ce type.
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