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INTRODUCTION

~Aujourd’hui, le plus haut intérét est porté, dans tous
les pays du monde, aux problémes relatifs a l'eau,
aussi bien du point de vue qualité que quantité. Il faut
bien se rendre compte que la pollution des eaux n'est
pas une simple preoccupation d’'écologiste. Tous sont
concernés : il faut éveiller l'intérét et susciter I'action
des politiciens, des économistes et des techniciens
(physiciens, chimistes, ‘biologistes, médecins et ingé-
nieurs), pour résoudre la crise de |'eau douce.

Quelle est I'influence de la pollution sur la qualité de
'eau ? Cette question est primordiale. La possibilité
de connaitre quantitativement le cycle de biodégrada-
tion (c'est-a-dire la transformation des déchets par
des décomposeurs comme les bactéries) d'une riviére
permet de répondre a cette interrogation et ouvre la
voie a 'etude de I'optimisation de |'épuration.

Nous proposons un modéle mathématique du phé-
nomeéne de biodégradation naturelle des matiéres pol-
luantes organiques provenant d'effluents urbains et
industriels, appliqué au cas de la Sambre.

Les trois régions typiques de la Sambre sont bien
mises en évidence, c'est-a-dire la Haute Sambre, peu
polluée, la Sambre Moyenne (région de Charleroi),
fortement polluée, et la Basse Sambre, en lente récu-
pération. Ce modéle original a permis de mettre en
évidence un cycle d’hystérésis : ce fait est trés impor-
tant, car il montre qu’'a un méme degré de pollution
correspondent deux qualités de I'eau. En fait, fa riviere
se souvient de I'ensemble des perturbations qu'elle a
subies, par excés de pollution.
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Dans le cas de la Sambre, la pollution est trop avan-
cée pour que des solutions partielles soient satisfai-
santes (par exemple : épurer les fortes charges uni-
quement). Une solution globale est indispensable.

A partir des simulations sur ordinateur, nous avons
analysé différentes solutions d'épuration. Il s'est avéré
gu’une épuration globale de I'ordre de 65 % serait suf-
fisante pour obtenir une qualité de l'eau d'au moins
80 %. Ainsi, nous avons démontré que le taux d’épu-
ration n'est pas proportionnel & la qualité de I'eau ob-
tenue. Un effort d'épuration plus important — et donc
plus onéreux — n’aurait pas comme consequence au-
tomatique une qualité de l'eau proportionnellement
supérieure.

MODELISATION ECOLOGIQUE D’UNE RIVIERE :
LA SAMBRE

Nous avons envisagé un modele mathematique de
la biodégradation en riviere polluée (un modeéle
mathématique permet de chiffrer les conséguences
des modifications apportées a I'état d'une riviére).
Nous avons choisi le cas de la Sambre, qui nous sem-
ble bien représenter une riviére polluée type. Pour les
faits expérimentaux, nous nous sommes fondeés sur le
rapport «Projet Sambre », rédigé en 1975 & l'initiative
de la Commission Interministérielle de la Politique
Scientifique. Ce rapport, résultant des recherches en-
treprises sous la direction de F. EDELINE (1975), fut
établi dans le cadre du premier programme national
-de recherche et de développement sur I'environne-
ment physique et biologique des eaux, mis en ceuvre
en 1970 par le Gouvernement belge.

1. Les polluants

On peut grouper de plusieurs manieres les nom-
breuses impuretés qui sont déversées dans les cours
d’eau. Une division trés large consiste a distinguer les
polluants dégradables et les poliuants non dégrada-
bles. Les polluants non dégradables ne sont pas mo-
difiés par les processus biologiques qui se déroulent
dans les eaux naturelles. Ce sont, pour la majorité,
des produits chimiques inorganiques, tels que les
chlorures, qui sont dilués par la riviere, mais dont la
guantité n'est pratiquement pas réduite. Les origines
de ces polluants sont nombreuses et diverses. Pour
des raisons pratiques, on classe egalement comme
non biodégradables les déchets radioactifs et les ma-
tieres organiques stables (qui résistent & 'attaque des
microorganismes des rivieres) comme le D.D.T., les
cyanures et les détergents syntheétiques. Ces produits
chimiques industriels. agricoles et pharmaceutiques
posent de difficiles problémes de traitement. De plus,
ces rejets toxigues inhibent le processus de biodégra-
dation natureile.

La table | reproduit les charges journaliéres déver-
sées dans la Sambre par les égouts, affluents et in-
dustries.
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TABLEAU 1.

Charge journaliére déversée par les égouts,
les affluents et les industries.

(d’aprés le «Projet Sambre» (1975).

Liste des déchargements DBO DCO  Abscisse

(kg/iy  (kg/j) (km)
Egouts de La Buissiére 59,7 7.7
Egouts de Lobbes 188 16,75
Biesmelle (pdt la période sucriere) 9120 19
Egouts de Thuin 317 19,5
Egouts de Landelies 67,8 29,5
Decharges A.M.S. 8722 36
Egouts de Leernes 178 36
Egouts de Monceau 569 36.4
Egouts de Marchienne 948 36,2
Eau d'Heure 762 37
Providence (Cockerill) 2822 38
Egouts de Couillet 752 38
Egouts de Marcinelle 1346 38,75
Decharges Thy (F.T.M.M.) 251 38,75
La Louvoise 203 40,50
Egouts de Montignies 1270 42
Egouts de Charleroi 1876 43
Egouts de Chatelet 808 46
Egouts de Chatelineau 1054 46,5
1.G.E.S.P. 1282 1602 48
Egouts de Pont-de-Loup 161 48,7
Egouts de Roselies 131 49
Egouts de Farciennes 541 495
Decharge agrégats légers 928 50,75
Egouts de Moignelée 128 56
Egouts d'Aiseau 226 56,5
Egouts de Tamines 441 57,5
Glaceries de Saini-Roch 353 595
Egouts d'Auvelais 443 62,75
Egouts de Ham-sur-Sambre 166 63,75
Solvay 10109 65,75
Glaceries de Moustier 612 66
Orneau 346 67
Egouts de Mornimont 46,7 70
Glaceries de Franiére 210 72
Egouts de Floreffe 153 75
Laiterie de Floreffe 4 890 6112 75
Egouts de Malonne 221 79,75

D.B.0O. (demande biologigue d'oxygene) : définit la teneur en ma-
tieres organiques biodegradables dans I'eau usée.

D.C.0. (demande chimique d'oxygéne) : fournit la teneur en matiée-
res organiques totales, a la fois biodégradables et réfractaires.
Les abscisses sont definies & partir d'un point initial, qui est la
frontiere francaise.

2. Auto-épuration

Les polluants dégradables 'sont modifiés par des
phénoménes biologiques, chimiques et physiques ca-
ractéristiques des eaux naturelles. Les effluents do-
mestiques (égouts) en sont P'origine la plus courante.
Ces déchets organiques sont transformés en matiéres
inorganiques- stables (bicarbonates, nitrates, sulfates
et phosphates) par les bactéries. Si I'eau n'est pas
trop polluée, ce processus auquel est donné le nom
d'auto-épuration — se déroule d'une maniére aérobie
(par I'action de bactéries utilisant I'oxygéne dissous)
et ne produit pas d'odeur désagreable. Mais, si les




eaux réceptrices sont polluées au-deld d'un certain
degré, le processus de biodégradation devient anaé-
robie (par l'action de bactéries n’'utilisant pas l'oxy-
géne) et produit de I'hydrogéne sulfure, ainsi que
d'autres gaz nocifs.

A cdté d’une poliution chimique, il existe donc une
pollution biologique. Les matiéres organiques conte-
nues dans les eaux rejetées constituent la nourriture
des bactéries, qui se multiplient trés rapidement. Si la
quantité de matiére organique est trop importante, la
prolifération microbienne devient excessive. On se
préoccupe tout spécialement des bactéries qui cau-
sent des maladies infectieuses, telles typhoide, dy-
senterie, choléra, hépatites virales... La pollution mi-
crobiologique a pour conséquence une recrudescence
de ces affections.

Les bactéries sont les agents primaires dans le pro-
cessus de biodégradation. Mais les protozoaires sont
prédateurs des bactéries. Leur r6le est important : ils
réduisent la croissance des bactéries et, par conse-
quent, lutilisation des polluants dégradables (ou
«substrat»). Ainsi, ils peuvent, sous certaines condi-
tions, détruire la biomasse bactérienne. Mais ils sont
également un facteur de controle, puisqu'ils empé-
chent 'explosion démographique des bactéries.

3. Chaine alimentaire étudiée et conséquences

Nous avons utilisé un systéme d’équations sembla-
ble a celui de CANALE (1969, 1973), mais généralisé
au cas d'une chaine alimentaire de plus de trois popu-
lations, pour décrire la dynamique biologique d'une ri-
viere.

C'est ainsi que nous avons examiné la chaine ali-
mentaire suivante :

NUTRIMENTS POLLUANTS ORGANIQUES
-+ l.unn_ere DES DECHARGES
1 |
i | SEDIMENTATION
1 ]
PHYTOPLANCTON POLLUANTS ORGANIOUES
(ALGUES) SOLUBLES
|
l
|
| BACTERIES l
|
{
|
S PROTOZOAIRES !‘____

Nous avons analysé les phénoménes les plus im-
portants du point de vue épuration. En effet, le phéno-
méne d’auto-épuration n'est pas uniquement condi-
tionné par la présence de ces micro-organismes héte-
rotrophes, qui emploient le carbone organigue comme
source d'énergie (notamment pour la synthése cellu-
laire), mais également par quantité d’autres phénome-

nes. Ainsi, la chaine alimentaire que nous avons
considérée implique automatiquement ['étude des
phénomeénes suivants :

— sédimentation des matiéres polluantes;

— dégradation biologique des polluants en phase
aqueuse;

— photosynthése;

— prédation par les protozoaires.

a) Sédimentation

L'eau d’égout subit une décantation importante lors
de son déversement dans la Sambre. Celle-ci, fort
lente, peut étre comparée a un décanteur. Une valeur
raisonnable pour le traitement physique de décanta-
tion est un enlévement de 28 % de la D.B.O. (De-
mande Biologique en Oxygéne). Dans le modele, il
faut donc considérer les charges biodégradables qui
subsistent aprés décantation. :

b) Biodégradation

Lorsqu'on étudie la consommation de substrat par
les bactéries, on s’apergoit que le taux de croissance
des bactéries varie en proportion inverse de la quan-
tité de substrat initial. Il n'est pas simple d'avancer
une explication théorique rigoureuse a cette constata-
tion. On peut imaginer qu'a cause de la présence de
substrat, il existe des substances inhibitrices. Ainsi,
plus la quantité de substrat serait élevée, plus il y au-
rait de substances inhibitrices. Mais, que se passe-t-il
lorsqu’un nouveau substrat est déversé, avant que le -
premier ne soit totalement disparu ? Il n'est pas aisé
d'estimer la valeur du taux de croissance dans ce cas.
Nous avons émis I'hypothése qu'il serait inversement
proportionnel & la somme des deux. Cette hypothése
vient d'étre confirmée par un récent travail réalisé par
BUET (voir EDELINE et BUET, 1978).

c) Photosynthese

La production d'algues (phytoplancton) est essen-
tiellement fonction du rayonnement solaire regu au
plan d'eau et de la température de I'eau. Plus la tem-
pérature et le rayonnement sont élevés, plus les
conditions sont favorables au développement des al-
gues. Cependant, il faut tenir compte également de la
turbidité (= état d’'une eau trouble) de I'eau, car elle
empéche la pénétration des rayons lumineux au sein
du liquide. Ainsi, en Moyenne et Basse Sambre, a
cause de la grande quantité de matiéres en suspen-
sion et de matiéres flottantes, la turbidité de l'eau est
tellement élevée qu'elle bloque la production de phy-
toplancton. Ce dernier ne se rencontre donc gu'en
Haute Sambre.

d) Prédation par les protozoaires

Les protozoaires sont & la fois prédateurs des bac-
téries et du phytoplancton. Leur croissance est donc
fonction de la quantité de ces deux proies. Par contre,
leur taux de mortalité est fort influencé par la présence
de substrat : ainsi, en zone polluée, il peut étre de 5 a
7 fois plus élevé qu'en zone normale.
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4. Les équations

Un systéme de 5 équations différentielles a éte
considéré pour décrire le cycle de biodégradation
d’une riviére, et, plus particuliérement, de la Sambre.

Le modéle est explicité en annexe. Dans celle-ci on
trouvera également les valeurs initiales employées.

Le systéme a été résolu sur l'ordinateur IBM 370 du
Centre de calcul de I'Université de Lieége. La solution
du systéme est illustrée par les figures des pages qui
suivent.

Toutes les populations envisagées ont comme unité
fondamentale : I'équivalent oxygéne en mg O./L
C'est-a-dire la quantité d'oxygene nécessaire pour
oxyder 1 mg de la population considérée.

Ainsi, par exemple, lorsque l'on prend pour compo-
sition chimique globale simplifiée pour la bactérie
Cs;H,NO,, I'oxydation chimique de 1 mg de bactéries
(c’est-a-dire la transformation de la bactérie en com-
posés minéraux) demande 1,42 mg d'oxygene.

SIMULATION DU MODELE
ET OPTIMISATION DE L’EPURATION

Dans le modéle proposé, certains coefficients (no-
tamment le taux de croissance de phytoplancton, des
bactéries, le taux de respiration endogéne...) dépen-
dent explicitement de la température, ou, plutét, de
-I'époque de I'année choisie, celle-ci conditionnant la
température, le débit de la riviere et I'ensoleillement.
Le facteur de conversion «abscisse-temps» est fonc-
tion du débit de la riviere (cf. E.G. ECKENFELDER,
1973). Ainsi, le_choix de I'époque est important, car il
influence plusieurs éléments.

ANALYSE DES SIMULATIONS

1. Comportement du modéle en été et en hiver

La figure 1 reproduit le comportement de la Sambre
en été, ol l'ensoleillement et la température sont as-
sez élevés, ce qui favorise le développement du phy-
toplancton, tandis que le débit reste assez faible.

La figure 2 concerne les mois d’octobre, novembre
et décembre. A ce moment, la Sambre est polluée au
maximum. En effet, la campagne sucriére bat son
plein et la Biesmelle charrie alors les déchets des in-
dustries sucriéres (cette pollution représente prés du
tiers des rejets déversés dans la Sambre).

Une premiere différence attendue saute aux yeux:
en été, le phytoplancton est en quantité plus élevée.
La Biesmelle n’est pas polluée en été. Elle n'engendre
donc pas de croissance bactérienne. En pénétrant
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Figure 1. — Simulation du modéle en été.
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Fig. 2. — Simulation du modéle pour les mois d'octobre, novembre
et décembre.

dans la région de Charleroi, fortement polluee, cette
population bactérienne est faible, ce qui ne permet
pas une bonne épuration. |l 'n’est donc pas étonnant
de constater en été de plus fortes charges et un pic
plus faible de bactéries en Sambre industrielle.

2. Découpe de la Biesmelle en trois parties

Pour étudier 'effet de certaines épurations, nous
avons choisi la situation ol la Sambre recoit les ap-
ports les plus importants. Dans ces simulations, nous
avons supprimé les apports de la laiterie de Floreffe,
qui — mise en faillite — n'existe plus actuellement.

Nous avons scindé la Biesmelle en trois parties et
avons placé ses rejets a 5 km d'intervalle, soit en
amont, soit en aval du confluent réel. Suivant que ces
décharges se font en aval ou en amont, on observe un
ou deux pics dans la variation de la population bacté-
rienne.

Lorsque ces rejets se font en aval, les bacteries
n'ont guére le temps de décroitre avant leur proliféra-




tion au niveau de Charleroi. Leur maximum est donc
légerement plus élevé que lorsque les rejets sont plus
éloignés de la région de Charleroi. Ce qui montre bien
qu'il ne faut pas grouper les rejets, car il se produit un
phénoméne d'accumulation. Néanmoins, il semble
gue la position des rejets n’affecte pas beaucoup la
réponse finale de la riviere : dans les deux cas, les
solutions en bout de parcours sont a peu prés identi-
ques.

3. La fonction «qualité de I'eau»

Lorsque I'on trace le graphique de la qualité de I'eau
(la fonction qualité de 'eau est calculée a partir de
I'indice de fluctuation Do proposé par D. DUBOIS,
1974, 1975) en fonction du substrat présent, on met
en évidence un cycle d’hystérésis. Ce résultat est trés
important. A des quantités identiques de substrat, cor-
respondent des qualités d’'eau différentes. Ceci mon-
tre bien que I'état d’une riviére en un point dépend de
son histoire antérieure et que les populations biologi-
ques ne rétablissent leur équilibre que trés lentement.

Etudions quelque peu ce cycle d'hystérésis. |l se
découpe en quatre parties (figure 3) :

— Une premiere zone peu polluée, ol I'apport de pol-
lution organique est inférieur & la capacité auto-
épuratrice de l'eau. La qualité de l'eau est trés
bonne, l'éecosystéme est en équilibre. Cest la
Haute Sambre (segment AB).

— Une deuxiéme partie fortement polluée. La qualité
de l'eau décroit brusquement pour une petite varia-
tion de substrat. La pollution organique n'a pas for-
tement augmenté, vu la prolifération des bactéries
(d’ou une importante pollution bactérienne). L'éco-
systeme est fortement perturbé. C'est la Sambre
Moyenne (segment BC).

— Une troisiéme zone, ou la qualité de l'eau est
constamment mauvaise malgré la diminution de
substrat dans la riviere. L'écosysteme a été trop
perturbé et n’a pas encore eu le temps de récupé-
rer. Nous sommes au début de la Basse Sambre
(segment CD).

— Une quatriéme phase : de récupération. L'écosys-
teme normal se rétablit : la qualité de I'eau s’amé-
liore rapidement pour une valeur faible de substrat.
Cette partie correspond au reste de la Basse Sam-
bre (segment DE).

Par conséquent, nous pouvons schématiser ce pro-
cessus comme suit :

Zone non polluee

T |
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19}

R eszsevsca, o
by
Q e -9\ . . HAUTE SamaRE
s X SANBRE MOTENNE
S, ® Basse SAMBAE
.o
~
~
\\
> L
as| Py AN
\
» .
T & N
) ~
| \ x
': AY
: N
L \\
' \
i
L] .4
ab 4 \
» \
4 1
; ‘
)
.i, )
- i
} ]
- ¥
: po X
1
ay ) 1
1 ® ¥
] 1
» }
I ¥
1 ]
1
; !
H 2
' ;/
1
L™ ]
7
o1 i /
* 7
\ 7
v 4 x
\\ Pl [
3" pidl
* .
~ .. -
----- Foo -
5
L J
15 5 F 23

Fig. 3. — Cycle d'hystérésis de Q, fonction de S, dans le cas de .
non-épuration.

Q = qualité de 'eau.
S = rejets polluants biodégradables (substrat)
50 — Dy
Q = ——n
50

[D, indice de fluctuation (Dubois, 1974, 1975)].

La Sambre n'a pas le temps de s’épurer compléte-
ment. C'est pourquoi le cycle ne se boucle pas et s’ar-
réte au point E, avant de retrouver la zone d’équilibre.
Il est d'ailleurs probable que ce point E se situe en-
core plus bas dans la réalité. En effet, nous n'avons
pas tenu compte du déficit en oxygéne dans la riviére.
L'inclusion du terme O, n'aurait d'ailleurs pas beau-
coup d’influence sur la variation qualitative de I'indice
de fluctuation, mais l'accentuerait.

Dans le cas de la Sambre, la pollution est trop avan-
cée pour que des solutions partielles soient satisfai-
santes (par exemple : épurer les fortes charges uni-
quement). Une épuration globale est indispensable.

Quel est le pourcentage d'épuration globale néces-
saire pour améliorer de fagon sensible la qualité de
I'eau ? Les cas d'épuration & 33 %, 66 % et 90 % ont
eté examinés.

A 33 % (voir figure 4), le cycle d'hystérésis se mar-
que toujours, mais est réduit. '
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On peut remarquer qu’une épuration giobale a 66 %
(figure 5) apporte une amélioration appréciable. La
qualité de I'eau varie de 0,99 a 0,8. Il semble que ce
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Fig. 5. — Cycle d'hystérésis de Q. fonction de S. dans le cas d'une
épuration a 66 %.
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soit suffisant pour ramener la riviére dans un état ad-
missible. Une épuration -plus élevée serait excessive,
¢tant donné la disproportion entre les colts supplé-
mentaires entrainés et les résultats obtenus. En effet,
la figure 6 montre que la diminution du cycle d'hyste-
résis, et donc I'amélioration de la qualité de I'eau, n'est
pas proportionnelle a la dépollution effectuée. Il ne
faut pas oublier que le colt de I'épuration augmente
lorsque I'épuration est plus poussée (voir figure 7).
Plus la dépollution augmente, moins les effets supplé-
mentaires obtenus sont importants, et plus le prix de
cette dépoliution augmente.
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CONCLUSIONS

Le probléme de I'eau n’est pas simple et il convient
de le poser dans son contexte. La structure et le fonc-
tionnement de I'économie industrielle contemporaine
sont sources de perturbations, qui tendent & rompre
I'équilibre spontané de I'écosystéme. Il existe égale-
ment une perte de diversité, cause importante de de-
séquilibre, qui s'est accompagnée de la modification
des cycles de I'énergie et de la matiére.




L'eau douce est relativement rare, compte tenu de
la croissance des besoins humains. La plupart des
pays industrialisés, comme le ndtre, sont déja victimes
d’'une grave pénurie d'eau douce, encore aggravée
par la pollution croissante de nos fleuves, capital hy-
drogéologique régional.

Ce probléme des ressources est trés sérieux en
Wallonie, ou I'état de la pollution de la Sambre et de la
Meuse dépasse déja le seuil critique.

Dans cette optique, nous avons voulu examiner l'in-
fluence de la pollution sur la qualité de 'eau d'une ri-
viere. Nous avons présenté et analysé un modéle
mathématique de la biodégradation en riviére poliuée.
En effet, la possibilité de connaitre quantitativement le
cycle d'auto-épuration d’une riviere ouvre la voie &
I'étude de I'optimisation de I'épuration.

Le cas de la Sambre, riviére polluée, a été analysé.

Il existe un seuil critique d'auto-épuration. Si les
quantités d’eau polluée rejetées dans le cours d'eau
sont telles que ce seuil soit dépassé, la situation de-
vient brusquement catastrophique.

Nous avons montré 'existence d'un cycle d’hystéré-
sis : a une méme quantité de polluant contenu dans la
riviere, correspondent deux qualités de I'eau. Ceci
prouve que les riviéres ont une mémoire. Elles se sou-
viennent toujours des perturbations qu'elles ont re-
cues par I'excés de pollution.

La possession d’'un modéle mathématique permet
de traiter le probléme de I'optimisation de I'épuration.
Nous avons montré qu'il existe un taux d'épuration
suffisant pour ramener la riviere dans un état admissi-
ble. Au-dela, I'épuration est excessive, étant donné
les colts supplémentaires entrainés par rapport aux
résultats obtenus. Plus la dépollution augmente, moins
les effets supplémentaires récoltés sont importants, et
plus le prix de cette dépollution augmente.
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ANNEXE

1. Le systéme d’équations

A la suite de nos conclusions sur les phénoménes
principaux décrivant la dynamigue biologique d'une ri-
viere polluée, nous avons été amenés & considérer le
systeme d'équations suivantes ol S, représente les
apports biodégradables, S, la somme des apports bio-
dégradables et non biodégradables, S la concentra-
tion en substrat, P la concentration en phytoplancton,
B la concentration en bactéries, Z la concentration en
protozoaires et R la réserve de stock [réserves endo-
genes = substrat stocké par les bactéries. Voir le mo-
déle en deux phases de Edeline et Lambert (1975)].

dsS,

T = entrées biodégradables (IV-1)
ds, . o
e = entrées biodégradables

et non biodéegradables (Iv-2)

Taux de variation de la concentration en phytoplanc-
ton: :

pZz (IV-3)
@

Le second terme représente le taux de prédation par
les protozoaires et le premier le taux de croissance du
phytoplancton. Cette croissance est modulée par la

(s
fonction 1 - e .
53 + st

Celle-ci s'annule pour des valeurs de S, supérieures
a Sy (qui représente la concentration moyenne exis-
tant en Haute-Sambre).

Taux de variation de la concentration en substrat :
ds ds, k, Ky

= SB —
a;sS, 2,5,
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Le second terme représente le taux de consommation
par les bactéries, et le troisieme le taux de stockage. Ce
terme est modulé par deux fonctions. L'une

Rz
1 — —-——-—) s'annule si on dépasse un certain
F2 + R?

2
niveau de stock, tandis que l'autre ( ——-————-)s’an—
G? + 8
nule lorsqu’iln'y a plus assez de substrat pour stocker.

L'avant-dernier terme envisage le taux de prédation
par les protozoaires. Ceux-ci ne consomment du sub-
strat que s'il est en faible quantité. C'est pourquoi ce
facteur est modulé par la fonction

(= 55e)
D + §2/°

Quant au dernier, il représente le taux de bactéries
mortes qui deviennent du substrat utilisable.

Taux de variation de la conceniration en réserves
endogénes :

dR Ka R? S?
U BS 1 —
dt S, F? + R2/ G* + &
Ks ] 82 )
as ( c? + 82 BR
ks
— RZ (IV - 5)
ay
ou C = 0,655,

Le second terme représente le taux de consommation
des réserves par les bactéries. Ce terme est modulé par
32 '

1 — ——
c + 82

le substrat externe est en forte densité.

la fonction ) qui est annulée lorsque

Le premier terme représente le taux de croissance et est
modulé par deux fonctions, pour les mémes raisons que
celles formulées dans I'équation précédente.

Quant au dernier facteur, il traduit la consommation
par les protozoaires.

Taux de variation de la concentration en bactéries :

® trée + K SB
at = entree Sz
s? '
+ks(1—-—~—-———— BR
C? + 82

ks
- BZ — kB (IV - 8)

a;

Les deuxiéme et troisieme termes constituent des
taux de croissance (consommation du substrat externe
et du substrat interne), 'avant-dernier : un taux de pré-
dation par les protozoaires, et le dernier: un taux de
mortalité.
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Taux de variation de la concentration en
protozoaires : '
dZ 82
— = — Z | ky + kg ——r
dt S + S3

82
+ ko P Z + ke (1 —-w-——-)zs
D2 + 82

+k,BZ+k RZ (v - 7)

Le premier terme représente le taux de mortalité des
protozoaires. En zone faiblement polluée, le coefficient
de mortalité vaut k; et, en zone fortement polluée, k; +

ko, car,dans ce cas, la fonction de modulation —_
S+ S3

vaut 1.

Les autres termes traduisent des taux de croissance
dus, respectivement; au phytoplancton, au substrat,
aux bactéries et aux réserves endogénes.

Dans ces équations, les coefficients k sont des taux
de croissance spécifique et les a des rendements.

k, = taux de croissance spécifique du phytoplancton
k, = taux de croissance spécifique des protozoaires
se nourrissant de phytoplancton

K. taux de mortalité des protozoaires
9

— = taux de croissance spécifique des bactéries

S,

ks = taux de respiration endogéne

ke = taux de croissance spécifique des protozoaires
se nourrissant de substrat exogéne

k, = taux de croissance spécifique des protozoaires
se nourrissant de bactéries (et de réserve endo-
géne)

kg = taux de mortalité des bactéries

a, = coefficient d'utilisation du phytoplancton par les
protozoaires

a, = rendement des bactéries lors de la respiration
exogene

as = rendement des bactéries lors de la respiration
endogene

a, = coefficient d'utilisation du substrat exogéne par
les protozoaires

a, = coefficient d'utilisation des bactéries (et du sub-
strat endogéne) par les protozoaires

ag = coefficient de transformation des bactéries
mortes en substrat.

2. Les valeurs initiales

A l'entrée en Haute Sambre, la valeur de la bio-
masse bactérienne est prise égale & 0,615 mg O/l
en équivalent oxygene, et celle des protozoaires égale
a 0,314 mg O,/ en équivalent oxygene (moyennes
de I'ensemble des déterminations a Lobbes).

La valeur de la biomasse algale dépend de I'époque
de l'année considérée et est donnée par la moyenne
des déterminations a Lobbes pour cette époque.




La valeur de la quantité de stock emmagasinée par
la biomasse bactérienne est inconnue, et d’ailleurs im-
possible a déterminer dans I'état actue! de nos
connaissances. Plutt que de choisir une valeur posi-
tive arbitraire, nous avons posé comme valeur initiale
la valeur nulle.

A P'entrée de la Haute Sambre, la riviere charrie une
charge S, inconnue, qui est prise comme condition
initiale, au méme titre que le débit et la température
(tous deux liés a I'époque considérée).

Aux points de décharges ultérieures, les quantités
de DCO et de DBO déversées sont connues (voir table
1). Lorsqu’il s'agit d'un égout, on considére qu'une
masse bactérienne s'y est déja formée et vaut 0,12 %
de la charge de cet égout.

Il existe cependant un probléme a résoudre: les
charges sont données en kg O,/ (voir table 1), tandis
que, dans nos équations, nous avons choisi de travail-
ler en mg O,/I. Il y a donc lieu d'effectuer la conver-
sion suivante :

1000 X
= —— mg O,/
24X 3600 Q

ol S est la DCO (ou DBO) déversée en mg 0./, X la
DCO (ou DBO) journaliére en kg O.,/j rejetée et Q le
débit (en m3/s) au point considéré.
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