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1.~ Mathematical Model

The presence of many strongly interdependent variebles makes ecosystems
difficult to describe. The simple collection of data and their descriptive
Srdering are such formidesble tasks that one has often ignored the need for
doing more than this.

The present alerming state of ecological problems, however, calls for
a more thorough understandihg and & more rational and strict control of the
environment. ‘

Monitoring, control and management are achievable only if, for a selec-
ted number of representative varisbles, one can predict evolution and, within
appropriate constraints and tolerences, one can find, by optimtzation, the
necessary compromises between the requirements of increasing industrialization
and affluent society and the necessify to preserve the valuable natural re-
sources.

To predict the evolution of the selected varisbles, one must have some
modelled idea of their behaviour. ‘

A model cen be of many sorts. It can be a fairly literal model like a
mechanical model demonstrating the possible motions of an enimal's limdb ; it
cen be a more eleborate physical model operating in quite another energy
sphere as an electrical network simulating dynamical interactions in the food
chain. It can also be a mathematical model.

The mathematical model is the ultimate goal. Indeed, if several distinct
physical processes can be used to simulate the same phenomenon, it is because
fundementally, they are described by the same equations and that the same
equations (submitted to the same boundary snd initial conditions) yield the
same solution independently of the particular significance of the yariable,
whether it represents an electric potential, a stream function, & temperature ...

Hence one mathematical model incorporates all the equivalent physical
models. It is appropriate not only for analogue computation and simulation

but also for enalytical and numerical analysis.
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1~ Construction of a mathematical model

1.1.~ State_variables snd control parazeters

The first step in constructing a mathematical model is the definition
of a limited nurber of représentative state variables. There must be suffi-
ciently few of them for their evolution equations to be amenasble to analysis
but elso sufficiently many of them to describe adequately the system's beha-
vior. State varisbles should not be ccnfused with control parameters. These
are additional parameters which influence the evolution of the system (hence
appear in the evolution equations) but for which no specific evolution equa~
tions are written; either becouse they are determined by a separate model or
sufficiently known already or because the additional equations would jeopar—
dize the model by their difficulty, their dubiousness or simply by increasing
the system beyond corputers' ability. Atmospheric ccnditions, intensity of
light at the sea surface arc control parameters, for instence, and several
more are also involved in the coefficients of (chemical and biochemical) in-
teractions. ' '

It is inherent in the neiure of rocdels that experimental dats should
be needed to ascertain the values of paraxcters. The restriction of the num-
ber of state varisbles to be studied (i.e. the closure of the system of evo-
lution equations) necessarily relegates to the parameters' group several vhich
would be state variasbles in a perfect but unpractical model and which one pre=-
fers to evaluate separately by sideways theoretical or experimental reflection.
On the other hand, the expression of interaction terms in analytical form al-
ways involves some kind of approximation and introduces empirical coefficients.

Examples of such control parzreters in models of plankton production are
for instence transparency of water [Riley, Stcrmel ond Bumpus (1949)1, coeffi-
cient of mixing accross the thermocline (Steele, 1958), etc.

In addition to the hydrodynemical and thermodynamical variables, the
state variables are typically densities (mass of a chemical substance per unit
volums, specific bicmzss, cceacentration of a pollutant at one stage of the

food chain, ...).
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1.2.~ Evolution equations

The state variables are governed by a system of evolution equations
vwhich may be algebraic or differentisl. They express the complete local budget
of mass, momentum, energy, species concentrations, ete.

The diegram shown in figure 1 recgpitulates that the state variables
may change in time or in space as a result of releases (from external sources)
or withdrawing (to externael sinks), internal interactions and displacement
of material induced by sea motion or migration (for instance sedimenting
particles have a vertical migration through the water).

space /

-f
variations
{4) outputs

external ,-v’/sink {fish catch ...)
chemical

interactions % biochemical
biological

(*) . {(3)

advection

displacement % diffusion, dispersion
migration

external w\&somf’ces (dumping «..)

77 (2} time variatioens
A‘s

fig. 1.~ Diagram of the marine system,

1. 3.~ Initisl and boundsry conditions

The evolution equations must be solved subject to given initial and

boundary conditions.
The solution is usually obtained by numerical techniques which imply et

one stage or another a discretization in space and time replacipg the region

under study by a numerical grid of points!?).

{1) For a clear introduction and a critical review of numerical methods adapted to mathema-
tical models of the type discussed here, the reader is referred to the excellent paper

by Emmons {1970).
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This grid.is adapted in each problem to the phenomenon under investi-
gation and the mathematical method used and the mesh size is chosen from the
consideration of the length end time scale of the former and the stability
of the latter. There is thus an infinite ﬁariety of numerical grids forieny
mathematical model. These adaptsble grids should not be confused with expe-
rimental grids of points where samples are taken to determine some initial
state of the region or check some results of the model, in most cases, with
respect to a particular phenomenon.

One example of numerical grid is shown in figure 2. The grid covers
the Southern Bight and, for the simplicity of currents' calculation, extends
to the English coast. Experimental sﬁrveys by the Belgisan ships are however
limited to the eastern part of the Southern Bight and completed by British
date in the western part. Cross signs x indicate points where samples were
taken and analysed during the 1971 cruises. Whenever possible the semples
vere taken simultaneously by three ships anchored at the vertices of a small
triangle centered at the sampling point ; thus providing informstion cn the .
spatial variations of the observations. For the seme reason, one additional
cruise tock samples at intermediate points (situated half way on the mesh
sides).

The meshes in front of the Belgian coast are covered by a finer grid
(not shown in the figure) both for mumerical calculation of currents and
experimental surveys of the state of pollution.

Boundary conditions are provided by larger scale models, charts or
. measurements with the collsboration of neighbouring countries and in parti-
cular England, Germany, Holland, France and Danemark.

The experimental surveys have two main objectives :

(i) determine the actual state of pollution end thus feed the model with
initial conditions,

(ii) estimate the control parameters end thus determine the form of the in-
teraction terms eppearing in the model.

Once these are determined with sufficient accuracy the model is able
to.predict the subsequent evolution of the system teking into accownt even-
tual changes in the boundary conditions and accidental or intentional re-

leases of pollutents.
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The results presented in the present report must therefore be re—
garded as much more than an inventory as the mathematical model gives the
computer the means to extrapolate and interpolate between sampling points

and simulate the dynamics of the marine system.

2.~ The state variables

The parameters which have to be determined as functions of space
and time to provide a detailed deseription of a given sea region are,
beside the physical parumeters (velocity V , pressure p , temperature
0 , «es), the concentrations of the various constituents of the sea. The
word « constituent » is introduced here to denote any chemical substance
or living organism which participates to the ocean mixture with an Zndi-
vidual behaviour. Thus completely dissolved NaCl is not a constituent
but Na® and C1~ gre; a substance imprisoned in a complex aggregate
is not a constituent; living organisms, animals are constituents, not the
substences of which their tissues are made up. Water is & constituent and,
actually, by far the most abundant one.

Dissolved substances are mixed with water at the molecular scale,
non-dissolved substances are found in the form of a suspension (or emul-
sion) of small particles which, according to their weight and size, may
tend to flcat or sediment. Colloidal solutions can also occur when the
mixing is effected at the scale of macromolecules or sggregates of mole-
cules (10—3 - 107! microns); constituting an intermediate case between
the solutions and the suspensions. A

There is no objection to include living species in this description.
They will be regarded as « substances » mixed with weter; the nature of
the mixture depending upon their size — migration of certain varieties may
be incorporated in the model in roughly the same way as sedimentation and
be accounted for by & « migration flux » with respect to the moving water

masses.
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Let p; 5, Py s «+. 5 py denote the specific masses of the various
constituents (p, referring to water) i.e.

(1) o, = mass of constituent S;
total veolume

It is possible to establish a system of partial differential equa-
tions governing the evolution with space and time of the céncentration
functions p;(X,t) and the coupled thermomechanical paraméters, veloci-
ties, pressure, temperature.

Unfortunately, not only will these equations contain multiple in-
teraction terms which are little known by the chemists and the biologists
but also the size of the system — if one were to include every chemical
substance and living species — would meke its analytical or numerical
solution utterly impossible.

One has thus to accept a simplified description in terms of & res=-
t:iéted number of state variables and evolution equations, defined as to
make their study both a tracteble problem and a significative undertaking
with regard to the understanding and monitoring of pollution.

An attempt is made here to derive a consistent model on the fol-
lowing basis.

(1) A detailed description of every substance (or living organism) would
be irksome and would not, in any case, be amenable to experimental veri-
fication or interpretation.

(ii) More directly utilizable would be the knowledge of selected ele-
ment's concentrations in a limited number of « phases », a phase deno-
ting — by lack of a better word — a class of constituents having similar
properties with respect to their mixing with sea water and, for imstance,
being distinguished by the scale or the degree of refinement of their

dispersion in the sea.
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Thus, phases could be constituted by (i) all dissolved chemical
substances, (ii) suspended particles, (iii) minute living organisms
carried along by the sea (like plankton and phytoplankton), (iv) dif-
ferent groups of animals at different stages of the food chain, (v)
bottom sediments, etc.

A more refined él&ssificaﬁiou could also be suggested and pro-
gressively incorporated in the model, provided it is amensble to ana~
lysis. For instance, a distinction could be made between mineral and
(dead) organic suspensions, etc.

In this approach, a pollutant like mercury, for instance, would

" not be studied by following the evolution of every-éf the numerous mer-

cury compounds which can be present in the sea but in a simpler way, by
determining, as a function of space and time, the total concentration
of mercury in each phase, say the total concentration of mercury in so-
lution independently of the various solutes in which it may be involved.

Hence if ¢ 1is the number of phases and e the number of ele-
ments selected for their importance with respect to pollution, one may
define a limited nurber of n = ep generalized state variables as fol-
lows.

Let b? denote the weight fraction of element j (say mercury)
contained in constituent k , one may define the total concentration

of element j in phase m as

k

{over phase m)

the sum being carried over all constituents present in phase n .

One may now relabel the new variables Pim * Pa with o = 1,2,s.e91

a greek index referring to a state variable.
[For instance p, could be the total concentration of mercury in
solution, p, the total concentration of mercury in suspension, ete.]
In addition to the « péllution variables » pg , it will be useful
to know the specific mass of each phase defined as the sum of the spe-

cific masses of all constituents belonging to that particular phase.
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Let 0%, 0%, p° (b= 1,2,...) denote the specific masses of

respectively the phase of dissolved substances, the phase of suspen-
sions, the biological phase b . The largest contribution to p¢ comes
from the dissolved salts and pd may be regarded as a measure of the

s

salinity; p° is related to turpidity and the o®'s are specific bio-
masses' .

One may regard however these additional variables as included in
the definition (2) by considering for each phase an extra element for
vhich all the b;'s are egusl to 1 . Hence 0 ,p°, ... need not

be considered separately from the pg's if o now runs from 1 to
n+g¢.

The equations describing the evolution of the concentrations with
space and time will be completed by hydrodynamical and thermodynamical
equations written in terms of a pressure p , & temperature 6 , a spe-
cific mass p and a velocity V of the sea water which is really pure
water + dissolved substances. '

Hence, for instance,

(3) p=py + 0.

3.- The dynamical egquations

Let V denote an arbitrary fixed volume in the sea region under
consideration and let S be the surface including V .

The total amount of constituent §S; present in V can only change
in time either because S; flows in or out of V or because it is

produced or destroyed inside V . The production or destruction

(1) One notes that the variables Py represent concentrations if the concentration is
defined as the "mass of pollutant per unit volume". In the case of a biological
phase, a concentration defined as the ratio of the mass of pollutant to the phasets
biomass would be more significant, This is obtained by dividing the specific mass
Pg by the specific biomass pb of the corresponding phase.
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of S inside V can result from external sources or from internal
interactions (chemical, biochemical, ...) with other constituents.

Hence _
.a -
(4) -a-gvpidv=-fs pivi.ndS+fv (@, + Y;) av

where vV; denotes the Velocity of S§; , mn the unit vector along the
normal to the surface S , ‘Qi and Y; the rates of production or des-
truction of §S; per unit volume by, respectively, external souces
(release, etec.) and internal interactions.

Transforming the surface integral by Gauss's theorem, one can

write

9p;
(5) ’ (57 + Vepuvy) @V = , (Q; + Yy) av
where V¥ is the differential vector operator

3 ) 9
V = e —ax1 + e, '—'—ax2+03 --ax3 .

Since the volume V is arbitrary, one must have

3p;
(6) —5-€—+V.pivi =Q1+Yi .
Now
(1) p;V; = Pi(vi -v) + P;V .

The second term in the right-hand side p;v represents the flow of
constituant §; as it is carried along by the ocean water. The first
term in the right-hand side represents the "slippage'" flow of cons-
tituent S; with respect to the bulk motion. One generally calls the
former the flow of §; and the latter the flux of §S; .

The flux of & given constituent §; is due to molecular diffu-
gsion and in certain cases to the net migration (sedimentation for ins-
tance) of the substance through the water.

The molecular contribution can be expressed by assuming that
it obeys the Fourier-Fick law according to which the flux is propor-
tional to the gradient of the concentration.

It turns out however that, in the sea, this contribution is
always negligible compaired with that part of the flow which is asso-

ciated with erratic motions producing a general stirring and mixing



- 13 =

of the sea constituents analogous to diffusion but many times more
efficient.

Let m, denote the net migration flux. [This flux is often zero
or negligible as, for instance, in the case of water itself, dissolved
substances, neutrally buoyant particles, minute organisms carried
along by the sea, etc.] Eq. (7) may now be written (neglecting mole-
cular diffusion)

(8) PiVy = PV +my .

The rate of release Q; is a given quantity in any specific

problem. The interaction rate Y; can be written

R
where P;g 1is the rate of production or destruction of §; per unit
volume in the B“’ reaction and the sum is over all reactions.

In the case of chemical reactions, one may write

(10) Pig = vig Jp

where Jﬁ is the rate of reaction § and vig is proportional to
the stoechiometric coefficient of S; in reaction B counted posi-
tive when ©§5; appears in the right-hahd side (production) and nega-
tive when it appears in the left-hand side (destruction). [For ins-
tance, if JB is expressed in moles per unit volume and unit tinme,
vVig is the stoechiometric coefficient multiplied by the molecular
mass of S; .]

One notes that the summation in (9) always includes & chemical
reaction and its reverse with opposite stoechiometric coefficients,
The two reactions only coniribute to Y, inasmuch as the two reaction
rates are different.,

Combining (6), (8) and (9), one obtains

9p; R
(11) Tt V-P,-_V = - V.ml + ﬁ?:1 PiB + Q’l .
Multiplying every term of (11) by b} and summing over all

constituents of each phase, one gets
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(12) 3%%1 + VooV = - Vom; 4 Qy, + 351 P;ﬁ
where

(i) ;

(13) m;, = X b;mi

(over phase )
represents the net migration of element Jj in phase m’ [say, the
net sedimentation of the mercury in suspension nc matter which mercury
compounds are actually sedimenting] (for many phases, of course,
nljm = ());
(11)
(14) Qjm = % b; Qi

{over phase m)
represents the external production (or destruction) of constituent j
in phase m [say, the total source of mercury in solution no matter
which mercury compounds are actually dissolved];
(iii)

{over phase m)
represents the rate of production (or destruction) of constituent j
in phase n by reaction B 3 this term is obviously zero for all the
reactions which do not imply a change of phase, hence the summation
in (12) is limited to a smaller number of reactions (s , say).
Relabelling the variables p; (a = 1,...,n+9) , one may write
(12) in the form

op s

An equation for the specific mass p 1is readily obtained from
(16) but the contribution to water or salts concentrations of eventual
sources or reactions can be neglected (in view of the enormous reser-
voir of water and salts). Hence

(17 %% + Vv =0.

Neglecting molecular diffusion of momentum and heat as compared

with turbulent diffusion, one may write, for the velocity and tempe-

rature fields
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(18) &y + V.¥v = - % Vp+rg-20AvV

where @ is the rotation vector of the earth, g the acceleration
of gravity and where the term representing the centrifugal force is

incorporated in the pressure,
08
(19) at“"'ve’Qe

wvhere Qg <represents the production of heat (vy radiation, chemical
or biological reactions, etc.).

Eq. (16), (17), (18) and (19) must be complemented by an equa-
tion of state.

In the case of well mixed water, it is permissidble to assune
that p is a constant. BEq. (17) reduces then to

(20) Vv =0
and form with (18) a closed system for the determination of ¥ and

In the test region selected for the Belgian National Progranm
(see figure 2), this approximation is good everyvhere except in
the vicinity of an estuary where fresh water may be treated as a

“pollutant™ originating from a boundary source [the absence of volume

sources in (17) does not of course exclude boundary sources (fig. 3)J.

If the mixing is not complete, the sea may display various forms

of stratification and a better approximation for the state equation is

obtained by Boussinesq approximation (e.g. Nihoul 1969).
In the following, one will restrict attention to perfectly mixed sea

regions in order to present the philosophy of the subsequent approxi-

mations in the simplest context possible, There would be no difficulty

in refining the model taking into account, for instance, stratifica-

tion and Boussinesq approximation.
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fig., 3.~ Distribution of thickness of the boundary layer in the North Sea, a.;
The area where the mixing layer depth extends to the bottom of the

sea is shown by shading {reproduced from Kraav, 1369).

4.~ Application of the K.B.M. Method
In the sea, the velocity field is always extremely complex. Dif-

ferent types of motions occur, characterized by different time scales
and different length scales, from the quasi-steady currents to the rea-
pid smell turbulent eddies, interacting with each other and forming
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an intricated pattern amenable only, in most cases, to a statigtical
analysis.

An attempt to follow a pollutant as it is convected by the fastest
motions would be prepostercus. Not only would such a study be beyond A
reach of any mathematical or experimental analysis but it would also
have no signification as those rapidly changing erratic mbtions tend
to cancel each other over any reasonable length of time, contributing
only to the dispersion of the pollutant in much the same way (but many
time more‘efficiently) a8 nmolecular diffusion.

Let T bYe a characteristic time for the study of pollution in
the sense that one does not require the knowledge of the state of pol-
lution, say, every second but only every T (T may be an hour, a day
or two, & month, ... according to the problem in consideration).‘
Processes which have a characteristic time larger than T change only
a little over T . They will be called "slowly varying".

Among the fast processes which have a charactéristic time smaller than
T , one must distinguish between erratic oscillating processes which
tend to cancel each other and may be regarded as having 2 zero mean
over T and evolving processes the effects of which are cumulated
over T .

To the first category belong all types of motions from waves (of fre-
quency larger than T-1) to turbulence of which no mean current results
although their mean square amplitude is not zero accounting for their
extremely efficient mixing effect. '

To the second category belong fast chemical or’biological reactions
which can be regarded as completed in 2 time short as compared to T .

Normally the sources will not release the reactants at such a
high rate and the fast reactions will have to adapt their pace to that

"of the sources. In other words, if a source releases a substance A

which is involved in a fast reaction to produce a substance B , it
will look, over a time T , as if - A 'YDbeing almost instantaneously
transformed into B -~ the source had released B directly. Hence, if
one is mainly interested in averages over T , one may disregard the

fast reszctions in the interaction term and take them into account by
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correcting the sources, writing them down as releasing the products of
these reactions directly.

One may then consider only two kinds of processes : those whose
characteristic time is larger than T and those whose characteristic
time is smaller and have a gzero mean over T ,

Let q denote any of the state variables Vi o Py Oy Pyos e

one may .write

(21) e =9q+4d

where teT

(22) q = -;—,ft q at ,
t+T

(23) ), dat~o,
t+7 aa

(24) . 53 dt ~0

~

(because %% refers also to rapidly changing intricated processes

which roughly cancel each other over a time T).

Hence
1 T ? 1 T 3q a(t+T) - g(t) ag
) 1 89 ~ jh Sq _g(s+T) - 9 L
(25) Tft ot SY VT ), Bwdts T 3%

{(because the time T is small compared with the characterisiic time
of evolution of q and the finite difference may be approximated by
the differential).

Also (g and q' Dbeing any two state variables)

1 teT
(26) gft qq' dt ~q q' + g @°

[because as g eand q' vary little over:a period of time T , they
may in first approximation be taken out of the integration sign; then
cross products T §' , ... vanish in the mean as & result of (23)].
Averaging eq. (16) ana(18) to (20) over T , one obtains thus, taking p
constant (well mixed water) :

W L g==_  la= - ==
(27) st t WV V= - 5 P+g -2QA7V -%vv
(28) ® g FT--V57

at * - e
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(29) Vv =0
30y —_—— _ s S
(30) %t Ve Pg Vo= 0y - Vg + Bﬁi Pap - VP ©

The last terms in the right-hand sides of (27), (28) and (30) represent
the net contribution of all the faster motions to the dispersion of
momentum; heat and pollutants.

The averaging technique employed here with assumptions (25) and

(26) is known as the Krylov-Bogolioubqv-Mitropoisky method.

5= The quasi-static approximation

The vertical component of eq. (27) reads (the vertical axis poin-

ting upwards) :

OV — 1 3p — — o
(31) -—a-_t—;--{-v,v 3=--6-5%-g-2(91v2-92v1)-v-v Va

where R, and Q, are the horizontal components of Q.. The terms on
the left-hand side represent the acceleration of the vertical mean mo-
tion. This is presumably negligible as compared to the acceleration of
gravity which is of the order of 10 m/s2 . The angular velocity of the
carth is of the order of 1074 s”' . If the horizontal velocity is of
the order of 1 m/s , the Coriolis term is 10° smaller than the gra-
vity term. Observations in sea areas comparable to the Southern North
Sea test region investigated by the Belgian National program seem to in-
dicate that the last term on the right-hand side of (31) is also much
smaller than the gravity term (Bowden, 1956, 1966).

If these terms are neglected, (31) reduces to

dp
32 ==-pg
(32) 0X 4

and, integrating over x, ,
(33) P=- pPEx, + f(x17x2) .

Let z = { zrepresent the equation of the mean free surface.
At the free surface, the pressure must be equal to the atmosphe-~

ric pressure p, . Hence

(34) p, = - pgl + £(x,,x,) .
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This determines f . Eq. (33%) may thus be written

(35) D =P, + PEL - PEXy .

The horizontal components of the Coriolis force read :

(36) fv, -24Q, Vs

(37) -fv, 20, v,

where the vertical component of the rotation vector Q has been writtien
% f to conform to usual notations.

It is reasonable to assume that the vertical mean velocity is
much smaller than the horizontal mean velocity. Hence the last term
may be neglected in (36) and (37).

Combining eq. (27), (35), (36) and (37), one has, then, for the

horizontal components of the mean velocity wvector

aV1 -— c— a pa —— n~ A
(38) Yy .y v, = - 3;: (?r +80) + £V, -V v, ,
avz —— — ) pa ——— A A

The approximation made in writing (35), (38) and (39) is equiva-
lent to assuming static eguilibrium in the vertical direction and ne-
glecting all components of the earth rotation vector but the vertical

one. This may be termed the “quasi-static approximation®.

6.- The vertically integrated equations of motion

If one is mainly interested in the horizontal distribution of
pollutants, it is convenient to integrate eq. (29), (30), (38) and (39)
over depth,

Let 2z = 0 denote the free surface at equilibrium, 2z = the pertur-

bed free surface and 2z = - h the surface of the bottom and let :
o g
(40)(41) U=f v, dz , v=f v, dz ,

c__ C &
(42)(43) Sq = Qy 4z , I, =f I Py dz

(44) Ma=f_h(ax’1 + =) az,
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(k5) Ra =f;pa az .

-h
One notes that, except for animals migrating in the horizontal direction,
M, 1is zero; the migration vector M, being vertical for sedimentation,
floatation as well as for diurnal migration of certain species with light
(in most of the latter cases, ényway ﬁ; is zero whenever the characteris-
tic time T is larger than one day).

The kinematic boundary condition at the free surface is

ar .9t  — 3L _ — 3L _
(16) at -t TV ax1+v2 8x2-ﬁ-1;-]z-l;'
Let
(b7) H=cz+h.

Integrating (38), (39), (29) and (30) over depth, one gets :

oy g2 (R L e =
(48) v fV= Hax1(p + gz) o, v, v, ox, v, v,
3%, 1 17 Bx, v, v, Vs V.10,
/\-'
(49} 31+fu=-H._a_.(E§_+gc)_ a;..\v_::_ 3 —
a x, P x, 12 3x, 22
~—— ~—
___3.._* s . ? = -~ ‘[G ;r]Z-C
ox, "1 2 " 3x, 2 V2 3 Vaton
\f
v, v,
8 71 T2
(50) at + 5%, + ", 0
g y O O e
(51) 3t = Q-MQ+IQ-ax1pQV1-_a;;paV2--5;:pav1
\_./—-~
.....L* 7y - s o+ ]Z'C
ax, o V2 7 tPa Vs B39 h

where ~ denotes an integral over depth.

Eq. (50) mey be simplified as follows. One mey write :




C v, v
) — ) —
(52 f (._.J.+__?. dg = —— Y 4z 4 ——— v d
) _h 0%y axz) 9%y J_p 1 ax, 2

8L (o 3 —
| T ox, (V1)§ - 3
Combining with (46) and (50), one obtains

3L . U . BV
(53) at T Bx, T ox, - O

-

Apart from the pressure terms in (48) and (49) and the source,
migration and interaction terms in (51), the terms in the right-hand
side of these equation represent respectively :

- Y S R Y M S WS WL WS R R G W e e % G oW S e W

0 e 0 e e . |
X, 1V METTCI in (48)
SN e N
0 e — 0 —— — . ( )
—;: V, V4 o+ —;; V, V, in (49
d > 5 >
—;: a Vg * 3;; x V2 in (51)

These terms are generally neglected or approximated by (e.g. Wolff,
Hansen and Joseph, 1970)

o 2
°x, R, U + 5, R, V

and similar expressions for the advection of momentum.
There is no real ground for this simplification except when these
terms are sufficiently small that it doesn't matter whether they are

neglected or incorporated in one form or another.

e in (48)

a ~ -~ a A ~ »
5x, v, v, o+ 5x, 2 v, in (49)
w w

a Y "~ a ~ ~ .
ox, Pa V1 * 3x, P Vo in (51)




L X}

- 23 -

These terms may be expressed in a simpler form by introducing
eddy viscosities v, , v, and eddy diffusivities A, , A, (e.g.

Bowden 1966) such that :

P

(54) T ® Tyt % %ot w O )t e (% By
TN T .

(55) -5;9’; T, v, o+ 5—?{; %, = ai, (v, ax1) * g (v, 2 o )

: ‘;‘\:\_:/ ’f—\ff“ffl 3 0By 3 3Rqy

(56) 3%, Pa V1 ¥ 3x, Pa V2 T By, (A4 ax1) T x, (A axé)

[%aﬁ in (48)
%G
Vs Vo1, in (49)
[ Ba Gs + ma'3]51 in (51)

The first two are generally approximated by introducing the concept of
surface stresses (due to wind) and bottom stresses (e.g. Groen and

Groves, 1966). The third one - which actually accounts for bottom and

‘air-sea interactions - is generally not taken into account except, in

a very crude way, by summerizing the combined effect of this term and
I, on the model of radioactive decay by a term k R, (k positive

or negative).

The surface and bottom stresses are generally denoted T, and T, .

If a similar notation is used for the boundary interaction term in (51)

(still to be determined), one may write :

(57) - L% 1}C Te1™ oo

(58) -{% Z]Ch Ts2” Tb2

[

-~ ~ C
(59) - [ Po V3 ¥ ma,s] = Tsa " Tba

~h
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7.~ Discussion

Eq. (48), (49), (51) 2and (53) form a closed system for the va-
riables U , V, § and Ry . This system cannot be solved however
without the specification, in terms of these variables, of
(i) the advection terms, (ii) the horizontal mixing terms, (iii) the
boundary interaction terms;.(iv) the internal interaction terms Iy
(v) the migration terms M, .
The criticisms one can make of the previous models (e.g. Wolff,

- Hansen and Joseph, 1970) are the following ones

(i) the advection terms are either neglected or replaced by an
approximation which has no real justification;

(ii) the horizontal mixing terms are approximated with the help
of eddy wviscosities and diffusivities but very little effort is made
to understand better and predict more sccurately these parameters.
Introduced in the scope of the theory of turbulence, they are now
being extensively used to account for larger scale erratic motions
vwhich are not "properly" turbulent. Experimental and theoretical pro-
gresses on this subject are not sufficiently incorporated in the mo-
dels;

(iii) the boundary interaction terms are usually approximated
with more concern for the simplification of the equations than for
the sdequate representation of the phenomenonj

(iv) the bottom and air-sea interaction terms and the internal
interaction terms are either ignored or so crudely approximated that
it is difficult to regard the existing models as anything more than
simple hydrodynamical models with little bearing on pollution;

(v) the migration terms are nowhere mentionned.

The present model has the merit of leaving as little as possi-
ble in the shadow but the critical discussion above also points out
to several aspects of it which require further study.

Progress here is difficult because it relies on successful in-
cursions into Chemistry, Biology, Sedimentation Analysis, Fishery
Predictions and Air-Sea Interactions.

The explicit form of m, and Pap could in principle be deter- -

mined from physical chemistry, sedimentation theory, biochemistry, etc.
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[analysed along the line of irreversible thermodynamics (e.g. De Groot
and Mazur, 1962; Fujita, 1962)] fisheries observations on animal's
nigrations and rivalry of species, etc., but again there are so many
chemical compounds and biological species in the sea and there are
5111l so many unknowns, especially in the field of biochemical inte-
ractions, that the calculation would be both irksome and very iittle
reliable.

However it should not be difficult to determine experimentally
the form of the resulting migration and interaction terms m, and
Paﬂ + By the introduction of the concepts of phase and element con~
centration per phase, the number of variables is greatly reduced and
the parameters to be measured are amenable to experiments(”.

It should be noted however that the enormous simplification
brought by the model does not exclude the possibility of using its
predictions for control and monitoring of the sea.

[Let us suppose for instance that one is concerned with the ef-
fect of mercury on shellfish. One of the generalized state variables,
say py , is taken as “constituent mercury in phase shellfish". The
other state variables are defined in order to form a closed system
with ¢, . They include at least mercury in phases which may interact
with phase shellfish (say mercury in solution, ...). Knowing the
amount and location of mercury release and its repartition among the
different phases (i.e. how much mercury is incorporated into the sea
in chemical substances which dissolve or remain in suspension, etc.,
and where and when the releases take place) and knowing (after»even-
tually an experimental survey) the boundary conditions (i.e. the con-
centrations, p, on the boundary of the sea region under examination),
one can predict by the model the concentration of mercury in shellfish
as a function of time and space and predict when and where the criti-
cal concentration - whose definition is answerable to other, medical
or legal, studies - will be reached.]

(1) Note that the system of dynamical equations can always be closed at any order by exclu~-
ding & phase for which the terms in the equations are too little known (say migration
of fish) and taking into account its interaction with ather phases by some term of glo-
bal decay or increase whose form is easier to determine experimentally.
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II.~ Courants

Le but du programme national sur l'environnement physique et biolo-
gique est d'établir un modéle mathématique qui simule et prédit 1'8tat de
la pollution de la Mer du Nord. Plus précisément, il s'agit [Nihoul (1971)]
de donner la répartition, dans 1'espace et le temps, de plusieurs variables
d'état, issue de la résolution d'un systéme d'équations du type :

apu

S
"8'"5_ + V-pav = Qu - Voma + B§1 PQB .

Des solutions num3riques satisfaisantes de l'équation de dispersion
d'un polluent non réectif ont déja &ét€ obtenues par les unités de recher-
che hydrodynemique, tandis que d'autres unités ont mis en oeuvre les expé-
riences nécessaires & l'évaluation des termes d'interactions biochimiques.

Il convient de noter que la dispersion d'une substance est assurle
en partie par des processus d'aduction et de mélange turbulent. Sa pré-
diction requiert donc une connaissance exacte du charp des vitesses, dans
la région étudiée.

A ce propos, il peut &tre utile de faire ta2che d'hydrographe, de
rappeler d'abord la configuration générale des courants dans la région-
test et ensuite d'exposer et discuter les résultats de la courantométrie

effectuée lors des croisiéres.

1.~ Configuration générale das courants

L'eau de 1l'Atlantique pénétre dans la mer du Nord & partir du nord
de 1'Ecosse vers le sud d'un coté et, de l'autre, & partir du Pas-de-Calais
vers le nord-est. Au point de rencontre de ces deux courants, il y a for-
mation de trois grands tourbillons tournant dans le sens antihorlogique.
Leur position varie d'ailleurs suivant les saisons. Cette configuration
globale a déja été mise en évidence par BShnecke (1922) qui interprétait
la répartition superficielle de la salinité.

L'onde stationnaire de la marée atlantique génére, aux deux ouver-—

tures du bassin de la Mer du Nord, une onde progressive. Il y a formation



de trois points nodaux, appelés amphidromiques puisque les lignes coti-
dales effectuent, autour d'eux, une rotation antihorlogique dont la
période est précisément celle de la marée. ‘

Par ailleurs, il est connu depuis longtemps (Laplace, Lemb) qu'en

un point d'un océan infini, 1l'extrémité du vecteur vitesse du courant de

‘marée décrit une ellipse en une période.

En fait, dans le cas des mers cOticres peu profondes, commre la Mer
du Nord, 1l'ellipse des marées présente une forme assez dissymétrique.
L'intégrale, sur une‘période, du courant de marée n'est pas nul; il
existe donc un courant résiduel permanent. Dans notre région-test, on
estime [Veley (1960)] que la vitesse de ce courant, responsable des pro-
cessus aductifs, varie entre 2,78 x 10-2 et 6,85 x 10_2 mitre par
seconde et que sa direction est sensiblement nord-est.

Dans notre région-test, on estime l'ordre de grandeur de la vitesse
du courant induit par le vent comme variant entre 0,8 et 2,4 % de la
vitesse de ce vent. .

Comre 1l'a montré Ekmen (1906), il existe un angle de céflection «
entre ls direction du vent et la direction du courant de surface gqu'il
induit. Cet angle vaut L45° dans le cas d'un ocfan infini mais décroit
d'autant plus que la profondeur est plus faible et le vent plus fort. En
feit, i1l dépend du rapport entre la profondeur réelle et une profondeur
ceractdristique qui est 1'épaisseur de la tranche d'eau dens lzquelle se
répercute, de fagon non négligeable, l'influence du frottement 4l au vent.

Dans les eaux trds peu profondes, toute la masse d'eau se-déplace
pratiquement dans la direction du vent. Dans la Mer du Nord, l'ordre de
grandeur de o est de 20° mais peut varier fortement d'un point & un
autre suivant la configuration des cStes avoisinantes et la topographie

des fonds.

2.~ Mesures de courantométrie

Lors de toutes les stations des croisiéres 02 et 03, la courantomé-
trie a #té relevée & l'aide d'un courantométre Bendix & rotor Savonius,

prété par le service du Professeur Wollast (U.L.B.). Pendant toute la



durée de la station, le courantométre est immergé, & partir du bateau, &
une profondeur de 5 métres. La vitesse et la direction du courant sont
enregistrées tous les guarts d'heure pendant une minute continiiment.

Les résultats ont &té publiés, in extenso, dans les Technical Re~
ports 1971/02 (phys. 01) et 1971/03 {phys. 02). Cependant, il peut &tre
utile d‘'en donner quelgques comrentaires, en prenant comme exemple la sta-
tion M22 du 25-08-Tt.

Les figures 4 et S5 donnent,en fonction du temps, respectiverent la
vitesse et la direction du courant. La figure 6 est un diagramme polaire
donnant 1' <« ellipse » des mar@es. Dans chacune des figures, la courbe en
trait plein correspond aux valeurs expérimentales, celle en pointillé aux
valeurs empiriques données par les cortes marines. En outre, dans la der-
niére figure, les fléches indiquent, & chaque heure, la vitesse et la
direction du vent.

La différence entre les deux courbes s'explique aisément. D'une
part, les valeurs empiriques sont données en un point de référence le
plus rapproché du point de station, mais non ce point méme. De plus, ce
sont des valeurs moyennes sur une période de plusieurs semaines, en régire
établi de vents normaux. Trés utiles pour les navigateurs, elles sont ce-
pendant d'un intérét limité pour les scientifiques. D'autre part, les va-
leurs expérimentales sont entachées d'erreurs systématiques : en effet,
puisque l'instrument est solidaire du bateau, la mesure de la vitesse est
perturbée par les mouvements ondulatoires de surface et le compas subit
1'influence de la masse magnftique du bateau.

Ceci dit, il convient de souligner l'importance primordiasle du vent
sur 1'eau. Comme il a &té mis en évidence précédemment (Heaps, Rondsy),
le courant induit par le vent, additionné vectoriellerment au courent de
marées peut modifier, d'heure en heure, la configuration prévue per les
données empiriques.

Par exemple, la situation & 15 h se présente grosso modo ccmme
suit : le courant mesurd (0,34 m/s, 235°) peut &tre considéré corme la
somre d'un courant de marée (0,20 m/s, 186°) et d'un courant dl au vent
(0,24 n/s, 272°). La direction de ce dernier est décalde de 22° 3 droite

par rapport & celle du vent et le rapport vitesse du courant induit/vitesse
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du vent est de 2,45 % .

’ L'influence du vent sur la vitesse du courant est la plus nette
& marée &tale tandis que, sur la direction, elle est la plus marquée
au maximum du courant. Cette derniére remarque s'explique directement
par la théorie d'Ekman. En effet, plus la vitesse superficielle est
grande, plus la profondeur caractéristique, qui lui est inversément
proportionnelle est petite. Le rapport profondeur réelle/profondeur
caractéristique en est d'autant plus grand et l'angle de déflection

plus marqué.

3.- Conclusions

Les résultats des mesures courantométriques relevées lors des croi-
siéres 02 et 03 sont satisfaisants. Les valeurs du courant instantang,
du coursnt résiduel, du rapport vitesse du courant induit/vitesse du vent,
de l'angle de déflection de ce courant sont du méme ordre de grandeur que
celles trouvées dans la littérature. _

Ils peuvent fournir une information intéressant 1les chimistes, les
biologistes et les sédimentologues dans l'interprétation et la corrélaticn
de leurs données.

Néanmoins, ils n'ont pas la précision et la rigueur qu'exigent les
hydrodynamiciens. Aussi convient-il d'envisager, pour 1'année 1972, des
mesures courantométriques réalisées par des instruments perfectionnés,
automatiques, mouillés, pendant plusieurs jours d'affilée, 3 un dispositif
de boufes adéquat.

L'auteur remercie le professeur R. Wollast pour le part qu'il &

prise dans le relevé des mesures et l'interprétation des résultats.
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IIT. AIR-SEA INTERACTIONS

The interactions between the atmosphere and the ocean consist mainly
of the exhcange of mechznical energy, heat, moisture, dissolved and suspen-
ded materials between and within the lower layer of the atmosphere and the
upper layer of the ocean. They govern in great part the weather changes as
well as the major ocean currents. Such a global aspect of the air-sea inter-
action problem is not of direct interest in the study of a relatively small
region, as in the scope of the Belgian National Program, where attention
should be focused on smaller scale phenomena such as the local effect of
the wind and the exchange of gases and chemical constituents.

In the.context of the present mathematical model [Nihoul (1970, 1971)]
the air-sea interaction problem comsists of establishing the value of the
« boundary interacticn terms » and the eddy factors which appear in the va-
rious equations to be solved. In the vertically integrated equation for the
horizontal velocity ?;, there is a boundary interaction term due to the

surface stress T, and the boeticn stress T, per unit water mass

*b
= X3=%
(1) T -1 =~ [y ]xs_-h

where v, denctes the vertical velocity, x5 the vertical coordinate, [
and h the elevation of the mean free surface and of the bottom. An over-
line refers to mean value (in the K.B.M. sense) and a circumflex to fluc-
tuating quantities. The vertically integrated equation for the concentra-
tion of a pollutant elso conteins boundary interaction terms

ap

o] Xegm
(2) [13""‘"8}{3 R I 3x3

zn-h

vhere p, denotes the mean (in the K.B.M. sense) of any state variable
measuring the concentration of a pollutant, My.3 the vertical component
of the « migration » flux of a with respect to the water masses and

As; & coefficient of vertical eddy diffusion.

The local winds govern in great part the state of the sea by genera-
ting wind {or sea) waves in the storm area. Hence, the air-seas interaction
plays an impertant role in the determination of the ed@y viscosities v, , v,
and the eddy diffusivities A, , A, and Ay which account for the mixing of
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romentum and pollutants. Swell waves (or waves that have traveled out of the
generating area) also affect the determination of the eddy factors : their
influence should be considered as external data to be introduced into the
model.

In the present report, the dynamical problems will be reviewed, with
emphasis on the actual state of knowledge on wind stress determination.
Preliminary information on the practical problem of collecting the required

meteorologicel data which ere available will also be given.,

1.~ Description of the air-sea interaction

The wind stress acts on the water masses at the air-sea interface in
a very complex way. It transfers momentum by generating surface waves, drift
current, water surface setup and storm tides, esnd has an importent influence
on the transfer of heat and mass (moisture, gases, pollutents) through the
air-sea boundary. Many investigations on the subject have been published but
there is considereble disagreement in the nurerous wind-stress data accumu-
lated so far from field observations end leboratory studies. From the theore- '
tical point of view, most of the mcchenisms which govern wind action and

wave generetion remains to be found. A review of the recent theories will

‘not be attempted here, but a description of the basic concepts and observa-

tional evidence will be given.

Measurements show that the structure of the stmospheric boundary leoyer
— the thick lgyer close to the surface of the earth resulting from the com-
bined action of turbulent friction (affected by the density stratification
of the eir) and Coriolis force — and, in particular, the distribution of _
wind with height, is often very irregular, due to a number of complicating
factors (for more deteils, see e.g. Monin, 1970). The lower part of the at-
mospheric boundary layer is called the surface layer of air. Under simplifying
conditions (statistically steady and horizontally homogeneous wind), it is
characterized by the fact that the vertical momentum flux end the vertical
heat and humidity fluxes remain practically constant with height; the action
of the Coriolis force can be neglected. The thickness of the surface layer

is tens of meters.
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If x, ’sz » X5 are the cartesian coordinates and if the x1-axis
direction coincides with that of the surface wind, the time-averaged equa-

tions of motion have the form

du

(3) Txy (rx1x$+ Ve By = 0,
(%) 2 (c Wy oo,

+ v
3){3 XnXa a 3X3

Here U eand vV eare the components of the mean wind velocity, v, is the

coefficient of molecular viscosity of air and L uw and

Tupxg =~ V¥ are the components of vertical turbulent momentum flux

(Reynold stresses) divided by the air demsity p, . w is the fluctuation
in vertieal velocity.

Due to the choice of the x,-8sxis, as the underlying surface is epproached

1

one has
u 2  TgfP
lim T, + Vo) 2 ukT B e
(5) X3+ 0 ( Xq%3 90X g P
(6) lim (7, + v I 0
x5+ 0 XoX3 9X 4

where u*2 is some positive limit. The value ux 1is called the friction
veloecity, Ty is the tangential wind stress st the underlying surface.
From the remarks above, it follows that the relstions (5) and (6) hold in
the whole surface lsyer.

The effect of density stratificetion on turbulence decreases as the
underlying surface is approached, and there is a layer, the dynamic subleyer,
in which the influence of stratification can be neglected. Its thickness
chenges from several meters in the case of very strong hydrostatic stebility
or instability to very large velue under neutral stratification. In the
latter case, the whole surface layer cen be « dynamic ». Only a'limited
number of parameters determine the dynamic properties of the dynamic sublayer :
ux , v and the roughhess parameters of the underlying surface, first of all
the mean height of roughness hg which, a‘oove the sea, depends on the wave
he.ights at the sea surface. For h, s ~ , the roughness does not affect
the structure of the sublayer and the underlylng surface is called dynamlcally
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smooth. In this case which only occurs with very light wind, viscous forces
dominate in (5), (6), very close to the surface,.in the so-called viscous
sublayer. For h  » ﬁ&-, the turbulent stresses dominate and the underlying
surface is called dynemically rough (the land surface is always such).

For x5 » ﬁ& s> by , the dynamic parameters of the sublayer are deter-
mined by moderately small scale turbulence and depend only upon the friction

veloeity ux . Dimensionsl arguments show that

s *
(7 L=
ax3 K X5

where &k 15 the von Karman constent for which ireasurements in this layer
give & value sbout 0.4 . By integration, one gets the well-known logarithrmic
profile '

x,) = B 12 3
(8) u(x,) — 1In -

vhere the constent n 1is the <« roughness length » or « dynamics roughness »
vhich defines the virtual origin of the logarithmic velocity profile znd

does not depend upon ¥, (nor upon the stratification). The law (8) hes been
verified in most oceanic observations near (but not very close to) the water
surface. Above the sea, n depends on a number of factors such as the average
wave height, but mainly on the local wind field. In coastal regions, the
transition in wind regime (above land and sbove ses) and the medification

of the wave properties by importent depth effects can introduce additional
corplications. The determination of the roughness length n is intimately
connected with the estimation of the drag coefficient Cx3 (dirensionless),

vhich is defined as the ratio of the turbulent stresses .pau*2 to paﬁ? .

One has
2
TgP K
(9) Coy = ———=5 = 5
p, ulxy) (1n Zs)
n

x5 being & convenient height which is usually taken to be 10 meters sbove
the meen water level. As 7, occurs in eguation (1) of the nmathematical
model, the determination of C, is of considerable importance, |

A related problem is to establish which portion of the surface wave
spectrum supports the bulk of the wind stress, under given wind conditions

and hence characterizes the roughness of the surface. The importénce of the



short gravity waves and the cepillary waves {or ripples) on the transfer of
momentum from the wind to the waves has been demonstrated clearly. According
to Phillips (1966), the momentum flux to the longer waves (whose phase velo-
city ¢ 1is larger then S u*) is always & small fraction (= 10 4 at most)
of the total momentum transfer to the water surface. Shorter waves with
steeper faces, rather than longer weves with flatter shepes cause the drag
resistance to air flow.

Many authors distinguish three boundary layer flows : aerodynamically
smooth flow, transition flow end serodynsamicelly rough flow. For a wind speed
U,, less than 3 m/s , the flow is serodynamically smooth. There is e thin
viscous sublayer near the see surface snd the excitation of very short gra-
vity waves is the dominant mechenism at very light wind. As the steepness of
the short gravity wave increases, the crests become sharper, which gives
rise to capillery waves nheed of the disturbence. The surface roughness is
then constituted by ripples, with steeper faces than the gravity waves. For
wind velocities 3m/s < Uy, < 10 m/s , the flow is in the trensition region.
White caps appear near the upper wind velocity limit of this region. For
Uy,o> 10 m/s , the flow is serodynamically rough. The viscous sublayer is
disrupted by surface roughness (which depends mainly on the short waves) end
flow separation from the roughness elements (the short waves) occurs. After
the occurrence of wave bresking, the surface roughness is constituted by the
tesic short gravity waves which receive momentum from the wind stress. Recent
studies {Mollo-Christiensen, 1970) suggest thet wave generation is intermittent
and takes place as a hierarchy of strong non-linear interactions between
capillory and gravity waves of different wave length. As shown theoretically
by Longuet-Higgins (1969), the ripples still play an izportent role in sup-
porting the wingd stress and transmitting it to.the larger dominant waves in
the form of a tangential stress unevenly distributed at their crest. At very
high wind velocity, wave breeking and whitecaps are very frequent. Momentum
is transferred from high frequency components to low frequency waves so that
cepillary and short vaves still pley an important role. The effect of the
shorter waves at all wind velocities explains in particular the modification

of the air-sea exchange when & slick covers the water surface (see below).
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2.~ Wind stress evaluation

On the basis of a compiletion of many recent studies, we suggest the
following approximation formulae for the drag coefficient
breeze : U, S 1w/s ,

1
F—3 -'5 —3 .
(10) Cip = 1.25 U7 .10 7 3

light wind : 1mfs < U, < 16n/s,

(11) Cpp = 1.b 10735

strong wind : U,, 2 16 m/s ,

= -3
(12) Cpp 2.6 107,

For U,, larger than 30 n/s » there is little available data. In hurricanes,
values ten times larger than (11) have been reported, but the observatioms
lack accuracy. The empirical formulse (10), (11), (12) are rather approxi-
mate and should be used with much care. In particular, in 8ll experiments-

- value (11) has a very large standard deviation, due mainly to the strong

influence of the stability conditions., Indeed, under very stable or unstable
thermal stratification, the thickness of the dynamic sublayer is smaller then
10 meters so that the logarithmic velocity profile (8) entering in (9) should
be corrected. Also,'the wind fetch (length of the wind field) and duration
add to the dispersion of the drag coefficient values. Many investigators

e.8. Wu, 1969) have suggested that Cio increases with wind velocity (as Ufb)
in the range (11). However, this law was established by comparing a great
number of experimental investigations without attempting to examine their
respective accuracy. More careful experiments using only thrust, soniec or
hot-wire enemometers on stable plateforms or stabilized buoys (e.g. Smith,
1970) suggest that the simpler law (11) is more relevant. In the range (12),
the stability conditions have less influence and, as the standard deviation
is smeller, the estimasted velue (12) is more reliable. In conclusion, the
values (10)-(12) of the drag coefficient have felatively good accuracy, but
could be slightly modified in the course of the elaboration of the model.
They are, anyhow, more realistic then in most mathematical models used so

3

far (e.g. Hansen, 1966; who used C,, = 2.6 10 for all wind speeds).
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Very few studies have been made to take into account the effect of rain~
fall on the drag coefficient. Acting similarly to sea spray, & heavy rainfall
appears capable of increasing considerably the wind stress on the sea surface.

Caldwell and Elliott (1971) have shown recently that the additional stress
produced by rainfall Tp Obeys approximately the relation o, = 1.6 R U;; P »
if the rainfall rate R is in cm/hand U,, in m/s end if C,p = 1.2 10 ° .
Thus, a rain of several centimeters per hour in winds of several meters per
second could produce stresses comparable in magnitude to the wind stress.

~ Emphasis was given above on the effect of capillary waves on the wind
wave generation end thereby on the wind stress T, in order to reveal more
clearly the effect of the presence of an oil slick on the water surface.
Such an artificial slick (e.g. soap, detergent or oil) reinforces the damping
effect of viscosity on the waves and modifies the surface tension of the
fluid. As a consequence, capillary end very short waves cannot develop so
easily, which explains the smooth aspect of oil slicks on the sea surface.
A much stronger wind is needed to induce the appearance of wind waves. As
the surface remains serodynemically smooth for larger wind velocity, the
validity of the drag coefficient estimation (10) should be extended to a
much large range, up to about. U10 = 6 m/s . Under moderate wind, the crag
coefficient should be gpproxinmated by the formula

moderate wind : 6 m/s < Uy < /s,

- -3
(13) Chpp = 1.1 107,

Again, this is only a rough approximation and many factors, such as the
extension of the surface slick, have a considerable influence (e.g. Van
Dorn, 1953). No data have been found so far for the case of highef wind
velocity.

Wind action on the sea produces, via friction, & so-called drift current
in the upper layer of the sea. Wind generated currents have been studied
theoretically for a long time, particularly since Ekman's work on the subject.
However, it appears that the observational evidence is conflicting so that,
again, no definitive theory can be used. The directiqn of the drift currents
differs generally from the direction of the tangential wind stress by an
angle of ~ 0(15°) to the right of it, depending on many factors such as

the water depth, the presence of coasts, the wind speed, ... The velocity
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of this current is generally one order of magnitude less then the friction
veloeity u* . From cbservations made at five lightvessels in the southern
North See and eastern English Channel, Veley (1960) found in fact that the
engle of deflection between wind and current was usually less than 20° ,
though it changed with the direction of the wind owing to the presence of
nearly coasts and submsarine tcpography which is very important in such
shallow water. He also found that the speed of the drift currents range
from 0.8 to 2.4 % of the wind speed. In the scope of the present mathe-
maticel model, however, such observations can only be used to adjust and
check the different parameters of the model. Wind drift currents will be
calculeted numerically, using the wind stress value as input data.

3.~ Geostrophic wind

In principle, it is possible to deduce the surface wind from the geo—-
strophic wind which is celculated from the field of atmospheric pressure.
Under steady conditions, the wind velocity at the ground or sea surface
(say }Lo) can be deduced from the geostrophic wind Ug , knowing the lati~
tude and the frictionsl forces due to turbulence in the atmespheric boun-
dary lsyer, depending upon surface roughness and stability conditions.

A few empirical relations has been suggested but the scatter of the obser—
vations is very large. Over the oceans at our latitude, the mean angle
between Ug and U,, is epproximately 15 degrees; the value of the ratio
of their magnitude is sbout 0.65 (e.g. Roll, 1965). However, the spread
egbout these meen velues is very large (the presence of lands has also some
importence). A convenient practical procedure is to fit best a polynomial
relation between U,, and Ug at a given site, using as much datsa as possible.
As an example, let us mention the work of Smith (1970) who used this method
for a coastal site of the East Coast of Cenada (latitude LL°). He found
that the average deviation of U,q waos 28° fo the left of the geostrophic
wind, with standard deviation 8° . Also,

(14) Uo = b5.8m/s + 0L U,

with standsrd deviation 2.1 n/s . However, the conclusion of his computation
is that direct measurements of U,, ere much more reliable, in particular

because the gebstrophic wind can hardly be determined with the necessary
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eccuracy. When the isobars are strongly curved, gradient winds are used

"instead of geostrophic winds, which brings in additional uncertainties.’

Some work has also been done to teke into account the time variation of
the pressure gradients.

The ‘calculation of the surface wind from the geostrophié wind is
mainly of interest when there is no direct information on the wind direction
and strength over the sea surface, but this is not the case of the region
under study in the Belgian National Program (see below). In some caées.
however, this procedure could be useful. The best exsmple is when, for some
reeson (e.g. sccidental oil slick on the sea surface), & forecasting is
needed. As the recorded wind data provide no informations of the expected
meteorological evolution, the use of the weather forecasts (made up to T2
hours in amdvonce) could provide an at least rough indication of the evolution
of the pressure field and thereby of the expected geostrophic and surface
wind. Though very unusuel, such circonstances might be important end the
possibility of using the meteorological prediction charts should be kept-
in mind. Wind and pressure data for the test region will be accumulested in
order to esteblish an empirical relation analogous to (14). Such a procedure
will not, however, be used currently (even in a latter stage of, the model),

but only when forecasting is needed.

4.~ Bottom stress _evaluation

Though the bottom stress evaluation is not directly related to the
air-sea interaction problem, there is & parallelism between wind and bottom
effect, both in the physical aspect (turbulent boundary layer) and in
the way they enter into the mathematical model {see equation (1)]. Thereby,
the subject will be mentionned briefly.

The frictional force on the sea bed is often given in the form, similar
to (9),

(15) T =k v |v]

where V, is the mean current measured at a specified height sbove the bottom,
p the water density end k the friction coefficient. Dimensional anslysis
can be made in 2 similar way as for the atmospheric boundary layer, and a

region of constant Reynolds stress can be defined; expression (15) follows.
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Comparison with observations leads to an empirical value for the coefficient
k . Again, there is a dependence on the bottom roughness, the bottom mate-
riel, the degree of turbulence, the presence of suspended sediments, the
depth, ... In the present maethematical model, however, only the vertically
integrated mean velocity V is considered. Still, one usuelly assumes that
the bottom stress is proportional to the squared integrated velocity. It also
depends upon the meny factors listed sbove so that only empirical formula

can be used. It is generally assumed that

(16) e o AL

(b + )
According to Hansen (1962), a value r =3 1073 is epplicable in estuaries
and in open seas as well as in the ocean. Such a value will be used firsf
end eventually adjusted in the elsboration of the model. It has been noted
indeed by Leendertse (1967) that, as the exact expression of the friction
coefficient must be established in en iterative manner by comparing computed
results with- actual field rmeasurements, the coefficients used were in fact
influenced by the grid size, the time step end the approximations in the nu-
mericel model., This problem becomes a problem of numericel analysis and goes
beyond the scope of the pfesent report.

It should be mentioned that in case of zero or negligible volume trans-
port of water (é.g. in case of opposite ection of wind and tides), there is
still a stress exerted by the 5ottom. It has been suggested (e.g. Groen and
Green, 1962) to add to formula (16) a term proportional to the wind stress,
of the form

(17 ?Lz) =-nT,

where m is a factor much smaller than unity to be determined experimentally

end numerically. This allows to rewrite (1) in the form

(1

(18) T - AR

. , = T {1 +m) -7

It is easier not to consider ?éz) or m (which is very small) but to allow

for an eventuasl adjustement of the drag coefficient included in the expres-—

sion for Ty -
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5.- Avallable metecrological informations

A preliminary list of the existing meteorologicel stations in or near
the border of the region under study has been established. Most available
informations are taken from anchored ships (lightvessels) oi' coastal stations.
The approximate location of the stations which are operational now and whose

informations are regularly received by the Régie des Voies adriennes is re-

presented in Figure 7.

Fig. T. Location of a few existing meteorological atations (¢ refers to light-

vessels, ©® to coastal stations).
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Most of these meteorological observations at sea are taken from light-
vessels. This has many disadvantages as compared with measurement taken from
platforms or moored buoys. First of all, the ships are exposed to the action
of the waves. The resulting pitching and rolling motion introduces large
uncertainties in the measurements. In particular the readings of cup anemo-
meters are increased so that the measured wind is larger than the real wind.
Secondly, the body of the ship causes a considerable disturbance of the air
and water flow, and forms a source of convective and radiative heat. The
errors due to these factors are very difficult to estimate as they depend
upon the ship, the location, the wind speed and the sea state. As an example,
it has been reported by Roll {1965) that the mean wind speed (average over
10 minutes) at sea under fair conditions is estimated to be about & 5° in
direction and # 0.5 m/s in speed. Under bad conditions, the maximum error
may reach * 15° and * 2.5 m/s . To get more accurate informations, fixed
constructions or stabilized buoys should be used. Measurements made from
lightvessels or anchored ships are however much more reliable than those
made from ships under way, as the disturbance caused by & moving ship is
more important. Another factor to be considered in handling data is the re-
liability of the instruments and the quality of the people who make the
experiments. Clearly, informations emitted by ships which are not especially
equiped for meteorological purposes (as merchant ships) are only of little
interest. Among the possible sources of data, the ships of the Belgian Navy
should also be mentioned. In particular, the research vessel Mechelem is
equiped for meteorological purpose and, when anchored, can play the role
of a supplementary (but itinerant) lightvessel.

As emphasized above, observations made from platforms, tower or
moored buoys are more reliable. A few Belgian buoys will be operated on
rather soon as three buoys will be used in the pollution program. Another
one is being built by meteorologists. The latter one will possibly be set
near the West Hinder lightvessel. Other stations are being built by the
neighbouring countries.

No report will be made here on the parameters which are being measured

in all these stations nor on the frequency of observations, but the situation
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seems satisfactory. All informations will be transmitted via the Régie des
Voies aériennes and used as input data of the mathematical model. Prelimi-
nary analysis of a few meteoroclogical data indicates a large variability
of the wind speed and direction within the test region so that the maximum
number of availsble observations should be used. On the other hand, the
atmospheric pressure seems rather uniform (only a few mb of difference).
More information is needed before drawing any conclusion on eventual sim-
plification of the model (e.g. by neglecting the atmospheric pressure ef-
fects).

6.~ Conclusion

In this report, the boundary interaction terms entering into the
purely dynsmical equations of motion of the mathematical model have been
reviewed. Preliminary formulation based on recent work is suggested as a
basis for the use in the numerical model. Fitting of the values of the
parameters will be made in a later stage, by comparing observations and
numerical simulation. The amount of available meteorological data appears
already promising for handling the dynamical air-sea interaction problen,

and will increase in the following year.

No mention has been made of the chemical aspect of the air-sea inter-
action problem which is important in the modelling of the pollution problem.
A review of the actual state of knowledge will be attempted in & forthcoming

paper.
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1V .- Dynamique des suspensions

L'objet de ce rapport est 1l'étude des particules en suspension dans la
mer. Celles-ci sont advect@es et brassées par les mouvements de la mer mais
en sus elles sédimentent, c'est~d~dire qu'elles migrent verticalement & tra-
vers la masse d'eau. Elles se déposent sur le fond mais peuvent éventuelle-
ment &tre remises en suspension par le brassage turbulent de l'eau.

Dans le cadre du modadle mathématique [Nihoul (1970, 1971)1, notre pre-
mier objectif est de formuler le terme de migration verticale m; qui appa-
ralt dans les &quations tridimensionnelles et d'expliciter la « tension » de

fond —
9

a
[A3 ax3 - m(!,3

intervenent dans le mod&le bidimensionnel (intégré sur la profondeur).
Si l'on @éfinit v, comme la vitesse limite de sédimentation (vitesse
maximum de s&dimentation, atteinte aprds un temps assez court en eau de mer

immobile), le terme de migration verticale pourra se mettre sous la forme
(1) Tos = - Pa Y -

I1 convient de remarquer que la vitesse de sédimentation ne peut &tre
définie que pour une « famille » e perticules. Elle dépend, en effet, de
la géométrie et de la densité de la particule.

En ce qui concerne les suspensions retrouvées en Mer du Nord, leur
diamdtre effectif étant trés faible (< 60 u) , leur chute sera lente (de
l'ordre de 102 em/s). En conséquence, la loi de Stokes devrait etre appli-
cable [Leliavsky (1961)] soit :

Yy " P
(2) vs=-g-—2-;—-—32.

ol Yo représente la masse spécifique de la particule, c'est-d-dire le rap-
port de la masse de la particule & son volume!!), p 1la masse spéeifique de

{1) Si lt'on définit cy comme le rapport de la somme des volumes des particules contenues
dans un volume d'eau & ce volume d'eau (ca sera la concentration volumique des par-
ticules dans lteau}, alors

-1
Pa 2 CaPg-P 2

Yo = E& et ll'équation de Stokes pourra s'éecrire vg = 5 — v a® .

[
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l'eau de mer et v 1la viscosité cinématique de l'eau, a est défini comme

‘€tent le rayon effectif de la particule.

I1 reste néanmoins gue le terme « rayon effectif®» est peu ciair {1les
particules sont rarement sphériques). Il serait done plus prudent de déter—
miner expérimentalement la vitesse de sédimentation limite de chaque type
de particules. .

Selon Sayre (1969), la « tension » de fond peut se mettre sous la
forme

op —

(3) tls'a-x"':"*' Pa Vs].

x3--h

== 8 M+ alpy v;]x3_~h .

a et B €Etant deux coefficients variant entre 0O et 1 . « représente le
coefficient d'absorption des particules par le lit ; il est égsl a la probda-
bilité que poss&de une particule sédimentant de rester sur le lit. B est
un coefficient de vitesse d'entralnement défini de telle fagon que B At
soit la probebilité que posséde un certain type de particule déposée sur le
1it 4'€tre entrainfe dans l'eau aprds un court intervalle de temps At ..
M(x1,x2,t) est la masse de sédiments stockée par unité de surface sur le lit.
Si.on néglige les interactions et les sources internes afin de mettre
le phénoméne de sédimentation en évidence, on peut &crire 1l'équation d‘'fve-

lution de la concentrzation intéprée Ry sous la forme @

IRy ? 3Ry 3
(4) ot 3x , Aq 3x, *

7, 2 ax: + B M= a v, pglXqsXas-hst) .

Nous disposons en outre de l'équation de conservation de la masse des

sédiments déposés sur le lit :
(5) M. ( -h,t) - B M( £)
3t =0 Vs pa X1,X2, £ x1.x2, .

Enfin la conservation de la rasse totale & la fois pour les maticres

en suspension et pour les sédiments s'écrira :

(6) ffo Ry dx, dx, + ffo M(x,,x,,t) ax, ax, = M(t)

ol M(t) est la masse totsle de particules contenues dans le domaine D

étudié, 3 1l'instant t .
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En supposant connus les parenstres Ay » A, . B, 0 et la concentra-
tion p,y au fond, les &quations (4) et (5) permettent de résoudre le systéme,
L'équation (6), issue de la somme de (k) et {5), ne peut servir que

de vérificaticn de l'exactitude ou de la précision des calculs.

Sayre a résolu ce probléme dans le cas des rividres (&coulement bidi-~
mensionnels en x, et x3) ceci pour différentes valeurs de o et B8 com
prises entre 0 et 1.

Les cas limitec sont particulidrement développés par Hutlu Simer (1971):

2]
it

0 et B =1 : aucune particule ne se dépose et tous les sédiments sont
remis en suspension

a=1 et B =0 : toutes les particules sédirentent et sont sbsorbées par
le 1lit, il n'y a pes d'entrainement de particules du
fond dens l'é€coulexent ;

0 et B

Sayre et Hutlu Stmer utilisent & cette fin la méthode des moments .

fn

R
i

0 : le lit se comporte comme ume barridre réfléchissante.

d'Aris qui ne demeure valsble que si

1) les coefficients tels que A , vy s o et 8 ainsi que v ne varient
pas de fagon significative avec la ccncentration de suspension ;

2) les conditions initiales du probléme peuvent etre raiscnneblement
approximées comme une source instantanée de suspension qui seront uniformé-
ment réparties sur vne section;

3) le domaine d'étude peut &tre approxim? par un écoulement wniforme &
deux dimensions.

En réalité, seule la premisre hypothdse est impérative. Or, &tant donné
la faible concentration en suspensions rencontrée en Mer du Nord (de 10 A
100 mg/l), cette pfemiére condition est toujeurs vérifiée.

Le probléme le plus difficile est donc la connaissance des différents

coefficients intervenant dans les é€quations.

Etude des coefficlents et paramétres A4 ., As , Xz » Vo » pa(X4.%5,-hat) ,

o et B

1.~ Les coefficients de diffusion turbulente des particules

Ils ont &ét&é définis pexr Elder [ef. Graf (1971)] tels que
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3
(7) A 3

O

[+

x5

|

= - Pa ¥, -
Bowles et al.[ef. Bowden (1962)] trouvent dans la Manche des valeurs de
A, ~ 18 n°/s
A, ~ 1,1 m?/s
pour des courants moyens de 5,15 m/s . Ils attribuent les valeurs &levées

de ces coefficients 3 l'effet de cisaillement associ?d au gradient vertical

de vitesse dans les courants de marée.

2.~ Les paramdtres Az et po{xq,X5,-h,t)

Pa au fond est une condition aux limites nécessaire. Il peut etre
soit mesuré, soit approché par une relation le liant 3 d'autres paramdtres
physiques.

Le terme A, n'intervient pas directement dans nos &quations. Cepen-
dent, sa conneissance permettrait de déplacer le probléme de la connaissance
de p, eu fond par celle du gradient de concentration prds du fond. En

effet, par détinition

Vg | e . —
———— o = - .
[As 3X3 p(} vs JXS-—h « [pa vs ]XSU—h B M

D'aprés Bowden, As serait dz l'ordre de 1 m?/s sur le fond. Sa va-

leur serait sensiblement le double en surface.

3.~ Vitesse de sédimentation

Nous citerons quelques ordres de grandeur donnés par Mc Cave (1970).

Diamdtre en 8 10 12 ] 14 16 18 20

Vitesse vg x 10° n/s |1,8]2,814,1]5,507,2}9,2}11,3

Postma et Sheldon (cf. Me Cave) donnent une valeur moyenne pour Vv, de
.10 m/s avec une valeur meximum de 10—h m/s . Ces valeurs sont donn€es

pour des particﬂles de densité 1700 kg/m3 .
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4.~ Les coefficients a et B

L'absorption par le 1it et le remise en suspension des sédiments sont
détermindes par 1'état de la couche limite sur le fond et devraient pouvoir
gtre relifes aux tensions de cisaillement exercées sur le fond.

I1 spparait [d'eprés Mec Cave (1970, 1971)] que le processus de dépdt
peut cesser totalement pour une valeur critique de la vitesse de cisaille~-
ment ux = 1;5. 10 2 m/s .

Dans lé partie sud de la Mer du Nord, l'effet le plus important des
vagues a lieu 10 & 20 ¢ du temps et induit des vitesses maximum prés du
fond de 0,3 & O,4k m/s . Il semblerait donc que les suspensions déposées
soient remises en suspension uniquement par l'effet des vagues pendant 10
3 20% au temps.

C'est une combinaison de 1'effet des vagues et des courants de marée
sur le fond qui détermine la valeur des coefficients a et B pour wn type
donné de suspension.

Le déplacement des particules sur le fond devrait également intervenir
dans la mesure ol il modifie la nature du sédiment remis en suspension aprés
un certain temps suivant son dépdt. Cependant, pratiquement, ce phénomeéne
est négligeable car les vitesses de transport sur le fond sont trés faibles

et n'ont d'influence que sur une &chelle de temps considérablement plus

‘grende que celle que nous considérons.

Conclusion

Il est néeessaire de connaftre au méme instent la répartition des con-
centrations et celle des vitesses.

Les marges d'erreur doivent €tre indiquées dans toutes les mesures.

Dans toutes les études modernes sur la dynamique des s&diments en sus-
pension apparait la vitesse de s&dimentation v, . Il est donc important :
- soit de déterminer directement ce parametre ;
- soit de mesurer 3 la fois le diamétre effectif de cés particules et leur

masse spécifique.

L'établissement d'un relevé des fonds par 1'intermédiasire d'un boomer

permettrait de conneitre la nature des sédiments en place et d'approximer le

terme M (masse des sédiments en place par unité de surface).
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Enfin, des &tudes du mouvement des sédiments par l'intermfdisire de
marqueurs faciliteraient beaucoup la description du phénoméne et 1'établis-

sement du modéle mathématique.
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V. POLLUTION PROBLEMS IN SEDIMENTS

In the study of the sediments attention is focused on the finer

fractions, in other words those particles that can be transported as

a suspension, for following reasons: )

- they are a direct contribution to the pollution, as they are largely
responsible for the turbidity of water

- after sedimentation they form mud deposits, which can have a con-
siderable influence on the bottom faunes

- they form a chemically hyperactive fraction by the presence of
clay minerals and organic matter. These have a large sorbing
capacity due to their chemical composition as well as to their
large specific surface.

The group will try to solve the pioblem under study by fhree approaches,

A. Source and displacement of the suspended material

Theoretically the suspended material in the Southern North-Sea
can originate froms:

l. Terrestrial contribution through estuarier rivers and coastal
erosion, to which should be added artificial dumpings and down=
pours.

2, Marine currents, where the northerly oricuted channel current
is of utmost importance.

3. Atmospheric origin, whereby dust is mainly brought from the
West,

4, Local erosion from the seafloor, consisting mainly from
resuspension during storms of the material deposited in calmer
periods.

This problem was studied by sampling the fixed points for per=
centage suspended material and the granulometric, mineralogical
and chemical composition.

However, as the cruises take place only in relatively calm
weather, no measures will bte available during the stormier
periods; in these occasions a daily sanmple will be taken from the
West-Hinder. |

We hope to be able to determine differential characteristics of
at least some sources, so as to be able to determine the trans-

locations of the material.
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Sedimentaticn and secundary erosion of the suspended material

In a nodel of the movements of the suspended particles one can
assume that every particle is brought from its origin X to its
final sedimentation site Z by currents. But, under the influence
of the variatlons of the currents and wave energy the particles
sedimented at T, will be subject to renewed erosion and will
resediment at Yo, and S0 on.

In the first place we need more 1nformation about the sedimen~
tation velocity of the particles. The particles do not sediment
individually, but form large flakes which are considered as
particles ranglng from 8u to 16 ., More accurate data are
needed here and eventually also experimentationso

In the second place, we know the sedimental 8ilt will be resus-
pended at a eertaln wave energy. Thls critical energy is unknown
and depends also of the degree of compactlon, in other words
from the age of the smlt. Variation in suspension level durlng
different sea conditions will eventually provide an answer to

the problem of critical energy. A basis for the research is of
course a thorengh knowiedge of the cenposition of the sea floor

through extensive_eampling.

Interaction between the suspended material and the new envircnment |

Every souroe area brings suspended materials with proper chemical

characteristic3°

- inert products

- absorbed elements, cations and anions, or clay particles and

.organic products

- the built-in cations, which remain exchangeable.

In the new environment where these products are deposited, several

things can happen:

- reactions and exchanges in the new electrolytic environment,
whereby some products can be liberated and often taken up from
the seawater

- destruction of organic matter through mineral oxidation and
biological degradatiocn, whereby alsc scme products are liberated
into the seawater or taken up into the biological cycle.

These interactions will have to lead to the knowledge of:

= the guantities and composition of the products (including
pollutants) which are taken out of the cycle by sedimentation

and for which the sea acts as a purifying environment



- 57 =

N

- the quantities and composition of the products which are
liberated through interaction in the sea and which are thus
eventually able to act as posllutants,

Synthesis of the results of 1971

The analyses on the suspended materials are:

- gquantities per liter

- percentage organic material with the Hy0p = method

- splitting in fracticns larger than 60 p and smaller than 32 .,
The total quantity suspended material per liter fluctuates widely
according to the position of the sampling point (near to or far
from the ccast). Under normal meteorological conditions a con-
centration of 10«20 mg/l seens to be a representative value for
coastal waters, Towards the open sea the concentration drops easily
below 3 mg/l and values of less than 1 mg/l are no exception : the
points 58, 62, 19 and 20 for instance, showed such small values
during the sampling cruises in July and August. These values

reach the lowest limit of the used method.

A very probable itrend is the reduction of the concentration away
from the Street of Dover. 4 possible explanation coculd be that the
tide currents diminish in the N.E. directicn in the Southern North
Sea, so that the suspended material is more likely to sediment and
is at the same time more distributed.

The normally expected distribution pattern : progressive increase
in concentration with depth at one point is observed irregularlys
most of the time one observes one or more maxima. The disturbance
of this pattern will have many causes and factors such as intensity
of wave action, local topography of the bottom, intensity of the
tidal currents will certainly have a large influence, although
these are not always ascertainable.
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In so far as this is controllable, there is also a pericdicity of
the content of suspended material asscciated with the tides. The
highest values seem to be associated with the minimum current of
low tide. This trend is also observed by meteorological circum=-
stances.

Wave action is an important factor in the coatrol of the concen-
tration of suspended materials, this influence is larger as the
observed point is shallower. The point 02 showed concentrations

up to almost 200 mg/l with a wave height of E 1.5 m. The influ=
ence of wave action explains the lower concentrations found in
summer months.

The content of organic material was represented as a percentage.

The observed values fluctuate widely from 3 to 70%. In inter-
preting these observations one has to keep in mind that the living
biological organisms are included.

The largest percentages are found during the summer months on
locations when the content of suspended material is low : concen-
trations of less than 3vmg/1 are frequently correlations with
percentages of organic matter of more than 20%, Nevertheless one
must also pay attention to ths fact tkhat at such low concentration
the analytical errors can be significatively higher.

A certain parallelism is found between the increase in the % organic
matefial and the increase of the concentraticn of suspended material,
at low concentrations (less than 5 ng/1) of the latter. At higher
concentrations this parallelism is less pronounced (above 10 ng/1),
until finally an invers relation is found at very high ccncentration :
at the point 02 during the cruise of January we found 3% organic
naterial at a concentration of 150 mg/l sugpended material,

This connecticn, together with the fact that during summer months
significatively higher concentraticns of organic matter are found
with lower concentrations of suspended materials, pcints in the
direction of a larger contribution of living organisms to the
suspended solids during Summer.l Small oscillationg in these con=-
centrations are most probably caused by changes in the distribution
of biological activity. Higher concentrations and disturbances
thereof are principally caused by changes in the apport of anorganic
material. The granulometry of the suspended material must reflect
the sinking rate of this material.

A normal finding is : progressively increasing fracticns in sus-
rension with increasing depth at a certain pcint,
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The fractiens larger than 60 p in relaficn to depth offers a very
heterogeneous picture. Only in very exceptional circumstances

can one find a "normal" distribution. This means that this sand-
fraction is still very active in the suspended material; fluctu=~
ations from 20 %o 50% have been observed. Taken as a whole, the
contribution of the sand-fraction to the suspended material is
higher at the points close to the coast, and it diminishes towards
the open sea. '; ._ | . _
During the summer cruises we observed that the sand-fraction is
globally less represented in the suspended materials,
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VI - Premier apercu sur la distribution et 1a composition des sédiments

dans le réseau du modale mathématique.

To- Introduction

Le réseau de mesure expérimental en Mer du Nord utilisé au cours de
1'année 1971 se préte mal & l'interprétation des données sur le plan géochi-
mique. Une telle &tude nécessite en effet au préalable une bonne connaissance
de la répartition de l'origine et du transport des sédiments dans la zone in-
vestigufe. Ceci n'est pas le cas 3 1'heure actuelle et l'une des té@ches pri-
mordiales des g@ologues du projet en cours sera de définir ces varamStres en
utilisant un maillage extrémement serré.

Ces premiéres campagnes de prélévements nous ont toutefois permis de
tester nos techniques expérimentales et les résultats obtenus indiquent déja
quelques tendances intéressantes sur le plan de la pollution de la Mer du
Nord.

Il nous parait fastidieux, dans ce bref résumé, d'énoncer les diffi-
cultés d‘'analyse avec lesquelles nous sommes confrontés en Mer du Nord. Nous
nous contenterons de les résumer bri€vement. Le rythme intensif des préléve-
ments nous oblige & trouver un compromis entre la vitesse d'exfcution des
analyses et leur précision. Ce probléme devient particuliérement compliqué
lorsqu'on a affaire 3 des échantillons trés sableux, corme en Mer du Nord,

ol les polluants sont généralement tr@s dilués. Ceci nous a obligé & revoir
nos techniques d'analyse et ce probléme n'est pas encore résolu de maniére
satisfaisante 3 1'heure actuelle. Certains des résultats qui suivent sont 3
titre de précaution, fournis en valeurs relatives, ce qui est d'ailleurs sou-
vent suffisant pour le traitement mathématique des données.

Il est aussi utile de signaler qu'il est extrémement difficile de fixer
une valeur normale pour les teneurs en métaux lourds d'un sédiment, car on ob-
serve dans les milieux naturels des variations considérables qui reflétent tou-

te 1l'histoire géologique du sédiment.
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2.~ Répartition de la turbidité

La turbidité peut présentér une poellution physique lorsque son niveau
entrave la pénétration lumineuse et réduit la productivité primaire du milieu.
Elle est souvent assocife dans les milieux pollués, au transport de substances
toxiques & l'état solide.

Les turbidités ont &té mesurées par filtration du solide en suspension
dans l'eau de mer sur ultra-filtre {ouverture des pores 0,8 u). En chaque
point du réseau, on détermine la turbidité en surface, d mi-profondeur et & un
mitre au-dessus du fond lors des &tales et des maxima dé courent des mares.

Les résultats reportés dans la figure 8 wreprésentent les valeurs moyen-
nes de turbidité d'environ 600 mesures. Ces valeurs moyennes font ressortir
une turbidité 8levée au voisinage des cStes avec un maximum trés prononcé en
face de 1l'estuaire de liEécaut.

L'allure de ces répartitions confirme 1'origine continentale des soli-
des en suspension et leur distribution le long des cBtes obéit trds bien aux
influences des courants en Mer du Nord. On notera en particulier la zone &ten-
due de turbidité €levée en foce des deltas constitués par le Rhin, la Meuse et
1'Escaut.,

En haute mer, la turbidité devient rapidement trés faible et doit Etre
essentiellement attribufe au phytoplancton (voir & ce sujet les déterminations
des matiéres organiques sur les suspensions, du laboratoire du Prof. Gullen-
tops).

On peut expliquer de diverses maniéres la zone de turbidité plus &le-
vée que l'on observe & la frontiére ouest du modele, mais les données sont

actuellement insuffisantes pour fournir 1'hypotheése probable.

3.~ Caractérisation des sédiments

L'accumulation possible de polluants dans un sédiment, leur mobilisa-
tion ultérieure dépendent considérablement de la nature physique et chimique
des minéraux.

Des &tudes antérieures effectufes dans notre laboratoire, il est ap—-
paru intéressant de caractériser le s€diment par quelques grandeurs qui peu-

vent &tre déterminfes rapidement avec une précision trés satisfaisante.
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Les polluants sont généralement 1liés & la phase organique ou 3 la
fraction argileuse du sédiment.

_ La teneur en matisre organique du sédiment a ét& déterminde par
oxydation d chaud par le bichromate de potassium; la tenewr globale en
matiSres organiques et en matériaux argileux par perte au feu 3 550°C .
Enfin, la différence de perte au feu entre 550 et 1000°C est représen-~
tative de la quantité de carbonates présents. Cette grandeur peut &tre liée
& la production de squelettes carbonatés par les orgahismes (indicateur
d'activité biologique), & la présence de grains de carbonates « détritiques »
provenant de 1'érosion ou 3 l'existence d'une précipitation chimique (rare
mais poséible & la sortie de certains estuaires, par exemple).

Les Figures 9,10 et 11  représentent les variations de ces paramstres
dans la zone du réseau mathématique.

En ce qui concerne les carbonates (fig. 9 )} on observera dans le sud
du modéle, une zone systématiquement riche en carbonates et que 1l'on peut at-
tribuer principalement 3 1'érosion des cdtes franceises ct anglaises du Pas-
de-Calais. Par contre, la partie nord se signale par des valeurs relativement
faibles en carbonates (< 5 3).

Les figures 10 et1) sont beaucoup plus intéressantes sur le plan'de
la pollution. Il existe généralement une corrélation assez &levée entre la
mati€ére organique et la fraction argileuse, qui ont toutes deux tendance 3
accumuler les polluants, et cette tendance se retrouve en Mer du Nord.

Les analyses montrent l'influence marquée des estuaires qui se pro-
longe par le jeu des courants le long des cOtes. Il semble aussi que le Nord
de la France, trés industrialisé et peuplé (point 2 du modéle, par exemple)
contribue noteblement & 1l'apport de ces substances,

Toutefois, c'est la situation 3 1'ouest de la zone du moddle qui nous
parait la plus singuliére. Bien qu'il existe au voisinage du point T du
modéle, des zones de déversement bien connues de résidus industriels, il sem-
ble se dégager une tendance géographiquement plus &tendue et que l'on pour-—
rait attribuer & 1'influence de l'estuaire de la Tamise. Il faut signaler 3
1'appui de cette hypothése, l'existence dans cette région d'un systéme de
courants résiduels giratoires qui pourraient bien €tre responsables de cette

accumulation singuliére.
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4,- Exemglps d'accumulation de gquelques bolluanté

Nous avons pr1nc1palement porté notre attention sur le mercure, qui
a fait l'obJet d'une note séparée.

Nous decrlrons sommairement ici les résultats obtenus pour le zinc
(rig. 12), 1e manganese (fig 13 ) et le phosphore (fig. 14). Rappelons que
ces résultats sont nécessairement fragmentalres, étant donné-ls stratégie
de prélévements.

En ce qui concerne le zinc, pour lequel nous avons des résultats com-
plets, on n'observe pas de valeurs exceptionnellement élevées. En haute mer,
les teneurs se situent vers 10 & 15 ppm , qui semble €tre la valeur nor-
male. La tendance qui se dégage du diagramme de la figurel2 est toutefois
conforme aux prévisions thoriques : le zinc semble &tre principalement 1ié
8 la présence de matiéres organiques ou érgileuses : les teneurs maxima (60 Tprm)
de .cet €l€ment coincident avec les points de rejet connus, les zones estua-
riennes ou celles de grande activité industrielle (points 1 et 2 ).

On observe une tendance similaire pour le manganése (figure 13), encore
que les résultats limités doivent nous inciter & la prudence.

Il en va de mSme pour le phosphore, mais il faut relever que les varia-
tions observées sont largement significatives, d'autant plus qu'elles peuvent
€tre étroitement corrélées avec celles efféctuées par le Prof. Elskens sur
les ions du phosphore dissous dans l'eau. Comme cet &lément est d'une part un
indicateur intéressant de la pollution domestique (détergents) et qu'il péut
jouer un rdle important dans la modification &cologique du milieu marin, cette

variable retiendra dans l'avenir toute notre attention.

Conclusions

Nous nous proposons dans l'avenir d‘ajouter au réseau expérimental uti-
1lisé par les chimistes et les biologistes, un réseau plus dense comportant en-
viron 1000-mailles aux noeuds desquels nous effectuerons les prélévements de
sédiments.

Nous choisirons quelaues méthodes analytiques simples qui nous permet-
trons de caractériser la nature du sédiment, en vue de dresser une carte du

réseau du modéle.
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Nous analyserons ensuite les €lements polluents dans les différentes

régions caractéristiques.
Une attention particuliére sera portée sur la dispersion des pol-

luants a partir des estuaires.
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VII. RAPTORT D'ACTIVITE CONCERNANT
LES ESTUAIRES

4.~ Introduction

Les recherches concernant les estuaires ont débuté, conformément aux
engagements, au cours du second semestre de cette année. Par suite des tra-
vaux ant@rieurs entrepris dans le laboratoire de Chimie Industrielle de
1'Université de Bruxelles, nous disposions déji d'une soixantaine d'échan-
tillons de sédiments prélevés dans l'estuaire de 1l'Escaut, et dont 1l'ana-
lyse des €léments majeurs &tait connue.

Notre objectif est d'estimer la quantité de divers polluants, soit
sous forme solide, soit en solution, qui sont introduits dans la Mer du
Nord par la voie des estuaires.

Nous avons décidé de porter nos efforts sur l'estuaire de 1'Escaut
&tant donné nos activités antérieures et 1l'intéreét qu'il présente pour la

Belgique.

2.~ Décharge de polluants solides par l'estuaire de 1'Escaut

Nous avons tout d'cbord complété les enalyses des &léments rajeurs
des sédiments par celles d'un certain norbre de substances polluentes tel-
les que les métaux lourds, le phosphore et le soufre. Les conclusions de
cette étude sont reprises dens la note intitulée Discharge of particulate
pollutants in the North-Sea by the Scheldt.

On peut y constater que 1'Escaut constitue pour la Msr du Nord, une
source appréciable de méteux lourds tels que Cr , Cu, 2n , Pb , Fe et
de substances susceptibles de modifier sévérement les conditions &cologi-
gues en mer comme le phosphore, le soufre sous forme de sulfures et la
matiére organique.

Nous compldterons cette note par le tableau ci-dessous qui indique
une premiére estimation de la décharge annuelle de ces polluants sous for-
e solide, en ne tenant compte que du transport naturel par l'Escaut, en

dehors des périodes de crue.



%3

Elément Décharge annuelle
tonnes/an

Cr 295

Cu 110

Zn 465

Pb 92

P20s5 : 6.500

S 5.000
Matiéres orga-

i 3 27.000
niques solides

Rappelons qu'a ces quantités il faut ajouter les rejets des vases dra-
guées et celles emporté€es lors des crues pour lesquelles nous ne disposons

pas, 2 l'heure actuelle, de données.

‘3.~ Turbidité, matiéres organigues et oxygéne dissous dans l’estuaire

Nous avons d'autre part entrepris de menidre systématique des mesures
simultanées de profil longitudinal de salinité, d'oxygéne dissous, d'oxyda-
bilité au permanganate (matidre organique rapidement et lentement oxydsable)
et de turbidité. Ces mesures sont effectudes 3 1'étale de marée basse au
point considéré depuis 1'embouchure jusqu'd Gentbrugge. Les résultats obte-
nus lors d'une cempagne du 18 au 21 octobre 1971 sont résumés dans les fi-
gures 15 & 17 .

Elles montrent d'abord combien est sévére la pollution de cet estuaire :
1l'oxygéne dissous est inférieur &3 10 4 de sa valeur normale depuis le km
65 Jjusqu'd Gentbrugge (km 159), la turbidité atteint des valeurs supérieures
& 500 mg/l1 (plus de 10 fois la valeur normele), la matiére organique fa-
cilement oxydable (KMnO,, 3 min.) équivaut & 15 mg O,/1 et lentement oxy-
dable (KMnO,, 4 heures) 30 mg 0,/1 . Notons que 1l'on admet comme limite pour
cette dernidre valeur U4 mg/l au-deld de laquelle il se manifeste générale-
ment des nuisances.

L'allure des courbes suggére que la turbidité et la matiére oxydable

sont soumises 3 une &limination partielle dans l'estuaire meme.
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— Cl %o
mg 02/1

Salinite

Zandvliet
i

Oxygéne dissous

t Breskens

Antwerpen

T i

Hansweert

1 i
50 100 km

Fig. 15 Evolution de la salinité et de 1l'oxygdne dissous dans l'estuaire de 1'Escaut.

En ce qui concerne la turbidité, nous avons étudié ce probléme anté-
rieurement et nous avons pu montrer qu'une partie epprécisble du solide en
suspension sous forme colloidale dans les eaux d'amont floculaient rapide-
ment dans le zone comprise entre Anvers et Zandvliet par suite de l'augmen-
tation de la salinité. Les flocons ainsi formés sédimentent assez rapide-
ment. L'une des conséquences de la décharge de déchets dans 1'Escaut et ses
affluents est un accroissement de l'envasement de la zone portuaire d'Anvers.

En ce qui concerne les matiéres organiques, la diminution de concen=~

tration que l'on observe lorsqu'on se dirige vers 1l'embouchure est plus im-

portante que celle que l'on peut calculer par simple dilution de l'eaun



20

10

-75 -

Cl %o mg/1
Turbidité
Salinité }
Rupel Dender -
H
)
—1500
1 ) I ! 1 } ! i 1 1 1 i
’ 50 - 100 km

Fig. 16. Evolution de la turbidité dans 1'Escaut.

d'amont par 1'eau de mer et indique qu'une partie importente est dégradée
par 1'activité biologique dans l'estuaire méme. La cinétique de ce proces-
sus ne peut &tre précisée & l'heure actuelle & cause notamment du compor-
tement hydrodynemique complexe de l'estuaire et de la multiplicité des

sources de pollution. Une telle &tude nécessite 1l'élaboration d'un modéle
mathématique de l'estuaire. Nous tentons de résoudre asctuellement ce pro-
bléme de manidre trds approchée par des méthodes de calcul numérique et

analogique.
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€.0.D. 3 min C.0.D. 4h
mg 05/1 ‘ mng 0,/1
Rupel
i
Dender
)
-
L 4 ! ] !
100 km

Demande chimique d'oxygéne exprimée par la consommation de permanganate de potas-
sium a4 la température ordinaire pendant 3 minutes et 4 heures.

Fig. 17

4,~ Comportement. particulier de la silice dissouts

FNous avions mis récemment en évidence"’que la silice dissoute dans
les .eaux d'amont était rapidement consommée dans la zone estuerienne et que
~

cette consommation €tait due & une activité biologique des diatomées.
Les mesures récentes que nous avons effectuées semblent indiquer qu'il

s'agit d'un phénoméne d'‘'entrophication et que la zone d'activité des

{1) R. WOLLAST et F. DE BROEU, Study of the behaviour of dissolved Silica in the Scheldt,
in Geochemica et Cosmochemica Acta, 35, pp. 613-620 (1971).

30

20

10
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diatomées correspond & celle oll 1'oxyg®ne dissous réapparait et ol la tur-
bidité est raisonnablement basse.

Des observations similaires ont &té faites sur le Rhin, par un groupe
de chercheurs hollendais (Postma et van Bennekom, communication personnelle),
qui ont montré d'autre pzrt que la silice constituait probablement le fac-
teur nutritif limitant et notamment en zone cdtifre. ‘

I1 est important de roter que la consommation de silice dans l'estuaire
méme, a des répercussions ficheuses sur 1'écologie du milieu marin. En effet,
la silice est une substance nutritive impértante dans la premidre étape de
la chalne trophique et la source principale de cet &lément est constitufe par
les eaux de ruissellement continentales. Si par entrophication cette silice
est consommée principalement dans les estuaires et que la source principale
d'apport est fortement diminufe, on peut s'attendre 3 observer des dégrada-
tions importantes du milieu marin dans les zones voisines des estuaires et
des cOtes. Il serait intéressant de simuler ce phénoméne & l'aide du modéle

mathématique.

5.- Aspect bactériologique

Des comptages de germes totaux et de bactéries dans 1'Escaut ont été
effectuées par Monsieur Bartette et les résultats en sont déerits dans le
rapport dans le tablecau III(1).

Les points MSC se rapportent tous 4 Zandvliet & 1l'exception de
MSC Ok117110 qui ont été€ prélevés i Anvers.

Les &chentillons VSC ont &té prélevés & 1'embouchure du Rupel et les
échantillons TSC , ASC et HSC & 1l'embouchure. Les résultats soulignent en-
core une fois le piveau &levé de pollution dans la zone portuaire, mais in-
diquent aussi, comme le souligne l'auteur, une trés rapide décroissance
lorsqu'on se dirige vers la mer et puis en mer vers le large.

Les résultats sont encore trop fragmentaires 5.l‘heure actuelle pour
pouvoir tirer des conclusions d&finitives, mais il semble toutefois d'aprés

ce rapport qu'un nombre cppréciasble de germes et de streptocoques fécaux

{1) Voir le rapport J. BARBETTE, Aspect microbiologique de la pollution, Contribution de
1'Institut d'Hygidne et d'Epidémioclogie, Ministére de la Santé publique.




- 78 -

que l'on retrouve en particulier aux points 05 et 06 du réseau (Tableau I

du rapport de J. Barbetté(1)) peuvent etre attribués a une influence de
1'Escaut.

Conclusions

L'estuaire de 1l'Escaut est l'une des sources importantes de pollution
de la Mer du Nord, au méme titre que ceux du Rhin et de la Tamise. La récente
conférence d'Aviemore a d'ailleurs confirmé la contribution primordisle des
estuaires 4 la pollution des mers.

Les rapports des groupes chimiques (Prof. Elskens) et biologiques
(Prof. De Coninck) soulignent d‘'ailleurs des anomalies aux points 05 et
06 du réseau situé face & l'embouchure de 1l'Escaut.

L'estimation de la contribution d'un estuaire & la pollution de la mwer
est cependant trés complexe 8 cause de 1'hydrodynemique compliquée d'un tel
systéme. De plus, les études récentes, et celle-ci en particulier, montrent
que l'estuaire est le siége de réactions encore mal connues qui peuvent mo-
difier profondément la composition chimique de l'eau, des s&diments et se
répercuter sur 1l'écologie du milieu estuarien et marin. La consormation de
silice dissoute et la désorption de métaux lourds apparaissent ccrme deux
exemples particuliérement importants de ces phénoménes.

Il serait donc hautement souhaitable d'intensifier 1'étude de 1l'es-
tuaire et des zones adjacentes en mer. Il faudrait en particulier inclure
comme vafiable intéressante la silice dissoute dans 1l'eau de mer, qui sem~
ble &tre l'une des substances nutritives limitantes dans certaines régions

et de considérer les implications &cologiques du déficit de silice.

(1) Ibid.
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VIII.-Nutrients et paramédtres biologiques associés.

1.- Nutrients

Une premiére partie est consacrée a la validation des mé-
thodes chimiques d’analyse utilisées et 3 la Justification
des processus d'échantillonnage.

Au premier stade du développement du programme, les échan-
tillons pour l'analyse des nutrients ont été prélavés de fa-
gon synchrone avec les prélévements hydrologiques (spatiale-
ment et temporellement parlant) et autant gue faire se peut,
de fagon synchrone également avec les prélevements pour la
détermination de parametres bioclogiques assocliés : la teneur
en chlorophylle, en phéophytine et la productivité primaire.
Les é@chantillons pour la détermination du phosphore et de
l'azote (sous toutes leurs formes particulaires) scont préle-
vés & chaque maille du réseau expérimental, (cf. fig. 18), a
différentes profondeurs, a8 l1’étale marée basse d’'une part, a
l1'étale marée haute d'autre part.

Alors gque les échantillons pour le dosage du phosphore
[non ultra-filtrés A bord) sont conservés en bouteilles de py-
rex et placés en frigo (& 4° C) apras traitement au chlorofor-
me dés le prélevement, les échantillons pour le dosage de
l1'azote (non ultra-filtrés a bord} sont conservés en bouteil-
les de PE et placés immédiatement en deep-freezer (- 25° C).

Il a été tenu compte dans ce choix et cette procédure des
impératifs de travail & le chaine et de 1'infrastructure exis-
tante & bord, de la nécessité de sauvegarder & la fois, une
fiabilité suffisante aux échantillons et une cadence de préle-
vement qul ne compromet pas les travaux des autres disciplines
assopciées. La discussion des essais ayant condult & ce cholX
{reproductibilité et analyse statistigque de séries ultra-fil-
trées a4 bord, au laboratoire, dielysées au moment de l'analy-

se, etc..) fera 1l'objet d'un "Technical Report 1972" th.

En principe, sauf indication dans le texte, les analyses
de nutrients quil sont discutées dans ce psragraphe se rappor-
tent au compartimant (ou phase dans la définitiocn adoptée
pour le modéle mathématigue) - en soluticn - ; 11 va de soi
qu'ultérieurement, et dans le but de préciser les coefficients
d'interaction entre phases, 11 faudra effectuer les mémes bil-
lans dans les autres compartiments du modéle (2).

{1) Technical Report Chimie (& paraitrs début 1972},

-~

(2) Pour le compartiment - "Sédiments” - nous renvoyons & 1'ex-
paosé d'ensemble du Prof. R. Wollast qui est repris en réfé-
rence dans le prédsent document '
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1.1.- Phosphore

Tous les résultats discutés ci-dessous globalement ont
fait 1'objet des "Technical reports” (!) et se rapportent au
phosphore -total (aprés hydrolyse acide, donc sous forme de
phosphates provenant des polyphosphates inorganiques, des
orthaophosphates inorganigues, des composés ol le phosphore est
1ié sous forme P-0-P, & l'exclusion des composés ol ls phos-
phore est 1ié sous forme P-0-C et P-C) (3). Les résultats
sont exprimés en ug de phosphore (P) par litre d'esu de mer
(décantéa mais non filtrée).

1.1.1. - Une &tude approfondie de 1'hétérogénéité du milieu
en fonction des marédes (2) portant sur 266 échantillons préle-

vés a cet effet entre juin 1972 et septembre 1971, en ce qui |
concerne les teneurs en phosphore, en nitrate et en nitrite
(soit 800 paramétres mesurés) montre que pour toutes les mail-
les du réseau, y compris pour les mailles a faible profondeur,
l'effet de marée disparait lorsgu'on prend en caonsidération
les concentrations moyennes intégrées réelles, compte tenu de
Ah, c'est-a-dire la différence de profondeur entre deux marées.
Ceci revient 3 dire que la lol de conservation de la masse se
vérifie dans la mesure ol une turbulence excessive locale et
o0 une consommation excessive locale (mais P n'est pas dans
les conditions examinées un é&lément limitant) ne viennent pas
perturber le systdme. Il y.-a lieu de mettre ces conclusions
en rapport avec les travaux de J. Nihoul sur la composante hy-
drodynamique verticale (%). '

I1 en résulte pour les croisidres futures une simplifi-
cation considérable dans le prélavement, celui-ci - en ce qui
concerne les nutrients - n'étant plus limité & la période
stricte des étales. Ces considérations seront & revoir lors-
que, disposant de techniques plus raffinées, nous aurons 3
examiner de fagon plus précise les processus de turbulence,
les processus de mobilisation & partir des matiéres remises en
suspension et d'une fagon plus générale tout ce gul touche les
coefficients d'interactlion entre phases.

11.2. - Une étude semblable concernant l1'hétérogénéité du mi-
lisu en fonction de la profondeur (pour une méme marée) montre
que les profils de concentration surface-fond ne sont percep-
tibles que pour les mailles ol s'exerce une influence compéti-
tive entre la proximité de la cdte (déchets ménagers et indus-
triels) et du fond (mobilisation par turbulence).

(1) Technical report 1871/01 a 03,Chim. 01 et D2, Nosages
Phosphates, Elskens 8 Janssen.

{2) Moddle mathématique, Rapport de synthése, CIPS nov. 1971,
page 88 st suivantes,.

(3) Henriksen, Analyst 90, 29 (1965).
(") Technical report, & paraitre 1972.




.

1.1.3. - Tous les Bléments quil précédent nous permettent, a
quelguss exceptlons prés, de dresser une carte compléte poUr
la région &tudiée, de la répartition du phosphore total, en
ne tenant compte que des moyennes intégrées sur la profondeur
totale (eau lihre) par maille. Cette premiére approche est
d’autant plus Justifiée gue le région considérée est du type
isosaline et isotherme (1) (2)

Pour dresser. une telle carte de répartition, nous avons adop-
té un code permettant, 3 la méme échelle, de respecter tous
les ordres de grandeur des donnéaes quantitatives détaillées
dans les Technical Reports. Les concentrations sont rappor-
tées & une norme prise comme reference et ceractéristique d'un
gtat normal non pollué,

Le code est géométrique ; chaque figure est divisée en sectsurs
de guart :

Exemple : cercle = norme : losange = 4 x la norme ; ellipse =
16 x la norme ; carré = 64 x la norme.

N anN 16 N 64 N

Le choix de la norme, en ce qul concerne les nutrients et en
tenant compte, le cas &échéant, des fluctuations saisonniéres,
est fixé par un examaen critique des données de la littérature.
Dans toutes les figures présentées, la valeur absolue prise
comme référence est signalée et la source également. En ce
qul concerne le phosphore total en solution, nous avons choi-
si, pour des régions ot le P n'est pas un élument limitant la
valeur annuelle moyenne de 15 ug- P/litre. [ ).

1.1.4. - Examen de la répartition du phosphore dans le modéle.

L'examen de la figure 19 montre gque de juina septembre,
le phosphore n'est certainement pas un élément limitant de la
productivité. La concentration moyenne &tant comprise entre
2 et 4 fols la norme, on-peut mé&me dire que le phosphore des
effluents (déchets ménagers et industriels) joue un rdle de
“promoteur de la productivité” par rapport a la situation
existante dans un milieu équilibré. Nous reviendrons ulté-
rieurement sur la signification précise et la portée du terme
promoteur de productivité en ce qui concerne la pollution.

(1) CUSHING, Productivity of the North Sea, Nato Science Com-
mittee Conference, North Sea Scisesnce Working Papers ;.
Aviemore Scotland (41%5-20 nov. 1871), volume 1,fig.1(pre-
print) - Region A (homohaline all year round), region A2
(homothermal, all year round).

(2) HOHN, On the climatology of the North Sea, Nato Science
Committee Conference, cf.(6) volume 1, maps 8-12 {(preprint)
Repartition des températures de surface janvier, avril-
Jjuillst, octobre.

(3) JOHNSTON and JONES, Serial Atlas of the Marine Environment
folio 11 - Am. Geogr. Soc (N.Y.) - 1968.
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lLes profils de concentration en phosphore en fonction de la distance
a3 la co6te (source des effliuents, estuaires, etc.) est décroissant, ce
gui indigue bien une "consommation” du phosphore par la biomasse quil
s'ajoute & 1'effet de dilution-bien moins important si l'on prend en
considération une condition de stationnorité. Lo cas exceptionnel des
mailles 07 et 08 & proximité desquelles se font les déversements volon-
taires sera évoquu plus tard.

Par ailleurs, les fortes concentrations aux mailleq 83 et 58 sont dues
aux effluents importants du Rhin et de 1'Ems et & 1l'existence de cou-
rants de surface importants qui balayent la zone estuarienne vers le
nord (1).

Nos résultats s'accordent quantitativement trés bien avec ceux de la
littérature dans la région considérée (compte tenu du fait que les
courbes isoconcentrations présentées sont exprimées en microgremmes
atomes de P dans le travail de Johnston (2) et que le réseau de points

de prélévements dans un document couvrant une région importante est for-
cément moins dense que dans les travaux entrepris dans le cadre du modtle
mathématique belga).

Enfin, il est important de dire (3) que 1'’analyse simultanée du phosphore
libre avant ou apriés hydrolyse acide ne donne que trés rarement des dif-
férences mesurables dans le réscau sxpérimental de mailles étudiées. Cela
revient a dire qu'a la sortle des estuaires, le phosphore se présente
déja quasi guantitativement hydrolysé {cu métabolisé un certain nombre

de fois dens la chaine alimentaire). Il n'en est plus 'de méme dans les
croislieres destintes & 1l'examen plus approfondi des eaux estuariennas
(type Escaut) ol rien que le phosphore avant hydrolyse représente déja

500 & 600 ug P/litre. (soit 40 x la norme).

1.2.~ Azote

- - - —

Ce qui a 6té dit précédeminent pour le phosphore (pagc 2 et suiv.)
a propos de 1'hétérogéndité du mileu en fonction des marées et de la
profondeur est - stricto -sensu - valgble pour la répartition des nitra-
tes et des nitrites. Le gradient de concentrotion surface-fond est quasi
inexistant, mais il est & remarquer que les concentrations sont quanti-
tativement trés faibles - le nitrate est procbablement 1'élément limitant
dans la région étudide, peut-dtre associé & d'autres éléments: (4)e

(1) voir carte des courants résiduels en Mer du Nord.

&) JOHNSTON, Nutrients and metals in the North Sea, Nato
Science Committee Conference, North Sea Science Working Papers.
Aviemore, Scotlend (15-20 nov.71)- volume II (preprint) p.12 - 4
Winter Inorganic Phosphate.

{3) Technical report CIPS, Chimie - Formes particulaires du phosphore,
produits d'hydrolyse, phosphate libre et polyphosphates, & paraltre
1972,

(*) Technical Report 1971/00 & 03 - Chim. 01 & 03 - Détermination des
concentrations en nitrate et nitrite - Elskens et Janssen.



Conclusion : Examen de la répartition-de l1'azote dans le
modele.,

En ce qui concerne les nitrates (!) il existe une dif-
férence quantitative assez sensible entre les répartitions de
Juin-juillet-aolt 1971) et de (septembre-octobre 1971). Cette
différence existe aussi pour certains métaux lourds rapidement .
métabolisés - comme le zinc - et indique probablement une va-
riation saisonniére (printemps-8té & fin été) dont les équa-
tions du modéle dynamique tiendront compte.

Les nitrites (%) sont des indicateurs de pollution au
volsinage des c8tes et des estuairss (voir figure 21). A
quelques exceptions prés (3), les nitrites se diluent vers le
large suivant une loil hydrodynamique normale.

Les nitrates sont consommés suivant un profil céte-large
{cf. figure 20). Il ne s'agit pas 1a simplement d’'un profil d
dilution parce que le rapport nitrate/nitrite diminue simulta-
nément (voir figure 22), Le fait que ces rappocrts passent a
des valeurs nettement en dessous des normes aux mailles extré-
nes et extérieures du réseau de mesure expérimental indique
qu'il faut mettre cette consommation, peut-&tre exagérée
d’'azote sur le compte de la "promotion & la productivité” due
aux phosphates (*), Il en découle. comme conséquence gue le
nitrate semble jouer icl le rdle de 1'€lément limitant au dé-
veloppement de la biomasse, sans toutefolis que 1'on puilsse
affirmer qu'il est le sgul élément limitant.

() Norme prise en considération 70 ug N/1. référence Riley
et Skirrow - Chemical Oceanography I. (1965).

{2) Norme prise en considération 3 ug N/1. référence cf. (1)

(3) Certains résultats des Technical Reports, loc.cit.(*),
sont sujets & caution. Dans 1'état actuel de la techni-
que des prélévements, cdes échantillons assez chargés en
matidéres en suspension (aprés temp@te, etc.) sont déli-

-~

cats & analyser. Une étude estencours a ce sujet.

*(“] Cette conception est par ailleurs corrélée trés positive-

ment avec les mesures de productivité primaire (voir
Technical Reports, série BIOL.0O0, loc. cit.). Tout se
passe du point de vue o@zole, dans le cedre du réseau ex-
périmentel envisagé comme dans un systéme fermé :
l'alternance des espoeces €tant la conséquence immédiate
de 1'épuisement du compartiment - non vivant ou vivant-
qui leur sert de support. cf. Communication au collogue
CIPS des 24-25 nov. 1971 ¢ C. JOIRIS, Nutrients et bio-
masse (preprint).
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Dans la suite du programme (exercice 1872) la détermina-
tion de la silice dissoute sere introduite systématiquement(®).

I} est évident gqu’un bilan global de l1l'azote dans le mo-
déle ne peut &tre fait actuellemant puisque deux au moins des
formes particulaires importantes de l'szote (ammenium et urée)
ne figurent pas dans les listes des paramétres routinissés,
alors qu'on ne peut nier le rdle impertant que l'ammonium
joue principalement dans les zones & faible- profondsur a mo-
bilisation importante au niveau benthique. Cette situation -
résulte du compromis a trouver entre une méthode d'échantil-
lonnage fiable mals routinisée et des techniques analytigues
parfois trés subtiles. Nous ne sommes pas' les seuls a avoir
rencontré des difficultés dans ce domaine (%) .

Au cours de l'exercice 1972, nous entrons dans la chaine
des routines une détermination fiable de l'azote ammoniacal
en utilisant une technique incrémentislle par type d'eau,’
associée & un programme de calcul qui tient compte des effets
d'interférence ainsi mesurds.

2. - Psramétres biologiques associlés

La productivité primaire, la teneur en chlorophylles et
en phéophytines sont discutées en détail dens plusieurs rap-
ports techniques (3) et dans 1le rapport du groupe biologie.
Quelqgues considérations spécifiques sont présentées aux §IV et
V du présent travail (") afin qu'au stade actuel on puisse
se rendre compte des corrélations possibles productivitée -
nutrients.

3. - Nutrients et productivité

Alors que l'analyse des nutrients avait été introdulte
originalement dans le programme du modéle mathématique comme
paramétres informatifs & l'usage des spécialistes de la bio-
masse et dans le but de priciser certaines données relatives
aux coefficients d'interaction, les résultats quil précédent
indiquent clairement qu'il faut les considérer désormais
ggalement comme des indicateurs de pollution au méme titre
que les autres éléments qui avaient &été sélectionnés, tels
les métaux lourds, les métabolites de pesticides, les rési-
dus d'hydrocarbures, etc..

(1) ce paramétre est par ailleurs indispensable pour la dis-
cussion des corrélations entre nutrients et diatomées,
c¢f. Technical Report 1871/00 BIOL.05 - J. STEYAERT, Pre-
mier niveau trophique,.détermination de la quantité .to-
tale des diatomées au cours de la croisiere O,Lab. d'Océ-
anologie U.L.B.

{2) cf. Aviemore, Nato Science Committee (15-20 nov. 1971},
recommandation section chemistry :..(iv) Regarding the dis-
tribution of nutrients, we recognise the incompleteness of
the range of substances studied. We draw attention to the
availilability of methods capable of giving extensive infor-
mation on dissolved ammonia and urea...

(3) Technical Report 1971/00 BIOL.02-C.VAN BEVEREN,G.HOUVENAGHEL
Analyse de la distribution de la chlorophylle, Laboratoire
d'0Océanclogle U.L.B.

(%) §IV.-L'indice de productivité en Mer du Nord, rapporteur
J.P. MOMMAERTS
§ V.-First trophic level, Analysls of photosynthetic pig-
ments and phytoplancton, rapporteurs G. HOUVENAGHEL,

J. STEYAERT, CH. VAN BEVEREN.
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La productivité en général (la productivité primaire en
est un indicateur) est certainement augmentée considérablement
par la présence en Mer du Nord des produite de l'activité hu-
maine (déchets ménagers et industriels);la question se pose :
Jusqu'ol pourra-t-on aller dans cotte vole sans arriver & des
développements erratiquss, signes avant-coureurs de la catas-
trophe finale ?

Cette.optique pessimiate mais réaliste a déja été signalée par
nos collégues anglais (1),

Il reste 4 examiner les implications guantitatives de la
promotion & la productivité. Il est assez aisé de calculer les
guantités globales de nutrisnts déversés(ddchets ménagsers et
industriels cumulés) et cohsécutifs 38 l'activité humalne, au
moyen des technigues modernes du calcul numérique. Ce calcul
a été fait par JOHNSTON (2) pour des populations équivalentes
3 65,.,000-200.000-650.000 et 2.000.000 d'habitants. Il appea-
ralit ainsi gue les activités cumulées de 2.000.000 d'habitants
provequent uns décharge d'environ 100 Tonnes d'azote solubls
et de 10 Tonnes de phosphare scluble par jour. Si cette quan-
tité de nutrients est répartie dans une zone de 3 kmZ2 par exem-
ple, elle donne évidemment un accroissement de concentration
en nutrients, avec bien entendu toute une sdrie d'implications
biologiques. Le tableau 2, extrait du travail de JOHNSTON,
nous classe les effets biologiques en 4 groupes distincts: (1)
promotion gdénérale, (2) dcologie modifide, (3) "Weeds and Worms"™
{4) mort totale, qui se suscddent en ordre inverse en.fonctian
du degré de dilution., Il apparalt ainsi clairement que les
produits cumulés de l’activité humaine de 2.000.000 d'habitants
tuent tout dans uns zone de 3 kmZ, gue dans ces conditions, il
faut 10 km2 pour voir réapparaitre le stade "VWeeds and Worms"”
(3), 30 km?2 pour voir réapparaltre le stads &cologie modifiée
et enfin 100 km2 pour voir réapparaitre une promotion généra-
le équilibrée. On notera incidemment qu?u stade promotion, 1la
concentration en Phosphore est de l'ordre de 51 pgr P/l.,soit
environ 3 x la norme prise en considération dans nos travaux
et environ la concentration moyenne en phosphore répertoriée
sur les cartes du modéle. On notera en outre, que la crois-
sance des plantes est multipliée dans ces conditions par un
facteur 3 et celles des animaux par un facteur 2,1.

La parole est aux snécialistes de 1'6tude de la producti-
vité pour le calcul de la production en g de carbone/m? lors-
qu'ils disposeront des éléments suffisants, ce qui ne pourrailt
tarder, Les valeurs estimées en Mer du Nord entre les années
1954 et 1956 d'aprés un document du. "Marine Research U.K."
s'échelonnent suivant les conditions locales entre 45 et1ﬂ)C/m.

(1) A.JAMES,Marine Pollution from estuaries,Nato Science Commit-
tee Conference,North Sea Science Working papers (preprint),
Aviemore Scotland (15-20 nov.1971)volume II. .."From the '
evidence presented in the paper it would appear that dis-
charge of nutrients from estuaries into the North Sea can
cause both local and general increases in concentration.As
the productivity of shallow marine environments is commonly
limited by low concentrations of nutrients it would appear
that -these discharges could have important hiclogical im-
plications. It is entended that the next phase of this in-
vestigation will examine the effect on primary productivity?

{2) JOHNSTON,Nutrients and Metals in the North Sea,loc.cit.pam2.

(3) terme délicat & traduire parce que sa portée dépend des
conditions locales et qui par ailleurs est utilisé entre
guillemets dans 1le traveil de JOHNSTON.



Effect of nutrient enrichment in a pollution situation-
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TABLEAU 2

(Extrait de JOHNSTON)

General Altered ecolo- "Neads and Stagnation
enhancement gical balance Worms"® and kill off
Daily discharge
Sol. N 3 x 103 kg 10% kg 3 x 104 kg 10% kg
Sol. P 3 x 102 kg 103 kg 3 x 10° kg 10? kg
Approximation
equivalent 65.000 200.000 650.000 2.000.000
population
Winter max. N : .
6 .84 .
conc. in Mg N/1 33 672 1.848 5.208
Winter max. P
. 51 102 282 800
conc. in pg P/1
x 5 no persistent
x 3 x 8

Plant growth

{original spp)

(selected spp)

(narrow range
spp-intermittent)

growth~possible
isolated blooms

Animal growth x 2,1 X 1,3 no estimate’ no stable animal
{original spp) (selected spp) available communities
3 km?
Area affected . 10 kn? e 3 kn®
in each category 30 km® o 10 k2 = 3 km?
100 kn? @t 30 kn2  @d—— 10 kn? -t 3 kn?
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I1 est 1ndispensabie de noter ici que les travaux de Johnston n'ent
volontairement pas tenu compte du fait que les décharpes de 1'activité
humaine contiennent dans la réalité d'autres substances que des nutrients.

. La situation telle que décrite ci-dessus, n'est denc qu'tun aspect du pro-

bldme et pour en assurer une approche globale, il faudra encors tenir
compte des effets inhibiteurs - parfois trés spécifiques - dus A la pré-
sence de métaux lourds, de rdésidus d'hydrocarbures, de métabolites de
pesticides, méme en concentrations trés faibles, sur 1'évolution de la
répartition des espéces. De 13 1l'existence de toute une série de travaux
du groupe physiologie qui ont fait l’objot de plusieurs rapports techni-
ques discutds plus en déteil dens le rapport général biologie. De toutes
fagons, il est clair que le groupe chimie doit dés & présent attacher
plus d’importance & la détermination de paramétres l1iés & la masse de
carbone (cellules vivantes et détritus ou prodults de métabolisationlen
équilibre avec les eaux Gtudices. Nous introduisons dés 1'exercice 1972
une mesure combinant la demands chimique en oxygéne 3 la vitesse instan-
tanée initiale de wetabolisation de cette matiére organique. Cette combi-

naison permct de tenir compte & la foils des quantités absolues & méta-

boliser et do la vitesse rdéelle do métabolisation naturelle compte tenu
de ‘la nature éventuellement polluée du milieu. Les parem@ires auxquels
11 est fait ollusion ici sont plus fondamentalement liés au mécanisme
de "dépollution naturelle” que les mesures classiques parfols difficiles
3 interpréter TOD, COD, BOD.

En conclusion, on @ 1'habitude de considérer gque tout ce qui se passe.
au large dans la Mer du Nord est normal; ce n'est strictement pas vrai
quand on affine les représentotions. S'il est vrai qu'il existe un pro-
bléme cbtier et local au niveau des décharges ‘et des estuajres, il n‘en
est pas moins vral que le probléme du large est également préoccupant :
l'ordre de grandeur des concentrations en nutrients est & peu prés nor-
mol mais de toutes fagons supériecur & la nprmalé; il ne fout pas perdre
de vue que cette "promotion & la productivité” permet - & court terme
et de fagon permanente - l'entrée dans la pvramide alimentaire des élé-

ey

ments toxiques st polluants (type m&taux lourds pour se limiter & ceux-

13) qui sont également présents dans les effluents et qui eux se présen-
tent au large en concentrations beaucoup plus grandes gque la norme.
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IX. ~ Les métaux

1. = Interéalibration.

La réalisation de cette partie du programme "sels métal-
liques” n'aurait pas &té possible, tant du point de vue prélée-
vement d'échantillons, que du point de vue choix, sélection et
standardisation des techniques d’analyse, si nous n'avions pas
8té engagés dans un programme d'intercalibration avec nos col-
légues anglais et néerlandais qui a été initié sous les auspi-
ces de 1'I.C.E.S. De part et d'autre, des échantillons préle-
vés en Mer du Nord sont transférés dans des conditions bien dé-
finies et analysés par tous les lahoreteires impliqués. Cela
nous donne une base de discussion commune et nous n'avons que
le souhait de voir s'intensifier cette fagon de travailler.

e vm e ek r e e W e e we o e ow e e

Sans entrer dans le détail de la discussion qui fait 1'ob-
Jet d'un rapport spécial (1) , disons que notre but premier
étalt la comparaison de techniques analytiques différentes.
Alors que les résultats marqués U.K. dans le tableau 3 se rap-
portent &8 des déterminations faites per absorption atomique
apreés extraction par solvants, les résultats marqués B(1) sont
relatifs & des méthodes par absorption atomique directe (2)
et les résultats marqués B(2) sont relatifs & une méthode é&lec-
tro chimique (%),

En ce gqui concerne 'la comparaison de la méthode AA aprés
extraction et la méthode de 1°'"anodic stripping! la concordan-
ce est bonne, surtout er ce qui concerne le cadmium et le =zinc
les écarts n'étant dus qu'a une différence de définition des
compartiments analysés : "in solution” apres filtration sur
membrane 0,45 nm pour les rdsultats U.K.; "in, solution + parti-
culate” aprés filtration sur membrane 0,80 nm pour les résul-
tats B(2). Notons que les écarts deviernnent plus importants
en ce nuil concerne le cuivre : la propartion de "particulate
matter” étant plus importante. Les méthodes AA. directes sont
plus délicates, l'hétérogénéité du milieu se marque nettement
gt particuliérsment en ce qui concerne le four a graphite o0
le volume d'échantillon analysé (50 a 100 1 par essai) est
petit.

En conclusion, les certes de répartition des métaux pré-
sentés ci-dessous ne se rapportent gu'aux moyannes intégrées
{échantillons de, juin & septembre 1571) des anclyses faites
par la technique électrochimique d’'"anodic-stripping”, a 1l'ex-
clusion des résultats pour le mercure qui a été déterminé pear
AA sans flamme (").

(1) Technical Report CIPS, & paraitre fin 1872.

.(2) Méthode & la nacelle pour le zinc; méthode AA sans flamme,

-

four & graphite, pour le cuivre.

(3) Technical ragport 1971 CHIM, G.GILLAIN, Trace Analysis by
anodic stripping voltammetry, -trace metals in North Sea,
zinc, cadmium, lead, copper; Laberatory for Analytical Chem.
U.Lg.

{*) Perkin-Elmer, Coleman, Mass 50.
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Tableau 3

Cu {ugr/a) Zn (ugr/e} Ce {ugr/Ll. Mn Re

g I0ENTIFICATION POSITION Iraitement ) Mr/“ (kee/t]
% ’ B(Y): | B(2Y JUK. 3(1) |8(2) Uke | BC2) ] UK, | UK, U.K,
‘8, 53°33' N 00°Ca'W u,fe -=- 18,7 | 1.8 . s.s. S.8 J0.17 | 0.2 6.4 5.4
g c, 53°22-1/28 B1°45°C uef, -~ 14,4 |04 }e=~ |28 19 {0,417 ] 0.2 ] 1.4 0.3
5 C5~ 53°23° N 02°28'E u.f. tew.l 8.0 0.4 f--- |10.0 2.8 {0.20] 0.3} 1.3 0.4
g 0, 52°57'° N 02%7°€| w.k. -] ee= |57 |44 f--- 2.2 | 1.8 fois| o0.0s) s | a2
5 E, 51°38-1/2N 01°53'E Yot -~ | 6.3 1.2 “s= | 5.5 s.3 {o,27] 0.5 0.3 2.4
M11 210971 1700 05 1 S1°S1'N . 03°%47°E uefa 12 5.3 2.4 26 4.2 6.0 {0.18 0.45} 1.5 1.7
M12 210971 1645 05 | 51°54'N  03°28'E | n.u.fe 20 {12.5 | 1.9 44 | 5.1 | 1.8 Jo.221 0.7 ] 3.2 0.7
E {M12 210971 1845 05 | 51°51'N  03°28°E uefe ¢ 8.0 |1.3 13 | 7.0 3.5 Jo.26| 0.2 ] 0oL 1.0
g M13 210971 2000 05 | 51°51'N  DB3°09'E u.fe 16 |7.5 |10 35 | 8.4 3.8 {0.47 | 0.2} 0.8 0.5
M14 210974 2110 G5 ] 51°51'N, 02°516E]  u.f. < 15,0 | 0.8 28 | 5.0 1.2 Jo,20 ] 6.3} 0.2 0.?
K15 210979 2235 05 | S1°51'N  02°32;88  u.f. <4 110.0 | 1. 21 | 8.0 2.8 {041 ] 0.1 ] 0.2 0.7
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Tous les €chantillons, dans une premidre Gtape et plus spéciale-
ment en ce qui concerne le large, ont été prélevés aux noeuds des mail-
les du réseau expérimental & une profondeur de -5 métres et immédiate-
ment stockés en-deep-freezer dés leur prélévement, trensportés et ré-
partis entre les divers laboratoires dans les m@mes conditions (chaine
de froid) de fagon & éviter au maximum les pertes par adsorption, la

diffusion étant réduite d son strict minimum (1.

-..--...--—-—_-—-.-—-—--.-—..-.------_-.-..

La rapartitiun des métaux dans les sédiments et la matidre en
suspension est traitée au § VI (2)du présent chapitre.

A la restriction pris que la phase examinés ici comprend les
éléments en suspension passant le filtre de porosité 0,8 nm - aucune
filtration ultérieure n'étant introduite dans le traitement de 1’échan-

‘tillon - {fous les résultats obtenus ou presque sont situ6s dans les

limites de concentration observées par nos collégues anglais au cours
de leurs campagnes mai-juin 1971 et février 1972 [31 A titre d'indi-
catieon, nous reprencons cl-dessuaus les valeurs extraites du rapport pré-
senté par P.G.W. JONES : '

Dissolved .. Particulate (®)

Cu 0,3 - 3,0 ug/f. 0,1 - 8,9 ug/2.
Zn 0,8 -12,0 pg/%. 3.9 -25,5 ug/%.
Mh 0,3 -15,9 ug/%. 0.1 -50,2 up/2.
Ni 0,3 - 5,4 ug/%. 0,1 - 1.4 ug/%.
cd 0,0 - 1,6 ug/2. 0.0 - 0,4 ug/%.

(°) particulate = fraction which was leached from the
filters by boiling with 0,1 N HCl and 100 volume HZDZ
membrane filter 0,22 nm.

Les cartes représentatives présentées sont relatives aux moyennes
intéprées des échantillons prélevés entre juln et octobre 1871 pour le
plomb, le culvre, le zinc, ls cadmium et le mercure. Incidemment, les
concentrations géochimiques d'équilibre calculées et les concentrations
actuelles de ces mémes éléments dans les océans atlantique et pacifique
sont du méme ordre de grandeur (%). Nous avons donc choisi ces valeurs
comme norme, caractéristique de 1'état non pollué :

3 ug/L. pour le cuivre (veir figure 23) - 0,03 yug/%2. pour le plomb
(voir figure-2¥) - 0,11 ug/%. pour le cadmium (voir figure 251- oo

(1) 11 s'agit d'une technifue de préldvement dans lagquelle on procéde,
pour éviter les contaminations, par pompage direct et passage sur
flltre millipore de porosité 0,8 nm (corps de pompe en teflon) et
de trés grande surface (102 cm?). Cette technique de prélévement
tient compte des impératifs de prélévement sériés, de la nécessité
absolue d'une autonomie de ringage préalable suffisente cde 1'instal-
lation (le choix d'une porosité inférieure diminue fortement cette
autonomie) et permet d’élimiper les filtrations manuelles & bord
avec les riscues de contemination que cela impligue.

(2) Premier apsrcu sur la distribution et la composition des sédiments
dans le résesu du modtle mathématique, repporteur R. WOLLAST.

(3) ICES Study of Pollution of the North Sea, Working group,Charlottenlund
28-29 june 1972, Heavy metals in North Sea Water Masses, P.G.W. .JONES.

(%) Concentrations extraites de Riley and Skirrew, Chemical Oceancgraphy I
{1865).



- 96 -

P B |

me.NW

2 3~
W” B
:xuw M&
[i] s

z P
a b =
i
ot
!
o.
-r ,
ﬂ
M,
z N
< ’%
Y 4
5n
- 2.
© &
™~
%. N
, <
& -
<
g N <
N 3 .
| SR,

- e o -

Répartition du cuivre

{eroisidres 1 et 2}. Norme = 3 g/l '



e

re

- 97 -

i
H
t
'
i

<

g Y

539N
517N

STEVIHINGEN

€W HILLLND
2

“Pam

-/

S

4°F
2

4%34‘
. {

[}

{

¥

]

H

]

t

8

23
A7

- - P -

.

48

O o B

1

1

t

i

!

1

13

0%
Gig

16

©)

i

i

!

i

14

Z

— o~ -

sg
h el % S

Lawzs ey

ENGLAND

! . - 5L

fig.2h Répartition du plomb (croisitres 1 et 2). Norme = 0,03 pg/l .



4°E

- o8 -~

SCEYENINAIN

{2 10ER VI ROLL2NY

("{\ b

o

256N

6N

1

w
te
fev
{
’/ 4
3 /M/
4 - <
ww a\m)J <] »/.\\.\l! h =
o O g ¥
3 _ I m _ i
gl = & E o\ &
. U W”m L P-3 nﬂan
ta \M '

-

fig. 25 Répartition du cadnium {eroisitres 1 et 2). Norme = 0,11 ug/l .



92 R

+ 1/61 gl = dwaoN *(Z 13 | SOJFITICUI) SulZ np uOTIijueday

29¢

4°¢

SCLIENIIGER
5F Y

{Baa P 08K AT HILLAKD

NEDERLEND

897H

&_66-



e

se

- 100~

5
" a
") £ 2
* 3
¥ 8
v x
a %
! ot
o o
~ © S
W
-]
<

8

}
{
!
i
I
|
f
i
!
i
!
i
!

9

i
{
1
}
i
i
1
{

- - o

20

— e . o

A

fig 27 Répartition du mercure (croisiéres 1 ot 2). Norme : 0,03 /1 .




- 101 -

10 g/ . pour le zinc (voir figure 26) - enfin 0,03 g/ .
pour le mercure (voir figure 27).

Par rapport a4 cas valeurs et d'aprés A. PRESTON (communi-
cation privée, Aviemore 1971}, sachant que la Mer du Nord met
environ 2,5 ans pour se renouveler complétement par dilution
vers les océans et pour un état stationnaire défini, on peut
s'attendre a8 ce que 1la caoncentration "normale” pour la Mer du
Nord soit 16 fois plus grande.

Méme si l’con' prend en considération la restriction faitse
ci-dessus, on constate que pour le plomb au moins, on dépasse
largement ces valeurs. Pour le mé&me élément, si l'on distingue
une certaine influence des estuaires, combinée parfois avec la
direction des courants résiduels, on distingue aussi des anoma-
lies locales correspondant sans doute aux points de déversement
et enfin une certaine "homogénéité” dans la répartition par
rapport aux figures représentatives des autres métaux, quil in-
dique clairement une interaction air-mer [le transport par
aérosols des sels inorganiques de Pb a déjd été évogqué). Notons
que pour le plomb, plus que pour tous les autres éléments dosés,
les fluctuations d'un échantillon & l'autre, méme pour le méme
site de prélévement, sont principalement dues & la présence de
"particulate matter” qui est le reflet de turbulences locales:
la fraction "particulate” est beaucoup plus importante que la
fraction "en solution” (!},

Pour le cuivre, on distingue plus nettement l1’influence
des estuaires. Enfin, pour le cadmium et surtout pour le zinc
la situation-en dehors de quelques anomalies locales - semble
meilleure, mails ceci - n'est qu'une 1llusion si l'on tient compte
des tonnages réel;ement déversés par les estuaires.

TABLEAU 4

Afvoer Rhijn, debiet 2500 m3/s (in Ton/jear)

Viater® Slib Water ¢ slib

« | Hg 23 24 1: 4,0
As 435 1250 1:2,9
cu | 1090 .1900 11 1,7

[1)_Une é6tude de détail est envisagée pour l'exercice 1972.
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Tableau 5.

Décharges annuelles de 1'Escaut (°)

- Elément Tonnes/an
Cr 295
Cu 110
n 4865
Pb* 92
P20s 6.500
S 5.000
Mat. org.
solides 27.000

(®) ré&férence. R. VOLLAST, Discharge of particulate
pollutants in the North-Seaz by the Scheldt -
Aviemore 1871.

Les tableaux 4 (1) et 5 donnent un apercu de quelques effluents du

Rhin, d'une part, de 1l'Escaut d'autre part. Tout se passe, en ce qui
concerne le cadmium et surtout le zinc (et probablement également pour
les autres métaux} comme si la "promotion & la productivité® dont il a
été question au § 1 avalt pour conséquence également une consommation
de sels métalliques. Ceci est principalement clair en ce qui concerne

la figure25-26on sait par ailleurs que le zinc est trés rapidement mféta-
bolisé - et la consommation due & la promotion de le productivité est
telle - que l'on tombe méme souvent & des teneurs résiduelles en zinc
inférieures & celles observéss dans les océans. On ne pourrait choisir
de meilleur exemple d'entrée d'éléments toxiques dens la pyramide ali-
mentaire, mais ceci impligue d'autre part que notre attention soit atti-
rée davantage sur le bilan des mémes éléments métalliques dans les com-

partiments phyto et zooplancton (2).

Le cas du mercure (fig, 27)° ne sera pas discuté longuement ici.
Si les répertitions présentées sont conforme 3 la réalité, elles ne
représentent cependant gu'une partie de cette réalité. La complexité
das processus de mobilisation & partir des sédiments est évoquée au §VI;

(11 A.J. DE GROOT, Geochemical investigations in deltaic and adjacent
aquatic areas: Nato Science Committee Conference, North Sea Science
Working papers, Aviemore Scotland (15-20 nov. 1871) volume II (pre-
print).

(2) La routinisation de ces déterminations implique ( de m@me que pour les
résidus de pesticides) la mise en fonction d'uneg chaine prélévement-
lyophylisation prévue pour 1972. Les essals d'orientation ont montré,
du moins pour le zinc, le cadmium st le mercure que les éléments
"pénetrent, dans ces compartiments.
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ajoutons-y que la carte annexé&e ne représente qu'une partis
du mercuras total véhiculé, les processus de fixation par che-
lation ou de masquage par les détritus, des composés organo-
métalliques du mercure, ne nous semblent pas sncore suffisam-
ment claires pour pouvoir trancher au stade actuel.
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X+ - Métabolites de pesticides (!).

—_ s

1.~ Introduction.

Notre mission prévoit la recherche des pesticides organo-chlords :

le pp'DDT et ses métabolites, le DDE et le DDD s le lindane ; l'hepta-~
chlore et son métabolite 1'heptachlore époxide ; le groupe des cyclodid-
nes : aldrine, dieldrine et endrine, dans l'eau de mer et dans les sédi-

ments.

2. - Méthode.

Parmi les différentes méthodes proposées dans la littérature, nous avons
choisi celle de Law et Goerlitz (J.AOAC. 53 (6) 1276. 1970) qui remplit le
mieux les conditions préalablement fixdes. Son principal avantage est 1l'ap=
plication de la technique du clean-up sur microcolonne aqui n'exige qu'un
faible volume de solvant ultra-pur au niveau de 1'élution et la rend tres
rapide et particulitrement économique.

Les interférences des polychlorobiphényls (rcB) (*) récemment signalées
dans la littérature nous incitaient & une trés grande prudence dans l'inter-
prétation de nos résultats. La méthode de détermination devait &tre revue
de maniére & y inclure un stade d'identification des pics, la technique de
confirmation par injection dans deux colonncs de polarité différente étant
nettement insuffisante.

Aprés de longues recherches de mise au point, nous avons apporté certai-
nes modifications & la méthode initiale.

Cas de l'eau de mer.

Les premiers stades de la méthode : filtration sur millipore, extraction
par l'éther de pétrole, concentration de l'extrait sous vide, purification de
l'extrait sur microcolonne d'aluminc désactivée et séparation par deux élu-~
tions successives, sont maintenus.

Chacun des éluats obtenus est injecté sur colonne OV /QF1. Nous avons
adopté cette nouvelle colonne parce qu'elle posside un p&us grand pouvoir de
résolution permettant d'obtenir des pics plus hauts et plus étroits, donc
plus nettement, tranchés. Les limites de sensibilité ont pu étre abaissées.

(!) extrait de : Technical Report Chim. Pesticides 01, J. HENRIET et
P. GASPAR, Rapport sur les pesticides dans l'eau de mer et dans
les sédiments.,

(*) Les PCB sont utilisés comme agents plastifiants et antithermiques.
On peut les rencontrer sous plus de 50 formes isomériques.
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gggfigiggg; Limites de sensibilité.
Pp'DDT 0.008 ng/ml

DDE ‘ 0.002 v

DDD ' 0.004 v
lindane 0.001 "
heptachlore 0.001 "
heptachlore époxide 0.001 "
aldrine 0.001 n
dieldrine : 0.002
endrine 0.004 "

Si, & 1l'examen du chrematogranme du 1er éluat obtenu aprés passage sur
colonne d'alumine, nous décelons -certains pics correspondant aux temps de
rétention des pesticides étudiés, nous procédons 2 une séparation supplémen~
taire sur colonne acide silicique - cdlite par une premidre élution avec 6 'ml
d'éther de pétrole, suivie d'uue seconde Slution avec 4 ml de solvanis plus
polaires (mélange d'acétonitrile, d'hexane ct de dichlorométhane).

Dans ces conditions, le premier dluat contient les substances les moins
polaires, notarment les PCB et certains pesticides : 1'aldrine, une partie
de 1l'heptachlore et du DDE. Le second éluat contient les substances plus
polaires : lc pp'DDT, le DDD, le lindane et le reste du DDE et de 1l'hepta-
chlore.

Chacun des éluats est injecté en GLC sur colonne OV,/QF, avant et aprés
v SR . 1 1
hydrolyse par NaOH en milieu alcoolique.

Dans le cas du fer éluat, la comparaison des deux chromatogrammes permet
d'identifier, dans une certaine mesure, les constituants présents. Si les
pics observés avant hydrolyse sc maintiennent aprés hydrolyse, nous les iden-
tifions comme PCB, car ces derniers sont stables en présence de NaCH en milieu
alcalin,

Dans le cas du 2&me éluat, si le pic correspondant au pp'DDT avant hydro-
lyse est supprimé aprés hydrolyse et que, en méme femps, un pic plus important
apparait au temps de rétention du DDE,'nous pouvons admettre que le pic ini-
tial avant hydrolyse était d{t au DDT. Afin d'obtenir une plus grande certitu-
de encore, nous confirmons le DDE (en fait, la somme DDE initial + DDE prove-
nant de 1'hydrolyse du DDT) en soumettant 1'éluat & une oxydation par Cr0_ en
milieu acide acétique et en injectant de nouveau sur colonne OV /QF . Dans ces
conditions, le pic du DDE est supprimé et se retrouve sous forme d'un nouveau
pic correspondant au temps de rétention du dichlorobenzophénone.

Si le pic correspondant au DDD avant hydrolyse est supprimé aprés hydrolyse
et qu'il se retrouve sous forme d'un nouveau pic ‘correspondant au temps de ré-
tention du 2,2,bis-(p-chlorophényl)~1-chloroéthyléne, nous pouvons admettre
que le pic initial était qu DDD. '
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Si le pic correspondant au lindane avant hydrolyse est supprimé aprés hy-
drolyse, nous l'identifions comme détant du lindane, ce pesticide en milieu
NaOH alcoolique étant hydrolysé en trichlorobenzine. Pour une certitude plus
grande cncorc, nous aurions.voulu confirmer la présence du trichlorobenzéne
(provablement présont sous forme d'isomdres) mais nos essais n'ont pas été
couronnés de succes. :

La dieldrine est identifiée lorsqu'un pic correspondant & son temps de
rétention est observé dans le second dluat, aprés passage sur colonne d'alu-
mine. En soumettant cet €luat a une attaque par 1'acide sulfurique, la diel-
drine étant complétoment décomposde 'dans ces conditions, le pic observé avant
l'attaque disparalt aprds celle-ci.

Le cas de 1l'heptachlore et de l'heptachlore époxide est beaucoup plus com-
plexe. Au cours de nos cssais de détermination des taux de récupération de
ltheptachlore, nous avons observé gue si cc pesticide est resté au contact de
1'eau pendant un temps rclativement long, les taux de récupération sont parti-
culidrement faibles. L'heptachlore est-il instable en milieu aqueux ? C'est
la question que nous nous posons. Jusqu'h ce jour, le peu d'expérimentation
sur ce point ne nous permet pas d'y répondre. Nous devens signaler que dans

tous les échantillons (eau de mer et sédiments) analysés actuellement, nous
n'avons pas mis cn ¢évidence la présence d'heptachlore ou de son métabolite,
l'heptachlore époxide. Cependant, avant de tirer des conclusions définitives
sur une décomposition éventuelle de 1'heptachlore dans l'eau, une grande pru-
dence s'impose. Nous espérons solutionner ce probléme au cours de recherches
ultérieurcs.

Dans lc groupe des cycleodiénes : aldrine, dieldrine et cndrine, nous avons
indiqué la technique d'identification de la dieldrine dont la présence a ¢té
observée dans certains échantillons examinés. - Par contre, l'aldrine et 1l'en-
drine n'ont jamais é4é décelés.

Dans notre procédé d'identification, 1l'aldrine devrait se trouver dans la frac-,
tion des PCB. Ces derniers n'interfeérent pas et ne posent pas de grandes dif-
ficultés dans la recherche de l'aldrine. Toutefois, au cours de nos essais de
détermination des taux de récupération, nous avons observé une certaine décon-
position de l'aldrine en milieu agqueux. Ce point sera étudié en méme temps

que celui de 1'heptachlore.

L'endrine se retrouve dans le second éluat ol, jusqu'a ce jour, nous n'avons
observé aucune interférence.

Cas des sédiments,

L'examen des sédiments & posé un probldéme supplémentaire., Si on injecte
en GLC 1l'cxtrait de sédiment obtenu aprés extraction & 1'éther de pétrole,
on obtient un chromatogramme qu'il n'est pas possible d'interpréter, la plu-
part des pics sortant de 1'échelle de 1'enregistreur aux sensibilités utili-
sées, La littérature signale que ces pics seraient dus & des composés sou-
frés. Un traitement préalable au mercure permet de les éliminer. Nous avons
pu vérifier la validité de ce procédé et la méthode, dans le cas des sédiments,
a donc été modifide en conséquence.
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La méthode d'identification et de détermination des pesticides dans 1'eau
de mer est schématisée dans l'annexe n® 1,

3. - Résultats.

Les résultats sont rapportés en :
- annexe n° 2. eau de mer, croisidre 1971/01. Série MO1 A M15, & 3 niveaux.
- annexe n® 3. eau de mer, croisidre 1971/02, Série M16 & M25, & 3 niveaux.
~ annexe n° 4. eau de mer, croisidre 1971/03. Série M51 & M72, & 2 niveaux.
- annexe n® 5. eau de mer, croisidre 1972/01. Séric MO! & a M25, & 2 niveaux.
- annexe n° 6. sédiments, croisidre 1971/03. Série M51 2 M72.
- annexe n° 7. sédiments, croisire 1972/01. Série MOt & M25.

Le peu de rdésultats disponibles actuellement ne nous permet pas de tirer
des conclusions définitives. En résumé, les résultats peuvent se synthéti-.
ser comme suit : : :

Cas des eaux de mer.

~ le pp'DDT, le DDE et la dieldrine se retrouvent dans p1u31eurs échantillons,
mais & des concentrations relativement trés faibles, toujours en dessous de
0.1 ppb pour le DDT et de 0.01 ppb pour le DDE el la dieldrine.

-~ la présence de lindane, d'heptachlore, d'heptachlore époxide, de DDD, d al—
drine et d'endrine n'a pu &tre mise en évidence malgré la grande sensibili-
té de la méthode. Mais, comme nous l'avons signalé plus haut, il est pos-
sible que l'heptachlore, l'heptachlore époxide et 1l'aldrine soient instables
en milieu aqueux. Cetie hypothése doit &tre vérifiée par.des recherches
complémentaires. Si elle se vérifie, elle expliquerait l1l'absence de ces
pesticides.

~ Malgré le peu de résultats concernant les PCB (uniquement croisidre 1972/01),
il semble que ces produits sont relativement polluants.

Cas des sédiments.

Les concentrations en pesticides sont plus élevées dans le cas des sédi-
ments.

- le pp'DDT, le DDE et la dieldrine se retrouvent dans tous les échantillons.
Les concentrations sont de l'ordre de 2 & 4 ppb pour le DDT et de 0.5 &
1.0 ppb pour le DDE et la dieldrine.

- le lindane a été mis en évidence dans pratiquement tous les échantillons
alors que sa présence n'avait pas été décelée dans les échantillons d'eau.
Il se retrouve en concentrations variant entre 0.2 et 0.8 ppb.

-~ le DDD a été décelé dans quelques échantillons, & des concentrations pou-
vant atteindre 1 ppd. '

- de méme que dans le cas des eaux, la présence d'heptachlore, d'heptachlore
époxide, d'aldrine et d'endrine n'a pas été observée.

- les PCB sont présents dans tous les échantillons, les concentrations pou-
vant varier de 2 & 20 ppb.
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Annexe n® 2.

O ———————

RESULTAT:! DE LA CROISIERE tg71/01. EAU -

EIE SR SIE 2T T T 0 T SO SR N ot

Conditions, o oo

- Prélbw(mments  trols niveaux : surface (S}, mi-profondeur (M) et profon- °
deur (P).

- Purification : umquemsnt sur eolon-m d'alunine déractivée A 5 % dteau.
= G.L.C. & sur colonne SE.30 14 %.
~ Confirmaticn : G.L.C, sur colenne Carbewax 20 X 20 %. .
G.L.C. sur colenne 4 % OV, - 6 % QF, pour les stations 07 -
NOB - MIt — M12 - H13 ~ M14 L Mi5,
= Jdentiffcation : aucune identification par tests ch:ln\iquea (interférence
des PCB possible).
- Résultats : concentration en pesticides. cxpriméo en ng/nl {ppd).

hept.
lin- { hepta- diel~ | en=
Stations. Préldv. [pp'DDT| DDE DD | oo | corore jm larinel 0 o ine
»01,28/06/11, s - - - - - - - - -
. X - - - - - - - - -
P - - - - - - - - -
02,30/06/71. s - - - - - - - - -
). B - - - - - - - - -
P - - - - - - - - -
ro3.01/o7/N. s - - - - - - - -
K - - - - - - - - -
. ? - - - - - - - -
%04.29/06/71. s - - - - - - - - -
N M - - - - - - - - -
P - - - - - - - - - "
¥05.02/07/71. s - - - - - - - - -
. ). - - - - - - - - -
P - - - - - - - - -
¥06.23/06/1. . s - | - - - - - - - -
. M - - - - - - - - -
P - - - - - - - - -
n07.25/06/71, {(*) s o.010} 0.007} - - - - - - -
. M c.0o10] 0007l - | - - - - - -
P €.012} 0.C97 - - - T - - - -
. M08.05/07/71. (*) s 0.065| = - - - - - f{o.810] -
¥. 0.070| - - - - - - Jo.010}) =~
P 0.070{ - - - - - - lo.ctof -

S
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Annexe n? 2 {Sulte),

l Sietions.

waddees
hept.
lin~ | hepta- bygnin) G1€2=§ en-
Préldv, |pp’DDT{ DDE oD gane | ehlord igé hldrine arine | drins
. Mo9.22/0s/10. s - - - - - - - - -
. M - - - - - - - - -
. P - - - - - - - -
vit.07/01/71. (%) s | o.0t5] o.003 - - - - - |o.wor| -
: X 0.014] 0,003 =~ - - - - Jo.co7} -
P 0.015{ .05 - - - - - lo007] -
K12.08/07/11. {*) s 0.014] 0.003f = - - - - {0.002]| -
¥ 0.014] 0.0031 ~ - - - - Jo.wco2| -
P 0.01e| 0.003F = - - . - 0.002 -
¥13.03/07/71. (*) s 0.012| o.cog] - - - - - - -
M 0.012| o0.008] - - - - - - -
P 0.010{ 0.008 - - - - - - -
®14,09/07/71. (*) s 0.022] 0.007] ~ - - - - - -
X 0.02¢| 0.007] = - - - - - -
P 0.02¢] 0,007 - - - - - -
ns.09/07/71. (*) s 0.03%} 0.005] - - - - -
' M o.c32{ 0.c05| - - - - - - -
P {0.037{ 0.0C5{ = - - - - -

(*) Ces résultats ont été obienus aprds
‘ OV‘/QF,. uais sans identification.

confiruation supplémenteire mur colonne
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Annexe n® 3,

RESULTATS DE 1A CRCISIERE 1971/08, *FAU
LT TE TR 2 I T8 29 T T PR S IY 3 I N LY

Corditions, ) L
- Frélevements A trois nivemux : rurface (), mi-profonieur (M) et profondeur (P).
Purification t uniquezent sur coltrne d'alumine désactivée & 5 % d'enu.
« 8.5.C. & sur colonnc SE.30 18 %,
- Confirmation t G.%.C. eur colrnmo Cartowax 20 M 20 %,

G.5L.C. sur colorne 4 $ OV, - 6 % QF, pour les stations Ni6 -

¥21 - K22, ! !

Identificatlon 2 mucune identification par tests chiciquea {interférvence des
PFCB possibdle). . .
Résultats 3 concentration en pesticides, oxprizée on ng/md (prd).

Stations préidv. jpp'ovr| png | ppp | 13n- fhepta- pe  1arine] dl€l-|"en-
° . [PP dane | chlore] x?; N drine! drine

mi6.7/08/11. (*) s - - - - - - |o.o03

X - - - - - -] - o053} -

P - - - - - - - 0.003 -

®17.17/08/71. s - - - - - - - - -

. N - - - - - - - -

P - - - - - - -

¥18.18/08/71. s - - - - - - - -

X - - - - - - - - -

P - - - - - - -

19.18/08/71 . s - - - - - - - -

¥ - - - - - - - - -

? - - - - - - - -

¥20.19/08/71. s - - - - - - - -

H - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - -

¥21.26/08/71. (*) s 0.932§{ - RPN - - - 100031 -

Pl ¢.033 - - - - - - 0.L33 -

P 0.3 - - - - - - jo.c03| -

x22.25/ce/11. (*)° s 0.72¢) =~ - - - - 1.« Jou02] -

K o.02a{ - - - - - - lowrn| -

P 2822 - - - - - - jowo2}| -

¥23.25/08/11. s - - - - - - - - -

" - - - - - - - - -

P - - - - - - - - -

x24.24/08/71, s - - - - - - - - -

H S - - - - - - - -

g - - - - - - - -

K25.24/58/11 . s - - - - - - - . -

¥ - - - - - - - - -

'

(*) cas réoultals ent €4 abtenus aprds cerfirmtion supplémeatadre eur colenne OV‘/QP“,
raiz guns identifizatisn, : .
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Annexe n® 4.

e —————————

RESULTATS DE LA CROISIERE 1o71/c3. EAT
LN S 2L 2E PO TS JE 28 NN TR 5 T T U N B
Cenditions.

~ Prélivements & doux niveaux t surface (S) et profondeur (P).
- Furification s vniquenent sur colcme d'alumine desnctivcc 25 % .r d'esu.
- ¢,L.C. : sur colonne SE.30 18 %.
- Confirmation 1 6.L,C. sur colonne Carba.»-\x 20 ¥ 20 %.
G.L.C. sur colonne 4 ¢V, - 6 % QF pour les stations 2654 ~
M50 - NG1 = ¥52 - k63 - ¥68.| -
- ldentification : aucune identificaiion par tests chiques (interfermce des
ECB possible).
- Résultats : concentrstion en Pe°tic1x!ee, exprinfe en ng/ml {ppb).

: y hept.
;. in~ { hepta-| diel-| en-

. v, {pphD ; -

Stations Prélév, jpo : T{ DDE DOD dans | chiore f?:p .a?ldrir.e drirel drine

¥51,07/09/M. s - - - - - - - - -
» - - - - - - - -
K52.06/09/M1. 5 - - - - - - - - -
P - - - - - - - - -
M53.08/09/71. s - - - - - - - -
T - - - - - - - - -
2554.29/14/71, (*) s C.050{ - - - - - - - -
P - - - - - - - - -
¥55.13/09/71. S - - - - - - - - -
hJ - - - - - - - - -
¥58.,03/09/71 . s = - - - - - - -
P - - - - - -
2559.36/11/71, 1 - - - - - - - - -
P - - - - - - - - -
M69.16/03/11. (*) 5 e.co8| - - - - - - - -
P o.002] - - - - - - - -
¥51.16/09/7%. (*) s 6.0 - - - - - - - -
P 0.670 0.005] - - - - - - -
¥sz.10/ca/11. {*) s o.onE! - - - - - - - -
P ot - - - - - - - -
2663.30/18/71. (*) s - - - - - - - - -
P 660 - - - - - - - -

vod e
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Anexe n® 4 {Suite),

st Pri1s e DR D 1lir- | heptae hi‘:" drin diel~ | en=
Statjons, AR * dawe | ehlore :;&; SSFA drine | drine

M86.14/09/71. o - - - - - - - - -

P - - - - - - - - -

ME7.14/09/71 . s - - - - - - - - -

P - - - - - - - - -

2668.30/11/11. (%) 2 0.07C| 0001 - - - - - jo.002| -

P - - - - - - ~ |owz2| -

2670.30/11 /71, 8 - - - - - - - - -

¥ - - - - - - - - -

w72.15/09/71 . ] - - - - - - - - -

P - - - - - - - -

{*) Cea résultatu cat éLé cbienun apitia
ovllqu. wais sens identivicslion,

confirnntion aupplénentaire sur colonne
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Annoxe n® 5.

it g Pt

RESUITATS DY LA CROTRIERE 1972/01. EAY
LN SE TR % SN L R S K RN +.4

Conditionn,

- Préldvemcnis k doux naiveaux : nurface {S) et profondeur {P).
- Fuprifiention : gur ealonne d'alunine dépactivic 3 § % d'enu.
nue colonne acide silicique - célite.
« §.L.C. sur colenne 4 OV - £ QR
= Identification 1 par testa chimiques.
- Répultats & coucentration en pesticiders, exprizdc en ng/ml {ppd).
entiration de la concentration en PCB, exprimde en ng/ml (ppv)(*).

hept. .
Stations, Podlbv. | ppthie] 1OR DB :‘i:; :::;?;:; épo~ leldrine) g“.\:- ;:Xne PCB
xide rire

M01.030172.1520.] Sfco o610 - - - - - - {o.cs2) - | 0.0
1530, /10 |o.ciof - - - - - - f{o.002f - |0.12
M02,030172.23¢0.] S/00 Jc.e3s) - - - . - - - o002 - | o.t0
2300.1 v/ cuIs ) - - - - - - lo.d3] - | o.t0
NO3.04G172.0056. ) /oo [o.cas) - - - - - - fo.wo03f - | .0
cg15.] P16 J 3] - - - - - - 0.5 - | o0.15
MO4.040172,1%%3,1 8fou | o - - - - - - - - |rraces
17091 B4 n.011 - - - - - - - - |Traces
K05.100172.18¢3. {1 a/en Jo.m2iocist - - - - (00231 - | o0.10
1969.{ /6 o0t {ouns | - - - - {o.s3l - | o.tw0
¥06.100172,1920, | £/ 5.023 | 6.¢23 - - - - - 0,002 - 0.05
1906.] 1/04 00206003 - - - - - Jo.co2] - 1 o0.05
MOT.0T0VT2 0318, 1 o/en | asaslosne | - - - - - J0.0931 ~ | 0.50
1325.] B2 nersicans| - - - - - lo.n2! - {o0.2%
ROS.OTC17- 0915, &/ 802010008 - - - - - 0.003 - 0.05
5. ¥/2o fo2n {6035 - - - - - 0.¢C2 - 0.05

MIB.GTHT2005. ] /00 el - - - - - - - - -

1645.] ¥/o0 RO - - - - - - - -

IR AL S IR T TSN eV %) 0.5 - - - - - - - - G.1
1445, V/en [RAL - - - - - - - - 0.1

[ R ETAVER EAYN B4 - - - - - - - - - ¢.05
e | v/ee - - - - - - - - - | 6.05

Y S



-115-

.
Annoxe n® & {Buite).
Jine hu;::; bept. diele] en-
Stationy, YeJllv, [ pptodT] Dk | DD } Cpa= faddving s o : jh g
dane fehtore drine| drine
aide
k22.000172,1430, | s/on 0,010 - - - - - - 0.003 - 0.0%
14:5.] v/t jom2} - - - - - - Je.oos) - ]| 0.5
H23.060172,0830, - - - - - - - 0,623 - 0.0%
oaas, 0.0y | - - - - - - jo.ce3p - ] 0.05
124050172, 1500, 0.010 - - - - - - - - -
1510, 0.011Q - - - - - - - - -
¥25.050172.092C, | S/vo jo.oto] - - - - - - - - -
o9se.! K34 lociof -~ - - - - - - - -

(*) Flurt donnd le nosbre d'isarlrves des TCOR, i) n'est pas possidtle d'obtenir dea
veleurs atasolues. ler rdsulia‘s reppride deivent 8ire considérés comze une
grardeur approximative de la concentriticn de ces conpasés dans l'eau de mor.
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Anunexe n® 6,

————

RESULTATS DE LA CROISIERE 1')7%/(\3. SEDTMENTS
L0 X5 X OF L NS PE Y FX FE 20 252X L R PE +obot b

. Condjtiona,

- Purification : pur colonne d'alumine désactivée & § % d'eau.
. sur colonne d'acide nilicique -~ cdlite.
- G.L.C. 3 sur colorne 4 % e, -6 b4 CF, .
- Identification 3 par teats chinmiguea,
- Résultala : concentration en peaticides, exprinde en ng/ml (ppb).
estigation de la concentration en PCR, exprimée en ng/ml

- (ppv) ().
Stati soor} ppe | vop | 2% | Repte- 2‘?‘- aliring Si8l=pen~ | pop
ations. 12 : dane | chlore x‘;ée ’ drine | drine
M55.13/09/71. 2.4 tomi | - ¢.50 - - - }2.20 - 5
M58.,09/09/71. 2.2 o84 | - 0.50 - - - |0.70 - 4
- N62.10/09/71. 2.3 |fruces| - 0.20 - - - 0.65 - 5
MA5.14/09/ 11, 1.8 | 0.54 - 0.29 - - - lo0.29 - 5
N M7%.15/09/71. 2.6 Jrennes) = Jose | - ] - - Jos | - 5

{*} Etsxt dount ln grand nuabre d'isomhres der PCE, 11 n’ent pas posaible
. d'oblenir des valeurs shanlueca, Les résultats rapportés doivent &tre

cansi ideds comme une grandeur spproximative de la cuncentrution de ces
enrpanta dans len sédizants,



+117-

Annexe n® 7.

— . —tm—

RESULTATS DB 1A CROISTERE 1972/01. SEPIMENTS
LR SR N N TS L SE P 20 P S okttt

Cenlitiona,
- Furification : rur eclomne d'alunine dfvactivée & § % d'eau.
sur velonne A'acide silicigue - eflite.
' © e 6.B.C. sur colorno & 7 oV, - @ uF.
- jdcentirication ¢ par tosts chimigues.
~ Rdsultats 1 cuncrutration en pesticifes, exprimdc en nefmd (!‘Pb).
estintion de la eonceutration en ICH, exprimie en ng/ml (ppb) (*).

. Statlens, pp'257} T | poD :i;‘: E;i’:‘; %g:% alring :;;1; | TP
KG1 0301721530, 3.0 foesd « [os) - 1o - foss | - 5
¥02.,030172.2300. 2.6 | o.en | 037 | oel - - - loe| - 4
¥03.040172.0000. 4.5 |%racen| - 025 | - - - 0.54 - 5
05.100172. 1502, 2 | vss] 10| oEr - - - 1] - | 2
M06. 10017219, 3.6 | 1,37 | Treces| - - - - el - | 10
) NOT. 0701721315, 3.4 | 13| o2 | een| - - - fre3af - | 10
K02.070172.0715. 33 [ re ) oar | osed - - - jrm] - 8
- K18.120172,1045, 33 | tas] - Jo2ri - - - desa | - | 2
M10.110172.1245, 3.0 ez - |osm| - - - jees | - 4
) ¥20.410172.1000, 3.4 |Trames] - 0.2z | - - - {2 - .4
‘ 2. 060172, 183", LS R R O - - e | - 2
W3tz | 4z | me ] - | oo |- - - oo - 4
¥24.550112 150, 23 | err| - | osn] - N o 2
25050112 .05, 2.6 | aes] - lose] - - - feg | - 2

(%) Evunt denrd 1a prran? nembee dticaeires des IR, 41 n'ent pas possible
d'eLlenir dos valesen abusluca,  Te saltess royps v doivent Etre
Sl pta Az une peaplour aepearizative e la cencendraticon de ceg

da dans. Yar sty nenta,
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XI.- L'indice de productivité en Mer du Nord

Une populetion phytoplanctonique peut n'avoir une productivité glo=-
bale importante que grice au grand nombre de ses individus. Dans d'autres
cas, la méme productivité globale peut €tre mesurée ﬁour une population
moins nombreuse meis plus active . Il importe donc de connaitre le rapport
productivité/biomasse (productivity index ou encore productance) pour ap=-
précier 1'état physiologique d'une population. Cet &tat physiologique peut
lui-méme refléter 1'état de 1'environnement (favorable ou défavorable,
non pollué ou pollué).

" la mesure de la biomasse peut s'obtenir de plusieurs manidres. Le
comptage direct des cellules aprés fixation est une méthode. Cepéndant
beaucoup de cellules (nannoplancton surtout) &chappent au comptage pour
des raisons diverses. L'autoradiographie résout en principe ces problémes
(voir discussion dans Autoradiography as a tool in primary production
research).

L'analyse de la chlorophvlle dans 1'eau peut donner, moyennent cer-
taines précautions, une indication acceptable sur la biomasse du phyto-
plancton, de telle sorte qu'on peut €tudier le raﬁport productivité/chloro~
phylle aux différents points du réseau. On pourrait ici parler de « rende-
ment de la chlorophylle », puisque c'est la chlorophylle qui permet la
photosynthése d'ol découle la productivité.

Le calcul de ce rapport a &té fait en se basant sur les résultats
d'analyse de chlorophylle du Laboratoire d'Anatomie Comparée (U.L.B.) et
sur nos valeurs de productivité (Pot. prod.) aux mémes points.

Du fait de la non-simultanéité des prises, la plupart de nos mesures
de productivité se rapportent i une valeur de chlorophylle comprise entre
deux veleurs extrémes de contenu en chlorophylle correspondant & deux &tales
de marée. Ceci explique l'aspect de notre graphique ou une ligne verticale
exprime chaque fois l'étendue possible des valeurs de chlorophylle'pour une

valeur de productivité primaire donnée. Incidemment, on voit que la variation

tidale de biomesse, mesurée comme chlorophylle, ne dépasse que rarement 100 % .

Un autre fait se dégage de l'analyse des résultats. Le nannoplancton

manifeste une activité spécifique plus importante que le microplancton {quand
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on compare des €chantillons ol on ne trouve que du nannoplancton ou du
microplancton seul).

Ce fait avait déja €té noté par plusieurs auteurs (et récemment (1!
encore par Malone, 1971). Nous avons trouvé les indices de productivité
moyens de 5,2 pour le nannoplancton et de 2 pour le microplancton
tels que nous avons pu recalculer les contenus théoriques totaux en chlo-
rophylle &, pour chaque station en utilisant chaque fois les données par-
tielles de productivité pour nannoplancton et microplancton, que nous avions
obtenues gréce 3 la Tiltration fractionn€e. Ces valeurs de chlorophylle théo-
riques ainsi d8rivées de mesures de productivité sont en meilleure corréla-
tion avec les valeurs de chlorophylle effectivement trouvées en mer que les
valeurs de productivité elles-mémes.

Nous avons ainsi probablement circonvenu une des raisons pour les-
quelles il est souvent malaisé de trouver une relation satisfaisante entre
productivité primaire et chlorophylle a, en dehors des périodes~d'intense
développement phytoplanctonique (blooms).

Nos graphiques permettent en outre de distinguer deux groupes de
points traduisant des situations « anormales » : les points 6 et 7 sont
hautement productifs pour leur teneur en chlorophylle (pollution & effet
promoteur 7). Les points 8 , 11 et 13 sont trés peu productifs (pollu-
tion & effet toxique ?). La figure 32 illustre de fagon particuliérement
imagée ces déviations & une situation géhérale de référence typique d'une

croisiére donnée.

(1) T.C. MALONE, (1971), Diurnal rythms in netplankton and nannoplankton assimilation
ratios, in Marien Biolegy, vol. 10, 4, pp. 2B5-289.
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%1 .- First trophic level

Analyses of photosynthetic pigments and phytoplancton

1.~ Introduction

According to the program, decided jointly by all participant, the
first phase of the study on pollution in the North Sea consists in an
assessment of the existing living and non-living material within the area
delimitated by the mathematical model.

Obviously, the study of living organisms is fundamental when marine
pollution is concerned, as the main purpose is to prevent marine life from
the effects of pollutants., Moreover, the marine organisms may also be consi-
dered as a mean of accumulation, transformation and dispersion of pollutants.
It is therefore essential to evaluate the biomass in the area under study
and to observe its variation in function of time and space.

In addition, the conditions in which the organisms are found (cells
damaged or not) and the general trend of succession of the populations du-
ring the seasons (normal succession, altered or not) might give some indi-
cations of pollution effect, keeping in mind that not « pollutant » factors
may influence the results (turbulence, settling, velocity, ...)

The contribution of our laboratory to the first.phase of the program
consists in : .

- the study of photosynthetic pigments, including measurements of chloro-
phyll a and phaeophytin & in each sample
- the study of phytoplancton.

2.~ Results

The results already obtained by the study of the samples of the first
cruise (January, Februsry) snd the second cruise (June, July, August) lead to

the following observations.
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2.1.- Distribution of chlorophyll a within the area delimited by the mathe-
matical model -

The cb@pleté date concerning the chlorophyll a (SCOR) concentration
et each station and at each depth sampled, were detailed in Report I and
IIT . Teking into consideration only the results expressed as chlorophyll a
concentration per o , the results plotted on Figures 33 and 34 represent
schematically the iﬁtegrate& chlorophyll a concentration at each sampled

"station. They show clearly that the chlorophyll a concentration is higher

for the stations situated along the coast and in the e?tuarine zone (Sta-
tions MO2 and MOT- — Tirst cruise; stations MO1 , MO5 , MOG , MOS ,
MO11 , MO21 —-secohd cruise). Moreover, a marked decrease is noticeable
vhen the distance offshore increases. The regular decrease allows to devide
the studied area in two parts : a coastal part with a chlorophyll a content
higher than 3 mg/m3 end an offshore part with less than 3 mg/m3 . The
limit between the two area's follow approximately a parallél to the coast
at about 20 miles .

2.2.~ Distribution of phaeophytin a concentration within the area delimited
by the model (Fig 35 and Fig 36)

Thé analysis of the phaeophytin a concentration, compared to the chlo-

rophyll a (both calculeted by mean of the Lorenzen method) has revealed some

similitude with the total chlorophyll a (calculated by the Scor method), but

also some interesting differences.

TABLE 1

Chlorophyll a and Fhaeophytin a concentrations
(first cruise - January-February 1971)

) chl. a (mg/m3) Phaeoph. a (mg/m?)
Stations
{Lorenzer) ~ {Lorenzer)
M 01 1.81% 1.36
M 02 3 8.65
M 03 1.95 0.81
M 04 0.99 0.09
M 05 2,24 1.30
M 06 2.05 1.32
M 07 2 2.09
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fig. 37 Diatom abundance (cells/liter).
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The detailed study of the phaeophytin a and chlorophyll a distribu~
tion of the first cruise will be the object of an annex to Report I end is
summarized in Table I ; those of the second cruise are reported in Report IIT .

Generally speaking, the distribution of phaeophytin & concentration,
schematically plotted on Fig.36 and 37 shows that the highest values are
obtained nearby the coast and are more closely linked to the estuarine zone
(M01 , MO2 , MOS , MO6 , MOT).

2.3.- Distribution of diatoms — Total sbundance (Fig 37 )

From the analysis of the semples of the first cruise; a maximum abun-
dance of diatoms was recorded along the line delimitated by Stat. MO2 ,

MOT , MO6 , MO5 ; & minimum abundance was found at Stat. MO4 and MO3 ; both
at greater distance from the coast.

Moreover, from a preliminary population study it sppears that the sta-
tions MO1 and MO2 (first cruise) were characterized by a large proportion
of benthic forms, while Stat. MO5 showed a mixed population, all other sta-
tions being composed largely by pure planktonic forms.

This observation confirms to & certain extent the limit found with
the’chlorophyli a and phaeophytin a concentration, between the « coastal-
neretic » area and more offshore waters.

2.4.~ Distribution of the ratio living cells/death cells (Fig. 38)

The computation of the ratio living to death cells has lead, for the
samples of the first cruise, to some interesting observations. Indeed, this
ratio shows a progressive higher value with the increasing distance from the
coast and from the estuary of the Scheldt, the minimum values being restric-
ted to the coastal and more particularly the estuarine zones.

At the first serie of stations MO2 , MOT , MO1 , the values are
0.2k ’ 0.77T and 0.55 , respectively. At the second serie of stations MO3
snd MO5 , these values reach 2.75 and 2.83 , respectively. To the third
serie of stations MOL and MO5 correspond values of L4.96 and 5.01 . In
other words, the highest quantity of living cells is found at the greatest
distance from the coast (MO4 and MOG), while the maximum quantity of death
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cells is encountered, if not at the nearest to the coast, at the nearest
to the estuary (MO2).

2.5.- Relation between yatio chlorophyll a/phaeophytin & and living cells/

- o P o e W

-10 I'

ratio : living diatoms/death diatoms ’
------------ ratio : chlor. a conc./Phasoph. a conc. K

-
P
e -

.
-
-
-
-
-
-
-

Distance

! 2 1 2 ) Il 1

1 2 3 4 5 10 15 (wiles)
fig. 39

However it is too early, on basis of the results of the first cruise
and & preliminary study of the second cruise, to establish a definit conclu-
sion on the relation between the ratio chlorophyll a/phaeophytin a and

living cells/death cells, it is nevertheless apparent that a good relation
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does exist between the two : botu ratlos 1ncrease Bimilarly as the distance
from the coast betame larger snd are mlnlmnm especlaily in the estuarlne zZone.

3:- Conglusion
From the results obtained by pigment analyses as well as by phytoplenk-
ton countings, a certain number of statements can be put forward :

- The chlorophyll a (Scor) concentration is maximum near the coasf, the estu-
arine zone included, and decreases offshore. Repeated and correlated to
other factors it would probably be & valuable measurement of the extent of
the area influenced by the coast.

- A similar conclusion can be given for the phaeophytin & (Lorenzen) concen-
tration with special mention for the relation with the estuarine zones.

- As far as the phytoplankton study concerns, the ratio living to death cells
appears to be a value that increases as the distance offshore the coast,
and more particularly the estuarine zone, increases. This observation may
be an indication of unfavourable conditions but has first to be submitted
to correlations with other environmental factors as turbulence, suspension‘
of sediments ... Moreover, a positive relation exists between the ratios
living cells/death cells and chlorophyll a/phaeophytin a .

- As phytoplankton populations considered as an entity (actually at study),
are in fact directly linked to environmental factors and to time, the
variastions observed in their composition at the different points analyzed
may 8lso be a measure of some particular influences.

" If, up to now, a certain number of conclusions can be suggested, it
seems nevertheless that some relations between biological data and environ-
mental data are likely to be studied, especislly in view to achieve a cer-
tain selection of values appropriate for the mathematical model (Example :

.the relation between chlorophyll a and nutrients, between phaeophytin a

and salinity between the ratio living cells/death cells and turbulence).
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XTI .- Détermination du mercure dans les poissons

Les travaux sur la présence de mercure dans les poissons de mer feront
partie de 1'étude de la pollution des poissons menée en collaboration avec la
Station de Péche Maritime d'Ostende dirigée par M. P. Hovart et 1'I.R.C. (Ter-
vuren), tous deux du Ministére de 1'Agriculture, dans le cadre général des re-
cherches que ménent ces deux institutions sur l'influence des polluants sur la
chaine alimentaire. L'institut de Recherches Chimiques (IRC) s'occupe unique-
ment de la partie purement chimique de ces recherches. L'étude d'un maximum de
polluants est prévue; seul le cas du mercure est envisagé ici.

Les travaux analytiques ont &t& ex@cutés essentiellement par M. E. Pau-
wvels.

Méthodes

Trois méthodes ont &été appliquées jusqu'd présent :
1) a.- H,50, - KMnO,
b.- puis NH,OH.HC1 -5nCl,
2) a.- H,0, - H,80, - KMnO, (sous réfrigérant)
b.~ comme 1b
3) a.- conme 2 a
b.- NaBH,

Dans tous les cas la mesure est faite par absorption atomique, au
MAS 50 . La méthode (3) est retenue pour les raisons suivantes : bossibilité
de traiter facilement 10 g d'échantillon et plus (1 g.max. suivant 1),
peu de réactifs et faible blanc (méth. 1 en donne le plus), dosage Hg de
CH; - Hg - C1 (ce n'est pas le cas de la méthode 1 ), aucune difficulté
(formation de mousse lors de la mesure : méthode 1 ).

Le blanc : vaut 0,05 ug Hg £+ 0,01 (% 17 %) ce qui correspond &

50 + 9 ppb pour un &chantillon de 1 g ou 17 * 3 ppb pour un échantillon

de 3 g (moyenne de nos prises). .
ILa limite de sensibilité est de l'ordre de 6 ppb en opérant sur

10 g 4'échantillon, mais on peut travailler avec un poids supérieur.
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La répétabilité : &cart type relatif de. 10 4 entre prises diffé-

rentes des filets d'un méme poisson; la dispersion de Hg dans les filets

est donc incluse.

Interférences

- un absorkeur garni de Mg(C104)2 est intercalé avant la cellule de mesure,
pour retenir la vapeur d'eau. Il a €té vérifid qu'il ne s'y produit pas de

retenue de Hg .
I

1

- en ce qui concerne l'interférence de =% elle conduit i une diminution de

L}

la valeur de l'absorpticn. D'aprés nos essais, cette interférence dépend
[r7]

(Hg)

I1 est impossible ici de rendre compte de tous les résultats obtenus;

-des teneurs absolues en Hg et en I~ et aussi de

en résuné : de 0 & 0,5 ug Hg (0 & 0,5 ppm Hg pour 1 g &chantillon) il
n'y a aucune interférence pour I~ < 80 pug , soit un rapport de 160 pour
une teneur de 0.5 ppm Hg dans l'échantillon.

A cet &gard, une telle interférence n'est pas non plus & creindre dans

le cas des eaux et des sédiments.

Forme de liaison de Hg

Nous résumerons comme suit les considérations trés jmportantes qu'il y
aurait lieu de développer 3 ce sujet. Il n'a pas €té trouvé de différence en-
tre teneurs de mémes poiésons déterminées suivant les méthodes 1 ou 2 (et 3).
Or, suivent la méthode (1), Hg de CHz - Hg - Cl (solution synthétique du pro-
duit chimique pur) n'est pas dosé&, tandis qu'il l'est suivant‘les méthodes
2et 3. ‘

C'est-d-dire que la forme précise de combinaison de Hg dans les pois-

sons est & déterminer, ce que prévoit notre programme de travaux.

Résultats

L'étude sytématique de poissons de la mer du Nord est en cours. La péche

est effectufe par la Station de PEche Maritime d'Ostende qui s'occupe aussi de
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toute la biométrie.

On trouvera ci-aprés des informations concernant cette premidre cam-
pagne. '
- Lieux de péche (figure 40)

2°3Q¢ z0451 51°30"
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oPs
o P3 o P1
* P8 o o P8
o P11 /
P27 o p/
Zeebrugge
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Qostende
o P22 OP‘IS
P16 o
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pos 0P23 iguwpoort
o

{
!
2045" 30 51°05']

fig. ko Lieux de péche.

- Teneurs en Hg des filets, par &chantillons (page 139) _
- Discussion des résultats Hg/filets de poissons (pages 1L40-~142)
- Teneurs en Hg : filets, tétes et arétes (page 143)
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TENEURS EN MERCURE

(Valeurs exprimées en ppnm Hg sur filets de poisson égouttés)

Stations | A1 | a2 | A3 | a4 | 81 | 83 | 84 | 85 | B6 | 87 | B8 | BO
1 0,06 0,33
2 0,08 | 0,04 0,09 0,09
3 ‘ 0,07 { 0,26
4 0,07 | 0,05 0,08 0,17
5 * 0,4 0,2 0,18
6 0,04 0,12 0,12 0,09
7 0,06 0,10
8 0,07 0,26 0,11 0,02
g * X 0,29 0,45 0,07
11 0,005 0,24 0,1 0,09
12 0,15 | 0,11 | 0,12 0,1
13 0,07 | 0,11 | 0,14 0,11
14 0,09 _ 0,07
20 0,11 | 0,02 0,1 |o,08
21 0,12 | 0,04 - o, 0,07
22 * 0,07 | 0,28 0,1
23+ 10,19 {o,22 0,27 _
26 * 10,15 0,12 | 0,13 0,13
27 * 0,19 0,06

* : sur filets sans peau. Les autres : sur filets plus peau.

Dénominations
A1 : plie (pladijs) B4 : gadus luscus (steenbolk)
A2 : limande (schar) B5 : perlon {roodbaard)
A3 : plie (bot) B6 : maquereau (horsmakreel)
A4 : sole {tong) B7 : orphie {geep)
B1 : merlan (wijting) B8 : hareng (haring)
B3 : trigle {knorhaan) B89 : sprat (sprot)

Méthode : ALA(MAS 50) sur 1 g , attaque H,;50,-KMnG, .

- Déterminations comparatives de Hg dans des poissons d‘'eau douce prove-
nant de la Viére (Orgeo), fournis par la Station de recherches des Eaux et

For&ts de Groenendaal du Ministére de 1'Agriculture (pages 144-1%5)
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Programme (collaboration Staticn Péchz Maritime - I.R.C.)

- Des échantillons de nouvelles campegnes sont en cours d'étude.

- Le programme prévoit l'étude de poissons pechés tout au iong de la cote
belge, tous les trimestres; idem provenant dg zones de déversement pro-
ches de la cote belge, tous les mois; idem provenant de la minque, tou-
tes les semaines.

- Les déterminations porteront sur un maximum de polluants.

- La distribution du Hg et ses formes de combinaison dans les poissons
seront recherchées.

- Des corrélations seront &tablies entre résultats obtenus par la Station
de Péche Mar%time et ceux de 1'I.R.C.

Discussion

Les résultats ont &té groupés par stations et par espéces de pois-

sons. Ci-aprés, on trouvera les teneurs moyennes des poissons pour chague

station.,
. Nombre Teneurs . v
Stations dtéchantillons | moyennes ° %

1 2 0,195 0,191 | 98

2 4 c,075 | 0,024 | 31,7
3 2 0,165 | 0,134 | 81,4
4 4 0,09 0,053 | 57,5
5 3 0,26 0,12 | 46,8.
6 4 0,09 0,038 40,8
7 2 0,08 0,028 | 35,4
8 4 0,115 | 0,103 | 89,9
9 3 0,27 0,191 | 70,7
11 4 0,13 0,073 | 55,3
12 4 0,12 a,022 18
13 4 0,11 0,028 | 26,7
14 2 0,08 0,014 17,7
20 4 0,08 0,04 | 52
21 4 0,08 0,035 | 42,4
22 3 0,15 0,118 | 75,7
23 3 0,22 0,038 | 17,1
26 4 0,13 0,013 | 9,5
27 2 0,125 0,092 73,5
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Pour cette premiére campagne, une telle table n'est pas significa-
tive €tant donné le petit nombre d'échantillons par station et le fait qu'il
ne s'agit pas toujours des mémes espéces d'une station 3 l'autre.

Au départ du tableau des résultats analytiques, les teneurs en Hg
des différents poissons ont &té reportées graphiquement d'aprés les stations
d'origines, dans le sens général N - S .

A premiére vue, il semble apparaitre que :

Stations

1) L'allure générale des variations de teneurs pour chacune des espéces de
poisson, vis-d-vis des stations peut &tre considérées comme semblables.

2) I1 existe des stations ol tous les poissons accusent une nette augmen-
tation de la teneur en Hg . C'est notamment le cas pour les stations
23, 9, 8 et 5 .

3) Les stations & maxima et minima pourraient &tre relativement voisines,
telles par exemple O maximum entre 7, 12 et 1h'minimum; ou d'autre
part, 6 minimum entre S et 8 maximum (peut-&tre doit-on tenir compte

d'influences locales : courants, bancs de sable, etc.)

Poissons

Teneur moyenne généréle des 62 poissons : 0,13 ppm Hg ,
o= 0,086 ; v =66,07.

Teneurs moyennes par espdces

Nombre de | Teneur moyenne v
Espices . o

spécimens ppm Hg %
A1 10 0,102 0,043 42,8
A2 6 0,07 0,072 97,2
A3 8 0,23 0,107 47,3
Ad 3 ¢,113 - -
81 15 0,139 0,102 73,3
83 1 0,08 - -
84 6 0,10 0,0075 7,66
B5 5 0,118 0,046 39
B6 5 0,202 0,098 48,7
B7 1 0,02 - -
BS " 1 0,07 - -
B9 1 v,06 - -
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Ici &galement les moyennes n'ont pas grande signification 3 cause
du trop petit nombre de spécimens anslysés par espéce. Ce qui apparalt en
tous cas c'est une grande variété€ de teneurs pour une méme espdce, par exem-
ple B 1 (15 spécimens, v = 73,3 %).

En ce qui concerne des teneurs isoles anormalement élevées : A 3

(plies) et B 1 (merlans) atteignent jusqu'da 0,4 et 0,45 ppm Hg .
P

M8thode d'analyss

- 1 g de poisson est mis dans 4O ml H,S0, concentré & 50~60°C .

- par apreés, ajouter KMnO, 5 % Jjusqu'd coloration pourpre persistante.
- réduire 1'excés par NH,OH.HC1 5 % et quelques gouttes de SnCl, .

- doser Hg suivant la méthode « MAS 50 Mercury Analyser System> .

N.B. : D'une part, une variante de cette méthode est i 1'étude,
d'sutre part, les échantillons seront &changés entre labo-

ratoires, pour contrdle.

Reproductibilité

La reproductitilité a &té estimfe d'aprés une série de poissons ana-
lysés en double et 1l'équation

) w2

5=\ "x

od w est 1'@cart entre 2 géterminations sur méme poisson et R le nombre

d'anslyses en double.

Stations Espdces 1 2 Moyenne w
1 86 0,36 0,30 0,33 0,06

: A3 0,45 | 0,35 0,40 0,10

9 81 0,50 | 0,40 0,45 0,10

13 A3 0,07 0,06 0,06 0,01

21 B6 0,05 Q,09 g,07 0,04

22 A3 0,30 { 0,26 0,28 0,04
23 A2 0,23 0,20 0,22 0,03
23 B1 0,25 0,28 0,27 0,03

d'oll 1'écart stendard S = 0,042 pour M = 0,26 .
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A noter gue 1l'Bcart standard cumule l'écart di 4 1'échantillon et

celui provenant de la méthode. En ce qui concerne le premier, il peut &tre

important puisque les prises enalysées en double ont €té prélevées succes=~

sivement sur le filet sans qu'il soit effectué d'échantillonnage moyen

préalsble.,
Hg/t8tes/filets/ar8tes
A1 (plies) B1 (merlans)
Stations Tetes | Hatetes| .. lHg areres| . Hg tetes | .. | Hg artes
Sl Hg filets | %% Wy Filets ®5 1 Wg filets | """ ®%| Hg filets
m
PP " ppm % ppm " ppm %
1 0,02 33 0,02 33
2 0,05 63 0,05 63 0,06 67 0,05 56
4 0,04 57 0,04 57 0,05 63 0,05 63
5 0,09 45 0,08 40
6 0,02 50 0,08 67 0,07 58
i 0,04 67 0,02 50
8 0,04 57 0,04 57
9 0,14 31 0,14 31
11 0,05 53 0,05 53 0,07 70 0,06 60
12 0,06 50 0,05 42
13 0,07 50 0,07 50
14 0,04 44 0,04 a4 0,04 57 0,04 57
20 0,05 45 0,05 45 0,06 60 0,05 .50
21 0,05 46 0,05 46 0,05 50 0,04 40
23 0,1 53 0,09 47 0,12 44 0,12 44
26 0,09 60 0,09 60 0,05 38 0,05 38
A1 {plies) B1 (merlans)
Tétes Aréties Tétes Arétes
X (moyenne) (ppm) | 0,053 | 0,056 | 0,067 | 0,061
a 0,024 | 0,02 0,032 | 0,032
v (%) 45,4 35,7 46,3 52,5
% .
——— (% 51,96 | 54,9 48,2 43,88
X filets () ! ! ! !
Corrélation : ppm Hg filets (Y) — ppm Hg tétes (X) : Y=mX+ h
Al : coefficient de corrélation r =0,951 , h=0,01, m= 1,719 ;
B1 : r=0,921 , h=0,062, m= 3,027 .
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Corrélation : ppm Hg filets — ppm Hg arétes
AMM: r=0,96, h=0,00T, m= 1,719 3
Bt: r=0,94 , h=0,0b , m=2,962.

Poissons d'eaux douces

I1 o &té effectud des déterminations de teneurs en Hg sur les espéces
suivantes : chabot, vairon, loche et truite.

Les résultats obtenus sont reproduits dans les tableaux ci-apres.

Chabot

{déterminations faites sur poissons entiers)

Longueur Poids

ppm Hg
{cn) (g)
8,5 7,2506 0,030
7 5,0505 0,016
6 3,2446 0,014
7 5,3638 0,026
7 4,4706 0,045

n=5, X=0,019, o=0,008, v==U,1%.

Vairon

(déterminations faites sur poissons entiers)

Longueur Poids
(en) (g) | P
8 5,3753 0,035
7 3,8870 0,032
9,5 9,9549 0,076
8,5 8,1683 0,068
7,9 4,6266 a,037
6,5 3,5392 0,035
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n=6, X=0,04T, 0=0,019, v=24,43%.

Loche

{déterminations faites sur poissons sans queue ni téte)

Longueur Peids
{em) {g) ppm Hg
11,5 9,5626 - 0,10
11,5 10,8228 0,07
10,5 8,0103 0,04
9,5 5,8812 0,04
9,5 6,2283 0,04
9,5 4,2938 0,03

n=6, X=0,05, =003, v=607%.

Truite fario

D'une truite de 20 em , il a ét& pris un filet dont trois échantillons
ont €té& découpés pour analyse.
Echentillon 1 : L4,8332 g , 0,034 ppm Hg
Echantillon 2 : 5,0681 g , 0,042 ppm Hg
Echantillon 3 : 5,173t g , 0,041 ppm Hg

X=0039, o=0,004, v=10%.

Les coefficients de corrélation entre les longueurs et ia teneur ont
été déterminés pour le chabot, le vairon et la loche.
Chabot : r = 0,40
Vairon : r = 0,88
Loche : r = 0,77

Dans les cas vairon et loche, il y a une certaine corrélation entre la

longueur et la teneur en Hg .
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XIV.- Etude qualitative et quantitative cu benthos

(Macrobenthos et microbenthos, a 1'exclusion des protozoaires)

‘ L'étude du benthos marin, dans le cadre de 1'écologie marine, a &té
assez négligfe jusqu'ici malgré 1'importance de ce benthos dans 1l'@conomie
du ﬁiotope marin. Son intérét pour 1'étude des problémes de pollution est
de toute évidence encore plus grand.

Les fonds marins, en effet, regoivent par sédimentation toute la ma-
tidre organique résultant de la productivité primaire et des productivités
secondaires et tertiaires, pour autant que ces diverses productivités échap-
pent & la chaine des prédateurs successifs, dont 1'homme forme le chainon
terminal. Tout le reste, en mourant, se dépose sur le fond ol il est, soit
recyclé en mati€res premires pour un nouveau cycle de synthése de matiére
vivante, par la flore bactérienne et par les divers .organismes benthoniques
qui se nourrissent de cette manne qui descend sans discontinuité, soit par-
tiellement stocké dans les nouvelles couches de sédiments géologiques qui
se forment. | ‘ ‘

Presque toute la faune marine macroscopique, en particulier cette
partie de la faune qui intéresse la pécherie, passe les premiers stades de
sa vie sur les fonds, se nourrissant directement de la matiére organique
qui s'y accumule et (ou) de la faune benthonique microscopique qui s'y dé-
veloppe.

L'évolution de la péche en Mer du Nord a montré au cours des der—
niéres décades une diminution sensible du pourcentage de la péche en pois-
sons pélagiques par raopport 3 celle en poissons benthoniques. Cette tendance
n'a pas l'air de s'arréter. Il s'ensuit que les fonds marins qui nourrissent
les tout jeunes stades des diverses espéces de poissons, nourrissent en plus,
pendant toute leur vie, toutes les espéces de poissons plats et autres, liés
au fond, qui deviennent &conomiquement de plus en plus importants.

Lorsqu'on tient compte du fait que les frayeéres des poissons plats
se situent dans les régions trds peu profondes, prés des cdtes (95 % des
poissons plats de la Mer du Nord se reproduisent dans le Waddenzee - Pays=—
Bas), que les frayéres qui existaient dans les estuaires de 1l'Escaut-Meuse-

Rhin sont d&j3 détruites par la pollution, il s'ensuit que les régions gqui
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servent de fraydre sont d'une importance capitale pour la péche.

Comme les fonds marins fiXent d'une maniére ou de l'autre, par sédi-
mentation, par adsorption ou par fixation chimique, essez rapidement la plus
grande partie des polluants, les effets de cette pollution des sédiments doit
retenir toute notre attention.

Dans cette optique, le nombre d'individus et le nombre d'espéCes 4d'un
groupe donné dans le benthos peut donner des indications trés intéressantes.

Ainsi, 3 titre d'exemple, dans le groupe des nématodes, qui représente
la trés gronde majorité de la faune microscopique des sédiments marins, un
nombre d'individus de 500.000 & 1.000.000 par mitre carré, appartenant
20 ou 30 espdces différentes (sur les 100 premiers nématodes isolés au
hasard) semble tout & fait normal en Mer du Nord. Lorsque le nombre d'indi-
vidus descend en dessous de 100.000 par métre carré, avec un nombre d'es-
pices réduit, il s'ensuit que le milieu ne présente plus toutes les condi-
tions nécessaires & un bon développement de cette faune microscopique. Lors-
que le nombre d'individus dépasse les 2.000.000 par métre carré, en meme
temps que le nombre d'espéces diminue quelque peu, on peut en conclure qu'une
pollution organique ou autre stimule la multiplication de certaines espéces
microphages en méme temps qu'elle &limine un certaﬁn nombre d'espices macro-
phages. .

I1 faut, avant de pouvoir tirer des conclusions plus précises, d'a~
bord pouvoir faire la . part dé 1'influence des saisons (lumidre et temp@rature)
et des différentes sortes de fonds (vase-argile-sables divers - débris de
coquilles) sur le développement de la faune.

Mais le pullulement de certaines espdces, d'un cdté, 1'absence de cer-—

taines autres espéces, pourtant trés répandues, de l'autre cdté, nous donnent

déja de tres sérieux avertlssements. La faune trés pauvre de certains sédi-
ments de la région cdtidre doit avoir la signification d'un signal d'alerte.
La carte du réseau montre déj3, en ce qui concerne la répartition des

nématodes, quelques faits qui valent la peine d'@tre notés.

1) La grande pauvreté de la faune, en nombre d'individus, non en nombre d'es-
pSces, de la région du detr01t de Calals,

2) la trés grande pauvreté en nombre d'individus et d'espdces des biotopes
cStiers le long de la cdte belge;
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3) la richesse grandissante de la faune & mesure que l'on s'éloigne de la
cOte belge et de l'estuaire de 1'Escaut — Meuse — Rhin vers la haute mer;

b) 1s richesse grandissante de la faune & mesure qu'a partir du delta, on
se dirige vers le nord, le long des cOtes néerlandaises, montrant l'in-
fluence d'une forte pollution organiQué, recyclée et devenant fertili-
sante; '

5) l'énorme richesse en nombre d'individus du point 55 , tout prés du point
06 relativement pauvre. Ce grand nombre d'individus est dd 3 deux especes
de nématodes microphages, alors que qQuelques espéces macrophages ont dis-—
paru. Cela s'explique si le point 55 se trouve en périphérie d'un point
de forte pollution, devenant fertilisante 3 quelque distance du point de
dumping, a moins qu'il ne s'agisse de l'action de l'estuaire de 1'Escaut,
ce que montreront les &chantillons des radiales et de l'estuajre, 3 récol-

ter prochainement.

Réservas

Maleré les indications trés nettes, il faut tenir compte du fait que
l'hétérogénéité des techniques d'échentillonnage, due au manque de matériel
adéquat en quantité suffisante, oblige & une certaine prudence dans l'éva-
luation des données. Dans des échantillons pris au Van Veen, dans un méme
point, différentes carottes de s@diments montrent une différence en nombre
d'individus qui peut varier du simple au triple dans les faunes normales ou
1légdrement en dessous de cette normale. Dans ce cas, nous avons pris les

moyennes pour construire la carte, qui ne changerait pas de fagon notable

 si on devait y ajouter la variabilité.

L'étude du Species-Index des différents points, ainsi que la présence
ou l'absence d'espces caractéristiques pour un milieu donné, se continue;

les résultats en apparaitront dans le prochain rapport.
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Macrobenthos

1.- Material and methods

_ The material was collected with a 0,1'm? van Veen grab, weighing

+ 90 kg and with @ 0,25 m° Shipeck bottom sampler, weighing 61 Kg . At
all stations five to seven replicate samples were collected. The contents
of the grab samples were sieved through a 1 mm steel screen and the fauna
was preserved in 5 ¥ formaldehyde.

In the laboratory the semples were sorted into Polychaeta, Arthropoda,
Mollusca and Ebhinodermata, and the wet weights for the various groups were
determined after blotting on filter paper for 5 - 10 minutes . The wet
veights were converted into ash-free dry weights following conversion factors
determined by Jensen, von Brand, Durchon et al . The mean conversion factor
for Polychacta was 0,19 , for Arthropoda 0,19 , for Pelecypoda 0,066 ,
for Ophturoidea 0,0375 and for Ebhinoidéa 0,015 . The standing crop refer-
red to below,.repreSents the sum of ash-free dry weights of these four in-
faunal groups, epifauna not included.

2.- Preliminary results and discussion

The results were obtained from one sample at each station, therefore
they give only a rough idea of the fauna and standing crop. From the locali-
ties 21,22 ,26 and Z 8 we have sampled 3 to 9 replicates, du-
ring the period November 24 (1970) — March 9 (Pollution program T.W.0.Z. —
Ministry of Agriculture).

In the whole area the number of individuals per m? varies between
5,500 (MO1) to =+ 1,000 (M21-M23). In the winter.samples taken nearshore
(Lombardzijde) the individual numbers are very low in comparison with the
other samples of deeper water. '

Comparison of.the standing crops from the different localities inves-
tigated, must be viewed with caution because of the different seasons in
vhich the samples were taken (MO1-MO25 : June-September 1971; MO2-MO5 : Ja-
nuary 1971; 201-Z08 : November 1970-March 1971). Nevertheless we can state
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that there is a difference in standing crop between the nearshore stations
MO1 and MOS and the others.

In the firct group of stations, the ash-free dry weight per m? of
the macrobenthic infauna is relatively high. The standing crop at the other
group of stations (series M) was dominated by benthic animals with a life
span of gbout 1 year ,.wheréas at the stations MO5 and MO1 the standing crop
was dominated by species with a life span of 2 years or more, such as the
lamellibranchs Abra alba and Macoma balthica (Thorson 1957%1). The production
of organic matter‘by the macrobenthos at the group of stations (series 11)
may therefore bé as high as or higher than at the first group, in spite of
the lower standing crop.

Communities

Locality

MO1 Abra alba community mixed with Tellina tenuis — Tellina fabula
community

MOS Macoma balthica cormunity mixed with Abra alba cormunity

M09 Venus gallina community — <« Branchiostoma-bottonm »

Mz Amphiura filiformis cormunity

M13 Amphiura jilifbrﬁis — Echinocyamus community mixed with Venus
gallina community

M22 Venus gallina community — « Branchiostoma-bottom »

Z1 Abra alba community, mixed with the Macoma balthica community

z2 Abra a?ba community, mixed with Tellina tenuis — Tellina fabula
community . : _

z6 Macoma balthica community (mixed with Abrae alba community)

28 Abra alba community, mixed with Tellina tenuis — Tellina fabula
community

02 Abra alba community (mixed with other communities)

ok Amphiura filiformis — Echinocyamus community

05 Tellina tenuts — Tellina fabula community

{1) THORSON (1957), Bottom communities (sublittoral and shallow shelf), in Treatise in ma-

rine ecology and palececology (J.W. Hedgpeth, ed.), vol. 1, pp. 461-534, Mem. Geol.
Soc. Am., 67.
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XV. ZOOPLANKTON

1. Sampling
The difficulties of sampling are stressed. 'A reproducable method allowing
to obtain exact quantitative and qualitative data does mot exist, due to
a) the bias introduced by planktonnet characteristics
b) active migrations, connected with diurnal rhythms.
. Five 10 1 samples are taken with a bucket, poeled and filtered through
a planktonnet (mesh 40p), and the filtered residue, fixed with 4% for-
- malin, is used for gquantitative and qualitative analysis.

Dry and ash weight were determined of 100 1 samples obtained in the same

, " way and stored in a deep~freezer.

« For the procentual ccmposition of the zooplankton we used a large plankton-
: net (mesh 200p), which was towed during 10 minutes. The zooplankton (+ 2 1)

. was fixed in 4% formalin.
. 2. Sampling freguency
' During each cruise with the "Mechelen" in the North Sea, we took the neces-
. sary samples (except the samples for procentual analysis M 58 - 09.09.1971
- 15.00 in M09 - 24.06.1971 -~ 10.45.00).

- We endeavoured to take our samples simultaneously with.the primary-pro-

((: ductivity samples (13 h + 1 h), in order to account for
) a) vertical migrations

. b) possible correlations between phyto- and zooplankton

3. Results
The results are worked out in the Technical Reports, edited by the C.I.P.S.
Croisidre 00 : Technical Report 1971/00 - Biol. 04, pp. 1-9, fig. 1-2
. Croisi®dre Ol : Technical Report 1971/01 -~ Biol. 2, pp. 1-7, fig. 3-4
Croisi®re 02 : Technical Report 1971/02 - Biol. 2, pp. 1-7, fig. 5-6
. Croisidre 03 : Technical Report 1971/b3 - Biol. 2, pp. 1-9, fig. 7-10

3.1. Total counts of zooplankton

The biomass of the zooplankton is in general smaller than normal near
the coast, becomes more important than the mean value off shore and

ae),

then decreases tc the normal value.
. It is possible that this is duwe to the negative and positive pollution
influence along the coast.
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'Nbrmally, we see a decrease of the dry and ash weight from the coast

towards the open sea.

We do not find a direct correlation with the results mentioned under
(3.1), but have to correlate it with the results of the sediment re-
search. Unfortunately we discovered this correlation rather recently,

but have not yet sufficient data to communicate here.

-y - o> -

The complete analysis is at this moment impossible because we have
to0 many data.
As an.example of pollution-indicators we plotted the distribution of

the larvae of the mero-planktons Polydora, Lanice and of the Rotifera.

Methods

The density-spread is indicated by arrows, directed from the smallest
to the greatest density. By this, we thought to find back this water-
masses who are more polluted than others.

This simple graphic-representation will be applied to several species.
a) Polydora larvae (fig. 45 cruise 1 and 2)

We recognize three watermasses : 1) The Scheldt-delta
2) Watermasses from the rivers
Meuse and Rhine, displacing to the North to the open sea
3) Before Dunkerque
b) Polydora larvae (fig. 46 cruise 3) '

The most important watermasses are found in front of the delta of
the river Scheldt. The watermasses in front of Dunkerque and M21
seem to be less important. (1)

Cruise 1, 2 and 3 indicate two watermasses with important numbers of
Polydora larvae : in front of the Scheldt-delta and the shore of
Dunkerque.

wd) N

(1) When we compare the total numbers of Polydoralarvae, we have to take
in mind the life and year-cycle of this organism : during the period
of propagation there are large numbers of larvae, after settling there
are small numbers. These differences have no ecological significance.
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¢) Lenice larvae (fig. 47, 48, cruise 1, 2 and 3)

A very important concentration is obgerved before the Scheldt-delta,
less before Dunkergue.
We notice that the distributions of Lanice and Polydora, both known

ag pollution-~indicators, coincide.
d) Rotatoria (fig. 49 cruise 1 and 2)

The most important concentration is found on the point 21, a smallerx
concentration before the Scheldt-delta.

Cruise 3, fig. 50 : the pattern ohserved during cruise 1 was found
again.

Concluaions

Our observations during 1971 seem to indicate certain concentrations in
well defined watermasses.

The large concentration of Polydora and Lanice larvae before the Scheldt-
delta are typical.

It is necessary to compare these results with the results of other '"para-
meters" (chemical, physical, etCe..).

These should allow an exact interpretation of the significavice of the local

situation.

General conclusions

The study of the "zooplankton" has been able to follow the rhythm of the
cruises in relation to the guantitative and qualitative analyses of the
Ordines.

The study at the species level of some important groups (a.o. Copepoda)
is under examination.

We tried to give an interpretation of the distribution of the Rotatoria
and Polychaeta, Polydora and Lanice.

Some important hypotheses, in relation to the pollution of the North Sea,

will be formulated after confrontation with other "parameters".
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fig. 45 Polydora {(cruises 1 and 2).

fig. L6 - Polydora (cruise 3).



Lanice (cruises 1 and 2).

fig. 8 - Lanice {cruise 3).
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