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Modéles mathématiques pour I’étude de la pollution d8H0EHHx;
leurs applications et leur mise au service de la gestion optimale
des rivieres et des mers
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Professeur a DInstitut de la Mathématique
de I’Université de Liege

Le public aujourd’hui s’inquicte de plus en plus
de la détérioration croissante de I’environnement par
la pollution urbaine et industrielle. On se rend compte
que I'usage incontrdlé et Pabus des rivicres et des
mers pour I’élimination des déchets, a créé des pro-
blemes écologiques sérieux qui menacent la santé et
le bien-étre de ’homme lui-méme. Un besoin urgent
est ressenti d’une meilleure compréhension et d’un
contrdle plus rationnel et plus sévere de I’environ-
nement. Apres des siecles d’exploitation hautaine, on
ambitionne sa gestion.

Cet objectif, cependant, ne pourra étre atteint sans
une reconversion des méthodes traditionnelles. L’ap-
proche descriptive du naturaliste s’est démodée et doit
faire place aujourd’hui a la rigueur de ’analyse des
systemes. La région marine, la riviere ou le lac que
I’on désire gérer doit étre considéré comme un sys-
téme, décrit d’un point de vue physique, chimique et
biologique, par des variables d’état (en nombre tel
quelles soient a la fois significatives et accessibles a
I’analyse), gouverné par un systéme complet d’équa-
tions d’évolution et assujetti a des conditions aux
limites bien définies et continuellement relevées.

Alors, et alors seulement, sera-t-il possible d’appli-
quer les théories de I'optimalisation pour trouver un
compromis entre les desiderata de Iindustrialisation
croissante et de la société d’affluence et la nécessité
de préserver les ressources naturelles essentielles a
la survie de I’espéce humaine.

Figure 1
Région test. Programme National Belge d’Etude de la
Pollution des Océans par un Modéle Mathématique.
Expériences de dispersion faites par 'International Council
for Exploration of the Sea.
Mesures faites lors de la premiére croisiére organisée
dans le cadre du programme belge.

Dans le cadre du Programme National d’Etude
de la Pollution, le but que se sont fixés les chercheurs
belges est précisément d’aller au-dela du « diction-
naire » des polluants, des observations dispersées
selon des normes différentes, des analyses partielles
et des mises en garde provisoires, pour s’attacher,
dans un effort commun des physiciens, des chimistes
et des biologistes, a I’établissement dun modele
mathématique incorporant dans un cadre unique
I’hydrodynamique de locéan et des rivieres, les
interactions avec l’atmosphére et les sédiments, les
interactions chimiques et biochimiques et méme les
évolutions biologiques influant sur le rendement et la
qualité des pécheries et sur les ressources en nourri-
ture de ’homme.

L’utilisation de grands calculateurs électroniques
justifie I’ambition de tenter aujourd’hui, dans le
domaine de la pollution, ce qui a été entrepris il y a
plusieurs années dans celui de la météorologie, lors-
que la combinaison d'un réseau d’observations stan-
dardisées et du traitement numérique des équations
de I'aérodynamique a permis la détermination précise
et rapide des isothermes et isobares et 1’établissement,
région par région, de cartes météorologiques permet-
tant la prédiction véritable de ce qu’antérieurement,
des méthodes empiriques ne pouvaient que deviner.

En tant que pays-pilote de POTAN pour la pol-
lution des mers, la Belgique voudrait montrer com-
ment, pour une région test dont un pays assure la
supervision, il est possible d’établir, a dates réguli¢res
et par la simple surveillance des fronti¢res, des cartes
de « I’état de pollution » pouvant constituer un jour,
d’une région test a lautre, un réseau d’informations
couvrant la terre et permettant, comme les cartes
météorologiques prédisent les climats, la surveillance
et la gestion de l’environnement.

Le but des chercheurs belges est de rechercher et
proposer les éléments dune véritable écosystémo-
logie.

*
* K

Le fondement d’une étude écosystémologique de
I’environnement est le choix d’un modeéle. L’immense
diversité des parameétres caractérisant 1’état d’une
riviere ou d’un océan exclut que 'on puisse les ins-
crire tous comme variables d’état et rechercher pour
chacun d’eux une équation d’évolution.

Quand bien méme on réussirait a écrire ces équa-
tions formellement, trop de termes en resteraient
inconnus et inaccessibles a la détermination expéri-



Un compromis entre ces deux solutions pourrait
aussi étre envisagé.

Il est a noter que le probleme de gestion des don-
nées devrait étre envisagé a 1’échelle nationale. Con-
frontés a ce probleme crucial bien avant nous, les
Etats-Unis ont installé un gigantesque réseau (le
STORET) en vue du contréle continuel, et dans tout
le pays, de la qualité des eaux et d’identifier les
sources et facteurs de pollution.

Les données sont introduites dans I’ordinateur qui
les analyse et fournit a tout moment un tableau
complet et précis de la situation en maticre de pol-
lution. C’est la condition indispensable d’une bonne
gestion.

C’est 1a aussi un nouvel exemple de ’aide consi-
dérable apportée par lordinateur dans la maitrise
d’'un probleme crucial aujourd’hui, pratiquement
insoluble demain, si ’on ne prend des mesures rapides
et adéquates.
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Figures 2, 3 et 4
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Figure 8
Répartition du seston dans lestuaire de I’Elbe : région étudiée.

mentale, tandis que le nombre gigantesque de ces
équations rendrait chimérique 1’espoir de les traiter
un jour numériquement ou seulement de pouvoir
préciser les conditions initiales et les conditions aux
frontieres nécessaires a leur résolution.

La premiere étape de la construction d’un modele
est par conséquent le choix d’un nombre limité, mais
néanmoins représentatif de parameétres qui devront
constituer les variables d’état.

Ici, quatre approches peuvent étre distinguées. La
premiére, que I'on pourrait appeler ’approche « hy-
drographique », consiste en réalit¢ a désespérer,
devant la complexité des interactions chimiques et
biochimiques qui gouvernent le sort des polluants,
de pouvoir un jour connaitre et résoudre leurs équa-
tions d’évolution. Dans cette approche, I'accent est
mis dés lors sur 1’établissement (par voie d’observa-
tions ou de calculs) de cartes de courants de surface
et de fond, de marées, accumulant les données sur
les hauteurs d’eau, les houles, les turbulences et
devant permettre, sur la base d’une longue expérience,
I’estimation grossicre du sort des polluants. La
seconde approche est celle de « I’analogie thermo-
dynamique » ou, face a la complexité de ’environ-
nement, on imagine de le caractériser par quelques
fonctions d’état analogues aux fonctions thermody-
namiques et en particulier de résumer le monde
confus de la vie, des interactions biologiques, des
chaines alimentaires par un index de diversité, dans
I’hypotheése implicite que la multiplicité des especes
est un signe de santé. La troisieme approche est celle
des « traceurs », ot l'on suit quelques substances
ou especes faciles a étudier avec ’espoir que leur
disparition ou leur abondance témoignent univoque-
ment de la présence et de ’absence d’autres sub-
stances et d’autres especes plus difficiles & connaitre,
mais plus importantes du point de vue de la pollution
ou inversément de la survie.

La quatriéme approche qui a été proposée par
Iéquipe du Modele Mathématique pour I’Etude de
la Pollution Océanique, s’attaque directement aux
polluants les plus dangereux, mais sans ambitionner
de les suivre dans toutes les variétés (c’est-a-dire,
par exemple, d’analyser séparément chaque composé
chimique d’un polluant comme le mercure), choisit
de les caractériser par leur concentration totale dans

un certain nombre de compartiments ou « phases »
définis par la nature de leur mélange a la mer ou la
riviere. Les phases, dans I’océan, sont par exemple :
(1) ’ensemble des corps dissous, (2) les suspensions,
(3) les organismes marins transportés par la mer
comme le plancton ou le phytoplancton, (4) les
sédiments de fond... et différentes classes d’espéces
vivantes a différents stades de la chaine alimentaire.

Brokdorf

Brunsbuttelkoog

Figure 9

Estuaire de I'Elbe : isoconcentrations prés de Brunsbiittel-
koog au moment de la concentration maximum a Cuxhaven
(kg/m®). Les courbes dessinées sur la figure sont les courbes
d’isoconcentration de suspensions (seston). Elles correspon-
dent dans l'ordre respectif (en partant du centre) a des
concentrations de:
0,2 kg/m?®.

0,15 kg/m°®.

0,1 kg/m®
0,05 kg/m®.

Ainsi, un nombre réduit mais significatif de varia-
bles d’état peut &tre établi; des équations d’évolution
peuvent étre écrites formant un systéme complet
accessible au calcul numérique et suffisamment con-
cis pour que la détermination expérimentale des
conditions frontiéres soit possible avec des moyens
raisonnables.

11 suffit dés lors que les criteres de tolérance soient
décidés, que les contraintes opposées des nécessités
de la société industrielle et urbaine et de ’approvi-
sionnement et la survie de cette société soient appli-
quées et les calculateurs ont tous les éléments pour
rechercher les conditions d’optimum du systeme et
énoncer les directives devant présider a sa gestion.



TABLEAU I DES EQUATIONS APPLICABLES
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Notations du tableau I :

(U, V) Vitesses horizontales intégrées,
Concentration du polluant ¢ intégrée sur la pro-
fondeur,

o Elévation moyenne de la surface libre,

S, Quantité de polluant o déversé par unité de
surface par seconde,

1, Quantité de polluant ¢. produit (ou détruit) par unité
de surface par seconde a la suite d’interactions
chimiques ou biochimiques,

M, Migration horizontale intégrée,

f Paramétre de Coriolis,

P. Pression atmosphérique,

~ Désigne une quantité intégrée sur la profondeur,

— Désigne une moyenne sur le temps T d’étude du
polluant,

A Désigne une fluctuation autour de cette moyenne.

Le modéle mathématique pour I’Etude de la
Pollution des Océans a été exposé en détails ailleurs
(e.g. Nihoul, 1971, Réf. 1 et 2) et ne sera pas repris
ici. Il peut également étre appliqué a la pollution
des estuaires et des rivicres.

A titre d’indication, le tableau I montre la forme
des équations applicables a la région test (figure 1)

apres certaines simplifications telles que I'intégration
des courants et des concentrations sur toute la pro-
fondeur.

Ces équations contiennent comme cas particuliers
celles qui ont été utilisées pour la résolution numé-
rique des applications décrites dans les figures 2 a 9.
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