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VII 

Les estuaires, oaraatêrisés par la zone de mélange des eawc douaes 

et marineSj constituent une voie de transition importante de nombreux et 

divers produits de l'activitê humaine. Par leur nature même^ les zones 

estuariennes présentent des caractêristiques physiques^ ohimiques et bio-

logiques propres, dont les propriétés sont encore tres mal connues. 

Le transportt les modifications ou l 'accumulation de substances 

polluantes dans un tel milieu n'ont fait l'objet jusqu'a. présent que 

d'études restreintes et souvent contestables. La aomplexité d'un système 

estuarien nêcessite en effet wxe coordination continue entre les diffé-

rentes disciplines scientifiques aoncemées^ rmis aussi une investigation 

de longue haleine qu'exige l'extreme variahilitê des conditions que l'on 

y rencontre. 

L 'étude de l 'estuaire de l'Esoaut, effeotuée dans le cadre du mo

de le mathématique de la mer du Nord, oonstitue a ces egards un apport 

important. Elle montre le role preponderant que joue la zone estuarienne 

dans les mécanismes de transport des polluants et des substa>ices nutri

tives vers le milieu marin. Elle a permis d'autre part de mieux comprendre 

l'evolution de la qualité des eaux dans la zone estuarienne proprement 

dite. 

Plusieurs conclusions originales se sont dégagées de ces études. 

Elles concement notamment les mécanismes de sedimentation et d'envase-

ment dans l 'estuaire, les phénomènes de degradation de la matière orga-

nique et leurs repercussions sur les couples d'oocydo-réduction, les phé

nomènes de nitrification et de dénitrifiaation^ la oonsommation de siliae 

dissoute liée d l'eutrophisation, la mobilisation des métaux lourds, 

l'influenoe de la pollution thermique sur la qualité des eaux, etc. 

Enfin, elle a permis d'effeotuer une synthese des phénomènes de 

transport, d'accumulation et de modification des espèoes chimiques dans 

la zone estuarienne, presentee sous forme de bilans annuels. 
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TL ressort de oes bilans que la zone estvuxrienne agit aorrme un 

piège puissant f oü les polluants s 'accumulent sous forme de sediments 

vaseuxj) prêvenant ainsi leur transport vers la mer du Nord. Si oette 

situation est favorable au milieu marin^ elle provoqu^ par oontre une 

degradation severe de la qualité des eaux de l 'estuaire, en partioulier 

dans la zone s'êtendant en amont de la frontière hollandaise. La partie 

aval due l'estuaire se trouve par contre dans un êtat eutrophe qui se 

manifeste par une aotivité intense des diatomêes. Celle-oi entratne un 

désêquilibre de la distribution des substances nutritives qui pênètrent 

en mer et qui peut oonduire a. une modification de l'équilibre écologique 

du milieu marin. 
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Chapitre I 

Hydrodynamique et transports de sediments 

de l'estuaire de 1'Escaut 
par 

J . J . PETERS et A. STERLING 

1 . - Introduction 

L 'es tuaire de 1'Escaut forme l a branche l a plus meridionale du 

de l t a constitue par les r iv ie res Rhin, Meuse et Escaut. L'evolution na

t u r e l l e de ce del ta a êtê fortement influencêe par de grands travaux 

t e l s que des endiguements, des coupures de bras et l a dessal inisat ion 

d'une pa r t i e des lacs ainsi formes. 

Dep\iis l a coupure de la l ia ison vers 1'Escaut or ien ta l en 1867, 

i l ne sübsiste plus que deux exutoires de 1'Escaut occidental vers l a 

mer, a savoir Ie Scheur et 1'Oostgat. L'embouchure du Rhin se trouve 

a 80 km au Nord.. 

L'etude de l a mer du Nord e t plus particulièrement du Southern 

Bight necessi te une bonne connaissance de l a quanti té et de l a qual i tê 

des eaux amenêes par 1'Escaut, ainsi que de l a l imi te entre l a mer et 

l ' e s t u a i r e . , 

Le bassin hydrographique de 1'Escaut et de ses affluents couvre 

une superficie de 21.580 kilometres carrês dans le nord-ouest de l a 

France, l 'oues t de la Belgique et le sud-ouest des Pays-Bas. I l ne 

fournit généralement que de faibles debits dont l a determination est 

d i f f i c i l e notamment en raison des fortes marées qui se propagent dans 

l ' e s t u a i r e . Les faibles debits de r iv ie re et les fortes marêes font 

de 1'Escaut \in estuaire a bon mélange d'eau douce et d'eau de mer. 
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Les ci rculat ions d'eau et de se l dans l a zone de mélange ont une forte 

influence s\ir Ie transport des matiêres en solution et en siispension 

au t ravers de 1 'es tua i re . 

2 . - Circulations d'eau et de sel dans les estuaires 

2 . 1 . - pêfinition_d_|^un_estuaire 

Suivant l a c lass i f ica t ion de Pritchard (1952), l 'Escaut se range 

parmi les es tuaires de plaine cot iêre {coastal plain estuaries). 

Cameron et Pritchard (I9é3) dêfinissent un estuaire comme "une eau co

t i ê r e semi-fermee, en l i a i son l ib re avec la mer, dans laquel le l ' eau 

de mer est diluêe de fagon mesurahle avec les eaux de surface". Cette 

defini t ion coraporte t r o i s aspects fondamentaux. 

Le premier -"\ane eau cot iêre semi-fermée"- marque 1'influence 

prêpondérante du l i t du fleuve s\ir les courants. La morphologie du 

fond et des r ives est responsable de l a turbulence du courant e t des 

courants secondaires. 

Le second -"en l i a i son l i b r e avec l a mer"- s igni f ie que l 'onde 

de marée pénêtre librement dans 1 'es tuai re . 

Le troisième -"dans laquel le l ' e au de mer est diluée de fagon 

mesurable avec l ' eau douce de surface"- s ignif ie que cet te d i lu t ion 

es t responsable de 1'existence de gradients de s a l i n i t ê , done de den-

s i t e . Ceux-ci dêterminent les c i rculat ions d'eau t r e s pa r t i cu l i ê res 

dont 1'influence sur les mécanismes de pollution sera examinee par 

aprês, 

2 . 2 . - Classiflcation_des_estuaires 

Les es tuai res de plaine cot iêre prêsentent vone t r e s grande d i -

vers i t é selon les types de circii lat ion d'eau et de s t r a t i f i c a t i o n de 

s a l i n i t ê ou les mécanismes de mélange. Pritchard (1967) déf in i t qua-

t r e grovipes principaux : l e s es tuai res a coin s a l e , es tua i res a deiox 

couches avec transport de se l par convection, estuEiires partiellement 

s t r a t i f i e s avec mélange ve r t i ca l et estuaires homogênes. Ces demiers 
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peuvent ê t re homogenes ou non lateralement. En f a i t , les es tuaires font 

pa r t i e d'ime sér ie continue a l lan t de l ' e s t u a i r e a coin sale a l ' e s 

tua i r e homogene. Cette c lass i f ica t ion hasêe sur les s t r a t i f i ca t ions 

ver t ica les ne doit pas faire oublier 1'importance des échanges l a t é -

raux dans les mêcanismes de melange. 

L ' in tens i tê du melange par dispersion turbulente des eaux douces 

avec l ' eau de mer sera fonction de 1'importance re la t ive de l ' appor t 

d'eau douce, de 1'énergie de marée et de l a morphologie. Pour ce t te 

ra ison, Pritchard (1965 et 1967) dêfini t un paramètre hydraulique et 

un paramètre gêométrique qui f ac i l i t en t Ie classement d'un es tuaire 

dans l 'une ou 1'autre categorie . 

Le paramètre gêométrique doit r é f l ê t e r 1'importance re la t ive de 

l a largeur et de l a profondeur. En ef fe t , l e mélange par dispersion 

turbixlente est plus intense dans un es tuai re peu profond, constitué 

de preference de chenaux multiples et de bancs ou d ' i l e s . Vu l a grande 

divers i té de morphologie des e s tua i r e s , 1'influence d'un t e l facteur 

n ' a pas encore pu ê t re chiffrée. Dans un même es tua i r e , i l est cepen-

dant in teressant d 'analyser, par exemple, l a variat ion suivant le pro

f i l en long du rapport entre l a largeur moyenne et l a profondeur 

moyenne. 

Le paramètre hydraulique choisi par Pri tchard est le rapport 

entre l e volume d'eau remontant l ' e s t u a i r e au t ravers d'une section 

transversale pendant le flot et le volume d'eau douce descendant l ' e s 

tua i re vers l a mer au t ravers de cet te même section pendant un cycle 

de marée complet. Dans l a sui te du t e x t e , ce paramètre sera appelé l e 

rapport entre l e "voliome de f lo t" et l e "voliome d'eau douce". Lorsque 

ce rapport est pe t i t (ordre de grandeur : u n i t e ) , l a s t r a t i f i c a t i o n de 

s a l i n i t é et les circulat ions d'eau sont approximativement cel les d'iin 

es tuaire a coin sa le . Lorsque ce rapport devient plus grand (ordre de 

grandeur de 10 a 100) l ' e s t u a i r e a les carac tér i s t iques d'un estuaire 

a mélange p a r t i e l . Lorsque ce rapport devient t r e s grand (ordre de 

grandeur de 1000 ou plus) l ' e s t u a i r e devient quasi homogene. Les types 

d 'es tuaires extremes, a coin sale ou homogene, n 'ex is ten t qu'en theo

r i e . Les exemples génêralement choisis pour les i l l u s t r e r sont 
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respectivement les es tuaires du Mississipi (USA) et du Mersey (UK). Le 

chenal de Br i s to l , qui constitue l ' e s t u a i r e de l a r iv iè re Severn (UK), 

dont les marées sont parmi les plus fortes du monde, es t un bel exem-

ple d 'es tua i re quasi homogene verticalement, mais non homogene l a t é r a -

lement (Dyer et Kirby, communication personnelle) . 

2 . 3 . - ISl^a-tions_de_mélange 

De nombreux modêles simplifies ont êté imagines pour résoudre 

des cas simples, a condition de disposer pour les etalonner de mesures 

en nombre suff isant . En e f fe t , le manque de comprehension des méca-

nismes propres ne permet pas de calculer , a priori, l es coefficients 

de t ransfer t ou de dispersion turbulente . 

L'equation générale de base, equation de convection-dispersion, 

a été ê tabl ie par analogie avec 1'equation de l a diffusion moleculai

re : 

3t * ^ 93̂  "• ^ 97 •" "̂  i l ^̂  9^ '̂x 3l̂  ^ 37 ^S i7^ ^ 9l '̂̂  91̂  

dans laquelle C est l a concentration du corps en solution ou en suspen

sion; u, V, w sont les vi tesses longitudinale, t ransversale et v e r t i 

cale.: X, y , z sont les coordonnées longitudinale, t ransversale et ver

t i c a l e ; ê  j Ey , Ez sont les coefficients de diffusion longi tudinale , 

t ransversale et ve r t i ca l e . 

Dans l 'équat ion de dispersion turbulente , les coefficients e sont 

reraplacés par des coefficients K . 

Le modêle l e plus simple et l e plus u t i l i s e pour les r iv ieres na

tu re l l e s est celui de Fick. On considère une v i tesse moyenne TJ dans 

l a section t ransversale et on suppose que les effets dus aux variat ions 

de cet te v i tesse dans l a section transversale peuvent ê t re résorbés 

dans l e coefficient de dispersion longitudinale K̂  ; et que les ef

fets dus axix vi tesses v et w des courants secondaires peuvent 

ê t re résorbés dans les coefficients Ky et K̂  . Dans ces hypotheses, 

l 'équation devient : 
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2 2 2 
^ 4. TT ^ - ir ^ ^ o. V ^ ^ 4. V ^ ^ 
at "̂  " 8x - x̂ 7 2 * S ? "̂  ̂ ^ ? • 

8x 3y 9z 

Une simplification supplementaire consiste a supprimer les termes 

2 • 2 
K —2 et ^z—2' 

Un t e l modèle a étê u t i l i s e par Wollast (1973) 

Q'(x, t) = - A(x) K(x) ^ ^ ^ ^ + Q(x.t) C(x,t) 

oü Q'(x,t) représente la res-ultante du transport de matière, A(x) 

la section du fleuve au point x > K(x) Ie coefficient de dispersion 

turbulente au point x > Q(x,t) Ie débit d'amont et C(x,t) la 

concentration moyenne dans la section de la substance considérée. 

Bien que tres simplifié, ce modèle est tres utile pour dêcrire 

Ie profil en long de la salinite, pour determiner les coefficients K^ 

et pour calculer la distribution de substances conservatrices ou non 

conservatri ces. 

Le calcul de 

Wv-t - Q(x) C(x) 

A(x) ^ 
9x 

peut se fa i re a p a r t i r de mesures de p rof i l s en long de concentration 

de s e l en régime s ta t ionnai re . 

Les rêsviltats obtenus [Wollast (197^)] montrent que les coeffi

c ients de dispersion turbulente K̂  calc\ilês varient l e long de l ' e s -

t u a i r e et ont vne valeur a l lant de 100 a plus de 200 m / s ( f ig . Ia), 

Le calcul des prof i l s de s a l i n i t e en appliquant l a re la t ion pré -

cédente donne une bonne concordance avec les mesures in situ ( f ig . l b ) . 

Ronday (1975) donne uae explication pour les ordres de grandeurs 

et l e s var iat ions de K̂  dans l ' e s t u a i r e . 
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2,'k,~ Processus_de mélange des différents t22es_d_|^estuaires 

Considérant l a geometrie et les caractér is t iques des êcoulements 

d'un es tuai re a mélange p a r t i e l t e l que l 'Escaut , i l apparait que les 

hypotheses de base des différents modêles de dispersion sont loin 

d ' e t r e respectées. La s t ructure du charap de turbulence est mal connue 

et influencee par l a geometrie complexe des e s tua i res . Les tourbi l lons en-

gendrês par Ie l i t de l ' e s t u a i r e sont modifies par l a s t r a t i f i c a t i o n 

de densitê [Bowden and Howe (1963), Bowden and Proudman (19^+9)] • L ' in-

t e n s i t é du mélange des eaux dans l ' e s t u a i r e est done fonction : 

- de l ' i r r ê g u l a r i t é des sections t ransversales et de leur variat ion 

suivant l ' axe longitudinal; ceci comprend l a notion de zones "d'eaux 

mortes" ou "stagnantes"; 

- de l a rugosité du fond; ' 

- du degré de convection d i f fé ren t i e l l e ( l i é a\ix deux points prece

dents ) ; 

- de l ' i n t e n s i t é des courants dependant de 1'énergie de l a marêe; 

- de 1'importance de l 'apport d'eau douce. 

Les gradients de densité, dus au mélange imparfait des eaux, modi-

f ient Ie degré de convection d i f fé ren t i e l l e longitudinale suivant l a 

profondeur. Se basant uniquement sur des mesures de ce lu i -c i a insi que 

de l a dispersion turbulente longitudinale et t ransversa le , i l est pos

s ib l e de classer les es tuaires en fonction de l ' i n t e n s i t é du trsinsport 

de s e l soi t par convection (dü au courant p r i nc ipa l ) , soi t par disper

sion turbulente . Les circulat ions d'eau qui en dêcoulent apparaissent 

a ins i plus clairement. La c lass i f i ca t ion qui s m t diffère de cel le de 

Pri tchard car e l l e coniporte pliis de types, bien que l a s é r i e , qui est 

continue, so i t l a même. 

Les différents types d 'es tua i res ainsi que les gradients r é s i -

duels verticaux des vitesses et des s a l i n i t é s correspondants sont r e -

présentés a l a figure 2. 

- Estuaires a coin sgilé ( f ig . 2A) {Salt wedge). 

En I'absence d'echanges entre I ' eau douce de r iv ie re et I ' eau de mer, 

aucun phenomene de convection ou de dispersion tui'bulente ne peut ê t re 
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observe, a part une reci rcula t ion lente de l a masse d'eau de mer sous-

jacente a I 'eau de r iv ie re sous I ' e f f e t du frottement exerce par c e l l e -

c i . 

- Estuaires a coin sale avec entrainement de se l par I ' eau douce 

( f ig . 2B) {TUO layer flow with entrccinment). 

Le frottement de I 'eau douce contre I ' eau sa lee , et l a turbulen

ce interne aux deux couches pres de 1 ' interface provoque le t ransfer t 

de par t icules d'eau salee dans I 'eau douce et vice-versa. Les psirticu-

les d'eau douce ne se melangent pas dans l a couche d'eau de mer, les 

courants et l a turbulence y étant minimes. Elles remontent alors par 

difference de densite. Cependajit, les par t icu les d'eau salee captees 

par I'ecoulement d'eau douce de l a couche supérieure seront rapidement 

mélangêes a cause de l a turbulence (dispersion turbulente) et ainsi 

entrainees vers l a mer (convection). Get entrainement doit ê t re néces-

sairement compensê par une convection d'eau salee de l a couche infe

rieure vers l a couche superieiire. 

- Esbuaires a ecoulement s t r a t i f i é avec entrainement et melange 

( f ig . 2C) {Tuo layer flcnJ with entrainment and mixing). 

Lorsque I ' i n t e n s i t e des courants de marêe de l a couche d'eau 

inferieure es t suff isante, i l s 'y crêe des tourbi l lons au contact du 

fond. Contrairement au cas precedent l ' eau douce va s 'y mélanger a 

I ' eau sa lee . L'homogénêisation se fa i t dans les deux couches dans l e 

sens ve r t i ca l (dispersion turbulen te) . L'entrainement de l ' e a u salée 

mêlangée a l ' eau de r iv iê re est compensê par un apport d'eau de mer 

par l a couche inférieure (convection). « 

- Estuaires a mélange p a r t i e l ( f ig . 2D) (Partially stratified). 

Les courants de marée importants créent \me forte turbulence 

in terne , et done une dispersion turbulente dans l e sens ve r t i ca l e t 

longitudinal . Les differences de s a l i n i t é dans l e sens ve r t i ca l dimi-

nuent, mais sont néanmoins responsables de phênomènes de convection 

dans les sens ver t i ca l et longi tudinal . 
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- Estuaires a bon mélange ( f ig . 2E) {Well mixed) 

L'apport d'eau douce est t r e s faible et l a turbulence interne en-

gendrêe par les for ts courants de marée homogênêise les couches dans 

Ie sens v e r t i c a l . Les gradients de s a l i n i t e verticaux ne sont plus me-

surables mais une s t r a t i f i c a t i o n ver t ica le des courants rêsiduels t ê -

moigne d'une faible convection verticsile. 

- Estuaires homogènes (Fig. 2F) (Homogeneous). 

Dans ces e s tua i r e s , Ie t ransport de sel vers l a mer par l ' êcoule-

ment de r iv iè re (convection) se ra i t uniquement compensé par Ie trans~ 

port de se l vers l'amont par t rans fe r t turbulent (dispersion turbulen

t e ) . 

Les s t r a t i f i c a t i o n s de s a l i n i t e et de courant rêsiduel sont done 

l i ée s audegrê de melange des eaux par dispersion turbulente puisque 

ce lu i -c i determine Ie degrê de convection v e r t i c a l . 

3 . - Circulations d'eau et de se l dans l ' e s t u a i r e de l 'Escaut 

L 'estuaire de l 'Escaut a ê tê longteraps classê parmi les estuaires 

a bon mélange [Codde (1951, 1958)]. En e f fe t , Ie c r i t è re employé é t a i t 

1'absence de gradient ve r t i ca l de s a l i n i t e , les faibles differences de 

s a l i n i t e observees occasionnellement étant at t r ibuées aux techniques de 

prélèvement et de mesure. 

Cependant, en 193^, dans un rapport du Rijkswaterstaat , l a r e 

la t ion entre les s t r a t i f i c a t i o n s de sa l in i t e et les s t r a t i f i ca t ions 

des couremts é t a i t déja êvoquée. 

Au cours de l a derniêre décennie, des mesures plus approfondies 

ont f a i t apparaitre plus cledrement l e s s t r a t i f i c a t i ons de sa l in i t e 

[De Pauw and Peters (1973)] a insi que les s t r a t i f i ca t ions des courants 

[Peters (197^*)]. 

I l est in teressant d 'analyser a priori l es facteurs influengant 

Ie mélange des eaux dans l ' e s t u a i r e pour ensuite analyser les mesures 

qui permettent de l ' e s t imer , bien que les recherches aient en pratique 

suivi Ie chemin inverse . 
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3 . 1 . - Facteurs_de_m|lange 

Ceux-ci peuvent ê t re classes en facteurs (ou paramètres) gêomê-

tr iques et facteurs (ou paramètres) hydrauliques. 

3 . 1 . 1 . - Paramètre gëomêtrique 

La morphologie de l ' e s t u a i r e de l 'Escaut fa i t actuellement l ' o b -

j e t d'une etude au Laboratoire de Recherches Hydrauliques. L'analyse 

d'une carte de l ' e s t u a i r e permet de dist inguer deux regions pr incipa-

l e s . 

La première region, a l lant de 1'embouchure a Walsoorden (± UO km 

en amont de Vlissingen) ( f ig . 3 ) , est constituee d'un système complexe 

de chenaux. Ceux-ci sont appelés "de f lo t" ou "de jusant" suivant que 

les mouvements d'eau y sont prêpondérants au cours du f lo t ou du j u -

sant . En f a i t , cet te c lass i f ica t ion est parfois d i f f i c i l e a appliquer, 

par exemple dans l e cas des chenaux "Middelgat" et "Gat Van Ossenisse" 

entre Terneuzen et Hansweert dans leur morphologie ac tue l l e . 

La seconde region, s 'étendant de Walsoorden jiisqu'a Gent brugge 

( f ig . 3 ) , est caractérisêe par im chenal pr inc ipa l bien formê avec par

fo i s , a l ' a v a l , des amorces de chenaux secondaires. La largeur de l a 

section a marée haute diminue fortement a hauteur de l a frontière 

belgo-né^rlandaise, ce qvd. est t r e s v i s ib le sur l a cajrte ( f ig . 3 ) . 

L'evolution de l a section mouillêe de l 'Escaut a mi-marêe, marée 

haute et marêe basse, sont semblables. Les l o i s exponentielles repre

sentees a l a figure h montrent clairement l ' ex i s tence des deux zones 

p rêc i t ées . Remarquons cependant que l a zone amont peut êgalement ê t re 

subdivisêe en quatre sous-zones, les discontin\aités êtant s i tuêes a 

hauteur des affluents principaux, le Rupel, l a Durme et l a Dendre. 

Le rapport entre l a largeur et l a profondeur de l a section moxül-

l é e , paramètre gëomêtrique u t i l i s e par Pri tchard (196T) pour c l a s s i 

f ier les e s tua i r e s , varie fortement suLvant le p ro f i l en long de l ' e s 

tua i re et en fonction de l ' é t a t de l a marêe ( f ig . 5 ) . 



fig 3 
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Dans l a zone a chenaxxx multiples, ce rapport osc i l l e entre 100 et 

1000 avec U50 comme valeur moyenne. Son evolution dans les 50 pre

miers kilometres a pa r t i r de Vlissingen présente iine a l lure pêriodique 

assez i r r egu l i e r e . Ceci s 'explique par l a presence de nombreux bancs 

et hauts-fonds. Cette morphologie complexe est propice aux c i rcula t ions 

d'eau autour des bancs et par dessus les bancs et favorise l a creation 

de zones "d'eaux mortes". Tous ces facteurs augmentent l a dispersion 

turbulente et Ie melange. A p a r t i r de Walsoorden (kilometre UO compté 

depuis Vlissingen), Ie rapport largeur sur profondeur diminue progres-

sivement et devient fort régul ier en amont de l a frontière belgo-

néerlandaise (± kilometre 60) jusqu'au kilometre 92, c ' e s t - a -d i r e a 

1'embouchure du Rupel. En amont de ce poin t , ce rapport n ' a plus beau-

coup de s ignif icat ion dans notre étude puisque l ' e au y est pra t ique-

ment douce. D'autre part l a section est t r e s p e t i t e a marée basse et 

Ie rapport peut devenir grand lorsque l a profondeur devient minime. 

Juste en amont du Rupel, Ie rapport a t t e in t plus ou moins l a valeur 35 

so i t environ Ie dixiême de l a valeur trouvée dans l a pa r t i e aval de 

l ' e s t u a i r e . 

3 . 1 . 2 . - Paramètres hydrauliques 

Les debits d'eau douce de l 'Escaut maritime (ou debits d'amont) 

et de ses affluents sont assez bien connus en valeur re la t ive pour l a 

période des années 1959 a 1973 [Coen (197^+)]. 

A Schelle , immédiatement en aval de 1'embouchure du Rupel, Ie 

débit d'eau douce moyen est estimé a ± 80 m^/s , ce qui correspond a 

un volume d'eau douce évacué par marée de 6 millions de m̂  . L'évolu-

t ion du débit d'amont, entre Vlissingen et Gentbrugge est representee 

a l a figure 5 pour des debits a Schelle a l lant de 8 m^/s a 800 m^/s. 

Les debits mensuels a Schelle infér ieurs a kO rn^/s et supérieurs a 

350 itP/s peuvent être considérés comme exceptionnels. 

Les volumes d'eau déplacés par les mouvements de marée sont moins 

bien connus. Les études concernant l a geometrie de l ' e s t u a i r e ac tue l l e -

ment en cours permettront de faire prochainement des estimations plus 

precises des volumes de f lot par l a methode de l a cubatiire. Un t e l c a l -

cul a déja êtê rea l i se en 1921. 
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La msirêe a 1'embouchure est constituée principalement par la ma

ree lunaire semi-diume (Mg) avec une periode de douze heures vingt 

cinq minutes. L'amplitude croï t de km environ en mer a 5 m a 

Hemiksem, en amont d'Anvers, et diminue ensuite jusqu'a a t te indre en

viron 2 metres a Gentbrugge [Theuns and Coen (1973)]. Le volume 

d'eau penetrant par l a section transversale a Vlissingen, au cours du 

f l o t , OU "volume de f lo t " , peut e t re estimê a 1 mi l l ia rd de m̂  en 

moyenne. L'evolution du volume de f l o t , le long de l ' e s t u a i r e , pour 

une maree moyenne de 1950 et pour l a maree de vive eau du 5 avr i l 1950 

est representee a l a figure 5. 

Le paramètre hydraulique de l 'Escaut , ou le rapport entre le 

"volume de f lo t" et l e "volume d'eau douce" est représenté a l a figure 

6 en fonction de l a distance depxiis l'embouchure, du débit d'amont et 

de 1'amplitude de maree. 

A debit d'amont et amplitude de maree constants , ce rapport varie 

fortement entre l'embouchure et Gentbrugge. Pour un débit d'amont et 

une maree moyenne, i l varie de 200 a Vlissingen (km 0) a 100 au 

km 35> jus te en aveil de Hansweert e t a 10 aux environs du Rupel. En 

amont du Rupel, ce rapport descend vers 1 et même en dessous pres de 

Gentbrugge. En lai endroi t , a debit constant, l e paramètre hydraiilique 

varie t r e s peu avec 1'amplitude de marêe. 

Par contre, les variat ions avec le debit , en un endroit et a am

pl i tude de marée constante, sont for tes . Considérant des debits extre

mes possibles de 8 et 800 vP/s , l a même valeur de 20 se s i tue -

r a i t respectivement a l'embouchure (Q = 800 m^/s) et en amont de l a 

Dendre (Q = 8 m^/s) , soi t plus de 100 kilometres en amont de l'em

bouchure. En f a i t , les debits fluctuent généralement entre 30 et 

350 TP/S , ce qui correspond a l a zone hachurêe des figures 5 et 6. 

Les temps de séjour t r e s longs de l ' eau douce dans l ' e s t u a i r e rendent 

1 ' in terpre ta t ion du paramètre hydraulique maleiisée lors des crues de 

l 'Escaut et de ses af f luents . 
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3 . 1 . 3 . - Classif icat ion des diffërentes zones de l 'Escaut 

Considêrant l a c lass i f ica t ion de Pri tchard, i l apparait que l a 

zone a chenaux multiples peut , pour des debits d'ajnont moyens et f a i -

b l e s , ê t re dêfinie comme bien melangee. En ef fe t , Ie parametre hydrau-

l ique et Ie parametre geometrique y sont e leves, Ie premier supérieur 

a 100 , Ie second osc i l lan t aux alentours de k^Q . En hiver , en cas 

de for te crue, ce t te zone peut cependant avoir les caractêr is t iques 

d'un es tuaire a melange p a r t i e l . 

Entre Walsoorden et l a frontière (du km 1+0 au km 60), zone de 

t r ans i t i on entre l a zone a chena\;ix multiples et l a zone a chenal uni

que, 1 'es tuai re es t pratiquement toujours a melange p a r t i e l . Le para

metre hydraulique raoyen se s i tue entre 100 et 30 tandis que le 

parametre geometrique tombe rapidement en dessous de 200 . 

Depuis l a frontière jusqu'a 1'embouchure du Rupel, les paramè-

t r e s hydrauliques et gêomêtriques indiquent iin mélange p a r t i e l . 

Nous appellerons zone 3 l a zone a chenaux mult iples , zone 2 

les zones de t r ans i t ion et a chenal unique de Baalhoek au Rupel et 

zone 1 l a zone de l 'Escaut et de ses affluents en amont de 1'embou

chure du Rupel. 

3 .2 . - pistribution_de_la_salinite_d^s_l_^estuaire_de 

3 . 2 . 1 . - Repartit ion longitudinale 

Les s t r a t i f i c a t i ons de s a l i n i t é dans l 'Escaut étant faibles i l 

est possible de t r ace r les d is t r ibut ions longitudinales de s a l i n i t é . 

L ' in t rus ion du sel dans 1 'es tuaire est l imitêe par l 'apport d'eau 

douce (débit d'amont). 

Au cours d'iine marée,le p ro f i l longitudinal se déplace vers 

l'amont du f lot et vers l ' a v a l au jusant . A l a figure 7 sont représen-

t é s , a t i t r e ind ica t i f , les deplacements possibles dêduits de mesures 

fa i tes au cours de l a période 1967-1973. I l apparait d'\ine p a r t , que 

les deplacements sont fortement influences par le débit d'amont;, 

d 'aut re p a r t , i l est c l a i r que l a s a l i n i t é a Vlissingen n'approche 

qu'exceptionnellement ce l le de l ' eau de mer. Les eaux se mélangent 
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encore en aval de Vlissingen ( f ig . 8). En supposant que dans 1'embouchu

re de I 'Escaut l e melange se fa i t principalement dans les chenaux 

"wielingen" et le "Scheur", nous pouvons deduire de l a figure h que l a 

section mouillee continue a evoluer quasi exponentiellement jusqu'a 

environ 30 km en aval de Vlissingen. A p a r t i r de cet endroit le che-

nal pênètre en mer ou l a section mouillee tend brusquement vers des 

valeurs extremement elevees. Cependant l a morphologie de l a region de 

1'embouchure, s i tuee en aval de Vlissingen, et les courants t r e s com-

pliqués qu'on y rencontre, inc i ten t a l a prudence quant au choix de l a 

l imite de I ' e s t u a i r e , t e l q u ' i l a été dêfini au paragraphe 2 . 1 . 

Des r é su l t a t s de mesiires dêcr i t s dans l es chapitres suivants 

tendent cependant a prouver que les eaux estuariennes sont evacuees 

vers l e chenal "Wielingen" et que le chenal "Oostgat" s e r a i t , en quel-

que so r t e , un chenal de f lo t . La s a l i n i t é y est d ' a i l l e i i r s , pour des 

debits moyens a fa ib les , proche de cel le de l ' eau de l a mer du Nord 

dans ce t te region. Les mesures de vi tesses effectuêes dans l a region de 

1'embouchure concordent avec les donnêes des a t las courantographiques 

et tendent a confinner cet te hypothese. La l imite aval de I ' e s tua i r e 

pourrai t ê t re définie comme le l i eu oü, soi t le gradient longitudinal 

de s a l i n i t é es t nul (— = O) , so i t l a s a l i n i t é egale ce l le de l ' eau 
oX 

de mer (S = S Q ) . Ces deux c r i t è re s sont a r e je te^ dans l e cas de I ' e s 

tua i re de l 'Escaut . En e f fe t , vu les dimensions relativement reduites 

de l a pa r t i e sud de l a mer du Nord, l a sa l in i t é y varie fortement a 

cause des apports par les r iv ie res et même par 1'effet direct de l a 

pluie (Tijssen, communication personnel le) . 

3 .2 .2 . - Reparti t ion l a t e r a l e 

Les gradients de s a l i n i t é latéraux peuvent certainement être ne

gliges en amont de Walsoorden. A l a figure 9, les coirrbes isohalines 

relevées a 1'étaJ.e de marée haute le 31 mars 1971 a hauteur de l a fron-

t i ê r e belgo-nêerlandaise indiquent un faible gradient l a t e r a l . En aval 

de Walsoorden, l e systême de chenaiix de flot et de jusant séparés par 

de grands bancs provoque des reci rcula t ions par dessus et autour de 
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ceux-ci , ce qui explique des differences de s a l i n i t ê s observêes quel-

quefois entre chenaux (fig.10) dans une même section t ransversa le . I l 

est cependant d i f f i c i l e dans ces cas de dêf ini r ce l le -c i correctement. 

3 . 2 . 3 . - Repartition ver t ica le 

La s t r a t i f i c a t i on ver t ica le de s a l i n i t ê est due aux differences 

de densité des eaux sui te au melange iraparfait de c e l l e s - c i . Elle sera 

done intimement l i ée aux facteurs de mélange définis plus haut , a 

savoir les facteurs géométriques et les facteurs hydrauliques, et va-

r i e avec Ie l i eu , avec l 'apport d'eau douce et avec Ie moment de l a 

marie. 

La s a l i n i t ê est normalement plus élevée au fond. Les variat ions 

sur l a ver t ica le au cours de l a marée ( f ig . 11) ainsi que les var iat ions 

de l ' i n t e n s i t é de la s t r a t i f i c a t i o n au cours d'un même cycle de marée 

( f ig . 12) sont fort i r r égu l i è res . 

Les differences entre l a s a l i n i t ê de l ' eau de surface et l ' e au de 

fond est gênéralement inferieure a 1 ?J S , avec des valeurs maxima 

pouvant a l l e r jusqu'a 2 ^ S au centre de l a zone 2, a hautexir de 

l a f ront ière belgo-nêerlandaise. Au co\irs des campagnes de mesures 

nous avons observe localement des var ia t ions de l a s a l i n i t ê moyenne 

de 8 ^S au cours de l a marée, ainsi que des valeurs du gradient lon

g i tudina l de s a l i n i t ê at teignant 0,7i Z, S par km . 

Les differences de s a l i n i t ê entre les dexix r ives sont maximales 

entre Ie km Uo (Walsoorden) et Ie km 60 (front ière belgo-

néer landaise) . Au cours d'un cycle de marée cet te difference est faible 

en moyenne, mais peut occasionnellement a t te indre h Z> S . 

Nous avons adopté l a valeur de 19>55 ló Cl~ pour l a ch lor in i -

t é de l ' eau de mer, ce qui correspond a une s a l i n i t ê de 35»23 ?̂  S , 

a tone conductibi l i té ê lectr ique de k6 millisiemens et a vine densité 

d'eau de 1,02i+9 . Les conductivitês renseignêes sur les figures sont 

mesurées a 18°C . 
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Examples de profils verticaux instantanés de salinité 
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Variations de salinité en fonction de la marée en différents endroits du profil longitudinal de l'Escaut 
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Les mes\ires de s t r a t i f i c a t i o n de s a l i n i t é d é c r i t e s c i -de s sous 

ont ê t é r e l evées pendant l a pér iode mars 1972 - j a n v i e r 1973. Or d e -

pxiis a v r i l 1970 j u s q u ' a f in 1973 l e s deb i t s d 'eau douce p e n e t r a n t 

dans l ' e s t u a i r e ont é t ê fo r t c o n s t a n t s , I e regime hydraul ique i n t ê g r ê 

sur l e s marêes approchant en 1972 l ' ë t a t s t a t i o n n a i r e . Les d e b i t s des 

qua t r e campagnes de mesures du 20 au 23 mars 1972, du 2k au 27 j u i l l e t 

1972, du 2 au 5 octobre 1972 e t du 30 j a n v i e r 1973 au 2 f e v r i e r 1973 

sont tous proches du mode (va leur l a p lus frequente) de l a d i s t r i b u 

t i o n des deb i t s de l a pé r iode 19^+9-1973 ( f i g . 13) . 

Les g r ad i en t s v e r t i c a u x des s a l i n i t é s moyennes su r l a marêe peu-

vent ê t r e compares e n t r e eux. au cours de c e t t e p é r i o d e . I l e s t d i f f i 

c i l e de d ê f i n i r un paramêtre c a r a c t ê r i s a n t I e degré de s t r a t i f i c a t i o n . | 

La d i f f e rence e n t r e l e s s a l i n i t é s de fond e t de su r face i n t ê g r é e sur 

xme marêe AS a comme avantage d ' e t r e d ' u t i l i s a t i o n f a c i l e , mais 

comme désavantage de ne pas rendre l a forme de l a s t r a t i f i c a t i o n 

( f i g . 11) e t de dêpendre de l a profondeur . Des mesiires dans vine même 

s e c t i o n t r a n s v e r s a l e a Doel (km 6l ) ont montré que,même s i l a s t r a 

t i f i c a t i o n v a r i e de fagon i r r e g u l i e r e , l e s d i f f e rences de s a l i n i t é s " ^ 

moyennes e n t r e fond e t sur face AS sont assez cons tan tes l o r s q u e „ §; 

l ' a p p o r t d ' eau douce e s t r é g u l i e r , e t que l e s d i f f e rences dans I e che-

n a l sont t r e s f a i b l e s . 

Les d i f f é r e n t e s obse rva t ions de l a pé r iode mars 1972- janvier 1973 

( f i g . li|) permet ten t de d ê f i n i r t r o i s zones dans Ie cas d'un appor t 

d ' eau douce approchant Ie mode de l a d i s t r i b u t i o n des d e b i t s d 'amont . 

- Zone 1 : zone d ' eau douce de l ' E s c a u t e t de ses a f f l u e n t s en 

amont de 1'embouchure du Rupel (± km 90) . 

- Zone 2 : a l ' a v a l de l'embouchiire du Rupel j u s q u ' a Walsoorden. 

Cet te zone longue de 50 km. e s t ceuractêrisée par des g r ad i en t s de s a 

l i n i t é long i tud inaux e t v e r t i c a u x l e s p lus impor t an t s . Les maxima de 

ces g r a d i e n t s a i n s i que I e maximvim de v a r i a t i o n de s a l i n i t é , au cours 

de l a marêe, se s i t u e n t p ré s de l a f r o n t i è r e b e l g o - n é e r l a n d a i s e , a 

hau teu r du km 60 . Le mélange des eaux douces e t des eaux s a l ê e s y 

e s t typ ique d 'un e s t u a i r e p a r t i e l l e m e n t s t r a t i f i ê . 
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- Zone 3 : s i tuêe en aval de Walsoorden, cet te zone è chenaux mvilti-

ples et larges est caracterisee par des s t r a t i f i c a t i ons de s a l i n i t e 

fa ib les , sauf dans les chenaux secondaires et autoiir des bancs de sable . 

3 . 3 . - Circulations_d^eau_dans_l^estu^re_de_l^Escaut. 

3 . 3 . 1 . - Génêralités 

Dans les estuaires de plaine a melange p a r t i e l t e l que I 'Escaut , 

caractêr isés par de fortes marêes et de faibles debits de l a r i v i e r e , 

les déplacements d'eau, ou excursions, sont importants au cours des 

marées, de l ' o rdre d'une dizaine de ki lometres. Le déplacement r ê s i -

duel après un cycle de marêe n ' a t t e i n t que le dixième de 1*excursion, 

ce qui correspond a une v i tesse de déplacement de l ' e a u , moyenne dans 

l e teraps et dans 1'espace, d'un ordre de grandeur a l lant de moins d'un 

centimetre par seconde a 1'embouchure a dix centimetres par seconde au 

Rupel. 

L'ordre de grandeur des vi tesses moyennes et maximales ins tan ta -

nées de f lo t et de jusant est respectivement de 0,7 m/s et 1,5 m/s . 

[Valcke et al. (1966)]. 

La profondeur des estuaires de plaine est gênêralement pe t i t e 

comparêe aux largeurs et les s t r a t i f i c a t i o n s ver t ica les ont souvent 

êté negligees. 

Des études récentes ont montrê 1'importance des gradients v e r t i 

caux de s a l i n i t é , même t r e s f a ib les , sur l e s c i rculat ions d'eau 

[Bowden (1967), Pritchard (1967)]. 

L'importance re la t ive suivant l a profondeur des t ransports de se l 

par convection ou par dispersion turbulente peut ê t re mise en evidence 

a l ' a i d e des gradients verticaux de v i tesse [Schultz and Simons (1957)3. 

Dans un es tuaire fortement s t r a t i f i e , le mecanisme de transport par con

vection prime le mecanisme de dispersion turbulente et les gradients 

verticaiix des vitesses sont faci les a mesurer. I l en va tout autrement 

dans les es tuaires partiellement s t r a t i f i e s a bon mélange t e l que 

l 'Escaut . Les mesures de vi tesse sont alors t r e s dêl icates a exécuter 

et a i n t e rp re t e r . Les notions de v i tesse rés iduel le (vi tesse moyenne 
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d'evacuation d'une par t icu le d'eau douce) et de vi tesse resul tan te 

(vi tesse mesuree en un point fixe et intêgrêe sur un cycle de marée) 

sont d i f f i c i l e s a s a i s i r . Leur determination par des mesures ou par 

des calculs doit se faire avec une extreme prudence. Cependant l e u r 

estimation a I ' a i d e de mesures in situ est fondamentale poiir l e ca l 

cul , a posteriori, des différents coefficients intervenant dans l e s 

formules de mélange des eaux. 

3 .3 .2 . - Calcul de vi tesses résul tantes dans l 'Escaut ( f ig . 15) 

Au cours de l a période déja mentionnée a l lant de mars 1972 a 

janvier 1973, de nombreuses mesures de prof i l s verticaux de v i t e s ses 

instantanêes en plusieurs points de l ' e s t u a i r e et pendant des cycles 

de marée complets, ont permis de calculer certains prof i l s vert icaux 

de v i tesses résu l tan tes . Ces vi tesses résul tantes ê ta ient t r e s p e t i t e s 

vu les faibles debits d'amont et les forts debits de marée. Un ca lcul 

sur \an cycle de marée permet d'estimer les gradients verticaiax de ces 

v i t e s ses , mais pas leur grandeur absolue, car i l s sont influences par 

de nombreux factetirs t e l s que le l i e u , l a morphologie de l a r i v i ê r e , 

l e s changements d'amplitude de marée. 

On peut cependant affirmer, sans trop de risques de se tromper, 

que l a s t r a t i f i c a t i o n des vi tesses résul tantes est l a plus forte a 

l'amont de l a zone 2, et diminue vers l ' ava l pour devenir t r e s fa ib le 

dans l a zone 3 , oü e l l e peut cependant ê t re encore relativement élevêe 

dans cer tains chenaux secondaires ( f ig . l6) .Ceci corrobore les obser

vations de s a l i n i t é et montre 1'importance des recircii lat ions ent re 

chena\ix de f lo t e t de jusant sur les mécanismes de mélange dans l a 

zone 3. 

3 . 3 . 3 . - Influence des crues de l 'Escaut 

Dans les es tuaires r e e l s , des conditions d ' é ta t s ta t ionnai re ne 

peuvent ex is te r [Harleman et Thatcher (197^)]. L ' u t i l i s a t i on de modèles 

mathématiques es t basée sur des observations de t e r r a i n ou de labora-

t o i r e et l 'emploi d'expressions eiiï)iriques rend d i f f i c i l e ; ou même im

possible , l a predict ion des modifications des intrusions de se l dans 

l ' e s t u a i r e en régime non s ta t ionna i re . Les conditions aux l imites 
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sont , de ce point de vue, d i f f i c i l e s a dêf in i r . A t i t r e d ' i l l u s t r a t i o n , 

pour l 'Escau t , les variations de s a l i n i t é a é ta le de marée haute a hau

teur de Walsoorden (km kO) , l imite amont de l a zone 2, ont étê por

tee s en graphi que en fonction du debit d'amont de l a r iv iè re (fig.17) 

[De Pauw and Peters (1973)]. 

Une étude du Riokswatevstaat^ Studiedienst Vlissingen [Bakker 

and Meulenberg (197^)3 a également démontré l a d i f f i c u l t ! des predic

t ions de s a l i n i t é a Vlissingen. Harleman et Thatcher (197^) montrent 

que l e s coefficients de dispersion longi tudinale , calculés a p a r t i r des 

données de dis t r ibut ions de s a l i n i t é a é ta le de marée haute, a é ta le de 

marée basse et intêgrées s\ar l a marée peuvent ê t re fort d i f férents . La 

plupart des recherches s 'or ientent actuellement vers 1 ' u t i l i s a t ion de 

paramêtres sans dimension {estuary number^ normalized stratification 

parameter3 densimetrio Fvoude number^ e t c . ) . 

En raisonnant physiquement, on peut supposer que l a dispersion 

turbulente dans les es tuaires étant en fa i t principalement un phénomê-

ne de t ransport par convection, ne peut vaider aussi fortement que ne 

I ' indiquent les variat ions des coefficients de dispersion turbulente , 

qui l e s caractér isent généralement. Un problème analogue se pose d ' a i l -

leurs dans 1'étude de la dispersion dans les cours d'eau non soimis a 

marée. I I faut i c i remettre en question l a forme analytique de 1'equa

t ion du bi lan de se l . Des études récentes au Laboratoire de Recherches 

Hydraviliques [Michel {^9lh)l ont mis en evidence Ie role t r e s impor

tan t que peuvent jouer , dans Ie mecanisme de l a dispersion turbulente , 

ce qu'on pourrait appeler l ' e f f e t de t raanée. Un polluant int rodui t 

dans un cours d'eau tend a ê t re captê par les zones "stagnantes" i n s -

t a b l e s , qm. forment en fai t l a rugosite et est re l ibérê progressivement 

vers Ie courant pr inc ipa l . Ce mecanisme combine avec celui de l a d i s -

persion classique expliquerait 1 'a l lure asymétrique des courbes e j ^é r i -

mentales relevees parfois sur t e r r a in et en laboratoire dans lesquel les 

Ie nuage de polluant présente un front ra ide , mais s ' ê t i r e progressive

ment. Dans les estuaires a mélange p a r t i e l , ce mecanisme tend a disper

ser t r e s rapidement un polluant par Ie jeu du f lot e t du jusant . Ceci 
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expliquerait les coefficients de dispersion turbulente longitudinale 

élevés determines expérimentalement dans l ' e s t u a i r e de l 'Escaut a 

l ' a i d e du modèle de Fick. 

L'influence de l a geometrie sur les coefficients de dispersion 

turbulente avait dêja é té discutée par Schijf e t Schonfeld en 1953 

dans les es tuai res du del ta Escaut-Rhin et par Okubo en 1973 pour les 

estuaires et baies en general. 

L'effet d'une crue dans l 'Escaut se marquera d'abord par une 

augmentation de l a s t r a t i f i c a t i o n , l a dispersion turbiilente dependant 

principalement de l ' énergie de marée. La ci rculat ion d'eau par convec

t ion longitudinale augmentera, et Ie temps de sejour de l ' eau douce 

dans l ' e s t u a i r e diminuera. Un t e l effet a pu s'observer debut février 

197*+ lorsque, après une augmentation rapi de des debits d'eau douce, 

les matiêres solides en suspension furent evacuees vers l a mer. Le ma

ximum de tu rb id i t é se place vers l ' a v a l ( f i g . l 8 , 19). Cet effet a étê 

encore plus net au cours de l a crue de 1'hiver 197^-1975-

Le temps de sejour peut ê t re dêdiiit de l a mesure de l a r e p a r t i 

t ion de l a concentration d'xme substance dissoute iner te l e long de 

l ' e s t u a i r e en ê ta t s ta t ionnaire [Wollast (1973)]. A l ' endro i t x, 
g 

A{x) Ax (1 - ^ ) 

- quantitê d'eau douce dans une section de longueur Ax 
debit d'amont 

OU Ŝ  est l a s a l i n i t é en x et SQ l a s a l i n i t é de l ' eau a 1'embouchure. 

Le tableau donné par Wollast renseigne des temps de sejour assez 

courts pres de 1'embouchure jusqu'a une dizaine de kilometres en amont 

de Vlissingen. Ceci peut s 'expliquer par l ' appor t presque constant 

d'eau de mer par 1'Oostgat. De même on comprend mieux les valeurs des 

coefficients de dispersion turbulente trouvées dans cet te region. Un 

temps de sejour normal de l ' e au douce dans l ' e s t u a i r e en aval du Rupel 

est de 3 mois environ. En cas de crue prolongée, des temps de sejour 

de moins d'\m mois sont poss ibles . En periode d 'e t iage prolonge, l ' eau 

douce n ' e s t pratiquement plus evacuee. 
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f i g . 18. 
Profils longitudinaux de turbidite 
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h.- Transports de sediments dans l ' e s t u a i r e de l 'Escaut 

i t . 1 . - Histori£ue_et_mor£hologie de l ' e s t ua i r e d.e_l^Escaut. 

La cote de l a mer du Nord qui s 'etend du cap Blanc Nez jusqu'a 

l 'Elbe ê t a i t anciennement une cote de wadden (Waddenkust). Une rangée 

d ' i l e s formêes de dunes de sable {waddeneilanden) separaat l a mer du 

Nord d'une mer in té r ieure ou secondaire appelêe Waddenzee. Au sud, 

ce l l e -c i é t a i t é t r o i t e a hauteur des Flandres et a l l a i t s ' ê largissant 

vers l a Zélande. Les i l e s ê taient séparêes par des brêches qui la issa ient 

passer les courants de marée ( f ig . 20, of, p . 55)• Elles êtaient formêes 

par les sables amenês sur les plages par les courants de marêe et les 

courants de houle, e t que le vent reprenait a marêe basse pour former 

les dunes. L 'orientat ion des vents prêdominants a êtê vin facteur de

terminant pour l a rapid i tê de l'ensablement des dunes. Du cotê de la 

t e r r e ferme, les waddenzee^ mers in têr ieures remplies d'eau sa lêe , 

ê ta ient bordêes d'une ceinture d ' a rg i le formêe par des depots de par-

t i cu l e s fines amenêes sous 1'action de l a houle. Derrière e l l e s se 

formaient des waddenzee secondaires dont l ' eau ê t a i t douce. 

Les ceintures de sable et les ceintures d ' a r g i l e , patiemment 

ê tab l ies par 1'action de l ' eau et du vent respectivement aux limites 

de l a mer du Nord et des wadden ont êtê a de nombreuses reprises rom-

pues au cours des marées tempêtes. La grandeur des brêches ouvertes 

é t a i t proportionnelle a l a superficie des t e r res inondables et a la 

res is tance a 1'erosion des ceintxires de sediments. La violence du 

courant passant par les brêches creusai t des chenaux larges et pro-

fonds derr ière les dunes de sable de l a Cote (Zwyn, Honte, Schelde, 

e t c ) . Derrière l a ceinture argi leuse , les chenaux ê ta ien t plus 

ê t r o i t s e t moins profonds, l a propagation de l a marêe étant freinêe. 

Lorsque l e "col" que constitue l a brêche s 'erode, le remplissage de 

l a zone d'inondation s i tuée a l'amont se fai t plus facilement, et l a 

marêe se propage plus loin a 1 ' in te r ieur des t e r r e s . Ce phênomène se 

produit dans l ' e s tusdre de l 'Escau t , oü une ceinture argileuse juste 

au sud d'Anvers a êtê progressivement êrodée. I l s 'ensui t une augmen

ta t ion du volume d'eau qui pênètre dans l 'Escaut au f lot par cette 
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ouverture, ce qui se repercute sur les erosions a l ' a v a l . On appelle 

"depression de marée" (vlodkidl) l a pa r t i e du bassin oü l a marée haute 

n ' a t t e i n t pas l ' ê léva t ion possible s ' i l n 'y avait pas de "col" trop 

é t r o i t . 

La figure 21 représente schêmatiquement ce phênomène. Les cour

bes de marée sont cel les de l 'Escaut , et l a depression de marée est 

actuellement a l'amont de ± 1 m aiix marées moyennes et pourrai t a t -

te indre 1,5 m aiox vives eaux. 

Les sediments entraanés par les coiirants marins qm pénètrent 

dans les waddenzee par les brêches et les sediments amenés par l e s r i 

vieres ont progressivement ensablê ces mers i n t é r i eu res . Dans les r e 

gions des Flandres et de l a Zelande, l e s apports de sediments de 

l 'Escaut et de ses affluents ê taient faibles et ce furent les sedi 

ments marins qui ensablèrent les waddenzee. 

Nous décrirons plus loin les mécanismes de transport qm sont 

responsables des ensablements des bras de mer. 

La cote des Flandres jusqu'a Ostende ê t a i t assez bien protegee 

des marées tempetes par l e s bancs de sable (Banc des Flandres) dans 

une mer peu profonde. L'action du vent dans cet te pa r t i e de l a mer du 

Nord est d ' a i l l eu r s moins for te , l ' i n t e n s i t ê du vent étant moindre et 

l a mer moins large qu'au nord. 

Les fortes marées dans Ie sud du Southern Bight ont creusé en 

zelande des bras de mer l a rges , profonds et longs. Les marées tempetes 

ont a plusieurs reprises modifié l a morphologic de cet te region, dé-

t ru i san t par endroits en iine marêe tempete ce que l a mer avait patiem-

ment cons t ru i t . ^ 

Jusqu'au 19ème s i èc l e , Ie del ta Escaut-Meuse-Rhin ê t a i t encore 

constitué de nombreuses i l e s séparêes par des bras de mer parcourus 

par de nombreux chenaux. Suite a l a marée tempete de 1953, xjn rêseau 

de digues et de barrages construi ts dans Ie cadre du plan de l ta a ache-

vé ar t i f ic ie l lement 1'établissement d'une cote continue de l 'Escaut 

or ien ta l au Rhin. Ce n ' e s t qu'au nord de Den Helder que l 'on retrouve 

encore des waddenzee derr ière les ï l e s Frisonnes. 
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De tous les bras de mer qui s ' é t a i en t formes dans les waddenzee ^ 

seuls quelques uns ont capté les eaux d'ione r iv iê re importante. Ainsi 

se créèrent notamment les es tuai res de l 'Escaut , du Rhin, de l'Eems 

et de l a Weser. L'existence, a l'amont du bras de mer, d'un bassin 

hydrographique (sorte de poumon qiü se remplit et se vide d'eau a cha-

que marêe) contribue a en t re ten i r le système de chenaux. Par contre, 

l 'apport de sediments d 'or igine continentale tend a ensabler ou a en-

vaser les es tua i res . Si l ' appor t est important et consti tuê de sables , 

l ' e s t u a i r e se remplira progressivement a p a r t i r de l'amont pour former 

finalement un del ta en mer. Si par contre l 'apport est constituê de 

suspensions f ines , l ' e s t u a i r e tendra a s 'envaser par un mêcanisme que 

nous dêcrirons plus loin a un endroit determine par l e mélange des 

eaux. C'est l e cas de l ' e s t u a i r e de l 'Escaut . L'endroit oü se produit 

l'envasement dépend de l 'étendue du bras de mer et de l a grandeur r e 

la t ive de 1'action de l a mer et de 1'action de l a r i v i è r e . 

Dans les bras de mer se forment des systèmes de chenaux de f lot 

et de jusant souvent t r e s complexes. 

I l est t r e s d i f f i c i l e de définir un chenal de flot ou de jusant . 

En e f fe t , l e flot passé également par les chenaux de jusant et r é c i -

proquement. Un chenal de f lot présente généralement un point haut ou 

s e u i l , dans sa par t ie amont oü i l re joint le chenal de jusant . Le che

nal de jusant est généralement plus profond et présente des seui ls a 

l ' a v a l , avant l a jonction avec \m chenal de f l o t . 

On pourrai t également faire l a d is t inc t ion sur l a base de l a d i 

rection des mouvements moyens de l ' eau ou des sediments sur des cycles 

de marêe : vers 1'amont pour le chenal de f l o t , vers 1'aval pour le 

chenal de jusant . Le chenal de jusant présente des seui ls plus bas que 

le chenal de f lo t . Sur une carte hydrographique, l e chenal de jusant 

a un cours plus continu qui serpente d'une r ive a 1 'autre . Van Veen 

l ' appel le l e tronc d'un arbre alors que les chenaux de f lot en forment 

les branches. En Zélande, les bras de mer sont élancés et eet auteur 

les compare a des peupl iers . En Fr i se , les bras de mer sont trapus et 

i l les compare a des pommiers [Van Veen (1950)]. 
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Le maximum de courant de f lot se produit dans les es tuaires peu 

avant marée haute au moment oü les eaux passent en de nombreux endroi ts 

par dessus les bancs. On d i r a i t que l ' eau remonte l ' e s t u a i r e en p r e -

nant l e chemin le plus court. Au maximum de courant de jusant , l ' e a u 

eraprunte le chenal de même nom qui se comporte comme un fleuve a mêan-

dres. 

Avant de décrire 1'evolution de l ' e s t u a i r e de l 'Escaut au co\irs 

des deux demiers s i è c l e s , voyons quels sont les mécanismes d 'éros ion, 

de transport e t de depot qui interviennent dans c e l l e - c i . 

k.2.- Processus_de_trans£ort_de_sediments 

1+. 2 . 1 . - Types de transport 

Suivant l a nature des sediments et 1'importance des courants , 

les par t icules solides des sediments seront transportêes contre l e 

fond OU dans l a masse d'eau : ce sont les t ransports par charriage et 

en suspension. 

Au cours d'une marêe, des grains de sable seront soit a 1 ' a r r e t , 

so i t t ransportês par charriage au voisinage des ê t a l e s , lorsque l e s 

courants sont nuls ou t r e s fa ib les . Aux forts courants de flot e t de 

jusant , i l s seront t ransportês par charriage ou en suspension. 

Les par t icu les solides l e s plus fines (limons et argi les) ont 

tendance a r e s t e r en suspension sous l ' e f f e t de l a turbulence du cou

ran t . 

La vi tesse cr i t ique d'érosion ou de depot dépend notamment de l a 

nature du sediment et de l a profonde\ir d'eau. Les courants nécessaires 

pour mettre en mouvement des sables sont généralement de loin i n f e 

r ieurs a ceux nécessaires pour êroder des argi les ou des vases consol i -

dées. Par contre, de faibles courants peuvent entraïner des vases f r a i -

chement déposées. Postma (l9éT) donne un diagramme des vi tesses c r i t i 

ques d'érosion et de depot pour différents types de consolidation 

( f ig . 22). Dans ce diagramme i l n ' e s t pas tenu compte de facteurs t e l s 

que tension de cisai l lement , degré de turbulence, profondeur, forme de 

la section t ransversa le , configuration du fond e t c . Ces facteurs 

jouent cependant un role non négligeable dans les processus d 'érosion. 
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Vitesse d'érosion, de transport et de dépÖt des sediments cohésifs et non cohésifs [Postma (1967)] 
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Relation entre la vitesse et la distance pour un estuaire théorique permettant 
d'expliquer Ie classement longitudinal des sediments QPostma (1967)3. 
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1+.2.2.- Classement transversal 

Dans les rivieres alluvionnaires, on observe génêralement un clas

sement des particules solides dans les sections trans vers siles. Les par

ticules les plus lourdes se retrouvent dans les chenaux tandis que les 

particules solides les plus lêgères et facilement mises en suspension 

ont plus de chance d'etre amenêes au-dessus des bancs immergês pour y 

être déposées. De même les slikke et les sahovve des estuaires sont 

souvent constitués de vase ou de sable vasard. Cette action est renfor-

cêe par la turbulence des courants et 1'evolution du delta depuis des 

siêcles se marque par Ie creusement des chenaux dont les sediments 

vont ensabler les bancs et rives. 

1+.2.3.- Classement longitudinal 

- Transport par effets de retard 

Van Straaten et Kuenen (195T) ont décrit des mêcanismes {settling 

lag et scour lag) qui permettent d'expliquer que des sediments peuvent 

remonter un estuaire. 

Il est interessant de dêcrire rapidement ces mêcanismes. Les hy

potheses de depart sont : (1) la vitesse du coiorant est la même dans 

tous les points de la section transversale; (2) la courbe de marêe est 

une courbe sinusoïdale symêtrique en chaque point; (3) les marées hau-

tes et basses sont simultanêes en chaque point; (4) la vitesse moyenne 

au cours de la marêe dêcroit linêairement de la mer vers l'amont; (5) 

1'amplitude de marêe est constante. 

Dans ces hypotheses, les courbes representees & la figure 23 re-

prêsentent la relation entre la vitesse et la distance en différents 

endroits de 1'estuaire. 

Van Straaten et Kuenen considèrent deux effets de retard : 

- retard de sedimentation : après avoir atteint les conditions de 

depot, la particule solide sêdimente pendant un certain temps avant de 

s'immobiliser sur Ie fond {settling lag). 

- retard de l'êrosion : est du a la difference entre la vitesse 

d'erosion et la vitesse de depot. 
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Nous n'expliquerons i c i que Ie re tard de sedimentation {settling 

lag) en considêrant que Ie re tard a 1'erosion est nul . Le mécanisme de 

ce lu i -c i est d ' a i l l eurs semblable au premier. 

Supposons l a vi tesse d'erosion et de depot egale a V̂  . Une 

masse d'eau a l ' ê t a l e de marée basse en A (fig.23) se met en mouvement 

vers l 'amont. En 1, e l le a t t e i n t l a v i tesse V̂  et erode une par t icu le 

sol ide qu ' e l l e transporte jusqu'en 3 , oü l a v i tesse descend en dessous 

de V̂  . La part ici i le sêdimente en continuant vers l'amont et s'immobili

se en 5. La masse d'eau continue jusqu'en A' (ê ta le de marée haute) . 

Au jusan t , l ' e a u a t t e in t le point 5 avec vme v i tesse infér ieure a V̂  , 

t rop faible pour eroder. La par t icu le solide qui s 'y trouve doit a t ten-

dre que l ' eau venant de B' (en amont de A') l ' a t t e i g n e avec une v i t e s 

se V̂  pour ê t re a nouveau êrodêe et transportée vers le point J. A 

cause du re ta rd de sedimentation l a particixle remonte l ' e s t u a i r e j u s -

qu'au point X. En amont de ce poin t , l a v i tesse de l ' eau est toujours 

infér ieure a l a vitesse d 'erosion. Le transport n 'y est done plus pos

s i b l e , sauf pour des par t icules ayant \ine vi tesse d'érosion moindre. 

Ceci explique le classement longitudinal que l 'on retrouve dans cer

t a i n s bras de mer sans apport d'eau douce important, par exemple dans 

l es waddenzee. 

- Transport du a l a deformation de la marée 

Au cours de sa propagation dans un bras de mer, l a marée va se 

defonner. En e f fe t , l a v i tesse de propagation de l 'onde étant fonction 

de l a profondeior d'eau, l a marée haute se progage plus v i t e que l a 

marée basse qu ' e l l e tend a r a t t r ape r . La durée du f lot raccourcit et 

l a durée du jusant s 'allonge au fur et a mes\are de l a propagation vers 

l 'amont. S i , comme dans l e cours infér ieur de l ' e s t u a i r e de l 'Escaut , 

l ' appor t d'eau douce res te négligeable coraparé aux masses d'eau mises 

en mouvement par l a marée, les debits de f lot instantanês (ou volumes 

d'eau t ransportés au f lot par unite de temps) seront plus élevés que 

les debits de jusaxit instantanês (ou volumes d'eau transportés au ju -

sant par iinité de temps). 
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D'autre p a r t , l a profondeur d'eau du maximum de jusant est plus 

faible qu'au maximum de f l o t . I l res te nêanmoins que les v i tesses ins -

tantanées meiximum au flot sont generalement plus élevêes qu'au jusant , 

et ce principalement dans les chenaux de f lo t , dans l a p a r t i e centrale 

de l ' e s t u a i r e oü l a marêe est suffisamment dêformêe, mais oü 1'influen

ce du debit d'amont n ' e s t pas sensible . 

Dans Ie chenal de jusant , i l se peut que les v i tesses de jusant 

l 'emportent sur les vi tesses de f l o t . 

Ceci explique Ie classement longitudinal que l 'on observe dans 

les e s tua i r e s . 

- Transport deins les systèmes de f lot et de jusant 

Sans t e n i r compte de l a deformation de l a marêe, on peut expliquer 

un mouvement de rotat ion des sables que l 'on observe autour des bancs 

qui séparent les chenaux de flot des chenaux de jusant . Van Veen (1950) 

avait deja mis en evidence Ie role jouê par Ie t ransport de sediments, 

l a formation des méandres et l a turbulence induite par l e s defenses 

de r i ves . 

Dans Ie système de chenaux representé schématiquement a l a figu

re 2lta, l e s chenaux de f lot forment des méandres a faible courbure, 

contreirement aux chenaux de jusant . Le chemin de A a B par Ie chenal 

de f lot es t plus court que par le chenal de jusant . Les differences de 

vi tesse de propagation de l a marée font que generalement se produisent 

au f lo t des courants d 'êgal isa t ion par dessus l e s bsuics du chenal de 

f lot vers l e chenal de jusant . Le courant s ' é t ale vers l'gimont du 

chenal de f l o t , deposant l e sable au bord du ta lus du chenal de jusant 

(fig.2Ub). Ce sable a d ' a i l l eu r s tendance a y r e s t e r sous l ' e f f e t du 

courant he l ico ïda l indioit par l e courant de f lot qui débouche oblique-

ment et pres de l a surface dans l e chenal de jusant . Ces phénomènes 

expliquent l a formation du seui l a l 'extrémité amont du chenal de f lo t . 

Au début du jusant , une pa r t i e du courant emprimte l e chenal de 

f l o t , creusant souvent un embryon de chenal de jusant a sa pa r t i e 

amont. L'eau a tendance a se concentrer au fond du chenal, en y 
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ramenant une pa r t i e des sediments qui seront repris au f lot suivant 

vers les bancs. Le mouvement du sable dans Ie chenal de f lo t est done 

en "dent de sc i e" , avec une resul tante vers l'amont et vers l e sommet 

des bancs. 

Au cours de l a descente des eaux, l a concentration progressive 

dans l e chenal de jusant des eaux tend a y ramener les sediments. 

Dans les courbes, l'ecoulement hél icoïdal typique de tous l e s fleuves 

a méandres tend a les ramener l e long de la rive convexe. A\ix points 

d ' inflexion du chenal de jusant se forment des seui ls (f ig.2l tc) . Aux 

endroits de jonction des chenaux de f lot et de jusant , qai correspondent 

d ' a i l l eu r s souvent avec ces points d ' inf lexion, un courant hél icoïdal 

du même type que celui décrit a l ' ext rêmité du chenal de f lot peut 

renforcer l a formation du seu i l . 

Les dêplacements des sables n 'é tan t pas êgaitx dans l e s chenaux 

de f lot et de jusant , les bancs de sable vont s 'engraisser ou s'eroder 

par endroits et provoquer ainsi l e mouvement des méandres comme pour 

les r iv ie res al luvionnaires . 

Ces mouvements peuvent ê t re ar rê tés par des rives non érodables, 

généralement des digues construites par l'homme a l a l imi te du l i t 

majeur. Les ta lus y deviennent t r e s raides et l'ecoulement plus tturbu-

l e n t . 

Le chenal qui touche une t e l l e r ive ne peut souvent plus s'en 

eloigner car les ensablements y deviennent quasi impossibles a cause 

de l a concentration des courants et de l a forte turbvilence. 

La forme des r ives a vtne grande influence sur les t ransports de 

sediments le long du banc de sable a l a rive opposée du chenal ( f ig . 

2Ud). Ce phénomène également se retrouve dans les fleuves alluvionnai

res sans marêe. 

U.2.U.- Processus d'envasement 

Dans l ' e s t u a i r e de l 'Escaut , tout comme dans l a plupart des es-

tua i res de plaine a mélange p a r t i e l , une zone d'envasement se forme 

sous 1'influence du mélange des eaux douces et sa lées . 
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Les suspensions fines amenêes par les eaux de surface ont po\ir 

propr ié té de floculer lo r squ ' e l l e s pênètrent dans l a zone d'eau sauma-

t r e . Cette flociolation augmente rapidement a p a r t i r d'une s a l i n i t é de 

1 ^ S et se s t ab i l i s e a 5 ?ó S . Les flocons ainsi formes sêdimentent 

rapidement et sont alors t ransportês préfêrentiellement pres du fond 

( f ig . 25). 

A l 'amont, dans l a zone d'eau douce, les sediments en suspension, 

qui suivent environ les mouvements de l ' e au , seront entrainés vers 

l ' a v a l . Dans l a zone de mélange, l a s t r a t i f i c a t i o n des co\irants r é s i -

duels provoque, principalement dans les chenaux, \me diminution de 

ceux-ci pres du fond. A l ' a v a l de I ' e s t u a i r e , oü les courants résiduels 

moyens de l a section transversale sont fa ib les , l a s t r a t i f i c a t i o n ver

t i c a l e de ce\ix-ci provoque prés du fond un courant rêsiduel vers 

1'amont. 

I l exis tera done une region oü les co\irants résiduels sont nuls 

pres du fond. Les mesiires en nature ont permis de loca l i se r ce t te r e 

gion a hauteur du port d'Anvers. 

Les mesures montrent clairement l ' e f f e t de l a s t r a t i f i c a t i o n des 

courants et l a remise en suspension ( f ig . 26) sous l ' e f f e t des courants 

de marée. La sedimentation vaseuse a êté expl ic i têe indirectement, en 

montrant qu'en general l a tu rb id i t é diminue rapidement en aval de l a 

zone vaseuse ( f ig . 27). Les t r a i t s interrompus représentent ce qu'on 

obt iendrai t par simple di lut ion des eaux douces turbides par l ' eau de 

mer relativement peu chargée de matiêres en suspension. 

Une pa r t i e des sediments en suspension est malgré tout entraanée 

vers l a mer, et ce principalement lors des crues de l 'Escaut ; i l s f i n i s -

sent par s'accumuler a 1'embouchure dans l a region du gyre oü i l s se 

déposent. L'existence de deux zones de haute t \ i rb id i t é , l 'une a l 'em-

bouchure et 1 'autre pres d'Anvers, avait déja êté constatée, notarament 

par Van Mierlo (l899)» bien que I ' exp l ica t ion q u ' i l en foumit ne so i t 

pas sa t i s f a i san te : 

"Le seul exemple que nous ayons sur l a cote beige de depots de vase en 

"peine mer est devant Blankenberghe et Heyst. I l s 'y depose de l a vase 

"noire et g r i s e , ainsi que le renseignent les cartes de MM. Stessels 
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' 'et P e t i t ; on trouve du sable vasard a I 'ouest et de l a vase a p a r t i r 

"de Blankenberghe. Nous verrons plus lo in que ces depots resul tent de 

"ce que c ' e s t précisément en ces points que se forment les a t t e r r i s s e -

"ments provenant de l a marche des alluvions f luviales vers l a mer et 

"de l a marche des alluvions maritimes vers I ' e s t . Ces vases se depo-

"sent même sur l a plage en couches légères , pourvu que l e temps res te 

"calme pendant quelques JOTOTS; raais, a l a première tempête, l a plupart 

"sont enlevées et rêemportêes vers l a pleine mer. 

"Les vases sont particuliêrement d 'or igine f luvia le ; mais l a t r e s 

"grande majoritê est d 'or igine marine et formée des debris les plus 

"fins arrachês aux cotes d'Angleterre et de France. I l faut , en tout 

"état de cause, êcarter pour l 'Escaut 1'hypothese de vases f luviales 

"d'amont proprement d i t e s , car , pour que ces vases puissent se former, 

" i l faudrait que les eaux d'amont charriassent des depots limoneux con-

"s idêrables . Or, i l n'en est r i en . Les debits des affluents de l 'Esca\it 

"sont excessivement faibles et ne parviennent a l a mer qu'après avoir 

"stationné quatorze ou quinze fois aux ê ta les et s ' ê t r e ainsi décanté. 

"Le peu de matière qu 'e l les ont pu contenir a done eu facilement l e 

"temps de se déposer. 

"Et c ' e s t ce qui arr ive : a marêe basse , les eaux, fort troubles 

"a Anvers et en amont, se c l a r i f i en t lentement a mesure que l ' on mar-

"che vers l ' a v a l , et a p a r t i r de Bath, e l l e s sont dêja assez propres-

"devant Terneuzen, e l les sont limpides. Cette l impidité ne dure pas 

"longtemps, i l est v ra i , car a 1' embouch\ire même l ' e a u est aussi t rou-

"ble que dans le cours supérieur". 

U.3 . - Analyse_des_evolutions_de_Vestuaire_de_l^Escau^ ( f ig . 28). 

Ce n ' e s t que depuis l a fin du l8ême s ièc le que de vér i tables car

t es hydrographiques ont êté dressêes de l ' e s t u a i r e de l 'Escaut et de 

son embouchure. Notre but n ' e s t pas de faire xine description dê ta i l l ée 

de l ' évo lu t ion de l ' e s t u a i r e au cours des demiers s i ê c l e s , mais d ' i l -

l u s t r e r a l ' a i d e de cet te evolution l es différents mêcanismes de t r a n s -

port des sedaments que nous venons de decr i re . 
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L'his to i re du port de Bruges i l l u s t r e 1'evolution d'un bras de 

mer, Ie Zwyn, oü l ' appor t d'eau douce é t a i t insuffisant pour en t re te-

n i r un chenal de jusant . La montée de l a mer (transgression di te dun-

kerquienne) au Moyen Age a donnê l i e u a des inondations graves, dont 

cel les de 1170 et 1175 [Schraanne (190U)] , a l a sui te desquelles 

Philippe d'Alsace f i t construire une digue un peu en aval de Bruges en 

un endroit qui deviendra Ie vi l lage de Damine. Coiseau (1905) écr i t : 

"Du jour oü l a première caravelle talonna dans Ie Zwyn, l a ques-

"tion de Bruges, port de mer, fut posêe. Ce fa i t semble s ' ê t r e prodmt 

"vers 1U6O. 

"Les autor i tés communales s'en émurent t r e s sérieusement cepen-

"dant ce n ' e s t qu'en 1U7O qu'iane commission fut nommée pour examiner, 

"avec les techniciens , les moyens a employer pour apporter un remede 

"a ion ê ta t si menagant. 

" I l est on ne peut plus in te ressan t , pour 1'Ingénieur, de suivre 

"les travaux auxquels se sont l i v r é s , sans succes du r e s t e , ces 

"Geometers, Dyckmeisters (les Ingénieurs du temps) pour essayer de 

"maintenir a Bruges ses communications maritimes. 

"La commission reconnut que l a cause de l'ensablement devait 

"etre a t t r ibuée a l'endiguement de nombreux polders avoisinant Ie 

"Zwyn entre les v i l l e s de Sam et de Sluys et entre les v i l l e s 

"d'Oostbiirg et de Sluys. La mer recouvrait a marée haute ces te r ra ins 

"et f a i sa i t passer par Ie Zwyn une quantité considerable d 'eau, aiissi 

"bien a marée montante qu'a marée descendante; ces masses détermi-

"naient un courant qui entre tenai t les profondeurs. Les endiguements 

"limitant de plus en plus l a quanti té d'eau entrant par Ie chenal, 

"cel\i i-ci f i n i t par et re t rop grand, et p e t i t a p e t i t perd i t de sa 

"profondeur". 

I l est probable que Ie danger d'inondation s ' é t a i t accru par les 

atterissements naturels sur les polders et sur les bords des chenaux. 

Les mêmes mécanismes de t ransport (classement t ransversa l et 

longitudinal avec povu: consequence une diminution des surfaces de t e r -

res inondables) ont provoqué l'ensablement et l'envasement d'anciens 

bras de l 'Escaut . 
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Van Mierlo (l899) ec r i t encore : 

"Les depots de vases ne peuvent done se former que dans des con-

"ditions toutes speciales; mais, vne fois ces conditions remplies, les 

"depots se forment avec xme rap id i te inimaginable. Ainsi l e Zwyn, qui 

"é ta i t encore un large bras de mer, fut ferme en 1872 e t , en 1888 déja, 

"je I ' a i passé, a marêe basse, a pied. Le bras or ien ta l de l 'Escaut 

"n ' ê t a i t pas sans importance l o r s q u ' i l fut ferme, en l867, pu i squ ' i l y 

"passait 35.000.000 de metres cubes d'eau par meeree, e t cependant 

"depuis les t ren te ans que le barrage est f a i t , les schorres de 

"Hinkelen Oord se sent é largis de 7500 metres en moyenne, émergeant 

"environ 350 hectares de t e r r e s nouvelles, sans compter toutes les 

"parties t r e s envasêes qui sont encore couvertes par l e s eaux de marêe 

"haute. 

"De même encore le Braakman, ferme a 1'amont par l e Bakkersdam 

"et l e Kapitalendam en 1788, mesurait plus de 7 kilometres de largeur 

"a 1'entree au commencement de ce s i è c l e , e t possédait un chenal navi-

"gable aussi large et aussi profond que l 'Escaut devant Anvers. Actuel-

"lement, i l r es te a peine 2.000 metres entre les digues; déja les 

" terres emergent de 2 metres a marée basse, et i l n 'y a plus qu'un 

"é t ro i t pe t i t goulet oü les barques des pêchetirs peuvent passer . 

"On pourrait encore c i t e r d 'autres exemples d'envasement de c r i -

"ques et de bassins n'ayant qu'une seule issue l i b r e vers l a mer, maas, 

"au point de vue tout spécial qui nous occupe, i l suf f i t de savoir que 

"tout espace de ce genre se comble t r e s rapidement jusqu'au niveau de 

"marée basse ou un peu au-dessous; que l'envasement continue lentement 

"jusqu'au niveau des plus hautes mers; a ce moment, l a surface se des-

"sèche, i l se forme \me croüte superf ic ie l le assez solide et l e banc de 

"vase devient schorre". 

Sur les cartes constituées a p a r t i r des travaux de Van Veen (1950) 

po\ir l 'Escaut en amont de Vlissingen et de Van Cauwenberghe (1966) pour 

1'embouchure de l 'Escaut , on voit l ' e f f e t du classement t ransversa l e t 

longitudinal qui font que l ' e s t u a i r e de l 'Escaut en aval d'Anvers a ten

dance a s 'ensabler et a s'envaser sur les bancs et les s l ikkes , mais 

que les chenaux deviennent en moyenne plus larges et plus profonds. 
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Dans l a region de l'embouchure on constate une evolution du sys-

tème de chenaux de f lot et de jusant . 

Le Deurloo qui ét a i t en I8OO \m chenal de jusant sur vtne grande 

longueiir, n ' a plus ce t te fonction actuellement et forme avec l 'Oostgat 

un chenal de f l o t , ce qui se confirme grace aux mesiires de s a l i n i t e et 

de nut r ien ts dont i l sera question dans les chapitres suivants. Le 

Spleet par contre pendant ce t te même période tend a d ispara i t re en 

t an t que chenal de f l o t . 

En 1800, l e s courants de jusant avaient tendance a s ' ê t a l e r dans 

plusieurs direct ions en aval du col formé par l a section Vlissingen-

Breskens. 

En 1937 par contre l e s eaux de l 'Escaut ê taient evacuees p r inc i -

palement par l e Vfielingen, qu'un chenal de flot p a r a l l è l e , le Scheur, 

rejoignai t derr ière l e Bol van Heist . 

Actuellement, l e chenal pr incipal de flot et celui de jusant se 

confondent pour r e l i e r directement Vlissingen a l a mer par l e Scheur. 

Néanmoins i l semble que les eaux de l 'Escaut seraient evacuees préfé-

rentiellement l e long de l a cote . Le chenal dênoramé Appelzak a les ca-

rac tê r i s t iques d'un chenal de jusant qui tend a se developper. Une des 

consequences en est 1'erosion des plages qui l e longent. 

C'est le guidage des co\irants, principalement au jusant qm de

termine 1'emplacement des chenaux et leurs evolutions. Celles-ci sont 

t r e s complexes a analyser car l e s influences sont multiples et les 

effets des evolutions a un endroit se propagent a des vitesses d i f fê-

rentes aussi bien vers I'amont que vers I ' a v a l . Un role preponderant 

est joue dans 1'evolution des chenaux par la competition entre 1'action 

des courants de f lot et I ' a c t ion des courants de jusant . 

En 1880, l e chenal pr inc ipa l présente un t racé relativement régu

l i e r ; i l ne s'appuye que par endroits aux digues, notatmnent a 

Nieuwe Sluis (Rive Gauche), Borsele (Rive Droi te) , Eendrachtpolder 

(Rive Gauche), de Hoek van Baarland a Hoedekenskerke (Rive Droite) , 

Waarde (Rive Droi te) , Bath (Rive Droite) et Zandvliet (Rive Droi te) , 

ceci poiir l a pa r t i e maritime du bras de mer ( f ig . 28), 
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L'action des courants au col de 1'embouchure entre Nieuwe Sl\iis 

et Vlissingen s 'y t radui t par 1'existence de plusieurs chenaux aussi 

bien en direct ion de l ' a v a l que de l 'amont. Des chenaux de f lo t Ion-

gent l a r ive droite vers Ie Sloe et l a r ive gauche vers Ie BraaJcman. 

Un autre chenal de flot plus centra l (Schaar van Spijkerplaat) tend a 

se dêvelopper en direction de Ellewoutsdijk. I l est prolongé a p a r t i r 

du point d ' in tersect ion avec Ie chenal de jusant a hauteur de Borsele 

par un autre chenal de f l o t , Ie Everingen, qtii éclate a l'amont en 

deux bras a l a rencontre d'une amorce de chenal de jusant venant de 

Hoek van Baarland. Son bras septentr ional coupe Ie chenal de jusant 

pr inc ipa l a Eendtrachtpolder oü a nouveau s'amorce un chenal de jusant 

a hauteur de Ossenisse. Un chenal de f lot prolongé Ie Middelgat Ie 

long de l a r ive droite de Hoedekenskerke a Hansweert. Les actions du 

flot se conjugent a pa r t i r de Hansweert dans Ie chenal qvii longe l a 

digue a Waarde, et qui rencontre 1'action des courants de jusant ve

nant de Bath. Ceux-ci se sêparent entre Ie chenal pr incipal et un che

nal de jusant qui est dêfléchi a Walsoorden. 

L'êvolution de l800 a 1976 ( f ig . 28) se marque par l ' ê t a b l i s s e -

ment de polders et l a coupure de bras de l 'Escaut , qui tendent a dimi-

nuer 1 'action des chenaux qui y mènent, t e l s les chenaux de flot au 

col de l'embouchiire qui alimentent Ie Sloe et Ie Braakman (Schaar 

langs de Hoofdplaat). La construction des nouvelles digues plus proches 

du courant pr incipal font que Ie chenal pr incipal et les chenaux secon-

daires s 'y appuyent progressivement. 

Entre Ie col de 1'embouchure et Hoek van Baarland, les chenaux 

n'ont pas change de fonction. 

Le méandre du chenal pr incipal est plus prononcê et s'app\jye de 

plus en plus aux r ives . Les chenaux d.e flot Schaar van Spijkerplaat et 

Everingen se sont fortement dêveloppês, l e premier s ' ê tan t raccourci 

et l e second allonge du f a i t du dêplacement du-mêandre Honte -

Pas van Terneuzen vers l ' a v a l aidé par l a coupure du Braakman. 
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La coupure du Sloe et 1'evolution des passes a l ' a v a l du col de 

1'embouchure fa i t perdre actuellement de 1'importance a l a pa r t i e du 

chenal qui longe Vlissingen. Par Ie Schear van. Spijkerplaat se concen-

t ren t de fortes actions de f lot et de jusant . 

En amont de Hoek van Baarland s ' e s t d'abord produit un dévelop-

pement de 1'action du jusant Ie long de la rive droi te entre 

Hoek van Baarland et Hansweert, aidêe par l a percée du chenal de ju-

sant entre Walsoorden et Hansweert. L'action des r ives dêfendues a 

i c i encore é tê prêpondérante. Parallèlement, l ' a c t i o n du courant de 

f l o t , l i ê e a 1'evolution déja décr i te a l ' a v a l , a creusê un chenal 

qui s'appuye, r ive gauche, a Eendrachtpolder et Ossenisse. La defor

mation du méandre du chenal de jusant entre Zandvliet et Hansweert a 

é té influencêe par l a coupure du Kreekrak (mouvement du coude de Bath 

vers l 'Ouest) et les travaux de correction a Walsoorden (mouvement du 

coude a Hansweert vers l ' E s t ) . I l s'en est suivi une deflection de 

l ' a c t i o n du courant du jusant vers Ie Sud, dans Ie chenal 

Gat vaji Ossenisse, au detriment du Middelgat. Actuellement ce t te evo

lu t ion , qvd. a déplacê de grands voltmies de sable , es t dans une phase 

t r a n s i t o i r e , l ' a c t i on du courant de f lot venant du Everingen, cher-

chant son chemin. 

Le Schaar van Waarde, devenu aprês l800 un grand chenal de f lo t , 

a perdu de son importance. L'evolution future dependra des changements 

q\ii se produiront a hauteur de Hoek van Baarland-Eendrachtpolder. A 

hauteur de Bath, l e Schaar van de Noord, ê ta i t ini t ia lement formê par 

l e courant de f lot sortant du Schaar van Waarde. Les sahles amenes par 

ce dernier ont augmenté l a courbure du chenal de jusant par ensable-

ment de l a r ive convexe. Actuellement l e courant de f lo t qui entre-

t i e n t l e Schaar van de Koord sort du chenal de jusant après avoir été 

défléchi sur l e s rives a l ' a v a l de Baalhoek. 

La figure 29 reproduit l a s i tua t ion actuelle des var ia t ions au 

long de l ' e s t u a i r e des profondeurs et des niveaux moyens e t des marées. 

On retrouve les différentes zones déja décrites : 
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- l a pa r t i e maritime du bras de mer de l ' e s t u a i r e avec un systeme 

de chenaux de f lot et de jusant bien dêveloppés (zone 3 ) . 

A I 'ouest de Vlissingen le manque de concentration des courants, l ies 

a vme propagation complexe des marêes, ainsi que l a nature des fonds 

expliquent I ' ex is tence d'un grand s e u i l , le Scheur a l ' ex t rémi té aval 

de l ' e s t u a i r e . L'approfondissement naturel de ce seu i l e s t favorisê 

par des dragages i n t ens i f s . Les niveaux moyens de marêe haute , mi-

marée et marêe basse, remontent du large vers Vlissingen. A I ' e s t de 

Vlissingen jusqu'a Walsoorden, l a concentration des courants de marêe 

en t re t ien t des chenaux t r e s profonds. L'amplitude de marêe croï t vers 

l'amont autour d'un niveau moyen quasi constant. 

- l a pa r t i e centrale de l ' e s t u a i r e (zone 2) . 

La pa r t i e nêerlandaise constitue ce qui reste de l ' ex t rêmi té amont du 

bras de mer du del ta oü les ensablements et envasements des bancs et 

des rives se traduisent par l a reduction de grandes surfaces inonda-

bles t e l le Verdronken Land van Saaftinge. La diminution de 1'impor

tance des chenaux de f lot se t r adu i t par un relêvement rapide des pro-

fondeiirs moyennes et maximales au passage de l a zone 3 a l a zone 2, et 

qui se marque également sur les niveaux d'eau a mi-marêe. La par t ie 

beige constitue l a t r ans i t ion de l ' e s t u a i r e . Bien que les profondeurs 

du chenal navigable res tent assez constantes, l a profondeur moyenne 

est maximale a hauteur d'Anvers. L'amplitude de marêe c ro i t vers 

l'amont jusque prés du Rupel, alors que le niveau d'eau a mi-marêe 

res te quasi constant. 

- l a pa r t i e f luviale de l ' e s t u a i r e (zone l) est consti tuée par 

l 'Escaut et ses affluents et se caractêrise par une pente aussi bien 

pour les fonds que pour les niveaux d'eau a mi-marêe correspondent au 

régime d'écoulement de r i v i è r e . L'amplitude de marêe dêcroit vers 

l 'amont. L'énergie de marêe va se dissiper dans les différents af

fluents de l 'Escaut pour ê t r e finalement arrêtêe a\ix barrages. 
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Le cours de l ' e s t u a i r e en amont de l a frontiêre belgo-nêerlan-

daise es t assez bien s t a b i l i s e . Les envasements et l a pol lut ion sont 

les problêmes majeurs qui se posent surtout dans l a region por tua i re . 

Dans le bras de mer, en aval de l a frontiêre belgo-nêerlandaise 

les evolutions des méandres continuent dans un l i t t r e s l a rge . Des 

projet d'amelioration de l ' a c c e s s i b i l i t ê des ports de Zeebrugge et 

d'Anvers prêvoient l a construction d'ouvrages f ixes , so i t pour amêlio-

rer l a navigabi l i té dans un méandre (projets d'emelioration du coude 

de Bath), so i t poxir améliorer l ' a c c e s s i b i l i t ê d'iai port par l a cons

t ruct ion d'ian avant-port (Zeebrugge). 

Ces ouvrages vont modifier localement les t ransports de sedi

ments dans le système de chenaux de flot e t de jusant du bras de mer, 

et changer les poss ib i l i t ê s d'evolution des méandres. La conservation 

d'une route de navigation requiert une adaptation nature l le et cont i -

nuelle de ceux-ci aux mouvements de sediments. Une analyse des réper-

cvissions des travaux projetés sur 1'evolution générale du bras de mer 

apparait comme indispensable, de même que de 1'influence sur l e rég i 

me hydraulique, et par voie de consequence sior les processus d'envase-

ment et de pol lut ion dans l a pa r t i e centrale de l ' e s t u a i r e . 

5.- Conclusions 

L'estuaire de 1'Escaut appartient au groupe des es tuaires de 

plaine a mélange p a r t i e l . Formé a p a r t i r de l a jonction d'un grand 

bras de mer du del ta zélandais avec le fleuve Escaut, son evolution a 

été déterminée principalement par 1'action de l a marée sur les t r a n s 

ports de sediments, les apports d'eau douce et de sediments en prove

nance du bassin hydrographique étant relativement fa ib les . 

On distingue t r o i s zones ayant des carac tér is t iques différentes 

La pa r t i e maritime du bras de mer (zone 3) longue de 70 kilome

t res environ est le siege de t ransports de sediments complexes par 

les systemes de chenaux de f lot e t de jusant qui sont en pleine evolu

t ion . Les ensablements et les envasements des bras de mer t e l s l e 
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Zwyn, Ie Sloe, Ie Brakman, Ie Hellegat et Ie Kreekrak, 1'etablissement 

de polders avec l a constroiction de digues de protection centre les 

inondations ont eu pour consequence Ie dêveloppement de chenaux pro-

fonds et larges sêparês par de grands bancs de sable. Le melange des 

eaux y est t r e s bon, et les s t r a t i f i c a t i ons ver t ica les de sa l in i t ê e t 

de courant sont fa ib les . Dans la region de 1'embouchure 1'action des 

courants de f lot et de jusant tend a former un chenal unique le long 

de l a rive gauche separe de l a haute mer par d'importants hauts-fonds. 

La pa r t i e centrale de l ' e s t u a i r e (zone 2) longue de 50 kilome

t r e s environ, de Walsoorden au Rupel est le siêge de circulat ions 

d'eau, de sel et de sediments determinees par un melange des eaux moins 

in tense . Les s t r a t i f i c a t i ons de se l e t de courant et l a floculation 

sont responsables de la formation d'ione zone d'envasement a hauteur du 

port d'Anvers. 

La pa r t i e f luviale de l ' e s t u a i r e (zone l) est const i tu te par 

l 'Escaut et ses affluents en amont de 1'embouchure du Phipel. Les evolu

t ions de la p a r t i e maritime et de l a par t ie centrale de l ' e s t u a i r e , a 

savoir \me concentration du f lot dans les chenaxox et une diminution du 

l i t majeur par l e s atterrissements favorisent une plus grande et plus 

rapide penetrat ion de l a marée. 

La quanti té de matières solides en suspension, entrainées par 

les eaiix de surface du bassin hydrographique vers l ' e s t u a i r e , a fo r t e -

ment augmenté au cours des dernières décennies a cause de l ' a c t i v i t é 

humaine. L ' u t i l i s a t i on d'engrais chimiques, les dêboisements et l ' u t i -

l i s a t i o n plus intense et plus variêe des t e r r e s arables ont provoqué 

une plus grande erosion de c e l l e s - c i . Le dêveloppement des réseaux 

d'égouts des v i l l e s et v i l l ages , dont les superficies ne font que 

c ro i t re et les travaux d'amelioration aux cours d'eau po\ir combattre 

les inondations ont accêlérê 1'evacuation de quanti tes croissantes de 

matières solides vers l ' e s t u a i r e . De p lus , l a d ispar i t ion de l a techni 

que qui cons is ta i t a amender les t e r r e s arables des polders en les inon-

dant rêgxilièrement pour permettre aux matières en suspension de s 'y 
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dêposer, et l a reduction nature l le ou a r t i f i c i e l l e des surfaces inon-

dables du l i t majeur ont êgalement contribué a 1'augmentation des t e -

neurs en matiêres solides maintenues en suspension dans l ' e s t u a i r e . 

Anciennement les grands teraps de sejour de l ' eau et 1'action de 

l a marée dans l ' e s t ua i r e garantissaient un pouvoir d'auto-épxiration 

suffisant dans l a region d'envasement na ture l le a hauteur d'Anvers. 

Actuellement Ie pouvoir d'auto-epuration y est insuffisant et l a 

vase in tervient grandement par son influence sur l a consommation 

d'oxygène dissous et Ie transport des mêtaux lourds. Ces problèmes 

sont discutés plus en de ta i l dans les chapitres suivants . 

Après Ie passage de l a zone d'envasement de l a pa r t i e centrale 

de l ' e s t u a i r e , l a qual i tê des eaux evacuees vers l a mer s'amêliore 

jusqu'a 1'embouchure. A eet endroi t , e l l e s sont repr ises dans Ie gyre 

mis en evidence dans les modèles mathêmatiques de c i rculat ion oü Ie 

temps de sêjour élevé favorise une sedimentation de vase. 

De grands travaux d'amênagement de l ' e s t u a i r e de l 'Escaut ayant 

pour but 1'amelioration de sa navigabi l i té et de l ' a c c e s s i b i l i t ê de 

ses ports sont projetês a Zeebrugge et a Bath au bord des deux p r i n c i -

pales zones d'envasement de l ' e s t u a i r e , aux l imites du bras de mer en 

pleine evolution. 

Des etudes sont en cours pour estimer localement leur influence 

sur Ie t ransport des sediments au voisinage des regions a amênager. 

Quelle sera 1'influence sur l ' evolut ion de l a morphologie générale de 

l ' e s t u a i r e de l 'Escaut ? Les ouvrages fixes projetês modifieront Ie 

mouvement des meandres formes par les chenaux de flot e t de jusant au 

moment oü l ' e s t u a i r e évolue rapidement en plusieurs endro i t s . Une étu

de de l ' evolut ion de l ' e s t u a i r e apparait par conséquent comme nécessai

r e , de même que de 1'influence sur les processus de t ransport des po l -

luants . 
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Chapitre II 

Modèles d'un estuaire partiellement strati fié 

APPLICATION A LA CIRCULATIGN RESIDUELLE 

ET A L'ETUDE DE L'ENVASEMENT DANS L'ESCAUT 

par 

Jacques C.J. NIHOUL et Francois C. RONDAY 

1 . - In t roduct ion 

La dynamique d'im es tuai re comme celui de l 'Escaut est profondé-

ment marquee par l a s t r a t i f i c a t i o n l i ée avtx variat ions v e r t i c a l e s , 

l a t é r a l e s et longitudinales de l a s a l i n i t é . Les equations hydrodyna-

miques tridimensionnelles sont , au depart , plus complexes que cel les 

qiii s 'appliquent a une mer continentale peu profonde et bien mélangée. 

La geometrie particvilière du support ( l imité en largeur comme en 

profondeur et s 'étendant essentiellement dans Ie sens du fleuve) permet 

cependant de simplifier considérablement les equations et de concevoir 

des modèles a deux ou une dimension en integrant sur l a largeur et (ou) 

sur l a profondeiir. Ces modèles simplifies différent souvent d'un 

es tua i re a 1 'autre; des caractêr is t iques pa r t i cu l i e res du fleuve deter 

minant les effets importants et ceux qui peuvent ê t re negliges. 

On discute dans ce chapitre les modèles appl icat ies a l 'Escaut . 

Les simplifications fa i tes sont basées sur vne étude d'ordres de gran

deur suggérés par l a banque de données exis tant actuellement et sont 

susceptibles d 'e t re revues s i l a confrontation des modèles avec les 

observations révéla i t d 'autres prêséances. 
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2 . - Les equat ions de Bousslnesq 

Dans Ie cas d'un estueiire partiellement s t r a t i f i ê , on peut ad-

ne t t r e les hypotheses de Boussinesq selon lesquelles : 

i ) 1'equation de continxiité peut ê t re reniplacée par l a condition 

d' incorapressibil i té 

(1) 7.U = O ; 

i i ) l a masse spécifique de l ' eau peut ê t re pr i se egale a l a valeur 

constante de reference p„ dans tous les tenues, sauf dans l a force 

de pesanteiir oü p - p ^ est mult ipl iê par g qui est considérablement 

plios grand que l es accelerations ver t ica les typiques du f lu ide ; 

i i i ) l a poussêe : 

s a t i s f a i t a l 'équat ion de conservation d'im scala i re pass i f . 

Autrement d i t , s i a est l a valeur moyenne de b (sur une 

période de teraps de l ' o rd re de l a minute de maniere a ecrémer l es 

fluctuations turbxilentes homogènes) et s i X est l a d i f fus iv i tê t u r 

bulente (correspondant a l a frequence de coupure) : 

(3) ^ + V.Ua = V.(XVa) . 

Cette equation est Ie resu l t at d'ione série d'hypotheses qu'on 

peut résumer comme siiit : l a poussée e s t , dans l ' o rd re d'importance, 

fonction de l a s a l i n i t é , de l a températiire, de l a tiorbidité et de l a 

pression et les var ia t ions de masse spécifique étant f a i b l e s , on 

peut l e s représenter par les premiers termes d'\an dêveloppement en 

sé r ie de Taylor des variat ions de ces paramètres. 

On peut négliger 1'influence de l a pression 

-̂' It ~ --' • 
S a l i n i t é , temperature et t u rb id i t é sat isfont chacune, dans Ie cadre de 

l 'équat ion (1) a une equation de conservation avec, éventuellement, des 

coefficients de diffusion moleculaire d i f fé ren ts , mais vraisemblablement 

des coefficients de dispersion ttirbulente suffisamment voisins po\ir que 
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l e s t r o i s equat ions pu i s s en t ê t r e combinées l inêa i rement pour prodviire 

une -unique equat ion de conserva t ion pour b . 

Les sources de volume (source de cha leur pa r exemple s u i t e a des 

r e a c t i o n s chimiques, source de t u r b i d i t ê s u i t e au déversement de p r o -

d u i t s de dragage) sont n é g l i g e a b l e s . L ' e s s e n t i e l des appor ts e x t é r i e u r s 

se f a i t aux f r o n t i è r e s de l ' e s t u a i r e ( r e j e t s thermiques d'xme c e n t r a l e 

a l a b e r g e , échanges avec 1'atmosphere) e t ceux-ci i n t e r v i e n n e n t dans 

l e s cond i t ions aux l i m i t e s e t non dans 1 'equa t ion de conse rva t ion . 

Dans l e cadre des hypotheses de Boussinesq, l e champ de v i t e s s e 

U du f l u i d e s a t i s f a i t è, 1 'equat ion ( l ' a x e v e r t i c a l e^ p o i n t a n t ve r s 

l e h a u t ) 

(U) 1 ^ + V.UU + 2 Q A U = - V q - a e , + T ^ ( v | ^ ) 
dt ^ dXj o X , 

On a nég l igé d'emblêe l a d i spe r s ion h o r i z o n t a l e due a l a tu rbu lence 

"p ropre" (homogene e t i s o t r o p e ) c a r , l e s d i s t ance s c a r a c t é r i s t i q u e s de 

v a r i a t i o n s h o r i z o n t a l e s é t a n t beaucoup pl\is grandes que l e s d i s t ances 

v e r t i c a l e s , ee t e f fe t e s t tovgoiirs nég l igeab le devant l a d i spe r s ion 

turbxi lente v e r t i c a l e . I l e x i s t e cependant une importante d i spe r s ion 

h o r i z o n t a l e mais e l l e e s t l e f a i t de coiirants i r r e g u l i e r s e t v a r i a b l e s 

e t e s t cachée , dans 1 'equa t ion (U) dans l e terme d ' a d v e c t i o n . 

On a posé 

(5) q = ^ + g X 3 

oü p est la pression. 

Si r̂ j est la masse spêcifique du "constituant a" c'est-a-dire 

soit la masse par unite de volume d'un traceur appropriê, soit la masse 

par unite de volume d'un compartiment (salinité, biomasse du phyto-

plancton, ...) soit la masse par unite de volume d'ion element choisi 

dans un compartiment donnê (azote dissous, teneur en mercure du zoo-

plancton, ...) la conservation de la masse permet d'écrire pour r^ 

1'equation 

,y\ 9r„ 3r- a , 9ra. 
(6) - ^ . V.Ur„ = Q„ . i„ . a„ - ^ . ̂  (K 3^) 
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OU Q„ et I^ représentent respectivement Ie taux de production (ou 

destruction) de a par agents extérieurs (déversements) et interactions 

internes, a^ est la vitesse de migration verticale (coraptée positive-

ment dans Ie sens de la sedimentation), K la diffusivitê tiorbulente 

verticale (la dispersion horizontale proprement turbulente êtant directe-

ment negligee). 

On note que (3) peut être considérê comme un cas particulier de cette 

equation, dans (3) également la dispersion horizontale proprement tur

bulente peut être negligee et Ie membre de droite se rêdtiit a 
o / da \ 

8x3 9x3 

3 . - Le modèle hydrodynamlque t r l - d i m e n s i o n n e l 

Les e q u a t i o n s ( I ) , ( 3 ) e t (U) c o n s t i t u e n t vtn s y s t è m e de c i n q 

e q u a t i o n s s c a l a i r e s p o u r l e s v a r i a b l e s u-, , Ug , ^ 3 , q e t a . 

I l e s t commode de c h o i s i r un sys tème d ' a x e s " q u a s i r e c t a n g u l a i r e s " 

oü l ' a x e des x^ e s t t a n g e n t a l a l i g n e moyenne du f l e u v e , l ' a x e des 

X2 t r a n s v e r s a l e t l ' a x e des X3 v e r t i c a l v e r s l e h a u t . 

Dans l e s t r o n g o n s r e c t i l i g n e s , c e s axes s o n t l e s a x e s r e c t a n g u 

l a i r e s c l a s s i q u e s e t l e s e q u a t i o n s ( I ) , (3 ) e t {h) s ' ê c r i v e n t : 

, . 3u^ 9u5 3u^ 

3X^ dX^ oXj 

(8) ^-"T- (^1^) + T~ (^2^) + T- (^3^) = ^ (̂  1^) 
9 t 9x-, I SXj 2 9X3 3 9Xj 8x3 

9^1 . 3 / X . 9 / % . 9 
+ ^'^i'^i^ •*• ar: ^''i"2) + TT. ^^1^3) + 2 («2^3 - n^u^) 

(9) 

(10) 

9t 9xi ^-^l-^l' 3x2 't 2' 9x3 

= - x ^ + r — (v -—) 
9x^ 9X3 9X3 

2 9 3 9 

9up 

9X2 ^^3 3X3' 
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S)u 1 ^ ^ Si 

., 3x3 9x3 8X3 

Dans les coudes, ces equations doivent être corrigêes pour tenir 

compte de la rotation du système d'axes. 

Il est raisonnable de penser, cependant, q.ue Ie rayon de courbure 

R est tovgours beaucoup plus gremd que la longueiir caractéristique £2 

des variations transversales et la plupart des tenues correctifs peuvent 

être négligés [par exemple, dans 1'equation (7)> on peut négliger un 
Up . V . 3^2 Up^ 

terme -rr- vis-a-vis de -r—J. 
R 9x2 2̂ 

En se limitant aux termes les plus importants, on voit facilement 

que les corrections peuvent se résumer a ajouter, a la composante ver

ticale de la rotation de la terre, vane rotation de vitesse angulaire 
V . 
R oü v^ est l a v i tesse c i rconférent ie l le* . 

On posera 

(12) f = 2 Q3 - ~ . 

Pour une vitesse v^ de l'ordre de 1 m/s et un rayon de courbure de 

l'ordre de 10 km , 

— -10 s . 

La correction ne modifie done pas l ' o rd re de grandeur de f 

-k - 1 
2 Q^ ~ 2 f22 ~ 2 f23 ~ 10 s 

Dans les trongons rectilignes, R est infini et la correction dis-

parait. 

On peut estimer les ordres de grandeur des différents termes des 

equations (7) a (II) pour differentes valeurs des variables dans la 

gamme des valeurs observées dans l'Escaut. On constate que certains 

termes sont toujours beaucoup plus petits que les autres et peuvent 

être négligés, • » 

1. On peut prendre pour VQ la vitesse axialo noyenne sur la section droite affectée du signe + ou 

du signe - selon Ie sens du coude. 
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On peut le montrer tres simplement en considerant un cas typique. 

Soient en unites MKS [Jager (1973)3 : 

u^ ~ 1 ; U2 ~ 3 >< 10~^ ; U3 ~ 3 X 10~ ; a ~ 10~^ 

l e s vale\ i rs c a r a c t e r i s t i q u e s des coinposantes de l a v i t e s s e e t de l a 

poussee e t 
1 + 3 1+ -1 

£^ ~ 3 X 10 ; Z^ ~ ^0^ ; £3 ~ 10 ; t^ ~ 10 ~ f 

des longueurs c a r a c t ê r i s t i q u e s des v a r i a t i o n s s p a t i a l e s selon x-, , 

X2 e t X3 e t un temps c a r a c t e r i s t i q u e des v a r i a t i o n s t e m p o r e l l e s . Le 

nombre de Richardson : 

da 

113x3" 

est une mesure de la stratification verticale. Avec les valeurs 

donnees plus haut, on trouve : 

Ri ~ 1 . 

La s e p a r a t i o n e n t r e l e s v a r i a b l e s moyennes u , a e t l e u r s 

f l u c t u a t i o n s t u r b u l e n t e s homogènes (dont on ne souha i t e conserver que 

leur e f f e t g loba l de d i spe r s ion sans l e s ê t u d i e r en d e t a i l ) e s t ef-

fectuêe en i n t e g r a n t sur xane pé r iode de temps T de I ' o r d r e d'une ou 

deux minutes (T ~ 10 ) . 

Selon l a t h e o r i e de Kolmogorov, on g l o b a l i s e a i n s i tous l e s 

t o u r b i l l o n s de dimensions i n f e r i e u r e s a 

(1U) £ , ~ e^/2 T^/2 

(ou e e s t l e taiox de t r a n s f e r t d ' é n e r g i e t o i rbu len te ) . 

En 1 'absence de s t r a t i f i c a t i o n , i l y correspond une v i s c o s i t e 

txorbulente : 

( 15 ) VQ ~ G T^ . 

Dans des eaux stratifiees, la viscosite turbulente v et la 

diffusivite turbulente X sont fonctions du nombre de Richardson. On 

peut écrire [Munk et Anderson (19^8)] : 



- 77 -

(16) v = '-^—^ 
(1 + 10 Ri)^^^ 

(17) X = 
(1 + 3,33 R i ) ' ^ ' 

Le taux de t ransfer t de 1'énergie turbulente e est typiquement 

de 1'ordre de 10 m s , dans \jne mer continentale peu profonde a 

for tes marées. Dans I ' e s t u a i r e , les contraintes l a t ê ra l e s et les i r -

régula r i t és marquees du fond contribuent a in t ens i f i e r l a turbiilence 

et done a aiagmenter l a valeur de e (e ~ 10 ) . 

Poiir vin nombre de Richardson de 1'ordre de 1 , on obtient : 

V ~ 3 X 10~^ 

- 2 
X ~ 10 . 

Ces valeurs sont en bon accord avec les observations [Bowden (1965)> 

Fischer (1972)]. 

Examinsint 1'ordre de grandeur des différents termes des equations 

(7) a (11)) on peut faire les constatations suivgintes : 

i) les trois termes de 1'equation (7) sont du même ordre de grandeur 

3u-] 3u2 Suj -5 
aX^ oXp 9x, 

i i ) l e s termes d'advection sont du même ordre de grandeur dans chacvme 

des equations : 

3!; (^^2) ~ a l ; (̂ 2^2) ~ l ^ (̂ 3^2) ~ 10' 

i f ; (̂ 1^3) ~ a l ; (̂ 2^3) ~ i l ; (̂ 3^3) ~ 10"̂  

iii) les termes de diffusion turbulente sont de 1'ordre de 

3X3 8x3 
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3 , 9 u i -I4. 

i f ; <̂  I f; ' ~ 'O-' 
3 , 9u, . -7 

_ £ _ (y —^) ~ 10 • 
o X 'T o X ^ 

i v ) l e s termes de C o r i o l i s e t de courbure de l a l i g n e du f leuve sont 

de l ' o r d r e de : 

-6 
2 ^2^3 " f ^2 f Uj ~ 3 X 10 

-k 
f VL^ - 2 Ü^u^ ~ f u^ ~ 10 

-k 2 ^^u^ - 2 ü^u^ ~ 10 ; 

v) l e s dér ivées t empore l l e s sont de l ' o r d r e de : 

£«: ~ 10 ^ • ~ 10 
3t ' 3t '^ 

9u2 - 6 9u3 , ^ -8 
a r ~ 3 X 10 , ^ ~ 3 X 10 . 

Ces ch i f f r e s ne sont évidemment q u ' i l l i i s t r a t i f s e t chaque terme 

peut v a r i e r se lon des c i r cons t ances l o c a l e s ou o c c a s i o n n e l l e s (par 

exemple f u., êvalué a 10 e s t évidemment beaucoup p l u s p e t i t 

au moment du renversement de l a marée, des p a r t i c u l a r i t é s du l i t du 

f leuve peuvent engendrer des v i t e s s e s t r a n s v e r s a l e s p lus impor tan tes , 

. . . ) . 

On convient cependant que l o r s q u ' i l e x i s t e au moins im fac teur 

100 e n t r e l e s va leu r s c a r a c t e r i s t i q u e s de deux t e r m e s , l e p l u s p e t i t 

peut ê t r e n é g l i g é , ses v a l e u r s extremes n 'excedant vraisemblablement 

jamais quelques pourcents du p l u s grand sur une d i s t a n c e ou un i n t e r -

v a l l e de temps s i g n i f i c a t i f s . 

Deins ces c o n d i t i o n s , dans 1 'equat ion ( I I ) , tous l e s termes 

êva lues (maximum 10 ) sont to ta lement nég l igeab les devant l a poixssée 

a (~ 10 ) . C e l l e - c i d o i t done ê t r e é q u i l i b r é e pa r T ^ ^ , s o i t 
d X j 

(18) a = - | 3 -
9x3 
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Dans l'équation (10), il semble raisonnable de négliger les 

termes non-linéaires d'advection (~ 10 ) devant f u^ (~ 10 ) 

et la diffusion verticale (~ 10 ) . La dérivée temporelle (~ 3 >< 10 ) 

pourrait éventuellement être negligee en première approximation. En 

rêalité, l'intérêt de cette equation est essentiellement de permettre 

d'apprécier 1'importance du gradient transversal de pression. 

(19) ^ < ^ o - ^ . 

Dans l 'équation (9)» les effets de rota t ion de l a t e r r e et de 
-6 

courbure du fleuve (~ 3 x 10 ) peuvent ê t r e nêgligês v i s -a -v i s de 

l a diffusion ver t ica le (~ 3 >< 10 ) . Les autres termes doivent ê t re 

conserves et i l en est de même de tous les termes des equations (8) e t 

( 7 ) . 

Afin d'estimer Ie gradient longitudinal de pression, i l est 

avantageiix d 'écr i re q sous l a forme : 

(20) q = q^ + qv + I t 

OU q^ es t l a moyenne de q sur l a section droi te de l ' e s t u a i r e et 

ne dépend que de t e t x^ ; q^ es t l a moyenne de l a difference 

q - q^ sur l a largeur et ne dépend que de t , x^ et x , :, q, 

enfin est l a difference q - q^ ~ ^v fonction de t , x^ , Xg et 

Sübstituant dans (l8) et (19), on obtient : 

8qt -1+ -1 

- _ ^^v _ ^qt 9qv 
a X ^ o X ™ d X 2 

car Ie second terme du membre de droite est au moins 10 fois plus 

petit que a . Celui-ci est done équilibré par Ie premier teime. On a 

done : 

q^ ~ 0(£3a) ~ 1 . 

Povir estimer q^ , on peut se baser sur l a valeur de q a l a 

surface l i b re : 
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(21) q = f ^ + g C 

OU c es t 1'elevation de l a surface. 

Pour des elevations de l ' o rd re du mètre, 

q. ~ 10 ; | 3 ^ ~ —^ ~ 3 X 10" . 

Ce terme est done comparable a l a diffusion ver t ica le (~ 3 >< 10 ) , 

a l a dérivêe temporelle (~ 10 ) et aux termes d'advection qu i , 

cumvilés, a t te indraient également eet ordre de grandeur. 

En résumé, l e s equations d'un modèle hydrodynamique tridimen-

sionnel povirraient s ' é c r i r e : 

(22) V.U = O ; 

(23) -'-t;-' 

Ces equations forment un systême complet pour les cinq inconnues 

4.- Les modèles bidimensionnels postulant la quasi-homogénéité 

transversale 

Dans les premiers modèles mathématiques d'estuaires, il était 

traditionnel de supposer une homogénéité transversale suffisamment 

bien établie po\ir pouvoir négliger dans les equations tous les termes 

contenant des dérivées par rapport a X2 Le.g. Pritchard (1967)]. 

Ces termes, dans les equations (22), {2k) et (25) contenant 

également la vitesse transversale Uj , cette hypothese irevient a 
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considerer que, dans l a section precedente, so i t l a v i tesse U2 a é té 

s\irestimée, so i t l a longueur JI2 a été sous-estimée. 

Si t e l est Ie cas, 1'equation (22) se rédviit a : 

X 3u-i 8 u ï 

e t i l es t possible d ' in t rodmre lone fonction de coirrant t e l l e que 

(28) u, = II- ; 

(29) U 3 = - | | ; 

e t de r é d u i r e I e système des equat ions hydro(3ynaiiiiques aux t r o i s 

equa t ions : 

/ o 1 ^ ^ + ^^ 9a _ 3i|; 9a _ 9 / ̂  .9a_\ 
-2 uA.̂  dX ^ 9x 2 9x 2 " X , 

(•.P) 9̂ 11; , 9<J> 3^;!; di> d% _ 9q , 9 , B^ij;. 
^ 3t 3X3 3^3 3x3 3xi 3xi g^2 " 3xi 8X3 ^^2 ' 

3 "-^3 

pour les t r o i s variables ij; , a , q i cet te demiere etant consideree 

également comme une fonction de t , x^ et X3 viniquement. 

L'êquation (26) est ignorée, dans ce type de modèle, pi i isqu 'el le 

f a i t in te rveni r des variables devenues sans i n t é r ê t Uj et qt • 

En examinant cependant ce t te equation, on s 'apergoit que dans 

Ie cas de l 'Escaut , ces modêles simplifies doivent ê t r e p r i s avec 

énormément de réserve. 
- U En e f fe t , Ie terme f u^ , at teignant des valeurs de 10 et 

devant ê t r e équil ibré par un autre terme au moins s i lig ^^^ plus 

grand (un ordre de grandeiir, eu moins) que 10 , i l faut so i t que 

q^ soi t plus important (q^ ~ 1 au l i e u de 10 ) , so i t que U2 

so i t plus grand. Dans Ie premier cas , q^ in tervient a par t ent ière 

dans des equations comme (23) et i l n ' e s t pas possible de considerer 

que q ne dépend pas de Xg - Dans Ie second cas, 1'augmentation de 

U2 compensant celle de t^ , i l es t vraisemblable que l es termes con-

tenant -r—^ ou u , -;::— ne puissent plus ê t r e négl igés . 
9x2 3^2 
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Le modele s i m p l i f i ê r e s t e r a i t va l ab l e s i U2 ê t a i t p e t i t 

(Ug« 3 X 10 ) mais l e s observa t ions semblent i n d i q u e r que , dans 

l ' e s t u a i r e de l ' E s c a u t , i l e s t l o i n d 'en ê t r e a i n s i a p l u s i e u r s e n d r o i t s . 

5.- Les modèles Intégrés sur la largeur 

Si on ne s ' i n t é r e s s e p a s , au premier chef, aux v a r i a t i o n s t r a n s -

v e r s a l e s , i l e s t i n t e r e s s a n t d ' i n t e g r e r l e s equat ions d 'évolxi t ion d'une 

berge a 1 ' a u t r e e t d ' e t u d i e r 1 ' e v o l u t i o n l o n g i t u d i n a l e e t v e r t i c a l e 

de grandeurs moyennes ou i n t é g r é e s siir l a l a r g e u r . 

Soieut 

(33) X2 = D{X^ jXg) 

(3U) 3C2 = - A C X ^ . X ^ ) 

l e s equa t ions des b e r g e s . 

C e l l e s - c i n ' ê t a n t pas perméables , e l l e s doivent c o n s t i t u e r des 

sur faces de c o u r a n t s . 

^oc\ 3D ^ 3D 
(35) ^ l l i ; - ' ^ 3 ^ = ^ 2 en X2 = D 

/ o ^ \ 3A ^ 3A 
(36^ ^1 S T ^ ' - ^ S 3 7 ; = - ^2 en X2 = - A . 

Soient 

(37) V̂  = L u^ = ^1 «^2 

D 

A 
(38) V 3 = L U 3 = U 3 d X 2 

(39) A = L a = f a dXg 

OU une b a r r e désigne ime va leu r moyenne sur l a l a r g e u r e t 

{kO) L = A + D . 

Désignant par ~ les deviations par rapport a la moyenne, on 

écrit : 
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(Ui) u^ = ü^ + u^ 

{k2) u j = ÏÏ3 + U3 

(U3 a = a + a . 

^ I n t e g r a n t 1 'equat ion (22) de - A a D , on o b t i e n t 

0 

/ 

, 9 U 1 8 U 3 . , r T r -, 
(37^ ^IT^ ^2^ ^^2^0 - C^2] A 

-A ^ ^ 
9Vi ^ ^ 3D , -. 3A . 8V3 ^ ^ 3D '1 r T 3 D r T 3 A ^ OV5 ^ -. 

^T, - "̂ Î̂ D 37^ - C Î̂ A 3 i ; •" 177 - "̂ ^̂ D̂ 3x 3 

• ^ " 3 ^ A | f ; " ' ^^2^0 - CU2].^ 

3V. 3V, 
3x^ 3X3 

l e s termes soul ignes se d e t r u i s e n t en v e r t u de (35) e t (36) 

I n t e g r a n t 1 'equat ion (2U) de - A a D , on a : 

.0 

ƒ ' - i t "̂  3x~ ^^""^^ * 3x~ ^^3^^- ' ^ 2 "̂  r^a^^D " C^2^^A 

_ ^ dX3 dXg 

3A . 3 /-"̂  , f. T 3D r T 3A 

^ i 3 ^ -̂A ^2^ ^ 2 - t^3a]D 3 ^ - [u3a]A ^ + [u^a] „ 

+ e x - ^ D - ; ^ + [X 1 ^ ] ^^ 3x , D 3x , '-'' 3 x , ^ 3x 3 

f ^ i ; (^"' 1̂̂ ) ^ 31; /-A ^1^ <̂ 2 - 4 (L-̂  V3A) 

••• TZ~ -/. U3a dx, - -r— (X -r—) 
3x3 -A ^ ^ 8x3 3x3 

= 0 . 
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les termes soulignês s 'éliminant en vertu de (35) et (36) et les quatre 

demiers termes étant nêgligeables devant -— (A -—) . En effet : 

^ ( x | ^ ) ~ O ( ^ ) ~ 10"2 
8X3 9x3 ^ ^ 

tandis que, par exemple : 

P 9SL.-J 1 D _ ^ ( A a 9D_ . ^ -k 
^^ 9x3-'o 9x3 ^ ^ 3 9x3^ 

En admettant \m maximum de 10 metres de variat ion de L siir l a 

profondevir. 

Par un raisonnement analogue, en integrant (25), on obtient : 

I r * i f r < "̂' ^ 1 ^ ' * af; <!•'' '1^3) - al; / ; =.Si ^ . 

L 
9q . 9 , 0^1 . 
-r^ + - r — ( v T — ) . 
9x^ 9X3 9X3 

3 -A 

9V, 

On a tenu conipte de ce que, q^ êtant negligeable, on pouvait faire 

q ~ q . Cette simplification est issue de (26) qui pour Ie reste n ' es t 

plus u t i l e dans Ie modèle in tégre . 

Integrant (23), i l v ien t , avec l a même approximation : 

On voit apparaitre dans (U5) et (U6) les integrales des prodioits 

des deviations auto\ir de l a moyenne. L'observation revele que ces 

termes (dont l a s t ructure rappelle ce l le des tensions de Reynolds) 

sont responsables d'une dispersion longitudinale et ver t ica le semblable 

a vine dispersion turbvilente mais considêrablement plus efficace. 

Svtr Ie modêle de l a diffusion turbulente, on pose : 
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(5°' al; /; '- ïi=i> *<. = ^ '-i f ; ' 

oü N^ , ^3 » A-I » A3 sont de nouvelles diffusivités. 

Selon les observations, [e.g. Ronday (1975)]*: 

N, ~ 10^ a 10^ m^/s ; A, ~ 10^ m^/s 

N3 ~ 10~^ a 10~^ m^/s ; A3 ~ 10~^ m^/s . 

L'equa t ion (1+U) suggère d ' i n t r o d u i r e \ane fonct ion i|; t e l l e que 

L ' équa t ion (UU) e s t a l o r s ident iquement s a t i s f a i t e . Les equat ions (U5), 

(U6), (UT) s ' é c r i v e n t : 

3A _̂  _ 3 _ ,j^-1 3iL ^) L_ (L""" 1 1 - A) 
oti 0X4 "-^3 " ^ 3 9x^ 

9 ^A A X ^ 3 , , 9A ^ 

2 
3 i|) _̂  _ 3 _ , -1 _3jL 3i|) . 3_ , -1 ^±_ 3JJL.\ 

3t 8X3 3x, 3x3 8x3 8x3 3x3 3x-| 
(55) . ^ . . 2 , , , 2 

= . L ^ a ^ + - ^ (N - i J — ) + - ^ (N ^ 
^ 3xi 3x, ^^1 3xi 3 x / 3x3 ^̂ 3̂ ^^2^ 

(56) A = - L f 
3 

1. N-] , N3 , Al et A 3 ne sont en general pas constants Ie long de l'estuaire II faut les regarder 
comme des paramètres de commande è determiner par des reflexions théoriques et des exeroices de si-
mulation alimentés par la banque de données. 
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Ces equations constituent un systlme complet pour l e s t r o i s 

variables \li , A et q . 

B.- Les modèles intégrés sur la profondeur 

La siraplicité des modèles intégrés sur l a largeur é t a i t en grande 

pa r t i e l e rési i l ta t des hypotheses qui s ' é ta ien t avérées possibles sur 

les var iat ions l a t ê ra l e s de q . 

I l est naturel de penser a completer les informations fournies 

par un modêle de ce type par cel les que peirt apporter un modèle intégré 

sur l a profondeur et faisant apparaïtre l a d is t r ibut ion l a t e r a l e du 

champ de v i t e s se . 

Malheureusement, 1 ' integrat ion svar l a profondeur tend a masquer 

les effets de l a s t r a t i f i c a t i on ver t ica le qui joue dans l e champ de 

pesanteur, xm role beaucovrp plus important que l a s t r a t i f i c a t i o n 

t ransversale et on peut se demander s i les informations que l 'on 

gagne sur les courants transverses compensent ce l les que l ' on perd sur 

les courants de grav i tê . 

I l faut dire également que les modèles bidimensionnels obtenus 

par in tegrat ion sur l a profondeur sont plus corapliqués que les 

modèles bidimensionnels obtenus par integrat ion sur l a largeur . On a 

vu en effet que ces derniers admettaient toujours une fonction de 

courant permettant de réduire de 1 l e nombre de var iab les . Ceci 

n ' e s t v r a i , dans les modèles intégrés sur la profondeur, que dans le 

cas s t a t ionna i re . 

En e f fe t , s i Xj = C et x^ = - h représentent l e s êqiiations 

de l a surface et du fond respectivement, on doit avoir : 

/ _ Q \ Sh , 3h , 
(58) u , — + U 2 — = - u 3 en X3 = - h . 

Definissant : 
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(59) Û  = f_l u^ dxj 

(60 ) U2 = / ^ U2 d x j 

et in tegrant (22) de - h a ? , on obtient : 

. 9 u i 3u 1 . °"2> 

h ^ ^ 1 

(61) - [ u , ] , ^ - Cu^]., ^ - CU3] 

g^^; 0x3 . LU3JJ 

ax,- ^^i^r 3x, " 

K , 3Ui , 3U2 
9t dx^ 8X2 

- L^sJ-h 

3h 3U2 

- "̂ "â r 3 ^ - ^^^-H 3X2 

= o 

en fa isant usage de (57) et (58). 

Dans des estuaires bien mélanges e t suffisamment larges pour 

qu'on s ' i n t é re s se a\ix d is t r ibut ions et aux vi tesses t rans vers a l e s , i l 

peut ê t r e interessant de joindre au modêle intégrê sur l a largeur , un 

modèle intégré sur l a profondeur en faisant 1'approximation a ~ O . 

Ce modèle est alors Ie même pour l ' e s t u a i r e et pour l a mer con

t i nen t a l e peu profonde. I l est décr i t en dé ta i l a i l l eurs [Nihoul (1975)] 

et n ' e s t pas repr is i c i . 

On peut a l l e r plus loin s i on possède suffisamment d'information 

sur l a d is t r ibu t ion ver t ica le de a (par exemple, Ie p ro f i l est connu 

experimentalement ou bien on peut remplacer a par sa valeur moyenne, 

qu i t t e a diviser l a hauteur d'eau en plusieurs couches). Sans ce la , 

1 ' in tegra t ion sur l a profondeur transformant les equations aux dérivêes 

p a r t i e l l e s en equations in têgrales (parce que 

CL = - ^ + g ^ + / a d X s ) , 

l a s implif icat ion qu ' e l l e apporte, en rédioisant les dimensions du pro-

blême, devient i l l u s o i r e e t Ie modêle bidimensionnel in tégré sur l a 

profondeur cesse d 'e t re compétitif avec Ie modèle a t r o i s dimensions. 
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7.- Les modèles intégrés sur la section droite 

L'integration sur la section droite efface Ie détail des variations 

verticales et transversales et pour des modèles intégrés de cette fagon, 

i l est suffisant d'écrire : 

(62) q = f̂  + g? 

OU c est considéré comme une fonction de t et x̂  seulement et oü 

p^ est la pression atmosphérique moyenne sur la surface d'elevation 

K. . 

Les equations (22), {2k) et (25) peuvent se mettre sous une forme 

commune. 

(63) I l + V.U m = V.o 

oü 
m = 1 , co = O d a n s ( 2 2 ) , 

m = a , co = X -— e , d a n s ( 2 U ) , 
d X j 

Pa 3u^ 
m = u^ , co = - ( — + gi;) e ^ + V r — 6 3 d a n s ( 2 5 ) . 

Pm "• ' 's 

Si on désigne par V la vitesse moyenne sur la section droite 

et par y' la deviation autour de cette moyenne, (63) peut s'écrire : 

{6k) - r ^ + V . ü m + V . U ' m = V.CD . 
ot 

Soit f2 un voltmie "transporté par Ie courant moyen u" de base .y& 

et d'épaisseiir Ax dans Ie sens de l'écoulement (fig. l ) . 

Integrant sur ce volimie, on a par definition : 

(65) f ( | f + V.vm) dn = 1^ /^ m dfl = 1^ (Ax ƒ m d>5) 

~ | - (Ax m ̂ ) = Ax ̂  (m4 + m / . - ^ dt dt dt 

tenant compte de ce que Ax étant choisi petit, m varie peu sur une 

distance Ax et notant m la moyenne de m sur la section droite. 
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fiq. 1. 

D'autre part , E étant la surface totale englobant Q : 

(66) /^ V.w dSl = f^ w.dS = *n + I f ^x 

oü ^ représente Ie flux du vecteur co a travers la surface laterale 

et A(f la difference des flux sur les sections droites en x et 

X + Ax . 

De la même fagon : 

(67) f V.(- U' m) dü - i (- V' in).dE = ij»„ + 1^ Ax 

ij;̂  est Ie flux du vecteur (- u' m) a travers la surface laterale et 

Ai|; la difference entre les flux sur les sections droites en x et 

X + Ax . 

Integrant (6̂ +) en tenant compte de (65)» (66) et (6T), on obtient 

(68) Ax ̂  (m y.) + m .v4 - ^ = A + é + M ^^ + ̂ ^ Ax . 
dt dt " " Ax Ax 

Ax étant petit, on a : 
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dAx ^ i £ . M ~ Ü . M ~ M 
dt ~ 8t ' Ax ~ 3x ' Ax ~ 3x 

D 'au t re p a r t , pa r d e f i n i t i o n : 

d_ _ 3_ + y 3_ 
dt ~ 9t 3x * 

Divisant (9) p a r Ax , on a des l o r s 

oü $^ e t ^^ sont l e s f lux l a t é r a u x pa r i ini tê de longueur . 

Appliquant (69) a\ix equa t ions ( 2 2 ) , (24) e t ( 2 5 ) , on o b t i e n t : 

i ) pour (22) : 

m = m = 1 , m ' = 0 , (j) = 0 , ^ = O , 

i i ) pour {2k) : 
, 3a 

m = a , ü3 = X -r— 63 , 
d X j 

(71) ij) = j ^ ( - y' m')dj€= A I J - (a>>6) 

(en t e n a n t compte de l ' e f f e t d i s p e r s i f de \l) a s soc iê a l a moyenne sur 

l a s e c t i o n d r o i t s du p rodu i t des dev ia t ions e t en p a r a m é t r i s a n t ce 

terme sur l e modèle de l a d i s p e r s i o n t u r b u l e n t e a l ' a i d e d 'une "dif fu-
2 2 

sivité équivalente A ~ 10 m /s) 

•ë = O, $. = o , K = 
3x 

(en observant que Cü n'a pas de conrposante suivant x , en admettant 

que la poussée est essentiellement liêe a la salinité et en négligeant 

les échajiges de sel avec 1'atmosphere, les berges et le fond). 

Par conssqusnt, 

iii) pour (25) : 

m = u ^ , m = V , 
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Pm °*3 

Pa °'^^ 

(73) « = f (- y' ü') d>€= N I — ( y ^ ) 

(en raisonnant comme précédemment et en introdvdsant \me viscos i té 
2 3 2 

équivalente N ~ 1 0 a 1 0 m / s ) . 

If= - Ir w (?:*«» 

(en introduisant les tensions moyennes tg et T^ s\ir l a svirface 

d'une p a r t , l e s berges et Ie fond d 'autre par t e t en tenant compte du 

fedt que s i l a storface j ^ varie entre x et x + Ax , l a surface 

latérsile n ' e s t pas un cylindre de generatrices pa ra l l è l e a e^ et i l 

y a xin flux l a t e r a l de (—^ + g^)e^ 

Par consequent, 

C^*^) It (̂  )̂ * i (̂ -̂ ) = -^ i ( f ^ ŝ ) ̂  fe t« 1̂  ̂ "̂ )̂  • 
On a, par a i l l e u r s , 

(75) .̂ . = ^ + CL 

oü ^ es t l a section droi te "gêométrique" du fleuve lorsque c = O . 

Comme ^ est considérablement plus grand que ^L , on peut 

renjjlacer j ^ par ^ dans tous l e s termes, sauf dans : 

M T l £ 

3t * -̂  3t * 

Les equations deviennent eilors 



- 92 -

Ces equations forment un système complet pour les variables 

C , V et a Cc et V peuvent être determines au préalable par 

(76) et (77) et sübstitués dans (78) pour determiner a]. Les coeffi

cients de mélange longitudinal N et A ne sont évidemment pas 

necessairement constants tout au long de I'estuaire. En rêalité, ils 

doivent être regardes comme des paramètres de commande a determiner 

par des reflexions theoriques et des exercices de simulation alimentês 

par la banque de donnêes. 

8.- Modèle de la circulation résiduelle. Application a 1'étude de 

l'envasement de l'Escaut 

La circulation résiduelle peut être définie comme la circula

tion moyenne sur une période de temps suffisamment longue pour élimi-

ner les oscillations de marées et les covirants transitoires dus aux 

coups de vent. 

Elle est liée essentiellement au debit du fleuve et aux co\irants 

de gravité associés a la stratification. On peut la dêcrire par un 

modêle bidimensionnel intégré sur la largeiu*. 

Si V̂  , Vj et A représentent respectivement les intégrales 

de u^ , U2 et a sur la largeur, on peut écrire, en vertu de {kk), 

(k3) et {k6) : 

"̂ o' t * k <̂ "' '̂*> * h- <̂ "' 3̂A) - fe; '̂ 1 i7> - fe; («3 ^) 

(8,) A = - ^ i ; 

(82) 

3X3 ^ ' 3X3^ 
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Si <> désigne une moyenne sur un temps 0 couvrant plusieurs 

marées et si 

(83) 

(8U) 

(85) 

(86) 

(87) 

Ui = <Vi> 

Vi = U. + W, 

B = <A> 

A = B + C 

ir = <q> , 

i = 1 ,2 

i = 1 ,2 

on a, integrant les equations (79) a (82) svir O (et supposant 0 

suffisamment long pour négliger la contribution de la dërivée ten?)0-

relle) : 

h- "•" "i^) * h; <̂ "' "3B) = fc; "1 S7 - ^"' <- «ic» 
(89) 

* k »3 i j * ^-' <- «3C» 

(90) 

3 , 9U -1 

(91) B = - L "̂̂  
9x3 

On constate que l a moyenne des termes quadratiques donne, une 

nouvelle f o i s , deux contributions; l a première constituee par Ie produit 

des moyennes, l a seconde par l a moyenne du produit des f luc tua t ions . 

Cette seconde contribution par t ic ipe a l a dispersion et s 'a joute aux 

actions de l a turbulence e t de l ' e f f e t c i s a i l l a n t . En première approxi

mation, on pettt paramêtriser l'ensemble des actions d ispers ives , sur 

Ie modèle de dispersion turbulente , en introduisant de nouveavuc coeff i

cients de dispersion K̂  , K3 , M-, , M3 t e l s que 
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(93) A3 | S - . C' <- „3C> = K, f -

/ . X 8Ui -1 3Ui 

(95) "3 8 ^ - L <-^3Wi> = M 3 ^ 

avec , d ' ap rè s l e s obse rva t ions (MKS) le.g. Ronday (19T5)] : 

Ki ~ 10^ ; K3 ~ 10~^ ; R, ~ 10^ ; M3 ~ 10~^ . 

En r é a l i t é , K^ , K3 , M̂  e t M3 doivent e t r e regardes comme 

des paramètres de commande a determiner pa r i n spec t i on de l a base de 

donnée. Ce s o n t , en g e n e r a l , des fonct ions de x^ . On peu t l e s sup-

p o s e r , en première i n s t a n c e , indépendantes de X3 . 

Si i^ e t £3 des ignent des longueurs c a r a c t é r i s t i q u e s des 

v a r i a t i o n s h o r i z o n t a l e s e t v e r t i c a l e s du chanrp de v i t e s s e , on do i t 

a v o i r , en v e r t u de (88) : 

Dans 1 'equa t ion (90), l e s termes de gauche sont de l ' o r d r e de : 

Le second terme du membre de d r o i t e e s t , u t i l i s a n t (9^) , de 

l ' o r d r e de 

t a n d i s que l e d e r n i e r terme du membre de d r o i t e , en v e r t u de (95), e s t 

de l ' o r d r e 

^3 
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Prenant [Ronday (1975)], 

£3 ~ 10 ; ü,̂  ~ 10 ; L~̂  Û  ~ 10~^ 

on voit que Ie terme de dispersion ver t ica le est 100 a 1000 fois 

plus grand q.ue les termes d'advection et de dispersion horizontale et 

doit ê t r e , par conséquent, éqijilibré par - L -r— . 
oX-j 

Une simplification senblablen 'es t pas , en general, possible dans 

1'equation (89) qui ne contient pas de terme analogue au gradient de 

pression e t oü Ie terme de dispersion ver t ica le est coniparativement 

beaucoup moins important; les gradients verticaux de s a l i n i t é étant 

considérablement moins marques que les gradients verticaux de v i t e s se . 

L'équation (88) permet 1' introduction d'Tme fonction de courant 

rés iduel le if̂^ t e l l e que : 

(96) 

(97) 

(98) 

(99) 

' 9x3 

U = "̂̂ 0 

Eliminant U-| , U3 et B , on obtient : 

Ho 3̂ Tr Ho 3̂ TT _ 3 .„ 3 ,. 3Tr 
3x3 3x^ 3x3 3x-] g 2 3xi •̂  3x-, 3x3 

3 („ 9̂ 0̂x _ r 3Tr 
3x3 2 3xi 

3lT_ 

3X3 ' " ' ^ 9X3 ' " 3X; 
)> + T ^ { K 3 7 r - ( L ^ ) } 

Les equations (98) et (99) constituent un système complet pour 

les variables I^IQ et ir . Dans ces equations L , K̂  , K3 et M3 

doivent être regardes comme des paramêtres de commande a determiner par 

reflexions theoriques et exercices de simulation fondes sur la base de 

donnêe. 

La figure 2 montre, par exemple, la variation selon x^ du coef

ficient de dispersion longitudinale K^ calculé a partir des réstiltats 

experimentaux de Wollast. L'allure générale de la courbe a êtê inter-

prétée théoriquement par Ronday (1975). 
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(m^s-^) 

f i g . 2. 

La figure 3 représente , pour un trongon de l 'Escaut a l lant du 

R\5)pel a l a mer, les l ignes d'égales vi tesses horizontales calculées 

par l e modèle dans le cas d'xon debit êgal a quatre fois l e débit 

d ' é t i age . 

Les courants sont exprimés en mêtires par seconde. La courbe en 

t r a i t s d'axes (notée n = U) indique l a ligne de coijrant résiduel nvil 

pour ce débi t . On constate sur l ' é che l l e de s a l i n i t é imprimée sur la 
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0, 

3 
O) 

o 
o 

25 2,5 

n = l 

5 15 Salinité 

Vitesse 

(m s^'') 

0,1 

0,06 
0,02 
O 

- 0,04 

- 0,08 

- 0,1 

Ruppel Mer 

f i g . 3 . 

par t ie siq)êrieure du diagramme (et correspondant au même debit) que Ie 

courant rés iduel s'annule au fond a l ' end ro i t oü tme s a l i n i t é de 

quelq.ues Z> est obseirvée. 

C'est pour cette valeur que l a f loculation des suspensions se 

produit . Celles-ci précipi tent par conséquent dans vine region oü Ie 

charriage est negligeable et s'accvanulent ainsi au point de sedimenta

t ion. 

A t i t r e de reference, deux courbes en t r a i t s interrompus, notées 

n = 1 et n = 10 , indiquent l e s l ignes de courant nul pour des 

debits respectivement égavix au debit d 'é t iage et a 10 fois c e l u i - c i . 

L 'échelle de s a l i n i t é es t évidemment dêcalée de fagon corres

pondente et l a zone de prec ip i ta t ion para i t se dêplacer avec l a 

region oü Ie courant de fond s 'annule. 

Lorsque Ie débit augmente ou diminue et revient a des valeurs 

typiques, n ~ U , les courants de fond aux endroits du depot corres

pondant a n = 1 et n = 10 sont opposes et tendent comme Ie montrent 

les flèches sur l a figure a ramener les sediments fraichement deposes 

dans l a zone médiane. 

Ceci explique 1'accumulation des depots sêdimentaires vaseux dans 

une region de l'Escavrt relativement l i ra i tée . 
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9 . - Les modèles chimiques e t écologlques 

L'équation (6) n ' a pas été discutée. En r é a l i t é , e l l e se t r a i t e 

exactement comme l 'équat ion pour l a poussée avec ce t te difference 

q u ' i l faut t e n i r con5)te des termes de sources Qa , d ' in teract ions 

!„ , de sedimentation a, 9 ra 
'ïx- et des t ransfer t s aux frontières (selon 

l a nature de r^ , i l peut y avoir des apports atmosphêriques ou des 

écheuiges avec les sediments de fond, par exemple). 

Ces contributions additionnelles éventuelles doivent être para-

métrisées dans chaque CELS p a r t i c u l i e r . 

Dans Ie cas de t raceurs pass i fs ou semi-peissifs comme la s i l i c e 

dissoute (pour laquelle i l suff i t d ' in t rodidre , dans l e s equations, un 

mg SiO, 

f i g . 4. 
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terme de consommation par les diatomées e t , dans les conditions aiix 

l imites — apparaissant dans l es equations intégrees sur l a section 

droi te — vm tenne d'apport l a t e r a l ) , l es equations éc r i t e s pour l a 

poussée sont adaptées sans d i f f i cu l ty . > 

La figure U [Wollast (1973)] montre par exemple les prof i l s longi-

tudinaux de s i l i c e dissoute deuas l ' e s t u a i r e de l 'Escaut calculés dans 

t r o i s s i tua t ions caractér is t iques : hiver (courbe superieure) , été 

(courbe inferieure) et xme s i tua t ion moyenne (courbe intermediaire) , è. 

l ' a i de d'un modèle intêgré sur l a section d ro i t e . Les barres ver t ica les 

représentent les v€urLations locales observées. 
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Chapitre III 

Physico-chimie de I'estuaire 

INTRODUCTION 

L'es tuai re se caracter ise par des modifications profondes des 

propriê tés physico-chimiques du milieu, l i ée s au melange des eaux 

douces d 'or igine continentale et de l ' eau de mer. Ces modifications 

entrainent a leur tour une sér ie de transformations des espêces chi -

miq.ues, qui affecte leur d i s t r ibu t ion . 

D'autre p a r t , l es caractêr is t iques hydrodynamiques du fleuve 

se t raduisent par des temps de sejour extremement élevés des eaux douces 

et des substances qu 'e l les t ranspor tent , dans l a zone estuarienne. I l 

en r é su l t e des phenomenes d'accumulation locale et des tennis de reaction 

fort longs qm permettent aux substances de subir des transformations 

profondes, même si e l l es evoluent lentement. 

L'influence des variat ions de s a l i n i t é a déja fa i t l ' ob j e t d'une 

description dans Ie premier chapitre de ce volume. Nous nous consa-

crerons plus particulièrement i c i a dêcrire 1'evolution de l a matière 

organique et des substances nu t r i t ives qui l u i sont associées, t e l l e s 

que l e s diverses formes de 1'azote et de l a s i l i c e . 

On montre d 'autre p a r t , que les processus l i e s aux transformations 

de l a matière organique, se repercutent sur d 'autres substances t e l l e s 

que l es metaux lourds. 
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A.- DEGRADATION DE LA flATIERE ORGANIQUE ET PROCESSUS D'OXYDO-REDUCTION 

DANS L'ESTUAIRE DE L'ESCAUT 

par 

G. BILLEN, J. SMITZ, M. SOMVILLE, R. WOLLAST 

1.- Introduction 

L'apport de matière organique exogene dans les miliexix eiquatiques, 

par I ' a c t i v i t e microbiologique qu ' e l l e stimule directement ou indi rec te-

ment, es t \m des facteurs les plus importants de modification des 

conditions physico-chimiques de ces milievtx. 

La plupart des modèles mis au point pour décrire l a pollution des 

r iv ie res par l e s r e j e t s de matière organique ne different pas fonda-

mentalement du modèle init ialement propose par St ree ter e t Phelps 

(1925), dont les hypotheses de base peuvent ê t r e résumêes de l a fagon 

suivante : 

a) La vi tesse de degradation de l a matière organique ( ac t iv i t é 

hétêrotrophe) est supposêe du premier ordre par rapport a l a concen

t r a t i on en matière organique. 

b) L'effet de l a pol lut ion es t dêcr i t seulement en terme de concen

t r a t i on en oxygêne dissous, laquel le est déterminée psu? un bilan entre 

l a consommation d'oxygène par I ' a c t i v i t e hétêrotrophe (supposêe exclu-

sivement aêrobie) d'une p a r t , et l a reaération par 1'atmosphere d'autre 

p a r t . 

Avec certains amendements introdii i ts par d 'autres auteurs (des 

temps de latence ont êté in t rodui ts pour t en i r corapte de l a cinétique 

de l a pro l i fe ra t ion bactér ienne, après un re je t de matière organique, 

l a n i t r i f i c a t i o n a êté pr i se en consideration dans Ie b i lan d'oxygène, 

e t c ) , ce type de modèle a fo\imi des rêsu l ta t s s a t i s f a i san t s dans 

certains cas favorables [Downing (1962)]. Cependant, beaucoup de nos 

r iv ie res et de nos estuaires sont dans im êtat s i avance de pollution 
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que l es hypotheses de base de St ree ter et Phelps ne peuvent plus leur 

ê t re appliquées : 

a) La charge organique est souvent s i importante qu ' e l l e ne constitue 

plus Ie facteur l imitant de l ' a c t i v i t e heterotrophe. L'hypothese d'une 

cinêtique du premier ordre pour l a degradation de l a matiêre organique 

est done dans ces cas i r r é a l i s t e . 

b) L'oxygène est frêquemment entiêrement êpuisê et un rSle important 

est joué dans l ' a c t i v i t e heterotrophe par les respira t ions anaêrobies 

( u t i l i s a t i o n d 'autres oxydants que l'oxygène potir l 'oxydation de l a 

matiêre organique). Dês l o r s , im bi lan complet d'oxydo-réduction est 

nécessa i re , p lutot qu'un simple bi lan d'oxygène poiir dêcrire l ' e f f e t 

de l a pol lu t ion et l a cinêtique de 1'autoépuration. 

A cer ta ins egards, les processus bactériens qui se déroxilent dans 

les r i v i e r e s ou les es tuaires hautement polluês ressemblent plus a 

ceux qui se dêroulent dans les bassins s t r a t i f i e s [Richards (1965)] ou 

dans l es sediments [Thorstenson (1970)] qu'a ceux décr i t s par Ie 

modèle classique de Streeter e t Phelps. 

L'Escaut, par 1'importance de l a charge organique q u ' i l regoit 

par son cours amont, par Ie Rupel e t par l a v i l l e d'Anvers, et par les 

teinps de sêjour t r e s longs des masses d'eau dans sa zone estuarienne, 

est certainement t r e s êloignê de l a r iv i è re ideale dêcri te par 

S t ree ter et Phelps. L'oxygène fa i t défaut presque en permanence dans 

l a zone amont de l ' e s t u a i r e , e t des po ten t ie l s redox t r e s bas (jusqu'a 

- 100 mV) peuvent y ê t re a t t e i n t s . 

Nous prêsenterons tout d'abord quelques observations réa l i sêes 

dans l ' e s t u a i r e de l 'Escaut concemant les processus microbiologiques 

et l e s changements d'oxydo-réduction q u ' i l s engendrent. Nous discu-

terons ces observations en terme de thermodynamique et de cinêtique 

des processus impliquês. De ce t te discussion sor t i ron t l e s principes 

d'un modèle permettant de siraiiler de fagon simple 1'ensemble des pro

cessus d'oxydo-réduction dans l ' e s t u a i r e : nous en prêsenterons les 

r ê s u l t a t s et en discuterons l es l imi t a t ions . 
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2.- Observations dans I 'es tua i re de I'Escaut 

2 . 1 . - Activitê_heterotrophe 

2 . 1 . 1 . - Methode de mesure de l ' a c t i v i t ê hêtêrotrophe 

L ' ac t iv i t ë bactérienne hêtêrotrophe dans les eaux naturel les est 

gênêralement estimêe par mesure de l a vi tesse i n i t i a l e de consommation 

de l'oxygène dans un êchanti l lon non d i luê . Cette methode n ' e s t forcé-

ment pas applicable dans les milieux anaérobies. 

Romeinenko (196U) a é tê Ie premier a mesurer l ' a c t i v i t ê hêtêro

trophe tant en aêrobiose qu'en anaêrobiose, par incorporation de 

bicarbonate-^' 'c a l ' obscu r i t ê . La methode repose sur Ie f a i t qu'une 

p a r t i e du carbone metabolise par les bactér ies hêtérotrophes provient 

de l a fixation anaplêrotique de COj . Cette fraction ê t a i t supposêe 

ê t r e de h % par Romanenko; Sorokin (1965) a montrê sur ciiltures pures 

de bactér ies hêtérotrophes que ce rapport peut var ier entre 1,5 et 

8 % selon l 'espèce et Ie substrat organique u t i l i s e ; des valeurs 

jusqu'a 30 % sont mêmes mentionnees pour certaines bactér ies sulfato-

rêductr ices . Overbeck (19T^) a montrê d 'autre part que ce rapport est 

aussi fonction de l ' ê t a t de croissance des bactér ies en cul ture . En 

dépit de ce t te v a r i a b i l i t ê , nous avons decide d ' u t i l i s e r 1'incorpora

t ion de bicarbonate marquê a l ' obscur i tê comme \ine mesure semi-quanti

t a t i v e de l ' a c t i v i t ê bactérienne hêtêrotrophe. 

Les incubations ont étê rêa l i sêes soit en tubes ouverts , soit en 

boute i l le Winkler étanches a l ' a i r . Les deux methodes fournissent des 

r ê su l t a t s t r e s semblables, sauf dans Ie cas d'eaux t r e s rêductrices 

(Eh < 100 mV), oü 1'incorporation mesurêe en tube ouvert es t environ 

2 a 3 fois pliis importante qu'en boute i l le fermCe. Cette difference 

es t probablement due a une stimiLLation a r t i f i c i e l l e des mêtabolismes 

aêrobies par rêaérat ion de l ' e au dans les tubes ouverts . Dans ces cas, 

seule l a mesure rêa l i sêe en boute i l le fermée a étê considérée. 

I l a étê montrê, par 1'usage d ' inhibi teurs spécifiques de la 

n i t r i f ica t r .on , que 1'incorporation de bicarbonate par l e s bactéries 

n i t r i f i a n t e s autotrophes cons t i tua i t moins de 15 ^ de 1'incorporation 

biologique t o t a l e dans l ' e au de l 'Escaut . Ceci est probablement aussi 
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le cas pour les autres métabolismes autotrophes se déroulant dans I ' e s 

tua i r e , de t e l l e sorte que 1'incorporation de bicarbonate peut ê t re con-

sidérêe en bonne approximation comme due essentiellement a 1 ' ac t iv i té 

hétérotrophe. 

Dans im p e t i t nombre de cas , 1 ' ac t iv i té hctérotrophe globale a 

egalement étê estimée en suivant pendant k jours 1'augmentation de l a 

concentration en bicarbonate dans des échantillons d'eau incubés en 

boutei l le Winkler a températ\u:e in situ et a l ' obscu r i t é . Les résu l ta t s 

sont donnés dans l e tableau 1. 

Tableau 1 

Comparaison de deux methodes pour évaluer 1'activité hétérotrophe totale 
Estuaire de l'Escaut, mai 1974 

Station 

km 80 

km 100 1 

Activité hétérotrophe 
totale mesurée par la 
production de HCO3 

1,8 Mmoles/J,.h 

3,6 Mmoles/£..h 

Incorporation 

anaplérotique 
de HCO3 

0,17 Mmoles/J,.h 

0,24 Mmoles/5-.h 

Fraction du metabolisme 1 
oarboné total 1 

provenant du HCO3 1 

9,4 % 

6,6 % 

2 .1 .2 . - Résultats 

Une sér ie de prof i l s longitudinaiix de 1 ' ac t iv i t é hétérotrophe dans 

I ' e s tua i r e de l 'Escaut , mesurés a diverses saisons sont représentés dans 

la figure 1. De fagon générale, des ac t iv i t ê s t r e s importantes se prê-

sentent en amont, puis chut ent brutalement entre le km 6o et l e km 70 , 

c ' e s t - a -d i re lorsque la s a l i n i t é a t t e in t des valeurs de 2 a U gCl /ü . 

Ceci permet de distinguer dans I ' e s t ua i r e de l 'Escaut deux zones bien 

delimitées : l 'iine en amont, avec de hautes act ivates hétérotrophiques, 

l ' au t r e en aval , avec des ac t iv i t ê s hêtérotrophiques beaucoup plus 

fa ib les . 

Dans les deux zones, l a valeur absolue de 1'incorporation de b i 

carbonate présente d'importantes variat ions saisonniêres . Pour chaque 

c ro i s i è re , l a valeiir moyenne de 1'incorporation de bicarbonate dans la 

zone amont a êtê portee en graphique en fonction de l a temperature moyenne 

dans l a figure 2. La dépendance observée peut ê t r e décr i te approximativement 
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P r o f i l s l o n g i t u d i n a u x de 1 ' i n c o r p o r a t i o n de b icarbonate a l ' o b s c u r i t é 
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Relation entre l'activité moyenne d'incorporation de bicarbonate è 
l'obscurité dans la zone Rupel-Anvers et la temperature de I'eau. 

par l a re la t ion 

Kf) °̂ 
16 

Cette dépendance re f le te a l a fois 1'effet direct de l a temperature Bvcr 

le metabolisme individuel des bactêr ies (effet physiologique) .̂  les modi

fications quanti tat ives et qua l i ta t ives des populations bacteriennes de 
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saison a saison (effet sociologique) et les variat ions consecutives 

éventuelles de l a fraction du metabolisme carbone provenemt de 1'incor

poration de bicarbonate. 

2 . 2 . - Di stribjrtion_longitu^nale_des_£rogrietes_oxydo-re 

2 . 2 . 1 . - r^esure du poten t ie l redox a 1'electrode de p la t ine 

Le potent ie l développê a l a surface d'une electrode de pla t ine 

plongee dsms une eau na ture l le donne une idee de l a d isponibi l i tê globale 
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fig. 3. 

Profils longitudinaux du potentiel redox mesure a l'électrode de platine 
dans I'estuaire de I'Escaut. 
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IJ''-' 

/ 

en oxydant de ce milieu. Toutefois, il ne constitue pas en general la 

valeur thermodyneunique du potentiel redox, povir des raisons liées 

essentiellement a la cinétique des echanges electroniques a la surface 

de l'électrode [voir par exemple Stumm (1966), Breek (1972), . . . ] . C'est 

pourq.uoi les résultats de cette mesure ne peuvent être interpretés de 

1973 1974 1975 1976 

f i g . 4. 

Variations saisonnières de la temperature (moyenne Rupel-Doel), du débit d'amont a Schelle (moyennes 
mensuelles fournies par les Antwerpse Zeediensten) et du potentiel minimum atteint entre Ie Rupel et 
Doel. 
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fagon quant i t a t ive . l i s foumissent cependant un bon index semi-quanti-

t a t i f des propriêtês redox de I ' e au , u t i l e aux fins de comparaisons. 

Quelques p rof i l s typiques du potent ie l redox en fonction de la 

distance a l a mer sont reprêsentês dans l a figure 3- Le Eh diminue dans 

l a zone Dendermonde-Anvers, puis remonte progressivement jusqu 'a des 

valeurs de 300-1+00 mV , caracter is t iques des eaux aerees. La valeiar 

minimale a t t e i n t e dans l a pa r t i e amont de I ' e s t ua i r e es t d 'autant plus 

basse que l e debit d'amont est faible et que l a temperature est elevee, 

comme le montre l a figure k. 

2 . 2 . 2 . - Comportement individuel des principales especes oxydo-reductrices 

2 . 2 . 2 . 1 . - Oxygène 

La concentration en oxygène dissous est generalement t r e s faible 

dans l a pa r t i e amont de I ' e s t u a i r e ; ce n ' e s t que lorsque l e debit d'amont 

est important et l a temperatiire fa ib le , que 1'oxygène est present a des 

concentrations superieures a 50 ymoles/£. . Vers l e s km 50 a 60 

commence l a remontee progressive de 1'oxygène. Celle-ci es t rejetee 

d'autant plus en aval par rapport au prof i l de s a l i n i t e que le potent iel 

redox a t t e i n t en amont est bas ( f ig . 5) . Dans l a zone aval de I ' e s t u a i r e , 

l a saturat ion est generalement a t t e i n t e . Parfois même, une sursaturation 

s ' i n s t a l l e a cause de I ' in tense ac t i v i t e photosynthetique dans cet te 

region, particuliêrement au printemps et en e t é . 

2 . 2 . 2 . 2 . - Manganese 

La concentration en manganese dissous presente un coinportement 

relativement siniple : une concentration a peu pres constante d'environ 

1+ a 9 ymoles/S, est maintenue en amont. Une chute abr\ipte se produit 

entre l e km 55 et 1+0 . La concentration res te alors a des valeurs 

inferieures a 1 ymole/£ jusqu'a l a mer. Dans quelques cas , l a concen

t r a t ion en manganese de l a matiêre en suspension a été dêterminée : 

e l l e varie entre 1+00 et 700 ppm dans la pa r t i e amont de I ' e s t u a i r e , 

et entre lUOO et 21+00 ppm dans l a par t ie aval . Comme l e montre l a 

figure 6, l a dispar i t ion du manganese de la phase soluble es t simultanee 

a 1'augmentation de concentration dans l a phase solide et I 'explique 
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Position de la zone de réoxygénation par rapport au profil de salinité de l'estuaire de l'Escaut. 
Le niveau 4 mg 02/£ est atteint k des salinités d'autant plus élevées que Ie potentiel redox mi
nimum atteint entre le Rupel et Doel est plus bas. 
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Profil longitudinal de la concentration en manganese dissous dans l'eau de l'Escaut et de la teneur en 
manganese de la matière en suspension. Les deux echelles ont été choisies de telle sorte que pour des tur-
bidités égales k celle réalisée aux alentours du km 60, elles expriment toutes deux la même quantité par 
litre d'eau. 
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quantitativement, ce qui suggère que les deux phênomênes rêsultent de 

l 'oxydation du manganese dissous (fln"^ ) en oxyde de manganese i v , i n so 

luble . 

2.2.2.3.- Azote mineral 

Dans l a par t ie amont de l ' e s t u a i r e , les n i t r a t e s et les n i t r i t e s 

(ces demiers en concentrations depassant rareraent 20 ymoles/)!,) ne sont 

presents qu'en automne et en hiver . Leur concentration dêcroit rapidement 

vers l ' a v a l . Au printemps et en automne, i l s sont totalement absents de 

cet te par t ie de l ' e s t u a i r e . Aux environs du km 60 ou 70, la concentration 

en n i t r a t e s augmente brusquement, a t t e in t des valeurs de 100 a 

200 ymoles/ü. vers les km 20 ou 30, puis diminue a nouveau jusqu'a 1'em

bouchure. Le point oü debute l a remontêe des n i t r a t e s peut être dêfini 

avec precision sur les prof i l s longitudinaux de concentration : i l es t 

re je té d'autant plus en aval par rapport au p rof i l de s a l i n i t ê que l e s 

processus réductifs dans l a zone amont sont plus in tenses , comme l ' i n d i -

que l a figure 7-

fig. 7. 

Position du debut de la remontêe 
des nitrates dans la zone de re
cuperation de l'estuaire de l'Es-
caut par rapport au profil de sa
linitê en fonction du potentiel 
redox minimum atteint entre le 
Rupel et Doel. 

200 300 400 

Eh minimum atteint (irV) 
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L'anmonium est toujours présent en concentrations appréciables, 

même dans l a part ie aval de l ' e s t u a i r e : i l varie entre 500 a 

800 ymoles/X. en amont et 100 a 10 ymoles/8, en aval . En hi ver , l o r s -

que le prêlêvement d'azote par le phytoplancton est négligeable, l a somme 

n i t r a t e plus ammonium est conservative ( f ig . 8 ) , ce qui indique que l a 

production de n i t r a t e est due a l 'oxydation de 1'ammonium au sein des 

masses d'eau. 

®500 . 

100 

Salinité (g Cl"A) 

fig. 8. 

Concentration d'azote mineral total en fonction de la salinité pour les mois de janvier (•), février (•) 
mal (A) et juin (•) 1975. Les points obtenus pour janvier et février se répartissent sur une droite, c'est-
è-dire que la somme NOg + NO3 + NH4 est conservative. Les courbes obtenues pour mai et juin montrent qu'il 
y a une consommation. 
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2.2.2.i+.- Fer 

En automne et en hiver , les concentrations en fer dissous sont ex-

trêmement faibles tout au long de I ' e s t u a i r e . Au printemps et en e t ê , 

des concentrations de l 'o rdre de 10 ymoles/£ sont a t te in tes en amont, 

puis s'annulent vers Ie km 70. Le contenu en fer de l a matière en sus

pension es t assez êlevê (entre 2 et i+ ^) , de sor te que l a quantitê 

de fer en solution est faible devant cel le en suspension et qu'aucune 

variat ion de teneur dans l a matière en suspension ne peut s'observer comme 

dans l e cas du manganese. Les t r ans i t ions redox entre Fe'*"'' et Fe''"'"'' 

sont facilement observables par les changements de coloration de l a ma

t i è r e en suspension de gr i s -noi r a brun. Les points oü se produisent ces 

t r ans i t ions correspondent êtroitement aux points oü le fer dissous appa-

r a i t ou d i spara i t . Dans l a par t ie amont de I ' e s t u a i r e , l a dispar i t ion du 

fer dissous, sans changement de couleur simultane de l a matière en sus

pension correspond probablement a l a formation de sulfures de fer inso

luble s . 

2.2.2.5»- Composes du soufre 

Le comportement des s\ilfates est dominé par l e melange des eaux 

douces pauvres en sulfates (environ 2 mmoles/Jl) dans l ' eau de mer riche 

en sulfate (28 mmoles/Jl) ; l ' évolut ion de l a concentration des sulfates 

est done essentiellement para l l è le a cel le de l a ch lo r in i t é . Cependant, 

pendant les mois de printemps et d ' ê t ê , une legere diminution de la con

centration en sulfates s'observe dans l a par t ie amont de I ' e s t u a i r e . A 

l a même epoque, des sulfxires peu cristaU-isês sont presents dans l a ma

t i è r e en suspension de la même zone, comme l ' indique le fa i t que 1 'acidi

fication de cet te matière en suspension produit un dégagement d is t inc t 

d'HjS , phénomène qui ne se produit pas durant les mois d 'hiver . 

2 . 2 . 3 . - Comportement d'ensemble des substances oxydo-rêductrices 

Pour quatre s i tuat ions d'un cycle annuel, les prof i l s longitudinaux 

de concentration des cinq couples redox considêrês ci-dessus sont repre-

sentes dans l a figure 9. Dans un but de c l a r t e , une seule forme (so i t 

I 'oxydant, soi t l e reducteur) a eté representee, bien que des données, 

au moins p a r t i e l l e s , existent concemant 1'autre forme. On voit que. 
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d'amont en aval , les oxydants sont successivement rêdui ts dans l ' o rdre 

O2 , Mn***"̂ , NO3 , Fe*** , SO4' , puis rêgénérés dans l ' o rd re inverse , Ie 

stade ultime de cette regeneration étant l a réapparit ion de l'oxygene 

dissous. Ces rêsu l ta t s permettent êgalement de déf in i r deux zones dans 

l ' e s t u a i r e : une zone de reduction en amont, oü l a s a l i n i t é est inferieure 

a 2 g Cl"/£ , et une zone d'oxydation en aval . Ces deux zones correspon

dent etroitement a cel les distinguees sur base de l ' a c t i v i t é hétérotrophe : 

l a zone de reduction est caractér isêe par \ine haute ac t iv i t é hétérotrophe, 

l a zone d'oxydation est sujet te a une ac t iv i t é hétérotrophe plus faible 

et a une réaération plus importante, a l a fois par diffusion de l'oxygene 

atmosphêrique et par mélange avec l ' eau de mer non polluée. 

Les processus de reduction dans l a zone amont sont poussés beau-

coup plus loin en étê qu'en hiver : en février 197^, seuls l'oxygene et 

les n i t r a t e s sont u t i l i s e s , ni du fer r edu i t , ni des sulfures ne sont 

produi ts . En mai et en j \ u l l e t 197^, tous les n i t r a t e s sont déja u t i l i s e s 

avant Ie km 120 et du fer reduit e t des s\ilfures sont produits massive-

ment. La s i tuat ion en octobre 197^ est fort semblable a ce l le de févr ie r , 

mais l a reduction des n i t r a t e s n 'y est pas complete. Ces variat ions s a i -

sonnières sont a mettre en re la t ion avec c e l l e s , décr i tes plus haut , de 

1 ' ac t iv i t é héterotrophe. 

3 . - Discussion et in terpreta t ion 

3 . 1 . - Le_conce£t §e_titration_rêdox_de_l'eau_de_l^Escaut_£ar_l^ac^ 

Les rêsu l t a t s mentionnés ci-dessus sont facilement in terpré tés par 

Ie modêle general suivant. L'eau de l 'Escaut est fortement polluée dans 

son cours amont par d'importants apports de matiêre organique. Ces apports 

provoquent une intense pro l i fe ra t ion des bactêr ies hétérotrophes, dont 

l ' a c t i v i t é , au moins au printemps et en h iver , est de loin supérieure a 

l a capacité de réaération de l a r i v i ê r e . En consequence, l'oxygene es t 

rapidement épuisé et d 'autres oxydants sont u t i l i s e s pour l a respira t ion 

anaérobie de l a matiêre organique. Ce processus peut ê t re décr i t par l a 

reaction globale : 
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(1) CHjO + H2O ^ CO2 + U H"" + h e 

couplêe a l a reduction de l 'un des oxydants presents dans Ie milieu : 

O2 3 Mn"̂ *"̂ , NO3 , Fe*"^ , S04~ . Aucune accum\ilation de composes organi-

ques incomplètement oxydés n'ayant été observêe dans l ' e s t u a i r e de l ' E s -

caut , l e s processus de fermentations ne doivent pas ê t re p r i s en consi

deration dans un bilan global. 

Vers Ie km 60, une chute brutale de l ' a c t i v i t ê hêtêrotrophe s 'ob

serve. Cette chute peut s 'expliquer par l ' e f f e t de 1'augmentation de sa-

l i n i t ê qui provoque 

i ) l a floculation de l a matière en suspension et de l a matière orga-

nique et sa sedimentation [Wollast (1973)] et 

i i ) 1 ' inhibi t ion de l ' a c t i v i t ê des bacteries d'eau douce. 

D'autre p a r t , a p a r t i r du même endroit approximativement, 1^input d'oxy-

gêne est augmentê, tant par rêaeration atmospherique (élargissement de 

l ' e s t ua i r e ) que par melange avec l ' eau de mer. Une phase de recuperation 

debute a lo r s , qui régénère les oxydants u t i l i s e s précêdemment. Ce processus 

peut ê t re represente par l a reaction suivante : 

(2) k e' + O2 + U H"" -> '2 HgO 

couplée a l 'oxydation d'un rêducteur présent dans Ie milieu : sulfures, 

Fe *̂  5 KH4 , Mn"̂  . Comme i l sera discutê pltis l o i n , plusieurs de ces 

reactions d'oxydation ne sont pas spontanêes mais doivent ê t r e cataly-

sêes par des microorganismes autotrophes. 

D'un point de vue chimique, ce modèle general est equivalent a 

deux t i t r a t i o n s redox successives de l ' eau de l 'Escaut : 

i ) en amont, une t i t r a t i o n des oxydants par la matière organique me-

nêe par l ' a c t i v i t ê hêtêrotrophe, avec comme consequence une diminution 

du potent ie l redox; 

i i ) en ava l , une t i t r a t i o n des rêducteurs par l 'oxygêne, menêe par l a 

rêaeration et les mêtabolismes autotrophes, avec pour consequence 1'aug

mentation du potent ie l redox. 

Ce concept de t i t r a t i o n redox dans les milievix naturels a dêja êtê 

u t i l i s e par Sil lèn (1965) pour dêduire I 'evolution de l'atmosphêre et de 

l a croüte t e r r e s t r e depuis l ' ê t a t rêducteur pr imi t i f jusqu 'a l ' ê t a t oxydê 
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ac tua l , e t par Thorstenson (1970) pour in te rpre te r 1'evolution de la com

posi t ion chimique de I 'eau i n t e r s t i t i e l l e des sediments recents a d i f fé 

rents stades d'enfouissement. 

3 .2 . - Thermodj;nami^ue_et_cineti^ue_des_£rocessus_red ilii'EH5^EE 

de_l^Escaut 

Avant de developper un traitement dé t a i l l ê de I'ensemlDle des pro

cessus qui se deroulent dans I ' e s t u a i r e , un bref apergu de la cinetique 

de l a thermodynamique des reactions de chaque couple redox implique doit 

ê t re donnê. 

3 . 2 . 1 . - Le système oxygène-eau 

L ' ac t iv i t ê microbiologique est bien sur le facteur le plus impor

tan t qui affecte le comportement de l'oxygene dans les eaux na tu re l l es . 

L'oxygene est u t i l i s e comme oxydant pour l 'oxydation hêtêrotrophe de l a 

matiêre organique; c 'es t ce processus qui cause l a depletion de l'oxygene 

dans l a zone amont de I ' e s t u a i r e . L'eau est oxydëe en cxygêne pour l a 

reduction du COj en matière organique par les organismes photosynthé-

t i ques ; c ' es t ce processus qui cause l a sursaturat ion en oxygène dissous 

dans l a pa r t i e aval de I ' e s t u a i r e au printemps et en é t é . 

L'interconversion purement chimique de l'oxygene en eau est êgale-

ment importante car e l l e controle l a valeur effective du potent ie l redox 

dans l es ea\ax oxygenees. Ce controle a étê discutê en dé ta i l par Sato 

(i960) et Breek (1972). Les deux auteurs ont sotiligné le fa i t que l a r e 

duction de l'oxygene est un processus en plusieurs etapes dans lesquel les 

l e peroxyde d'oxygêne est un intermediaire : 

(3) O2 + 2 Ĥ" + 2 e ' ^ H2O2 

(1+) H2O2 + 2 H"" + 2 e" -> 2 H2O . 

Le premier de ces processus est rapide; le second, qui implique l a rup

ture d'ime l ia ison 0-0 est t r e s l en t . Une certaine concentration 

d'H202 5 non négligeable peut done s'accumuler dans les eaux nature l les 

oxygénées. Un grand nombre d'espêces chimiques (dont les formes oxydées 

du fer et du manganese) rêagissent facilement avec H2O2 en le 
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redecomposant en Og et en empechant une oxydation plus poussee de la 

solution par l a reaction (U). L 'ê tat s tat ionnaire ainsi e t a b l i entre 0^ 

et HjO^ est le mode effect i f de controle du potent ie l redox dans les 

milieux aéres, au moins en ce qui conceme les reactions purement chi-

miques. La re la t ion de Nemst pour I ' equ i l ib re entre Oj et HjO , 

Eh = 1,23 - 0,059 pH + 0,015 log pO^ , 

doit des lo r s ê t re remplacêe par ce l le de la reaction (3 ) , 

Eh = 0,682 - 0,059 pH + 0,030 log ^-^ . 
H2O2 

La concentration de régime de HjOj qui apparait dans ce t t e relat ion 

a êté estimée par Sato et Breck a 10 et 10 moles/£ respective-

ment, ce qui donne 

(Sato) Eh = 0,862 - 0,059 pH + 0,030 log pO^ , 

(Breck) Eh = 1,012 - 0,059 pH + 0,030 log pO^ . 

3 .2 .2 . - Le systeme manganese 

La figure 10 montre, en termes de Eh et de pH , l e s zones de 

s t a b i l i t ê thermodynandque des formes du manganese, dans un milieu de l a 

composition générale de I ' eau de I 'Escaut a Anvers (km 80). On voit que 

Mn02 est l a phase solide s t ab l e , insoluble , aux potent ie ls redox supé

r ieurs a 500 mV , tandis que MnCOj est stable aux po ten t ie l s infé

r ieurs a 500 raV , avec une concentration d 'equi l ibre de plus de 

10 ymoles/J!, en l^Ji** dissous aux pH inférieurs a 7,8 . A des potentiels 

notablement plus bas , MnS devient la phase solide s t ab le ; sa solubi-

l i t e res te relativeraent élevée. 

La cinetique de l 'oxydation et de l a reduction purement chimiques 

du manganese a été discutée en dé ta i l par Stumm et Morgan (1970). La re 

duction de Mn02 par les sulfures ou par divers composes organiques 

procédé relativement vi te en milieu synthêtique. L' intervention directe 

de microorganismes hêtérotrophes dans ce même processus a été démontrée 

êgalement dans les milieux naturels [Troshanov (196U), c i t é par Kuznetsov 

(1975)3. La vi tesse de l 'oxydation chimique de Mn"̂"̂  dans l es eaux oxygé-

nées est fortement dépendante du pH. Elle n 'es t mesurable (sur une période 
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Diagramme de stabilité thermodynamique des diverses formes du manganese dans un milieu 
de la composition moyenne de l'eau de l'Escaut a Anvers (Carbonates totaux : 5 mmoles/Jl ; 
soufre total : 2 mmoles/Jl) . 
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de quelques joiirs) qu'aiix pH supérieurs a 8,5 . L'oxydation rapide 

du Mn*"̂  observêe dans l ' e s t u a i r e de l 'Escaut y est done probablement 

rêa l i sêe par Ie metabolisme de microorganismes autotrophes. 

3.2.3.~ Le système azote 

La figure 11 montre les domaines de s t a b i l i t é thermodynamique des 

formes de 1'azote en fonction du Eh et du pH du milieu. Dans la 

figure 11a, toutes les espëces possibles ont étê considêrées dans les 

ca lculs ; dans l a figure 11b, NÔ  , NOj et NĤ  ont é tê considêrées 

comme métastables par rapport a Nj » pour rendre compte du fai t que 

ce t te forme n ' e s t pas facilement accessible a l ' a c t i v i t ê biologique. 

En f a i t , l es interconversions purement chimiques des différentes 

formes de 1'azote sont extrêmement lentes et tout le coraportement de 

1'azote dans les milieux naturels est controle par l ' a c t i v i t ê microbio-

logique. I l est cependant frappant de voir 1'accord entre l e s domaines 

de presence effective des n i t r a t e s et n i t r i t e s avec leur domaine de 

s t a b i l i t é thermodynamique ( f ig . 12), l a difference de 70 mV obstfrvée 

entre l a frontière des deux domaines pouvant s 'expliquer par les d i f f i -

cul tés de mesure du Eh au moyen d'une electrode de p la t ine dans les 

milieux na ture l s . Cet accord résul te de certaines contraintes d'ordre 

thermodynamique iraposêes a l ' a c t i v i t ê bactérienne. 

La dén i t r i f i ca t ion (reduction hétérotrophe des n i t r a t e s en Ng) 

qui caracter ise l a zone reductrice de l ' e s t u a i r e de l 'Escau t , se produit 

en presence de matière organique mais est inhibée par les oxydants mexlleurs 

que les n i t r a t e s : l'oxygène en concentration supérieure a 1 ppm 

[Wheatland et al. (1959), Billen (non publ ié)] et peut-ê t re aussi le man

ganese oxydé. D'autre p a r t , l a presence de n i t r a t es inhibe l ' u t i l i s a t i o n 

par les métabolisraes hétérotrophes d 'autres oxydants moins puissants : 

c ' e s t ainsi que l ' u t i l i s a t i o n du Fe"̂ ** comme oxydant par l e s bactéries 

hétérotrophes est empêchée par les n i t r a t e s [(Ottow (1968)] , ainsi que 

l a sulfato-réduction [Salek et al. (196U), Vamos (1958), Billen (non 

p u b l i é ) ] . De l a s o r t e , l a dén i t r i f ica t ion doit ê t re complete avant que 

d 'au t res types de raétabolismes hétérotrophes n 'entrent en jeu et ne 

diminuent le po ten t ie l redox du milieu. 
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Chlorinité (mg C r A ) 

fig. 13. 

Activité relative de cultures de bactéries nitreuses en fonction de la chlorinité. 
Les cultures ont été obtenues par enrichissement en milieu d'eau douce (2 mg Cl /%) 
fa et bj OU d'eau salée (19 mg Cl'/W Cc3, èi partir d'eau prélevée respectivement 
au km 2 (a) , km 92 (b) et km 2 (c) . 
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Quelques valeurs d'activité nitrifiante mesurée in situ en octobre 1975 dans l'estuaire de l'Escaut. 
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La n i t r i f i c a t i o n (oxydation autotrophe de 1'ammonium en n i t r i t e et 

en n i t r a t e ) qui caractêr ise l a zone oxydative de l ' e s t u a i r e est l imitêe 

a l a zone de s t a b i l i t ê des n i t r i t e s et des n i t r a t es par rapport a 1'ammo

nium, c ' e s t - a -d i r e a l a zone ou l 'oxydation de I'ammonium est exoênergé-

t ique . Ce fa i t est faci le a in te rpre te r s i I 'on se souvient que les 

bacter ies n i t r i f i a n t e s u t i l i s e n t l 'oxydation de I'ammonitjm en n i t r i t e s et 

en n i t r a t e s comme seule source d'energie pour leur metabolisme. 

Heme dans l a zone oxydative, a 1'exception de quelques si tuations 

hivemales exceptionnelles, I'ammonium reste cependant toujours présent 

en concentrations appreciables, ce qui indique que l a n i t r i f i c a t i on 

n ' e s t jamais complete. Ceci est du a l a l imitat ion de l a vi tesse de 

croissance des organismes n i t r i f i a n t s . Les comptages comparatifs en milieu 

sale et en milieu d'eau douce [Billen (1975), Somville (1975)] montrent 

que les populations de bacter ies n i t r i f i an t e s de l ' e s t u a i r e de I'Escaut 

sont des popiilations d'eau douce, et qu'aucune population halophile ne se 

developpej ni dans l ' e s t u a i r e , ni dans les eaux co t i e res . La r iviere 

charr ie , d'amont en aval , des organismes n i t r i f i a n t s d 'eau douce, proba-

blement d 'or igine te r r igène . Ces organismes ne manifestent ni croissance, 

ni ac t iv i t e dans l a zone amont, a cause des conditions redox defavorables. 

Lorsque Ie Eh cr i t ique est a t t e i n t , l a n i t r i f i c a t i on debute immédiate-

ment; d'oü Ie caractère t r e s brusque de l a remontée des n i t r a t e s . 

Toutefois, l a croissance de ces organismes d'eau douce es t rapidement 

l imitêe par 1'augmentation de l a s a l i n i t ê . Une courbe typique d ' ac t iv i t e 

n i t r i f i a n t e d'une population isolêe a p a r t i r de l ' eau de l 'Escaut , en 

fonction de l a s a l i n i t ê est donnée dans l a figure 13. Les populations de 

bacter ies n i t r i f i a n t e s sont done diluêes dans l ' eau de mer plus vite 

qu 'e l l es ne peuvent c ro ï t re par divis ion. La r é a l i t ê de cet te interpre

ta t ion est confirmee par des mesures directes in situ de 1 'act ivi te 

n i t r i f i a n t e dans l ' e s t u a i r e de l 'Escaut ( f ig . lU) 
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3.2.it.- Le système fer 

Un diagramme de stabilitê thermodynamique pour les composes du fer, 

calculé pour la composition générale de I'eau de I'Escaut a Anvers, est 

représenté dans la figure 15. Pour établir ce diagramme, certaines especes 

metastables ont été considerees a la place des especes stables thermodyna-

miquement pour des raisons cinétiques. Ainsi, I'hydroxyde ferrique 

amorphe Fe(0H)3 a été considéré a la place de 1'hematite, parce que la 

premiere forme apparait spontanement la premiere et n'est que tres lente-

ment convertie dans la seconde [Garrels et Christ (1965)]. Pour les mêmes 

raisons, la mackinawite (FeS) et la greigite (Fe3S4) ont été considerees 

plutot que la pyrite ou la pyrrhotite [Bemer (1967, 1971)], les premiers 

minéraux ayant été identifies comme les plus importants constituants des 

sulfiires de fer fraichement précipités dans les sediments rêcents 

[Bemer (1967) , Doyle {1968)]. 

On voit sur le diagramme de la figure I5 que le fer particulaire 

existe sous forme d'hydroxyde ferrique aux potentiels supérieurs a 120 mV 

a pH 7 5 sous forme de sidérite entre 120 et - 19O mV , sous forme de 

mackinawite en dessous de - 19O mV . Le fer dissous n'apparait a des 

concentrations supérieures a 10 \imoles/i qu'entre 230 et - 19O mV, 

sous forme d'ion ferreux. 

La reduction des composes ferriques en composes ferreiix peut se 

produire spontanement. Le role direct des bacteries heterotrophes dans ce 

processus et l'ubiquité de ces organismes ferro-réducteurs est cependant 

bien établie. L'oxydation spontanée des ions ferreux par I'oxygene est 

tres rapide aux pH supérieurs a 6 [Stumm et Lee (1961)]. II est dês 

lors difficile d'établir 1'existence de l'oxydation biologique du Fe"̂"̂  

en milieu neutre, bien que des bacteries ferro-oxydantes existent et que 

leur role dans les milieux naturels tres acides, ou I'auto-oxydation du 

fer est tres lente, ait été parfaitement démontrée [Mulder (196U), 

Brock (1966)]. 
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Diagramme de stabilité thermodynamique du fer dans un milieu de la composition moyenne 

de l'eau de l'Escaut a Anvers. 
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3 . 2 . 5 . - Le systeme sulfate-sulfure 

Le processus de reduction des sulfates est exclusivement le r ê su l -

t a t de l ' a c t i v i t e de bacteries heterotrophes u t i l i s a n t les sulfates comme 

accepteijr f inal d 'electron dans la respirat ion de l a matiêre organique. 

Le processus est inhibé en presence d'oxygène et de n i t r a t e s [Salek et at. 

(196*+)]. Dans l 'Escaut , les sulfures produits sont en grande pa r t i e p r êc i -

p i tês sous forme de sulfures mêtalliques insolubles , de sorte que des 

concentrations importantes de sulfxores dissous ne se rencontrent jamais. 

L'oxydation des sulfures dissous ou amorphes dans les eaux aérêes 

est \xa processus spontane rapide. I l peut aussi ê t re catalyse par des 

microorganismes autotrophes. 

3 . 3 . - Modêle_d_^équilibre interne_£our_l_|^evolution_de_l_|_eau_de_l_|^Escaj^^ 

Les considerations thermodynamiques et cinétiques qui precedent ont 

êté rêsumées dans un diagramme Eh-concentration calculé pour vaxe valeur 

dêterminee du pH (la valeur choisie a êtê 7>5 > êtant donnê que l ' eau 

de l 'Escaut voit son pH varier d'environ T en amont jusqu'a 8 en 

aval) [f igure 16]. 

Si un équil ibre interne é t a i t r ea l i se dans l ' eau de l 'Escaut entre 

tous les processus redox decr i t s c i -dessus , 1'evolution de l ' eau de 

l 'Escaut depuis l'amont jusqu'a la mer, pourrai t ê t r e décri te par l a f i -

gxire 16, en considêrant que le Eh décroit dans l a zone amont sous 1 ' in

fluence des mêtabolismes heterotrophes (et done jusqu'a des valeurs plus 

basses en êtê qu'en hiver) e t remonte dans l a zone aval sous 1'influence 

de la rêaéra t ion . La coinparaison di recte avec les prof i l s expêrimentaux 

de l a figiore 9 montre que cet te hypothese d ' êqml ib re interne des couples 

redox minéraux considêrês plus haut permet en effet d'expliquer au moins 

les t r a i t s gênéraux de 1'evolution de la composition de l ' eau de l 'Escaut . 

Le désaccord le plus important reside dans le fa i t que l a n i t r i f i c a t i o n 

n ' e s t pas complete avant la remontêe de l 'oxygène, ceci a cause de l a 

dynamique par t i cu l ie re des populations de bacter ies n i t r i f i a n t e s dans 

l ' es tx ia i re . A ceci pres , i l est remarquable de voir comme l ' eau de l 'Escaut 

res te proche de 1'équilibre thermodynamique sous 1'influence des processus 
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biologiques et chimiques. C'est cette observation qui servira de base 

pour la simulation mathématique de 1'evolution de la composition de 

l'eau de l'estuaire que nous présentons dans Ie paragraphe suivant. 

4.- Hodèle mathématique des processus d'oxydo-réductlon 

U.1.- Principe 

Etant donnee une serie de conditions aux l imi tes (composition de 

l ' eau a Dendermonde et a 1'embouchure), nous nous proposons de calculer 

l ' évolut ion des concentrations des formes oxydées X^(s,t) et rêduites 

Yj(s , t ) des cinq couples redox presents dans l ' e au de l 'Escaut (oxygène, 

manganese, n i t r a t e s et ammonium, fer , sulfates et su l fures) , a p a r t i r : 

( i) de l ' a c t i v i t ê hétérotrophe bacterienne t o t a l e . Celle-ci est 

estimée a p a r t i r de l a mesure de 1'incorporation de bicarbonate marque 

a l 'obscur i tê par l a re la t ion 

H(s,t) = a X (incorporation de bicarbonate) 

oü H(s,t) est le flux d 'e lectron correspondant a l ' a c t i v i t ê bacterienne 

et a est t r a i t e comme un parametre a jus table , étant donnee 1 ' incer t i tude 

existant a priori sur sa valeur qui peut d i f férer de saison a saison. 

( i i ) d'une hypothese d'éq\u.libre thermodynamique in te rne , selon 

laquelle les t rans i t ions redox provoquêes par le flux d 'é lectron H(s, t) 

sont en éqtiilibre l 'une par rapport a 1 'au t re , selon les equations 

discutées plus haut : 

(a) 1+ e" + O2 + U H"" =̂  2 HjO 

8 e" + NO3 + 10 H"" - NH4 + 3 HjO (en aval) 
(b) . 

5 e" + WO3 + 6 H"" ^ 2 ^2 + 3 HjO (en amont) , 

(c) 2 e ' + MnOj + i+ H-" - Mn*^ + 2 HjO 

1 e" + Fe(0H)3 + 3 H"" "̂  Fe •̂*" + 3 E^O (d) 

(e) 8 e" + SO"- + Fe*"- + 8 H* '^ FeS + k HjO 

Fe^"- + HCO3 =̂  FeCOj + H'' 
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c ' e s t - a -d i re que les cinq re la t ions de Nemst correspondantes sont ve r i -

fiees simultanement : 

(a) Eh = 0,862 - 0,059 pH + 0,030 log pOj 

(b) Eh = 0,882 - 0,07^+ pH + 0,00? log r— 

(c) Eh = 1.229 - 0,118 pH - 0,029 log Mn"̂  

Eh = 1,057 - 0,118 pH - 0,059 log Fe*"" 
(d) 

log Fe""" - log HCO3 + pH = - 0,266 pour - 0,215 < Eh < 0,053 

(e) Eh = 0,298 - 0,059 pH + 0,007 log (Fe'-'.SO4"). 

Cette hypothese revient a considerer que les bacter ies n ' u t i l i s e n t jamais 

dans leur metabolisme producteur d'energie que l a demi-reaction redox l a 

plus favorable énergêtiquement et qu'aucune l imitat ion d'ordre cinetique 

ne s'oppose a l a rea l i sa t ion instantanee de l ' equ i l ib re thermodynamique 

du systeme constitue par les cinq couples redox considêrês. Certaines 

l imi ta t ions cinetiques peuvent cependant ê t re introdui tes dans le modele. 

Certaines le sont d'emblee par le choix d'lme equation de Nemst corres-

pondant a l ' equ i l i b r e d'especes metastables plutot que les espèces thermo-

dynamiquement s tables mals peu réact ives (cas de l 'oxygène, des hydroxydes 

de fer I I I , e t c ) . D'autres l imi ta t ions cinetiques, l i ées a l ' a c t i v i t e 

bactêrienne, peuvent ê t re in t rodui tes dans une seconde êtape de ca lcul , 

comme i l sera discuté en d é t a i l pour le cas de la n i t r i f i c a t i o n . 

k.2.- Cas_d^un_êguilibre_thermod2namig^ue_intera 

i t . 2 . 1 . - Procédure de calcul 

Si X{s,t) représente une concentration moyenne sur la sect ion, 

1'equation de conservation peut s ' éc r i r e 

(^> I t ^ ^ - i ^ ^ l i ^ ^ ^ l i ^ ^ - ^ P - ^ 
OU t est le teraps, s l a cocrdonnêe longitudinale suivant l 'axe du 

fleuve, u l a v i t e s s e , A l a section de l ' e s t u a i r e , K le coefficient 

de diffusion, P et C des termes de production et consummation. 



- 133 -

Pour I'estuaire de I'Escaut, les expressions de u(s,t) , A(s,t) 

et K(s,t) sont données par les modèles hydrodynamiques de Wollast (1973) 

ou de Ronday (1975)• 

Si VA représente 1'operateur "hydrodynamique" 

on peut écrire pour chaque oxydant X^ une equation du type 

(3) VA X^(s,t) = P^(s,t) - Cjs.t) (i = 1,5) 

oü P^ e t Cl sont des fonct ions product ion e t consommation ( inconnues) . 

Pour chaque forme r é d u i t e Ŷ  , on a 

(it) VAY.(s,t) = - P ^ ( s , t ) + C^(s , t ) . ( i = 1,5) 

La r e s o l u t i o n du problême passé a l o r s par l a d e f i n i t i o n d 'une 

v a r i a b l e a s soc iée 

(5) F ( s , t ) = E v^ X ( s , t ) 

oü l e s v^ sont l e s c o e f f i c i e n t s s toechiométr iques des e l e c t r o n s daxis 

l e s r e a c t i o n s (a) a (e) . 

L ' ope ra t eu r VA ê t a n t l i n e a i r e , on a 

(6) VAF(s,t) = E v^Pi - E v^C. 

avec pour condi t ion aux l i m i t e s 

(T) tF]a.ont= ^ ^. tXj^^^^ , 

( 7 ' ) [F] = E V. CX 1 
mer i i mer 

Dans l ' é q u a t i o n (6) qui c o n s t i t u e un b i l a n g loba l d 'oxydo- rêduc t ion , 

l a somme des termes de consommation E v^ Ĉ  e s t en f a i t I e f lux t o t a l 

d ' e l e c t r o n s H( s , t ) du a l ' a c t i v i t é b a c t ê r i e n n e , t a n d i s que l a somme 

des te rmes de product ion Ev P se r e d u i t a l a r e a e r a t i o n (a exprimer en 

f lux d ' e l e c t r o n s ) . On peut es t imer l a r e a e r a t i o n pa r \ine r e l a t i o n du type 

(9) K (X^ - X^) 
s a t 

ce qui permet d'écrire finalement 
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(10) VAF(s,t) = V. K (X. - X j - H ( s , t ) 
' ' s a t ' 

La d i sc re t i sa t ion spatio-temporelle des equations permet d'obtenir 

des equations matr ic ie l les t r id iagona les , qui sont calculées par des algo-

rithmes de recurrence t r e s performants [Adam et Runfola (1971), Adam (1975)3. 

Comme l 'êquat ion (10) contient explicitement l a concentration en oxygêne, 

1'expression 

(X^ - X^) 
s a t ' 

est calculée soit en utilisant la valeur de X^ aupas de temps precedent 

(si X^ varie lentement), soit par un schema de calcul itêratif. 

Le flux total d'electron H impose au systême doit ensuite être 

partagé entre les diffêrentes voies chimiques et biologiques representees 

par les reactions (a) a (e). Dans 1'hypothese d'un êquilibre thermody-

namique interne, ce partage est régi par les cinq equations simultanées 

entre le potentiel redox Eh et les couples (x^jy^) 

Eh = E° + ̂  log ^ V.F ^ ŷ-

qui peuvent se reprêsenter par des fonctions l inêa i res par morceaux sur 

un diagramme semi-logarithmique ( f ig . l6) . 

Connaissant F ( s , t ) , solution de (10), l a determination des diffê

rentes concentrations x- peut se faire grace a ces r e l a t ions de l a 

fagon suivante. 

La construction complete du diagramme d'éqtii l ibre exige l a connais-

sance des valeurs maximum que les différents consti tuants peuvent a t te indre . 

Ceci peut ê t r e rêsolu par 1'introduction de quatre variables Z^ 

dêfinies par 

(12) Zi = X. + Y. ( i = 2,5) 

qui, vu (3) et {h), sont des variables "conservatives" (hydrodynamiquement), 

c'est-a-dire que 

(13) VAZ. = O (i = 2,5) 

avec des conditions aux limites dêduites de (7). 

Les quatre equations (13) permettent de determiner les Z.(s,t) , 

qui constituent 1'enveloppe des valeurs maximum ^our X-(s,t) [et done 
pour Yi(s,t)] . 
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La valeio' rninzmwn de concen t ra t ion de chaque oxydant e s t p r i s e 

egale a 10~° moles/£ , ce q u i , dans l a r e p r e s e n t a t i o n loga r i thmique , 

peut ê t r e considêrê conime une approximation de l a concen t ra t ion z e r o . 

A p a r t i r des va leu r s minimum et maximum, on peut a l o r s , pour 

chaque oxydant X^ , d i v i s e r l ' i n t e r v a l l e de v a r i a t i o n du p o t e n t i e l 

redox en t r o i s domaines, séparés par des l i m i t e s E ^ . ( s , t ) e t Eg ( s , t ) 

pour 

Eh > E^ X^ = Zj 

Eg^ < Eh < E^. Eh = a. + b^ log ^ _ ^ 

Eh < Eg. X^ = 10"^ (~ 0) . 

Localement, ceci permet done de fixer une configuration pour Ie 

diagramme d'équilibre thermodynamique et, en chaque point, de calculer 

la distribution des X^ de maniere xinivoque. 

En résumé, la procédure séquentielle suivante est suivie a chaque 

pas de temps : 

1) solution des k equations (13) pour les Zj(s,t) (i = 2,5) '•> 

2) a partir des equations d'équilibre interne et des Z^ (i = 2,5) , 

calcul des limites E^.(s,t) et Eg.(s,t) ; 

3 ) calcul de la variable 

F(s,t) = l v^ X^(s,t) 

a p a r t i r de (10) e t des cond i t ions aux l i m i t e s (7) [X^ é t a n t suppose connu] 

U) i n v e r s i o n de l a r e l a t i o n i m p l i c i t e 

F(s,t) = Z v.X. = f, , (E ) 
1 1 L ̂  , L g 

qui permet de calculer Eh(s,t) et les concentrations X^ via les relations 

Eh = £,(Xi,Zi) ; 

5) retour éventuel au point (3) po\ir un schema de calcul itératif 

(calcul de X ^ ) . 
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i+.2.2.- Result at s 

La figure IT représente l e resu l ta t de l a simulation des profils 

longitudinavix de fevr ier , a v r i l , j u i l l e t et octobre 197^ a I ' e t a l e de 

marée basse, calcule en u t i l i s a n t le modele hydrodynamique stationnaire 

de Wollast (1973) et l a procedure exposee ci-dessus. La comparaison avec 

les prof i l s experimentaux (figure 9) montre que l a tendance générale de 

1'evolution de l a composition de I 'eau est bien reproduite par la 

simulation. 

Les valeurs u t i l i s e e s pour ce t te simulation sont respectivement 

de 100 pour février , 50 pour mai , 25 pour j u i l l e t e t 70 pour 

octobre 197^, ce qui correspond a une fraction du metabolisme carboné 

t o t a l incorporêe sous forme de bicarbonate de h , 8 , 15 et 6 % 

respectivement. Ces valeurs sont compatibles avec les quelques determi

nations expérimentales de cet te fraction (9s^ et 6,6 % en mai 197^» 

voir tableau l) et leur evolution saisonniêre cadre bien avec 1'obser

vation selon laquelle les bactêr ies anaérobies, l e s siil fat o-rê duct rices 

en p a r t i c u l i e r , dont le role r e l a t i f dans l ' a c t i v i t é hêtérotrophe est 

plus grand en ê t é , incorporent plus activement le bicarbonate que les 

bactêr ies aérobies. 

Si l a tendance générale de 1'evolution de l a composition de l 'eau 

est bien reproduite par l a simulation, l a zone d'augmentation du NO3 

est cependant deplacêe vers l 'amont, et la zone de res taurat ion de 

l'oxygène est reportée en aval . Ceci est êvidemment l a consequence de 

1'hypothese d 'équi l ibre in t e rne , qui impose notamment que l'oxygène ne 

peut réapparai tre que s i l e NH4 et l e Mn"̂"̂  sont complètement oxydés. 

Po\ir expliquer l ' a l l i i r e des prof i l s observes, des l imi ta t ions de la cinê-

t ique des reactions doivent ê t re considérées : l a v i tesse des reactions 

chimiques et biologiques irapliquees ne permet pas d 'a t te indre I 'equi l ibre 

chimique entre l e s différents couples d'oxydo-reduction. 

Ceci est particulièrement vrai pour l 'oxydation de 1'ammonium en 

n i t r a t e s , qvii, comme nous l 'avons signalê plus haut , n ' e s t jamais complete 

dans I ' e s t u a i r e . En f a i t , dans la simulation presentee dans l a figure 17j 

i l est déja tenu compte implicitement de ce f a i t , de fagon d 'a i l leurs 

assez peu élégante, en prenant comme concentration en eimmonium a la 
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l imite amont ime valeur correspondant seulement a l a fraction appelée a 

ê t re n i t r i f i é e de l a concentration r ée l l e mesurëe a Dendermonde. Dans le 

paragraphe suivant, nous introduisons de fagon pliis rigoureuse une l imi 

ta t ion cinêtique sur la n i t r i f i c a t i o n . 

k.3'- Li^ i t at i on_c inet ig^ue_de_la_nit r i f i cat ion 

Comme expliqué plus haut, le caractère incomplet de l a n i t r i f i c a t i o n 

s 'explique par l a dynamique pa r t i cu l i e r e des populations de bactéries 

n i t r i f i a n t e s . Un prof i l typique de l ' a c t i v i t e n i t r i f i a n t e releve expéri-

mentalement a êté représenté dans l a figure lU : l ' a c t i v i t e , nulle dans 

l a p a r t i e amont de l ' e s t u a i r e , augmente brusquement a l ' endro i t oü est 

a t t e in t le potent ie l redox c r i t i que , puis diminue lorsque l a s a l i n i t é 

augmente, pour s'annuler vers 10 mg Cl/Jl. 

Une première êtape pour rendre compte de cet te l imitat ion cinêtique 

consiste a introduire dans le modele d ' êqu i l ib re , de fagon semi-erapirique, 

une valeur l imite de l ' a c t i v i t e n i t r i f i a n t e , basêe sur l ' a l l u r e des pro-

f i l s observes d'axitivité n i t r i f i a n t e . Une seconde étape consiste a b a t i r 

\m modele deterministe complet de l a dynamique des populations de bactér ies 

n i t r i f i a n t e s et de leur a c t i v i t é , modele qui peut ê t re couple au modele 

precedent. 

1+.3.1.- Introduction semi-empirique d'une n i t r i f i c a t i o n maximale 

L'hypothese d 'êquil ibre thermodynamique a permis de calculer une 

premiere estimation des diffërentes concentrations, en pa r t i cu l i e r l a 

concentration en n i t r a t e s X3{s,t) . En remplagant X3(s,t) dans 

l 'équat ion (3 ) , on peut alors determiner n\imêriquement l a fonation de 

oormande f ( s , t ) qxii determine 1'evolution de X3 , c ' e s t - a -d i re 

t e l l e que 

(IH) VAX3 = f ( s , t ) 

et on a évidemment 

f ( s , t ) = P3(s , t ) - C3(s,t) . 

On constate que cet te fonction f est negative dans l a première 

par t ie de l ' e s t u a i r e , posi t ive dans l a seconde p a r t i e . Comme on peut l e 
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Simulation de profils longitudinaux de février, mai, juillet et octobre 1974 
selon l'hypothèse d'équilibre thermodynamique interne. 
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v e r i f i e r expêrimentalement, ces deux zones correspondent a l a zone de 

d é n i t r i f i c a t i o n d 'une p a r t , e t de n i t r i f i c a t i o n d ' a u t r e p a r t ; ce qui 

permet d ' a s s o c i e r l a p a r t i e nega t ive de f au terme de consommation 

Cj , e t l a p a r t i e p o s i t i v e au terme de product ion P3 . Cette fonct ion 

P3 r ep re sen t e l ' a c t i v i t ê des b a c t e r i e s n i t r i f i a n t e s ca lcu lêe suivant 

1 'hypothese de l ' ê q u i l i b r e i n t e r n e , e t done s i i res t imêe. 

On peut a l o r s d ê f i n i r une nouvel le fonc t ion-product ion P 3 ( s , t ) 

qui vaut 

P jCs . t ) _ P3 < L3 

L 3 ( s , t ) P3 > L3 

oü LjCsj t ) e s t une fonct ion s e u i l semi-empirique a l a q u e l l e , sur base 

du p r o f i l exper imental d ' a c t i v i t ê n i t r i f i a n t e de l a f igure lit, on donne 

l a forme su ivan te : 

r Y ( t ) (SQ - S ) S < SQ 

LjCsjt) = j s i 
^ 0 s > SQ 

SQ ê t a n t l e po in t oü l a s a l i n i t e a t t e i n t 10 mgCl/Jl , que l ' o n peut 

determiner a p a r t i r du p r o f i l de s a l i n i t e c a l c u l ê . 

On a done une nouvel le fonct ion de commande 

f * ( s , t ) = P : ( s , t ) - C3(s , t ) 

En i n t e g r a n t l ' é q u a t i o n (3) avec c e t t e nouvel le fonct ion de com

mande f* , on o b t i e n t une so lu t i on Xj qui t i e n t compte du comportement 

phys io logique des b a c t e r i e s en fonct ion de l a s a l i n i t e . La va leur de y 

e s t a j u s t é e pour que l e p r o f i l ca l cu lê corresponde aux concen t ra t ions en 

n i t r a t e s mesurêes dans l ' e s t u a i r e . 

Les funct ions de commande modifiées f sont r ep resen tees a l a 

figrore I8 e t l e s va leu r s de l ' a c t i v i t ê n i t r i f i a n t e a i n s i déterminées 

sont coii$)atibles avec l e s quelques mesures experiment a l e s d i r e c t e s de l a 

n i t r i f i c a t i o n . 

Les concen t r a t ions des a u t r e s oxydants sont a l o r s r e c a l c u l ê e s a 

p a r t i r de 1 'hypothese d ' é q u i l i b r e i n t e r n e , l a concen t ra t ion en n i t r a t e 

ê t a n t c e t t e fo i s imposée (done h o r s - ê q u i l i b r e ) . 

La procédure s e q u e n t i e l l e su ivante e s t maintenant su iv i e a cheque pas 
de temps : 

P 3 ( s , t ) = 
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l) a H) comme dans Ie modêle d ' e q u i l i b r e thermodynamique; 

5) c o n s t r u c t i o n de l a fonct ion l i m i t a n t e L^ ; c a l c u l de l a fonct ion de 

coramande f e t de l a fonct ion modifiêe f ; 

6) i n t e g r a t i o n de ( 3 ) , ce qui determine X3 j 

7) inve r s ion de l a r e l a t i o n , } 

F ( s , t ) = E V X. = f, , (Eh) 

Xj étant impose. 

Les rêsultats obtenus avec cette procédure sont beaucoup plus pro-

ches de la rêalitê comme Ie montrent les profils de la figure 19 et leur 

comparaison avec les profils expérimentaux de la figure 9-

lt.3.2.- Modële dêterministe de la nitrification 

Un modèle bactériologique de la nitrification doit passer par la 

determination de 1'evolution de la biomasse B des organismes nitri-

fiants. Celle-ci est régie par 1'equation : 

VA B = K B - M B 

OU K e t M sont respect ivement l e s c o e f f i c i e n t s de c ro i s sance e t de 

m o r t a l i t é . 

Le c o e f f i c i e n t de c ro i s sance e s t \ine fonct ion de l a t empera tu re , 

de l a s a l i n i t ê , de l a concen t ra t ion en ammonium Ŷ  e t du Eh : 

K = k X f^(T) X f2(CCl3) X f^{Y^) X (Eh) 

OU k est la constante optimale de croissance; 1̂ » ^2 ' ^z ayant 

une valeur unitaire pour les valeurs optimales de T , de Cl et 

de Yj respectivement. 

Selon la revue de Painter (19T0), k varie entre 2 10 et 

5 10-^ s-^ . 

Carlucci et Strickland (I968) ont determine que la temperature 

optimale -pour les bactéries nitreuses en culture pure est de 28 °C , 

le Q^Q valant 3 , de sorte que '. 

T_-_28 

f̂  = 10 ''̂  (o < T < 28 °C) . 
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Fonctions de commande de la nitrification 



2 , 

FEBRUARY 

/ 
/ 

• » 1 • 1 1 » 1 

50 km 100 

MM N/lh 

2, 

MAY 

1 , 

« • 1 1 

100 
1 • 

50 
• 1 

km 

fig 18b 



MM u/Lh JULY 

1 . 

- 1 . 

km 100 
L 

50 

/iM N/£.h OCTOBER 

1 . 

\ 
- 1 , N 

\ 

/ 
/ 

A / 
/ V / 

V 

km 100 50 

fig. 18b. 

Fonctions de commande modifiées 
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Simulation des profils longitudinaux de février, mai, juillet et octobre 1974 
selon le modèle incluant une limitation cinétique sur la nitrification. 
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f2 a étê choisi afin de reproduire au mieux la dépendance observée 

de l'activitê vis-a-vis de la salinité (figure 13). Une gaussienne 

f 2 = exp (- -g- ) 

simule Ie mieux les coiirbes expêrimentales d'activitê en fonction de la 

salinité, sans que cette forme traduise aucune loi physiologique theorique. 

La dépendance de la croissance vis-a-vis de la concentration en 

ammonium sera supposée conforme a une loi de Michaëlis-Menten : 

Y„ 
f. 

Painter (1970) c i t e des valeurs de K̂  comprises entre 70 et 700 ymoles/d . 

Une valeiir moyenne de 250 ymoles/£ peut ê t re u t i l i s é e . 

La fonction (Eh) exprime simplement que l a n i t r i f i c a t i on n 'es t 

possible qu'au-dessus d'un cer ta in potent ie l redox l imite en dessous du-

quel l 'oxydation de l'ammonium est endoénergétique 

( 1 Ki > E°, , 
(Eh) = < s i 

^ 0 Eh < E°, . 

La constante de mortali té pour ces bactéries n i t r i f i an t e s d'eau 

douce est probablement fonction de l a s a l i n i t é . Nous avons chois i , un peu 

arbitrairement en 1'absence de données expêrimentales, une fonction expo-

nen t ie l l e de l a s a l i n i t é : 

[Cl] - 18 M = m exp . 

L 'ac t iv i tê de n i t r i f i c a t i o n est alors supposée proportionnelle a l a 

vi tesse de croissance des bac té r i e s , de sorte que l 'on peut écr i re pour 

l'ammonium et l e s n i t r a t e s : 

Y3 + S K B = O 

X3 - 6 K B = O 
—7 —f 

La constante g a des valeurs comprises entre 10 et 5 10 ymoles/bact. 

selon Carlucci et Strickland (1968) et Watson (1965). 

Quelques résultats préliminaires obtenus avec ce modèle [Somville 

(1975)] sont représentés dans la figure 20 qui montre la simulation 
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des profils de bacteries nitrifiantes, de nitrates et d'ammonium dans la 

zone de nitrification (c'est-a-dire oü Eh > E ) pour les croisières de 

janvier et de fêvrier 1975» 
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B.- CQMPORTEMENT DE LA SILICE DISSQUTE DANS L'ESXUAIRE DE L'ESCAUT 

par 

0 . BECKERS e t R. WOLLAST 

1.- Introduction 

L'étude du comportement de la silice dissoute dans l'estuaire pré

sente de l'intérêt a plusieurs titres. Il s'agit en effet d'un nutrient 

indispensable au developpement des diatomees qui assurent dans nos regions 

la part la plus importante de la productivitê primaire en mer. Cette im

portance est bien mise en evidence par les calculs de Lisitzin (1972) 

qui montre que pour chaque gramme de carbonne consomme dans l'ocêan, les 

organismes fixent en moyenne un poids approximativement équivalent de si

lice. Les estuaires constituent aussi une des principales sources d'apport 

de silice dans Ie milieu marin, en particulier dans les regions cotières 

puisque les eaxix douces contiennent en general 15 mg SiOj/J- alors que 

la teneur moyenne des eaux de l'océan n'est que de 6 mg SiO^/li et que 

les eaux de surface présentent des concentrations souvent inférieures a 

0,1 mg SiOg/Jl . 

Le comportement de la silice dissoute dans les eaux des estuaires 

a récemment retenu 1'attention de plusieurs chercheurs. Il existe une 

vive controverse a I'heure actuelle sur la consomraation êventuelle de la 

silice dissoute dans cette zone et sur la nature des processus respon-

sables de cette consommation. 

Génêralement les consommations de silice observêes dans les estuaires 

se situent entre 10 et 20 % [Burton et Liss (1973)] et l'amplitude 

du phénomène ne depasse guère les erreurs d'estimation que l'on peut faire 

sur le budjet de la silice. Toutefois, Wollast et De Broeu (1971) et Van 

Bennekom (197^) ont démontrê 1'existence d'une consommation im-portante 

de silice dissoute respectivement dans les estuaires de l'Escaut et du 

Rhin. 



- ^5h -

Les auteurs attribuent cette consomination a l'activitê des diatomees 

et il est interessant de noter qu'une telle situation n'a jamais etë dê-

crite que pour des estuaires dont la charge en phosphore et en azote est 

particulièrement elevée par suite des diverses activités humaines. 

Il existe d'autres hypotheses quant a 1'elimination de la silice 

dissoute lors du mélange des eaux douces et de l'eau de mer. MacKenzie 

et Garrels (1966) et MacKenzie et al. (1967) ont montré que les argiles 

mises en suspension dans l'eau de mer pouvaient libérer ou consoramer de 

la silice dissoute suivant la teneur de eet element a l'etat dissous dans 

l'eau et la nature minêralogique de l'argile. Pour Bien et dl. (1958), 

la silice dissoute dans Ie Mississipi rêagit chimiquement avec les so

lides en suspension lorsque la salinité devient suffisante. 

De maniere similaire, Liss et Spencer (19T0) estiment que 10 a 

20 % de la silice dissoute de la rivière Conoway est êliminêe par un 

processus d'adsorption inorganique par la matière en suspension dans la 

zone estuarienne. 

Stefanson et Richards (1963), Banoub et Burton (1968), Burton et 

al. (1970), Wollast et De Broeu (1971) et Fanning et Pilson (1973) 

pensent par contre que la consommation de silice par des reactions chi-

miques inorganiques est probablement negligeable dans la zone estuarienne. 

Nous avons accordê une importance particuliere a ce problème en lui 

consacrant un chapitre partic\ilier êtant donnê les repercussions que la 

consommation en silice dans les estuaires desservant la m-er du Word pou

vaient avoir sur l'équilibre des substances nutritives en milieu marin. 

2.- Caractérlsatlon du processus de consommation de silice dans l'Escaut 

La relation entre la salinité et la concentration d'une espèce quel-

conque permet de dêtecter aisement si celle-ci se comporte de maniere 

conservative au cours du mélange des eaiix douces et de l'eau de mer dans 

la zone estuarienne. 

En effet, dans ce cas, la relation entre la concentration de cette 

espèce et la salinité est nêcessairement lineaire. L'existence d'une 
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courbure convexe denote 1'existence d'un apport ou d'une production de 

la substance considêrêe et inversement les processus de consommation se 

traduisent par une courbure concave. 

Nous discuterons ci-dessous essentiellement les rêsultats obtenus 

au cours de l'annêe 1973 qui s'est caractêrisêe par une régularitê re-

marquable des debits, a 1'exception d'une petite crue au cours du mois 

de février. 

La figure 1 montre a titre d'exemple 1'evolution de la silice dis-

soute au cours des campagnes de mesure de 1973. Si l'on compare les courbes 

obtenues aux droites de dilution, on constate que la silice est pratique-

ment conservative en hiver, et qu'elle subit une consommation qui s'accen-

tue au cours de l'été pour se rêsorber de nouveau au covirs de l'automne. 

L'influence saisonnière suggère que ce processus est lie a l'activité 

biologique et en particulier au développement des diatomêes, dont les 

debris de squelettes sont abondants dans les sediments de l'estuaire. 

Pour determiner de maniere plus precise la zone de consommation ou 

de production de la silice dissoute et son importance quantitative, il 

est nécessaire de proceder a une analyse des profils de concentration qui 

tient compte des phênomènes hydrodynamiques d'advection et de diffusion 

turbulente se produisant dans l'estuaire. 

L'analyse que nous avons effectuée est basêe sur w\ modèle unidimen-

sionnel stationnaire. Les equations dêcrivant les profils de salinitê et 

de silice peuvent être respectivement dêcrites par 

OU p et r sont des termes complexes de production et de consommation 

de silice. 
i 

Ces equations ont êtê appliquées aux divers profils longitudinaux 
de salinitê et de silice relevês mensuellement dans l'Escaut. Les debits 

V . 

et les sections mouillêes êtant connus, (û ^ = ~) , on estime tout 

d'abord par calcul numêrique les coefficients e en fonction de x a 

l'aide du profil de salinitê. On peut alors calculer la contribution des 
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fig. 1. 

Evolution de la silice dissoute en fonction de la salinité et comparée a la droite 

de dilution (février, mai, septembre et octobre). 
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termes de dispersion et d'advection pour la silice et en dêduire par dif

ference le terme de production ou la consommation nette (p - r) tout au 

long de l'estuaire. 

Les résultats de ces calciüs intêgrês sur des sections de 5 km de 

long sont représentês dans la figure 2. Nous avons compare a titre d'exemple 

la situation au mois de mai et de juillet correspondant a une periode de 

consommation importante ^ celle de mars oü la silice se comporte de maniere 

plus conservative. 

On observe que la consommation de silice est en fait tres localisêe 

et presente un maximimi au km 35 lors du mois de mai et un maximum au km 55 

lors du mois de juillet. 

La connaissance de u(x) et E(X) permet aussi de câ lculer le de-

bit de silice en tout point de l'estuaire pour un profil de concentration 

donné. En 1'absence de processus de consommation ou de production, ce de

bit doit croitre lêgèrement de maniere lineaire par suite des apports la-

téraux d'eaux douces riches en silice tout au long de l'estuaire. 

La figure 3 represente les flux calciilés au cours des mois présen-

tant vne forte consommation de silice qui se marque par une chute brutale 

des flux. Il est interessant de noter que celle-ci se dêplace progressive-

ment vers l'amont du mois de mai au mois de juillet 1973. Dans la figure U, 

nous avons représenté les debits de silice des mois de juillet 1973 a 

février 197^, couvrant \ine période oü la consommation de silice diminue 

fortement. 

Le calcul des flux montre en effet le phênomène inverse a celui de 

la figure 3, la chute se déplace progressivement vers l'aval traduisant 

le renouvellement des eaiix de l'estuaire par des eaux douces riches en 

silice dissoute et dont la consommation s'estompe au cours du temps, pour 

disparaitre pratiquement au cours des mois d'hiver. 

3.- Apport de silice dissoute par les sediments 

Les estimations de consommation nette de silice nécessitent \me bonne 

connaissance des divers apports possibles. Le relargage de silice dissoute 

a partir des eaux interstitielles des sediments peut constituer une source 

de silice dissoute appreciable. 
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Le flux de s i l i c e dissoute vers les ea\ix de surface peut ê t r e e s -

time d'après 1'equation de diffusion : 

si l ' on connait l e gradient de concentration — [SiOj] au voisinage de 

1 ' interface eau-sédiment. 

20 (ppm SiOg) 

20 

40 

60 

80 

100 

120 ̂  

fig. 5. 

Profil vertical de concentration en silice dissoute dans les eaux interstitielles 
d'une carotte de sondage prélevée S Zandvliet. 

La figure 5 donne un exemple du profil de concentration en silice 

dissoute releve dans les eaux interstitielles d'une carotte de forage 

prélevéea Zandvliet. 
-6 2 

Pour un coefficient de diffusion de la silice égal a 2 x io cm /s 

[Wollast et Garrels (1971)3, on obtient dans ce cas un fliuc égal k 
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3 X 10 g/cm s , ce qui représente un apport de 0,15 g/s pour une 

section de 5 km de long. Dans l a même sect ion, 1'apport l a t e r a l de 

s i l i c e par les eaux douces riches en s i l i ce dissoute (15 ppm) repre

sente 7,5 g/s . L'apport des sediments peut done ê t r e considêrê comme 

nêgligeable dans Ie cas de l 'Escaut . 

Les processus de production de s i l i c e sont dans tous les cas re -

lativement fa ibles et ne sont pas de nature a modifier sensiblement les 

flux de s i l i c e dissoute dans l ' e s t u a i r e . Kous nous attacherons done pr in-

cipalement a l a discussion des processus de consommation. 

4 . - Nature des processus de consommation de l a s i l i c e 

Ainsi que nous l 'avons indiqué dans 1 ' introduction, l a consomma

t ion de s i l i c e dans l a zone estuarienne peut-être a t t r ibuee a une ac t iv i t e 

biologique ou a des reactions chimiques faisant in te rveni r l e s matiêres 

en suspension. La nature saisonnière de l a consommation de s i l i c e observêe 

dans l 'Escaut consti tue un argument en faveur de 1 ' ac t iv i t e du phyto-

plancton. 

Une étude systématique de l a d is t r ibut ion des espèces planctoniques 

réa l i sée par De Pauw (1975) montre (figure 6) que les diatomêes, pr inc i -

paux consommateurs de s i l i c e , se developpent de maniere for t active durant 

l a période d 'é tê et que l ' on peut a s s i s t e r a plusieurs blooms dont la 

période varie d ' a i l l e u r s suivant l a posit ion. Génêralement Ie nombre de 

diatomêes observêes est plus grand a Flessingue qu'a Bath et leur c ro is -

sance debute prêfêrentiellement en aval de l ' e s t u a i r e . Cette constatation 

doit ê t re rapprochêe de l ' évolu t ion de l a consommation de s i l i c e dissoute, 

decr i te dans Ie paragraphe precedent, et dans lequel on a montre que cet te 

consoimnation dêbutait a 1'embouchure et se propageait progressivement vers 

l'amont au cours de l ' é t é . Les r é su l t a t s de De Pauw ont é té simulés a 

l ' a i d e d'un modèle unidimensionnel s tat ionnaire dêcrivant I e profi l de 

concentration longitudinal de s i l i c e dissoute dans l 'Escau t . Celui-ci 

peut-être dêcr i t en combinant l e s equations des phénomènes de transport 

auquel i l faut ajouter un terme exprimant les apports la téraux de s i l i c e 

par les p e t i t s affluents et un terme de consommation de l a s i l i ce par les 
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diatomees que nous avons considere comme étant simplement proportionnel 

a la population des diatomees (k c^) : 

2 
d c . 1 dc / d 

- e — - + — -T- (- € -7-,2 a dx dx dx 
.V)+lg(c-c') + kco = 0 

OÜ c' es t l a concentration en s i l i c e dissoute dans les eaiix douces des 

af f luents , V est l e debit d'eau douce et a l a section l a t e r a l e . Les 

valeurs de CQ sont ex t ra i tes du t r a v a i l de De Patw. Les courbes obtenues 

par integrat ion de ce t te equation a I ' a i d e d'un calculateur analogique, 

sont representees dans l a figure ?• Elles sont comparees aux variat ions 

extremes de concentration en s i l i c e observees pax De Pauw au cours d'une 

année. 

Mer 

fig. 7. 

Profils de silice dissoute dans I'estuaire. Les barres représentant les variations locales 
relevées par De Pauw (1975). Les courbes ont été tracées par le calculateur analogique en 
simulant la situation en hiver (courbe supérieure), en été {courbe inférieure) et une si
tuation moyenne (courbe intermediaire). 
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La courbe supérieure correspond a une ac t iv i t ê des diatomées pra-

tiquement nul le dans 1'ensemble de l ' e s t u a i r e . Par contre l a courbe infe

r ieure a êtê obtenue en simulant \me ac t iv i t ê des diatomées dix fois su

périeure dans xme region r e s t r e in t e comprise entre Zandvliet et Hansweert. 

Cette s i tua t ion correspond en fa i t a un bloom de diatomée t e l qu'on peut 

1'observer dans l a figure 6. Les courbes calciilées a l ' a i d e du modêle sont 

en excellent accord avec l a d is t r ibut ion de l a s i l i c e observêe et expl i -

quent bien, en pa r t i cu l i e r , 1'evolution saisonnière des prof i l s de concen

t r a t ion de s i l i c e dans l ' e s t u a i r e . 

Nous avons d 'autre part cherche a é t a b l i r des ver i f ica t ions expéri-

mentales plus quanti tat ives de 1'action des diatomées dans l ' e s t u a i r e . 

Kous avons teut d'abord procéiê a des mesureo de productivité p r i -
14 

maire par incorporation de C Jir ja, fraction du microplancton, que 

nous avons conparées a la consomraation de silice déduite des profils de 

concentration longitudinaux (fig. 8). 

Entre Ie km 65 et 35, la productivité moyenne potentielle, mesiorêe 
3 en septembre, est voisir.e de 10 mg C/ra .h . 

En tenant compte de la profondeur de la zone photique estimée 

d'après les disques de Secchi et une durée d'ensoleillement de 10 heures, 

on obtient une production primaire de 50 mg C/m .jour. D'après Lisitzin 
/ s . SiOo 
(I972) Ie rapport ponderal —pr-̂  valar.t 2,3 pour une population de 
diatomées, on peut en dêduire que 1 ' ac t iv i t ê du microplancton correspon-

. 2 . 

d ra i t a une consommation de s i l i c e egale a 115 mg SiOj/m oour . D'après 

les fliix de s i l i c e dans l ' e s t u a i r e a l a même époque et en tenant compte 

des apports la téraux, on peut estimer l a consommation de s i l i c e dans l a 
. 2 zone considérée a 138 mg Si02/m.jour . Un calcul s imilaire effectué stir 

l a section comprise entre Ie km 65 et 1' embouchure, donne resjjectivement 
2 91 mg SiOg/m.jour calculé d'a,près les mesures de productivité et 
2 

96 mg SiOj/m.jour d'après Ie flvo: de s i l i c e . Au mois de ju in , lorsque 
l a consommation est maximimi, on calcule de l a même maniere une consomma-

2 t ion en s i l i c e de 210 mg Si02/m.jovir . Des mesures de productivité au 
mois d'octobre montre une chute brutale de 1 ' ac t iv i t ê des diatomées qui 

ne correspond plus qu'a ine con.^oEmation de s i l i c e de l ' o rd re de 
2 

20 mg SiOj/m.jour. 



fig. 8. 

Production et consommation de silice dissoute dans I'Escaut (septembre 1973) 
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Ces rési i l ta ts sont d 'autre part en remarquable accord avec ce\ix 

obtenus par Peterson et dl. (1971) dans l a baie de San Fransisco oü l 'on 
2 observe une consommation de 250 mg Si02/m.jour durant l a période d 'été 

au cours de laquel le se dêveloppe les blooms de diatomee. 

Le developpement importaint de l ' a c t i v i t é du plancton pendant l a pé

riode favorable se t radui t par une production de matière organique consi

derable dans l a zone aval de l ' e s t u a i r e . La figure 9 montre 1'evolution 

de l a matière organique, mesurêe par oxydation au KMn04 , dans cette 

pa r t i e de l ' e s t u a i r e pour quatre s i tuat ions ca rac té r i s t iques . En janvier , 

on observe l a diminution de matières organiques due a l a d i lu t ion par 

l ' e au de mer et l a degradation bactérienne. L ' ac t iv i t é planctonique se 

t r adu i t par un accroissement considerable de l a masse de matières orga

nique dans l a zone estuarienne marine. 

5.- Discussion des résul ta ts 

L'ensemble des r é su l t a t s que nous avons dêcr i t ci-dessus permet 

d ' a t t r i bue r sans equivoque l a consommation de s i l i c e observée a une ac-

t i v i t é intense des diatomees lorsque l ' i n t e n s i t é lumineuse es t suffisante 

pour assurer l a photosynthèse. La tu rb id i t é élevée et les conditions 

anaêrobiques inhibent cet te ac t i v i t é dans l a par t ie amont de l ' e s t u a i r e . 

Par contre, dês que l a penetration lumineuse devient suf f i sante , on as -

s i s t e a un developpement progressif du phytoplancton f a c i l i t é par les 

teneurs élevées en substances nu t r i t i ve s . La progression du developpement 

de l ' a c t i v i t é des diatomees de 1'embouchure vers 1'amont s 'explique par 

1'evolution de l a tu rb id i t é dans l ' e s t u a i r e . Les substances nut r i t ives 

étant largement en exces, on peut supposer que l e seul facteur limitant 

est 1'énergie lumineuse. Le developpement des diatomees debute done a 

1'embouchure oü l a tu rb id i t é est minimvmi dês que I 'ensolei l lement est suf-

f i san t . I I se déplace ensuite progressivement vers 1'amont au cours de 

l ' é t é par sui te de 1'augmentation de 1'énergie lumineuse regue et de l a 

consommation t o t a l e de s i l i c e dans l a par t ie aval de l ' e s t u a i r e . 

La déchajrge de quantités importantes de substances azotêes et phos-

phorées dans l a r iv iê re conduit d 'autre part a un déséquilibre nu t r i t i f 
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du systême qui se marque par une carence en silice dissoute. Celle-ci est 

rapidement et completement consommée lorsque l'activité du phytoplancton 

se développe. C'est la raison pour laquelle l'Escaut, conme Ie Rhin se 

distingue des autres estuaires décrits, par une consommation massive de 

la silice dissoute transportêe par les eaux. douces. 

La même remarque s'applique a la baie de San Fransisco que l'on 

peut considêrer comme la zone estuarienne des rivilres Sacramento et San 

Joaquim. 

Ce comportement inhabituel a des implications écologiques impor-

tantes, non seulement pour l'estuaire, mais aussi pour l'êquilibre na

turel des especes en mer du Nord. 

Pour l'estuaire, on peut en effet considêrer que la partie aval est 

dans un état eutrophisé; 1'exces d'azote et de phosphore permet un déve-

loppement abondant des diatomees et, lorsque toute la silice dissoute est 

consommée, d'autres organismes telles que les flagellés, myxophycées 

chlorophycées se dêveloppent a leur tour [De Pauw (1975)]. La production 

nette de matières organiques associée a cette activitê est considerable 

et peut atteindre, d'après nos estimations, 125 tonnes de C par 

jour. La plus grande partie de cette matière organique transite vers la 

mer du Nord. 
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C - HET GEHALTE AAN KARBONATEN IN DE SEDIMENTEN VAN HET SCHELDE-

ESTUARIUn, DE OOSTER-SCHELDE EN HET VEERSE MEER 

door 

S. WARTEL 

1.- Inleiding 

Tussen 1967 en 1975 werd een groot aantal bodem- en suspensie-

stalen verzameld in het estuarium van de Schelde, de Ooster-Schelde en 

het Veerse Meer (fig. 1). De korrelgrootteverdeling van deze sedimen

ten werd reeds in een vroeger werk besproken [Wartel (1972)]. Deze pu-

blikatie handelt over het gehalte aan karbonaten, over de eventuele 

oorsprong ervan en enkele mogelijke wijzen van afzetting. 

Voorgaande studies hebben reeds de aanwezigheid van karbonaten 

in het estuarium van de Schelde aangetoond [Delia Faille (1961), 

Wollast (1968, 1973), Laurent (I969), Gullentops (1973)]. 

Volgens Laurent (I969) is een zuiver detritische oorsprong voor 

het karbonaat, aanwezig in de frakties fijner dan 62 y uitgesloten. 

Zeer fijn vergruisde schelpfragmenten vormen volgens hem een onstabie

le fase in het interstitieel water van de bodemsedimenten van de 

Schelde. Ook de aanwezigheid van idiomorphe rhombohedra van calciet in 

de silt-fraktie wijst er volgens hem op dat neerslag en uitkristalli

satie van calciet mt een oplossing heeft plaats gevonden. 

Analysen van bodemsedimenten van de Noordzee [Gullentops (1973)] 

laten een nauw verband zien tussen de aanwezigheid van schelpen en 

schelpfragmenten en het gehalte aan karbonaten in de zandfraktie. Deze 

auteur toont verder eveneens aan dat het kaarbonaatgehalte van de sedi

menten in noord-oost richting afneemt. Bodemsedimenten voor de Bel

gische kust en voor de mondingen van de Rijn en de Ysel bezitten een 

opmerkelijk hoog karhonaatgehalte en vormen een uitzondering op de ho-

gergenoemde noord-oost gerichte afname. Het hoge karhonaatgehalte voor 

de Belgische kust wordt door Gullentops aanzien als het gevolg van een 

biochemische neerslag van Ca-rijk Scheldewater en de ontwikkeling van 

kalkrijke nanno-organismen. 
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2.- netQden 

Bodemstalen werden genomen met een Shipek —bodemgrijper en al

leen de bovenste centimeter van het bodemoppei^lak, zoals het voorkwam 

in de grijper, werd bemonsterd voor analyze. Suspensiestalen werden be

komen door water van een gegeven diepte op te pompen en het sediment 

ertiit te verwijderen bij middel van een kontinue separator. 

Het karbonaatgehalte werd bepaald met een Soheibler-Dietriah-

calcimeter op het totale sediment kleiner dan 2 mm . In sommige geval

len werd eveneens het karbonaatgehalte bepaald van de afzonderlijke 

korrelgrootte frakties tussen 2 mm en 32 y of van de frakties klei

ner dan UU y . Afzonderlijke frakties werden eveneens bestudeerd onder 

het mikroskoop om de aard van de karbonaatpartikels na te gaan. 

3.- Algemene verdeling van de karbonaten 

Het karbonaatgehalte van de sedimenten (bodem en suspensie) ver

toont duidelijke regionale verschillen zowel in als tussen de verschil

lende bestudeerde gebieden. 

3.1.- 2e_Wester;;Schelde (fig. 2) 

De bodemsedimenten van de Wester-Schelde bestaan hoofdzakelijk 

m t zand met een mediaanwaarde gelegen tussen 130 en 350 y en een 

gering gehalte aan silt en klei (steeds minder dan ^%). 

Het karbonaatgehalte heeft de hoogste waarden in het meest weste

lijk deel van het estuarium (van 3 tot 1? %) en is merkelijk lager 

in het oostelijk deel (van 1 tot 3 %). Het lijkt er dus op dat de 

algemene trend van een dalend karbonaatgehalte in noord-oostelijke 

richting waargenomen in de Noordzee [Gullentops (1973)3, zich eveneens 

voordoet van west naar oost in de Wester-Schelde. 
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fig. 2. 

Westei—Schelde, carbonate content of bottom sediments 
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3-2.- De_Schelde (fig. 3) 

De bodemsedimenten van de Schelde, tussen Bath en Schelle, worden 

gekenmerkt door een dalende mediaanwaarde (kleiner dan 180 y) en een 

sterk toenemende hoeveelheid silt en klei, met een maximum in het troe

belhei dsmaximum van het estuariiun gelegen tussen Lillo en Oosterweel 

[Wartel (1972)], waar het silt en kleigehalte tot 60 % van het totale 

sediment bedraagt. Verder stroomopwaarts wordt het bodemsediment gelei

delijk grover (mediaanwaarden tussen 100 en 300 y). De grofste se

dimenten komen voor tussen Hoboken en Schelle (keien tot 32 mm). Nog 

verder stroomopwaarts moet een onderscheid gemaakt worden tussen de 

Schelde en de Rupel. De bodemsedimenten van de Schelde zijn vrij grof 

(mediaanwaarden tot 320 y) en silt en kleifrakties zijn vrijwel af

wezig. De bodemsedimenten van de Rupel zijn eveneens grof (mediaanwaar

den tot 380 y) maar kionnen een aanzienlijke hoeveelheid silt en klei 

(tot 30 ̂ ) bevatten. 

De afname aan kalkgehalte waargenomen vanaf de Noordzee stroomop

waarts in de Wester-Schelde wordt onderbroken verder stroomopwaarts in 

de Schelde. Hier stijgt het kalkgehalte tot 8 a 13 ̂  voor de sedi

menten tussen lillo en Oosterweel. Verden stroomopwaarts daalt het 

kalkgehalte opnieuw tot minder dan 5 % nabij de Rupelmonding. In de 

Rupel zijn de kalkgehaltes iets hoger dan in de Schelde wat in verband 

kan gebracht worden met een hoger silt en kleigehalte. 

3.3.- De_0oster3Schelde (fig. U) 

De bodemsedimenten van de Ooster-Schelde bestaan uit gemiddeld 

tot grof zand (mediaanwaarden tussen 130 en 355 y) met slechts een 

zeer geringe hoeveelheid silt en klei (steeds minder dan 3 %) ' 

Ook het karbonaatgehalte is hier zeer laag (1 S \ %). Een 

vergelijk met de Noordzee sedimenten [Gullentops (1973)1 toont aan dat 

voor de monding van de Ooster-Schelde slechts 2 a i| ^ karbonaten 

in het bodemsediment aanwezig zijn. De Ooster-Schelde sedimenten slui

ten dus zeer goed aan bij het algemeen boold van de karbonaat verdeling 

in de Noordzee. 
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Schelde, carbonate content of bottom sediments 
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Oostei—Schelde, carbonate content of bottom sediments 
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Veerse Meer, carbonate c o n t e n t o f bottom sediments 
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3.U.- Het_Veerse_Meer ( f ig . 5) 

De bodemsedimenten van het Veerse Meer, een sinds 196I a r t i f i 

c iee l afgesloten arm van de Ooster-Scheldt, bestaan hoofdzakelijk ti i t 

gemiddeld zand (mediaanwaarde t o t 212 y) en s i l t en k l e i r i j k s l i b 

( to t 80 % s i l t en k l e i , [Faas en Wartel (1975)]). Dit s l i b werd af

gezet na het afslui ten van het Veerse Meer en i s voornamelijk aange

voerd vanuit het omringende poldergebied. Het Karbonaatgehalte van 

deze sedimenten i s opvallend hoog (3 a ^^ %) in vergeli jk met de 

Ooster-Schelde. 

4 . - Verband tussen het Karbonaatgehalte en de f rakt ie < 44 y 

Uit voorgaande paragrafen kan men afleiden dat er een verband 

bestaat tussen de aanwezigheid van s i l t - en k l e i r i j ke sedimenten en 

het karbonaatgehalte. 

Voor enkele sedimenten u i t de Schelde werd daarom het karbonaat

gehalte bepaald voor de verschillende frakties tussen 710 en 32 y 

( f ig . 6 ) . Het karbonaatgehalte i s n ie t uniform verdeeld over de ver

schillende f rak t i es , maar er bestaat een irLtgesproken minimiam in de 

zandfraktie. Dit minimum l i g t rond 208 y voor sedimenten van de 

Ballastplaat (nabij Zandvliet) en kan breed u i tges t rekt zi jn zoals be-

voorbeeld voor sedimenten m t de omgeving van Antwerpen waar geen kar-

bonaten aanwezig zijn tussen 208 en U17 y . Zowel naar de grovers 

als naax de fi jnere frakties neemt het karbonaatgehalte t o e . 

Uit een mikroskopisch onderzoek b r i jk t verder dat in de grovere 

frakties het karbonaat voorkomt in de vorm van schelpen en schelpfrag

menten. In de fijnere frakties (onder 208 y) komen vooral schalen van 

foraminiferen en ostracoden voor naast s tekels van echinodermen en 

fijne schelpfragmenten. In de frakt ies beneden 62 y konden geen 

strukturen herkend worden. Laurent (1969) vermeldt eveneens de aanwe

zigheid van calc ie t en dolomiet a l s kleine rhombohedrische k r i s t a l l en 

of a ls fijne kristalaggregaten in sedimenten van de Wester-Schelde. 
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fig. 6. 

Carbonate content of different grain size fractions 
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Het Scheur (Morth Sea), carbonate content versus fraction smaller than 44 microns 
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Dit verschil in samenstelling tussen de zandfraktie enerzijds en 

de silt en kleifrakties anderzijds wijst er klaarblijkelijk op dat meer

dere bronnen voor deze karbonaten in aanmerking komen : 1) aanvoer van 

karbonaten door abrasie van schelpen en 2) chemische of biochemische 

neerslag van karbonaat [o.m. vooropgesteld door Gullentops (1973)]. 

Wil men echter een beter inzicht krijgen in de verdeling van de 

karbonaten dan moet men eveneens rekening houden met het verband dat 

bestaat tussen het karbonaatgehalte en de silt en kleifrakties. 

% CaC03 

20 .. 

18 . 

16 

14 

12 

10 
o 

o 

o 

o 

o 
> oo 

o 

o 

00 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
% <AA n 

f i g . 8. 

Westei—Schelde, explanation as fig. 7. 
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Diagrammen die d i t verband verdtiidelijken ( f ig . 7 t o t 11) tonen 

aan dat : 

1° er inderdaad een waarneembaar verbamd bestaat tussen het karbo-

naatgehalte van het t o t a l e sediment en de hoeveelheid materiaal UU p . 

Dit verband wordt eveneens aangetroffen b i j sedimenten van "Het Scheur" 

een geul welke het verlengde i s van de Wester-Schelde in de Noordzee. 

2° de sedimenten van de Wester-Schelde en het Scheur een merkelijk 

hoger karbonaatgehalte bevatten voor eenzelfde hoeveelheid materiaal 
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Veerse Meer and Oostei—Schelde, explanation as fig. 7. 
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Analysen van gesuspendeerd sediment van de Schelde en de Wester-

Schelde ( f ig . 11) vertonen hetzelfde verband als de bodemsedimenten. 

Het onderscheid tiissen de Schelde en de We ster-Schelde, zoals boven 

aangehaald, i s h ie r zeer duidelijk waar t e nemen. 

Deze resul ta ten geven dus, naast een koncentratie van karbonaten, 

zowel in de zandfreiktie (boven 208 y) als in de s i l t en k l e i f r ak t i e s , 
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eveneens aan dat e r een toename i s aan karbonaatgehalte in zeevaartse 

r i ch t ing . Dit l a a t s t e i s duideli jker ge i l lus t reerd in f ig . 12 waar het 

karbonaatgehalte van de frakt ie < HU y afzonderlijk i s weergegeven 

in funktie van de afstand vanaf de Wester-Scheldemond t e Vlissingen in 

stroomopwaartse r ich t ing . Er i s h ie r een diiidelijke afname van 20 a 

22 % karbonaat in de omgeving van Vlissingen naar s lechts enkele pro

centen in de omgeving van Temse. 

5.- BespreKing 

Voorgaande analysen wijzen onder meer op een parallellisme tussen 

de sedimentatie van karbonaten en van silt en klei partikels in het 

hier bestudeerde gebied. Een belangrijk deel van het karbonaat in deze 

fijne korrelgroottefrakties kan afkomstig zijn van abrasie van grotere 

schelpfragmenten. Deze kunnen aangevoerd zijn vanuit de Noordzee of 

door erosie van Tertiar afzettingen (o.m. Zanden van Antwerpen en 

Zanden van Merksem). Nochtans is het dan niet helemaal duidelijk waar

om er een minimum bestaat in het karbonaatgehalte van de korrelgrootte

frakties tussen 250 en 1T7 M • Bovendien is er een sterke toename 

in het karbonaatgehalte van de silt en klei fraktie in zeewaartse rich

ting welke niet kan verklaard worden wanneer alleen abrasie beschouwd 

wordt. Het is dus aannemelijk dat er éên of meerdere andere bronnen 

voor dit karbonaat bestaan. 

De Groot (1970) veronderstelde dat de meeste karbonaten afkomstig 

zijn van het kanaal als gevolg van de erosie van karbonaatrijke afzet

tingen van Krijt, Jura en Tertiair ouderdom. Hierdoor kan een afname 

in het karbonaatgehalte in noord-oost richting in de Noordzee verklaard 

worden en tevens een aanvoer van karbonaten vanuit de Noordzee respec

tievelijk in de Wester- en Ooster-Schelde. Gullentops (1973) wees ver

der op de nauwe samenhang tussen het karbonaatgehalte in de zandfrak

tie en de aanwezigheid aan schelpen of grote schelpfragmenten. Volgens 

hem zijn dus de karbonaten in de zandfraktie afkomstig van abrasie van 

deze schelpen [zie eveneens Van Straaten (195*+)]. Dit wordt bevestigd 
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door het onderzoek van de zandfraktie waarin het aantal schelpfragmen

ten sterk toeneemt met stijgende korrelgrootte. Het geeft echter geen 

verklaring voor het karbonaatgehalte in de silt en kleifrakties. Vol

gens Maschaupt (19^8) zijn deze laatste afkomstig van biochemische 

neerslag. Vooral sulfaat en nitraat reducerende bacterieën spelen hier 

volgens hem een belangrijke rol. 

Wat de Schelde en Wester-Schelde betreft wijzen zowel Wollast 

(1973) als De Paxiw (197^) op een zeewaarts sterk afnemende hoeveelheid 

nitraat reducerende bacterieën. Ook de NH4 - ionen koncentratie neemt 

af van 10 mg/£ stroomopwaarts van Schelle tot minder dan 2 mg/H op 

ongeveer 30 a kO km opwaarts van de monding te Vlissingen. 

Er bestaat dus een sterke evidentie voor het mechanisme van bio

chemische neerslag zoals voorgesteld door Maschaupt (19^8) en voor de 

veronderstelling van Laurent (1969) die een zuiver detritische oor

sprong voor het karbonaat in de silt en kleifrakties uitsluit. Deze 

neerslag van karbonaten zal dan ook het meest intensief zijn in het 

gebied tussen Antwerpen on Bath waar de sterkste afname aan nitrifice-

rende bakterieën en NH4 - ionen waar te nemen is. Het neergeslagen kar

bonaat koncentreert zich daarbij in de silt en kleifrakties en zal dus 

op analoge wijze als deze in zeewaartse richting verplaatst worden 

[Wartel (1972)] en zo een zeewaartse toename aan karbonaten doen ont

staan. Karbonaten in oplossing kunnen aangevoerd worden zowel van 

stroomopwaarts als vanuit zee. Onderzoek van het karbonaatgehalte in 

poldersedimenten ten noorden van Antwerpen (niet gepubliceerd) toont 

eveneens aan dat 1) er geen verband bestaat tussen het kaxbonaatgehalte 

en de fraktie kleiner dan kk \i en 2) voor silt en kleirijke sedimen

ten (meer dans 30 % partikels kleiner dan kh y) het kaxbonaatgehalte 

opvallend lager is dan in het overeenkomende Scheldesediment {k a 

8 % karbonaten in de polders tegen 8 a ^6 % in de Schelde). Men 

kan dus veronderstellen dat een oplossing van karbonaten in deze pol

dersedimenten gevolgt door een eventuele afvoer naar de Schelde, een 

belang in het Veerse Meer, waar de omringende polders het enige 
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belangrijke brongebied zijn. Karbonaat-neerslag wordt hier verder be

vorderd door de sterk reducerende eigenschappen van het Veerse Meer 

water [Faas en Wartel (1975)]. 

Tot besluit kan vermeld worden dat naast biochemische processen 

eveneens temperatuvir, pH en ionische aktiviteit belangrijke aspecten 

zijn voor de verklaring van de neerslag van karbonaten. Hierover zijn 

op dit ogenblik echter te weinig gegevens voorhanden. 

6.- Besluiten 

Uit analysen van karbonaten in sedimenten van de Schelde j Wester-

Schelde, Ooster-Schelde en Veerse Meer b l i j k t dat er een nauw verband 

bestaat tussen het karbonaatgehalte en de s i l t en k l e i f r ak t i e s . Het 

karbonaat in t e zandfraictie bestaat hoofdzakelijk iiit schelpen en 

schelpfragmenten. In de s i l t en kle i f ra l i t ies werden idiomorphe rhombe-

hedra en fi jne kristalaggregaten van calcie t en iodiomorphe rhombohedra 

van dolomiet herkend. Wat da oorsprong van deze karbonaten bet ref t ko

men meerdere brongebieden in aanmerking. De karbonaten in de zandfrak-

t i e z i jn voornamelijk ontstaan door abrasie van schelpen en aangevoerd 

zowel vanint de Noordzee a ls u i t de onderliggende Ter t i a i r afzett ingen. 

De karbonaten in de s i l t en k le i f rak t ies zijn gedeeltel i jk ontstaan 

b i j het abrasieproces van schelpen. De meerderheid van deze karbonaten 

echter i s het gevolg van een biochemische neerslag van karbonaten aan

gevoerd in oplossing. Het omgevende poldergebied vormt h ie r een zeer 

belangrijk brongebied. Deze neerslag i s maximaal tussen Antwerpen en 

Bath. Het neergeslagen karbonaat wordt daarna zeevraarts vervoerd waar

door een sterke s t i jg ing in het karbonaatgehalte van de s i l t en k l e i 

f rakt ies in zeewaartse r ich t ing on ts taa t . Het karbonaatgehalte van de 

sedimenten in het Veerse Meer moet toegeschreven worden aan een aanvoer 

van karbonaten in suspensie en oplossing vanuit de omgevende polders 

met neerslag van het karbonaat in een sterk reducerende omgeving. 
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Chapitre IV 

Transport et accumulation de polluants 

dans Testuaire de l'Escaut 

par 

R. WOLLAST 

1.- Introduction 

Un effort pa r t i cu l i e r a êté consacrê, dans Ie cadre du modèle 

mathématique, a 1'estimation de l'ïnput en mer du Nord, des substances 

chimiques transportees par l 'Escaut . Les chapitres precedents montrent 

toutefois que l a zone estuarienne est caractêr isée par de profondes 

modifications des paramêtres physico-chimiques et qu'une pa r t i e impor

tante de substances solides transportees par l a r iv i ê re s 'y accumulent. 

En consequence, les substances chimiques y sont soumises a d'in^ior-

tantes reactions de dissolut ion, p rec ip i t a t ion , adsorption, desorption 

et d 'aut res transformations susceptibles d 'affecter leurs processus de 

t ransfer t vers l a mer du Nord, et leiirs propriêtés physico-chimiques. 

Ces transformations resul tent d ' in terac t ions complexes d 'or igine 

physique, chimique et biologique dont cer tains aspects ont étê dê t a i l l ê s 

dans l es chapitres precedents. 

Ces études ont êté complétées par des campagnes intensives de 

mesures depuis I'embouchure de l 'Escaut jusqu'a Dendermonde, a 130 km 

en amont de l a mer. De 1971 a 1975» on a relevé les p rof i l s de concen

t ra t ion longitudinaux mensuels de diverses espêces chimiques dissoutes 
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Points fixes du réseau de mesures de l'estuaire de l'Escaut 
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ou en suspension. On a d 'autre par t procédé a huit cairpagnes de mesures 

a l ' a i d e de quatre bateaux places en des s ta t ions fixes caracter is t iques 

( f ig . 1). 

Chaque campagne s ' é t ale sur 5 jo\irs d\irant lesquels chaque 

bateau procédé durant ^k heures aux mesures suivantes : 

a) mesures toutes les demi-heures suivant un p ro f i l ve r t i ca l a tous 

les metres de profondeur de : 

- Vitesse ét direct ion des courants, 

- temperature, s a l i n i t ê , t i i rb id i t ê , 

- oxygène dissous (pour quelques po in t s ) ; 

b) aux é ta les et aux maxima des courants de flot et de jusan t , p ré -

lèvement d'un échantillon d'eau en surface, a mi-profonde\ir e t a l m 

au-dessus du fond sur lesquels on effectue les analyses chimiques 

(nu t r ien t s , mêtaux lourds, matières organiques) et bactériologiques; 

c) centrifugation en continu de l a matiêre en suspension a un debit 
3 de 2 m d'eau par heure; Ie solide est r ecue i l l i toutes l e s deux 

heures, i l est analyse ultérie\irement en labora to i re . 

L ' integrat ion de ces donnêes sur une section et pendant l a durée 

d'vine marée complete permet d'estimer Ie t ransport net des masses de 

matières en suspension et de composes en solution pour l a marée consi-

dérée. 

Pour 1'établissement des bi lans qui suivent, on a divisé l ' e s -

tua i re en deux compartiments : Ie premier compris entre Ie Rupel et 

Doel, Ie second entre Doel et 1'embouchure. On dispose en effet de 

nombreuses mesures effectuées aux frontières de ces deux compartiments. 

De p lus , les prof i l s de concentration longitudinaux relevés pour 

l a txirbidité, poiir 1'oxygène, Ie phosphore et les composes azotes , 

permettent d'affirmer que cet te division n ' e s t pas a r b i t r a i r e , mais 

correspond a un changement profond des conditions chimiques et b io lo-

giques rêgnant au sein de l a masse d'eau. Les mesures effectuées axix 

s ta t ions fixes entre Ie Rupel et Doel permettent, d 'autre p a r t , d ' e s 

timer les apports dans l a zone por tua i re . 
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Les bilans sont calculés en tenant conipte du transport de matilre 

par advection et diffusion ttirbulente a l'entrêe et a la sortie du com

partiment, de l'apport lateral eventuel, de 1'accumulation des substances 

dans les sediments et enfin des transformations chimiques ou biologiques 

êventuelles. Les termes d'advection sont calculés en multipliant Ie 

debit de la rivière (eau et matures en suspension) ou la vitesse de 

sedimentation par la concentration du compose en phase dissoute ou 

solide. Les termes de diffusion turbulente sont estimês en multipliant 

Ie gradient de concentration de l'êlêraent considêrê par Ie coefficient 

de dispersion turbulente calculê a partir du profil longitudinal de 

salinité. On ne dispose pas toujours de tous les elements nécessaires 

pour ef fectuer iin bilan complet et dans ce cas, on utilise Ie solde 

du bilan pour estimer quantitativement 1'importance du phénomêne consi-

déré. 

Une première estimation de ces bilans avait été effectuée dès 1972 

[Math. Modelsea (1972)]. Les données que nous présentons ici sont 

nettement plus significatives, étant donnê la multiplication des données 

dont on dispose actuellement. On constate toutefois que les ordres de 

grandeur sont Ie plus sou\'ent bien respectês. 

Il importe de souligner a eet égard que l'objectif de ces bilans 

est principalement de dégager quels sont les processus determinants 

auxquels sont soumis les polluants rejetés dans Ie fleuve. Malgrê les 

multiples sources d'imprecision qui subsistent dans de telles estima

tions, nous nous sonmes toutefois efforcé dans tous les cas de recour-

rir a divers modes d'appreciation des bilans afin d'estimer leur degrê 

d*incertitude. 

Soulignons de plus que Ie comportement de nombreuses substances 

est lié a des phénomènes identiques (advection, sedimentation, etc.) 

et la coherence de 1'ensemble des bilans constitue une verification 

supplementaire de chacun d'eiix. 
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2 . - Estimation de la sedimentation dans l ' e s t ua i r e 

On a montre dans les chapitres I et I I que les sediments t r a n s -

portes en suspension dans I 'Escaut avaient tendance a s'accumuler dans 

l a zone correspondant au maximim de t u r b i d i t e , l i e aux pa r t i cu l a r i t e s 

de l ' e s t u a i r e . Rappelons que deux mecaxiismes de t ransport sont a prendre 

en consideration : 

- l a floculation et sedimentation des solides en suspension apportês 

par l e s eaux douces d'amont lo r s de I 'accroissement de l a s a l i n i t e , 

responsables de l a formation de depots vaseux; 

- le t ransport par charriage, au voisinage du fond, de sables 

d 'origine marine dont l e mouvement net est dir igé vers I'amont par 

sui te de I ' ex is tence de courants de densi te . 

I I es t possible d'evaluer l a contribution re la t ive de ces deux 

phénomènes en comparant l a composition des sediments deposes dans une 

zone (tableau l) avec l a composition moyenne des matières en suspension 

dans les eaux douces (tableau 2) et ce l le des sables marins. Les e s t i 

mations basees sur les teneurs en différents elements majeiirs concordent 

remarquablement. Ainsi pour l a zone d'envasement s i tuee entre les 

kilometres 50 et 100 ( f ig . 2 ) , 60 % des depots sont d 'or igine cont i 

nentale et UO % d 'origine marine. 

On peut d 'autre part estimer les bi lans des matières solides pour 

les zones envisagées en ajialysant 1'evolution de l a tu rb id i t e dans 

l ' e s t u a i r e ( f ig . 3) . 

Pour un apport annuel t o t a l de 1,52 millions de tonnes de 

solide d 'or igine continentale, dajis l a zone d'amont de l ' e s t u a i r e , 

1,2 millions de tonnes s 'y accumxilent par sedimentation et seulement 

300.000 tonnes sont transportees vers I ' a v a l . Dans l a deuxième zone, 

l a sedimentation moins intense permet toutefois d'eliminer encore 

220.000 tonnes et finalement l a contribution de I 'Escaut a l a mer du 

Nord se l imite a 120.000 tonnes de matières en suspension par an. 

On ne dispose pas de mesures suffisamment precises sur 1'apport 

de sediment d 'origine marine a 1'embouchure, mais l a composition des 

sediments deposes dans l a premiere zone permet toutefois d'estimer une 
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Profil longitudinal de la matière organique dans les sediments récents de l'Escaut 
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Tableau 1 

Composition des sediments récents dans I'Escaut 

' • 

Si02 

AI2O3 

Fe203 

CaO 

MgO 

TiOg 

KjO 

1 Matière orqanique 

CO2 

P2O5 

1 ^ 
1 Per te au feu a 1000 °C 

V 

Cr 

Mn 

Cu 

1 ^ 
Sr 

Pb 

% poids 1 

Moyenne générale 

75,12 

4,60 

3,33 

4,71 

1,00 

0,37 

1,92 

2,87 

4,05 

0,76 

0,55 

7,61 

Sable 

89,33 

2,11 

1,62 

2,68 

0,65 

0,22 

1,62 

0,55 

2,00 

0,27 

0,14 

2,71 

Vase 1 

59,35 

7,35 

5,23 

6,96 

1,38 

0,54 

2,24 
1 

5,45 

6,33 

1,30 

1,00 

13,05 
Tracet. 1 

ppm 

53,5 

375 

232 

127 

561 

355 

1 139 

ppm 

33,4 

182 

93 

41,8 

231 

182 

1 98 

ppm 1 

76 

589 

388 

221 

926 

550 

1 ''̂ ^ 

accumulation de t e l s sediments a 800.000 tonnes par an. I I en resvilte 

une sedimentation to ta le de 2 mill ions de tonnes de solide par an 

dans l a zone amont de l ' e s t u a i r e . Cette estimation concorde bien avec 

les volumes annuellement dragues ces dernieres annees dans ce t te pa r t i e 

de l ' e s t u a i r e et qui sont estimês a 10 millions de m (ou 2 x 10 T 

de solide dsins un depot contenant 80 % d 'eau) . 

Remarquons que ces taiix d'accumvilation correspondent a xin envase-
2 • 

ment moyen de 120 kg/m .an so i t environ 20 cm/an s i on considere 
une teneur en eau de 80 % dans le sediment fraichement depose. Ce 

* 
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Tableau 2 

Composition de la matière en suspension dans I'Escaut 

SiOg 

AI2O3 

FegOs 

CaO 

K2O 

TiOj 

S 

Matière organique 

P2O5 

Perte au feu a 550 °C 

Perte au feu 550-1000 °C 

Perte au feu h 1000 "C 

Cr 

Mn 

Cu 

Zn 

Pb 

% poids 

Escaut (km 0-110) 

45,4 

10,4 

7,22 

7,92 

2,23 

0,63 

1,93 

9,13 

1,04 

13,97 

4,67 

18,64 

Doel (km 60) 

43,4 

11,2 

8,26 

7,85 

10,02 

0,53 

14,2 

3,80 

18,00 

Hansweert (km 30) 

49,5 

8,8 

6,46 

8,08 

6,40 

0,27 

12,5 

5,43 

17,93 

Traces (ppm) 

138 

1228 

144 

818 

176 

811 

172 

954 

268 

2558 

162 

889 

204 

taux d'accumulation traduit bien le phenomene d'envasement de la region 

portuaire anversoise. 

Les analyses chimiques des matières en suspension et des sediments 

de la zone d'amont (tableaux 1 et 2) indiquent des teneurs élevêes en 

matières organiques et en metaux lourds comme Pb , Zn et Cu . La 

sedimentation constitue done un processus d'elimination ingjortant de 

certains polluants de la colonne d'eau et previent levir transport, du 

moins temporairement vers la mer du Nord. Il faut cependant souligner 

que lors de fortes crues, comme 1975 et 1976, ils peuvent être remis 

en suspension et soit transportes vers la mer, soit se déposer deins 

les zones inondêes du pays. 
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3 . - Bllan de la matlère organique 

3 . 1 . - Bilan de la_zone_amont 

Ainsi que nous l 'avons montrê dans l e chapitre precedent, l a 

zone amont de l ' e s t ua i r e es t caractêrisée par ;me intense degradation 

de l a matière organique par \me sér ie de processus bactêriologiques. 

Les conditions sont d 'autre par t extremement défavorables au dêveloppe-

ment d'une act ivate photosynthetique et done a un apport biologique de 

matière organique. Les mesures d'incorporation a l ' obscur i t ê de CO2 

et 1'estimation du rendement de cet te incorporation au cours des pro

cessus de degradation hêtérotrophe, presentee dans l e chapitre prece

dent, permettent d'apprecier quantitativement ce phênomêne. Le tableau 

3 indique les vi tesses de degradation moyennes observées dans l a zone 

considérêe a quatre époques differentes de l ' année . 

Tableau 3 

févr ier 

mai 

j u i l l e t 

octobre 

/imcles C/ l i t re.heure 1 

1,88 

2,50 

3,10 

2,98 

En integrant sur l ' année , on obtient une consommation moyenne de 
3 270 g C/m .an ; pour l a capacité de l a zone considérêe, l a quanti té de 

matière organique dégradée par les processus bactêriologiques, se ra i t 

de l ' o r d r e de UO.OOO tonnes de carbone par an, so i t environ 100.000 

tonnes de matières organiques. 

Par a i l l e u r s , l a quantité de matières organiques éliminée par 

sedimentation, peut être estimée a p a r t i r de l a v i tesse de sedimenta

t ion dans l a zone considérêe et de l a teneur moyenne en matières orga

niques. Le calc\il montre que ce l le -c i êquivaut a 115.000 t / a n , so i t 

une quant i té équivalente a l a degradation bactérienne. 
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En tenant coinpte de l a conposition de l a matière en suspension 

et en solut ion, on peut d 'autre part estimer les flux de matières 

organiques aux l imites de l a zone. Les resu l ta t s de ces calcxils figtirent 

dans l a figure k. Les apports de matières organiques de zone portuaire 

sont relativement mal connus. Le bi lan par difference donne un apport 

de 125.000 t / an . Pax contre, en simulant une consommation bacterienne 

constajite et uoe sedimentation uniforme dans l a zone considérêe, 

1'analyse des p rof i l s de concentration en matières organiques foumit 

une valeiir de l ' o rd re de 70.000 t / an (dont 55 ^ 10 t / a n en sus

pension) . On peut considêrer que les êcarts observes sont t r e s s a t i s -

faisants s i l ' on t i e n t conpte des diverses imprêcisions inhérentes a 

de t e l l e s est imations. 

apport 10 (?) 

70-125 (?) 

solut ion (12) (55) suspensie 

1,8 

17 

' 

degradation 2 0 

production 10 

) 
10 sediment 

3 

- - • 

ation 

26 

• 

degradation 100 

^ H l 1 5 sédime 

22 
solution 

suspension 

Zone aval Zone amont 

fig. 4. 

Bilan de la matière organique (en 10 tonnes/an) 
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En e f f e t , l ' é ca r t de 55.000 t / an entre l e s dexuc estimations 

doit ê t r e compare au flux global de matières organiques qui es t de 

l 'o rdre de 250.000 t /an , soi t uae imprecision d'environ 20 % . 

3 .2 . - Bilan_de_la_zone_ayal 

Plusieurs caractér is t iques qui affectent Ie comportement de l a 

matière organique distinguent l a zone aval de l a zone amont. On observe 

en effet une diminution spectaciilaire du nombre t o t a l de bacter ies 

( f ig . 5) e t , a insi que nous l 'avons montrê dans Ie chapitre precedent. 

10 
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(col./m£) 
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X 

o X 

o 

X 
X X X 

10 

o fond 

X sur face 

20 40 60 km 

fig. 5. 

Evolution de la concentration en germes totaux dans la partie aval de 
l'estuaire de l'Escaut (octobre 1972) [d'après J. BARBETTE]. 



- 202 -

corrêlativement une diminution de levr a c t i v i t ê . Les mesures d ' incor-

poration de CO a l ' obscur i t ê montrent en effet une vi tesse d ' in -

corporation infer ieure a 0,1 ymoles C/S..h . De même, 1'elimination de 

l a matière organique par sedimentation est extrêmement rêduite dans 

cet te zone. 

Par contre, 1 ' ac t iv i t ê du phytoplancton s ' é t a b l i t des q.ue 1'énergie 

lumineuse disponible es t suff isante , provoquant une production de ma-

t i è r e s organiques appreciable. Les mesures d'incorporation de CO 

et de consommation de s i l i c e , exposées dans Ie chapitre precedent, 

donnent des valeurs t r e s coherentes qui permettent finalement d'estimer 

l a production primaire a environ 10.000 t de matières organiques par 

an. 

Les r é su l t a t s des calculs pour l e s différents flux pour ce t te 

zone sont repr is dans l a figure h. hHnput^ plus l a production, donnent 

un bi lan de + 39-000 t / an , tandis que l^output^ plus l a degradation, 

plus l a sedimentation, foumissent vm bilan d'environ - U9.OOO t / an . 

La difference peut ê t r e a t t r ibuée aux apports latéraux et notarament a 

vine contribution non négligeable du canal de Terneuzen. 

Les bi lans que nous avons ê tab l i s montrent 1'elimination intense 

de l a matière organique dans l a zone estuarienne, par 1'action des 

bactér ies et par l a sedimentation. L'importance re la t ive des deux pro

cessus es t d ' a i l l eu r s fort comparable. Sur un t o t a l d'environ 250.000 t 

de matières organiques déchargées ou produites dans l 'Escaut , environ 

20.000 t seulement par^/iennent jusqu'en mer du Nord. Si eet effet est 

favorable a l a mer, e t particuliêrement a une grande pa r t i e de l a zone 

cot ière beige directement soumise a l ' inf luence de l 'Escaut , i l est 

par contre dramatique pour l ' e s t u a i r e même. La pa r t i e amont se trouve 

pendant l a plus grande par t de l 'année dans des conditions fortement 

anaérobiques et i l s 'y accianiile des quantités croissantes de déchêts 

organiques donnant naissance a des vases pu t r ides . 



- 203 -

4 . - Transfert des substances nu t r i t ives en mer du Nord 

Nous avons exposé de maniere dê ta i l lée l ' êvolut ion dans l ' e s t u a i r e 

des différents formes de 1'azote e t de l a s i l i c e dissoute. Nous nous 

contenterons i c i de disciiter l ' appor t de ces substances en mer du Nord, 

a insi que leurs variations saisonnières. 

k.^.- Azote 

Par su i te de l a n i t r i f i c a t i o n importante observée dans l 'Escaut , 

l ' apport en azote dissous s 'effectue essentiellement sous l a forme 

de n i t r a t e s , 1'ammoniac ne représentant qu'environ 20 % du t o t a l . 

Dans des circonstances anaérobiques exceptionnelles, 1'ammoniac peut 

reprêsenter 50 % du t o t a l . 

L'existence d'une ac t iv i t ê photosynthétique importante de mai 

a septembre, se manifeste a 1'embouchure par une diminution importante 

des concentrations en azote dissous q\ii se retrouve sous forme d'azote 

pa r t i cu la i re ( f ig . 6 ) . Remarquons que ce t r ans fe r t d'azote correspond 

a un maximum au mois de j u in , oü i l vaut 150 ymole N/Jl . En tenant 

con^ite de l a composition élémentaire du phytoplancton et du temps de 

séjoiir dans l a par t ie aval de l ' e s t u a i r e , on peut calculer que ce 

t r ans fe r t équivaut a une production primaire net te de 12U t C/mois, 

en excellent accord avec l a valeur de 150 t C/mois évaluée a p a r t i r 

des mesiires de productivi té primaire e t de consommation de s i l i c e , 

exposées au chapitre I I I . 

Etant donné 1'importance de l ' appor t des substances nu t r i t ives 

pour Ie milieu marin, nous avons distingue d'ime par t l a période de meii 

a septembre, correspondant a l a période d ' a c t i v i t ê photosynthétique, 

e t d 'autre pa r t l a période d'octobre a a v r i l , oü ce l l e -c i e s t consi

derablement rédui te . 

En tenant compte des phénomènes d'advection et de dispersion a 

1'embouchure, on obtient les r é su l t a t s du tableau k. 

On constatera surtout que l ' appor t en azote par l ' e s t u a i r e est 

considerablement reduit pendant l a période d ' é t é , d'ime par t par sui te 

de l a diminution du débit d'eau douce, et d 'aut re part par 1' intense 
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fig. 6. 

Evolution des concentrations en azote dissous et particulaire 

a ]'embouchure de l'Escaut. 

Tableau 4 

Ndissous (10 "loles) 

Vi- t . (''0 '"°i^s) 

'̂total (10^ -̂ "l̂ )̂ 

(tonnes d'azote) 

. , . 
mai a septembre 

67 

104 

171 

2400 

octobre a avril 

540 

108 

648 

9000 

Total 

607 

212 

819 

11400 
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consonmation d'azote dissous dans l ' e s t u a i r e même. Ajoutons que ce t te 

période es t aussi favorable a une sedimentation plus intense en amont, 

pax svdte des faibles coiirants l i e s aux faibles debi ts . 

En tenant conipte de l a d is t r ibu t ion des diffêrentes espêces 

d'azote dissous, on obtient finalement comme apport annuel : 

Nitrates 

Nitrites 

Ammoniac 

j Azote dissous 

Azoxe particulaire 

Azote total 

5800 t/an 

200 t/an 

2500 t/an 

8500 t/an 

2900 t/an 

11400 t/an 

En effectuant des calculs s imilai res a l a l imite amont de l ' e s 

t u a i r e , on peut estimer les apports annuels par les eaux douces a : 

Nitrates + nitrites 

Ammoniac 

Azote particulaire 

Azote total 

5100 t/an 

13400 t/an 

2100 t/an 

20600 t/an 

En cojaparant ces chiffres a ceux obtenus a 1'embouchure, on 

constate qu'environ l a moitie de 1'azote décharge dans I 'Escaut a t t e i n t 

l a mer du Nord. La plus grande pa r t i e de 1'azote est eliminee lors du 

processus de deni t r i f ica t ion qui transforme completement les n i t r a t e s 

en N , so i t 5 «100 t/sin . Une grande pa r t i e de 1'azote pa r t i cu la i r e 

est eliminee par sedimentation. Par contre, 1'ammoniac t r a n s i t e par 

l a zone estuarienne en subissant une n i t r i f i c a t i o n importante, e t une 

pa r t i e de I ' azo te dissous est u t i l i s e e pour r ea l i se r l a production de 

matures organiques dans l a zone photique. L'accord des diverses e s t i 

mations peut ê t r e considéré comme t r e s s a t i s f a i s an t . 
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U.2.- S i l ice 

Nous avons présenté en dé ta i l dans le chapitre I I I 1'evolution 

des flux de s i l i c e dissoute dans l ' e s t u a i r e de l 'Escau t . Le modèle uni -

dimensionnel qui y es t décri t a étê u t i l i s e pour estimer l a contribution 

en s i l i c e dissoute de l ' e s t u a i r e au budget de ce const i tuent en mer du 

Nords les rês i i l ta ts en sont reprêsentês dans l a figure ?• On observe 

que l 'apport en s i l i c e disso\ite cesse pratiquement du mois de mai au 

mois de septembre, période pendant laquelle l ' a c t i v i t e photosynthetique 

du phytoplancton es t maximum en mer du Nord. 
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fig. 7. 

Debits de silice dissoute è 1'embouchure 
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Les repercussions de l a consoiranation de l a s i l i c e dans l ' e s t u a i r e 

de l 'Escaut sur Ie développement du phytoplancton en mer du Nord, sont 

d 'autant plus préoccupantes qu'un phénomène identique se produit dans 

Ie Rhin. La mer du Nord es t a ins i privêe d'au moins deux sources 

na ture l les iraportantes de s i l i c e dissoute, alors que ces mêmes es -

tua i res apportent des quantités massives d'azote et de phosphore. 

Van Bennekom et dl. (197^) ont montrê que, dans Ie Waddenzee, 

c ' es t l a s i l i c e dissoute qui const i tu te Ie seul facteiir l imitant de l a 

croissance des diatomées. On y observe en effet des concentrations en 

s i l i c e dissoute infêriexires a 0,03 ppm SiOg (0,5 ymoles/J-) . Cette 

valeur es t largement inférieiire a l a valeur de l a constante de Menten-

Michaelis, alors que les concentrations en N et P sont encore 

largement suff isantes . Dans cet te mer, a insi que dans l a zone cotiêre 

influencée par Ie Rhin, Ie bref bloom de diatomées qui apparaït en 

av r i l e s t suivi d'vm plus large bloom de Phaeoayatis jusqu'a consomma-

t ion t o t a l e du phosphore [Gieskes et Van Bennekom (1973)3. 

La consommation de s i l i c e dans les e s tua i r e s , l i êe a l ' eu t roph i -

sation de ce\ix-ci, semble done jouer un role non nêgligeable dans les 

s i tua t ions anormales que l 'on peut rencontrer dans l ' a c t i v i t ê et l a 

d i s t r ibu t ion du phytoplancton en mer du Nord. 

U.3.- ?ïl2ËEÏï§tÊË 

Le comportement du phosphore dans l a zone estuarienne de l 'Escaut 

a fa i t l ' o b j e t d'études moins de ta i l l ees que pour les autres substances 

nu t r i t i ves [Palumbo (1975)]. Les fluctuations errat iques que l 'on ob

serve pour eet element dans l ' e s t u a i r e rendent d 'autre par t 1 ' in ter 

preta t ion des phenomenes observes particulierement de l i ca te . Nous nous 

contenterons done de discuter brièvement l e s pr incipales observations 

dont nous disposons actuellement. La figure 8 montre a t i t r e d'exemple 

un p r o f i l caracter is t ique des pr incipales espèces dissoutes de phosphore 

observées. 

La zone amont se caractér ise par une predominance de poly

phosphates d 'origine essentiellement domestique. Ceux-ci sont toutefois 
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fig. 8. 

Profil longitudinal du phosphore (mai 1975) 

rapidement hydrolises et transfonnes en orthophosphates. C'est la seule 

zone OU l 'on dêtecte d 'autre par t des quantités appreciables de phosphore 

organique, qui est lu i soiomis au phênomène de degradation bactérienne 

et a l a sedimentation. L'evolution des concentrations en orthophosphates 

en fonction de l a s a l i n i t é montre d 'autre part une consommation impor

tan te de ce conposê dans l ' e s t u a i r e . La figure 9 reproduit Ie bilan an

nuel calculé pour les zones amont et aval de l ' e s t u a i r e . 
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Bilan e t t r a n s p o r t annuel du phosphore dans l ' e s t u a i r e de l 'Escau t (en tonnes/an) 

On constate une sedimentation spectaculaire des phosphates dans 

l a zone amont, qui est d ' a i l l eu r s confirmee par l a tenexir t r e s élevée 

en P2O5 des sediments de l a zone vaseuse (en moyenne 1,3 %)• La 

nature de ce phénomène, qui n ' a pas encore êtê signalé dans l a l i t t é -

rature a notre connedssance, nous es t mal connue. 

Les cedcvils thermodynamiques indiquent que l es eavx de l ' e s t u a i r e 

sont sursaturees par rapport a l ' êqu i l i b r e de prec ip i ta t ion de 1'apa

t i t e . Par contre, les experiences en labora to i re , au moyen de phosphore 

marquê, semblent indiquer que les reactions physico-chimiques ne doivent 

pas seules ê t r e mises en cause e t que des processus biologiques pourraient 

jouer un role preponderant. Si ce t te première approche expérimentale 

confirme par a i l l eu r s une consommation particulièrement intense dans 

les échantil lons prélevés dans l a p a r t i e amont de l ' e s t u a i r e , e l l e n ' a 

pas permis de préciser ni de quant i f ier Ie phénomène responsable de 
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cet te consommation. Des études complémentaires s 'avèrent indispensables 

en ce domaine. 

Soulignons a nouveau 1'influence considerable des conditions 

pa r t i cu l i ê re s règnant dans l ' e s t u a i r e svir Ie t r ans fe r t des substances 

chimiques, du milieu continental au milieu marin. Dans Ie cas de 

l 'Escaut , a peine plus de 10 % du phosphore re je té dans l a r iv iè re 

a t t e i n t finalement l a mar du Nord. 

5 . - Comportement des métaux lourds 

On connaït actuellement mal Ie comportement des métauy lourds 

l o r s q u ' i l s t r ans i t en t dans les zones estuariennes, de l ' eau douce vers 

l ' e au de mer. De Groot et al. (1966, 1971, 19T3) ont êtudié de maniere 

dé ta i l l ée l a composition de l a fraction fine des sediments de l ' e s 

tua i r e du Rhin. l i s ont montrê que l a teneur en cadmium, mercure, 

cuivre, zinc, plomb et chrome diminue de 90 a 75 ^ » lorsqu'on se 

dêplace progressivement de Biesbosch, oü l a chlor in i te est nu l le , 

jusqu 'a 1'embouchure. La teneur en cobalt , nickel et fer diminue de 

65 a k'^ % . D'après ces auteurs , ce t te mobilisation est due a l ' i n -

tense decomposition de l a matière organique qui conduit a l a formation 

de complexes organométalliques solubles. 

Muller et Forstner (1975) se sont prêoccupé du même problème 

dans l ' e s t u a i r e de l 'E lbe . l i s observent une diminution des teneurs 

en Cu , Hg , Cd , Zn , Cr , Pb supérieure a 75 Î  , tandis que 

les tene\irs en Co et Ni diminuent respectivement de 3^ et 6k % 

lorsqu'on se déplace des eaux douces vers l a mer. Pour ces auteurs, 

ce t t e diminution est en fa i t due a l a di lut ion des suspensions d'amont 

fortement polluêes par des suspensions d 'origine marine, beaucoup plus 

pvires. I l faut souligner que les disc\issions de ces auteurs sont 

basêes s\ir des analyses de l a matière sédimentêe prélevée tout au long 

de l ' e s t u a i r e . I l nous para ï t fort d i f f i c i l e d'argumenter sur de t e l l e s 

bases , car i l est bien connu, et les r esu l t a t s obtenus dans l 'Escaut Ie 

confirme, que des suspensions d 'origine marine peuvent se propager loin 
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a 1 ' in tér ieur des estuaires et s 'y deposer. Le processus de sedimenta

t ion est lui-même sê lec t i f et les sediments ne sont pas necessairement 

reprêsenta t i fs de l a composition de l a matière en suspension dans 

I ' e s t u a i r e . 

Duce (197^) a estimê 1'importance des processus estuariens sur 

le t rans fe r t des metaux loiirds dans les principaux estuaires de 

l 'Atlantique sud. Ces estimations montrent que Fe e t Mn , dissous 

dans les eaux douces, prêc ip i tent et sont pratiquement complêtement 

deposes dans l a zone estuarienne. De même, les metaux lourds en sus

pension sont êliminës par sedimentation, ce qui reduit les input en 

mer de Cd , Cu et Hg , respectivement de 17 , 22 et ^'\ % . 

Par contre, les elements en solution t r ans i t en t au t ravers de I ' e s 

tua i re sans ê t re affectês par le mélange des eaux douces et des eavix 

marines. 

Dans l e cas de l a r iv iè re Columbia, l e même auteur signale que 

les diagrammes de concentration des métaiix lourds en fonction de l a 

s a l i n i t é , indiquent une mobilisation des espèces pa r t i cu la i res du 

cuivre, du zinc et du manganese. L'effet de relarguage est maximum 

pour une s a l i n i t é egale a 1 %, . 

Les ré su l t a t s obtenus dans l 'Escaut montrent de même que les 

métaiix lourds se coraportent de maniere complexe, e t y subissent des 

transformations importantes. L'intense sedimentation qui rêgne dans 

l a pa r t i e amont de I ' e s t u a i r e , agit tout d'abord comme moyen puissant 

de piégeage de ces elements dans les sediments et empêche leur t r ans 

port vers l a mer. 

Nous avons indiqué dans l e tableau 5 les budgets calculés pour 

une sér ie de metaux lourds en suspension dans les zones amont et aval 

de I ' e s t u a i r e . On voit que dans tous les cas , une fraction considerable 

des metaux lourds transportês par l e fleuve sous forme de suspension, 

sédimente principalement dans l a zone amont. Les quanti tés qui par-

viennent en mer du Nord sous forme de suspension, représentant tout au 

plus 6 ^ de l a quantité apportée par l a r i v i è r e . 

Ce tableau met d 'autre part en evidence le fa i t qu'une par t ie 

parfois importante des metaux lourds init ialement en suspension, est 
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Tableau 5 

Budget et transport des métaux lourds en suspension dans I'estuaire (en tonnes par an) 

Zn 

Cr 

Cu 

Pb 

Hg 

Input 

2000 

670 

495 

450 

1,52 

Séd 
Amont 

1560 

400 

320 

350 

1,20 

Lfnentat 
Aval 

150 

20 

30 

35 

0,1 

Lon 
Total 

1710 

420 

340 

385 

0,30 

Transfer t 
en mer 

120 

7 

12 

16 

0,05 

mobilisee au cours de son passage des eaux douces vers l a mer. I I est 

raisonnable de supposer q u ' i l s ' a g i t bien d'lui phénomène de dissolut ion, 

comme l ' a suggêré De Groot et al. (1966, 1971, 1973), et q u ' i l ne s ' ag i t 

psis d'une simple di lu t ion de l a suspension par des solides d 'origine 

marine. En e f fe t , nos calculs sont bases sur des fl\ix nets des matières 

en suspension, qui intègrent 1'ensemble des phenomènes de transport qui 

peuvent se prodtiire dans I ' e s t u a i r e . 

L'evolution de l a teneur r e l a t ive en métaux lourds des suspensions 

t r ans i t an t dans I ' e s t u a i r e de l 'Escaut , representee dans l a figure 10, 

es t s imila i re a ce l le observée dans les estuaires de l 'Elbe et du Rhin, 

évoqués ci-dessus. Les courbes traduisent a l a fois les processus 

physico-chimiques axixquels sont soumis les elements considérés, les 

phenomènes de di lut ion des matières en suspension d'amont, fortement 

polluées par cel les d 'or igine marine, e t enfin les phenomènes de sedi

mentation sé lec t i f s qui peuvent se prodmre. 

Les analyses des métaux lourds en solution devraient permettre 

en principe d'estimer l ' importance des phenomènes de dissolution de 

ces elements dans l a zone estuarienne. Le probleme esx en fai t con^iliquê, 

car l a contribution des métaux lourds due a ce phénomène de mobilisation, 

se s i tue generalement largement en dessous des fluctuations instantemées 

qxie l ' on peut observer dans I ' e s t u a i r e et qui sont l i êes au caractère 

discontinu des décharges de ce type de polluant. La figure 11 montre 

a t i t r e d'exemple, les r é su l t a t s des analyses d'un p rof i l longitudinal 
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Evolution de la teneur moyenne relative en métaux lourds des suspensions de I'Escaut 
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Profil longitudinal de la concentration en cuivre dissous. 
En pointillé : profil instantane (mai 1973). En traits con
tinus : profil moyen annuel, les chiffres soulignés mdi-
quent Ie nombre de determinations. 

de concentration en Cu dissous, et les rêsu l ta t s de 1'analyse moyenne 

de ce même element resul tant d'un grand nombre de mesures réparties sur 

l 'année. I l es t d i f f i c i l e de porter un jugement sur l a base d'im prof i l 

longi tudinal , mals les valeurs moyennes indiquent clairement l ' a c c r o i s -

sement de l a concentration en cuivre dissous au voisinage de 1'embouchure. 

La di lut ion progressive des eaux d'amont par l ' eau de mer, peut masquer 

l ' e f f e t de mobilisation des mêtaux lourds et const i tuer ime source de 

confusion, qui peut conduire a des conclusions erronêes. Dans de 

nombreux cas , les quanti tés de matieres en suspension sont insuffisantes 

poiir élever l a concentration de l a phase aqueuse de maniere s ignif ica

t i v e , et Ie phénomène de di lut ion par l ' eau de mer l 'en^jorte. I l faut 

done examiner attentivement les prof i l s longitudinaux et t e s t e r Ie 
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fig. 12. 

Evolution des concentrations en plomb et en manganese, 
dissous et en suspension, dans I'estuaire. 

caractere non conservatif de I 'espece considêrée, en u t i l i s a n t l a 

s a l i n i t e comme element de reference. Ainsi que nous allons l e montrer 

dans l'exemple de Pb , l e comportement des métaux es t souvent complexe. 

La figure 12 compare 1'evolution des concentrations des espèces de Pt) 

a ce l les de Ï/In dans I ' e s t u a i r e . Le comportement du manganese a êté 
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discuté en de ta i l dans l e chapitre I I I . Rappelons que eet element es t 

rêdviit et so lubi l i sê dans l a zone anaérobique et p rec ip i t e lorsque l e 

po ten t ie l d'oxydo-riduction du milieu est favorable a sa réoxydation. 

L'examen du p ro f i l des espèces dissoutes et particulEiires du 

plomb, montre que ce lu i -c i est precipi te dans une zone bien définie de 

l a pa r t i e amont de l ' e s t u a i r e (a p a r t i r du km 85), mais q u ' i l est 

ensuite redissous lorsque l 'on pénêtre dans l a zone de réoxydation de 

l ' e s t u a i r e . La mobilisation du plomb intervient en effet lorsque le • 

manganese reprêc ip i te . Les echelles des concentrations des espêces en 

solution et en suspension, ont é té choisies de t e l l e sor te qu 'el les 

correspondent approximativement a des concentrations éq\iivalentes dans 

l a masse d'eau (sur l a base d'une valeur moyenne de l a t u rb id i t é , 

voisine de 100 mg/i). L'accord est t r e s sa t i s fa i san t : I 'accroissement 

du plomb en solution correspond bien a l a décroissance de l a teneur en 

plomb de l a suspension. 

On ne dispose pas de demonstration aussi directe de l a mobilisa

t ion de Zn , Cr e t Hg , mais I 'evolut ion de l a composition de l a 

suspension et l e caractère non conservatif de l a phase so l ide , démontré 

par I 'evolut ion des flux êvoquée ci-dessus, indiquent q u ' i l s 'agi t bien 

du même type de phénomêne. 

Tableau 6 

Apport en mer des métaux lourds en solution 
(en tonnes par an) 

Zn 

Cr 

Cu 

Pb 

Hg 

Cd 

200 

n.d. 

50 

15 

2 

1,6 

lie tableau 6 résiiment finalement les estimations des apports en 

mer du Nord de métaiix lourds en solution par l ' e s t u a i r e de l 'Escaut. 
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6.- Conclusions 

Cette etude a montre l e role fondamental que joue le systême 

estuarien sur l e t ransfer t des polluants vers le milieu marin. Les 

temps de sejour élevês des masses d'eau douces et les phênomènes d 'ac-

cumvilation des matières en suspension, l i e s a I'hydrodynamique de I ' e s -

t u a i r e , conduisent a des modifications profondes des substances 

transportées par les eaux douces. Les phênomènes de sedimentation 

jouent un role preponderant dans 1'elimination de l a charge polluante 

transportee par l a masse d'eau. Les substances organiques et l e s mé-

taux lourds sont en effet piêgês massivement dans les zones d'accumu

la t ion preferent ie l le des vases. 

La degradation de l a matiere organique par les bactêr ies hétêro-

trophes, constitue un autre processus important d 'auto-epuration. Celle-

ci provoque d 'autre part des modifications du potent ie l d•oxydo-réduc-

t ion qvii affecte l a d is t r ibut ion de cer ta ins elements et leur t r a n s -

fert vers l a mer. A 1'exception du fer et du manganese, qui subissent 

tine so lubi l i sa t ion dans l a zone anaerobique, les mêtaux lourds y p re -

sentent \xn minimtim de s o l ü b i l i t é . Ce minimum peut ê t re expliquê par 

l a capacité d'absorption de l a matière organique qui y es t abondante, 

mais aiissi par 1'apparition de HjS qvd favorise l a prec ip i ta t ion de 

sulfures t r e s peu solubles t e l s que Cu , Zn , Pb , Hg . Ce phêno-

mène renforce l e piêgeage des mêta\ax lourds dans l a zone amont de 

l ' e s t u a i r e . Par contre, on a montrê que Zn , Cr , Cu , Pb et Hg 

êtaient redissous ou désorbês l o r s q u ' i l s pénêtraient dans l a zone 

aerobique, et l a contribution en mer de l ' e s t u a i r e en ces elements 

s 'effectue de maniere prêdominante en phase dissoute. 

Enfin, l e transport des substances nu t r i t ives es t aussi fo r t e -

ment affecte par le sejour dans l ' e s t u a i r e . Une pa r t i e importante de 

1'azote y est eliminee par les processus de dêni t r i f ica t ion dans l a 

zone aerobique. Les phosphates sont prec ip i tes de maniere massive dans 

l a iitême zone3 tandis que l a s i l i c e es t consommee dans l a zone aerobique, 

consecutivement a une intense ac t iv i t e photosynthetique. 
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, Chapitre V 

Effet de la temperature dans les modèles chimiques et écologiques 

Impact des rejats thermiques 

par 

G. BILLEN, I. ELSKENS et J. SMITZ 

1.- Consequences des effets thermiques sur Ie fonctlonnement des éco-

systèires aquatiques et sur la qualité de l'eau. Généralités 

Dans 1'etude de 1'influence de la temperature sur les êcosystèraes, 

la science ne se trouve encore qu'au state analytique : ici et la on dis

pose de donnêes fragmentaires et toute tentative de synthese se heurte a 

des lacunes importantes dans notre connaissance. 

Certaines analyses a court terme permettent de conclure a un effet 

stimulant relatif d'une elevation de temperature dans les processus de 

metabolisme, de croissance et de reproduction. On ne peut cependant se 

satisfaire d'analyses superficielles, d'approches macroscopiques, et il 

est indispensable de tenir compte du fait qu'un êcosystème est profonde

ment enracinê dans Ie domaine du submicroscopique et du microscopique. 

Quand on resitue 1'impact thermique dans Ie contexte normal de variations 

saisonnieres, dans Ie cycle de vie, dans la pyramids alimentaire, dans la 

dynatnique des transferts de la matiêre de sa synthese il sa decomposition, 

il est certain que les décharges importantes d'effluents chauds ont un 

effet perturbateur sensible sur les êcosystèmes. 
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Dans 1'evaluation de ces consequences, on doit tenir compte a la 

fois des fluctuations naturelles de temperature consêcutives aux varia

tions saisonnieres et de la complexite particuliere d'un êcosystème au 

sein duquel les facteurs physiques, chimiques et biologiques inter-réagis-

sent sans arret de fagon a faire du tout un systême harmonieux intégrê aux 

facteurs d'arrbiance. 

1.1.- Effet_sur_les_microorganismes 

Quelques regies generales peuvent être extraites de la littêrature 

en ce qui concerne les consequences de l'effet thermique sur les coramu-

nautés de micro-organism.es phytoplancton et bactêries heterotrophes [Billen 

(l9T5b)]. Tout Ie fonctionnement de ces compartiments depend du bilan 

d'oxygene dans les milieux aquatiques. Ce bilan depend de la rêaêration 

par Z'atmosphere et de la consornmat'Lon nette d'oxygene par les communautês 

biologiques. La consommation d'une biocenose peut être positive ou negative 
P 

selon que Ie rapport — (production/respiration) qui caractërise son 
K 

metabolisme global est inferieur ou superieur a un. Les rivieres, milieux 

tres ouverts, les estuaires, surtout polluês, prêsentent de fagon perma-
P . -

nente un rapport — inférieur a 1 . La photosynthêse dans ces milieux 
K 

est d'ailleurs d'autant plus limitêe que la turbidité de l'eau y est sou

vent tres importante. Les milieux marins ont gênêralement des rapports 

— êgaux ou superieurs a un, surtout dans les zones cotières eutrophiêes 
. . P 

[Billen (197513)]. Cependant, en hiver ou durant la nuit des rapports — 
P inférieurs a un peuvent se présenter. Dans un êcosystème de rapport — 
n 

inférieur a un, la consommation nette d'oxygene croit avec la temperature 

a peu pres de la méme fagon que Ie metabolisme heterotrophe. Lorsque l'ac-

tivité heterotrophe dêpasse la capacité de réoxygenation, Ie milieu 

s'appauvrit en oxygene et, a la limite, l'activité heterotrophe se fait aux 

dêpens d'autres oxydants que 1'oxygene, et des composes toxiques, comme 

Iki*^ , Fe""* , NH3 , KjS sont prodiiits [Billen et Sraitz (1975)]. 

Une augmentation de quelques degrês de la temperature peut alors 

faire changer fondament al ement 1'êcosystème aquatique et sa v-idbiZite 

pour les populations piscicoles, même si on n'atteint pas des temperatures 

directement nocives pour les poissons. 
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Enfin, une mention particTolière doit être faite au siijet de la pol

lution ficale. L'evolution des bactéries de la pollution fêcale dans les 

milievix aquatiques dépend 

a) de la croissance éventuelle de ces bactéries dans Ie milieu oü elles 

ont été rejetées, 

b) de leur mortalité, notamment sous 1'influence de "l'effet antibio-

tique" dont la nature est essentiellement biologique [Joiris (197^)]. 

Ces de\ix effets sont fortement stimulês par une augmentation de temperature. 

Toutefois, la croissance des bactéries fécales n'est possible que dans un 

milieu riche en matiêre organique et de salinité relativement basse. Des 

lors, Ie risque de proliferation des bactéries fécales suite a la pollu

tion thermique n'existe que dans les milieux d'eau douce, fortement char

ges en matiêre organique. Une telle proliferation a effectivement été 

observée dans I'Escaut supérieur par Mathys (1972). Par contre dans les 

milieux marins, la disparition des bactéries de la pollution fécale est 

accélérée par une augmentation de la temperature. 

1.2.- Effets sur la^diversite 

Les consequences d'une elevation de temperature sur la dCversité des 

eapèoes au sein de l'écosystème dependent des niveaux de la pollution 

thermique. Quand celle-ci est faible, elle ne semble jouer aucun röle siir 

la diversitê; quand elle augmente au-dela d'une limite qxii dépend des con

ditions naturelles (état zéro, compte tenu des autres factexirs pertvir-

bants) il semble que la diversitê specifique se maintient et tend même 

parfois a augmenter (du moins dans les regions froides); au-delS d'un 

seuil, on constate presque toujours une reduction de la diversitê spécifi-

que qui peut aller jusqu'a 1'elimination totale de la plupart des esi)èces 

vivantes. En ce qui concerne 1'eutroph-Csation (qui dépend essentiellement 

des facteurs du milieu), il faut remarquer qu'elle est fortement influen-

oêe par ta temperature et une augmentation même naturelle de quelques 

degrés peut provoquer son déclenchement. L'influence globale sur l'écosys

tème se manifeste au niveau de leur affaiblissement ou de leur appauvris-

sement, Ie travail de sape pouvant aller jusqu'a leur elimination totale, 

et en consequence entra£ner une dénaturation de la qualité de l'eau [De 

Coninck (1975), Micha (1975)]. 
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De plus, il n'est pas possible d'envisager isolement les consequences 

du seul effet thermique [Micha (1975)] sur le fonctionnement d'un écosys-

tême aquatique qui regoit dé ja divers types de ipolluants {af. effets indi

rects, synergismes). Le traitement sur cas concret s'impose done. 

2.- Estualre de l'Escaut 

2.1.- Introduction 

L'estuaire de l'Escaut regoit actuellement une intense pollution do-

mestique et industrielle, entraïnant une deterioration de la qualitê de 

l'eau dans la zone amont. Les rejets d'effluents chauds consécutifs aux 

implantations de nouvelles centrales de production d'énergie peuvent aggra-

ver cette situation. C'est ce demier point que nous nous sommes proposes 

de développer, par utilisation du modèle mathématique mis au point pour 

l'estuaire de l'Escaut (voir chapitres I et II), le principe de la simvila-

tion consistant a superposer a la situation actuelle 1'impact thermique 

de deux nouvelles unites de 1000 IMe qui pourraient être installêes a 

Doel (Doel III et IV). 

Rappelons que pour 1000 VMe produits, une centrale nucléaire FWR 

doit dissiper par son système de refroidissement entre +̂35 et 
/f 

1*85 ^ 10 cal/s (1820 a 2030 MW^^,), une centrale thermique a combus

tible fossile entre 268 et 308 x 10 cal/s (1120 a 1290 MW^h) • 

Différents systêmes de refroidissement doivent être envisages au 

point de vue des rejets thermiques dans l'estuaire et de la consommation 

en eau qu'ils entrainent : le refroidissement en circuit ouvert, le re

froidissement en circuit ferme (utilisation de tour de refroidissement, 

humide ou sèche), et le refroidissement par solution mixte. 

En ce qui conceme le refroidissement en circuit ouvert, on donne 

ci-dessous les debits d'eau de refroidissement nécessaires pour une 

centrale nucléaire ou classique de 1000 TWe pour quelques valeurs cou-

rantes de 1'elevation de temperature au condenseur (AT) . 
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AT 

{°C) 

7 

10 

12,5 

1 '̂̂  

Centrale nucléaire 

(mVs) 

62 -60 

44 -40 

35 -39 

29 -32 

Centrale classique 

(mVs) 

3B -44 

27 -31 

21 -25 

18 -20 1 

En circuit ouvert, le debit d'eau de refroidissement retovirne en 

totalite a la riviere. L'effluent chaud, par melange au voisinage du point 

de rejet, subit une certaine dilution, puis est entraïné par le courant. 

L'echange de chaleur avec 1'atmosphere, qui se fait pour environ 50 % 

par evaporation [Smitz (19T5)], engendre au niveau de la riviere une con-
. . V 3 

sommation d'eau que I'on peut êvaluer approximativement a 0,5 m /s pour 

une centrale nucleaire de 1000 MVfe (ou a 0,3 m /s pour une centrale 

classique de même puissance). 

Les tours de refrigeration humides peuvent être utilisêes en cir

cuit ferme (dans ce cas, la totalite du refroidissement est assuree par 

evaporation) ou en circuit ouvert (comme systême d'appoint permettant 

d'abaisser la temperature des eaux de rejet, par exemple pour satisfaire 

a des normes légales d'êchauffement maximum). Dans le premier cas, les 

rejets d'eau chaude a la riviere sont limites au minimum nécessaire a la 

purge (de deconcentration) du systême de refroidissement, soit environ 

0,2 a Ofk m /s pour 1000 I'Me . Dans le second cas, on utilise le de

bit de deconcentration maximum restant compatible avec les normes légales 

concemant les rejets thermiques dans la riviere [EBES (19T5)]. Les pertes 

par evaporation et par entrainement d'eau pulvêrisêe, dans le cas du re-
3 froidissement en circuit ferme, sont de I'ordre de 0,T m /s pour une 

3 
centrale classique de 1000 MWe , ou de 1 m /s pour une centrale nucléai
re de même puissance [CEE (197'+)]. 

La technique de refroidissement en circuit ferme par tour de refri

geration sêche, oü l'eau a refroidir n'entre pas en contact direct avec 

1'atmosphere, aommence a. être développée. Les avantages de ce procédé sont 

évidents (aucun rejet thermique dans la rivière, aucune consommation d'eau 
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ni emission de vapeur, aucun re je t chimique), mais les couts (construc

t ion et exploi ta t ion) sont plus élevés que pour vine tour hijmide. 

Dans 1'étude presentee, l e s simulations (prof i ls thermiques, modèles 

de qual i tê) sont rêa l i sêes en considerant que l e refroidissement est t o t a l e -

ment assure en circuit ouvert, so i t un re je t thermique d'environ itOOO MW 

au niveau de Doel (correspondant aux devx unites de 1000 MWe Doel I I I 

et rv ) . Les problêmes de consommation d'eau sont sans importance dans 

l ' e s t u a i r e de l 'Escau t , et ne seront done pas considêrês. 

2 . 2 . - Profil_thermi£ue 

Contrairement a ime opinion souvent êmise, les estviaires ne consti

tuent pas un milieu ideal pour assurer l e refroidissement des centrales 

thermiques surtout lorsque l e débit d'amont est faible comme c ' e s t le cas 

pour l 'Escaut . Les phênomênes de marêe et d' inversion de courant entrainent 

un recyclage de l ' eau de refroidissement, de sorte que des relevements de 

temperature importants peuvent ê t re a t t e in t s localement et ce l a plus spê-

cialement au moment des ê ta les de courant. 

Le processus de dispersion et de refroidissment d'un r e j e t thermique 

est un phénomène essentiellement tridimensionnel, dont l a description dê-

t a i l l ê e ne peut ê t re rêa l isêe en pratique (dépassement des capaci tês , . . . ) . 

Un cer ta in nombre de simplifications doivent ê t re adoptees ( integration 

sur l a hauteur, l a sect ion, . . . ) , en tenant compte des caractér is t iques 

hydrauliques de l ' e s t u a i r e (voir chapitre I I ) , 

Différents modèles de dispersion thermique ont déja é tê u t i l i s e s , 

notamment pour estimer l a capacitê de décharge d'effluents chauds a Doel 

et Kallo et l e s poss ib i l i t ê s d 'accro i t re la puissance de ces centrales 

(W.B. Lab. 197^-1975). La plupart décrivent un échauffement moyen (T) 

sur l a section par une equation du type 

(1) I ^ T . u f T = I f ( A K f T ) - f T — f ^ T . Z ^ ^ i i i l ^ 
3t 3x A 9x 3x A p Cp h P Cp A 

oü X est la coordonnée longitudinale suivant l'axe du fleuve, t le 

temps, A la section, u la vitesse moyenne de 1'êcoulement, K un 

coefficient de dispersion (qui dépend de l'échelle de temps adoptee), d 
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l a densitê l inéique des af f luents , E un coefficient d'êchange atmosphé-

rique et P l a puisseince de l a source i loca l i sée au point x^ . 

Le temps caractêr is t ique T de rêponse de l a temperature de l ' e s -

tua i re a lone var ia t ion de l a s i tua t ion métêorologique peut ê t re estimé 

par 

( 2 ) T 
P Cp h 

E 

ce qui, pour h ~ 10 m , E ~ 50 W/m .°C donne x ~ 10 s (~ 10 jours)» 

On peut done nêgliger les variations a court terme du coefficient d'êchange, 

et caractériser le refroidissement vers 1'atmosphere par un coefficient 

d'êchange moyen. 

On peut intêgrer 1'equation (l) sur un temps suffisamment long pour 

éliminer les oscillations du courant de marêe, et obtenir ainsi une equa

tion stationncd.ve (ceci entrainant une redefinition du coefficient de 

dispersion K). Ces modèles constituent ime première approche du pro-

blême, suffisante en general comme donnêe d'entree du modèle de qualitê 

qui doit êvaluer l'impact sur l'écosystême. 

Cependant, pour dêcrire correctement le profil de 1'échauffement 

au voisinage de la source, et notamment les pointes d'êchauffement et les 

phénomènes de recyclage, il est indispensable d'utiliser les modêles non-

stationnaives intertidccux. 

Une solution analytique du problème non-stationnaire a étê dêveloppée 

par Baron et Wajc (1975) pour estimer l'effet du re jet de UOOO MV/̂,̂  au 

niveau de Doel. La section de l'estuaire A(x,t) et la vitesse moyenne 

s\ir la section u(x,t) sont representees, a partir des grandeurs mesurees, 

pax un developpement en série de Fourier. Une bonne precision est obtenue 

en limitant le developpement a\ix deux premiers harmoniques. 

En supposant le coefficient de diffusion K constant (indêpendant 

de x et de t), 1'equation de conservation est êcrite sous la forme : 

(3) .. K l ^ T = | ^ T . ( u - K | ; l n A ) | j T . ( f * ^ ) T 
oX ^ 
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oü Ie terme B , selon les valeurs de E , varie de 5 '̂  10 a 
—7 -1 

20 X 10 (s ) . Les conditions aux limites imposent T = O a une dis
tance suffisËUite de la source. 

Par Ie changement de coordonnées : 

dC = dx - (u - K 1- In A) dt 

dT = dt 

t = O : x = 5 • 

L'equation (3) peut se mettre sous la forme : 

A _ M 

ce qu i , po\ir un re j e t constant Q a Doel, donne tine solution 

.2 

T(C,T) — s _ r 
2 /iïK JQ 

de . 
A(o , T-e) /e" 

Le problème numêrique se ramene done au calcul d'une integrale et 

d'une equation d i f f ê r en t i e l l e . 

Les prof i l s de t° a quatre moments caractér is t iques de l a marêe 

(approximativement : ê ta le de courant de marêe basse , v i tesse maximale de 

f l o t , ê ta le de courant de marêe haute, vi tesse maximale de jusajit) sont 
2 "̂  

donnêes a l a figure 1 (E = 50 W/m .°C , débit d'amont : lUo m / s ) . 

Les prof i l s sont plus accentuês en amont qu'en aval a cause de l a 

geometrie en entonnoir de l ' e s t u a i r e et de l a composante rêsiduel le du 

courant de marêe. L'échauffement maximijm varie entre 2,1+5 °C et 2,58 °C 

mais sa posit ion osc i l l e avec une amplitude d'environ 15 km . A Doel 

même, l a frequence des osc i l l a t ions est deux fois ce l le de l a marêe, l a 

consequence du fa i t que l e pic de temperature passe deux fois par l a dé

charge a chaque marêe. 

Pour des valeurs extremes du coefficient d'échange atmosphêrique, 

l a fourchette se s i tue entre 2,26 °C et 3,32 °C pour l'échauffement 

a Doel. 
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("O 

100 80 A 60 40 20 mer 
Tooel -»• 

fig. 1. 

Profils de temperature èi quatre moments caractéristiques de la marée 

2 . 3 . - Effet des_re^ets_thei^^ues_sur_la_^ualite_de_l^ea^ 

2 . 3 . I . - Definition de l a s i tua t ion actuel le 

L'Escaut regoit par son cours amont, par I e Rupel et par l a v i l l e 

d'Anvers une charge organique considerable, voisine de 150.000 T de 

carbone par an [Wollast (1973)]« Cette charge cause une prol i fera t ion 

bactérienne considerable, dont l ' a c t i v i t é de degradation dépasse t r e s 

largement, au moins en é t é , Ie pouvoir de réoxygénation de l a r i v i ê r e . 

I l en rêsu l te 1 ' i n s t a l l a t ion de conditions ana^robies dans l a par -

t i e amont de I ' e s t ua i r e (Rupel-Doel). Comme exposé prêcêdemment, d 'au t res 

oxydants que l'oxygène sont alors u t i l i s e s pour l a degradation de l a ma-

t i è r e orgsmique par les microorganismes, et des elements toxiques comme 

Mn** , NHJ , Fe** , HgS s'accumulent dans l a phase aqueuse, ce qui se 

traduit par vn potentiel redox bas. Ce processus est poussé d'autant plus 
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loin que l a temperature est plus êlevée et que les debits d'amont sont 

f a ib les , comme l e montrent les var ia t ions saisonnieres du potent ie l redox 

minimum a t t e i n t entre l e Rupel et Anvers (chapitre I I I ) . 

L ' ac t iv i t e microbiologique est cependant insuffisante pour degrader 

completement l a charge organique. En f a i t , vme grande par t ie de cet te 

charge flocule et sedimente des que l a sa l in i t e a t t e i n t une valeur voi -

sine de 2 g Cl/£. [Wollast (1973)]. L 'ac t iv i te bacterienne diminue 

egalement de fa?on spectaculaire vers cet endroit . Sous 1'influence de 

l a réaêrat ion par 1'atmosphere et du melange ccoec t'eau de mer non pol -

luee , commence alors une phase de recuperation ou l e s différents oxydants 

u t i l i s e s dans l a par t ie amont par les microorganismes sont successivement 

regénêrês. Le stade iiltirae du processus est l a reapparit ion de 1'oxygene, 

reappari t ion qui est re je tee d'autant plus loin en aval que l e potent ie l 

redox a t t e in t en amont est bas. 

2 . 3 . 2 . - Effet des re je t s thermiques 

L'augmentation de l a temperature peut aggraver 1'effet de l a pol lu

t ion organique des eaux par l a conjugaison des deiix processus suivant : 

i ) avigmentation de l ' a c t i v i t e bacterienne. Les observations conduites 

sur un cycle annuel permettent d 'evaluer empiriquement I ' e f f e t de l a tem

perature sur l ' a c t i v i t e heterotrophe H ; on obtient une re la t ion du type : 

(5) H(T) = H(To) 10 " 

avec 6 compris entre l6 et 38 (°C). 

ii) diminution du pouvoir de réaêration. La reaeration est directement 

liée au deficit de saturation : 

(6) r = K [0, - 0,] . 

Le coefficient K dépend faiblement de la temperature, 

(T) K(T) = K̂ 5 [1 + 1,5 X 10"^ (T - 15)] 

mais la concentration de saturation en oxygene decroit sensiblement quand 

la temperature augmente : 
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On peut done prévoir qualitativement qu'une augmentation de tempe

rature dans l ' e s t u a i r e de l 'Escaut aura pour effet : 

i ) d 'abaisser les potent ie ls redox a t t e in t s dans l a zone amont (Rupel-

Doel); 

i i ) de re tarder l a recuperation dans l a zone aval , c ' e s t - a -d i r e de r e -

pousser vers l ' a v a l l a réappari t ion de l'oxygêne dissous. 

2 . 3 . 3 . - U t i l i s a t ion du modèle de qual i té 

Pour quantif ier ces e f f e t s , Ie modèle du bi lan redox de l 'Escaut 

(dêcrit au chapitre I I I ) peut ê t re u t i l i s e [Billen et Smitz (19T5)]. Le 

profi l thermique (s ta t ionnaire) rêsii l tant du re j e t de itOOO Ml'f̂ .̂  a Doel 

est calc\ilë pour quatre s i tuat ions saisonnières : fevr ier , mai, j u i l l e t , 

octobre. Les résu l t a t s ( f ig . 2) sont en excellent accord avec l es solu

tions de Baron et Wajc ( f ig . l ) . Les valeurs de l a réaérat ion et de l ' a c -

t i v i t e héterotrophe sont dêterminêes par les re la t ions (5) a (8 ) , ce qui 

permet, toutes les autres conditions res tant identiques, de recalculer l e s 

prof i ls d'oxygène, n i t r a t e , . . . 

Ces prof i l s peuvent alors ê t re compares a ceux de l a s i tua t ion cor-

respondante sans re je t thermique ( f ig . 3 ) . On constate que Ie réchauffe-

ment des eaux affecte sensiblement Ie b i lan redox. Par rapport a l a 

s i tua t ion actuel le : 

i ) l e s processus rêducteurs sont plus prononcês dans l a pa r t i e amont 

de l ' e s t u a i r e . Ces phenomenes s'observent surtout en mai et j u i l l e t , mois 

pendant lesquels l a production de Fe** et de sulfure est miiltipliêe r e s -

pectivement par 1,5 et 2,0 . Au niveau d'Anvers, l a qual i tê de l ' eau — 

déja t r e s mauvaise — se degrade encore. La production de sulfures qui , 

actuellement, n 'apparai t qu'en é t é , s e r a i t , en presence des r e j e t s t he r 

mique, é ta lée sur toute l ' année ; 

i i ) l e s processus de recuperation, e t en part icxil ier l a réappari t ion de 

l'oxygêne dissous, est re je tée de U km (fevr ier) a 6 km ( j u i l l e t ) en 

aval, entrainant notamment une degradation de l a qual i té de l ' e a u au 

niveau de la frontiève helgo-hollandaise. 
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2.1+.- Conclusions 

En consequence, on peut dire que 1'utilisation du circuit ouvert 

comme système de refroidissement au niveau des extensions du site de Doel 

n'est plus une solution applicable. En effet, dans cette option il ne 

serait plus possible d'assurer la survie des êcosystèmes en tenant compte 

du dynamisme saisonnier qui garantit la production primaire et sa trans

formation en matière animale en aval, tout en garantissant Ie recyclage 

de la charge organique constituant une partie importante du debit solide 

et de la matière organique en solution en amont. Or, cette auto-êpuration 

s'opère principalement dans les hauts-fonds intertidaux de Saaftinge et 

dans les autres parties peu profondes du fleuve qui subissent prêcisêment 

les influences les plus fortes des eaux de surface chaudes et moins sa

lines. A eet egard, il faut signaler que l'estuaire influence les eaux 

cotières entre Ostende et les embouchures de la Meuse et du Rhin, sites 

qui jouent normalement un role tres important en tant que frayères et 

lieux de croissance des jeunes poissons qui peupleront ensuite la partie 

meridionale de la mer du Nord [Elskens (1975)]' 

L'utilisation d'un système de refrigeration atmosphêrique po\ir dis-

siper une fraction de la charge thermique reduit proportionnellement les 

effets sur la qualite de l'eau, partant sur la santé des êcosystèmes es-

tuariens et toutes les autres consequences qui en dêcoulent. 

De plus, il faut signaler que les effets sensibles des rejets 

thermiques seront rêduits lorsque Ie programme des stations d'epuration 

prévu sera complètement realise. 

De toute maniere, il est evident que 

i) la gestion joiirnalière ou saisonniêre (en fonction du debit d'amont 

et d'autres paramêtres a prendre en consideration) de la fraction du rejet 

thermique a dissiper par refrigerant atmosphêrique; 

ii) la gestion de la localisation et de la fraction a traiter des eaux 

usees industrielles et domestiques dans les stations d'êpurations 

sont des operations que l'on doit confier d des modèles du type de ceux 

qui ont êtê dêcrits ci-avant, en y introduisant comme paramêtres de com-

mande des criteres de qualite particularises spatialement et temporellement. 
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