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Les e s tu a ir e s  y c a ra c té r is é s  par la  zone de mélange des eaux douces
e t  marines y c o n s ti tu e n t une v o ie  de tr a n s it io n  in p o rta n te  de nombreux e t  
d iv e r s  p ro d u its  de l ' a c t i v i t é  humaine. Par le u r  nature mêmey le s  zones 
estu arien n es p ré se n te n t des c a ra c té r is t iq u e s  physiqu es,  chimiques e t  b io ­
log iqu es propresy dont le s  p r o p r ié té s  so n t encore tr è s  mal connues.

Le tra n sp o rty  le s  m o d ifica tio n s  ou l'accum ulation  de substances  
p o llu a n te s  dans un t e l  m ilie u  n 'o n t f a i t  l ' o b j e t  ju sq u 'à  p ré se n t que 
d 'é tu d e s  r e s t r e in te s  e t  souven t c o n te s ta b le s . La com plex ité  d ’un systèm e  
es tu a rie n  n é c e s s i te  en e f f e t  une coord in ation  continue en tre  le s  d i f f é ­
r e n te s  d is c ip l in e s  s c ie n t if iq u e s  concernées3 n a is  a u ss i une in v e s t ig a tio n  
de longue h a le in e  q u 'ex ige  l'ex trêm e v a r ia b i l i t é  des co n d itio n s que l'o n  - 
y  ren con tre .

L 'étu de de l 'e s tu a ir e  de I ' Escaut3 e ffe c tu é e  dans le  cadre du mo­
d è le  mathématique de la  mer du Nordt c o n s titu e  à ces égards un apport 
im portan t. E lle  montre le  r ô le  prépondérant que jou e la  zone estu arienn e  
dans le s  mécanismes de tra n sp o r t des p o llu a n ts  e t  des substances n u tr i­
t i v e s  v ers  le  m ilie u  marin. E lle  a perm is d 'a u tre  p a r t de mieux comprendre 
I ' é vo lu tio n  de la  q u a li té  des eaux dans la  zone estu arien n e proprement

, ment dans l 'e s tu a irey  le s  phénomènes de dégradation  de la  m atière  o rga -

l ' in flu en ce  de la  p o llu tio n  thermique sur la  q u a li té  des eaux y e tc .
Enfin y e l l e  a perm is d 'e f fe c tu e r  une syn th èse  des phénomènes de 

tra n sp o r t ,  d'accum ulation e t  de m o d ifica tio n  des espèces chimiques dans 
la  zone estuarienney p résen tée  sous forme de b ila n s  annuels.

d i t e .

P lu sieu rs  conclusions o r ig in a le s  se  so n t dégagées de c es  é tu d es. 
E lle s  concernent notamment le s  mécanismes de séd im en ta tion  e t  d 'en va se-

nique e t  leu rs  rép ercu ssio n s sur le s  couples d 'oxydo-rédu ction , le s  phé­

nomènes de n i t r i f i c a t i o n  e t  de d é n i t r i f ic a t io n t la  consommation de s i l i c e  
d is so u te  l i é e  à I ' e u tro p h isa tio n 3 la  m o b itïsa tio n  des métaux lou rds3
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Tl r e s s o r t  de oes b ila n s  que la  zone estu arien n e  a g i t  corme un 
p ièg e  p u issa n tj où le s  p o llu a n ts  s'accum ulent sous forme de sédim ents 
vaseux3 prévenant a in s i  le u r  tra n sp o r t v e rs  la  mer du Nord. S i c e t t e  
s i tu a t io n  e s t  fa vo ra b le  au m ilie u  marin3 e l l e  provoque par con tre  une 
dégradation  sévè re  dé la  q u a li té  des eaux de I ' e s tu a ir e 3 en p a r t ic u l ie r  
dans la  zone s 'é ten d a n t en amont de la  f r o n tiè r e  h o lla n d a ise . La p a r t ie  
a v a l de l 'e s tu a ir e  se  trou ve  par con tre  dans un é t a t  eictrophe qu i se  
m an ifeste  par une a c t i v i t é  in te n se  des d iatom ées. C e l le - c i  en tra în e  un 
d é sé q u ilib re  de la  d is tr ib u t io n  des substances n u tr i t i v e s  qu i p én è tren t 
en mer e t  q u i peu t conduire à une m o d ifica tio n  de l ' é q u i l ib r e  écologique  
du m ilieu  marin.
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Chapitre I 

Hydrodynamique e t  transports de sédiments 

de l ' e s t u a ir e  de l'E scaut

par

J . J .  PETERS e t  A. STERLING

1 Introduction

L 'estu a ire  de l'E sca u t forme la  branche la  p lus m éridionale du 
d e lta  co n stitu é  par le s  r iv iè r e s  Rhin, Meuse e t  Escaut. L 'évolution  na­
tu r e l le  de ce d e lta  a é té  fortement in flu en cée  par de grands travaux  
t e l s  que des endiguements, des coupures de bras e t  la  d e ssa lin isa tio n  
d'une p a r tie  des la c s  a in s i formés.

Depuis la  coupure de la  l ia is o n  vers l'E scau t o r ie n ta l en I8 6 7 , 
i l  ne su b s is te  p lus que deux exu to ires de l'E scau t o ccid en ta l vers la  
mer, à savo ir  l e  Scheur e t  l'O o stg a t . L'embouchure du Rhin se trouve 
à 80  km au Nord.

L'étude de la  mer du Nord e t  p lus particu lièrem ent du Southern 
Bight n é c e s s ite  line bonne connaissance de la  quantité e t  de la  q u a lité  
des eaux amenées par l'E sc a u t, a in s i que de la  lim ite  entre la  mer e t  
l ' e s t u a ir e .

Le bassin  hydrographique de l'E scau t e t  de ses  a ff lu e n ts  couvre 
une su p e r fic ie  de 21.580 k ilom ètres carrés dans l e  nord-ouest de la  
France, l 'o u e s t  de la  Belgique e t  l e  sud-ouest des Pays-Bas. I l  ne 
fou rn it généralement que de fa ib le s  d éb its dont l a  déterm ination e s t  
d i f f i c i l e  notamment en raison  des fo r te s  marées qui se propagent dans 
l ' e s t u a ir e .  Les fa ib le s  d éb its  de r iv iè r e  e t  l e s  fo r te s  marées font 
de l'E scau t un e stu a ire  à bon mélange d'eau douce e t  d'eau de mer.



-  2 -

Les c irc u la tio n s  d'eau e t  de s e i  dans l a  zone de mélange ont une fo r te  
in flu en ce  sur l e  transport des m atières en so lu tio n  e t  en suspension  
au travers de l 'e s t u a ir e .

2 . -  C ircu la tion s d'eau e t  de s e i  dans le s  e stu a ires

2 .1 .“ Dé f in i t io n  d'un e s tu a ire

Suivant l a  c la s s i f i c a t io n  de Pritchard (1952), l'E scau t se  range 
parmi le s  e stu a ir es  de p la in e  c ô tiè re  (c o a s ta l p la in  e s tu a r ie s ) .  
Cameron e t  Pritchard (19^3) d é fin is se n t  un e stu a ire  comme "une eau cô­
t iè r e  sem i-ferm ée, en l ia is o n  l ib r e  avec l a  mer, dans la q u e lle  l 'e a u  
de mer e s t  d ilu ée  de façon mesurable avec l e s  eaux de surface" . Cette 
d é f in it io n  comporte t r o is  aspects fondamentaux.

Le premier -"une eau c ô tiè re  sem i-ferm ée"- marque l' in f lu e n c e  
prépondérante du l i t  du fleu ve sur le s  courants. La morphologie du 
fond e t  des r iv e s  e s t  responsable de l a  turbulence du courant e t  des 
courants second aires.

Le second -"en l ia is o n  l ib r e  avec l a  mer"- s ig n i f i e  que l'on d e  
de marée pénètre librem ent dans l 'e s t u a ir e .

Le tro isièm e -"dans la q u e lle  l 'e a u  de mer e s t  d ilu ée  de façon  
mesurable avec l 'e a u  douce de surface"- s ig n i f i e  que c e t te  d ilu tio n  
e s t  responsable de l 'e x is te n c e  de gradients de s a l in i t é ,  donc de den­
s i t é .  Ceux-ci déterminent l e s  c irc u la tio n s  d'eau tr è s  p a r t ic u liè r e s  
dont l ' in f lu e n c e  sur le s  mécanismes de p o llu tio n  sera  examinée par 
après.

2 .2 . -  C la ss if ic a t io n  des e s t u a ires

Les e stu a ir e s  de p la in e  c ô tiè r e  présentent une tr è s  grande d i­
v e r s ité  se lo n  le s  types de c irc u la tio n  d'eau e t  de s t r a t i f ic a t io n  de 
s a l in i t é  ou le s  mécanismes de mélange. Pritchard (1967) d é f in it  qua­
tr e  groupes principaux : l e s  e stu a ir es  à coin s a lé ,  e stu a ires  à deux 
couches avec transport de s e i  par convection , e stu a ir e s  partie llem en t  
s t r a t i f i é s  avec mélange v e r t ic a l  e t  e stu a ires  homogènes. Ces derniers
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S
peuvent ê tr e  homogènes ou non la téra lem en t. En f a i t ,  l e s  e stu a ires  font 
p a r tie  d'une s é r ie  continue a lla n t  de l 'e s tu a ir e  à coin sa lé  à l ' e s ­
tu a ir e  homogène. C ette c la s s i f ic a t io n  "basée sur le s  s tr a t if ic a t io n s  
v e r t ic a le s  ne d o it pas fa ir e  ou b lier  l'im portance des échanges la t é ­
raux dans le s  mécanismes de mélange.

L 'in te n s ité  du mélange pax d ispersion  turbulente des eaux douces 
avec l 'e a u  de mer sera  fon ction  de l'im portance r e la t iv e  de l'ap p ort  
d'eau douce, de l 'é n e r g ie  de marée e t  de la  morphologie. Pour c e tte  
ra iso n , Pritchard (1965  e t  1967) d é f in it  un paramètre hydraulique e t  
un paramètre géométrique qui f a c i l i t e n t  l e  classem ent d'un estu a ire  
dans l'u n e  ou l 'a u tr e  ca tég o r ie .

Le paramètre géométrique d o it r ê f lé t e r  l'im portance r e la t iv e  de 
l a  largeur e t  de la  profondeur. En e f f e t ,  l e  mélange par d isp ersion  
tu rb u lente e s t  p lu s in ten se  dans un estu a ire  peu profond, co n stitu é  
de préférence de chenaux m u ltip les  e t  de bancs ou d ' î l e s .  Vu la  grande 
d iv e r s ité  de morphologie des e s tu a ir e s , l ' in f lu e n c e  d'un t e l  facteur  
n 'a  pas encore pu ê tr e  c h if fr é e . Dans un même e s tu a ir e , i l  e s t  cepen­
dant in tére ssa n t d 'a n a lyser , par exemple, la  va r ia tio n  suivant l e  pro­
f i l  en long du rapport en tre la  largeur moyenne e t  l a  profondeur 
moyenne.

Le paramètre hydraulique c h o is i par Pritchard e s t  l e  rapport 
en tre l e  volume d'eau remontant l 'e s tu a ir e  au travers d'une sec tio n  
tra n sversa le  pendant l e  f lo t  e t  l e  volume d'eau douce descendant l ' e s ­
tu a ire  vers l a  mer au travers de c e t te  même sec tio n  pendant un cycle  
de marée com plet. Dans la  s u ite  du t e x t e ,  ce paramètre sera  appelé l e  
rapport en tre l e  "volume de f lo t"  e t  l e  "volume d'eau douce". Lorsque 
ce rapport e s t  p e t i t  (ordre de grandeur : m i t é ) ,  l a  s t r a t i f ic a t io n  de 
s a l in i t é  e t  l e s  c irc u la tio n s  d'eau sont approximativement c e l le s  d'un 
e stu a ire  à co in  s a lé .  Lorsque ce rapport devient p lu s grand (ordre de 
grandeur de 10 à 100) l 'e s tu a ir e  a le s  ca ra c tér istiq u es  d'un e stu a ire  
à mélange p a r t ie l .  Lorsque ce rapport devient tr è s  grand (ordre de 
grandeur de 1000 ou p lu s) l 'e s tu a ir e  devient quasi homogène. Les types  
d 'e stu a ir e s  extrêm es, à co in  s a lé  ou homogène, n 'e x is te n t  qu'en théo­
r i e .  Les exemples généralement c h o is is  pour le s  i l lu s t r e r  sont
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respectivem ent l e s  e stu a ir es  du M iss is s ip i (USA) e t  du Mersey (UK). Le 
chenal de B r is to l ,  qui co n stitu e  l 'e s t u a ir e  de l a  r iv iè r e  Severa (UK), 
dont le s  marées sont parmi le s  p lu s fo r te s  du monde, e s t  un b e l exem­
p le  d 'e s tu a ir e  quasi homogène vertica lem en t, mais non homogène la té r a ­
lement (Dyer e t  Kirby, communication p e r so n n e lle ) .

2 .3 . -  Equations de mélange

De nombreux modèles s im p lif ié s  ont é té  imaginés pour résoudre 
des cas s im p les, à condition  de d isposer pour le s  étalonner de mesures 
en nombre s u f f is a n t . En e f f e t ,  l e  manque de compréhension des méca­
nismes propres ne permet pas de c a lc u le r , a p r i o r i , l e s  c o e f f ic ie n ts  
de tr a n s fe r t  ou de d isp ersion  tu rb u len te .

L'équation générale de b a se , équation de con vection -d isp ersion , 
a é té  é ta b lie  par analogie avec l'éq u a tio n  de la  d if fu s io n  m oléculai­
re :

3c . ae A ae  ̂ ae a , ae, ^ a , ae, A a , ae,
3t + U 3 Ï  + T 37 V te  = 3^ <C! ta ’ + 1 7  ( t » 37* 3? ^

dans la q u e lle  C e s t  l a  concentration du corps en so lu tio n  ou en suspen­
sion ; u , v , w sont l e s  v ite s s e s  lo n g itu d in a le , tra n sversa le  e t  v e r t i­
ca le ; X ,  y ,  z sont le s  coordonnées lo n g itu d in a le , tran sversa le  e t  ver­
t i c a le ;  ex , ey , e z sont l e s  c o e f f ic ie n ts  de d iffu s io n  lo n g itu d in a le , 
tra n sv ersa le  e t  v e r t ic a le .

Dans l'éq u a tio n  de d isp ersion  tu rb u len te , l e s  c o e f f ic ie n ts  e sont 
remplacés par des c o e f f ic ie n ts  K .

Le modèle l e  p lu s sim ple e t  l e  p lu s u t i l i s é  pour l e s  r iv iè r e s  na­
tu r e l le s  e s t  c e lu i de F ick . On considère une v it e s s e  moyenne U dans 
l a  sec tio n  tra n sv ersa le  e t  on suppose que le s  e f f e t s  dus aux v a r ia tio n s  
de c e t te  v it e s s e  dans l a  sec tio n  tra n sv ersa le  peuvent ê tr e  résorbés 
dans l e  c o e f f ic ie n t  de d isp ersion  lo n g itu d in a le  Kx ; e t  que le s  e f ­
f e t s  dus aux v ite s s e s  v  e t  w des courants secondaires peuvent 
ê tr e  résorbés dans le s  c o e f f ic ie n ts  Ky e t  Kz . Dans ces hypothèses, 
l'éq u a tio n  devient :
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1 £ + Î I 1 Ç _  £ ç + v . ¿ c + K 32c
3t dx ” x . 2 y 2 2 23x 3y 3z

Une s im p lif ic a t io n  supplém entaire c o n s is te  à supprimer l e s  termes
2 2ir 3 C ' . . .  „  3 C

y 2 2 2 *3y 3z

Un t e l  modèle a é té  u t i l i s é  par W ollast (1973)

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

où Q '(x ,t )  représente la  résu lta n te  du transport de m atière, A(x) 
l a  s e c t io n  du fleu v e  au p o in t x > K(x) l e  c o e f f ic ie n t  de d isp ersion
tu rb ulente au p o in t x » Q (x ,t) l e  déb it d'amont e t  C (x ,t) la
concentration moyenne dans l a  sec tio n  de l a  substance con sid érée.

Bien que tr è s  s im p li f ié ,  ce modèle e s t  tr è s  u t i l e  pour d écrire  
l e  p r o f i l  en long de la  s a l in i t é ,  pour déterminer le s  c o e f f ic ie n ts  Kx 
e t  pour c a lcu le r  l a  d is tr ib u tio n  de substances con servatrices ou non 
co n serv a tr ices .

Le c a lcu l de

K(x> =
A < * )â £ k >

peut se  fa ir e  à p a r tir  de mesures de p r o f i l s  en long de concentration  
de s e i  en régime s ta tio n n a ir e .

Les r é su lta ts  obtenus [W ollast (197*03 montrent que l e s  c o e f f i ­
c ie n ts  de d isp ersion  turbulente Kx ca lcu lé s  varient l e  long de l ' e s -

2tu a ire  e t  ont une valeur a lla n t de 100 à p lu s de 200 m / s  ( f i g .  1a).
Le c a lc u l d e s .p r o f ils  de s a l in i t é  en appliquant la  r e la t io n  pré­

cédente donne une bonne concordance avec le s  mesures in  s i t u  ( f i g .  1b).
Ronday ( 1975) donne une e x p lica tio n  pour le s  ordres de grandeurs 

e t l e s  v a r ia tio n s  de Kx dans l 'e s t u a ir e .
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2 .k . -  Processus de mélange des d if fé r e nt s  types d 'e s tuair e s
v

Considérant l a  géométrie e t  l e s  ca ra c tér istiq u es  des écoulements 
d'un e stu a ire  à mélange p a r t ie l  t e l  que l'E sca u t, i l  apparaît que le s  
hypothèses de hase des d if fé r e n ts  modèles de d isp ersion  sont lo in  
d 'ê tr e  resp ec tée s . La stru ctu re  du champ de turbulence e s t  mal connue 
e t  in flu en cée  par la  géométrie complexe des e s tu a ir e s . Les to u rb illo n s  en­
gendrés par l e  l i t  de l 'e s t u a ir e  sont m odifiés par la  s t r a t i f ic a t io n  
de d en sité  [Bowden and Howe ( 1963) ,  Bowden and Proudman (19^9)3 • L 'in ­
t e n s i t é  du mélange des eaux dans l 'e s t u a ir e  e s t  donc fon ction  :

-  de l ' ir r é g u la r i t é  des sec tio n s  tran sv ersa les  e t  de leu r  v a r ia tio n  
su ivant l 'a x e  lo n g itu d in a l; c ec i comprend l a  notion  de zones "d'eaux 
mortes" ou "stagnantes";

-  de la  ru g o sité  du fond;
-  du degré de convection d i f f é r e n t ie l l e  ( l i é  aux deux p o in ts  précé­

d en ts);
-  de l ' in t e n s i t é  des courants dépendant de l ’énergie de la  marée;
-  de l'im portance de l'ap p ort d'eau douce.

Les gradients de d en sité , dus au mélange im parfait des eaux, modi­
f ie n t  l e  degré de convection d i f f é r e n t ie l l e  lo n g itu d in a le  suivant la  
profondeur. Se basant uniquement sur des mesures de c e lu i - c i  a in s i que 
de l a  d isp ersion  turbulente lo n g itu d in a le  e t  tra n sv ersa le , i l  e s t  pos­
s ib le  de c la sse r  le s  e stu a ir es  en fon ction  de l ' in t e n s i t é  du transport 
de s e i  s o i t  par convection (dû au courant p r in c ip a l) , s o it  par d isp er­
s io n  tu rb u len te . Les c irc u la tio n s  d'eau qui en découlent apparaissent 
a in s i p lus c la irem ent. La c la s s i f ic a t io n  qui s u it  d if fè r e  de c e l l e  de 
Pritchard car e l l e  comporte p lus de ty p es , b ien  que la  s é r ie ,  qui e s t  
contin ue, s o i t  la  même.

Les d if fé r e n ts  types d 'e s tu a ire s  a in s i que le s  gradients r é s i ­
duels verticau x  des v ite s s e s  e t  des s a l in i t é s  correspondants sont re­
p résentés à la  figu re  2 .

-  E stuaires à co in  sa lé  ( f i g .  2A) (S a lt  w edge).
En l'a b sen ce  d'échanges entre l 'e a u  douce de r iv iè r e  e t  l 'e a u  de mer, 
aucun phénomène de convection ou de d isp ersion  turbulente ne peut ê tre
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observé, à part une r ec ir cu la tio n  le n te  de la  masse d'eau de mer sou s-  
jacen te  à l 'e a u  de r iv iè r e  sous l ' e f f e t  du frottem ent exercé par c e l l e -  
c i .

-  E stuaires à co in  sa lé  avec entraînement de s e i  par l 'e a u  douce 
( f i g .  2B) {Two la y e r  flo w  w ith  en tra in m en t).

Le frottem ent de l 'e a u  douce contre l 'e a u  s a lé e , e t  l a  turbulen­
ce in tern e  aux deux couches près de l ' in te r f a c e  provoque l e  tr a n sfe r t  
de p a r tic u le s  d'eau sa lé e  dans l 'e a u  douce e t  v ic e -v e r sa . Les p articu ­
le s  d'eau douce ne se  mélangent pas dans l a  couche d'eau de mer, l e s  
courants e t  l a  turbulence y  étan t minimes. E lle s  remontent a lors par 
d ifféren ce  de d e n s ité . Cependant, le s  p a r tic u les  d'eau sa lée  captées 
par l'écoulem ent d'eau douce de l a  couche supérieure seront rapidement 
mélangées à cause de l a  turbulence (d isp ersion  turbulente) e t  a in s i  
en tra în ées vers l a  mer (co n v ectio n ). Cet entraînement d o it ê tr e  néces­
sairem ent compensé par une convection d'eau sa lée  de la  couche in fé ­
r ieu re  vers la  couche su p érieu re.

“ E stuaires à écoulement s t r a t i f i é  avec entraînement e t  mélange 
( f i g .  2C) (Two la y e r  flow  w ith  entrcdnment and m ixing).

Lorsque l ' in t e n s i t é  des courants de marée de l a  couche d'eau  
in fér ie u r e  e s t  s u f f is a n te , i l  s 'y  crée des to u rb illo n s  au contact du 
fond. Contrairement au cas précédent l 'e a u  douce va s 'y  mélanger à 
l 'e a u  s a lé e . L'homogénéisation se  f a i t  dans le s  deux couches dans l e  
sens v e r t ic a l  (d isp ersion  tu rb u len te ). L'entraînement de l 'e a u  sa lée  
mélangée à l 'e a u  de r iv iè r e  e s t  compensé par un apport d'eau de mer 
par l a  couche in fér ie u r e  (co n v ectio n ).

” E stuaires à mélange p a r t ie l  ( f i g .  2D) (P a r t ia l ly  s t r a t i f i e d ) .
Les courants de marée importants créent une fo r te  turbulence  

in te r n e , e t  donc une d isp ersion  turbulente dans l e  sens v e r t ic a l  e t  
lo n g itu d in a l. Les d ifféren ces  de s a l in i t é  dans l e  sens v e r t ic a l  dimi­
nuent, mais sont néanmoins responsables de phénomènes de convection  
dans l e s  sens v e r t ic a l  e t  lo n g itu d in a l.
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” E stuaires à bon mélange ( f i g .  2E) (W ell mixed)
L'apport d'eau douce e s t  tr è s  fa ib le  e t  l a  turbulence in tern e en­

gendrée par le s  fo r ts  courants de marée homogénéise l e s  couches dans 
l e  sens v e r t ic a l .  Les gradients de s a l in i t é  verticau x  ne sont p lus me­
surables mais une s t r a t i f ic a t io n  v e r t ic a le  des courants r és id u e ls  t é ­
moigne d'une fa ib le  convection v e r t ic a le .

-  E stuaires homogènes (F ig . 2F) (Homogeneous) .
Dans ces e s tu a ir e s , l e  transport de s e i  vers l a  mer par l 'é c o u le ­

ment de r iv iè r e  (convection) s e r a it  uniquement compensé par l e  tran s­
port de s e i  vers l'am ont par tr a n s fe r t  turbulent (d isp ersio n  turbulen­
t e )  .

Les s tr a t i f ic a t io n s  de s a l in i t é  e t  de courant r é s id u e l sont donc 
l i é e s  au degré de mélange des eaux par d ispersion  turbulente puisque 
c e lu i - c i  détermine l e  degré de convection v e r t ic a l .

3 . -  C ircu lations d'eau e t  de s e i  dans l 'e s tu a ir e  de l'E scau t

L 'estu a ire  de l'E sca u t a é té  longtemps c la s sé  parmi l e s  e stu a ires  
à bon mélange [Codde (1951» 1958)]. En e f f e t ,  l e  c r itè r e  employé é t a i t  
l'a b sen ce  de gradient v e r t ic a l  de s a l i n i t é ,  l e s  fa ib le s  d ifféren ces  de 
s a l in i t é  observées occasionnellem ent étan t a ttr ib u ées  aux techniques de 
prélèvement e t  de mesure.

Cependant, en 193**, dans un rapport du R ijk sw aterstaa t, l a  re­
la t io n  entre le s  s t r a t i f ic a t io n s  de s a l in i t é  e t  l e s  s t r a t if ic a t io n s  
des courants é t a i t  déjà évoquée.

Au cours de la  dernière décennie, des mesures p lu s approfondies
ont f a i t  apparaître p lus clairem ent l e s  s t r a t i f ic a t io n s  de s a l in i t é
[De Pauw and Peters (1973)3 a in s i que le s  s tr a t i f ic a t io n s  des courants 
[P eters (197*0].

I l  e s t  in téressa n t d 'an alyser  a  p r io r i  l e s  facteu rs in flu en çan t
l e  mélange des eaux dans l 'e s t u a ir e  pour en su ite  analyser l e s  mesures
qui perm ettent de l 'e s t im e r , b ien  que le s  recherches a ien t en pratique  
su iv i l e  chemin in v erse .
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3 .1 .“ Fact e urs de^mél ange

Ceux-ci peuvent ê tr e  c la ssé s  en facteu rs (ou paramètres) géomé­
tr iq u es  e t  facteu rs (ou paramètres) hydrauliques.

3 .1 .1 . -  Paramètre géométrique
La morphologie de l 'e s tu a ir e  de l'E sca u t f a i t  actuellem ent 1 'ob­

j e t  d'une étude au Laboratoire de Recherches Hydrauliques. L 'analysé  
d'une carte  de l 'e s t u a ir e  permet de d istin g u er  deux régions prin cip a­
le s  .

La première rég ion , a lla n t  de l'embouchure à Walsoorden (± kO km 
en amont de V lissin g en ) ( f i g .  3 ) ,  e s t  co n stitu ée  d'un système complexe 
de chenaux. Ceux-ci sont appelés "de f lo t"  ou "de jusant" suivant que 
l e s  mouvements d'eau y sont prépondérants au cours du f l o t  ou du ju ­
sa n t. En f a i t ,  c e t te  c la s s i f i c a t io n  e s t  p a r fo is  d i f f i c i l e  à appliquer, 
par exemple dans l e  cas des chenaux "Middelgat" e t  "Gat Van O ssenisse"  
entre Terneuzen e t  Hansweert dans leu r  morphologie a c tu e lle .

La seconde rég ion , s'éten dan t de Walsoorden jusqu'à Gentbrugge 
( f i g .  3 ) ,  e s t  c a ra c tér isée  par un chenal p r in c ip a l b ien  formé avec par­
f o i s ,  à l ' a v a l ,  des amorces de chenaux second aires. La largeu r de la  
s e c tio n  à marée haute diminue fortement à hauteur de l a  fro n tière  
b elg o -n éer la n d a ise , ce qui e s t  tr è s  v i s ib le  sur l a  carte ( f i g .  3 ) .

L 'évo lu tion  de l a  sec tio n  m ouillée de l'E sca u t à mi-marée, marée 
haute e t  marée b a sse , sont sem blables. Les l o i s  exp o n en tie lles  repré­
sen tées  à l a  figu re  U montrent clairem ent l 'e x is te n c e  des deux zones 
p r é c it é e s . Remarquons cependant que l a  zone amont peut également ê tre  
su b d iv isée  en quatre sou s-zon es, l e s  d isco n tin u ité s  étant s itu é e s  à 
hauteur des a ff lu e n ts  principaux, l e  Rupel, l a  Durme e t  l a  Dendre.

Le rapport entre l a  largeur e t  l a  profondeur de l a  sec tio n  mouil­
l é e ,  paramètre géométrique u t i l i s é  par Pritchard (1967) pour c la s s i ­
f i e r  l e s  e s tu a ir e s , v ar ie  fortement suivant l e  p r o f i l  en long de l ' e s ­
tu a ire  e t  en fon ction  de l ' é t a t  de l a  marée ( f i g .  5 ) .
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V O LU M E  DE FLOT

V O LU M E  D’ EAU DOUCE

VOLUME D’ EAU DOUCE P OUR  LES 
D E B I T S  D’AMONT NORMAUX

Qm (X )=  d é b i t  m e n s u e l  m o y e n  a  
X km d e p u i s  V l i s s i n g e n

Q m ( 78)= d é b i t  m e n s u e l  m o y e n  à  
A n t w e r p e n  = 8 0 m 3 / s

\  \\  s

S  ' s  <-

Q=10QM ^

Q»0,5QM

0 =0,10,

k m 77,6

150 X (km)
Hansweer tVliss ingen Doei Wetteren

Bath A n tw e r p e n TemseTerneuzen Gentbrugge

fig . 5 .
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. Dans l a  zone à chenaux m u ltip les, ce rapport o s c i l l e  entre 100 e t

turbulente e t  l e  mélange. A p a r tir  de Walsoorden (k ilom ètre UO compté

l'embouchure du Rupel. En amont de ce p o in t , ce rapport n 'a  p lu s beau­
coup de s ig n if ic a t io n  dans notre étude puisque l 'e a u  y  e s t  pratique­
ment douce. D'autre part l a  sec tio n  e s t  tr è s  p e t it e  à marée basse e t  
l e  rapport peut devenir grand lorsque l a  profondeur devient minime. 
Ju ste  en amont du Rupel, l e  rapport a t te in t  p lus ou moins l a  valeur 35 
s o i t  environ le  dixième de la  valeur trouvée dans l a  p a r tie  aval de 
l ' e s t u a ir e .

3 .1 .2 . -  Paramètres hydrauliques
Les d éb its d'eau douce de l'E scau t maritime (ou d éb its  d'amont) 

e t de ses  a ff lu e n ts  sont assez b ien  connus en valeur r e la t iv e  pour la  
période des années 1959 à 1973 [Coen (197^)3.

A S c h e lle , immédiatement en aval de l'embouchure du Rupel, l e  
déb it d'eau douce moyen e s t  estim é à ± 80 nß /s , ce qui correspond à 
un volume d'eau douce évacué par marée de 6 m illio n s de nß . L 'évolu­
t io n  du déb it d'amont, entre V lissin gen  e t  Gentbrugge e s t  représentée  
à l a  figu re  5 pour des d éb its à S ch e lle  a lla n t de 8 nß/s à 800 n ß /s .  
Les d éb its  mensuels à S ch e lle  in fér ie u r s  à UO nß/s e t  supérieurs à 
350  nß /s peuvent ê tr e  considérés comme excep tion n els .

Les volumes d'eau déplacés par le s  mouvements de marée sont moins 
b ien  connus. Les études concernant l a  géométrie de l 'e s tu a ir e  a c tu e lle ­
ment en cours permettront de fa ir e  prochainement des estim ation s p lus  
p réc ise s  des volumes de f l o t  par la  méthode de la  cubature. Un t e l  c a l­
cu l a déjà é té  r é a lis é  en 1921 .

1000 avec U50 comme valeur moyenne. Son évo lu tion  dans l e s  50 pre­
miers kilom ètres à p a r tir  de V lissin gen  présente une a llu re  périodique 
assez ir r é g u liè r e . Ceci s 'exp liq u e  par l a  présence de nombreux bancs
_  o_  1________ i____J i ________a  _  /<i .  I i  . . •  a  « •  •  «  ■ • s
d'eau autour des bancs e t  par dessus le s  bancs e t  fa v o r ise  la  création
de zones "d'eaux mortes". Tous ces facteurs augmentent la  d isp ersion

depuis V lissin gen ), l e  rapport largeur sur profondeur diminue progres­
sivement e t  devient fo r t r ég u lier  en amont de la  fro n tière  b e lg o -  
nêerlandaise (± kilom ètre 6 0 ) jusqu'au kilom ètre 9 2 , c 'e s t -à -d ir e  à
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La marée à l'embouchure e s t  con stitu ée  principalem ent par la  ma­
rée lu n aire  sem i-diurne (M2) avec une période de douze heures v in g t  
cinq m inutes. L'amplitude c r o ît  de Um environ en mer à 5 n à 
Hemiksem, en amont d'Anvers, e t  diminue en su ite  jusqu'à a ttein d re en­
viron 2 mètres à Gentbrugge [Theuns and Coen (1973)3. Le volume 
d'eau pénétrant par la  sec tio n  tran sversa le  à V lissin g en , au cours du 
f l o t ,  ou "volume de f lo t " ,  peut ê tre  estim é à 1 m illia rd  de nß en 
moyenne. L 'évolution  du volume de f l o t ,  l e  long de l ' e s t u a ir e ,  pour
une marée moyenne de 1950 e t  pour la  marée de v ive  eau du 5 a v r il  1950
e s t  représentée à la  figu re 5 .

Le paramètre hydraulique de l'E sca u t, ou le  rapport entre le  
"volume de f lo t"  e t  l e  "volume d'eau douce" e s t  représenté à l a  figu re  
6 en fonction  de la  d istance depuis l'embouchure, du déb it d'amont e t  
de l'am plitude de marée.

A débit d'amont e t  amplitude de marée con stants, ce rapport v ar ie  
fortement entre l'embouchure e t  Gentbrugge. Pour un débit d'amont e t  
une marée moyenne, i l  varie  de 200 à V lissin gen  (km 0) à 100 au 
km 351 ju s te  en aval de Hansweert e t  à 10 aux environs du Rupel. En 
amont du Rupel, ce rapport descend vers 1 e t  même en dessous près de 
Gentbrugge. En un en d ro it, à débit constant, l e  paramètre hydraulique 
varie  tr è s  peu avec l'am plitude de marée.

Par contre, le s  varia tion s avec l e  d é b it , en un endroit e t  à am­
p litu d e  de marée constante, sont fo r te s . Considérant des d éb its  ex trê ­
mes p o ss ib le s  de 8 e t  800  nß /s , l a  même valeur de 20  se s i tu e ­
r a it  respectivem ent à 1 'embouchure (Q = 800 nß /s) e t  en amont de la
Dendre (Q = 8  nß /s) , s o i t  plus de 100 kilom ètres en amont de l'em ­
bouchure . En f a i t , l e s  d éb its flu ctu en t généralement entre 30 e t  
350 nß/s , ce qui correspond à l a  zone hachurée des figu res 5 e t  6 .
Les temps de séjour tr è s  longs de l 'e a u  douce dans l 'e s tu a ir e  rendent 
1 ' in terp ré ta tio n  du paramètre hydraulique m alaisée lo r s  des crues de 
l'E scau t e t  de ses a ff lu e n ts .
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3 .1 .3 . -  C la s s if ic a t io n  des d ifferen tes  zones de 1 "Escaut
Considérant la  c la s s if ic a t io n  de Pritchard, i l  apparaît que la  

zone à chenaux m u ltip les p eu t, pour des déb its d’amont moyens e t  f a i ­
b le s ,  ê tre  d é fin ie  comme b ien  mélangée. En e f f e t ,  l e  paramètre hydrau­
liq u e  e t  l e  paramètre géométrique y sont é le v é s , l e  premier supérieur  
à 100 , l e  second o s c i l la n t  aux alentours de U50 . En h iv e r , en cas 
de fo r te  crue, c e t te  zone peut cependant avoir le s  ca ra ctér istiq u es  
d’un estu a ire  à mélange p a r t ie l .

Entre Walsoorden e t  la  fron tière  (du km U0 au km 60 ) , zone de 
tr a n s it io n  entre la  zone à chenaux m ultiples e t  la  zone à chenal uni­
que, l ’estu a ire  e s t  pratiquement toujours à mélange p a r tie l .  Le para­
mètre hydraulique moyen se s itu e  entre 100 e t  30 tan d is que le  
paramètre géométrique tombe rapidement en dessous de 200  .

Depuis la  fro n tière  jusqu’à l ’embouchure du Rupel, le s  paramè­
tr e s  hydrauliques e t géométriques indiquent un mélange p a r t ie l .

Nous appellerons zone 3 la  zone à chenaux m u ltip les , zone 2 
le s  zones de tr a n s it io n  e t  à chenal unique de Baalhoek au Rupel e t  
zone 1 l a  zone de l ’Escaut e t  de ses a fflu en ts  en amont de l'embou­
chure du Rupel.

3 .2 . -  D is tr ib u tion de la  s a l in i t é  dans l 'e s tu a ir e  de 1 'Escaut

3 .2 .1 . -  R épartition lon gitu d in ale
Les s tr a t if ic a t io n s  de s a l in i t é  dans l'E scau t étant fa ib le s  i l  

e s t  p o ss ib le  de tra cer  le s  d istr ib u tio n s lon g itu d in a les de s a l in i t é .  
L 'in tru sion  du s e i  dans l 'e s tu a ir e  e s t  lim ité e  par l'ap p ort d'eau  
douce (d éb it d'amont). i

Au cours d'une m arée,le p r o f i l  lon g itu d in a l se  déplace vers 
l'amont du, f lo t  e t  vers l 'a v a l  au ju san t. A la  figure 7 sont représen­
t é s ,  à t i t r e  in d ic a t i f ,  l e s  déplacements p o ss ib le s  déduits de mesures 
fa i t e s  au cours de la  période 1907-1973. I l  apparaît d'une p a r t, que 
le s  déplacements sont fortement in flu en cés par le  débit d'amont; 
d'autre p a r t, i l  e s t  c la ir  que l a  s a l in it é  à V lissin gen  n'approche 
qu'exceptionnellem ent c e l le  de l'e a u  de mer. Les eaux se  mélangent
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encore en aval de V lissin gen  ( f i g .  8) . En supposant que dans l'embouchu­
re de l'E scau t l e  mélange se  f a i t  principalem ent dans l e s  chenaux 
"Wielingen" e t  l e  "Scheur", nous pouvons déduire de l a  figu re  k que la  
sec tio n  m ouillée continue à évoluer quasi exponentiellem ent jusqu'à  
environ 30 km en aval de V lissin g en . A p a r tir  de ce t endroit l e  che­
nal pénètre en ^er où l a  sec tio n  m ouillée tend brusquement vers des 
valeurs extrêmement é le v é e s . Cependant la  morphologie de la  région  de 
l'embouchure, s itu é e  en aval de V lissin gen , e t  l e s  courants tr è s  com­
p liq u és qu'on y  rencontre, in c ite n t  à la  prudence quant au choix de la  
l im ite  de l 'e s t u a ir e ,  t e l  q u ' i l  a é té  d é fin i au paragraphe 2 . 1 .

Des r é su lta ts  de mesures d écr its  dans l e s  chapitres su ivants  
tendent cependant à prouver que le s  eaux estuariennes sont évacuées 
vers l e  chenal "Wielingen" e t  que l e  chenal "Oostgat" s e r a i t ,  en quel­
que s o r te , un chenal de f l o t .  La s a l in i t é  y  e s t  d 'a i l le u r s ,  pour des 
déb its moyens à fa ib le s ,  proche de c e l le  de l 'e a u  de l a  mer du Nord 
dans c e t te  rég ion . Les mesures de v ite s s e s  e ffec tu ées  dans l a  région  de 
l'embouchure concordent avec le s  données des a t la s  courantographiques 

e t  tendent à confirmer c e t te  hypothèse. La lim ite  aval de l 'e s tu a ir e  
pourrait ê tr e  d é fin ie  comme le  l i e u  o ù ,so it  l e  gradient lo n g itu d in a l

3 3
de s a l in i t é  e s t  nul (—  = 0 ) , s o it  la  s a l in it é  éga le  c e l l e  de l 'e a u

o X

de mer (S = S0) . Ces deux c r itè r e s  sont à r e je te r  dans l e  cas de l ' e s ­
tu a ire  de l'E sca u t. En e f f e t ,  vu le s  dimensions relativem ent réd u ites  
de la  p a r tie  sud de l a  mer du Nord, l a  s a l in i t é  y  varie  fortement à 
cause des apports par l e s  r iv iè r e s  e t  même par l ' e f f e t  d ir e c t de la  
p lu ie  (T ijssen , communication p erso n n e lle ).

3 .2 .2 . -  R épartition  la té r a le

Les gradients de s a l in i t é  latéraux peuvent certainem ent ê tr e  né­
g lig é s  en amont de Walsoorden. A la  figu re 9 , l e s  courbes iso h a lin es  
re lev ées  à 1 'é ta le  de marée haute le  31 mars 1971 à hauteur de l a  fron­
t iè r e  belgo-néerlandaise indiquent un fa ib le  gradient la t é r a l .  En aval 
de Walsoorden, l e  système de chenaux de f lo t  e t  de jusant séparés par 
de grands bancs provoque des rec ircu la tio n s  par dessus e t  autour de
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c e u x -c i, ce qui explique des d ifféren ces  de s a l in i t é s  observées quel­
qu efo is entre chenaux ( f ig .1 0 )  dans une même sec tio n  tra n sv ersa le . I l  
e s t  cependant d i f f i c i l e  dans ces cas de d é f in ir  c e l l e - c i  correctem ent.

3 .2 .3 .“ R épartition  v e r t ic a le
La s t r a t i f ic a t io n  v e r t ic a le  de s a l in i t é  e s t  due aux d ifféren ces  

de d en sité  des eaux s u ite  au mélange im parfait de c e l l e s - c i .  E lle  sera  
donc intimement l i é e  aux facteurs de mélange d é fin is  p lus haut, à

I  «

sa v o ir  l e s  facteurs géométriques e t  l e s  facteurs hydrauliques, e t  va­
r ie  avec l e  l i e u ,  avec l'a p p o rt d'eau douce e t  avec l e  moment de la  
marée.

La s a l in i t é  e s t  normalement p lus é lev ée  au fond. Les v a r ia tio n s  
sur l a  v e r t ic a le  au cours de la  marée ( f i g .  11) a in s i que l e s  v a r ia tio n s  
de l ' in t e n s i t é  de la  s t r a t i f ic a t io n  au cours d'\m même cy c le  de marée 
( f i g .  12) sont fo r t  ir r é g u liè r e s .

Les d ifféren ces  entre l a  s a l in i t é  de l 'e a u  de surface e t  l 'e a u  de 
fond e s t  généralement in fér ieu re  à 1 %, s  , avec des valeurs maxima 
pouvant a l le r  jusqu'à 2 Z  S au centre de la  zone 2 , à hauteur de 
l a  fro n tière  b e lg o -n éer la n d a ise . Au cours des campagnes de mesures 
nous avons observé localem ent des v a r ia tio n s de l a  s a l in i t é  moyenne 
de 8 %>S au cours de la  marée, a in s i que des valeurs du gradient lo n ­
g itu d in a l de s a l in i t é  a tte ign an t 0 ,75  %> S par km .

Les d ifféren ces  de s a l in i t é  entre le s  deux r iv es  sont maximales 
entre l e  km ItO (Walsoorden) e t  l e  km 60 (fro n tière  b e lg o -  
n éerla n d a ise ). Au cours d'un cy c le  de marée c e t te  d ifféren ce  e s t  fa ib le  
en moyenne, mais peut occasionnellem ent a ttein d re U %> S .

Nous avons adopté l a  valeur de 19,55 I» Cl“ pour la  c h lo r in i-  
t é  de l 'e a u  de mer, ce qui correspond à une s a l in i t é  de 35*23 %, S , 
à une c o n d u c tib ilité  é lec tr iq u e  de 1*8 m illisiem ens e t  à une d en sité  
d'eau de 1,02^9 . Les co n d u ctiv ités  renseignées sur l e s  fig u res  sont 
mesurées à 18°C .
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Les mesures de s t r a t i f ic a t io n  de s a l in i t é  d écr ite s  c i-d essou s  
ont é té  re lev ées  pendant l a  période mars 1972 -  ja n v ier  1973. Or de­
pu is a v r il  1970 jusqu’à f in  1973 le s  d éb its d'eau douce pénétrant 
dans l 'e s tu a ir e  ont é té  fo r t  con stan ts, l e  régime hydraulique in tég ré  
sur le s  marées approchant en 1972 l ' é t a t  s ta tio n n a ir e . Les d éb its  des 
quatre 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 jan vier  1973 au 2 fé v r ier  1973 
sont tous proches du mode (valeur l a  p lus fréquente) de l a  d is tr ib u ­

t io n  des déb its de la  période 19^9-1973 ( f i g .  13).
Les gradients verticau x  des s a l in it é s  moyennes sur l a  marée peu­

vent ê tr e  comparés entre eux au cours de c e t te  p ériode. I l  e s t  d i f f i ­
c i l e  de d é fin ir  un paramètre caractérisan t l e  degré de s t r a t i f ic a t io n .  
La d ifféren ce  entre le s  s a l in i t é s  de fond e t de surface in tégrée  sur 
une marée AS a comme avantage d 'ê tre  d 'u t i l is a t io n  f a c i l e ,  mais 
comme désavantage de ne pas rendre l a  forme de la  s t r a t i f ic a t io n  
( f i g .  11) e t  de dépendre de l a  profondeur. Des mesures dans une même 
s ec tio n  tran sversa le  à Doei (km 6 l)  ont montré que,même s i  l a  s tr a ­
t i f i c a t io n  varie  de façon ir r é g u liè r e , le s  d ifféren ces  de s a l in i t é s  
moyennes entre fond e t  surface AS sont assez constantes lorsque  
l'ap p ort d'eau douce e s t  r é g u lie r , e t  que l e s  d ifféren ces  dans l e  che­
nal sont tr è s  fa ib le s .

Les d iffé re n te s  observations de l a  période mars 1972-janvier 1973 
( f i g .  1 lí) permettent de d é fin ir  tr o is  zones dans l e  cas d'un apport 
d'eau douce approchant l e  mode de la  d is tr ib u tio n  des d éb its  d'amont.

-  Zone 1 : zone d'eau douce de l ’Escaut e t  de ses a ff lu e n ts  en 
amont de l'embouchure du Rupel (± km 9 0 ) . ^

-  Zone 2 : à l 'a v a l  de l'embouchure du Rupel jusqu'à Walsoorden. 
Cette zone longue de 50 km e s t  cara ctérisée  par des gradients de sa­
l i n i t é  longitudinaux e t  verticau x  le s  p lus im portants. Les maxima de 
ces gradients a in s i que l e  maximum de v a r ia tio n  de s a l in i t é ,  au cours 
de l a  marée, se s itu e n t près de l a  fro n tière  b elgo -n éer lan d a ise , à 
hauteur du km 60 . Le mélange des eaux douces e t des eaux sa lé e s  y  
e s t  typique d'un estu a ire  p artie llem en t s t r a t i f i é .
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-  Zone 3 : s itu é e  en a v a l de Walsoorden, c e tte  zone à chenaux m ulti­
p le s  e t  larges e s t  ca ra ctér isée  par des s tr a t if ic a t io n s  de s a l in i t é  
f a ib le s ,  sau f dans l e s  chenaux secondaires e t  autour des bancs de sab le

3 .3 . -  C ircu lations d’eau dans l ' e s t ua ire  de l ’Escaut.

3 .3 .1 . -  G énéralités
Dans l e s  e stu a ires  de p la in e  à mélange p a r t ie l  t e l  que l'E sca u t, 

ca ra c tér isé s  par de fo r te s  marées e t  de fa ib le s  d éb its  de l a  r iv iè r e ,  
l e s  déplacements d 'eau, ou excu rsions, sont importants au cours des 
marées, de l'o rd re  d'une d izain e de k ilom ètres. Le déplacement r é s i ­
duel après un cy cle  de marée n 'a t te in t  que l e  dixième de l'e x c u r s io n ,  
ce qui correspond à une v it e s s e  de déplacement de l 'e a u ,  moyenne dans 
l e  temps e t dans l 'e s p a c e , d'un ordre de grandeur a lla n t de moins d'un 
centim ètre par seconde à l'embouchure à d ix  centim ètres par seconde au 
Rupel.

L'ordre de grandeur des v ite s s e s  moyennes e t  maximales in sta n ta ­
nées de f l o t  e t de jusant e s t  respectivem ent de 0 ,7  m/s e t  1,5 m/s . 
[Valcke é t a l .  (1 966 )].

La profondeur des e stu a ires  de p la in e  e s t  généralement p e t it e  
comparée aux largeurs e t  le s  s t r a t if ic a t io n s  v e r t ic a le s  ont souvent 
é té  n é g lig é e s .

Des études récentes ont montré l'im portance des gradients v e r t i­
caux de s a l in i t é ,  même tr è s  f a ib le s ,  sur le s  c ircu la tio n s  d'eau  

[Bowden (1967)» Pritchard (1967)3.
L'importance r e la t iv e  suivant la  profondeur des transports de s e i  

par convection ou par d ispersion  turbulente peut ê tre  mise en évidence 
à l 'a id e  des gradients verticaux de v ite s s e  [Schultz and Simons (1957)3 
Dans un estu a ire  fortement s t r a t i f i é ,  l e  mécanisme de transport par con 
v ectio n  prime l e  mécanisme de d isp ersion  turbulente e t  l e s  gradients 
verticau x  des v ite s s e s  sont fa c i le s  à mesurer. I l  en va to u t autrement 
dans le s  e stu a ires  p artie llem en t s t r a t i f i é s  à bon mélange t e l  que 
l'E sca u t. Les mesures de v ite s s e  sont a lors tr è s  d é lic a te s  à exécuter  
e t à in ter p r é te r . Les notions de v ite s s e  r é s id u e lle  (v it e s s e  moyenne
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d'évacuation d'une p a r ticu le  d'eau douce) e t  de v ite s s e  resu lta n te  
(v ite s s e  mesurée en un point f ix e  e t  in tégrée  sur Tin cycle  de marée) 
sont d i f f i c i l e s  à s a i s i r .  Leur détermination par des mesures ou par 
des c a lcu ls  d o it se fa ir e  avec une extrême prudence. Cependant leu r  
estim ation  â l 'a id e  de mesures in  s i tu  e s t  fondamentale pour l e  c a l­
c u l, a p o s te r io r ly  des d if fé r e n ts  c o e f f ic ie n ts  intervenant dans l e s  
formules de mélange des eaux.

3 .3 .2 . -  Calcul de v ite s s e s  résu lta n tes  dans l'E scau t ( f i g .  15)
Au cours de l a  période déjà mentionnée a lla n t de mars 1972 à 

ja n v ier  1973» de nombreuses mesures de p r o f i ls  verticau x de v ite s s e s  
in stan tanées en p lu sieu rs poin ts de l 'e s tu a ir e  e t  pendant des cy c le s  
de marée com plets, ont permis de ca lcu ler  certa in s p r o f i l s  verticau x  
de v ite s s e s  r ésu lta n te s . Ces v ite s s e s  résu lta n tes  é ta ien t tr è s  p e t it e s  
vu le s  fa ib le s  d éb its d'amont e t  le s  fo r ts  d éb its de marée. Un c a lcu l  
sur vin cycle  de marée permet d'estim er le s  gradients verticau x  de ces 
v i t e s s e s ,  mais pas leu r  grandeur absolue, car i l s  sont in flu en cés par 
de nombreux facteurs t e l s  que l e  l i e u ,  l a  morphologie de la  r iv iè r e ,  
l e s  changements d'amplitude de marée.

On peut cependant affirm er, sans trop de risques de se  tromper, 
que l a  s t r a t if ic a t io n  des v ite s s e s  résu ltan tes e s t  la  p lu s fo r te  à 
l'am ont de l a  zone 2 , e t  diminue vers l 'a v a l  pour devenir tr è s  fa ib le  
dans l a  zone 3» où e l l e  peut cependant ê tre  encore relativem ent é levée  
dans certa in s chenaux secondaires ( f i g .  16). Ceci corrobore l e s  obser­
vation s de s a l in i t é  e t  montre l'im portance des rec ircu la tio n s  entre  
chenaux de f lo t  e t  de jusant sur le s  mécanismes de mélange dans l a  
zone 3. ^

3 .3 .3 . -  Influence des crues de l'E scau t
Dans le s  e stu a ires  r é e ls ,  des conditions d 'é ta t s ta tio n n a ire  ne 

peuvent e x is te r  [Harleman e t Thatcher (1971*)]. L 'u t i l is a t io n  de modèles 
mathématiques e s t  basée sur des observations de terra in  ou de labora­
to ir e  e t  l'em p lo i d 'expressions enpiriques rend d i f f i c i l e ,  ou même im­
p o s s ib le , l a  p réd iction  des m odifications des in tru sion s de s e i  
l 'e s tu a ir e  en régime non sta tio n n a ire . Les conditions aux lim ite s
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so n t, de ce po in t de vue, d i f f i c i l e s  à d é f in ir . A t i t r e  d ' i l lu s t r a t io n ,  
pour l'E sca u t, le s  v a r ia tio n s de s a l in i t é  à é ta le  de marée haute à hau­
teu r  de Walsoorden (km Uo) , l im ite  amont de la  zone 2 , ont é té  por­
té e s  en graphique en fon ction  du débit d'amont de l a  r iv iè r e  ( f i g . 17)
[De Pauw and P eters (1 9 7 3 )].

Une étude du R ijk sw a te r s ta a ts S tu d ie d ien st V lissin gen  [Bakker 
and Meulenberg (197*03 a également démontré l a  d i f f ic u l t é  des préd ic­
t io n s  de s a l in i t é  à V liss in g en . Harleman e t Thatcher ( 197**) montrent, 
que le s  c o e f f ic ie n ts  de d isp ersion  lo n g itu d in a le , ca lcu lé s  à p a r tir  de3 
données de d is tr ib u tio n s  de s a l in i t é  à é ta le  de marée h au te, à é ta le  de 
marée basse e t  in tégrées sur l a  marée peuvent ê tre  fo r t d if fé r e n ts . La 
plupart des recherches s 'o r ie n te n t actuellem ent vers l ' u t i l i s a t i o n  de 
paramètres sans dimension {estu ary  number,  norm alized s t r a t i f i c a t io n  
■parameter, den sim etric  Froude number> e t c . ) .

En raisonnant physiquement, on peut supposer que l a  d isp ersion  
turbulente dans le s  e stu a ires  étan t en f a i t  principalem ent un phénomè­
ne de transport par convection , ne peut va r ier  au ssi fortement que ne 
l'in d iq u en t le s  v a r ia tion s des c o e f f ic ie n ts  de d isp ersion  tu rb u len te , 
qui l e s  ca ra ctérisen t généralement. Un problème analogue se  pose d 'a i l ­
leu rs  dans l'é tu d e  de la  d ispersion  dans le s  cours d'eau non soumis à 
marée. I l  faut i c i  rem ettre en question  l a  forme analytique de l'éq u a ­
t io n  du b ila n  de s e i .  Des études récentes au Laboratoire de Recherches 
Hydrauliques [M ichel (197*+)] ont mis en évidence l e  rô le  tr è s  impor­
ta n t que peuvent jo u er , dans l e  mécanisme de la  d isp ersion  tu rb u len te , 
ce qu'on pourrait appeler l ' e f f e t  de tr a în é e . Un p olluant introdui t  
dans un cours d'eau tend à ê tr e  capté par le s  zones "stagnantes" i n s-  
t  ab ie s , qui formen t _en_f a i t_  la  jrugos i t  é_et est  relibé'ré progre s s i  vement 
vers l e  courant principal .  Ce mécanisme combiné avec c e lu i de l a  d is ­
p ersion  c la ssiq u e  exp liq u era it 1 'a llu re  asymétrique des courbes expéri­
mentales re lev ées  p a rfo is  sur terra in  e t  en lab orato ire  dans le sq u e lle s  
l e  nuage de po llu an t présente un front ra id e , mais s ' é t i r e  p rogressive­
ment. Dans l e s  e stu a ires  à mélange p a r t ie l ,  ce mécanisme tend â d isper­
ser  tr è s  rapidement un p ollu an t par l e  jeu  du f lo t  e t  du ju sa n t. Ceci
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ex p liq u era it le s  c o e f f ic ie n ts  de d isp ersion  turbulente lon g itu d in a le  
é lev é s  déterminés expérimentalement dans l 'e s tu a ir e  de l'E sca u t à 
l 'a id e  du modèle de Fick .

L 'in flu en ce de l a  géométrie sur le s  c o e f f ic ie n ts  de d isp ersion  
turb ulente ava it déjà é té  d iscu tée  par S c h ij f  e t  Schonfeld en 1953 
dans l e s  e stu a ir es  du d e lta  Escaut-Rhin-et par Gkubo en 1973 pour le s  
estu a ires  e t  b a ies  en général.

L’e f f e t  d'une crue dans l'E sca u t se marquera d'abord par une i . 
augmentation de l a  s t r a t i f ic a t io n ,  l a  d ispersion  turbulente dépendant 
principalem ent de l 'é n e r g ie  de marée. La c ircu la tio n  d'eau par convec­
t io n  lo n g itu d in a le  augmentera, e t  l e  temps de séjour de l 'e a u  douce 
dans l 'e s tu a ir e  diminuera. Un t e l  e f f e t  a pu s'ob server début fé v r ier  
197^ lorsq u e , après une augmentation rapide des d éb its d'eau douce, 
le s  m atières so lid e s  en suspension furent évacuées vers la  mer. Le ma­
ximum de tu rb id ité  se  p lace vers l 'a v a l  ( f i g . l 8 ,  19). Cet e f f e t  a é té  
encore p lus net au cours de la  crue de l 'h iv e r  197H—1975-

Le temps de séjour peut ê tr e  déduit de l a  mesure de l a  rép a rti­
t io n  de l a  concentration d'une substance d issou te  in er te  l e  long de 
l 'e s t u a ir e  en é ta t  s ta tio n n a ire  [W ollast (1 973)]. A l'e n d r o it  x ,

A(x) Ax ( 1 -  sr2-)
 -------------------------- b o
T* Q(xî

_ quantité d'eau douce dans une sec tio n  de longueur Ax
débit d'amont

oà Sx e s t  l a  s a l in i t é  en x e t  S0 la  s a l in i t é  de l 'e a u  à l'embouchure.
Le tab leau  donné par W ollast renseigne des temps de séjour assez  

courts près de l'embouchure jusqu'à une d iza in e de k ilom ètres en amont 
de V lissin g en . Ceci peut s 'ex p liq u er  par l'ap p ort presque constant 
d'eau de mer par l'O o stg a t . De même on comprend mieux l e s  valeurs des 
c o e f f ic ie n ts  de d isp ersion  turbulente trouvées dans c e t te  rég ion . Un 
temps de séjour normal de l 'e a u  douce dans l 'e s tu a ir e  en aval du Rupel 
e s t  de 3 mois environ. En cas de crue prolongée, des temps de séjour  
de moins d'un mois sont p o s s ib le s . En période d 'é tia g e  prolongé, l 'e a u  
douce n 'e s t ,pratiquement p lu s évacuée.
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U .- Transports de sediments dans 1*estu a ire  de 1 'Escaut 

b . 1 H istorique e t  morphologi e de l 'e s tu a ir e  de l ’Esca u t.

La cote  de l a  mer du Nord qui s 'é ten d  du cap Blanc Nez jusqu'à  
l 'E lb e  é t a i t  anciennement une cote de wadden (Waddenkust). Une rangée 
d ' î l e s  formées de dunes de sab le (waddeneilanden) sép arait la  mer du 
Nord d'une mer in tér ieu re  ou secondaire appelée Waddenzee. Au sud, 
c e l l e - c i  é t a i t  é tr o ite  à hauteur des Flandres e t  a l l a i t  s 'é la r g is sa n t  
vers l a  Zélande. Les î l e s  é ta ie n t séparées par des brèches qui la is s a ie n t  
passer l e s  courants de marée ( f i g .  20, c f .  p. 55)« E lle s  é ta ien t formées 
par le s  sab les amenés sur l e s  p lages par le s  courants de marée e t  le s  
courants de hou le, e t  que l e  vent reprenait à marée basse pour former 
l e s  dunes. L 'orien ta tion  des vents prédominants a é té  un facteu r dé­
terminant pour la  ra p id ité  de l'ensablem ent des dunes. Du coté de la  
te r re  ferme, le s  waddenzee, mers in tér ieu res  rem plies d'eau s a lé e ,  
é ta ien t bordées d'une cein ture d 'a rg ile  formée par des dépôts de par­
t ic u le s  fin eg^amenées^sous 1*action^de l a  hou le . D errière e l l e s  se  
formaient des waddenzee secondaires dont l'e a u  é t a i t  douce.

Les cein tures de sab le e t  le s  ceintures d 'a r g ile , patiemment 
é ta b lie s  par l 'a c t io n  de l 'e a u  e t du vent respectivem ent aux lim ite s  
de l a  mer du Nord e t  des wadden ont é té  à de nombreuses rep rises  rom­
pues au cours des-marées tem pêtes. La grandeur des brèches ouvertes 
é t a i t  proportionnelle  à l a  su p er fic ie  des terres  inondables e t  à la  
rés is ta n ce  à l'é r o s io n  des cein tures de sédim ents. La v io len ce  du 
courant passant par le s  brèches creu sa it des chenaux larges e t  pro­
fonds derrière l e s  dunes de sab le de la  Côte (Zvyn, Honte, Schelde, 
e t c . ) .  D errière l a  cein ture a r g ile u se , l e s  chenaux é ta ie n t plus  
é tr o it s  e t  moins profonds, l a  propagation de la  marée étant fr e in é e . 
Lorsque l e  "coi" que con stitu e  l a  brèche s 'éro d e , Íe  rem plissage de 
la  zone d'inondation s itu é e  à l'amont se  f a i t  plus facilem en t, e t  l a  
marée se  propage p lus lo in  à l ' in té r ie u r  des te r r e s . Ce phénomène se  
produit dans l 'e s tu a ir e  de l'E sc a u t, où une ceinture arg ileu se  ju ste  
au sud d'Anvers a é té  progressivem ent érodêe. I l  s 'e n su it  une augmen­
ta t io n  du volume d'eau qui pénètre dans l'E scau t au f lo t  par c e t te
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ouverture, ce qui se  répercute sur le s  érosions à l 'a v a l .  On app elle  . 
"dépression de marée" (v lo d k u il) l a  p a r tie  du "bassin où l a  marée haute 
n 'a t te in t  pas l 'é lé v a t io n  p o ss ib le  s ' i l  n 'y  a v a it pas de "coi" trop  
é t r o i t .  ^

0

La figu re  21 représente schématiquement ce phénomène. Les cour­
bes de marée sont c e l le s  de l ’E scaut, e t la  dépression de marée e s t  
actuellem ent à l'am ont de ± 1 m aux marées moyennes e t  pourrait a t­
te in d re  1,5 m aux v iv es  eaux. , <

Les sédiments entraînés par l e s  courants marins qui pénètrent 
dans l e s  waddenzee par le s  brèches e t  l e s  sédiments amenés par l e s  r i ­
v iè re s  ont progressivem ent ensablé ces mers in té r ie u r e s . Dans l e s  ré ­
gions des Flandres e t  de la  Zélande, l e s  apports de sédiments de 
l'E sca u t e t  de ses  a ff lu e n ts  é ta ie n t fa ib le s  e t  ce furent l e s  sé d i­
ments marins qui ensablèrent l e s  waddenzee.

Nous décrirons p lus lo in  l e s  mécanismes de transport qui sont 
responsables des ensablements des bras de mer.

La cote des Flandres jusqu'à Ostende é t a i t  assez b ien  protégée  
des marées tempêtes par l e s  bancs de sab le  (Banc des Flandres) dans 
une mer peu profonde. L 'action  du vent dans c e tte  p a r tie  de l a  mer du 
Nord e s t  d 'a i l le u r s  moins fo r te , l ' in t e n s i t é  du vent étant moindre e t  
la  mer moins large qu'au nord.

Les fo r te s  marées dans l e  sud du Southern Bight ont creusé en 
Zélande des bras de mer la r g e s , profonds e t  lo n g s . Les marées tempêtes 
ont à p lu sieu rs rep rises  m odifié l a  morphologie de c e t te  rég io n , dé­
tr u isa n t par endroits en une marée tempête ce que l a  mer ava it patiem­
ment c o n s tr u it .

Jusqu'au 19ème s i è c l e ,  l e  d e lta  Escaut-Meuse-Rhin é t a i t  encore 
co n stitu é  de nombreuses î l e s  séparées par des bras de mer parcourus 
par de nombreux chenaux. S u ite  à l a  marée tempête de 1953, un réseau
de digues e t  de barrages co n stru its  dans l e  cadre du plan d e lta  a ache­
vé a r t if ic ie lle m e n t  l'é ta b lissem en t d'une côte continue de l'E scau t  
o r ie n ta l au Rhin. Ce n 'e s t  qu'au nord de Den Helder que l 'o n  retrouve 
encore des waddenzee d errière  le s  î l e s  Frisonnes.
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De tous le s  bras de mer qui s 'é ta ie n t  formés dans l e s  waddenzee , 
seu ls  quelques uns ont capté l e s  eaux d 'line r iv iè r e  im portante. A insi 
se créèrent notamment le^  e stu a ires  de l'E sc a u t, du Rhin, de l'Eems 
e t  de la  Weser. L 'ex isten ce , à l'amont du bras de mer, d'un b assin  
hydrographique (so r te  de poumon qui se rem plit e t  se vide d'eau à cha­
que marée) contribue à en tre ten ir  l e  système de chenaux. Par con tre , 
l'a p p o rt de sédiments d’or ig in e  con tin en ta le  tend à ensabler ou à en­
vaser le s  e s tu a ir e s . S i l'ap p ort e s t  important e t  co n stitu é  de s a b le s J' 
l 'e s t u a ir e  se rem plira progressivem ent à p a r tir  de l'am ont pour former 
finalem ent un d e lta  en mer. S i par contre l'ap p ort e s t  co n stitu é  de 
suspensions f in e s ,  l 'e s tu a ir e  tendra à s'en vaser  par un mécanisme que 
nous décrirons plus lo in  à un endroit déterminé par l e  mélange des 
eaux. C 'est l e  cas de l 'e s tu a ir e  de l'E sca u t. L 'endroit où se  produit 
l'envasem ent dépend de l'é ten d u e du bras de mer e t  de l a  grandeur re­
la t iv e  de l 'a c t io n  de l a  mer e t  de l 'a c t io n  de l a  r iv iè r e .

Dans le s  bras de mer se forment des systèmes de chenaux de f lo t  
e t  d e 'jusant souvent tr è s  complexes.

I l  e s t  tr è s  d i f f i c i l e  de d é fin ir  un chenal de f lo t  ou de ju sa n t. 
En e f f e t ,  l e  f lo t  passe également par le s  chenaux de jusant e t  r é c i­
proquement. Un chenal de f lo t  présente généralement un point haut ou 
s e u i l ,  dans sa  p a r tie  amont où i l  r e jo in t l e  chenal de ju san t. Le che­
n a l de jusant e s t  généralement p lus profond e t  présente des s e u i ls  à 
l ' a v a l ,  avant la  jon ction  avec un chenal de f l o t .

On pourrait également fa ir e  la  d is t in c t io n  sur la  base de l a  d i­
rec tio n  des mouvements moyens de l 'e a u  ou des sédiments sur des cy c le s  
de marée : vers l'amont pour l e  chenal de f l o t ,  vers l 'a v a l  pour l e  
chenal de ju san t. Le chenal de jusant présente des s e u i ls  p lu s bas que 
l e  chenal de f l o t .  Sur une carte hydrographique, l e  chenal de jusant 
a un cours p lus continu qui serpente d'une r iv e  à l 'a u tr e .  Van Veen 
l 'a p p e lle  l e  tronc d'un arbre a lors que l e s  chenaux de f lo t  en forment 
le s  branches. En Zélande, l e s  bras de mer sont élancés e t  c e t  auteur 
le s  compare à des p e u p liers . En F r ise , l e s  bras de mer sont trapus e t  
i l  l e s  compare à des pommiers [Van Veen (1950)3.
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Le maximum de courant de f lo t  se  produit dans le s  estu a ires  peu 
avant marée haute au moment' où le s  eaux passent en de nombreux endroits  
par dessus l e s  bancs. On d ir a it  que l 'e a u  remonte l 'e s tu a ir e  en pre­
nant l e  chemin le  plus court. Au maximum de courant de ju sa n t, l 'e a u  
emprunte le  chenal de même nom qui se comporte comme un fleu ve a méan­

dres.
Avant de décrire l'é v o lu t io n  de l 'e s tu a ir e  de l'E scau t au cours 

des deux derniers s i è c l e s ,  voyons quels sont le s  mécanismes d 'éro sio n , 
de transport e t  de dépôt qui in terviennent dans c e l l e - c i .

h .2 . -  Processus de transport  de sédiments

U .2 .1 .-  Types de transport
Suivant la  nature des sédiments e t  l'im portance des courants, 

le s  p a r tic u les  so lid e s  des sédiments seront transportées contre l e  
fond ou dans la  masse d'eau : ce sont le s  transports par charriage e t  
en suspension.

Au cours d'une marée, des grains de sable seront s o it  à l 'a r r ê t ,  
s o i t  transportés par charriage au voisinage des é t a le s ,  lorsque le s  
courants sont nuls ou tr è s  fa ib le s .  Aux fo r ts  courants de f lo t  e t  de 
ju sa n t, i l s  seront transportés par charriage ou en suspension.

Les p a r ticu le s  so lid e s  le s  p lus fin es  (limons e t  a r g ile s )  ont 
tendance à r e s te r  en suspension sous l ' e f f e t  de la  turbulence du cou­
rant .

La v ite s s e  cr it iq u e  d 'érosion  ou de dépôt dépend notamment de la  
nature du sédiment e t  de l a  profondeur d'eau. Les courants n écessa ires  
pour mettre en mouvement des sab les sont généralement de lo in  in f é ­
r ieu rs à ceux n écessa ires pour éroder des a r g ile s  ou des vases c o n so li­
dées. Par contre, de fa ib le s  courants peuvent entraîner des vases f r a î­
chement déposées. Postma (19ÖT) donne un diagramme des v it e s s e s  c r i t i ­
ques d 'érosion  e t  de dépôt pour d iffé re n ts  types de conso lidation  
( f ig .  2 2 ). Dans ce diagramme i l  n 'e s t  pas tenu compte de facteurs t e l s  
que ten sion  de c isa illem en t, degré de turbulence, profondeur, forme de 
la  s ec tio n  tra n sv ersa le , configuration du fond e t c . .  Ces facteurs  
jouent cependant un rô le  non n ég ligeab le  dans l e s  processus d 'éro sio n .
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U .2 .2 .-  Classement tran sversa l
Dans le s  r iv iè r e s  a llu v ion n aires, on observe généralement un c la s ­

sement des p a r ticu les  so lid e s  dans le s  section s tra n sv ersa le s. le s  par­
t ic u le s  le s  p lu s lourdes se retrouvent dans le s  chenaux tan d is que le s  
p a r tic u le s  so lid e s  le s  p lus légères e t  facilem ent mises en suspension  
ont p lus de chance d 'ê tre  amenées au-dessus des bancs immerges pour y  
ê tr e  déposées. De même le s  a lik k e  e t le s  schorre  des e stu a ires  sont 
souvent co n stitu és  de vase ou de sable vasard. Cette action  e s t  renfor­
cée par la  turbulence des courants e t  l'é v o lu t io n  du d e lta  depuis des 
s iè c le s  se  marque par le  creusement des chenaux dont le s  sédiments 
vont ensabler le s  bancs e t  r iv e s .

U .2 .3 .-  Classement lon g itu d in a l
-  Transport par e f f e t s  de retard*7..............................................................

Van Straaten e t  Kuenen (1957) ont d écrit des mécanismes (s e t t l i n g  
lag  e t scou r lag) qui permettent d'expliquer que des sédiments peuvent 
remonter un e stu a ir e .

I l  e s t  in téressa n t de décrire rapidement ces mécanismes. Les hy­
pothèses de départ sont : (1) la  v ite s s e  du courant e s t  la  même dans 
tous l e s  p o in ts de l a  sec tio n  tran sversa le; (2) la  courbe de marée e s t  
une courbe sin uso ïd a le  symétrique en chaque point; (3) le s  marées hau­
te s  e t  basses sont sim ultanées en chaque poin t; (U) la  v ite s s e  moyenne 
au cours de l a  marée d écro ît linéairem ent de la  mer vers l'am ont; (5) 
l'am plitude de marée e s t  constante.

Dans ces hypothèses, le s  courbes représentées à l a  figu re 23 re­
présentent la  r e la tio n  entre la  v ite s se  e t  la  d istance en d iffé re n ts  
endroits de l 'e s tu a ir e .

Van Straaten e t Kuenen considèrent deux e f f e t s  de retard :
-  retard de sédim entation : après avoir a tte in t  le s  conditions de 

dépot, l a  p a r ticu le  so lid e  sédimente pendant un certa in  temps avant de 
s'im m obiliser sur l e  fond (s e t t l in g  lag ) .

-  retard de l'é r o s io n  : e s t  dû à l a  d ifféren ce  entre la  v ite s s e  
d'érosion  e t  l a  v ite s s e  de dépôt.
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Nous n'expliquerons i c i  que l e  retard de sédim entation (s e t t l i n g  
lag)  en considérant que l e  retard  à l ’érosion  e s t  n u l. Le mécanisme de 
c e lu i - c i  e s t  d 'a i l le u r s  semblable au premier.

Supposons la  v it e s s e  d 'érosion  e t  de dépôt éga le  à V1 . Une 
masse d'eau à 1 'é ta le  de marée basse en A (fj.g .23) se  met en mouvement 
vers l'am ont. En 1, e l l e  a t te in t  l a  v ite s s e  V1 e t  érode une p a r tic u le  
so lid e  q u 'e l le  transporte jusqu'en 3 , où la  v it e s s e  descend en dessous 
de Y, . La p a r ticu le  sédimente en continuant vers l'am ont e t  s'im m obili­
se  en 5* La masse d'eau continue jusqu'en A' (é ta le  de marée h au te).
Au ju sa n t, l 'e a u  a t te in t  l e  poin t 5 avec une v ite s s e  in fér ie u r e  à V1 , 
trop fa ib le  pour êroder. La p a r tic u le  so lid e  qui s 'y  trouve d o it a tten ­
dre que l 'e a u  venant de B' (en amont de A') l 'a t t e ig n e  avec une v i t e s ­
se  V1 pour ê tr e  à nouveau êrodée e t  transportée vers l e  poin t 7« A 
cause du retard  de sédim entation l a  p a r ticu le  remonte l 'e s tu a ir e  ju s­
qu'au p o in t X. En amont de ce p o in t , l a  v it e s s e  de l 'e a u  e s t  toujours  
in fér ie u r e  à la  v ite s s e  d 'éro sio n . Le transport n 'y  e s t  donc p lu s pos­
s ib l e ,  sa u f pour des p a r tic u le s  ayant une v ite s s e  d 'érosion  moindre. 
Ceci explique le  classem ent lo n g itu d in a l que l'o n  retrouve dans cer­
ta in s  bras de mer sans apport d'eau douce im portant, par exemple dans 
l e s  waddenzee.

-  Transport du à la  déformation de la  marée
Au cours de sa  propagation dans tui bras de mer, la  marée va se

déformer. En e f f e t ,  l a  v ite s s e  de propagation de l'on d e  étant fon ction  
de la  profondeur d 'eau , l a  marée haute se progage p lus v i t e  que la  
marée basse qu’e l l e  tend à ra ttrap er. La durée du f lo t  raccourcit e t
la  durée du jusant s 'a llo n g e  au fur e t à mesure de l a  propagation vers
l'am ont. S i ,  comme dans l e  cours in fé r ie u r  de l 'e s tu a ir e  de l'E sc a u t, 
l'a p p o rt d'eau douce r e s te  n ég ligeab le  comparé aux masses d'eau mises 
en mouvement par l a  marée, l e s  d éb its de f lo t  instan tanés (ou volumes 
d'eau transportés au f l o t  par u n ité  de temps) seront p lu s é lev és  que 
le s  d éb its  de jusant in stan tan és (ou volumes d'eau transportés au ju ­
sant par u n ité  de tem ps).
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D'autre p a r t, l a  profondeur d'eau du maximum de jusant e s t  p lus  
fa ib le  qu'au maximum de f l o t .  I l  re s te  néanmoins que le s  v ite s s e s  in s ­
tantanées maximum au f lo t  sont généralement plus e levees qu'au ju sa n t, 
e t ce principalem ent dans le s  chenaux de f l o t ,  dans la  p a r tie  cen tra le
de l 'e s tu a ir e  où la  marée e s t  suffisamment déformée, mais où l ' in f lu e n ­

ce du débit d'amont n 'e s t  pas sen s ib le .
Dans l e  chenal de ju san t, i l  se peut que le s  v ite s se s  de jusant

l'em portent sur le s  v ite s se s  de f l o t .
Ceci explique le  classem ent lon g itu d in a l que l 'o n  observe dans 

l e s  e s tu a ir e s .

-  Transport dans le s  systèmes de f lo t  e t d e j u s a n t
Sans te n ir  compte de la  déformation de la  marée, on peut expliquer  

un mouvement de rotation  des sab les que l'o n  observe autour des bancs 
qui séparent le s  chenaux de f lo t  des chenaux de ju sa n t. Van Veen (1950) 
ava it déjà mis en évidence l e  rô le  joué par l e  transport de sédim ents, 
l a  formation des méandres e t  la  turbulence indu ite par le s  défenses 
de r iv e s .

Dans l e  système de chenaux représenté schématiquement à l a  fig u ­
re 2Ua, l e s  chenaux de f lo t  forment des méandres à fa ib le  courbure, 
contrairement aux chenaux de jlisan t. Le chemin de A à B par le  chenal 
de f lo t  e s t  p lus court que par l e  chenal de ju san t. Les d ifféren ces  de 
v ite s s e  de propagation de la  marée font que généralement se produisent 
au f lo t  des courants d 'é g a lisa tio n  par dessus le s  bancs du chenal de 
f lo t  vers l e  chenal de ju san t. Le courant s 'é t a le  vers l'amont du

i
chenal de f l o t ,  déposant l e  sable au bord du ta lu s  du chenal de jusant 
(f ig .2 U b ). Ce sab le a d’a il le u r s  tendance à y res te r  sous l ' e f f e t  du 
courant h é lic o ïd a l in d u it par l e  courant de f lo t  qui débouche oblique­
ment e t  près de la  surface dans l e  chenal de ju sa n t. Ces phénomènes 
expliquent la  formation du s e u i l  à l'ex trém ité  amont du chenal de f l o t .

Au début du ju san t, une p a r tie  du courant emprunte l e  chenal de 
f l o t ,  creusant souvent un embryon de chenal de jusant à sa  p a r tie  
amont. L'eau a tendance à se concentrer au fond du chenal, en y
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ramenant une p a rtie  des sédiments qui seront repris au f lo t  suivant 
vers le s  bancs. Le mouvement du sable dans l e  chenal de f lo t  e s t  donc 
en '.'dent de s c ie ” , avec une résu ltan te  vers l'amont e t  vers l e  sommet 

des bancs.
Au cours de la  descente des eaux, la  concentration p rogressive  

dans l e  chenal de jusant des eaux tend à y ramener le s  sédim ents.
Dans le s  courbes, l'écoulem ent h é lic o ïd a l typique de tous l e s  fleu ves  
à méandres tend à le s  ramener l e  long de la  r ive  convexe. Aux p o in ts  
d 'in fle x io n  du chenal de jusant se forment des s e u ils  ( f ig .2 U c ). Aux 
endroits de jon ction  des chenaux de f lo t  e t de ju san t, qui correspondent 
d 'a ille u r s  souvent avec ces poin ts d 'in fle x io n , un courant h é lic o ïd a l  
du même type que ce lu i d écr it à l'ex trém ité  du chenal de f lo t  peut 

renforcer la  formation du s e u i l .
Les déplacements des sab les n 'étan t pas égaux dans le s  chenaux 

de f lo t  e t  de ju sa n t, le s  bancs de sable vont s 'en g ra isser  ou s'érod er  
par endroits e t  provoquer a in s i le  mouvement des méandres comme pour 
le s  r iv iè r e s  a llu v ion n a ires.

Ces mouvements peuvent ê tre  arrêtés par des r iv es  non érod ables, 
généralement des digues con stru ites  par l'homme à la  lim ite  du l i t  
majeur. Les ta lu s  y deviennent tr è s  raides e t l'écoulem ent p lu s turbu­
le n t  .

Le chenal qui touche une t e l l e  r ive  ne peut souvent p lus s 'en  
é lo ig n er  car l e s  ensablements y deviennent quasi im possibles à cause 
de la  concentration des courants e t  de la  fo r te  turbulence.

La forme des r iv es  a une grande in fluence sur le s  ¡transports de 
sédiments l e  long du banc de sab le à la  r iv e  opposée du chenal ( f i g .
2itd). Ce phénomène également se retrouve dans le s  fleu ves a llu v ion n a i­
res sans marée.

U .2 .U .- Processus d'envasement

Dans l 'e s tu a ir e  de l'E sca u t, tou t comme dans la  plupart des e s ­
tu a ire s  de p la in e  à mélange p a r t ie l ,  une zone d'envasement se forme 
sous l' in f lu e n c e  du mélange des eaux douces e t  s a lé e s .



Les suspensions f in e s  amenées par le s  eaux de surface ont pour 
prop riété  de f lo c u le r  lo r s q u 'e lle s  pénètrent dans l a  zone d'eau saumâ­
t r e .  C ette flo c u la tio n  augmente rapidement à p a r tir  d'tone s a l in i t é  de 
1 ?» S e t  se s t a b i l i s e  à 5 %> S . Les flocons a in s i formés sédimentent 
rapidement e t  sont a lors transportés p référen tie llem en t près du fond 

( f i g .  2 5 ).
A l'am ont, dans la  zone d'eau douce, le s  sédiments en suspension , 

qui su iven t environ le s  mouvements de l 'e a u , seront en traînés vers 
l ' a v a l .  Dans la  zone de mélange, l a  s tr a t i f ic a t io n  des courants r é s i ­
duels provoque, principalem ent dans le s  chenaux, une dim inution de 
ceu x -c i près du fond. A l 'a v a l  de l 'e s t u a ir e ,  où le s  courants ré s id u e ls  
moyens de l a  sec tio n  tran sversa le  sont f a ib le s ,  la  s t r a t i f ic a t io n  ver­
t i c a l e  de ceu x-ci provoque près du fond un courant rés id u e l vers 
1 ' amont.

I l  e x is te r a  donc une région où le s  courants r és id u e ls  sont nuls 
près du fond. Les mesures en nature ont permis de lo c a l is e r  c e t te  ré­
gion à hauteur du port d'Anvers.

Les mesures montrent clairem ent l ' e f f e t  de l a  s t r a t i f ic a t io n  des 
courants e t  la  remise en suspension ( f i g .  2 6 ) sous l ' e f f e t  des courants 
de marée. La sédim entation vaseuse a é té  e x p lic ité e  ind irectem ent, en 
montrant qu'en général l a  tu rb id itê  diminue rapidement en aval de la  
zone vaseuse ( f i g .  27)* Les t r a i t s  interrompus représentent ce qu'on 
o b tien d ra it par simple d ilu tio n  des eaux douces turb ides par l 'e a u  de 
mer relativem ent peu chargée de m atières en suspension.

Une p a r tie  des sédiments en suspension e s t  malgré to u t en traînée  
vers la  mer, e t  ce principalem ent lo r s  des crues de l'E sca u t; i l s  f i n i s ­
sen t par s'accum uler à l'embouchure dans l a  région du gyre où i l s  se  
déposent. L 'ex isten ce  de deux zones de haute tu r b id itê , l'u n e  à l'em ­
bouchure e t  l 'a u tr e  près d'Anvers, ava it déjà é té  con sta tée , notamment 
par Van M ierlo (1899), b ien  que l 'e x p lic a t io n  q u ' i l  en fou rn it ne s o i t  
pas s a t is fa is a n te  :
"Le se u l exemple que nous ayons sur la  cote b elge  de dépôts de vase en 
"peine mer e s t  devant Blankenberghe e t  H eyst. I l  s 'y  dépose de l a  vase 
"noire e t  g r is e ,  a in s i que l e  renseignent le s  cartes de MM. S te s se ls
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'^et P e t it ;  on trouve du sab le  vasard à l 'o u e s t  e t  de l a  vase à p a r t ir  
"de Blankenberghe. Nous verrons p lus lo in  que ces dépôts r é su lten t de 
"ce que c 'e s t  précisém ent en ces p o in ts  que se  forment l e s  a t t e r r is s e -  
"ments provenant de l a  marche des a llu v io n s f lu v ia le s  vers l a  mer e t  
"de l a  marche des a llu v io n s maritimes vers l ’e s t .  Ces vases se  dépo­
n e n t  même sur la  plage en couches lé g è r e s , pourvu que l e  temps r e s te  
"calme pendant quelques jou rs; m ais, à l a  première tem pête, l a  plupart 
"sont en levées e t  réemportées vers l a  p le in e  mer.

"Les vases sont particu lièrem ent d 'o r ig in e  f lu v ia le ;  mais l a  tr è s  
"grande m ajorité e s t  d 'o r ig in e  marine e t  formée des débris le s  p lus  
"fin s arrachés aux cô tes d'A ngleterre e t  de France. I l  fa u t , en tou t  
"état de cau se , écarter  pour l'E sca u t l'h yp oth èse  de vases f lu v ia le s  
"d'amont proprement d i t e s ,  ca r , pour que ces vases p u issen t se  former, 
" i l  fau drait que le s  eaux d'amont charriassen t des dépôts limoneux con­
s id é r a b le s .  Or, i l  n'en e s t  r ie n . Les d éb its  des a ff lu e n ts  de l'E sca u t  
"sont excessivem ent fa ib le s  e t  ne parviennent à l a  mer qu'après avoir  
"stationné quatorze ou quinze fo is  aux é ta le s  e t  s 'ê t r e  a in s i  décanté. 
"Le peu de m atière q u 'e l le s  ont pu conten ir  a donc eu facilem ent l e  
"temps de se  déposer.

"Et c 'e s t  ce qui arrive  : à marée b a sse , l e s  eaux, fo r t  trou b les  
"à Anvers e t  en amont', se c la r i f ie n t  lentem ent à mesure que l 'o n  mar- 
"che vers l ' a v a l ,  e t  à p a r t ir  de Bath, e l l e s  sont déjà assez propres; 
"devant Terneuzen, e l l e s  sont lim p id es. Cette lim p id ité  ne dure pas 
"longtemps, i l  e s t  v r a i, car à l'embouchure même l 'e a u  e s t  aussi trou ­
b l e  que dans l e  cours supérieur".

Ana ly se  des é v o lu t ions de l 'e s t u a ir e  de l 'E sc aut ( f i g .  2 8 ).

Ce n 'e s t  que depuis l a  f in  du l8ème s iè c le  que de v é r ita b le s  car­
t e s  hydrographiques ont é té  d ressées de l 'e s tu a ir e  de l'E scau t e t  de 
son embouchure. Notre but n 'e s t  pas de fa ir e  une d escr ip tion  d é ta i l lé e  
de l 'é v o lu t io n  de l 'e s t u a ir e  au cours des derniers s i è c l e s ,  mais d ' i l ­
lu s tr e r  à l 'a id e  de c e t te  évo lu tion  l e s  d if fé r e n ts  mécanismes de tra n s­
port des sédiments que nous venons de d écr ire .
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L 'h is to ir e  du port de Bruges i l lu s t r e  l 'é v o lu t io n  d'un bras de 
mer, l e  Zwyn, où l'a p p o rt d'eau douce é t a i t  in s u f f is a n t  pour en tre te ­
n ir  un chenal de ju sa n t. La montée de l a  mer (tra n sg ressio n  d ite  dun- 
kerquienne) au Moyen Age a donné l i e u  à des inondations graves, dont 
c e l le s  de 1170 e t  1175 [Schramme (190U)3 , à l a  s u ite  d esq u elles  
P h ilip p e d'A lsace f i t  con stru ire  une digue vin peu en aval de Bruges en 
un endroit qui deviendra l e  v i l la g e  de Damme. Coiseau (1905) é c r it  :

"Du jour où l a  première ca ra v e lle  ta lonna dans l e  Zwyn, l a  ques­
t i o n  de Bruges, port de mer, fu t p osée. Ce f a i t  semble s 'ê t r e  produit 

"vers 1U6 0 .
"Les a u to r ité s  communales s 'en  émurent tr è s  sérieusem ent, cepen­

d a n t  ce n 'e s t  qu'en 1U7O qu'une commission fu t nommée pour examiner, 
"avec le s  te c h n ic ie n s , l e s  moyens à employer pour apporter un remède 
"à un é ta t  s i  menaçant.

" I l e s t  on ne peut p lu s in té r e ssa n t , pour l'In g é n ie u r , de su ivre  
"les travaux auxquels se  sont l i v r é s ,  sans succès du r e s te ,  ces  
"Geometers, Dyckmeisters ( le s  Ingénieurs du temps) pour essayer de 
"maintenir à Bruges se s  communications m aritim es.

"La commission reconnut que l a  cause de l'ensablem ent devait 
"être a ttr ib u ée  à l'endiguem ent de nombreux polders avoisin an t l e  
"Zwyn entre l e s  v i l l e s  de Sam e t  de Sluys e t  entre l e s  v i l l e s  
"d'Oostburg e t  de S lu ys. La mer recouvrait à marée haute ces terra in s  
"et f a i s a i t  p asser  par l e  Zwyn une qu an tité  considérable d 'eau , aussi 
"bien à marée montante qu'à marée descendante; ces masses déterm i- 
"naient un courant qui e n tre ten a it l e s  profondeurs. Les endiguements 
"lim itant de p lus en p lus l a  qu antité  d'eau entrant par le  chenal, 
" c e lu i-c i f i n i t  par ê tr e  trop grand, e t  p e t i t  à p e t i t  p erd it de sa  

"profondeur".
I l  e s t  probable que l e  danger d ’inondation s ' é t a i t  accru par le s  

atter issem en ts n atu rels  sur le s  polders e t  sur l e s  bords des chenaux.
Les mêmes mécanismes de transport (classem ent tra n sv ersa l e t  

lo n g itu d in a l avec pour conséquence u n e  dim inution des surfaces de te r ­
res inondables) ont provoqué l'ensablem ent e t  l'envasem ent d'anciens  
bras de l'E sca u t.
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Van M ierlo (1899) é c r i t  encore :
"Les dépôts de vases ne peuvent donc se  former que dans des con- 

" d ition s to u tes  s p é c ia le s ;  m ais, une fo is  ces conditions rem plies, l e s  
"dépôts se  forment avec une r a p id ité  inim aginable. A insi l e  Zwyn, qui 
" é ta it  encore un la rge  bras de mer, fu t fermé en 1872 e t ,  en 1888 d éjà , 
"je l ' a i  p a ssé , à marée b a sse , à p ied . Le bras o r ie n ta l de l'E scau t  
" n 'é ta it  pas sans importance lo r s q u ' i l  fu t fermé, en 1867» p u isq u 'il  y  
"passait 35*000.000 de mètres cubes d'eau par marée, e t  cependant 
"depuis l e s  tre n te  ans que l e  barrage e s t  f a i t ,  l e s  schorres de 
"Hinkelen Oord se  sont é la r g is  de 7500 mètres en moyenne, émergeant 
"environ 350  h ectares de te r re s  n o u v e lle s , sans compter to u tes  l e s  
"parties tr è s  envasées qui sont encore couvertes par l e s  eaux de marée 
"haute.

"De même encore l e  Braakman, fermé à l'am ont par l e  Bakkers dam 
"et l e  Kapitalendanr en 1788, m esurait p lu s  de 7 k ilom ètres de largeur  
"à l 'e n tr é e  au commencement de ce s i è c l e ,  e t  posséd a it un chenal navi­
g a b le  au ssi large  e t  a u ssi profond que l'E sca u t devant Anvers. A ctuel­
le m e n t , i l  r e s t e ’à peine 2 .000 mètres entre l e s  digues; déjà l e s  
"terres émergent de 2 mètres à marée b a sse , e t i l  n 'y  a p lus qu'un 
" étro it p e t i t  gou let où le s  barques des pêcheurs peuvent p a sser .

"On pourrait encore c i t e r  d 'au tres exemples d'envasement de c r i -  
"ques e t  de b assin s n'ayant qu'une seu le  is su e  l ib r e  vers l a  mer, m ais, 
"au poin t de vue to u t sp é c ia l qui nous occupe, i l  s u f f i t  de savo ir  que 
"tout espace de ce genre se comble tr è s  rapidement jusqu'au niveau de 
"marée basse ou un peu au-dessous; que l'envasem ent continue lentem ent 
"jusqu'au nivëau des p lu s hautes mers; à ce moment, l a  surface se  des­
s è c h e ,  i l  se  forme une croûte s u p e r f ic ie l le  assez so lid e  e t  l e  banc de 
"vase devient schorre".

Sur le s  cartes co n stitu ées  à p a r tir  des travaux de Van Veen (1950) 
pour l'E sca u t en amont de V lissin g en  e t  de Van Cauwenberghe (1966) pour 
l'embouchure de l'E sca u t, on v o it  l ' e f f e t  du classem ent tra n sv ersa l e t  
lo n g itu d in a l qui font que l 'e s t u a ir e  de l'E scau t en aval d'Anvers a ten ­
dance à s 'en sa b ler  e t  à s 'en vaser  sur l e s  bancs e t  l e s  s l ik k e s ,  mais 
que l e s  chenaux deviennent en moyenne p lus la rg es  e t  p lu s profonds.
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Deins l a  région de l ’embouchure on constate  une évo lu tion  du sy s­
tème de chenaux de f l o t  e t  de ju sa n t.

Le Deurloo qui é t a i t  en 1800 un cheneil de jusan t sur une grande 
longueur, n 'a  p lus c e t te  fon ction  actuellem ent e t  forme avec l'O o stg a t  
un chenal de f l o t ,  ce qui se confirme grâce aux mesures de s a l in i t é  e t  
de n u tr ien ts  dont i l  sera  question  dans le s  chap itres su iv a n ts . Le 
S p leet par contre pendant c e t te  même période tend à d isp a ra ître  en 
ta n t que chenal de f l o t .

En 1800, l e s  courants de jusant avaient tendance à s 'é t a le r  dans 
p lu sieu rs  d irec tio n s  en aval du c o i formé par l a  sec tio n  V liss in g en -  
Breskens.

En 1937 par contre l e s  eaux de l'E sca u t é ta ie n t évacuées p r in c i­
palement par l e - W ielingen, qu'un chenal de f l o t  p a r a l lè le ,  l e  Scheur, 
r e jo ig n a it  d errière  l e  Bol van H e ist.

f»
A ctuellem ent, l e  chenal p r in c ip a l de f l o t  e t  c e lu i de jusant se  

confondent pour r e l i e r  directem ent V lissin gen  à l a  mer par l e  Scheur. 
Néanmoins i l  semble que l e s  eaux de l'E scau t sera ien t évacuées p ré fé -  
ren tie llem en t l e  long de l a  c ô te . Le chenal dénommé Appelzak a l e s  ca­
r a c té r is t iq u e s  d'un chenal de jusant qui tend à se  développer. Une des 
conséquences en e s t  l 'é r o s io n  des p lages qui l e  lon gen t.

C 'est le  guidage des courants, principalem ent au jusant qui dé­
term ine l'emplacement des chenaux e t  leu rs  é v o lu tio n s. C e lle s -c i  sont 
t r è s  complexes à analyser car l e s  in flu en ces sont m u ltip les  e t  le s  
e f f e t s  des évo lu tion s à un endroit se  propagent à des v ite s s e s  d i f f é ­
ren tes au ssi b ien  vers l'am ont que vers l 'a v a l .  Un rô le  prépondérant 
e s t  joué dans l 'é v o lu t io n  des chenaux par la ,co m p étitio n  entre l 'a c t io n  
des courants de f l o t  e t  l 'a c t io n  des courants de ju sa n t.

En 1880 , í e  chenal p r in c ip a l présente un tracé  relativem ent régu­
l i e r ;  i l  ne s'appuyé que par endroits aux d igu es, notamment à 
Nieuwe S lu is  (Rive Gauche), Borsele (Rive D r o ite ) , Eendrachtpolder 
(Rive Gauche), de Hoek van Baarland à Hoedekenskerke (Rive D r o ite ) , 
Waarde (Rive D r o ite ) , Bath (Rive D roite) e t  Zandvliet (Rive D r o ite ) , 
c e c i pour l a  p a r tie  maritime du bras de mer ( f i g .  2 8 ).

)



- 6 1 -

L'action  des courants au c o i de l'embouchure entre Nieuwe S lu is  
e t V lissin gen  s 'y  tra d u it par l 'e x is te n c e  de p lu sieu rs  chenaux au ssi 
b ien  en d irec tio n  de l 'a v a l  que de l'am ont. Des chenaux de f l o t  lon ­
gent l a  r iv e  d ro ite  vers l e  S loe e t  l a  r iv e  gauche vers l e  Braakman.
IM autre chenal de f l o t  p lu s cen tra l (Schaar van S p ijkerp laat) tend à 
se  développer en d irec tio n  de E llew ou tsd ijk . I l  e s t  prolongé à p a r tir  
du poin t d 'in te r se c t io n  avec l e  chenal de jusant à hauteur de B orsele  
par un autre chenal de f l o t ,  l e  Everingen, qui é c la te  à l'am ont en 
deux bras à l a  rencontre d'une amorce de chenal de jusant venant de 
Hoek van Baarland. Son bras sep ten tr io n a l coupe l e  chenal de jlisant 
p r in c ip a l à Eendtrachtpolder où à nouveau s'amorce un chenal de jusant 
à hauteur de O ssen isse . Un chenal de f l o t  prolonge l e  Middelgat l e  
lon g  de l a  r iv e  d ro ite  de Hoedekenskerke à Hansveert. Les ac tio n s du 
f l o t  se  conjugent à p a r tir  de Hansweert dans l e  chenal qui longe la  
digue à Waarde, e t  qui rencontre l 'a c t io n  des courants de jusant ve­
nant de Bath. Ceux-ci se  séparent en tre l e  chenal p r in c ip a l e t  un che­
n a l de jusant qui e s t  d é fléch i à Walsoorden.

L 'évo lu tion  de 1800 à 1976 ( f i g .  28) se  marque par l ' é t a b l i s s e -  " 
ment de polders e t  l a  coupure de bras de l'E sc a u t, qui tendent à dimi­
nuer l 'a c t io n  des chenaux qui y mènent, t e l s  l e s  chenaux de f l o t  au 
c o i de l'embouchure qui alim entent l e  S loe e t  l e  Braakman (Schaar 
langs de H oofdplaat). La construction  des nou velles digues p lus proches 
du courant p r in c ip a l font que l e  chenal p r in c ip a l e t  l e s  chenaux secon­
d a ires s 'y  appuyent progressivem ent.

Entre l e  c o i de 1 'embouchure e t Hoek van Baarland, l e s  chenaux 
n'on t pas changé de fo n ctio n .

Le méandre du chenal p r in c ip a l e s t  p lus prononcé e t s'appuyé de 
plu s en p lus aux r iv e s .  Les chenaux de f l o t  Schaar van Sp ijkerplaat e t  
Everingen se  sont fortement développés, l e  premier s 'é ta n t  raccourci 
e t l e  second a llon gé du f a i t  du déplacement du-méandre Honte -  
Pas van Terneuzen vers l 'a v a l  aidé par l a  coupure du Braakman.
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La coupure du S loe e t  l'é v o lu t io n  des p asses à l 'a v a l  du c o i de 
l'embouchure f a i t  perdre actuellem ent de l'im portance à l a  p a r tie  du 
chenal qui longe V liss in g en . Par l e  Schaar van Sp ijkerp laat se concen­
tr e n t de fo r te s  action s de f l o t  e t  de ju sa n t.

En amont de Hoek van Baarland s ' e s t  d'abord produit vin dévelop­
pement de l 'a c t io n  du ju san t l e  long de l a  r iv e  d ro ite  entre  
Hoek van Baarland e t  Hansweert, a idée par l a  percée du chenal de ju ­
sant entre Walsoorden e t  Hansweert. L 'action  des r iv e s  défendues a 
i c i  encore é té  prépondérante. P arallè lem ent, l 'a c t io n  du courant de 
f l o t ,  l i é e  à l 'é v o lu t io n  déjà d é c r ite  à l ' a v a l ,  a creusé un chenal 
qui s'appuyé, r iv e  gauche, à Eendrachtpolder e t  O ssen isse . La défor­
mation du méandre du chenal de jusant entre Zandvliet e t  Hansweert a 
é té  in flu en cée  par l a  coupure du Kreekrak (mouvement du coude de Bath 
vers l'O u est) e t  l e s  travaux de correction  à Walsoorden (mouvement du 
coude à Hansweert vers l ' E s t ) .  I l  s 'en  e s t  su iv i une d é f le c t io n  de 
l 'a c t io n  du courant du jusant vers l e  Sud, dans l e  chenal 
Gat van O ssen isse , au détriment du M iddelgat. Actuellem ent c e t te  évo­
lu t io n , qui a déplacé de grands volumes de sa b le , e s t  dans une phase 
t r a n s ito ir e ,  l 'a c t io n  du courant de f l o t  venant du Everingen, cher­
chant son chemin..

Le Schaar, van Waarde, devenu après 1800 un grand chenal de f l o t ,  
a perdu de son importance. L 'évolu tion  future dépendra des changements 
qui se produiront à hauteur de Hoek van Baarland-Eendrachtpolder. A 
hauteur de Bath, l e  Schaar van de Noord, é t a i t  in itia lem en t formé par
le  courant de f l o t  sortant du Schaar van Waarde. Les sab les  amenés par
ce dernier ont augmenté l a  courbure du chenal de ju san t par ensable­
ment de l a  r iv e  convexe. Actuellem ent l e  courant de f l o t  qui en tre­
t ie n t  l e  Schaar van de Noord so rt du chenal de jusant après avo ir  é té  
d é flê c h i sur l e s  r iv es  à l 'a v a l  de Baalhoek.

La figu re  29 reproduit l a  s itu a t io n  a c tu e lle  des v a r ia tio n s  au 
long de l 'e s tu a ir e  des profondeurs e t  des niveaux moyens e t  des marées. 
On retrouve l e s  d if fé r e n te s  zones déjà d é c r ite s  :
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-  la  p a r tie  maritime du bras de mer de l 'e s tu a ir e  avec un système 
de chenaux de. f l o t  e t  de jusant b ien  développés (zone 3 ) .
A l 'o u e s t  de V lissin gen  l e  manque de concentration des courants, l i é s  
à une propagation complexe des marées, a in s i que l a  nature des fonds 
expliquent l 'e x is te n c e  d'un grand s e u i l ,  l e  Scheur à l'e x tr ém ité  aval 
de l 'e s t u a ir e .  L'approfondissement n atu rel de ce s e u i l  e s t  favor isé  
par des dragages in t e n s i f s .  Les niveaux moyens de marée haute, m i- 
marée e t  marée b a sse , remontent du large  vers V liss in g en . A l ' e s t  de 
V lissin g en  jusqu'à Walsoorden, l a  concentration des courants de marée 
e n tr e tie n t  des chenaux tr è s  profonds. L'amplitude de marée c r o ît  vers 
l'am ont autour d'un niveau moyen quasi constant.

-  la  p a r tie  cen tra le  de l 'e s tu a ir e  (zone 2 ) .
La p a r tie  néerlandaise co n stitu e  ce qui r e s te  de l'e x tr ém ité  amont du 
bras de mer du d e lta  où l e s  ensablements e t  envasements des bancs e t  
des r iv e s  se trad u isen t par l a  réduction de grandes surfaces inonda- 
b l e s j bel l e  Verdronken Land van Saa ft in g e . La dim inution de l'im por­
tance des chenaux de f l o t  se tra d u it par un relèvement rapide des pro­
fondeurs moyennes e t  maximales au passage de l a  zone 3 ^  l a  zone 2 , e t  
qui se marque également sur l e s  niveaux d'eau à mi-marée. La p a r tie  
b elge  co n stitu e  l a  tr a n s it io n  de l 'e s t u a ir e .  Bien que l e s  profondeurs 
du chenal navigable res ten t assez con stan tes, la  profondeur moyenne

t

e s t  maximale à hauteur d'Anvers. L'amplitude de marée c r o ît  vers
l'am ont jusque près du Rupel, a lors que l e  niveau d'eau à mi-marée
r e s te  quasi constant.

-  l a  p a r tie  f lu v ia le  de l 'e s tu a ir e  (zone 1) e s t  cp n stitu ée  par 
l'E sca u t e t  ses  a ff lu e n ts  e t  se  ca ra ctér ise  par une pente au ssi b ien  
pour le s  fonds que pour le s  niveaux d'eau à mi-marée correspondant au 
régime d 'écoulement de r iv iè r e .  L'amplitude de marée d écro ît vers  
l'am ont. L 'énergie de marée va se  d is s ip e r  dans l e s  d if fé r e n ts  a f­
flu en ts  de l'E sca u t pour ê tr e  finalem ent arrêtée aux barrages.



-  65 -

Le cours de l 'e s t u a ir e  en amont de l a  fro n tière  b e lgo-n éerlan -  
daise e s t  assez b ien  s t a b i l i s é .  Les envasements e t  la  p o llu tio n  sont 
l e s  problèmes majeurs qui se  posent surtout dans l a  région p ortu à ire .

Dans l e  bras de mer, en aval de là  fro n tière  b e lgo-n éerlan âà ise  
l e s  évo lu tion s des méandres continuent dans vin l i t  tr è s  la r g e . Dés 
p ro je t d 'am élioration  de l ' a c c e s s ib il ité ..d e s  ports de Zeebrugge e t  
d'Anvers prévoient la  construction  d'ouvrages f ix e s ,  s o i t  pour amélio­
rer  l a  n a v ig a b ilité  dans un méandre (p ro je ts  d 'am élioration  du coude 
de B ath), s o i t  pour am éliorer l ' a c c e s s ib i l i t é  d'un port par l a  cons­
tr u c tio n  d'un avant-port (Zeebrugge).

Ces ouvrages vont m odifier localem ent le s  transports de sé d i­
ments dans l e  système de chenaux de f l o t  e t  de jusant du bras de mer, 
e t  changer l e s  p o s s ib i l i t é s  d 'év o lu tio n  des méandres. La conservation  
d'une route de navigation  req u iert une adaptation n a tu re lle  e t  c o n ti­
n u e lle  de ceu x-ci aux mouvements de sédim ents. Une analyse des réper­
cu ssion s des travaux p ro je tés  sur l'é v o lu t io n  générale du bras de mer 
apparaît comme in d isp en sa b le , de même que de l ' in f lu e n c e  sur l e  r ég i­
me hydraulique, e t  par v o ie  de conséquence sur l e s  processus d'envase­
ment e t  de p o llu tio n  dans l a  p a r tie  cen tra le  de l ' e s t u a ir e .

5 . -  Conclusions

L 'estu a ire  de l'E sca u t appartient au groupe des e s tu a ir e s  de 
p laine à mélange par t i e l .  Formé à p a r tir  de l a  jon ction  d'un grand 
bras de mer du d e lta  zélan dais avec l e  fleu ve Escaut, son évo lu tion  a 
é té  déterminée principalem ent par l 'a c t io n  de l a  marée sur l e s  tran s­
ports de sédim ents, l e s  apports d'eau douce e t  de sédiments en prove­
nance du b assin  hydrographique étan t relativem ent fa ib le s .

On d istin gu e  t r o i s  zones ayant des ca ra c tér istiq u es  d if fé r e n te s
La p a r tie  maritime du bras de mer (zone 3) longue de 70 kilomè­

tr e s  environ e s t  l e  s iè g e  de tran sports de sédiments complexes par 
le s  systèm es de chenaux de f l o t  e t  de jusant qui sont en p le in e  évolu­
t io n .  Les ensablements e t  l e s  envasements des bras de mer t e l s  l e
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Zwyn, l e  S lo e , l e  Brakman, le  H ellegat e t  l e  Kreekrak, l'é ta b lissem en t  
de polders avec l a  construction  de digues de p ro tectio n  contre le s  
inondations ont eu pour conséquence l e  développement de chenaux pro­
fonds e t  larges séparés par de grands bancs de sa b le . Le mélange des 
eaux y  e s t  tr è s  bon, e t  le s  s t r a t i f ic a t io n s  v e r t ic a le s  de s a l in i t é  e t  
de courant sont fa ib le s .  Dans la  région de l'embouchure l 'a c t io n  des 
courants de f l o t  e t  de jusant tend à former un chenal unique l e  long X 
de la  r iv e  gauche séparé de la  haute mer par d'im portants h auts-fond s. \

La p a r tie  cen tra le  de l 'e s tu a ir e  (zone 2) longue de 50 kilomè­
tr e s  environ, de Walsoorden au Rupel e s t  l e  s iè g e  de c irc u la tio n s  
d'eau , de s e i  e t  de sédiments déterminées par un mélange des eaux moins 
in te n se . Les s t r a t i f ic a t io n s  de s e i  e t  de courant e t  l a  f lo c u la tio n  
sont responsables de la  formation d'une zone d'envasement à hauteur du 
port d'Anvers.

La p a r tie  f lu v ia le  de l 'e s tu a ir e  (zone 1) e s t  co n stitu ée  par 
l'E sca u t e t  ses  a ff lu e n ts  en amont de l'embouchure du Rupel. Les évolu­
t io n s  de la  p a r tie  maritime e t  de la  p a r tie  cen tra le  de l 'e s t u a ir e ,  à 
sa v o ir  une concentration du f l o t  dans l e s  chenaux e t  une dim inution du 
l i t  majeur par l e s  a tterrissem en ts favor isen t une p lus grande e t  p lu s  
rapide pén étration  de la  marée.

La qu an tité  de m atières so lid e s  en suspension , en traînées par 
l e s  eaux de surface du b assin  hydrographique vers l ' e s t u a ir e ,  a fo r te ­
ment augmenté au cours des dernières décennies à cause de l ' a c t i v i t é

■V*-
humaine. L 'u t i l is a t io n  d 'en grais chim iques, le s  déboisements e t  l ' u t i ­
l i s a t io n  p lus in ten se  e t  p lus variée  des te r re s  arables ont provoqué 
m e p lu s grande érosion  de c e l l e s - c i .  Le développement des réseaux  
d'êgouts des v i l l e s  e t  v i l la g e s ,  dont l e s  su p e r fic ie s  ne font que 
c ro ître  e t  l e s  travaux d 'am élioration  aux cours d'eau pour combattre 
l e s  inondations ont accé léré  l'év a cu a tio n  de q u an tités  c ro issa n tes  de 
m atières so lid e s  vers l 'e s t u a ir e .  De p lu s , l a  d isp a r itio n  de la  tech n i­
que qui c o n s is ta it  à amender l e s  te r re s  arables des polders en l e s  inon­
dant régulièrem ent pour perm ettre aux m atières en suspension de s 'y
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déposer, e t  la  réduction n a tu r e lle  ou a r t i f i c i e l l e  des surfaces inon­
dables du l i t  majeur ont également contribué à l'augm entation des t e ­
neurs en m atières so lid e s  maintenues en suspension dans l 'e s t u a ir e .

Anciennement l e s  grands temps de séjour de l 'e a u  e t  l 'a c t io n  de 
la  marée dans l 'e s t u a ir e  g a ra n tissa ien t un pouvoir d 'auto-épuration  
s u ff isa n t  dans l a  région  d'envasement n a tu re lle  à hauteur d'Anvers.

Actuellem ent l e  pouvoir d'auto-épuration  y e s t  in su f f isa n t  e t  la  
vase in te r v ie n t  grandement par son in flu en ce  sur l a  consommation -,
d'oxygène d issous e t  l e  transport des métaux lou rd s. Ces problèmes 
sont d iscu tés  p lu s en d é ta i l  dans l e s  chapitres su iv a n ts .

Après l e  passage de l a  zone d'envasement de la  p a r tie  cen tra le  
de l ' e s t u a ir e ,  l a  q u a lité  des eaux évacuées vers l a  mer s'am éliore  
jusq u 'à  l'embouchure. A ce t en d ro it, e l l e s  sont rep r ises  dans l e  gyre 
mis en évidence dans l e s  modèles mathématiques de c irc u la tio n  où l e  
temps de séjou r é lev é  fa v o r ise  une sédim entation de vase .

De grands travaux d'aménagement de l 'e s tu a ir e  de l'E scau t ayant 
pour but l'a m élio ra tio n  de sa  n a v ig a b ilité  e t  de 1 'a c c e s s ib i l i t é  de 
ses  ports sont p ro je tés  à Zeebrugge e t  à Bath au bord des deux p r in c i­
p a les zones d'envasement de l 'e s t u a ir e ,  aux lim ite s  du bras de mer en 
p le in e  év o lu tio n .

Des études sont en cours pour estim er localem ent leu r  in flu en ce  
sur l e  transport des sédiments au vo isin age des régions à aménager. 
Quelle sera  l ' in f lu e n c e  sur l'é v o lu t io n  de la  morphologie générale de 
l 'e s t u a ir e  de l'E sca u t ? Les ouvrages f ix e s  p ro je té s  m odifieront le  
mouvement des méandres formés par l e s  chenaux de f lo t  e t  de jusant au 
moment où l 'e s t u a ir e  évolue rapidement en p lu sieu rs  en d ro its . Une étu­
de de l 'é v o lu t io n  de l 'e s tu a ir e  apparait par conséquent comme n écessa i­
r e , de même que de l ' in f lu e n c e  sur le s  processus de transport des p o l­
lu a n ts .
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Chapitre II

Modèles d'un e stu a ire  partie llem ent s t r a t i f i é

APPLICATION A LA CIRCULATION RESIDUELLE 

ET A L ’ETUDE DE L ’ ENVASEMENT DANS L ’ESCAUT

par

Jacques C .J . NIHOUL e t  F ranço is C. RONDAY

1 . -  In trod uction  -

La dynamique d ’un e stu a ire  comme c e lu i de l'E sca u t e s t  profondé­
ment marquée par l a  s t r a t i f ic a t io n  l i é e  aux v a r ia tio n s v e r t ic a le s ,  
la té r a le s  e t  lo n g itu d in a les  de la  s a l in i t é .  Les équations hydrodyna­
miques tr id im en sion n elles  so n t, au départ, p lu s complexes que c e l le s  
qui s'app liquent à m e  mer contin en ta le  peu profonde e t  t ie n  mélangée.

La géométrie p a r t ic u liè r e  du support ( l im ité  en largeur comme en 
profondeur e t  s'éten d an t essen tie llem en t dans l e  sens du fleu ve) permet 
cependant de s im p lif ie r  considérablement le s  équations e t  de concevoir  
des modèles à deux ou m e  dimension en in tégrant sur l a  largeur e t  (ou) 
sur l a  profondeur. Ces modèles s im p lif ié s  d if fè re n t souvent d 'm  
e stu a ir e  à l 'a u tr e ;  des ca ra c tér istiq u es  p a r t ic u liè r e s  du fleu ve  d éter­
minant l e s  e f f e t s  importants e t  ceux qui peuvent ê tr e  n é g lig é s .

On d iscu te  dans ce chapitre l e s  modèles ap p licab les à l'E sca u t. 
Les s im p lif ic a tio n s  f a i t e s  sont basées sur m e étude d'ordres de gran­
deur suggérés par l a  banque de données e x is ta n t actuellem ent e t  sont 
su sce p tib le s  d 'ê tr e  revues s i  l a  confrontation  des modèles avec l e s  
observations r é v é la it  d 'au tres préséances.
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2 . -  Les équations ds Bousslnesq

Dans l e  cas d'un e stu a ir e  p a rtie llem en t s t r a t i f i é ,  on peut ad­
m ettre l e s  hypothèses de Boussinesq se lo n  le sq u e lle s  :

i )  l'éq u a tio n  de co n tin u ité  peut ê tr e  remplacée par l a  condition  
d 'in co m p ress ib ilité

( 1) V.U = 0 ;

i i )  l a  masse sp éc if iq u e  de l 'e a u  peut ê tr e  p r is e  éga le  à l a  valeur
constante de référence pm dans tou s l e s  term es, sa u f dans l a  force  
de pesanteur où p -  p m e s t  m u ltip lié  par g qui e s t  considérablement 
plu s grand que l e s  a ccé léra tio n s  v e r t ic a le s  typ iques du f lu id e ;  

i i i )  l a  poussée :

s a t i s f a i t  à l'é q u a tio n  de conservation  d'un s c a la ir e  p a s s i f .
Autrement d i t ,  s i  a e s t  l a  valeur moyenne de b (su r  une 

période de temps de l'o r d r e  de l a  minute de manière à écrémer l e s  
f lu c tu a tio n s  tu rb u len tes homogènes) e t  s i  A e s t  l a  d i f f u s iv i t é  tu r­
bu lente (correspondant à l a  fréquence de coupure) :

C ette équation e s t  l e  r é su lta t  d'une s é r ie  d'hypothèses qu'on 
peut résumer comme s u it  : l a  poussée e s t ,  dans l'o r d r e  d'im portance,

peut l e s  rep résen ter par l e s  premiers termes d'un développement en

S a l in i t é ,  température e t  tu r b id ité  s a t is fo n t  chacune, dans l e  cadre de 
l'éq u a tio n  (1) à une équation de conservation avec, éventuellem ent, des 
c o e f f ic ie n ts  de d if fu s io n  m oléculaire d if fé r e n t s ,  mais vraisemblablement 
des c o e f f ic ie n ts  de d isp ersion  tu rb ulente suffisamment v o is in s  pour que

(3 ) + 7 . Ua = V.(AVa) .

fon ction  de l a  s a l i n i t é ,  de l a  tem pérature, de l a  tu r b id ité  e t  de l a  
p ression  e t  l e s  v a r ia tio n s  de masse sp éc if iq u e  é ta n t f a ib le s ,  on

s é r ie  de Taylor des v a r ia tio n s de ces param ètres. 
On peut n é g lig e r  l ' in f lu e n c e  de l a  p ression



l e s  t r o is  équations p u issen t ê tr e  combinées linéairem ent pour produire 
une unique équation de conservation pour b .

Les sources de volume (source de chaleur par exemple s u i t e . à  des 
réaction s chim iques, source de tu r b id ité  s u ite  au déversement de pro­
d u its  de dragage) sont n é g lig e a b le s . L 'e s s e n t ie l  des apports ex tér ieu rs  
se  f a i t  aux fr o n tièr e s  de l 'e s tu a ir e  (r e j e t s  thermiques d'une cen tra le  
à l a  b erge, échanges avec l'atm osphère) e t  ceu x-ci in terv ien n en t dans 
l e s  cond itions aux lim ite s  e t  non dans l'éq u a tio n  de conservation .

•

Dans l e  cadre des hypothèses de Boussinesq, l e  champ de v ite s s e  
U du f lu id e  s a t i s f a i t  à l'éq u a tio n  ( l 'a x e  v e r t ic a l  e 3 poin tant vers 

l e  haut)

(io  + v.uu + 2 n a u = -  Vq -  a e3 + (v f^~)

On a n ég lig é  d'emblée l a  d isp ersion  h orizon ta le  due à l a  turbulence  
"propre" (homogène e t  iso tro p e ) ca r , l e s  d istan ces ca ra c tér istiq u es  de 
v a r ia tio n s  h o r izo n ta les  étan t beaucoup plus grandes que le s  d istan ces  
v e r t ic a le s ,  c e t  e f f e t  e s t  toujours n ég ligeab le  devant l a  d isp ersion  
turbulente v e r t ic a le .  I l  e x is t e  cependant une importante d isp ersion  
h orizo n ta le  mais e l l e  e s t  l e  f a i t  de courants ir r é g u lie r s  e t  var ia b les  
e t  e s t  cachée, dans l'é q u a tio n  (U) dans l e  terme d 'ad vection .

On a posé

(5) q = + g x 3
** m

où p e s t  l a  p ress io n .
S i r a e s t  l a  masse sp éc if iq u e  du "constituant a" c 'e s t -à -d ir e  

s o i t  l a  masse par u n ité  de volume d'un traceur approprié, s o i t  l a  masse 
par u n ité  de volume d'un compartiment ( s a l in i t é ,  biomasse du phyto- 
plan cton , . . . )  s o i t  l a  masse par m i t é  de volume d'un élément c h o is i  
dans un compartiment donné (azote  d is so u s , teneur en mercure du Z007 

p lan cton , . . . )  l a  conservation de l a  masse permet d 'é c r ire  pour r a 
l 'éq u a tio n

3ra . _ _ . 3ra . ' 3 , 3ra
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on Qa e t  I a représentent respectivem ent l e  taux de production (ou  
d estru ctio n ) de a par agents ex tér ieu rs  (déversem ents) e t  in ter a c tio n s  
in tern es , a a e s t  l a  v i t e s s e  de m igration v e r t ic a le  (comptée p o s it iv e ­
ment dans l e  sens de l a  séd im entation), k l a  d i f f u s iv i t é  turbulente  
v e r t ic a le  ( la  d isp ersion  h orizon ta le  proprement turbulente é tan t d ir e c te ­
ment n é g lig é e ) .

On note que (3) peut ê tr e  considéré comme un cas p a r t ic u l ie r  de c e t te  
équation , dans ( 3 ) également l a  d isp ersion  h orizon ta le  proprement tu r ­
b u len te  peut ê tr e  n ég lig ée  e t  l e  membre de d ro ite  se  réd u it à 

8 / 9 s. \
3x3 3x3

3 . -  Le modèle hydrodynamique tri-d im ensionnel

Les équations ( 1 ) ,  ( 3 ) e t  ( L) co n stitu en t un système de cinq  
équations s c a la ir e s  pour le s  variab les u 1 , u 2 , u 3 , q e t  a .

I l  e s t  commode de c h o is ir  un système d 'axes "quasi rectan gu laires"  
où l 'a x e  des x 1 e s t  tangent à l a  lig n e  moyenne du f le u v e , l 'a x e  des 
x 2 tra n sv ersa l e t  l 'a x e  des x 3 v e r t ic a l  vers l e  haut.

Dans l e s  tronçons r e c t i l ig n e s ,  ces axes sont l e s  axes rectangu­
la ir e s  c la ss iq u es  e t  le s  équations ( 1 ) ,  (3) e t  (h) s 'é c r iv e n t  :

, . Su-. 8u , 8u*
( 7 )  + ^  +

(8> It + ,¿;(uia) * + sl¡(u3a)
(9)

(10 )

I f 1 3^ 7  <ui u i ) + <uiu 2) * ~£rz * 2  (a 2u 3 ‘  n 5u ü>

.  .  í a _  + _ î _  (v Ü t ,
3x^ 3x3 3x 3

3uP a 3 3
¥ T  + 3^7 <U' U2' * s T 2 (U2U2> + (U»U2) + 2 (ft3U1 " a' U3>

.  .  i a _  .  _2_ (v
8 x 2  8 x 3  8 x 3
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(11 )
I r  + ä f ;  (U1U3> + 3 ^  + <U3U3) + 2 <fl1U2 '  ° i U1)

3u •:3q , 3 , <*u3.
•  -  - a ♦ s;(v s¡>

Dans l e s  coudes, ces équations doivent ê tr e  corr igées pour te n ir  
compte de l a  ro ta tio n  du système d 'axes.

I l  e s t  raisonnable de p en ser, cependant, que l e  rayon de courbure
R e s t  toujours beaucoup p lu s grand que l a  longueur ca ra c tér istiq u e  l 2
des v a r ia tio n s  tra n sv ersa les  e t  l a  plupart des termes c o r r e c t ifs  peuvent
ê tr e  n ég lig é s  [par exemple, dans l'éq u a tio n  ( 7 ) ,  on peut n ég lig er  un

u 2 • V .  .  u 2terme —  v x s -a -v is  de t—  ~ -r-J.r\ 0X3 *2
En se  lim ita n t aux termes l e s  p lu s im portants, on v o it  facilem ent 

que l e s  correction s peuvent se  résumer à a jo u ter , à l a  composante ver­
t i c a l e  de l a  ro ta tio n  de l a  t e r r e ,  une ro ta tio n  de v it e s s e  angulaire  
-  —  où v c e s t  l a  v i t e s s e  c ir c o n f é r e n t ie l le *.

On posera

( 12) f = 2 ü 3 - Y .

Pour une v it e s s e  v c de l'o r d r e  de 1 m/s e t  un rayon de courbure de 
l'o r d r e  de 10 km ,

v c __-U -1
T  -

La correction  ne m odifie donc pas l'o r d r e  de grandeur de f
- k  - 12 ß 1 ~  2 Qj ~ 2 83  ~ 10 s

Dans l e s  tronçons r e c t i l ig n e s ,  R e s t  in f in i  e t  la  correction  d is ­
p a ra ît .

On peut estim er l e s  ordres de grandeur des d if fé r e n ts  termes des 
équations ( 7 ) à ( i l )  pour d if fé r e n te s  valeurs des variab les dans l a  
gamme des valeurs observées dans l'E sca u t. On con state  que certa in s  
termes sont toujours beaucoup plus p e t i t s  que l e s  autres e t  peuvent 
ê tr e  n é g lig é s .

1 . On peu t p rendre pour vc l a  v ite s s e  a x ia le  moyenne su r  l a  se c tio n  d ro i te  a f fe c té e  du signe  + ou 
du signe  -  se lon  l e  sens du coude.
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On peut l e  montrer tr è s  simplement en considérant un cas typ iqu e.
Soient en u n ité s  MKS [Jager (1973)3 :

- 2  —U - iu 1 ~  1 ; u 2 ~  3 X 10 ; u 3 ~ 3 * 10 ; a ~  10

l e s  valeurs ca ra c té r is t iq u e s  des composantes de l a  v i t e s s e  e t  de l a  
poussée e t

£1 ~  3 X IO** ; l 2 ~ 103 ; l z ~  10 ; t .  ~ 10^ ~ f ~ 1

des longueurs ca ra c tér istiq u es  des v a r ia tio n s s p a t ia le s  se lon  x^ , 
x 2 e t  x 3 e t  un temps ca ra c tér istiq u e  des v a r ia tio n s tem p orelles. Le 
nombre de Richardson :

3a

(13) « i °  TO a"

e s t  une mesure de l a  s t r a t i f ic a t io n  v e r t ic a le .  Avec l e s  valeurs
données p lu s hau t, on trouve :

Ri ~ 1 .

La séparation  entre l e s  v a r ia b les  moyennes il , a e t  leu rs  
f lu ctu a tio n s  tu rb u lentes homogènes (dont on ne souhaite conserver que 
le u r  e f f e t  g lob a l de d isp ersion  sans l e s  é tu d ier  en d é ta il )  e s t  e f ­
fectu ée  en in tégran t sur line période de temps t  de l ’ordre d ’une ou 
deux minutes ( t  ~ 10 ) .

Selon l a  th éo r ie  de Kolmogorov, on g lo b a lise  a in s i  tous l e s
to u rb illo n s  de dimensions in fér ie u r es  â

d «  1 ,  ~  e1/2 t 3/2

(où e e s t  l e  taux de tr a n sfe r t  d 'én erg ie  tu rb u len te ).
En l'a b sen ce  de s t r a t i f i c a t io n ,  i l  y  correspond une v is c o s i t é  

turb ulente :

( 15) vQ ~ e t 2  .

Dans des eaux s t r a t i f i é e s ,  l a  v is c o s it é  tu rb ulente v e t  l a  
d if f u s iv i t é  tu rbulente X sont fon ction s du nombre de Richardson. On 
peut é cr ir e  [Munk e t  Anderson (19W )3 :
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( 16)  v = ------------ T ñ(1 + 10 Ri)

( 17) X =
(1 + 3 ,33  Ri) 3/2

Le taux de tr a n s fe r t  de l'é n e r g ie  turbulente e e s t  typiquement 
*"6 2 -3de l'o r d r e  de 10 m s , dans une m er-continentale peu profonde à  

fo r te s  marées. Dans l ' e s t u a ir e ,  l e s  con tra in tes la té r a le s  e t . l e s  i r ­
r ég u la r ité s  marquées du fond contribuent à  in t e n s i f ie r  l a  turbulence 
e t  donc à  augmenter l a  valeur de e ( e ~ 10  ̂) .

Pour un nombre de Richardson de l'o r d r e  de 1 , on o b tien t :

V ~ 3 X 10-2

X ~ IO-2  .

Ces valeurs sont en bon accord avec le s  observations [Bowden ( 1965)» 
F ischer (1 9 7 2 )].

Examinant l'o r d r e  de grandeur des d if fé r e n ts  termes des équations 
( 7 )  à  ( i l ) ,  on peut fa ir e  l e s  co n sta ta tion s su ivantes :

i )  l e s  t r o is  termes de l'éq u a tio n  (7) sont du même ordre de grandeur

3uh 3uo 3u , ’ - çi . ; *»# i /  m  ̂ iw  ̂ y ín '  •
3x1 3 x 2  3 x 3  ■

i i )  l e s  termes d 'advection  sont du même ordre de grandeur dans chacune 
des équations :

3^7 (u1a) ~  (U2a) ~  Û ;  <U3a) ~ 3 * ' ° ' 6

¿ r  < > W  ~ û ; ~  4  <U3U'> ~ 3 * 10' 5

¿ 7  <ui u 2> ~  - à ;  (u2u 2> ~  a f ;  (u ^ >  ~ , 0 ’ 6

s î ;  (u iu 3> ~  û ;  (u 3u 3> ~  û ;  (tt3u 3) ~ 10' 8

i i i )  l e s  termes de d iffu s io n  turbulente sont de l'o rd re  de



iv )  l e s  termes de C o r io lis  e t  de courbure de l a  lig n e  du fleu v e  sont 
de l'o r d r e  de :

2 ß2u 3 “ f‘ u 2 ~ - f u 2 ~ 3 * 1 0 ^
- 1*

f  U 1 -  2 U 3 ~ f  U 1 ~ 10
-U2 fl-|U2 -  2 n 2u 1 ~ 10 ;

v) l e s  dérivées tem porelles sont de l'o r d r e  de :

—  ~ 10-5 . ~
3 t . * 3t

3uo ”6 3u î  -88 T ~ 3 x  10 6 ; 3 ^ ~ 3 x 10 .

Ces c h if fr e s  ne sont évidemment q u ' i l lu s t r a t i f s  e t  chaque terme 
peut v a r ier  se lo n  des c ircon stan ces lo c a le s  ou o cca sio n n elles  (par 
exemple f  u1 évalué à 10  ̂ e s t  évidemment beaucoup p lu s p e t i t
au moment du renversement de l a  marée, des p a r t ic u la r ité s  du l i t  du 
fleu v e  peuvent engendrer des v i t e s s e s  tra n sv ersa les  p lu s im portantes,
•  •  •  )  •

On convient cependant que lo r s q u ' i l  e x is t e  au moins un facteu r  
100 entre l e s  valeurs ca ra c tér is tiq u es  de deux term es, l e  p lu s p e t i t  
peut ê tr e  n é g lig é , ses  va leu rs extrêmes n'excédant vraisemblablement 
jamais quelques pourcents du p lu s grand sur une d istan ce  ou un in te r ­
v a l le  de temps s i g n i f i c a t i f s .

Dans ces co n d itio n s , dans l'éq u a tio n  (1 1 ) , tous le s  termes
évalués (maximum 10 ) sont totalem ent n ég lig ea b les  devant l a  poussée
a (~  10 1) . C e lle -c i d o it  donc ê tr e  éq u ilib rée  par , s o i tdx3
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Dans l'éq u a tio n  (1 0 ) , i l  semble raisonnable de n é g lig e r  le s  
termes n o n -lin éa ires  d 'advection  (~  10 ^) devant f  u 1 (~  10 **) 
e t  l a  d if fu s io n  v e r t ic a le  (~  10 5) . £a dérivée tem porelle (~ 3 x 10 ^) 
p ou rrait éventuellem ent ê tr e  n ég lig ée  en première approximation. En 
r é a l i t é ,  l ' in t é r ê t  de c e t te  équation e s t  e ssen tie llem en t de permettre 
d'apprécier l'im portance du gradient tra n sv ersa l de p ress io n .

0 9 )  | J ¡  ~  10_J| *

Dans l'éq u a tio n  ( 9 ) ,  l e s  e f f e t s  de ro ta tio n  de l a  te r re  e t  de -, 
courbure du fleu ve (~ 3 x 10 ^) peuvent ê tr e  n é g lig é s  v is - à - v is  de 
l a  d if fu s io n  v e r t ic a le  (~ 3 x 10 ^) . Les autres termes doivent ê tre  
conservés e t  i l  en e s t  de même de tous le s  termes des équations (8) e t  

(7 ) .
A fin  d 'estim er l e  gradient lo n g itu d in a l de p ress io n , i l  e s t  

avantageux d 'é c r ire  q sous l a  forme :

(20) q = q¿ + q v + q t

où q i  e s t  l a  moyenne de q sur l a  sec tio n  d ro ite  de l 'e s tu a ir e  e t  
ne dépend que de t  e t  x^ ; q v e s t  l a  moyenne de l a  d ifféren ce  
q -  q i  sur l a  largeur e t  ne dépend que de t  , x 1 e t  x 3 ; q t 
en fin  e s t  l a  d ifféren ce  q -  q¿ -  q v fon ction  de t  , x 1 , x2 e t  

x 3 .
Substituant dans (18 ) e t  (19)» on o b tien t :

3Q. t — —■)
‘ * ‘ S 1 °

3 çLv 9 q t  3 < lv

8 x 3  3 x 3  3 x 3

car l e  second terme du membre de d ro ite  e s t  au moins 10 f o is  p lus  
p e t i t  que a . C e lu i-c i e s t  donc éq u ilib ré  par l e  premier term e. On a 

donc :
q v ~  0 (î,3a) ~  1 .

Pour estim er q¿ , on peut se  baser sur l a  valeur de q à la  

surface l ib r e  :
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(21 )
^  n

où ç e s t  l 'é lé v a t io n  de l a  su rfa ce .
Pour des é lév a tio n s  de l'o r d r e  du m ètre,

~  10 »  ~  3 * 10 ** .3x1 3x1

Ce terme e s t  donc comparable à l a  d if fu s io n  v e r t ic a le  (~  3 *  10 ^) , 

à l a  dérivée tem porelle (~  10 ^) e t  aux termes d 'advection  q u i, 
cumulés, a tte in d ra ien t également ce t ordre de grandeur.

En résumé, l e s  équations d'un modèle hydrodynamique tr id im en -, 
s io n n e l pourraient s 'é c r ir e  :

(22) V.U = 0 ;

< « >

<2 «  H + * • « * - 4 ( x ^ i ) ;

(2 5 ) |H 1  + v .u  + - i .  (v  | ï ï t )  .

(36) + .3t 1 3 x 2  3 x 3  3 x 3

Ces équations forment un système complet pour l e s  cinq inconnues
Ui , u 2 , u3

4 . -  Les modèles bidimensionnels postulant la  quasi-homogénéité 

transversale

Dans l e s  prem iers modèles mathématiques d 'e s tu a ir e s , i l  é t a i t  
tr a d it io n n e l de supposer vine homogénéité tra n sv ersa le  suffisamment 
bien  é ta b lie  pour pouvoir n ég lig er  dans l e s  équations tous le s  termes 
contenant des d érivées par rapport à x 2 í e . g . Pritchard (1967)3.

Ces term es, dans l e s  équations (2 2 ) ,  (2h)  e t  (25) contenant 
également l a  v i t e s s e  tra n sv ersa le  u2 , c e t te  hypothèse rev ien t à
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considérer que, dans la  se c t io n  précédente, s o i t  l a  v ite s s e  u 2 a é té  

su restim ée, s o i t  l a  longueur t 2 a sou s-estim ée.
S i t e l  e s t  l e  c a s , l'éq u a tio n  (22) se réd u it à :

x 8ui 3ux
<27) 3^7 * S T , m 0

e t  i l  e s t  p o ss ib le  d 'in trod u ire  une fon ction  de courant t e l l e  que

(28) , u i !

(29) ^

e t  de réduire l e  système des équations hydrodynamiques aux t r o is  
équations- :

( 3 0 )  a  =  '

fo i )  i â  + l i _  ( X iâ _ )
; 3t 3x3 3x1 3x 1 3x 3 3x 3 v 3x 3

32i|> H  32t{>_ _ 3,ÿ_ f _jL_ ¿ A )
vo‘ ' 3t 3x3 3x3 3x3 3X! 3x, ^ 2  3x1 3x3 2'

3 3

pour l e s  t r o is  var iab les i(/ , a » q. ; c e t te  dernière étant considérée  
également comme line fon ction  de t  , x 1 e t  x 3 uniquement.

L'équation (26) e s t  ign orée , dans ce type de modèle, p u isq u 'e lle  
f a i t  in ter v e n ir  des var ia b les  devenues sans in té r ê t  u2 e t  q t .

En examinant cependant c e t te  équation , on s 'a p e rç o it  que dans 
l e  cas de l'E sc a u t, ces modèles s im p lif ié s  doivent ê tr e  p r is  avec 

énormément de réserve .
-UEn e f f e t ,  l e  terme f  u 1 , a tteign an t des valeurs de 10 e t

devant ê tr e  éq u ilib ré  par un autre terme au moins s i  £2 e s t  p lu s
' 3grand (un ordre de grandeur, eu moins) que 10 , i l  faut s o i t  que

qt s o i t  p lus important (qt ~  1 au l i e u  de 10 1) ,  s o i t  que u 2 
s o i t  p lu s grand. Dans l e  premier c a s , q t in te r v ie n t  a part en tière  
dans des équations comme (23) e t  i l  n 'e s t  pas p o ss ib le  de considérer  
que q ne dépend pas de x 2 • Dans le  second c a s , 1 ' augmentation de 
u 2 compensant c e l l e  de SL2 , i l  e s t  vraisem blable que l e s  termes con­
tenant -̂  ou ú« ne p u issen t p lu s ê tr e  n é g lig é s .uX 2 oX g
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Le modèle s im p lif ie  r e s te r a it  va lab le  s i  u2 é t a i t  p e t i t  
“2(u 2 «  3 x 10 ) mais l e s  observations semblent ind iquer que, dans

l 'e s t u a ir e  de l'E sc a u t , i l  e s t  lo in  d'en ê tr e  a in s i  à p lu sieu rs  en d ro its .

5 . -  Les modèles in tég rés  sur la  largeur

S i on ne s ' in té r e s s e  p a s , au premier c h e f, aux v a r ia tio n s  tra n s­
v e r s a le s , i l  e s t  in tér e ssa n t d 'in tég rer  le s  équations d 'év o lu tio n  d'une 
berge à l 'a u tr e  e t  d 'é tu d ier  l 'é v o lu t io n  lo n g itu d in a le  e t  v e r t ic a le  
de grandeurs moyennes ou in tég rées  sur la  largeu r.

Soient

(33) x 2 =  D ( x 1 , x 3)

(3 1*) x 2 = -  û (x 1,x 3)

l e s  équations des b erges.
C e lle s -c i  n 'é ta n t pas perm éables, e l l e s  doivent co n stitu er  des 

su rfaces de courants.
9D 9D

(35) u !  en x 2 = D

t  r * c \  8 A  3 A
(36)  u ' K V  + u 3 9 ^  = ‘  u * e n * 2 e - i .

Soient

(37) V1 = L Ü 1 = f u , dx
« A

2
A

(38) V3 = L u 3 = f u 3 d x 2
-A

(39) A = L et = f a dx2
-A

où une barre désigne une va leu r moyenne sur l a  largeu r e t  

(l»0) L = A + D .

Désignant par ~ l e s  d év ia tion s par rapport à l a  moyenne, on
é c r it  :
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( U l ) U 1 =  U., +  U 1

(U2) u 3 = ü 3 + u3
— M

(1*3 a = a + a .

Integrant l'éq u a tio n  (22) de -  A à D , on o b tien t :

£  + ! f ¡ >  a * * + a

3V-, 3D ,  3A »Vs 3D '
= s ^ -  ~ [ , A  h j  ■ tu ’] A ^  ^7 ~ [a 3 ]° ^7

-  [U ¿A H 7  + cu^ 0  -  [»2Í-A

3V1 SV3 _
3 x 1 +  3 x 3 ^  *

l e s  termes sou lign és se  d étru isen t en vertu  de ( 3 5 ) e t  ( 3 6 ) .  
Intégrant l'éq u a tio n  (2k) de -  A à D , on a :

-A

/ D ^  0  £

C3t + 3^7 (U1&) + 3 ^  (u 3a)3 ^ 2  + tu 2a ] D -  Cu2a ] A

- f ,  (4 a4’
3A . 8 r° a, f- t 3D r -, 3A

= 3t + 3Ï7 4  u 1a ^  3 ^ - -  M a ) ^

3 x , C  “ 3a t a 2 " Ü :  '  [U3»] A H -  -  0
3 r ° r n 3D r i  3 ¿3a ùx2 -  [ u 3a ]D —  -  [u 3a ]A —

<U5) :JV?¿ - -à;<* ff¡>♦ 4 cx (a° + “A Í7n
+ U Is-],, If- + tx Is-] A I4-3 x 3 d 3 x 3 3 x 3 û  3 x 3

3A 3 / T" 1  n \  . 3 ~  ~  j  , 3 / r ~ ^  ir a \
= 3t + 3 Ï 7 (L V' A) + 3 Ï 7 / -A “I a a x 2 + S ^ (L V3 A>

+ ƒ  u3a dx3 -  -r^— (A | ^ - )
3 x 3 -A  3 3 3 x 3 3 x 3
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l e s  te m e s  sou lign es s 'é lim in a n t en vertu  de (35) e t  ( 3 6 ) e t  l e s  quatre
3 3Aderniers tern es  é tan t n ég lig ea b le s  devant - —  (X t — ) . En e f f e t  :

dx3 dx3
3 / ,  3A \ - / XbXjx

0(7 f )  10

ta n d is  que, par exemple :

CX ——1 ^2— ~ o(—  ~  10_U
x̂ 3 8x3 h  8x3

En admettant un maximum de 10 mètres de v a r ia tio n  de L sur l a  

profondeur.
Par un raisonnement analogue, en in tégran t (2 5 ) , on o b tien t :

! r + a è r (L" 1 vi V + - â ;  <L' 1 v 3> + ¿ r ,  ù  ï ï ’s ’

(“6) + 4  C
= ■ 1 1 ^ ;  + a l ¡  (v  •

On a tenu compte de ce que, qt é tan t n é g lig e a b le , on pouvait fa ir e  
q ~ ÖL . C ette s im p lif ic a tio n  e s t  is su e  de (26) qui pour l e  r e s te  n 'e s t  
p lu s u t i l e  dans l e  modèle in té g r é .

Intégrant (2 3 ) , i l  v ie n t ,  avec l a  même approximation :

(U7) A =

On v o it  apparaître dans (1*5) e t  (1*6) l e s  in tég r a le s  des produits  
des d év ia tion s autour de l a  moyenne. L 'observation rév è le  que ces 
tern es  (dont l a  stru ctu re  rap p elle  c e l l e  des ten sio n s de Reynolds) 
sont responsables d'une d isp ersion  lo n g itu d in a le  e t  v e r t ic a le  semblable 
à une d isp ersion  tu rb ulente mais considérablement p lu s e f f ic a c e .

Sur l e  modèle de l a  d if fu s io n  tu rb u len te , on pose :

<k8> -à; ¿I (- s,» a*2 = ̂  (a, {̂)
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(50) a f ;  4° ('  " '" i’ * * * . = a f ;  <N’ f f f ’

<5’) a f ;  4 °  <- “ .“ 3> «*, * £ _ < »  { £ > -  j -  (H,

où N1 , ïï3 , A1 , A3 sont de n ou velles  d i f f u s iv i t é s .
Selon l e s  observa tion s, Le.g. Ronday (1975)]*:

N., ~ 102 à 103 m2/ s  ; A1 ~  102 m2/ s

N3 ~ 10~2 à 10~3 m2/ s  ; A3 ~  10~2 m2/ s  .

L'équation (Ul*) suggère d 'in trod u ire  une fonction  if> t e l l e  que

(52) v' = tf;
(53) v3 = '  f f r
L'équation (1*1*) e s t  a lors identiquement s a t i s f a i t e .  Les équations (1*5), 

(1*6), (1*7) s 'é c r iv e n t :

t + â f ; f f ; A) -  4 (L" ' ^ A)
(5U) 9 / .  A \ 9 / 1 9A \

9x1 '  1 9x1 9 x 3  * 3  9 x 3

’V  * é- (L-1 ü -  ë - )  -  CxT’- I M ê - )9t 9x 3 9x1 9x 3 9x3 9x 3 9x3 9X-)'

■ •  L f f ;  + a f ;  <Hl a ï r i i y  + a f j  <k3

(56) A = -  L H -

1 . N-| , N3  ,  A1  e t  A 3  ne son t en généra l pas c o n s ta n ts  le  long de l 'e s t u a i r e .  I l  fa u t le s  regarder
comme des param ètres de commande à déterm iner par des ré f le x io n s  th éo riq u es e t  des ex e rc ices  de s i ­
m ulation alim en tés par l a  banque de données.
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Ces équations co n stitu en t un système complet pour l e s  t r o is  
v a r ia b les  t|j , A e t  q .

6 . -  Les modèles in tég rés  sur la  profondeur

p a r t ie  l e  r é s u lta t  des hypothèses qui s 'é t a ie n t  avérées p o ss ib le s  sur  
l e s  v a r ia tio n s  la té r a le s  de q .

I l  e s t  n atu rel de penser à compléter l e s  inform ations fourn ies

sur l a  profondeur e t  fa isa n t apparaître l a  d is tr ib u tio n  la té r a le  du 
champ de v i t e s s e .

Malheureusement, l ' in té g r a t io n  sur l a  profondeur tend à masquer 
l e s  e f f e t s  de la  s t r a t i f ic a t io n  v e r t ic a le  qui joue dans l e  champ de 
p esanteur, un rô le  beaucoup p lu s important que l a  s t r a t i f ic a t io n  
tra n sv ersa le  e t  on peut se  demander s i  l e s  inform ations que l'o n  
gagne sur l e s  courants transverses compensent c e l l e s  que l 'o n  perd sur 
l e s  courants de g r a v ité .

I l  fau t d ire  également que l e s  modèles bidim ensionnels obtenus 
par in tég r a tio n  sur l a  profondeur sont p lu s compliqués que l e s  
modèles bid im ensionnels obtenus par in tég ra tio n  sur l a  largeu r. On a 
vu en e f f e t  que ces dern iers adm ettaient toujours une fon ction  de 
courant perm ettant de réduire de 1 l e  nombre de v a r ia b le s . Ceci 
n 'e s t  v r a i ,  dans l e s  modèles in tég rés  sur l a  profondeur, que dans l e  

cas s ta t io n n a ir e .
En e f f e t ,  s i  x 3 = ç e t  x 3 = -  h représentent l e s  équations 

de l a  surface e t  du fond respectivem ent, on d o it  avo ir  :

La s im p lic ité  des modèles in tég rés  sur l a  largeur é t a i t  en grande

par un modèle de ce type par c e l l e s  que peut apporter un modèle in tég ré

(57) en

(58) en x 3 = -  h .

D éfin issa n t :
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(59) U1 = L í  U 1 ^ 3

( 6 0 )

e t  in tégran t (22) de -  h à ç , on o b tien t :

( 6 1 )

3t 3xn SXj 
= 0

3Ç + 3U1 + au2

en fa isa n t  usage de (57) e t  ( 5 8 ) .
Dans des e stu a ir es  b ien  mélangés e t  suffisamment la rg es  pour 

qu’on s ’in té r e sse  aux d is tr ib u tio n s  e t  aux v ite s s e s  tr a n sv e r sa le s , i l

m odèle,in tég ré  sur l a  profondeur en fa isa n t l'approxim ation a ~ 0 .
Ce modèle e s t  a lors l e  même pour l ’e stu a ire  e t  pour l a  mer con­

t in e n ta le  peu profonde. I l  e s t  d é c r it  en d é ta il  a il le u r s  [N ihoul (1975)3 
e t  n 'e s t  pas rep ris  i c i .

On peut a l le r  p lu s lo in  s i  on possède suffisamment d'inform ation  
sur l a  d is tr ib u tio n  v e r t ic a le  de a (par exemple, l e  p r o f i l  e s t  connu 
expérimentalement ou b ien  on peut remplacer a par sa  valeur moyenne, 
q u itte  à d iv ise r  l a  hauteur d'eau en p lu sieu rs  couches). Sans c e la ,  
l ' in té g r a t io n  sur l a  profondeur transformant l e s  équations aux dérivées  
p a r t ie l le s  en équations in tég r a le s  (parce que

profondeur cesse  d 'ê tr e  co m p étitif avec l e  modèle à t r o is  dim ensions.

peut ê tr e  in tér e ssa n t de jo indre au modèle in tég ré  sur l a  la rg eu r, un

q + gç + ƒ  r a dX3 ) s
Pm x3m

l a  s im p lif ic a tio n  q u 'e l le  apporte, en. réduisant l e s  dimensions du pro­
blèm e, devient i l lu s o ir e  e t  l e  modèle bidim ensionnel in tég ré  sur la
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7 .-  Lbs modeles In tégrés sur la  sec tio n  d ro ite

L 'in tég ra tio n  sur l a  se c t io n  d ro ite  e ffa c e  l e  d é ta i l  des v a r ia tio n s  
v e r t ic a le s  e t  tra n sv ersa les  e t  pour des modèles in tég rés  de c e t te  façon, 
i l  e s t  s u ff isa n t  d 'é c r ir e  :

( 6 2 ) q = ^  + gç
 ̂fll

où ç e s t  considéré comme une fon ction  de t  e t  x 1 seulement e t  où 
pa e s t  l a  p ressio n  atmosphérique moyenne sur l a  su rface d 'é lév a tio n  

Ç .
Les équations (2 2 ) , (2k) e t  (25) peuvent se  m ettre sous une forme 

commune.

(63) ~  + V.U m = 7.(ùot
OÙ

m = 1 , (ù = 0 dans ( 22 ) ,

m = a , Ci) = X e 3 dans (2L ),

' Pam = u1 , (i) = -  (—  + gç) e 1 + V e 3 dans (2 5 ).
^in 3

S i on désigne par v l a  v i t e s s e  moyenne sur l a  se c t io n  d ro ite  
e t  par V' l a  d év ia tio n  autour de c e t te  moyenne, (63) peut s 'é c r ir e  :

(6L) U  + v .v  m + V.V' m = 7.(0 .du

S o it  n un volume "transporté par l e  courant moyen v" de hase & 
e t d 'ép a isseu r  ' Ax dans l e  sens de l'écoulem ent ( f i g .  1 ).

Intégrant sur ce volume, on a par d é f in it io n  :

(65) f  ( t £  + 7 .um) d í í = ~ / n m d f í = - | ^  (Ax ƒ m d¡í)

~  ~  (Ax m &) = Ax —  (m&) + rn/j— -  á t  at a t

tenant compte de ce que Ax éta n t c h o is i p e t i t ,  m v ar ie  peu sur une 
d istan ce  Ax e t  notant m l a  moyenne de m sur l a  se c t io n  d r o ite .
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Ax

—• fi-9* 1 •

D 'au tre  p a r t ,  E étan t l a  surface to ta le  englobant ß’ :

(66) f n V.G) dß = Jx cs.dE = <j>n + Ax

où $ n représente le  f lu x  du vecteur (ú à travers  la  surface la té ra le  

e t A$ la  d iffé ren ce  d e s 'f lu x .s u r les  sections d ro ites  en x e t  

x + Ax .

De l a  même façon :

(67) ƒ V . ( -  V' m) dß = ƒ ( -  V' m).dE = ij/n + ^  Ax

to est le  f lu x  du vecteur ( -  V' m) à travers  la  surface la té ra le  e tT n \
AtJ) l a  d iffé ren c e  entre les  f lu x  sur les  sections d ro ites  en x e t  

x + Ax .
In tég ran t (6U) en tenant compte de ( 6 5 ) ,  (66) e t ( 6 7 ) ,  on o b tien t :

(68) /  Ax (m ,fi) + m *  ^  = <frn + ton + Ax + | |  Ax .

Ax é tan t p e t i t ,  on a :
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dAx 3u . Ato 34 Ato 3to
«■■■■ ■». I  M  M M  A y  —  J «  M  .■ .■ ill . ^ a  M  a I I . f a

dt 3t * Ax 3x * Ax 3x

D 'autre p a r t , par d é f in it io n  :

d _ = a _ + v i _
dt 3t v 3x *

D iv isan t (9 ) par Ax , on a dès lo r s

(69) h {m̂  + h {v md) =H + H+ + *»•
où $ n e t  ton sont l e s  f ilix  la térau x  par u n ité  de longueur.

Appliquant (69) aux équations (2 2 ) ,  (2U) e t  (2 5 ) , on o b tien t : 
i )  pour (22) :

m = m = 1 , m' = 0 , <J> = 0 ,  to = 0 ,

<T0) If+ -feCu =0 5
i i )  pour ( 2k ) :

m = a » “  = X e 3 »

(71) to * (” v ' m')dj6 = A (a  ¿6)

(en tenant compte de l ' e f f e t  d is p e r s if  de to a sso c ié  à la  moyenne sur 
l a  s e c t io n  d ro ite  du produit des d év ia tion s e t  en param étrisant ce
terme sur l e  modèle de l a  d isp ersion  turbulente à l 'a id e  d'une " d iffu -

2 2s i  v i t é  équ ivalen te  A ~ 10 m / s )

| | = 0 ,  $n = 0 , ton = 03x

(en observant que u  n 'a  pas de composante su ivant x  , en admettant 
que l a  poussée e s t  e ssen tie llem en t l i é e  à l a  s a l in i t é  e t  en n ég ligeant  
l e s  échanges de s e i  avec l'atm osphère, l e s  berges e t  l e  fond).

Par conséquent,

(72) (flrf) + | j  (V a i )  = | ^  CA ( a À ) l  ;

i i i )  pour ( 2 5 ) :
m = u 1 , m -  V ,



-  91 -

P 3u<
co -  -■(“ - +  gç) e! + v ^ rL e 3 

P ra

(73) to = f (- v' v')  cW* N (v ¿6)
jy5 3*1

(en raisonnant comme précédemment e t  en in trod uisant une v is c o s i t é  
éq u iva len te N ~  10^ à 10^ jaV s).

î  , *■ / P  a \  3j 6
♦n + V "  Ts -  Tb -  i “  + 8 5 ) 3^r ni ■

(en in trod u isan t l e s  ten sio n s moyennes ts e t  xb sur l a  surface  
d ’une p a r t , l e s  berges e t  l e  fond d ’autre part e$ en tenant compte du 
f a i t  que s i  l a  surface ¿6 varie  entre x e t  x + Ax , l a  surface  
la té r a le  n ’e s t  pas un cy lind re de gén ératrices p a r a llè le  à e t  i l
y  a un f lu x  la té r a l  de (•̂ a* + g ç ) e t  .

xPar consequent,

(Tk) I t  (» 0t> + I j  i vvd)  = - r f  I j  { f -  + gç) + I j  CN ( 0 ^ ) 3  .
r  III

On a , par a i l l e u r s ,

(75) = & + CL

où e s t  l a  sec tio n  d ro ite  "géométrique" du fleu ve lorsque ç = 0 .
Comme e s t  considérablement p lu s grand que çL , on peut 

remplacer par £? dans tous l e s  term es, sa u f dans :

M  -  T Í S .
3t 3t *

Les équations deviennent a lors

<■*> L i + ^ “ 0

<tt) f e w » )  - f e e ’ « - )  - f e ^ f e « » ^

(78) ^  (¡f a) ♦ | j  i.¡f v a) = f j  [A W o)3 .
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Ces équations forment tin système complet pour l e s  v a r ia b les  
ç t v  e t  a Lz e t  v  peuvent ê tr e  déterminés au p réa lab le  par 
(76) e t  ( 7 7 ) e t  su b stitu é s  dans ( 78 ) pour déterminer a l .  Les c o e f f i ­
c ie n ts  de mélange lo n g itu d in a l N e t  A ne sont évidemment pas 
nécessairem ent constan ts to u t au long de l ’e s tu a ir e . En r é a l i t é ,  i l s  
doivent ê tr e  regardés comme des paramètres de commande à déterminer 
par des r é f le x io n s  théoriques e t  des ex erc ices  de sim ulation  alim entés 
par l a  banque de données.

8 .-  Modèle de la  c irc u la tio n  r é s id u e l le .  A pplication à l ’étude de 

l ’envasement de l'E scau t

La c ir c u la tio n  r é s id u e lle  peut ê tr e  d é fin ie  comme l a  c ir c u la ­
t io n  moyenne sur vine période de temps suffisamment longue pour é lim i­
ner l e s  o s c i l la t io n s  de marées e t  l e s  courants tr a n s ito ir e s  dus aux 
coups de v en t.

E lle  e s t  l i é e  e ssen tie llem en t au d éb it du fleu ve  e t  aux courants 
de g ra v ité  a sso c ié s  à l a  s t r a t i f i c a t io n .  On peut l a  d écrire  par un 
modèle bid im ensionnel in tég ré  sur l a  largeu r.

S i V1 , V3 e t  A représentent respectivem ent l e s  in tég r a le s  
de u 1 , u2 e t  a sur l a  la rg eu r , on peut é c r ir e ,  en vertu  de (1*1*),
(1*5) e t  (1*6) :

( 81)

(79)

( 80)

( 8 2 )
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S i <> désigne une moyenne sur un temps 0 couvrant p lu sieu rs

i  « 1,2  

i  = 1 ,2

marées e t  s i

(83) Ui =.<Vi>

(81») +
•H

II>rt

(85) B = <A>

(86) A = B + C

(87) TT = <q> ,

on a,  in tégran t le s  équations (79) à (82) sur 0 ( e t  supposant 0 
suffisamment long pour n é g lig e r  l a  contribution  de l a  dérivée tempo­
r e l l e )  :

3U-, 3U3
< 8 8 >

f e r  <L"  “ <B> ♦ h; «3B> -  is U ,  Í 7 * L-1 <- w ,c»
(89)

(L_1 U,U,) + | j -  (L- ' U,u3)

(90)

♦ | ^ {a= Í 7 + l ' 1 < - » . < »

■ - L t a 7 + k ;  » 1  f ; + L‘ ' <- W' V >

3 , 3U - i
+ {K3 3^7 + B <- W >

(91) B = - L 3’

On constate  que l a  moyenne des termes quadratiques donne, une ■' 
nou velle  f o i s ,  deux contribu tions; l a  première con stitu ée  par l e  produit 
des moyennes, la  seconde par l a  moyenne du produit des f lu c tu a tio n s . 
C ette seconde contribu tion  p a r tic ip e  à l a  d isp ersion  e t  s ’ajoute aux 
actio n s de l a  turbulence e t  de l ' e f f e t  c i s a i l la n t .  En première approxi­
m ation, on peut param êtriser l'ensem ble des action s d isp e r s iv e s , sur 
l e  modèle de d isp ersion  tu rb u len te , en in trod u isan t de nouveaux c o e f f i ­
c ie n ts  de d isp ersion  K1 , K3 , M1 , M3 t e l s  que
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<»> *. Í 7  + B-’ <- W1C> = K, f -

(93 ) A3 a .  + L-1  <- W3c> = k 3 f j L

(9b) H, f ^ + l T1 < - « , « , >  = M , Ä

, X 3Uh -1 . SU.
(95) h3 8 ^ + 1  <- w» V - m» 1 ^

avec, d'après l e s  observations (MKS) C e .g .  Ronday (1975)]:

K., ~ 102 ; K3 ~  10"2 ; M, ~ 103 ; M3 ~  10~1 .

En r é a l i t é ,  K1 , K3 , Mi e t  M3 doivent ê tr e  regardés comme 
des paramètres de commande à déterminer par in sp ectio n  de l a  base de 
donnée. Ce so n t, en g én éra l, des fon ction s de x.j . On peut l e s  sup­
p o ser , en première in s ta n ce , indépendantes de x 3 .

S i ¿ i e t  £3 désignent des longueurs ca ra c tér istiq u es  des 
v a r ia tio n s  h o r izo n ta les  e t  v e r t ic a le s  du champ de v i t e s s e ,  on d o it  

a v o ir , en vertu  de (88) :

Ui u3

Dans l'éq u a tio n  (90), l e s  termes de gauche sont de l'o r d r e  de : 

L"1 UjUj
*1

Le second terme du membre de d ro ite  e s t ,  u t i l i s a n t  (9b), de 

1 'ordre de
Ml Uj 

¿1

tan d is  que l e  dern ier terme du membre de d r o ite , en vertu  de (95), e s t  

de l'o r d r e
M3 U 1 

2 
*3



-  95 -

Prenant [Ronday (1975) ] ,

t 3 ~  10 ; £1 ~ IO*1 ; L~1 U-, ~ IO-2

on v o it  que l e  terme de d isp ersion  v e r t ic a le  e s t  100 à 1000 fo is
p lu s grand que l e s  termes d 'advection  e t  de d isp ersion  h orizo n ta le  e t

3ttd o it ê t r e ,  par conséquent, éq u ilib ré  par ‘-  L - —  .
o X - j

Une s im p lif ic a tio n  semblable n ’e s t  p a s , en gén éra l, p o ss ib le  dans 
l'éq u a tio n  ( 8 9 ) qui ne con tien t pas de terme analogue au gradient de 
p ressio n  e t  où l e  terme de d isp ersion  v e r t ic a le  e s t  comparativement 
beaucoup moins important; l e s  gradients verticau x  de s a l in i t é  étant  
considérablement moins marqués que le s  gradients verticau x  de v i t e s s e .

L'équation (88) permet l'in tr o d u c tio n  d'une fon ction  de courant 
r é s id u e lle  4>n t e l l e  que :

(96) Ü! B iïfl.
" ax3

(97) ■ " » - - S ?

(90)

Eliminant U1 s  U3 e t  B ,  on o b tien t :

3 <>0 3  I f  -  3  r w  9  ( T  \  I  . 3  f r r  3  /  T 3 7 r  )  1

3 x 3  3x1 3 x 3  S x -, g  2 -  3X1 1 1  3X1 V 3x3 3x3 1 3  3x3 v 3x3"
>2.,

(99) ^ - ( h3 ^ )  = l | L .
* , x2 Sx,

Les équations ( 9 8 ) e t  (99) co n stitu en t un système complet pour 
l e s  var ia b les  ij)0 e t  ir . Dans ces équations L , K-j , K3 e t  M3 
doivent ê tr e  regardés comme des paramètres de commande â déterminer pary
r é f lex io n s  théoriques e t  ex erc ices  de sim ulation  fondés sur l a  base de 

donnée.
La figu re  2 montre, par exemple, l a  v a r ia tio n  se lo n  x 1 du co ef­

f ic i e n t  de d isp ersion  lo n g itu d in a le  ca lcu lé  à p a r tir  des r é su lta ts
expérimentaux de W ollast. L 'a llu re  générale de l a  courbe a é té  in te r ­
p rétée  théoriquement par Ronday (1975).
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La fig u re  3 rep résen te , pour un tronçon de l'E sca u t a lla n t  du 
Ruppel à la  mer, l e s  lig n e s  d 'ég a le s  v it e s s e s  h o r izon ta les ca lcu lées  
par l e  modèle dans l e  cas d'un déh it ég a l à quatre f o is  l e  déb it 
d 'é t ia g e .

Les courants sont exprimés en mètres par seconde. La courbe en 
t r a i t s  d 'axes (notée n = k) indique l a  lig n e  de courant rés id u e l nul 
pour ce d é b it . On con state  sur l ' é c h e l l e  de s a l in i t é  imprimée sur la
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0 , 2 5  2 , 5  5  1 5  S a l in i t é  ( %)

V i te s s e

0,1<►
0 , 0 6
0,02

n « 1

-  0 , 0 4

-  0 , 0 8
►

Ruppel M e r

f ig .  3 .

p a r tie  supérieure du diagramme (e t  correspondant au même d éb it) que l e  
courant r és id u e l s'annule au fond à l 'e n d r o it  où une s a l in i t é  de 

quelques %, e s t  observée.
C 'est pour c e t te  valeur que l a  f lo c u la tio n  des suspensions se  

p rod u it. C e lle s -c i  p r é c ip ite n t par conséquent dans une région  où l e  
charriage e s t  n ég ligeab le  e t  s'accum ulent a in s i au poin t de sédimenta­

t io n .
A t i t r e  de référen ce , deux courbes en t r a i t s  interrompus, notées  

n = 1 e t  n = 10 , indiquent l e s  l ig n e s  de courant nul pour des 
d éb its  respectivem ent égaux au d éb it d 'é tia g e  e t  à 10 f o is  c e lu i - c i .

L 'éch e lle  de s a l in i t é  e s t  évidemment décalée de façon corres­
pondante e t  la  zone de p r é c ip ita t io n  p a ra ît se  déplacer avec la  
région où l e  courant de fond s'ann u le .

Lorsque l e  débit augmente ou diminue e t  rev ien t â des valeurs  
ty p iq u es , n ~ U , l e s  courants de. fond aux endroits du dépot corres­
pondant à n = 1  e t  n = 10 sont opposés e t  tendent comme l e  montrent 
l e s  flè c h e s  sur la  figu re  à ramener l e s  sédiments fraîchement déposés 
dans l a  zone médiane.

Ceci explique l'accum ulation  des dépôts sédim entaires vaseux dans 
une région de l'E scau t relativem ent l im ité e .
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9 . -  Les modèles chimiques e t  écologiques

L'équation (6) n 'a  pas é té  d isc u té e . En r é a l i t é ,  e l l e  se  t r a it e
exactement comme l'éq u a tio n  pour la  poussée avec c e t te  d ifféren ce
q u ' i l  faut t e n ir  compte des termes de sources Qa , d 'in te r a c tio n s  

 ̂ . 3r<»
I a , de sédim entation a a ——  e t  des tr a n s fe r ts  aux fr o n tièr e s  (se lo ndx3
l a  nature de r4 , i l  peut y  avo ir  des apports atmosphériques ou des 
échanges avec l e s  sédiments de fond, par exemple) .

Ces contrib u tions a d d itio n n e lles  év en tu e lle s  doivent ê tr e  para- 
m étrisées dans chaque cas p a r t ic u l ie r .

Dans l e  cas de traceu rs p a s s if s  ou sem i-p a ssifs  comme la  s i l i c e  
d isso u te  (pour la q u e lle  i l  s u f f i t  d 'in tro d u ire , dans l e s  éq u ation s, un

12

8

4

Mer km50 100 150

f i g .  4 .
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terme de consommation par l e s  diatomées e t ,  dans l e s  cond ition s aux 
l im ite s  — apparaissant dans l e s  équations in tég rées  sur l a  sec tio n  
d ro ite  — un terme d'apport l a t é r a l ) ,  l e s  équations é c r ite s  pour l a  
poussée sont adaptées sans d i f f i c u l t é .

La fig u re  U [W ollast (1973)3 montre par exemple l e s  p r o f i l s  lo n g i 
tudinaux de s i l i c e  d issou te  dans l 'e s tu a ir e  de l'E scau t ca lcu lé s  dans 
t r o is  s itu a t io n s  ca ra c tér istiq u es  : h iver  (courbe su p ér ieu re), é té  
(courbe in fér ie u r e ) e t  une s itu a t io n  moyenne (courbe in term éd ia ire ), à 
l 'a id e  d'un modèle in tég ré  sur l a  se c t io n  d r o ite . Les barres v e r t ic a le s  
représentent l e s  v a r ia tio n s  lo c a le s  observées.
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Chapitre III  

Physico-chimie de T e s tu a ir e

INTRODUCTION

L 'estu a ire  se  ca ra ctér ise  par des m odifications profondes des 
p rop riétés  physico-chim iques du m ilieu , l i é e s  au mélange des eaux 
douces d 'o r ig in e  con tin en ta le  e t  de l 'e a u  de mer. Ces m od ification s  
entra înent à leu r  tour taie s é r ie  de transform ations des espèces ch i­
miques, qui a ffe c te  leu r  d is tr ib u tio n .

D'autre p a r t, l e s  ca ra c tér istiq u es  hydrodynamiques du fleu ve  
se  trad u isen t par des temps de séjour extrêmement é lev é s  des eaux douces 
e t  des substances q u 'e l le s  tran sp orten t, dans la  zone estuarien n e. I l  
en r é su lte  des phénomènes d 'accumulation lo c a le  e t  des temps de réaction  
fo r t  longs qui perm ettent aux substances de su b ir  des transform ations 
profondes, même s i  e l l e s  évoluent lentem ent.

L 'in flu ence des v a r ia tion s de s a l in i t é  a déjà f a i t  l 'o b j e t  d'une 
d escr ip tio n  dans l e  premier chapitre de ce volume. Nous nous consa­
crerons p lu s particu lièrem ent i c i  à décrire  l 'é v o lu t io n  de la  matière 
organique e t  des substances n u tr it iv e s  qui' lu i  sont a s so c ié e s , t e l l e s  
que l e s  d iverses formes de l 'a z o te  e t  de l a  s i l i c e .

On montre d 'autre p a r t, que l e s  processus l i é s  aux transform ations 
de l a  m atière organique, se répercutent sur d 'au tres substances t e l l e s  

que l e s  métaux lou rd s.
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A .-  DEGRADATION DE LA MATIERE ORGANIQUE ET PROCESSUS D'OXYOO-REOUCTION 

DANS L ’ESTUAIRE DE L ’ ESCAUT

par

G. BILLEN, J .  SMITZ, M. SOMVILLE, R. WOLUST

1 Introduct ion

L'apport de m atière organique exogene dans l e s  m ilieu x  aquatiques, 
par l ' a c t i v i t é  m icrobiologique q u 'e l le  stim ule directem ent ou in d ir e c te ­
ment, e s t  un des facteu rs l e s  p lus importants de m od ification  des 
cond ition s physico-chim iques de ces m ilieu x .

La plupart des modèles mis au po in t pour d écrire l a  p o llu tio n  des 
r iv iè r e s  par l e s  r e je ts  de m atière organique ne d if fè r e n t  pas fonda­
mentalement du modèle in itia lem en t proposé par S tree ter  e t  Phelps 
( 1925) ,  dont le s  hypothèses de base peuvent ê tr e  résumées de l a  façon  
su ivante :

a) La v it e s s e  de dégradation de l a  m atière organique ( a c t iv i t é  
hétérotrophe) e s t  supposée du premier ordre par rapport à l a  concen­
tr a t io n  en m atière organique.

b) L 'e f fe t  de l a  p o llu tio n  e s t  d é c r it  seulement en terme de concen­
tr a t io n  en oxygène d is so u s , la q u e lle  e s t  déterminée par un b ila n  entre  
l a  consommation d'oxygène par l ' a c t i v i t é  hétérotrophe (supposée exclu ­
sivem ent aérobie) d'une p a r t , e t  l a  réaération  par l'atm osphère d 'autre  
p a r t.

Avec cer ta in s  amendements in tro d u its  par d 'au tres auteurs (des 
temps de la ten ce  ont é té  in tro d u its  pour te n ir  compte de la  c in étiq u e  
de l a  p r o lifé r a t io n  b actér ien n e , après un r e je t  de m atière organique, 
l a  n i t r i f ic a t io n  a é té  p r is e  en considération  dans l e  b ila n  d'oxygène, 
e t c . ) ,  ce type de modèle a fourni des r é su lta ts  s a t is fa is a n ts  dans 
cer ta in s  cas favorables [Downing ( 1962) ] .  Cependant, beaucoup de nos 
r iv iè r e s  e t  de nos e stu a ires  sont dans un é ta t  s i  avancé de p o llu tio n
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que le s  hypothèses de hase de S tree ter  e t  Phelps ne peuvent p lu s leu r  
ê tr e  appliquées :

a) La charge organique e s t  souvent s i  importante q u 'e l le  ne co n stitu e  
plu s l e  facteu r lim ita n t de l ' a c t i v i t é  hétérotrophe. L'hypothèse d'une 
cin étiq u e  du premier ordre pour la  dégradation de l a  m atière organique 
e s t  donc dans ces cas i r r é a l i s t e .

b) L'oxygène e s t  fréquemment entièrem ent épuisé e t  un rô le, important 
e s t  joué dans l ' a c t i v i t é  hétérotrophe par le s  resp ira tio n s  anaérobies 
( u t i l i s a t io n  d 'au tres oxydants que l'oxygène pour l'oxyd ation  de la  
m atière organique). Dès lo r s ,  un b ila n  complet d'oxydo-réduction e s t  
n é c e ssa ir e , p lu tô t qu'un simple b ilan  d'oxygène pour d écrire  l ' e f f e t
de l a  p o llu tio n  e t  la  c in étiq u e de l'au toép u ration .

A certa in s  égards, le s  processus b actérien s qui se déroulent dans 
l e s  r iv iè r e s  ou le s  e stu a ir es  hautement p o llu és  ressem blent p lu s à 
ceux qui se  déroulent dans le s  b assin s s t r a t i f i é s  [Richards ( 1965) ]  ou 
dans l e s  sédiments [Thorstenson (1970)] qu'à ceux d é c r its  par l e  
modèle c la ss iq u e  de S tre e ter  e t  Phelps.

L'Escaut, par l'im portance de la  charge organique q u ' i l  r e ç o it  
par son cours amont, par l e  Rupel e t  par l a  v i l l e  d'Anvers, e t  par le s  
temps de séjour tr è s  longs des masses d'eau dans sa  zone estu arien n e, 
e s t  certainem ent tr è s  é lo ig n é  de la  r iv iè r e  id é a le  d écr ite  par 
S tre e ter  e t  Phelps. L'oxygène f a i t  défaut presque en permanence dans 
l a  zone amont de l 'e s t u a ir e ,  e t  des p o te n tie ls  rédox tr è s  bas (jusq u'à  
-  100 mV) peuvent y  ê tr e  a t t e in t s .

Nous présenterons tou t d'abord quelques observations r é a lis é e s  
dans l 'e s tu a ir e  de l'E scau t concernant l e s  processus m icrobiologiques  
e t  l e s  changements d'oxydo-réduction q u ' i ls  engendrent. Nous d iscu ­
terons ces observations en terme de thermodynamique e t  de c inétiq u e  
des processus im pliqués. De c e t te  d iscu ssion  so rtiro n t l e s  p rin cip es  
d'un modèle permettant de sim uler de façon simple l'ensem ble des pro­
cessus d'oxydo-réduction dans 1?estu a ire  : nous en présenterons le s  
r é s u lta ts  e t  en d iscuterons l e s  lim ita t io n s .
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2 . -  Observations dans l 'e s tu a ir e  de l'E scau t 

2 . 1 Ac t i v i t é h é té ro trophe

Méthode de mesure de l ' a c t i v i t é  hétérotrophe

L 'a c t iv ité  bactérienne hétérotrophe dans le s  eaux n a tu r e lle s  e s t  
généralement estim ée par mesure de la  v it e s s e  i n i t i a l e  de consommation 
de l'oxygène dans un éch a n tillo n  non d ilu é . Cette méthode n 'e s t  forcé­
ment pas ap p licab le  dans l e s  m ilieu x  anaérobies.

Romanenko (1964) a é té  l e  premier à mesurer l ' a c t i v i t é  hétéro­
trophe ta n t en aérobiose qu'en anaérobiose, par incorporation  de 
b ica rb o n a te-14C à l 'o b s c u r ité . La méthode repose sur l e  f a i t  qu'une 
p a r tie  du carbone m étabolisê par le s  b a c té r ie s  hétérotrophes provient 
de l a  f ix a t io n  anaplérotique de C02 . C ette fra c tio n  é t a i t  supposée 
ê tr e  de h % par Romanenko; Sorokin ( 1965 ) a montré sur cu ltu res pures 
de b a c té r ie s  hétérotrophes que ce rapport peut va r ier  entre 1,5 e t  
8 % se lon  l ’espèce e t  l e  su b strat organique u t i l i s é ;  des valeurs  
jusqu'à 30 % sont mêmes"mentionnées pour certa in es  b a c té r ie s  s u lfa to -  
réd u c tr ice s . Overbeck (1974) a montré d 'autre part que ce rapport e s t  
a u ssi fon ction  de l ' é t a t  de cro issan ce des b a c tér ie s  en cu ltu re . En 
d ép it de c e t te  v a r ia b i l i t é ,  nous avons décidé d 'u t i l i s e r  l'in co rp o ra ­
t io n  de bicarbonate marqué à l 'o b sc u r ité  comme une mesure sem i-quanti­
ta t iv e  de l ’a c t iv i t é  bactérienne hétérotrophe.

Les incubations ont é té  r é a lis é e s  s o i t  en tubes o u v er ts , s o i t  en 
b o u te il le  Winkler étanches à l ' a i r .  Les deux méthodes fou rn issen t des 
r é s u lta ts  tr è s  sem blables, sa u f dans l e  cas d'eaux tr è s  réd u ctr ices  
(Eh < 100 mV), où l'in co rp o ra tio n  mesurée en tube ouvert e s t  environ  
2 à 3 fo is  p lus importante qu'en b o u te il le  fermée. Cette d ifféren ce  
e s t  probablement due à une stim u lation  a r t i f i c i e l l e  des métabolismes 
aérobies par réaération  de l 'e a u  dans l e s  tubes ou verts. Dans ces ca s , 
seu le  l a  mesure r é a lis é e  en b o u te il le  fermée a é té  considérée.

I l  a é té  montré, par l'u sa g e  d 'in h ib iteu rs  sp éc if iq u es  de la  
n i t r i f ic a t io n ,  que l'in co rp o ra tio n  de bicarbonate par l e s  b a c tér ies  
n it r i f ia n t e s  autotrophes c o n s t itu a it  moins de 15 % de l'in co rp o ra tio n  
b io log iq u e to t a le  dans l 'e a u  de l'E sca u t. Ceci e s t  probablement au ssi
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l e  cas pour le s  autres métabolismes autotrophes se  déroulant dans l ' e s -  
tu a ir ê , de t e l l e  so rte  que l'in co rp o ra tio n  de bicarbonate peut ê tr e  con­
sid érée  en bonne approximation comme due essen tie llem en t à l ' a c t i v i t é  
hétérotrop he.

Dans un p e t i t  nombre de c a s , l ' a c t i v i t é  hétérotrophe g lob a le  a 
également é té  estim ée en suivant pendant 4 jours l'augm entation de la  
concentration  en bicarbonate dans des éch a n tillo n s d'eau incubés en 
b o u te il le  Winkler à température in  s i t u  e t  à l 'o b s c u r ité . Les r é su lta ts  
sont donnés dans l e  tab leau  1.

Tableau 1

Comparaison de deux méthodes pour éva lue r l ' a c t i v i t é  hé téro trophe to ta le  
E s tu a ire  de l 'E s c a u t ,  mai 1974

A c tiv i té  hé téro trophe Inco rpo ra tion F rac tio n  du métabolisme
S ta tio n to t a le  mesurée par l a an ap lé ro tique carboné to t a l

p roduction  de HCOj de HCO3 provenant du HCO3

km 60 1 , 8  Mmoles/Jl.h 0 ,17 pmoles/£..h 9 ,4  %

km 1 0 0 3 ,6  Mmoles/£.h 0 ,24 jim oles/£.h 6 , 6  % .

2 .1 .2 . -  R ésu ltats

Une s é r ie  de p r o f i ls  longitudinaux de l ' a c t i v i t é  hétérotrophe dans 
l 'e s tu a ir e  de l'E sca u t, mesurés à d iverses sa ison s sont représentés dans 
l a  figu re  1. De façon générale , des a c t iv ité s  tr è s  importantes se  pré­
sen ten t en amont, pu is chutent brutalement entre l e  km 60  e t  l e  km 70 , 
c 'e s t -à -d ir e  lorsque la  s a l in i t é  a t t e in t  des valeurs de 2 à 4 gCl / i  . 
Ceci permet de d istin g u er  dans l 'e s tu a ir e  de l'E scau t deux zones b ien  
d élim itées  : l'u n e  en amont, avec de hautes a c t iv it é s  hêtêrotrophiques,

i
l 'a u tr e  en a v a l, avec des a c t iv it é s  hêtêrotrophiques beaucoup p lu s  
f a ib le s .

Dans l e s  deux zones, la  valeur absolue de l'in co rp o ra tio n  de b i ­
carbonate p résente d'im portantes v a r ia tio n s sa iso n n ières . Pour chaque 
c r o is iè r e ,  la  valeur moyenne de l'in co rp o ra tio n  de bicarbonate dans la  
zone amont a é té  portée en graphique en fon ction  de la  température moyenne 
dans l a  fig u re  2 . La dépendance observée peut ê tr e  d écr ite  approximativement
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P r o f i ls  long itud inaux  de l 'in c o rp o ra t io n  de b icarbonate  à l 'o b s c u r i t é
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In co rp o ra tio n  de b icarbonate  
( moles C / .h)

0,1
20 2 51 51050

Température (°C)

f ig .  2 .

R e la tion  e n tre  l 'a c t i v i t é  moyenne d 'in c o rp o ra tio n  de b icarbona te  à 
l 'o b s c u r i t é  dans la  zone Rupel-Anvers e t  l a  tem pérature  de l 'e a u .

par l a  r e la t io n  :
t  -  t»

- Í Ü L  = io  16 K f )  10

Cette dépendance r e f lè t e  à la  f o is  l ' e f f e t  d irec t de l a  température sur 
l e  métabolisme in d iv id u e l des b a c té r ie s  ( e f f e t  p h y sio lo g iq u e), l e s  modi­
f ic a t io n s  q u a n tita tiv es  e t  q u a lita t iv e s  des populations bactériennes de
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sa iso n  à sa ison  ( e f f e t  so c io lo g iq u e) e t  l e s  v a r ia tio n s consécu tives  
év en tu e lle s  de la  fr a c tio n  du métabolisme carboné provenant de l ' in c o r ­

poration  de b icarbonate.

2 .2 . -  D is tr i b u tion lo n g itu d ina le  des p rop riétés oxydo-réductrices

2 .2 .1 . -  Mesure du p o te n t ie l  rédox à l 'é le c tr o d e  de p la t in e

Le p o te n t ie l  développé à la  surface d'une é lec tro d e  de p la t in e  
plongée dans une eau n a tu r e lle  donne une id ée  de l a  d is p o n ib il ité  g lob ale

>
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+ 300
F é v rie r  1974

Jan v ie r 1973
+  200

+  100

V .

-  100
100 50 0

D istance à l a  mer (km)
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P r o f i ls  long itud inaux  du p o te n t ie l  rédox mesuré à l 'é l e c t r o d e  de p la t in e  
dans l 'e s t u a i r e  de l 'E s c a u t .
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en oxydant de ce m ilieu . T o u tefo is , i l  ne co n stitu e  pas en général la  
valeur thermodynamique du p o te n t ie l  rédox, pour des raisons l i é e s  
essen tie llem en t à la  c in étiq u e  des échanges é lectron iq u es à l a  surface  
de l 'é le c tr o d e  [v o ir  par exemple Stumm ( 1966) ,  Breek (1972), . . . 3 .  C 'est 
pourquoi l e s  r é su lta ts  de c e t te  mesure ne peuvent ê tr e  in terp ré té s  de
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façon q u a n tita tiv e . I l s  fou rn issen t cependant un bon index sem i-quanti­
t a t i f  des p rop riétés rédox de l 'e a u ,  u t i l e  aux f in s  de comparaisons.

Quelques p r o f i l s  typ iques du p o te n t ie l  rédox en fon ction  de la  
d istan ce à la  mer sont représentés dans l a  figu re  3 . Le Eh diminue dans 
l a  zone Dendermonde-Anvers, pu is remonte progressivem ent jusqu'à des 
valeurs de 300-UOO mV , ca ra c tér istiq u es  des eaux a érées. La valeur  
minimale a t t e in te  dans l a  p a r tie  amont de l 'e s tu a ir e  e s t  d'autant p lus  
basse que l e  déb it d'amont e s t  fa ib le  e t  que l a  température e s t  é le v é e ,  
comme l e  montre l a  figu re  H.

2 .2 .2 . -  Comportement in d iv id u e l des p r in c ip a les  espèces oxydo-réductrices

2 .2 .2 .1 . -  Oxygène
La concentration  en oxygène d issous e s t  généralement tr è s  fa ib le  

dans l a  p a r tie  amont de l'e s tu a ir e :, ce n 'e s t  que lorsque l e  d éb it d'amont 
e s t  important e t  l a  température fa ib le ,  que l'oxygène e s t  présent à des 
concentrations supérieures à 50 ym oles/t . Vers l e s  km 50 à 60 
commence la  remontée p rogressive  de l'oxygèn e . C e lle -c i  e s t  r e je té e  
d'autant p lus en aval par rapport au p r o f i l  de s a l in i t é  que l e  p o te n t ie l  
rédox a t t e in t  en amont e s t  bas ( f i g .  5 ) . Dans l a  zone aval de l ' e s t u a ir e ,  
l a  sa tu ra tion  e s t  généralement a t t e in te .  P arfo is  même, une sursatu ration  
s ' i n s t a l l e  à cause de l ’in ten se  a c t iv i t é  photosynthêtique dans c e t te  
rég ion , particu lièrem en t au printemps e t  en é té .

2 .2 .2 .2 . -  Manganèse
La concentration  en manganèse d issous présente un comportement 

relativem en t sim ple : une concentration à peu près constante d'environ  
U à 9 umoles/£. e s t  maintenue en amont. Une chute abrupte se  produit 
entre l e  km 55 e t  UO . La concentration r e s te  a lors à des valeurs  
in fé r ie u r e s  à 1 pmole/Â. jusqu'à l a  mer. Dans quelques c a s , la  concen­
tr a t io n  en manganèse de l a  m atière en suspension a é té  déterminée : 
e l l e  v ar ie  en tre 1+00 e t  700 ppm dans la  p a r tie  amont de l 'e s t u a ir e ,  
e t  entre 1U00 e t 2U00 ppm dans la  p a r tie  ava l. Comme l e  montre l a  
fig u re  6 , l a  d isp a r itio n  du manganèse de la  phase so lu b le  e s t  sim ultanée 
à l'augm entation de concentration  dans l a  phase so lid e  e t  l'e x p liq u e



+  100 + 200 + 300 + 400

E^ minimum a t t e i n t  (mV)

f i g .  5 .

P o s itio n  de l a  zone de réoxygénation par rap p o rt au p r o f i l  de s a l i n i t é  de 1 'e s tu a i r e  de l 'E s c a u t .  
Le niveau 4 mg / i  e s t  a t t e i n t  à  des s a l i n i t é s  d 'a u ta n t p lu s  é lev ées que l e  p o te n t ie l  redox mi­
nimum a t t e i n t  e n tre  le  Rupel e t  Doei e s t  p lu s bas.

2000

" r-eusp
(ppm)

1000

d is tan ce  (km)

P ro f i l  lo n g itu d in a l de l a  co n cen tra tio n  en manganèse d issous dans l 'e a u  de l 'E s c a u t e t  de l a  teneu r en 
manganèse de l a  m atière  en suspension . Les deux é c h e l le s  o n t é té  c h o is ie s  de t e l l e  s o r te  que pour des t u r -  
b id i té s  ég a le s  à c e l l e  r é a l is é e  aux a le n to u rs  du km 60 , e l l e s  exprim ent to u te s  deux l a  même q u a n ti té  par 
l i t r e  d 'e a u .
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quantitativem ent, ce qui suggère que le s  deux phénomènes r ésu lten t de 
l'o x y d a tio n  du manganèse d issous (Mn**) en oxyde de manganèse i v ,  in so ­
lu b le  .

2 .2 .2 .3 . -  Azote m inéral
Dans l a  p a r tie  amont de l ' e s t u a ir e ,  le s  n itr a te s  e t  l e s  n i t r i t e s  

(ce s  d ern iers en concentrations dépassant rarement 20 ymoles/2,) ne sont 
présen ts qu'en automne e t  en h iv er . Leur concentration d écro ît rapidement 
vers l 'a v a l .  Au printemps e t  en automne, i l s  sont totalem ent absents de 
c e t te  p a r tie  de l 'e s t u a ir e .  Aux environs du km 60 ou 7 0 , la  concentration  
en n itr a te s  augmente brusquement, a t t e in t  des valeurs de 100 à 
200 ymoles/ü, vers l e s  km 20 ou 30 , pu is diminue à nouveau jusqu'à l'em ­
bouchure. Le poin t où débute l a  remontée des n itr a te s  peut ê tre  d é f in i  
avec p réc is io n  sur l e s  p r o f i l s  longitud inaux de concentration : i l  e s t  
r e je té  d 'autant p lus en aval par rapport au p r o f i l  de s a l in i t é  que le s  
processus réd u c tifs  dans l a  zone amont sont p lus in te n se s , comme l ' i n d i ­
que l a  figu re  7*

IO c_>

-  1 0 0 200 300 400
Eh minimum a t t e i n t  (mV)

f i g .  7 .

P o s itio n  du début de l a  remontée 
des n i t r a t e s  dans l a  zone de ré ­
cu p éra tio n  de l ’e s tu a ire  de l 'E s ­
c a u t par rap p o rt au p r o f i l  de sa ­
l i n i t é  en fonc tion  du p o te n t ie l  
rédox minimum a t t e i n t  e n tre  le  
Rupel e t  Doei.
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L'ammonium e s t  toujours présent en concentrations a p p réc iab les, 
même dans l a  p a r tie  aval de l 'e s tu a ir e  : i l  varie  entre 500  à 
800 ym oles/î. en amont e t  100 à 10 ym oles/£ en a v a l. En h iv e r , lo r s ­
que l e  prélèvement d 'azote par l e  phytoplancton e s t  n é g lig e a b le , la  somme 
n itr a te  p lus ammonium e s t  conservative ( f i g .  8 ) ,  ce qui indique que la  
production de n itr a te  e s t  due à l'oxyd ation  de l'ammonium au se in  des 
masses d 'eau.

■'B

500

•A100

5 15
S a lin i té  (g Cl /£■)

100

f i g .  8 .

C oncentration  d 'a z o te  m inéral to t a l  en fonction  de la  s a l i n i t é  pour le s  mois de ja n v ie r  ( D ) ,  f é v r ie r  ( • ) ,  
mai (A) e t  ju in  ( •  ) 1975. Les p o in ts  obtenus pour ja n v ie r  e t  f é v r ie r  se r é p a r t is s e n t  su r une d ro i te ,  c 'e s t -  
à -d i re  que l a  somme NO2  + NO3  + NĤ  e s t  co n se rv a tiv e . Les courbes obtenues pour mai e t  ju in  m ontrent q u 'i l  
y  a une consommation.
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2 .2 .2 .k . -  Fer
En automne e t  en h iv e r , le s  concentrations en fe r  d issou s sont ex­

trêmement fa ib le s  to u t au long de l ' e s t u a ir e .  Au printemps e t  en é t é ,  
des concentrations de l'o r d r e  de 10 ymoles/Jt sont a t te in te s  en amont, 
p u is s'annulent vers l e  km 70. Le contenu en fe r  de la  m atière en sus­
pension e s t  assez é lev é  (entre 2 e t  L %), de so rte  que la  quantité  
de fe r  en so lu tio n  e s t  fa ib le  devant c e l l e  en suspension e t  qu'aucune 
v a r ia tio n  de teneur dans l a  m atière en suspension ne peut s 'ob server  comme 
dans l e  cas du manganèse. Les tr a n s it io n s  rédox entre Fe++ e t  Fe+++ 
sont facilem ent observables par le s  changements de co lo ra tion  de l a  ma­
t iè r e  en suspension de g r is -n o ir  à brun. Les p o in ts  où se produisent ces 
tr a n s it io n s  correspondent étroitem ent aux p o in ts  où l e  fe r  d issou s appa­
r a ît  ou d isp a r a ît . Dans l a  p a r tie  amont de l ' e s t u a ir e ,  l a  d isp a r it io n  du 
f e r  d is so u s , sans changement de couleur sim ultané de l a  m atière en su s­
pension correspond probablement à l a  formation de su lfu res  de fe r  in so ­
lu b le s  .

2 .2 .2 .5 « ~ Composés du soufre
Le comportement des s u lfa te s  e s t  dominé par l e  mélange des eaux 

douces pauvres en su lfa te s  (environ 2 mmoles/£ )  dans l 'e a u  de mer rich e  
en su lfa te  (28 mmoles/fc) ; l 'é v o lu t io n  de l a  concentration  des su lfa te s  
e s t  donc e ssen tie llem en t p a r a llè le  à c e l l e  de l a  c h lo r in itê .  Cependant, 
pendant l e s  mois de printemps e t  d 'é té ,  une lég ère  dim inution de l a  con­
cen tra tion  en s u lfa te s  s'observe dans la  p a r tie  amont de l 'e s t u a ir e .  A 
l a  même époque, des su lfu res  peu c r i s t a l l i s é s  sont présen ts dans l a  ma­
t iè r e  en suspension de la  même zone, comme l'in d iq u e  l e  f a i t  que l ' a c i d i ­
f ic a t io n  de c e t te  m atière en suspension produit un dégagement d is t in c t  
d'H2S , phénomène qui ne se  produit pas durant l e s  mois d 'h iv er .

2 .2 .3 . -  Comportement d'ensemble des substances oxydo-réductrices

Pour quatre s itu a t io n s  d'un cy cle  annuel, l e s  p r o f i l s  longitudinaux  
de concentration des cinq couples rédox considérés c i-d essu s  sont repré­
sen tés dans l a  figu re  9 . Dans un but de c la r t é ,  une seu le  forme ( s o i t  
l'o x y d a n t, s o i t  l e  réducteur) a é té  rep résen tée , b ien  que des données, 
au moins p a r t ie l l e s ,  e x is te n t  concernant l 'a u tr e  forme. On v o it  que,
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d'amont en a v a l, l e s  oxydants sont successivem ent réd u its dans l'o rd re  
O2 , Mn++++, NO3 , Fe+++ , SO4" , pu is régénérés dans l'o rd re  in v e r se , le
stade ultim e de c e t te  régénération étan t l a  réapparition  de l'oxygène  
d isso u s . Ces r é su lta ts  perm ettent également de d é f in ir  deux zones dans 
l 'e s tu a ir e  : une zone de réduction en amont, où l a  s a l in i t é  e s t  in fér ieu re  
à 2 g C l”/£. , e t  une zone d'oxydation en ava l. Ces deux zones correspon­
dent étroitem ent à c e l le s  d istin gu ées sur base de l ' a c t i v i t é  hétérotrophe : 
l a  zone de réduction e s t  ca ra ctér isée  par une haute a c t iv i t é  hétérotrophe, 
l a  zone d'oxydation e s t  s u je tte  à une a c t iv it é  hétérotrophe p lus fa ib le  
e t  à une rêaération  p lus im portante, à la  f o is  par d iffu s io n  de l'oxygène  
atmosphérique e t  par mélange avec l 'e a u  de mer non p o llu ée .

Les processus de réduction dans la  zone amont sont poussés beau- n  
coup p lu s lo in  en é té  qu'en h iver  : en fé v r ie r  197**» seu ls  l'oxygène e t  I 
l e s  n itr a te s  sont u t i l i s é s ,  n i du fe r  r é d u it , n i des su lfu res ne sont 
p rod u its. En mai e t  en j u i l l e t  197^» tous l e s  n itr a te s  sont déjà u t i l i s é s  I 
avant l e  km 120 e t  du fe r  réd u it e t  des su lfu res sont produits m assive- I 
ment. La s itu a t io n  en octobre 197** e s t  fort semblable à c e l l e  de fé v r ie r ,  
mais l a  réduction des n itr a te s  n 'y  e s t  pas complète. Ces v a r ia tio n s s a i ­
sonnières sont à m ettre en r e la t io n  avec c e l l e s ,  d é c r ite s  p lus hau t, de 
l ' a c t i v i t é  hétérotrophe.

3 . -  D iscussion  e t  in terp réta tio n

3 .1 .“ Le_concept de t i t r a t io n  rédox de l ' eau de l 'E s caut par l ' ac t iv i t é
microbiologique

Les r é su lta ts  mentionnés c i-d essu s  sont facilem ent in terp ré tés  par 
l e  modèle général su ivan t. L'eau de l'E sca u t e s t  fortement p o llu ée  dans 
son cours amont par d ’ importants apports de m atière organique. Ces apports 
provoquent une in ten se  p r o lifé r a tio n  des b a c tér ies  hétérotrop hes, dont 
l ' a c t i v i t é ,  au moins au printemps e t  en h iv e r , e s t  de lo in  supérieure à 
l a  cap acité  de réaération  de l a  r iv iè r e . En conséquence, l'oxygène e s t  
rapidement épuisé e t  d 'autres oxydants sont u t i l i s é s  pour l a  resp ira tio n  
anaêrobie de l a  m atière organique. Ce processus peut ê tre  d écr it par la  
réaction  g lob ale  :
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(1 ) CH20 + H20 -*■ C02 + U H+ + h e"

couplée à la  reduction de l 'u n  des oxydants presents dans le  m ilieu  :
02 , Mn++++, NO3 , Fe+++ , SO4- . Aucune accumulation de composes organi­
ques incomplètement oxydés n'ayant é té  observée dans l 'e s tu a ir e  de l 'E s ­
ca u t, l e s  processus de ferm entations ne doivent pas ê tr e  p r is  en con si­
d ération  dans un b ilan  g lob a l.

Vers l e  km 60, une chute bruta le  de l ' a c t i v i t é  hétérotrophe s 'o b ­
serv e . Cette chute peut s 'ex p liq u er  par l ' e f f e t  de l'augm entation de sa­
l i n i t é  qui provoque

i )  l a  f lo c u la tio n  de la  m atière en suspension e t  de l a  m atière orga­
nique e t  sa sédim entation [W ollast (1973)3 e t

i i )  l ' in h ib i t io n  de l ' a c t i v i t é  des b a c tér ies  d'eau douce.
D'autre p a r t , à p a r tir  du même endroit approximativement, 1 ' input  d'oxy­
gène e s t  augmenté, ta n t par réaération  atmosphérique (élargissem ent de 
l ' e s t u a ir e )  que par mélange avec l 'e a u  de mer. Une phase de récupération  
débute a lo r s , qui régénère l e s  oxydants u t i l i s é s  précédemment. Ce processus 
peut ê tr e  représenté par l a  réaction  su ivante :

(2 ) l( e’ + 0 2 + It H* +  2 H20

couplée à l'o x y d a tio n  d'un réducteur présent dans l e  m ilieu  : su lfu r e s ,  
F e++, NH4 , Mn++ . Comme i l  sera  d iscu té  p lus lo in ,  p lu sieu rs  de ces 
réa ctio n s d'oxydation ne sont pas spontanées mais doivent ê tr e  ca ta ly ­
sées  par des microorganismes autotrophes.

D'un p o in t de vue chimique, ce modèle général e s t  équivalen t à 
deux t i t r a t io n s  rédox su ccessiv es  de l 'e a u  de l'E scau t : ,

i )  en amont, une t i t r a t io n  des oxydants par la  m atière organique me­
née par l ' a c t i v i t é  h étérotrop he, avec comme conséquence une dim inution  

du p o te n t ie l  rédox;
i i )  en a v a l, vine t i t r a t io n  des réducteurs par l'o x y g èn e , menée par l a  

réaération  e t  les-m étabolism es autotrophes, avec pour conséquence l 'a u g ­
mentation du p o te n t ie l  rédox.

Ce concept de t i t r a t io n  rédox dans le s  m ilieux n atu rels  a déjà é té  
u t i l i s é  par S il lè n  ( 1965) pour déduire l'é v o lu t io n  de l'atm osphère e t  de 
l a  croûte te r r e s tr e  depuis l ' é t a t  réducteur p r im it if  jusqu'à l ' é t a t  oxydé
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a c tu e l, e t  par Thorstenson (1970) pour in terp ré ter  l 'é v o lu t io n  de la  com­
p o s it io n  chimique de l 'e a u  i n t e r s t i t i e l l e  des sédiments récents à d i f f é ­
ren ts stades d'enfouissem ent.

3 .2 . -  Thermodynamiq ue e t  c in é t ique des processus redox dans l 'e s tu a ir e
de l 'Escaut

Avant de développer vin traitem ent d é ta i l lé  de l'ensem ble des pro­
cessu s qui se déroulent dans l 'e s t u a ir e ,  un b re f aperçu de la  c in étiq u e  
de l a  thermodynamique des réa ctio n s de chaque couple rédox impliqué d o it  
ê tr e  donné.

3 .2 .1 . -  Le système oxygène-eau

L 'a c t iv ité  m icrobiologique e s t  bien sur l e  facteu r l e  p lus impor­
ta n t qui a ffe c te  l e  comportement de l'oxygène dans l e s  eaux n a tu r e lle s .  
L'oxygène e s t  u t i l i s é  comme oxydant pour l'oxyd ation  hétérotrophe de l a  
m atière organique; c 'e s t  ce processus qui cause l a  d ép létion  de l'oxygène  
dans l a  zone amont de l 'e s t u a ir e .  L'eau e s t  oxydée en oxygène pour la  
réduction du C02 en m atière organique par l e s  organismes photosynthé­
tiq u e s; c 'e s t  ce processus qui cause l a  sursaturation  en oxygène d issous  
dans l a  p a r tie  aval de l 'e s tu a ir e  au printemps e t  en é té .

L'in terconversion  purement chimique de l'oxygène en eau e s t  ég a le ­
ment importante car e l l e  controle  la  valeur e f f e c t iv e  du p o te n tie l rédox 
dans l e s  eaux oxygénées. Ce contrôle a é té  d iscu té  en d é ta il  par Sato 
(i9 6 0 ) e t  Breck (1972). Les deux auteurs ont sou ligné l e  f a i t  que l a  ré­
duction de l'oxygène e s t  un processus en p lu sieu rs  étapes dans le sq u e lle s  
l e  peroxyde d'oxygène e s t  un interm édiaire :

(3) 02 + 2 H+ + 2 e" -  H202 '

(U) H202 + 2 H+ + 2 e '  -*■ 2 H20 .

Le premier de ces processus e s t  rapide; l e  second, qui implique l a  rup­
tu re d'une l ia is o n  0 -0  e s t  t r è s  le n t .  Une certa in e  concentration  
d'H20 2 , non n ég ligeab le  peut donc s ' accumuler dans le s  eaux n a tu re lles  
oxygénées. Un grand nombre d 'espèces chimiques (dont l e s  formes oxydées 
du fe r  e t  du manganèse) réa g issen t facilem ent avec H202 en l e
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redécomposant en 0 2 e t  en empêchant ione oxydation p lus poussée de la  
so lu tio n  par l a  réaction  (U ). L 'é ta t s ta tio n n a ire  a in s i  é ta b li  entre 0 2 
e t  H202 e s t  l e  mode e f f e c t i f  de contrôle  du p o te n t ie l  rédox dans le s  
m ilieu x  a érés , au moins en ce qui concerne l e s  réa ctio n s purement ch i­
miques. La r e la t io n  de Nernst pour l 'é q u il ib r e  entre 02 e t  H20 ,

Eh = 1,23 -  0 ,059 pH + 0,015 lo g  p02 , 

d o it  dès lo r s  ê tr e  remplacée par c e l l e  de l a  réaction  ( 3 ) ,

Eh = 0 ,682 -  0,059 pH + 0 ,030 lo g  .
2 2

La concentration  de régime de H20 2 qui apparaît dans c e t te  r e la t io n
■*6 **11a é té  estim ée par Sato e t  Breck à 10 e t  10 m oles/£ r e sp ec tiv e ­

ment, ce qui donne

(Sato) Eh = 0 ,862 -  0 ,059 pH + 0 ,030  lo g  p02 ,

(Breck) Eh = 1,012 -  0,059 pH + 0 ,030 lo g  p02 .

3 .2 .2 . -  Le système manganèse

La fig u re  10 montre, en termes de Eh e t  de pH , le s . zones de 
s t a b i l i t é  thermodynamique des formes du manganèse, dans un m ilieu  de l a  
com position générale de l 'e a u  de l'E sca u t à Anvers (km 8 o ). On v o it  que 
Mn02 e s t  l a  phase so lid e  s ta b le , in so lu b le , aux p o te n t ie ls  rédox supé­
r ieu rs  à 500 mV , ta n d is  que MnC03 e s t  s ta b le  aux p o te n t ie ls  in fé ­
r ieu rs  à 500 mV , avec une concentration  d 'é q u ilib re  de p lus de
10 ymoles/£, en Mn++ d issous aux pH in fér ie u r s  à 7 ,8  . A des p o te n tie ls  
notablement p lu s  b as, MnS devient la  phase so lid e  s ta b le ;  sa  so lu b i­
l i t é  r e s te  relativem ent é lev é e .

La c in étiq u e  de l'o x y d a tio n  e t  de l a  réduction purement chimiques 
du manganèse a é té  d iscu tée  en d é ta i l  par Stumm e t  Morgan (1970). La ré­
duction de Mn02 par l e s  su lfu res  ou par d ivers composés organiques 
procède relativem ent v i t e  en m ilieu  synth étique. L 'in terven tion  d ir e c te  
de microorganismes hétérotrophes dans ce même processus a é té  démontrée 
également dans l e s  m ilieu x  n atu rels  [Troshanov (196*0, c i t é  par Kuznetsov 
(1975)3* La v it e s s e  de l'o x y d a tio n  chimique de Mn++ dans l e s  eaux oxygé­
nées e s t  fortement dépendante du pH. E lle  n 'e s t  mesurable (sur une période
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de quelques jou rs) qu'aux pH supérieurs à 8 ,5  . L'oxydation rapide
du Mn++ observée dans l 'e s t u a ir e  de l'E scau t y e s t  donc probablement
r é a l is é e  par l e  métabolisme de microorganismes autotrophes.

3 .2 .3*~ Le système azote
La fig u re  11 montre l e s  domaines de s t a b i l i t é  thermodynamique des 

formes de l 'a z o te  en fon ction  du Eh e t  du pH du m ilieu . Dans la  
figu re  11a , to u te s  l e s  espèces p o ss ib le s  ont é té  considérées dans le s  
c a lc u ls ;  dans l a  figu re  11b, KO3 , N02 e t  NH4 ont é té  considérées
comme m étastabies par rapport à N2 , pour rendre compte du f a i t  que 
c e t te  forme n 'e s t  pas facilem ent a c ce ss ib le  à l ' a c t i v i t é  b io lo g iq u e .

En f a i t ,  l e s  in terconversion s purement chimiques des d if fé r e n te s  
formes de l 'a z o te  sont extrêmement le n te s  e t  to u t l e  comportement de 
l 'a z o te  dans l e s  m ilieux n atu rels  e s t  con trô lé  par l ' a c t i v i t é  m icrobio- 
lo g iq u e . I l  e s t  cependant frappant de v o ir  l'a cco rd  entre l e s  domaines
de présence e f f e c t iv e  des n itr a te s  e t  n i t r i t e s  avec le u r  domaine de
s t a b i l i t é  thermodynamique ( f i g .  1 2 ), la  d ifféren ce  de 70 mV observée 
entre l a  fro n tière  des deux domaines pouvant s 'ex p liq u er  par le s  d i f f i ­
c u lté s  de mesure du Eh au moyen d'une é lectrod e  de p la t in e  dans le s  
m ilieu x  n a tu re ls . Cet accord r é su lte  de cer ta in es  con tra in tes d'ordre 
thermodynamique imposées à l ' a c t i v i t é  b actérien n e.

La d é n itr if ic a t io n  (réduction  hétérotrophe des n itr a te s  en N2) 
qui c a ra c tér ise  l a  zone réd u ctr ice  de l 'e s tu a ir e  de l'E sc a u t , se  produit 
en présence de m atière organique mais e s t  inh ibée par l e s  oxydants m eilleu rs  
que l e s  n itr a te s  : l'oxygène en concentration supérieure à 1 ppm 
[Wheatland e t  a l .  (1959)> B ille n  (non p u b lié )]  e t  p eu t-ê tre  a u ssi l e  man­
ganèse oxyde. D 'autre p a r t, l a  présence de n itr a te s  inh ibe l ' u t i l i s a t i o n  
par l e s  métabolismes hétérotrophes d 'au tres oxydants moins p u issan ts : 
c 'e s t  a in s i que l ' u t i l i s a t i o n  du' Fe+++ comme oxydant par l e s  b a c tér ies  
hétérotrophes e s t  empêchée par l e s  n itr a te s  [(Ottow (1 9 6 8 )] , a in s i  que 
l a  su lfa to -rêd u ctio n  [Salek e t  a l .  ( 196U), Vamos (1 9 5 8 ), B ille n  (non 
p u b lié ) ] .  De l a  s o r te , la  d é n itr if ic a t io n  d o it  ê tr e  complète avant que 
d 'au tres types de métabolismes hétérotrophes n 'en tren t en je u  e t  ne 
diminuent l e  p o te n t ie l  rédox du m ilieu .
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La n i t r i f ic a t io n  (oxydation autotrophe de l'ammonium en n i t r i t e  e t  
en n itr a te )  qui ca ra c tér ise  l a  zone oxydative de l 'e s t u a ir e  e s t  lim ité e  
à l a  zone de s t a b i l i t é  des n i t r i t e s  e t  des n itr a te s  par rapport à l'ammo­
nium, c 'e s t - à -d ir e  à l a  zone où l'oxyd ation  de l'ammonium e s t  exoénergê- 
t iq u e . Ce f a i t  e s t  f a c i le  à in terp ré ter  s i  l 'o n  se souvient que l e s  
b a c té r ie s  n i t r i f ia n t e s  u t i l i s e n t  l'o x y d a tio n  de l'ammonium en n i t r i t e s  e t  
en n itr a te s  comme seu le  source d 'én erg ie  pour le u r  métabolisme.

Même dans l a  zone oxyd ative, à l'e x c e p tio n  de quelques s itu a t io n s  
h iv ern a les  e x c e p tio n n e lle s , l'ammonium r e s te  cependant toujours présent 
en concentrations ap p réc iab les, ce qui indique que l a  n i t r i f ic a t io n  
n 'e s t  jamais com plète. Ceci e s t  dû à l a  lim ita t io n  de la  v ite s s e  de 
cro issan ce  des organismes n i t r i f ia n t s .  Les comptages com paratifs en m ilieu  
sa lé  e t  en m ilieu  d'eau douce [B ille n  (1 975), Som ville (1975)] montrent 
que l e s  populations de b a c té r ie s  n i t r i f ia n t e s  de l 'e s tu a ir e  de l'E scau t  
sont des populations d 'eau douce, e t  qu'aucune population h a lop h ile  ne se  
développe, n i dans l ' e s t u a ir e ,  n i dans le s  eaux c ô t iè r e s . La r iv iè r e  
ch a rr ie , d'amont en a v a l, des organismes n it r i f ia n t s  d 'eau douce, proba­
blement d 'o r ig in e  te r r ig è n e . Ces organismes ne m anifestent n i cro issa n ce , 
n i a c t iv i t é  dans l a  zone amont, à cause des con d ition s rédox défavorables. 
Lorsque l e  Eh cr it iq u e  e s t  a t t e in t ,  l a  n i t r i f ic a t io n  débute immédiate­
ment, d'où l e  caractère tr è s  brusque de l a  remontée des n it r a te s .
T o u te fo is , l a  cro issan ce de ces organismes d 'eau douce e s t  rapidement 
l im ité e  par l'augm entation de l a  s a l in i t é .  Une courbe typique d ’a c t iv i t é  
n it r i f ia n t e  d'une population is o lé e  à p a r tir  de l 'e a u  d e ,l'E sc a u t , en 
fon ction  de l a  s a l in i t é  e s t  donnée dans l a  figu re  13. Les populations de 
b a c té r ie s  n i t r i f ia n t e s  sont donc d ilu ées  dans l 'e a u  de mer p lus v ite  
q u 'e l le s  ne peuvent c ro ître  par d iv is io n . La r é a l i t é  de c e t te  in terp ré­
ta t io n  e s t  confirmée par des mesures d irec tes  i n  s i t u  de l ' a c t i v i t é  
n it r i f ia n t e  dans l 'e s tu a ir e  de l'E scau t ( f i g .  1U)
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3 .2 .U .- Le système fer

Un diagramme de s t a b i l i t é  thermodynamique pour l e s  composés du fe r ,  
ca lcu lé  pour l a  com position générale de l 'e a u  de l'E scau t à Anvers, e s t  
représenté dans la  figu re  15 . Pour é ta b lir  ce diagramme, cer ta in es  espèces  
m êtastables ont é té  considérées à la  p lace des espèces s ta b le s  thermodyna­
miquement pour des ra ison s c in é tiq u e s . A in s i, 1 'hydroxyde ferrique  
amorphe Fe(0H)3 a é té  considéré à la  p lace de l'h é m a tite , parce que la  
première forme apparaît spontanément la  première e t  n 'e s t  que tr è s  le n te ­
ment convertie  dans l a  seconde [G arrels e t  C h r is t■(1965)3. Pour l e s  mêmes 
r a iso n s , la  mackinawite (FeS) e t  la  g r e ig ite  (Fe3S4 ) ont é té  considérées  
p lu tô t que la  p y r ite  ou l a  p yrrh otite  [Berner ( 1967 , 1971)3, l e s  premiers 
minéraux ayant é té  id e n t i f ié s  comme le s  plus importants con stitu an ts des 
su lfu res  de fe r  fraîchement p r é c ip ité s  dans le s  sédiments récents  

[Berner ( 1967) ,  Doyle  (1968)3.
On v o it  sur l e  diagramme de la  figu re 15 que l e  fe r  p a r tic u la ire  

e x is t e  sous forme d'hydroxyde ferriq ue aux p o te n tie ls  supérieurs à 120 mV 
à pH 7 , sous forme de s id é r ite  entre 120 e t  -  190 mV , sous forme de 
mackinawite en dessous de -  190 mV . Le fer  d issous n 'apparaît à des 
concentrations supérieures à 10 pmoles/£ qu'entre 230 e t  -  190 mV, 

sous forme d ’ion ferreux.
t

La réduction des composés ferriques en composés ferreux peut se  
produire spontanément. Le rô le  d irec t des b a ctér ies  hétérotrophes dans ce 
processus e t  l'u b iq u ité  de ces organismes ferro-réducteurs e s t  cependant 
bien  é ta b lie .  L'oxydation spontanée des ions ferreux par l'oxygène e s t  
tr è s  rapide aux pH supérieurs à 6 [Stumm e t Lee (1961)3. I l  e s t  dès 
lo r s  d i f f i c i l e  d 'é ta b lir  l 'e x is te n c e  de l'oxyd ation  b io log ique du Fe++ 
en m ilieu  n eu tre , bien que des b a c tér ies  ferro-oxydantes e x is te n t  e t  que 
leu r  r ô le  dans le s  m ilieu x  n atu rels tr è s  a c id e s , où l'au to -oxyd âtion  du 
fe r  e s t  tr è s  le n te ,  a i t  é té  parfaitem ent démontrée [Mulder (196U), ^

Brock ( 1966) ] .
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3 .2 .5*-  Le système su lfa te -su lfu r e

Le processus de reduction des su lfa te s  e s t  exclusivem ent l e  r é s u l-

accepteur f in a l  d 'é lec tro n  dans la  resp ira tio n  de la  m atière organique.
Le processus e s t  inhibé en presence d'oxygène e t  de n itr a te s  [Salek e t  a l .  
( 196U )]. Dans l'E sc a u t, l e s  su lfu res  produits sont en grande p a r tie  p r é c i-

concentrations importantes de su lfu res  dissous ne se rencontrent jam ais.
L’oxydation des su lfu res d issous ou amorphes dans le s  eaux aérées  

e s t  un processus spontané rap ide. I l  peut au ssi ê tr e  ca ta lysé  par des 
microorganismes autotrophes.

3 .3 .“ Modèle d'équ il ib r e in te r ne pour l 'é v o lu t ion de l 'e a u  de l 'E scaut

Les considérations thermodynamiques e t  c in étiq u es qui précèdent ont 
é té  résumées dans un di agramma Eh-concentration ca lcu lé  pour une valeur  
déterminée du pH ( la  valeur c h o is ie  a é té  7 ,5  , étan t donné que l 'e a u  
de l'E scau t v o it  son pH va r ier  d'environ 7 en amont jusqu'à 8 en 
aval) [f ig u r e  163.

S i un éq u ilib re  in tern e é t a i t  r é a lis é  dans l 'e a u  de l'E scau t entre  
tous le s  processus rédox d é c r its  c i-d e s su s , l'é v o lu t io n  de l 'e a u  de 
l'E scau t depuis l'am ont jusqu'à la  mer, pourrait ê tr e  d écr ite  par la  f i ­
gure 16 , en considérant que l e  Eh d écro ît dans la  zone amont sous l ' i n ­
flu en ce des métabolismes hétérotrophes (e t  donc jusqu'à des valeurs p lus  
basses en é té  qu'en h iver) e t  remonte dans la  zone aval sous l ' in f lu e n c e  
de la  réa éra tio n . La comparaison d irecte  avec le s  p r o f i ls  expérimentaux 
de la  figu re  9 montre que c e t te  hypothèse d 'éq u ilib re  in terne des couples 
rédox minéraux considérés p lu s haut permet en e f f e t  d 'exp liquer au moins 
l e s  t r a i t s  généraux de l'é v o lu t io n  de la  composition de l'e a u  de l'E sca u t. 
Le désaccord l e  p lus important résid e  dans le  f a i t  que la  n it r i f ic a t io n  
n ’e s t  pas complète avant la  remontée de l'o x y g èn e , cec i à cause de la  
dynamique p a r tic u liè r e  des populations de b a c tér ies  n i t r i f ia n t e s  dans 
l 'e s t u a ir e .  A cec i p rès , i l  e s t  remarquable de v o ir  comme l'e a u  de l'E scau t  
r e s te  proche de l 'é q u il ib r e  thermodynamique sous l'in f lu e n c e  des processus

t a t  de l ' a c t i v i t é  de^bactéries hétérotrophes u t i l i s a n t  l e s  su lfa te s  comme

p itê s  sous forme de su lfu res  m étalliques in so lu b le s , de sorte  que des
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b io log iq u es e t  chim iques. C 'est c e t te  observation qui serv ira  de base 
pour la  sim ulation mathématique de l 'é v o lu t io n  de la  com position de 
l ’eau de l 'e s tu a ir e  que nous présentons dans l e  paragraphe su ivan t.

4 . -  Modèle mathématique des processus d'oxydd-réduction  

b .1 .-  Principe

Etant donnée une s é r ie  de conditions aux lim ite s  (com position de 
l 'e a u  à Dendermonde e t  à l'em bouchure), nous nous proposons de ca lcu ler  
l 'é v o lu t io n  des concentrations des formes oxydées X ^ S jt) e t  réd u ites  
Yi ( s , t )  des cinq couples rédox p résen ts dans l 'e a u  de l'E scau t (oxygène, 
manganèse, n itr a te s  e t  ammonium, fe r ,  s u lfa te s  e t  su lfu r e s ) , à p a r tir  :

( i )  de l ' a c t i v i t é  hêtérotrophe bactérienne t o t a le .  C e lle -c i  e s t  
estim ée à p a r tir  de l a  mesure de l'in co rp o ra tio n  de bicarbonate marqué 
à l'o b sc u r ité  par la  r e la t io n

H (s ,t)  = a X (incorporation de bicarbonate)

où H (s ,t)  e s t  le  f lu x  d 'é lec tro n  correspondant à l ' a c t i v i t é  bactérienne  
et a e s t  t r a i t é  comme un paramètre a ju sta b le , é tan t donnée l ' in c e r t itu d e  
e x is ta n t a p r io r i  sur sa valeur qui peut d if fé r e r  de saison  à sa iso n .

( i i )  d'une hypothèse d 'éq u ilib re  thermodynamique in tern e , selon  
la q u e lle  l e s  tr a n s it io n s  rédox provoquées par l e  f lu x  d 'é lec tro n  H (s ,t)  
sont en éq u ilib re  l'u n e  par rapport à l 'a u tr e ,  selon  l e s  équations 

d iscu tée s  p lu s haut :

(a) lt e" + 02 + !t H+ «*■ 2 H20

8 e" + NOj + 10 H+ -  MH4 + 3 H20 (en aval)
(b)

NO3 + 6 H+ -  j  N2 + 3 H20 (en amont)5 e" +

(c) 2 e ’ + Mn02 + 1* H* ^ Mi++ + 2 H20

1 e" + Fe(0H)3 + 3 H+ =* F e++ + 3 H20
(d)

Fe++ + HCO3 FeC03 + H+

(e) 8 e' + SO4- + F e++ + 8 H+ ^  FeS + h H20
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c 'e s t - à -d ir e  que l e s  cinq r e la t io n s  de Nerast correspondantes sont v é r i­
f ié e s  simultanément :

(a) Eh = 0,862 -  0 ,059 pH + 0,030 lo g  p02
/ \ NO*(b) Eh = 0,882 -  0,07^ pH + 0 ,007 lo g  = 2 -

(c) Eh = 1 .2 2 9  -  0,118 pH -  0 ,0 2 9  lo g  Mn++.

Eh" = 1,057 -  0,118 pH -  0 ,059 lo g  Fe++
(d)

lo g  Fe++ -  lo g  HCO3 + pH = -  0 ,286 pour -  0 ,215 < Eh < 0,053

(e ) Eh = 0,298 -  0,059 pH + 0 ,007 lo g  (Fe++.S0¡_ ) .

Cette hypothèse rev ien t à considérer que l e s  b a c té r ie s  n 'u t i l i s e n t  jamais 
dans leu r  métabolisme producteur d 'én erg ie  que l a  dem i-réaction rédox l a  
plu s favorable énergétiquement e t  qu'aucune lim ita tio n  d'ordre c in étiq u e  
ne s'oppose à l a  r é a lisa t io n  instan tanée de l 'é q u il ib r e  thermodynamique 
du système co n stitu é  par l e s  cinq couples rédox co n sid érés . C ertaines 
lim ita tio n s  c in étiq u es peuvent cependant ê tr e  in tro d u ite s  dans le  modèle. 
C ertaines l e  sont d'emblée par l e  choix d'une équation de Nem st corres­
pondant à l 'é q u il ib r e  d 'esp èces m étastables p lu tô t que l e s  espèces thermo­
dynamiquement s ta b le s  mais peu r éa c tiv e s  (cas de l'o x y g èn e , des hydroxydes 
de fe r  I I I ,  e t c . ) .  D 'autres l im ita t io n s  c in é tiq u e s , l i é e s  à l ' a c t i v i t é  
b actér ien n e , peuvent ê tre  in tro d u ite s  dans une seconde étape de c a lc u l , 
comme i l  sera  d iscu té  en d é t a i l  pour l e  cas de l a  n i t r i f i c a t io n .

h .2 . -  Cas d 'un équil ib r e  t hermodynamique in tern e 

U . 2 . 1 . -  Procédure de c a lcu l

S i X( s , t )  représente une concentration moyenne sur la  s e c t io n ,  
l 'éq u a tio n  de conservation peut s 'é c r ir e

<’ > I t  x + u f e x = ï f e  <A K i b x > + p  -  °

où t  e s t  l e  tem ps, s l a  coordonnée lo n g itu d in a le  suivant l 'a x e  du 
f le u v e , u la  v i t e s s e ,  A l a  sec tio n  de l ' e s t u a ir e ,  K le  c o e f f ic ie n t  
de d if fu s io n , P e t  C des termes de production e t  consommation.
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Pour l 'e s t u a ir e  de l'E sc a u t, l e s  expressions de u ( s , t )  , A( s , t )  
et  K( s , t )  sont données par le s  modèles hydrodynamiques de W ollast (1973) 
ou de Ronday (1975) .

S i VA représente l'o p éra teu r  "hydrodynamique"

<2 > »  2 k  + >

on peut é cr ir e  pour chaque oxydant Xi une équation du type

(3) VA X ^ s . t )  ** Pi ( s , t )  -  C i ( s , t )  ( i  = 1,5)

où P¿ e t  Ci sont des fon ction s production e t  consommation (inconnues). 
Pour chaque forme réd u ite  ï ; , on a

(U) VAYi( s , t ) = -  P . ( s , t )  + C . ( s , t )  . ( i  = 1,5)

La réso lu tio n  du problème passe a lors par l a  d é fin it io n  d'une 
variab le  a sso c iée

(5) F ( s , t )  = Z v.  X . ( s , t )
i « 1  A

où l e s  Vi sont l e s  c o e f f ic ie n ts  stoechiom étriques des é lec tro n s dans 

l é s  réa ctio n s (a) à (e) .
L'opérateur VA étant l in é a ir e ,  on a

(6) VAF(s,t) = Z ViPj -  E VjCj 

avec pour condition  aux lim ite s

( ? )  ^ amont=  2  Vi  ^ X i^am ont

<T’ > m „,, = r ''i

Dans l'éq u a tio n  (6) qui co n stitu e  un b ila n  g lob al d'oxydo-réduction, 
l a  somme des termes de consommation Z Ci e s t  en f a i t  l e  f lu x  t o t a l  
d 'é lec tro n s  H(s , t )  dû à l ' a c t i v i t é  b actérien n e, tan d is  que la  somme 
des termes de production se réduit à la  réaération  (à exprimer en
flu x  d 'é le c tr o n s ) . On peut estim er la  réaération  par une r e la t io n  du type

(9) K (X1 -  X.,)
s a t

ce qui permet d 'é c r ir e  finalem ent
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(10) VAF(s,t)  = V K (X. -  X.) -  H(s , t )
1 s a t  1

La d is c r e t is a t io n  sp atio -tem p orelle  des equations permet d 'ob ten ir  
des équations m a tr ic ie lle s  tr id ia g o n a le s , qui sont ca lcu lé e s  par des a lgo­
rithm es de récurrence t r è s  performants [Adam e t  Runfola (1971) ,  Adam (1975) ] .  
Comme l'é q u a tio n  (10) con tien t exp lic item ent la  concentration en oxygène, 
l 'e x p r e ss io n

<X1 r  x i)
1 s a t  1

e s t  c a lcu lée  s o i t  en u t i l i s a n t  la  valeur de X-, aupas de temps précédent 
( s i  X1 v a r ie  len tem en t), s o i t  par un schéma de c a lc u l i t é r a t i f .

Le f lu x  t o t a l  d 'é lec tro n  H imposé au système d o it  en su ite  ê tre  
partagé entre le s  d if fé r e n te s  v o ie s  chimiques e t  b io log iq u es représen tées  
par l e s  réa c tio n s  (a) à ( e ) .  Dans l'h yp oth èse  d'un éq u ilib re  thermody­
namique in te r n e , ce partage e s t  rég i par l e s  cinq équations sim ultanées 
entre l e  p o te n t ie l  rédox Eh e t  le s  couples ( x ^ y ^

Eh = E0 + lo g  —VjF e yt

qui peuvent se représen ter par des fon ctions l in é a ir e s  par morceaux sur 
un diagramme sem i-logarithm ique ( f i g .  16).

Connaissant F ( s , t )  , so lu tio n  de (10) ,  l a  déterm ination des d i f f é ­
ren tes concentrations Xj peut se fa ir e  grâce à ces r e la t io n s  de la
façon su ivan te .

La construction  complète du diagramme d 'éq u ilib re  ex ige l a  connais­
sance des valeurs maximum que l e s  d if fé r e n ts  co n stitu an ts peuvent a tte in d re .

Ceci peut ê tr e  réso lu  par l'in tr o d u c tio n  de quatre var ia b les  Zi 
d é fin ie s  par

(12) ' Z£ = Xi + Y. ( i  = 2 ,5)

q u i, vu (3) e t  {h ) , sont des v a r ia b les  "conservatives" (hydrodynamiquement), 
c 'e s t - à -d ir e  que

(13) VA Zi = 0 ( i  = 2,5)

avec des cond itions aux lim ite s  dédu ites de (7)*
Les quatre équations (13) permettent de déterminer l e s  Z i ( s , t )  , 

qui co n stitu en t l'en velop p e des va leu rs  maximum pour X j i s j t )  [ e t  donc 
pour Y i ( s , t ) ] .
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La va leu r  minimum de concentration de chaque oxydant e s t  p r ise  
éga le  à 10”  ̂ m oles/£ , ce q u i, dans la  représentation  logarithm ique, 
peut ê tr e  considéré comme une approximation de la  concentration zéro .

A p a r t ir  des valeurs minimum e t maximum, on peut a lo r s , pour 
chaque oxydant Xâ , d iv is e r  l ' in t e r v a l l e  de v a r ia tio n  du p o te n t ie l  
rédox en t r o is  domaines, séparés par des l im ite s  EA. ( s , t )  e t  E0. ( s , t )  

pour
Eh S EA. XA = Zi

Xi
E „i < Eh < Ea. Eh = ai + h i lo g  _ x -

Eh < Eb. Xi = 10“6 (~ 0) .

Localement, c ec i permet donc de f ix e r  une configuration  pour le
diagramme d 'éq u ilib re  thermodynamique e t ,  en chaque p o in t , de ca lcu ler  
l a  d is tr ib u tio n  des Xi de manière univoque.

En résumé, la  procédure séq u en tie lle  suivante e s t  su iv ie  à chaque 
pas de temps :
1) so lu tio n  des U équations (13) pour le s  Z i ( s , t )  ( i  = 2 ,5)  i
2) à p a r tir  des équations d 'éq u ilib re  in terne e t  des ZA ( i  = 2 , 5 )  > 
c a lcu l des l im ite s  E , . ( s , t )  e t  ER. ( s , t )  ;
3 ) c a lc u l de la  variab le

F ( s , t )  = E \>i X i ( s , t )  .

à p a r t ir  de (10) e t  des cond itions aux lim ite s  (7) [Xi étant supposé connu] 
U) in version  de la  r e la t io n  im p lic ite

F ( s , t )  = I viXi = f LA>Le(E )

qui permet de ca lcu ler  Eh(s , t )  e t  le s  concentrations Xi v ia  l e s  r e la t io n s

Eh = Ai t t i . Zj )  ;

5) retour éventuel au po in t (3) pour vin schéma de ca lcu l i t é r a t i f  

( c a lcu l de X i ) .
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lt.2 . 2 . -  R esu lta ts

La figu re  17 représente l e  r é su lta t  de l a  sim ulation  des p r o f i l s  
longitud inaux de fé v r ie r , a v r i l ,  j u i l l e t  e t  octobre 197*t à l ' é t a l e  de 
marée b a sse , ca lcu lé  en u t i l i s a n t  l e  modèle hydrodynamique sta tio n n a ire  
de W ollast (1973) e t  l a  procédure exposée c i-d e s su s . La comparaison avec 
l e s  p r o f i l s  expérimentaux (f ig u r e  9) montre que l a  tendance générale de 
l 'é v o lu t io n  de l a  com position de l 'e a u  e s t  b ien  reproduite par la  
sim u lation .

Les valeurs u t i l i s é e s  pour c e t te  sim ulation sont respectivem ent 
de 100 pour fé v r ie r  , 50 pour mai , 25 pour j u i l l e t  e t  70 pour
octobre 197*+» ce qui correspond à une fra c tio n  du métabolisme carboné 
t o t a l  incorporée sous forme de bicarbonate de U ,  8 ,  15 e t  6 %
respectivem ent. Ces valeurs sont com patibles avec l e s  quelques détermi­
nation s expérim entales de c e t te  fra c tio n  (9,*+ e t  6 , 6  % en mai 197*+» 
v o ir  ta b lea u  1) e t  leu r  évo lu tion  sa ison n ière  cadre b ien  avec l 'o b se r ­
vation  selon  la q u e lle  l e s  b a c té r ie s  anaérob ies, l e s  su lfa to -r éd u c tr ice s  
en p a r t ic u l ie r ,  dont l e  r o le  r e l a t i f  dans l ' a c t i v i t é  hétérotrophe e s t  
plu s grand en é t é ,  incorporent p lu s activem ent le  bicarbonate que le s  
b a c té r ie s  aérob ies.

S i la  tendance générale de l 'é v o lu t io n  de l a  composition de l 'e a u  
e s t  b ien  reproduite par l a  s im u lation , la  zone d'augmentation du NOj 
e s t  cependant déplacée vers l'am ont, e t  la  zone de restau ration  de 
l'oxygène e s t  reportée en a v a l. Ceci e s t  évidemment la  conséquence de 
l'h yp oth èse  d 'éq u ilib re  in te r n e , qui impose notamment que l'oxygène ne 
peut réapparaître que s i  l e  NH4 e t l e  Mn++ sont complètement oxydés. 
Pour ex p liq u er .1 ' a llu re  des p r o f i l s  observés, des lim ita tio n s  de la  c in é­
tiq u e  des réa ctio n s doivent ê tr e  considérées : l a  v ite s s e  des réaction s  
chimiques e t  b io log iq u es im pliquées ne permet pas d 'a tte in d re  l 'é q u il ib r e  
chimique entre l e s  d if fé r e n ts  couples d'oxydo-réduction .

Ceci e s t  particu lièrem en t vra i pour l'o x y d a tio n  de 1 'ammonium en 
n it r a t e s ,  q u i, comme nous l'a v o n s  sig n a lé  p lu s h au t, n 'e s t  jamais complète 
dans l ' e s t u a ir e .  En f a i t ,  dans la  sim ulation présentée dans la  figu re  17» 
i l  e s t  déjà tenu compte im plicitem ent de ce f a i t ,  de façon d 'a i l le u r s  
a ssez  peu é lég a n te , en prenant comme concentration en ammonium à la
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lim ite  amont une valeur correspondant seulement à la  fra ctio n  appelée à 
ê tr e  n i t r i f i é e  de l a  concentration r é e l le  mesurée à Dendermonde. Dans le  
paragraphe su iv a n t, nous introduisons de façon plus rigoureuse une l im i­
ta t io n  c in étiq u e  sur la  n i t r i f ic a t io n .

I+.3 . -  Lim itatio n  c in é t ique de la  ni t r i f ic a tio n

Comme expliqué p lus h au t, l e  caractère incomplet de l a  n i t r i f ic a t io n  
s 'ex p liq u e  par l a  dynamique p a r t ic u liè r e  des populations de b a c tér ie s  
n i t r i f ia n t e s .  Un p r o f i l  typique de l ' a c t i v i t é  n i t r i f ia n t e  re levé  expéri­
mentalement a é té  représenté dans la  figu re 1U : l ' a c t i v i t é ,  n u lle  dans 
l a  p a r tie  amont de l ’e s tu a ir e , augmente brusquement à l'e n d r o it  où e s t  
a t te in t  l e  p o te n t ie l  rédox c r it iq u e , pu is diminue lorsque la  s a l in i t é  
augmente, pour s'annu ler vers 10 mg Cl / I .

Une première étape pour rendre compte de c e tte  lim ita tio n  cin étiq u e  
co n s iste  à in trod u ire dans le  modèle d 'é q u ilib re , de façon sem i-em pirique, 
vine v a le u r :lim ite  de l ’a c t iv i t é  n i t r i f ia n t e ,  basée sur l 'a l lu r e  des pro­
f i l s  observés d 'a c t iv ité  n i t r i f ia n t e .  Une seconde étape co n siste  à b â t ir  
un modèle déterm iniste complet de l a  dynamique des populations de b a c tér ie s  
n it r i f ia n t e s  e t  de leu r  a c t iv i t é ,  modèle qui peut ê tre  couplé au modèle 

précédent.

U.3 . I . -  Introduction semi-empirique d'une n it r i f ic a t io n  maximale
L'hypothèse d 'éq u ilib re  thermodynamique a permis de ca lcu ler  une 

première estim ation  des d if fé r e n te s  concen trations, en p a r t ic u lie r  la  
concentration en n itr a te s  X3( s , t )  . En remplaçant X3( s , t )  dans 
l'éq u a tio n  ( 3 ) ,  on peut a lors déterminer numériquement la  fo n ctio n  de 
commande f ( s , t )  qui détermine l'é v o lu t io n  de X3 , c 'e s t -à -d ir e  

t e l l e  que
( 11*) VûX3 = f  (s  , t )

e t  on a évidemment
f ( s , t ) = P3 ( s , t )  -  C3( s , t )  .

On con sta te  que c e t te  fonction  f  e s t  n égative dans la  première 
p a r tie  de l ' e s t u a ir e ,  p o s it iv e  dans l a  seconde p a r t ie . Comme on peut l e
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v é r i f ie r  expérim entalement, ces deux zones correspondent à la  zone de 
d é n itr if ic a t io n  d'une p a r t , e t  de n i t r i f ic a t io n  d 'au tre part ; ce qui 
permet d 'a s so c ie r  la  p a r tie  n égative  de f  au terme de consommation 
Cj , e t  l a  p a r tie  p o s it iv e  au terme de production P3 . C ette fonction  
P3 représente l ' a c t i v i t é  des b a c té r ie s  n i t r i f ia n t e s  ca lcu lée  suivant 
l'h yp oth èse  de l 'é q u il ib r e  in te r n e , e t  donc surestim ée.

On peut a lors d é f in ir  une nou velle  fon ction -production P3( s , t )  
qui vaut

. 5 . p 3 *  L 3P3( s , t )  = « SI
L3( s , t )  P3 > L3

où L3( s , t )  e s t  une fon ction  s e u i l  semi-empirique à la q u e l le ,  sur base 
du p r o f i l  expérim ental d 'a c t iv i t é  n i t r i f ia n t e  de la  figu re  1U, on donne 
l a  forme suivante :

Y(t)  ( s0 -  s)  s < s 0
«,t) =

( 0
L3( s , t )  = i s i

s > S 0

s 0 étant l e  p o in t où la  s a l in i t é  a t te in t  10 mgCl/A , que l 'o n  peut 
déterminer à p a r t ir  du p r o f i l  de s a l in i t é  c a lc u lé .

On a donc une nou velle  fon ction  de commande

f  * ( s , t )  = P ‘ ( s , t )  -  C3( s , t )

En in tégran t l'éq u a tio n  (3) avec c e t te  n ou velle  fon ction  de com­
mande f*  , on ob tien t une so lu tio n  X3 qui t i e n t  compte du comportement 
physiologique des b a c té r ie s  en fonction  de l a  s a l in i t é .  La valeur de y 
e s t  a ju stée  pour que l e  p r o f i l  ca lcu lé  corresponde aux concentrations en 

n itr a te s  mesurées dans l 'e s t u a ir e .
Les fon ction s de commande m odifiées f* sont représentées à la  

fig u re  18 e t  l e s  valeurs de l ' a c t i v i t é  n i t r i f ia n t e  a in s i  déterminées 
sont com patibles avec le s  quelques mesures expérim entales d ir e c te s  de la  

n it r i f i c a t io n .
Les concentrations des autres oxydants sont a lors reca lcu lées  à 

p a r tir  de l'h yp oth èse  d 'éq u ilib re  in ter n e , l a  concentration en n itr a te  
étan t c e t te  f o is  imposée (donc h o r s -é q u ilib r e ) .

La procédure séq u e n tie lle  suivante e s t  maintenant su iv ie  à chaque pas 
de temps :
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1) à U) comme dans le  modèle d 'éq u ilib re  thermodynamique;

5) construction  de la  fon ction  lim ita n te  L3 ; c a lcu l de l a  fon ction  de
commande f  e t  de l a  fonction  m odifiée f*  ;

6) in tég ra tio n  de (3)» ce qui détermine X3 ;
7) in version  de la  r e la t io n

F ( s , t )  = ï v  X = f  (Eb)
1  1  A ’ B

X3 étan t imposé.
Les r é su lta ts  obtenus avec c e t te  procédure sont beaucoup p lu s pro­

ches de la  r é a l i t é  comme l e  montrent le s  p r o f i ls  de la  figu re  19 e t  leu r  
comparaison avec l e s  p r o f i l s  expérimentaux de la  figu re 9-

1+.3.2.- Modèle déterm iniste de l a  n i t r i f ic a t io n
Un modèle b actério log iq u e de la  n i t r i f ic a t io n  d o it passer par la

déterm ination de l'é v o lu t io n  de l a  biomasse B des organismes n i t r i ­
f ia n t s .  C e lle -c i  e s t  rég ie  par l'éq u ation  :

VAB = K B - M B

où K e t  M sont respectivem ent le s  c o e f f ic ie n ts  de croissance e t de
m o r ta lité .

Le c o e f f ic ie n t  de croissance e s t  une fonction  de l a  tem pérature, 
de la  s a l in i t é ,  de la  concentration en ammonium ï 3 e t du Eh :

K = k X f 1(TÍ X f 2(CCl]) X f 3(Y3) X (Eh)

où k e s t  la  constante optim ale de cro issan ce; fj , f 2 , f 3 ayant
une valeur u n ita ire  pour l e s  valeurs optim ales de T , de Cl e t  

de Y, respectivem ent.
. ~5Selon la  revue de Painter (1970) ,  k varie  entre 2 10 e t

5 IO"6 s" 1 .

Carlucci e t  S trickland (1968) ont déterminé que l a  température
optim ale pour l e s  b a c tér ie s  n itreu ses  en cu lture pure e s t  de 28 °C ,

l e  Q10 valant 3 , de sorte  que
T -  28

f , = 10 T5 (0 < T < 28 °C) .
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f 2 a é té  c h o is i a fin  de reproduire au mieux l a  dépendance observée 
de l ' a c t i v i t é  v is - à - v is  de l a  s a l in i t é  (f ig u re  13).  Une gaussienne

f 2 = exp ( -

simule le  mieux l e s  courbes expérim entales d 'a c t iv ité  en fonction  de la  
s a l in i t é ,  sans que c e t te  forme tra d u ise  aucune l o i  physiologique th éoriqu e.

La dépendance de l a  cro issan ce  v is - à - v is  de l a  concentration en 
ammonium sera  supposée conforme à une l o i  de M ichaëlis-Menten :

3 Km + Y3 *

P ainter (1970) c i t e  des valeurs de Km comprises entre 70 e t  700 ym oles/í, . 
Une valeur moyenne de 250 ym oles/t peut ê tr e  u t i l i s é e .

La fon ction  (Eh) exprime simplement que la  n i t r i f ic a t io n  n 'e s t  
p o ss ib le  qu’au-dessus d'un c er ta in  p o te n t ie l  redox l im ite  en dessous du­
quel l'o x y d a tio n  de l'ammonium e s t  endoénergétique

Eh > E®, ,

-i!(Eh) = ] s i
Eh < E®, .

La constante de m orta lité  pour ces b a c tér ie s  n i t r i f ia n t e s  d'eau  
douce e s t  probablement fon ction  de la  s a l in i t é .  Nous avons c h o i s i ,  un peu 
arbitrairem ent en l'a b sen ce  de données expérim entales, une fonction  expo­
n e n t ie l le  de la  s a l in i t é  :

[Cl]  -  18 M = m exp ------   .

L 'a c t iv ité  de n i t r i f ic a t io n  e s t  a lors supposée prop ortion n elle  à la  
v it e s s e  de cro issan ce des b a c té r ie s , de sorte  que l 'o n  peut é c r ir e  pour 

l'ammonium e t  l e s  n itr a te s  :

y3 + B K B = 0

X3 -  ß K B = 0
“7 —6La constante 0 a des valeurs comprises entre 10 e t  5 10 ym oles/bact. 

selon  Carlucci e t  S trick land (1968) e t  Watson (1965) .
Quelques r é s u lta ts  p ré lim in a ires  obtenus avec ce modèle [ Som ville 

(1975)] sont représentés dans la  figu re  20 qui montre la  sim ulation
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des p r o f i l s  de b a c té r ie s  n i t r i f ia n t e s ,  de n itr a te s  e t  d'ammonium dans la  
zone de n i t r i f ic a t io n  ( c 'e s t -â -d ir e  où Eh > E ) pour l e s  c r o is iè r e s  de 
ja n v ier  e t  de fé v r ie r  1975»
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B .- COMPORTEMENT DE LA SILICE DISSOUTE DANS L'ESTUAIRE DE L ’ESCAUT

par

0 . BECKERS e t  R. WOILAST

!

1 .-  In troduction

L’ étude du comportement de la  s i l i c e  d issou te  dans l 'e s tu a ir e  pré­
sen te de l ' in t é r ê t  à p lu sieu rs t i t r e s .  I l  s 'a g i t  en e f f e t  d'un n u trien t 
ind ispensab le au développement des diatomées qui assurent dans nos régions 
l a  part l a  p lu s importante de l a  prod u ctiv ité  primaire en mer. C ette im­
portance e s t  b ien  mise en évidence par le s  ca lcu ls  de L is itz in  (1972)  
qui montre que pour chaque gramme de carbonne consommé dans l'o c é a n , le s  
organismes f ix e n t en moyenne un poids approximativement équivalent de s i ­
l i c e .  Les e stu a ires  con stitu en t au ssi une des p r in c ip a les  sources d'apport 
de s i l i c e  dans le  m ilieu  marin, en p a r t ic u lie r  dans le s  régions c ô tiè re s  
puisque le s  eaux douces contiennent en général 15 mg S i02/£  a lors que 
l a  teneur moyenne des eaux de l'o céa n  n 'e s t  que de 6 mg S i02/& e t  que 
l e s  eaux de surface présentent des concentrations souvent in fér ieu res  à 
0,1 mg S i02/£  .

Le comportement de l a  s i l i c e  d issou te  dans le s  eaux des estu a ires  
a récemment retenu l 'a t te n t io n  de p lu sieu rs chercheurs. I l  e x is te  une 
v ive  controverse à l'h eu re  a c tu e lle  sur la  consommation év en tu e lle  de la  
s i l i c e  d isso u te  dans c e t te  zone e t  sur la  nature des processus respon­
sa b les  de c e t te  consommation.

Généralement le s  consommations de s i l i c e  observées dans l e s  e stu a ires  
se  s itu e n t entre 10 e t  20 % [Burton e t  L iss (1973)1 e t  l'am plitude  
du phénomène ne dépasse guère le s  erreurs d 'estim ation  que l 'o n  peut fa ir e  
sur l e  budjet de la  s i l i c e .  T o u tefo is , W ollast e t  De Broeu (1971) e t  Van 
Bennekom (197*0 ont démontré l ’ ex isten ce  d’une consommation importante 
de s i l i c e  d issou te  respectivem ent dans le s  e stu a ires  de l'E scau t e t  du 

Rhin. "
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Les auteurs a ttr ib u en t c e t te  consommation à l ' a c t i v i t é  des diatomées 
e t  i l  e s t  in tére ssa n t de noter qu'une t e l l e  s itu a t io n  n 'a  jamais é té  dé­
c r i t e  que pour des e stu a ires  dont la  charge en phosphore e t  en azote e s t  
p articu lièrem en t é lev ée  par s u ite  des d iverses a c t iv i t é s  humaines.

I l  e x is t e  d 'au tres hypothèses quant à l'é lim in a tio n  de la  s i l i c e  
d isso u te  lo r s  du mélange des eaux douces e t  de l 'e a u  de mer. MacKenzie 
e t  Garrels ( 1966 ) e t  MacKenzie e t  á l .  ( 1967 ) ont montré que l e s  a r g ile s  
m ises en suspension dans l 'e a u  de mer pouvaient l ib é r e r  ou consommer de 
l a  s i l i c e  d isso u te  su ivant l a  teneur de c e t  élément à l ' é t a t  d issous dans 
l 'e a u  e t  l a  nature m inéralogique de l ' a r g i l e .  Pour Bien e t  á l .  (1958) ,  
l a  s i l i c e  d isso u te  dans l e  M iss is s ip i r éa g it  chimiquement avec l e s  so­
l id e s  en suspension lorsque la  s a l in i t é  devient s u f f is a n te .

De manière s im ila ir e , L iss e t  Spencer (1970) estim ent que 10 à 
20 % de l a  s i l i c e  d isso u te  de l a  r iv iè r e  Conoway e s t  é lim in ée par un 
processus d 'adsorption inorganique par l a  m atière en suspension dans la  
zone estuarien ne.

Stefanson e t  Richards (1963) ,  Banoub e t  Burton ( 1968 ) ,  Burton e t  
á l .  ( 1970 ) ,  W ollast e t  De Broeu (1971) e t  Fanning e t  P ilso n  (1973)  
pensent par contre que l a  consommation de s i l i c e  par des réaction s ch i­
miques inorganiques e s t  probablement n ég lig ea b le  dans l a  zone estu arien n e.

Nous avons accordé une importance p a r t ic u liè r e  à ce problème en lu i  
consacrant un chapitre p a r t ic u lie r  étant donné l e s  répercussions que la  
consommation en s i l i c e  dans l e s  e stu a ir es  desservant la  mer du Nord pou­
v a ien t avoir sur l 'é q u il ib r e  des substances n u tr it iv e s  en m ilieu  marin.

2 . -  C aractérisation  du processus de consommation de s i l i c e  dans l 'Escaut

La r e la t io n  entre la  s a l in i t é  e t  l a  concentration  d'une espèce quel­
conque permet de d é tec ter  aisement s i  c e l l e - c i  se  comporte de manière 
conservative au cours du mélange des eaux douces e t  de l'e a u  de mer dans 
l a  zone estuarienne.

En e f f e t ,  dans ce c a s , l a  r e la t io n  entre l a  concentration de c e tte  
espèce e t  la  s a l in i t é  e s t  nécessairem ent l in é a ir e .  L 'ex isten ce  d'une
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courbure convexe dénote l 'e x is te n c e  d'un apport ou d'une production de 
l a  substance considérée e t  inversement l e s  processus de consommation se  
trad u isen t par une courbure concave.

Nous d iscuterons c i-d essou s essen tie llem en t le s  r é su lta ts  obtenus 
au cours de l'an n ée  1973 qui s ' e s t  ca ra ctér isée  par une r ég u la r ité  r e ­
marquable des d é b its , à l'e x c e p tio n  d'une p e t it e  crue au cours du.mois 
de fé v r ie r .

La figu re  1 montre à t i t r e  d'exemple l 'é v o lu t io n  de l a  s i l i c e  d is ­
soute au cours des campagnes de mesure de 1973. S i l 'o n  compare le s  courbes 
obtenues aux d r o ite s  de d ilu t io n , on constate que l a  s i l i c e  e s t  pratique­
ment conservative en h iv e r , e t  q u 'e l le  su b it une consommation qui s'accen ­
tu e au cours de l ' é t é  pour se résorber de nouveau au cours de l'autom ne. 
L 'in flu en ce sa ison n ière  suggère que ce processus e s t  l i é  à l ' a c t i v i t é  
b io log iq u e  e t  en p a r t ic u lie r  au développement des diatom ées, dont le s  
débris de sq u e le tte s  sont abondants dans le s  sédiments de l 'e s t u a ir e .

Pour déterminer de manière plus p récise  l a  zone de consommation ou 
de production de l a  s i l i c e  d issou te  e t son importance q u a n tita tiv e , i l  
e s t  n écessa ire  de procéder à une analyse des p r o f ils  de concentration qui 
t ie n t  compte des phénomènes hydrodynamiques d 'advection e t  de d if fu s io n  
turb ulente se  produisant dans l 'e s tu a ir e .

L 'analyse que nous avons e ffec tu ée  e s t  basée sur un modèle unidimen- 
s io n n e l s ta tio n n a ir e . Les équations décrivant l e s  p r o f i ls  de s a l in i t é  e t  
de s i l i c e  peuvent ê tre  respectivem ent d écr ites  par

3 / 3 s \ , 3 / \ -
^  U  9Ï> + (US) = °

où p e t  r  sont des termes complexes de production e t  de consommation 

de s i l i c e .
Ces équations ont é té  appliquées aux d ivers p r o f ils  longitudinaux

de s a l in i t é  e t  de s i l i c e  re lev és  mensuellement dans l'E sca u t. Les d éb its
V

e t  l e s  sec tio n s  m ouillées étant connus, (u x = ~ )  , on estim e tou t  
d'abord par c a lcu l numérique l e s  c o e f f ic ie n ts  e en fon ction  de x à 
l 'a id e  du p r o f i l  de s a l in i t é .  On peut a lors ca lcu ler  la  contribution  des
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E volution  de l a  s i l i c e  d is so u te  en fo n c tio n  de l a  s a l i n i t é  e t  comparée à l a  d ro i te  
de d ilu tio n  ( f é v r ie r ,  mai, septembre e t  o c to b re ) .
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termes de d isp ersion  e t  d 'advection  pour l a  s i l i c e  e t  en déduire par d i f ­
férence l e  terme de production ou la  consommation n e tte  (p -  r ) tou t au 
long de l 'e s t u a ir e .

Les r é su lta ts  de ces c a lc u ls  in tég rés  sur des sec tio n s  de 5 km de 
long sont représentés dans la  fig u re  2 . îîous avons comparé à t i t r e  d'exemple 
l a  s itu a t io n  au mois de mai e t  de j u i l l e t  correspondant à une période de 
consommation importante à c e l l e  de mars où l a  s i l i c e  se  comporte de manière 
plus con servative .

On observe que l a  consommation de s i l i c e  e s t  en f a i t  tr è s  lo c a l is é e  
e t  présente un maximum au km 35 lo r s  du mois de mai e t  ton maximum au km 55 
lo r s  du mois de j u i l l e t .

La connaissance de u (x) e t  e (x ) permet a u ss i de ca lcu le r  l e  dé­
b i t  de s i l i c e  en to u t poin t de l 'e s t u a ir e  pour tin p r o f i l  de concentration  
donné. En l'a b sen ce  de processus de consommation ou de production , ce dé­
b i t  d o it  c r o îtr e  légèrement de manière l in é a ir e  par s u ite  des apports la ­
téraux d'eaux douces r ich es  en s i l i c e  tou t au long de l 'e s t u a ir e .

La figu re  3 représente l e s  f lu x  c a lcu lé s  au cours des mois présen­
ta n t une fo r te  consommation de s i l i c e  qui se  marque par une chute b ru ta le  
des f lu x . I l  e s t  in téressa n t de noter que c e l l e - c i  se  déplace p rogressive­
ment vers l'am ont du mois de mai au mois de j u i l l e t  1973. Dans l a  fig u re  U, 
nous avons représenté le s  d éb its  de s i l i c e  des mois de j u i l l e t  1973 à 
fé v r ie r  197^» couvrant une période où l a  consommation de s i l i c e  diminue 
fortem ent.

Le c a lcu l des flu x  montre en e f f e t  l e  phénomène in verse  à c e lu i de 
l a  fig u re  3 , l a  chute se  déplace progressivem ent vers l 'a v a l  tradu isant 
l e  renouvellement des eaux de l 'e s tu a ir e  par des eaux douces r ich es en 
s i l i c e  d isso u te  e t  dont l a  consommation s'estom pe au cours du tem ps, pour 
d isp a ra ître  pratiquement au cours des mois d 'h iver .

3 . -  Apport de s i l ic e  dissoute par les sédiments

Les estim ation s de consommation n e tte  de s i l i c e  n é c e ss ite n t  une bonne 
connaissance des d ivers apports p o s s ib le s . Le relargage de s i l i c e  d isso u te  
à p a r tir  des eaux i n t e r s t i t i e l l e s  des sédiments peut co n stitu er  une source 
de s i l i c e  d isso u te  appréciable.
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Le f lu x  de s i l i c e  d isso u te  vers le s  eaux de surface peut ê tr e  e s ­
tim e d'après l'éq u a tio n  de d if fu s io n  :

^z-o = e dz ^S*®2^z-0

d"s i  l 'o n  connait l e  gradient de concentration —  [S i0 23 au vo isin age de
l ' in t e r f a c e  eau-sedim ent.

20 L

40
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80
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o

f i g .  5 .

P ro f i l  v e r t ic a l  de con cen tra tio n  en s i l i c e  d isso u te  dans le s  eaux i n t e r s t i t i e l l e s  
d 'une c a ro t te  de sondage p ré levée  à Z andv lie t.

La figu re  5 donne un exemple du p r o f i l  de concentration en s i l i c e  
d isso u te  re lev é  dans l e s  eaux i n t e r s t i t i e l l e s  d'une carotte  de forage  

prélevée à Z andvliet.
Pour un c o e f f ic ie n t  de d if fu s io n  de l a  s i l i c e  éga l à 2 x 10 cm2/ s

[W ollast e t  Garrels (1971)3, on ob tien t dans ce cas un f lu x  éga l à
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_12 2
3 x 10 g/cm s , ce qui représente un apport de 0 ,15  g /s  pour une 
se c t io n  de 5 km de lon g . Dans l a  même s e c t io n , l'a p p o rt la té r a l  de 
s i l i c e  par l e s  eaux douces r ich es  en s i l i c e  d issou te  (15 ppm) repré­
sen te  7*5 g /s  . L'apport des sédiments peut donc ê tr e  considéré comme 
n ég lig ea b le  dans l e  cas de l'E sca u t.

Les processus de production de s i l i c e  sont dans tous l e s  cas re­
lativem ent fa ib le s  e t  ne sont pas de nature à m odifier sensiblem ent l e s
f lu x  de s i l i c e  d issou te  dans l 'e s t u a ir e .  Nous nous attacherons donc prin­
cipalem ent à l a  d iscu ssio n  des processus de consommation.

4 . -  Nature des processus de consommation de la  s i l i c e

A in si que nous l'avon s indiqué dans l ' in tr o d u c t io n , l a  consomma­
t io n  de s i l i c e  dans la  zone estuarienne p eu t-ê tre  a ttr ib u ée  à une a c t iv i t é  
b io log iq u e  ou à des réaction s chimiques fa isa n t in terv en ir  l e s  m atières 
en suspension. La nature sa ison n ière  de l a  consommation de s i l i c e  observée 
dans l'E sca u t co n stitu e  un argument en faveur de l ' a c t i v i t é  du phyto- 
plancton.

Une étude systém atique de la  d is tr ib u tio n  des espèces planctoniques 
r é a l is é e  par De Pauw (1975) montre (f ig u re  6) que l e s  diatom ées, p r in c i­
paux consommateurs de s i l i c e ,  se  développent de manière fo r t  a c tiv e  durant 
l a  période d 'é té  e t  que l 'o n  peut a s s is t e r  à p lu sieu rs  blooms dont la  
période v a r ie  d 'a i l le u r s  suivant l a  p o s it io n . Généralement l e  nombre de 
diatom ées observées e s t  p lus grand à F ie ssingue qu'à Bath e t  le u r  c r o is ­
sance débute p réfèren tie llem en t en aval de l 'e s t u a ir e .  Cette con sta ta tion  
d o it  ê tr e  rapprochée de l 'é v o lu t io n  de l a  consommation de s i l i c e  d is so u te , 
d é c r ite  dans l e  paragraphe précédent, e t  dans le q u e l on a montré que c e t te  
consommation déb u ta it à l'embouchure e t  se propageait progressivem ent vers 
l'am ont au cours de l ' é t é .  Les r é s u lta ts  de De Pauw ont é té  sim ulés à 
l 'a id e  d'un modèle unidim ensionnel s ta tio n n a ire  décrivant l e  p r o f i l  de 
concentration lo n g itu d in a l de s i l i c e  d isso u te  dans l'E sc a u t. C e lu i-c i  
p eu t-ê tre  d é c r it  en combinant l e s  équations des phénomènes de transport 
auquel i l  faut a jou ter un terme exprimant l e s  apports la téra u x  de s i l i c e  
par l e s  p e t i t s  a ff lu e n ts  e t  un terme de consommation de l a  s i l i c e  par l e s
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diatomées que nous avons considéré comme étan t simplement proportionnel 

à l a  population  des diatomées (k cD) :

d_ c ¿a + i  âs. i- £â _ .v)+i â ï ( 0 . c.
, 2 o dx dx a dx câx

) + k cD = 0

ou e s t  l a  concentration  en s i l i c e  d issou te  dans l e s  eaux douces des
a f f lu e n ts ,  V e s t  l e  d éb it d'eau douce e t  a l a  se c t io n  la t é r a le .  Les 
va leu rs de c 0 sont e x tr a ite s  du tr a v a i l  de De Pauw. Les courbes obtenues 

par in tég ra tio n  de c e t te  équation à l 'a id e  d'un ca lcu la teu r  analogique, 
sont représen tées dans l a  fig u re  7* E lle s  sont comparées aux v a r ia tio n s  
extrêmes de concentration  en s i l i c e  observées par De Pauw au cours d'une 

année.

mg S¡0¡

kmMer 15010050

f i g .  7 .

P r o f i ls  de s i l i c e  d is so u te  dans l 'e s t u a i r e .  Les b a rre s  re p ré se n te n t le s  v a r ia tio n s  lo c a le s  
re lev ée s  par De Pauw (1975). Les courbes on t é té  tr a c é e s  par l e  c a lc u la te u r  analogique en 
sim ulan t l a  s i tu a t io n  en h iv e r (courbe su p é r ie u re ) , en é té  (courbe in f é r ie u re )  e t  une s i ­
tu a t io n  moyenne (courbe in te rm é d ia ire ) .
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La courbe supérieure correspond à une a c t iv i t é  des diatomées pra­
tiquement n u lle  dans l'ensem ble de l 'e s t u a ir e .  Par contre l a  courbe in fé ­
r ieu re  a é té  obtenue en simulant une a c t iv it é  des diatomées d ix  f o is  su­
périeure dans une région r e s tr e in te  comprise entre Zandvliet e t  Hansweert. 
C ette s itu a t io n  correspond en f a i t  à tin bloom  'de diatomée t e l  qu'on peut 
l'o b se r v er  dans l a  fig u re  6 . Les courbes ca lcu lées  à l 'a id e  du modèle sont 
en e x c e lle n t  accord avec l a  d is tr ib u tio n  de l a  s i l i c e  observée e t  e x p li­
quent b ie n , en p a r t ic u l ie r , l 'é v o lu t io n  sa ison n ière  des p r o f i ls  de concen­
tr a tio n  de s i l i c e  dans l 'e s t u a ir e .

Nous avons d 'autre part cherché à é ta b lir  des v é r if ic a t io n s  exp éri­
m entales p lus q u a n tita tiv es  de l 'a c t io n  des diatomées dans l 'e s t u a ir e .

Nous avons to u t d'abord procédé a des mesures de p ro d u ctiv ité  p r i­

maire par incorporation de 14C sur l a  fra c tio n  du m icroplancton, que 
nous avons comparées à l a  consommation de s i l i c e  déduite des p r o f i ls  de 
concentration longitudinaux ( f i g .  8 ) .

Entre l e  km 65 e t  35» l a  p rod u ctiv ité  moyenne p o t e n t ie l le ,  mesurée
3

en septembre, e s t  v o is in e  de 10 mg C/m .h  .
En tenant compte de l a  profondeur de l a  zone photique estim ée

d'après l e s  disques de Secchi e t line durée d 'en so le illem en t de 10 h eu res,
2 .on o b tien t une production primaire de 50 mg C/m jo u r . D'après L is i t z in

( 1972 ) l e  rapport pondéral valant 2 ,3  pour une population de
diatom ées, on peut en déduire que l ' a c t i v i t é  du microplancton correspon-

2 •d ra it à une consommation de s i l i c e  éga le  à 115 mg S i0 2/m <jour . D'après 
l e s  f lu x  de s i l i c e  dans l 'e s tu a ir e  à l a  même époque e t  en tenant compte 
des apports la téra u x , on peut estim er l a  consommation de s i l i c e  dans la  
zone considérée à 138 mg S i02/m .jour . Un c a lcu l s im ila ir e  e ffe c tu é  sur 
l a  s ec tio n  comprise entre l e  km 65 e t  l'embouchure, donne respectivem ent

p

91 mg S i02/m jo u r  ca lcu lé  d'après l e s  mesures de p rod u ctiv ité  e t
p

96 mg S i0 2/m .jour d'après l e  f lu x  de s i l i c e .  Au mois de ju in , lorsque
l a  consommation e s t  maximum, on ca lcu le  de l a  même manière une consomma-

2  ̂t io n  en s i l i c e  de 210 mg S i0 2/m .jour . Des mesures de p rod u ctiv ité  au
mois d 'octobre montre une chute b rutale de l ' a c t i v i t é  des diatomées qui
ne correspond plus qu'à une consommation de s i l i c e  de l'o r d r e  de 

2 .20 mg S i0 2/m .jour.
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f i g .  8 .

P roduction  e t  consommation de s i l i c e  d is so u te  dans l 'E s c a u t (septem bre 1973)
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Ces r é s u lta ts  sont d 'au tre part en remarquable accord avec ceux 
obtenus par Peterson e t  á l .  (1971) dans l a  b a ie  de San Fransisco où l 'o n  
observe une consommation de 250 mg S i02/m .jour durant l a  période d 'é té  
au cours de la q u e lle  se  développe l e s  blooms de diatomée.

Le développement important de l ' a c t i v i t é  du plancton pendant l a  pé­
riode favorable se  tra d u it par une production de m atière organique co n si­
dérable dans l a  zone aval de l 'e s t u a ir e .  La fig u re  9 montre l 'é v o lu t io n  
de l a  m atière organique, mesurée par oxydation au KMn04 , dans c e t te  
p a r tie  de l 'e s t u a ir e  pour quatre s itu a t io n s  c a r a c té r is t iq u e s . En ja n v ie r , 
on observe l a  dim inution de m atières organiques due à l a  d ilu tio n  par 
l 'e a u  de mer e t  l a  dégradation bactérien n e. L 'a c t iv ité  planctonique se  
tra d u it par un accroissem ent considérable de l a  masse de m atières orga­
nique dans la  zone estuarienne marine.

5 . -  D iscussion  des r é su lta ts

L'ensemble des r é s u lta ts  que nous avons d é c r it  c i-d essu s  permet 
d 'a ttr ib u er  sans équivoque l a  consommation de s i l i c e  observée à une ac­
t i v i t é  in ten se  des diatomées lorsque l ' in t e n s i t é  lumineuse e s t  su ff isa n te  
pour assurer l a  photosynthèse. La tu r b id itê  é lev ée  e t  l e s  conditions  
anaérobiques inh ibent c e t te  a c t iv i t é  dans l a  p a r tie  amont de l 'e s t u a ir e .  
Par con tre , dès que l a  pénétration  lumineuse devient s u f f is a n te , on as­
s i s t e  à un développement p r o g r ess if  du phytoplancton f a c i l i t é  par le s  
teneurs é lev é e s  en substances n u tr it iv e s . La progression  du développement 
de l ' a c t i v i t é  des diatomées de l'embouchure vers l'am ont s 'ex p liq u e  par 
l 'é v o lu t io n  de l a  tu r b id itê  dans l 'e s t u a ir e .  Les substances n u tr it iv e s  
étan t largement en e x cès , on peut supposer que l e  seu l facteu r  lim ita n t  
e s t  l 'é n e r g ie  lum ineuse. Le développement des diatomées débute donc à 
l'embouchure où l a  tu r b id itê  e s t  minimum dès que l 'e n so le ille m e n t  e s t  su f­
f is a n t .  I l  se  déplace en su ite  progressivem ent vers l'am ont au cours de 
l ' é t é  par s u ite  de l'augm entation de l 'é n e r g ie  lumineuse reçue e t  de l a  
consommation to t a le  de s i l i c e  dans l a  p a r tie  aval de l 'e s t u a ir e .

La décharge de qu an tités importantes de substances azotées e t  phos- 
phorées dans l a  r iv iè r e  conduit d 'autre part à un déséq u ilib re  n u t r i t i f
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du système qui se  marque par une carence en s i l i c e  d isso u te . C e lle -c i  e s t  
rapidement e t  complètement consommée lorsque l ' a c t i v i t é  du phytoplancton  
se  développe. C 'est l a  ra ison  pour la q u e lle  l'E sc a u t , comme l e  Rhin se  
d istin g u e  des autres e stu a ires  d é c r it s , par une consommation massive de 
l a  s i l i c e  d isso u te  transportée par l e s  eaux douces.

La même remarque s'app lique à l a  "baie de San Fransisco que l 'o n  
peut considérer comme l a  zone estuarienne des r iv iè r e s  Sacramento e t  San 
Joaquim.

Ce comportement in h ab itu e l a des im p lication s écologiques impor­
ta n te s , non seulement pour l ’e s tu a ir e , mais au ssi pour l ’éq u ilib re  na­
tu r e l  des espèces en mer du Nord.

Pour l ' e s t u a ir e ,  on peut en e f f e t  considérer que l a  p a r tie  ava l e s t  
dans un é ta t  eutroph isé; l 'e x c è s  d 'azote  e t  de phosphore permet un déve­
loppement abondant des diatomées e t ,  lorsque tou te  l a  s i l i c e  d issou te  e s t  
consommée, d’ autres organismes t e l l e s  que le s  f la g e l l é s ,  myxophycées 
chlorophycées se  développent à le u r  tour [De Pauw (1975)3* La production  
n e tte  de m atières organiques a sso c iée  à c e t te  a c t iv it é  e s t  considérable  
e t  peut a tte in d r e , d'après nos estim a tio n s, 125 tonnes de C par 
jou r. La p lus grande p a r tie  de c e t te  m atière organique tr a n s ite  vers l a  

mer du Nord.
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, c . -  HET GEHALTE AAN KARBONATEN IN  DE SEDIMENTEN VAN HET SCHELDË-  

ESTUARIUn, DE OOSTER-SCHELDE EN HET VEERSE MEER

door

S . WARTEL

1 . -  In le id in g

Tussen I967  en 1975 werd een groot aantal bodem- en su sp en sie-  
s ta le n  verzameld in  het estuarium van de Schelde, de Ooster-Schelde en 
het Veerse Meer ( f i g .  1 ) . De k orrelgrootteverd elin g  van deze sedimen­
ten  werd reeds in  een vroeger werk besproken [W artel (1 9 7 2 )]. Deze pu- 
b lik a t ie  handelt over het geh alte  aan karbonaten, over de eventuele  
oorsprong ervan en enkele m ogelijke w ijzen van a fz e tt in g .

Voorgaande stu d ies  hebben reeds de aanwezigheid van karbonaten 
in  het estuarium van de Schelde aangetoond [D e lia  F a i l le  ( 1961) ,  
W ollast ( 1968 , 1973) ,  Laurent ( 1969) ,  Gullentops (1 9 7 3 )].

Volgens Laurent ( 1969) i s  een zuiver d e tr it is c h e  oorsprong voor 
het karbonaat, aanwezig in  de fra k tie s  f ijn e r  dan 62 p u itg e s lo te n .  
Zeer f i j n  vergruisde schelpfragmenten vormen volgens hem een onstab ie­
l e  fa se  in  het i n t e r s t i t i e e l  water van de bodemsedimenten van de 
Schelde. Ook de aanwezigheid van idiomorphe rhombohedra van c a lc ie t  in  
de s i l t - f r a k t i e  w ijs t  er  volgens hem op dat n eerslag  en u i t k r i s t a l l i ­
s a t ie  van c a lc ie t  u it  een op lossin g  h e e ft  p la a ts  gevonden.

Analysen van bodemsedimenten van de Noordzee [G ullentops (1973)] 
la te n  een nauw verband z ien  tu ssen  de aanwezigheid van schelpen en 
schelpfragmenten en het geh alte  aan karbonaten in  de zan d frak tie . Deze 
auteur toon t verder eveneens aan dat het karbonaat gehalte  van de s e d i­
menten in  noord-oost r ich tin g  afheemt. Bodemsedimenten voor de B el­
g isch e ku st en voor de mondingen van de Rijn en de Ysel b e z itte n  een 
opm erkelijk hoog karbonaatgehalte en vormen een uitzondering op de ho- 
gergenoemde noord-oost g erich te  afname. Het hoge karbonaatgehalte voor 
de B elg isch e kust wordt door Gullentops aanzien a is  het gevolg van een 
biochem ische neerslag  van C a-rijk Scheldewater en de ontwikkeling van 
k a lk rijk e  nanno-organismen.
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2 . -  Metoden

Bodenstellen werden genomen met een Shipek  —bodemgrijper en a l­
leen  de bovenste centim eter van het bodemoppervlak, zoa ls  het voorkwam 
in  de g r ijp e r , werd bemonsterd voor analyze. Suspensiesta len  werden be­
komen door water van een gegeven d iep te  op te  pompen en het sediment
e r u it  t e  verwijderen b ij  middel van een kontinue separator.

Het karbonaatgehalte werd bepaald met een Sóheible2*-Dietz*ióh- 
calcim eter op het to t a le  sediment k le in er  dan 2 mm . In sommige geval­
le n  werd eveneens h et karbonaatgehalte bepaald van de a fzon d erlijk e  
k orrelgroo tte  fr a k tie s  tu ssen  2 mm en 32 y o f  van de fr a k tie s  k l e i ­
ner dan UU y . A fzonderlijke fra k tie s  werden eveneens bestudeerd onder 
het mikroskoop om de aard van de karbonaatpartikels na t e  gaan.

3 . -  Algemene verd eling  van de karbonaten

Het karbonaatgehalte van de sedimenten (bodem en suspensie) ver­
toon t d u id e lijk e  reg ion a le  v e r sc h ille n  zowel in  a is  tu ssen  de v e r sc h il­
lende bestudeerde gebieden.

3 .1 . -  De W ester-Schelde ( f i g .  2)

De bodemsedimenten van de W ester-Schelde bestaan hoofdzakelijk  
u it  zand met een mediaanwaarde gelegen tu ssen  130 en 350  y en een
gering geh a lte  aan s i l t  en k le i  (steed s minder dan 5 $ ) .

Het karbonaatgehalte h ee ft de hoogste waarden in  het meest w este­
l i j k  d ee l van het estuarium (van 3 to t  17 %) en i s  m erkelijk la g er
in  het o o s te l i jk  d eel (van 1 to t  3 %). Het l i j k t  er  dus op dat de 
algemene trend  van een dalend karbonaatgehalte in  noord -ooste lijk e  
r ich tin g  waargenomen in  de Noordzee [Gullentops (1973)3, z ich  eveneens 
voordoet van w est naar oost in  de W ester-Schelde.
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3 .2 . -  De Schelde ( f i g .  3)

De bodemsedimenten van de Schelde, tu ssen  Bath en S c h e lle , worden 
gekenmerkt door een dalende mediaanwaarde (k le in er  dan 180 y )  en een 
sterk  toenemende hoeveelheid  s i l t  en k l e i , met een maximum in  het tr o e -  
belheidsmaximum van het estuarium gelegen tussen  L il lo  en Oosterwèel 
[W artel (1 9 7 2 )] , waar h et s i l t  en k le ig e h a lte  to t  60 % van het to ta le  
sediment bedraagt. Verder stroomopwaarts wordt het bodemsediment g e le i ­
d e lijk  grover (mediaanwaarden tu ssen  100 en 300 y ) .  De g ro fs te  se ­
dimenten komen voor tu ssen  Hoboken en S ch e lle  (keien  t o t  32 mm). Nog 
verder stroomopwaarts moet een onderscheid gemaakt worden tu ssen  de 
Schelde en de Rupel. De bodemsedimenten van de Schelde z ijn  v r ij  grof 
(mediaanwaarden to t  320 y )  en s i l t  en k le ifr a k t ie s  z ijn  v r ijw e l a f­
w ezig . De bodemsedimenten van de Rupel z ijn  eveneens grof (mediaanwaar­
den t o t  380 y )  maar kunnen een a a n z ien lijk e  hoeveelheid  s i l t  en k le i  
( to t  30 %) b evatten .

De afname aan kalk geh alte waargenomen vanaf de Noordzee stroomop­
waarts in  de W ester-Schelde wordt onderbroken verder stroomopwaarts in  
de Schelde. Hier s t i j g t  het kalkgehalte to t  8 à 13 % voor de se d i­
menten tu ssen  L illo  en Oosterweel. Verden stroomopwaarts daalt het 
k alk gehalte  opnieuw to t  minder dan 5 % nabij de Rupelmonding. In de 
Rupel z ijn  de k alkgeh altes i e t s  hoger dan in  de Schelde wat in  verband 
kan gebracht worden met een hoger s i l t  en k le ig e h a lte .

3 .3 .“ De Oo ster -S ch e lde ( f i g .  H)

De bodemsedimenten van de Ooster-Schelde bestaan u it  gemiddeld 
to t  g ro f zand (mediaanwaarden tu ssen  130 en 355 h) met s le c h ts  een 
zeer geringe hoeveelheid  s i l t  en k le i  (steed s minder dan 3 %)•

Ook het karbonaatgehalte i s  h ie r  zeer laag  (1 à k %). Een 
v e r g e lijk  meb ‘de Noordzee sedimenten [G ullentops (1973)3 toon t aan dat 
voor de monding van de Ooster-Schelde s le c h ts  2 à. h % karbonaten 
in  het bodemsediment aanwezig z i jn .  De O oster-Schelde sedimenten s lu i ­
ten  dus zeer goed aan b ij  het algemeen boold van de karbonaat verd elin g

I i
in  de Noordzee.
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3 .U .-  Het Veerse Meer ( f i g .  5)

De bodemsedimenten van het Veerse Meer, een sinds 1961 a r t i f i ­
c i e e l  a fg es lo ten  a.rm van de O oster-Scheldt, bestaan hoofdzakelijk  u i t  
gemiddeld zand (mediaanwaarde t o t  212 y ) en s i l t  en k le ir i j k  s l ib  
( t o t  80 % s i l t  en k l e i ,  [Faas en Wartel (1 9 7 5 )]) . Dit s l ib  w erd'af­
gezet na h et a fs lu ite n  van het Veerse Meer en i s  voornamelijk aange­
voerd vanuit het omringende poldergebied . Het Karbonaatgehalte van 
deze sedimenten i s  opvallend hoog (3 à 17 %) in  v e r g e lijk  met de 
O oster-Schelde.

4 . -  Verband tussen het karbonaatgehalte en de fr a k tie  < 44 u

U it voorgaande paragrafen kan men a fle id en  dat er  een verband 
b esta a t tu ssen  de aanwezigheid van s i l t -  en k le ir ijk e  sedimenten en 
het karbonaatgehalte.

Voor enkele sedimenten u it  de Schelde werd daarom h et karbonaat­
geh a lte  bepaald voor de v ersch illen d e  fr a k tie s  tu ssen  710 en 32 y 
( f i g .  6 ) .  Het karbonaatgehalte i s  n ie t  uniform verdeeld  over de ver­
sch illen d e  fr a k t ie s ,  maar er b esta a t een uitgesproken minimum in  de 
zand frak tie . D it minimum l i g t  rond 208 y voor sedimenten van de 
B a lla stp la a t (nabij Zandvliet) en kan breed u itg e s tr e k t z ijn  zoa ls  b e -  
voorbeeld voor sedimenten u it  de omgeving van Antwerpen waar geen kar­
bonaten aanwezig z ijn  tu ssen  208 en U17 y . Zowel naar de grover^  
a is  naar de f ijn e r e  fr a k tie s  neemt het karbonaatgehalte to e .

U it een mikroskopisch onderzoek b l i j k t  verder dat in  de grovere 
fr a k tie s  het karbonaat voorkomt in  de vorm van schelpen en sch elp frag­
menten. In de f ijn e r e  fr a k tie s  (onder 208 y) komen vooral schalen van 
foram iniferen en ostracoden voor naast s te k e ls  van echinodermen en 
f i jn e  schelpfragm enten. In de fr a k tie s  beneden 62 y konden geen 
Strukturen herkend worden. Laurent ( 1969) vermeldt eveneens de aanwe­
z ig h e id  van c a lc ie t  en dolom iet a is  k le in e  rhombohedrische k r is ta l le n  
o f  a is  f i jn e  k rista laggregaten  in  sedimenten van de W ester-Schelde.
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D it v e r s c h il  in  sam en stellin g  tu ssen  de zandfraktie en erz ijd s  en 
de s i l t  en k le if r a k t ie s  anderzijds w ijs t  er  k la a r b lijk e lijk  op dat meer­
dere bronnen voor deze karbonaten in  aanmerking komen : 1) aanvoer van 
karbonaten door abrasie van schelpen en 2) chemische o f  biochemische 
n eersla g  van karbonaat [o.m . vooropgesteld  door Gullentops (1 9 7 3 )] .

Wil men ech ter  een b eter  in z ic h t  k rijgen  in  de verd elin g  van de 
karbonaten dan moet men eveneens rekening houden met h et verband dat 
b esta a t tu ssen  h et karbonaatgehalte en de s i l t  en k le i f r a k t ie s .

20 . .

çgoo

oo

70 80 100
% <44 n

f i g .  8 .

Westei—S chelde, exp lana tion  as f i g .  7 .
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Diagrammen d ie  d it  verband verd u id elijk en  ( f i g .  7 to t  11) tonen  
aan dat :

1° er  inderdaad een waarneembaar verband b esta a t tu ssen  het karbo­
n aatgehalte  van het to t a le  sediment en de hoeveelheid  m ateriaal Iii* p . 
D it verband wordt eveneens aangetroffen  b i j  sedimenten van "Het Scheur" 
een geul welke h et verlengde i s  van de W ester-Schelde in  de Noordzee.

2° de sedimenten van de W ester-Schelde en h et Scheur een m erkelijk  
hoger karbonaatgehalte bevatten  voor een zelfd e  hoeveelh eid  m ateriaal
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Veerse Meer and O oster-S chelde , ex p lana tion  as f i g .  7 .
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Analysen van gesuspendeerd sediment van de Schelde en de Wester- 
Schelde ( f i g .  11) vertonen h e tz e lfd e  verhand a ls  de hodemsedimenten.
Het onderscheid tu ssen  de Schelde en de W ester-Schelde, zo a ls  hoven 
aangehaald, i s  h ie r  zeer d u id e lijk  waar t e  nemen.

Deze resu lta ten  geven dus, naast een kon cen tratie  van karhonaten, 
zowel in  de zandfraktie (hoven 208  y) a is  in  de s i l t  en k le i f r a k t ie s ,

+ 67-72 B20

oo

15
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5
X X

0
O 25 50 75 100 125 km
V lissengen Antwerpen Temse

f i g .  1 2 .

Carbonate co n cen tra tio n  in  bottom sedim ents ( f r a c tio n  sm aller 
than 44 microns) versus d is tan ce  from V liss in g en .
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eveneens aan dat er  een toename i s  aan karbonaatgehalte in  zeewaartse 
r ic h tin g . D it la a t s te  i s  d u id e lijk er  g e illu s tr e e r d  in  f i g .  12 waar het 
karbonaatgehalte van de fr a k tie  < y a fzon d erlijk  i s  weergegeven 
in  fu nk tie  van de afstand vanaf de Wester-Scheldemond t e  V lissin gen  in  
stroomopwaartse r ich tin g . Er i s  h ie r  een d u id e lijk e  afname van 20 à 
22 % karbonaat in  de omgeving van V lissin gen  naar s le c h ts  enkele pro­
centen in  de omgeving van Temse.

5 . -  Bespreking

Voorgaande analysen w ijzen onder meer op een p a r a lle llism e  tu ssen  
de sed im entatie van karbonaten en van s i l t  en k le i  p a r tik e ls  in  het 
h ie r  bestudeerde gebied . Een b elan grijk  d ee l van het karbonaat in  deze 
f i jn e  k o rre lg ro o tte fra k tie s  kan afkom stig z ijn  van abrasie van grotere  
schelpfragm enten. Deze kunnen aangevoerd z ijn  vanuit de Noordzee o f  
door e r o s ie  van T ertiär a fze ttin g en  (o.m . Zanden van Antwerpen en 
Zanden van Merksem). Nochtans i s  het dan n ie t  helemaal d u id e lijk  waar­
om er  een minimum b esta a t in  h et karbonaatgehalte van de k orrelgroo tte­
fr a k t ie s  tu ssen  250 en 177 y • Bovendien i s  er een sterk e toename 
in  het karbonaatgehalte van de s i l t  en k le if r a k t ie  in  zeewaartse r ich ­
t in g  welke n ie t  kan verklaard worden wanneer a lle e n  abrasie beschouwd 
wordt. Het i s  dus aannemelijk dat er één o f  meerdere andere bronnen 

voor d it  karbonaat bestaan.
De Groot (1970) veronderstelde dat de meeste karbonaten afkomstig 

z ijn  van het kanaal a is  gevolg van de e ro s ie  van karbonaatrijke a fz e t­
tin gen  v a n .K r ijt , Jura en T er tia ir  ouderdom. Hierdoor kan een afhame 
in  het karbonaatgehalte in  noord-oost r ich tin g  in  de Noordzee verklaard  
worden en tevens een aanvoer van karbonaten vanuit de Noordzee respec­
t i e v e l i j k  in  de W ester- en O oster-Schelde. Gullentops (1973) wees ver­
der op de nauwe samenhang tu ssen  het karbonaatgehalte in  de zandfrak- 
t i e  en de aanwezigheid aan schelpen o f  grote schelpfragmenten. Volgens 
hem z ijn  dus de karbonaten in  de zandfraktie afkomstig van abrasie van 
deze schelpen [ z ie  eveneens Van Straaten (195*0 ]« D it wordt b evestigd
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door h et onderzoek van de zandfraktie waarin het aantal schelpfragmen­
te n  sterk  toeneemt met s tijg en d e  k o r r e lg r o o tte . Het g e e ft  ech ter  geen 
verk larin g  voor het karbonaatgehalte in  de s i l t  en k le i f r a k t ie s . Vol­
gens Maschaupt (19^8) z ijn  deze la a t s t e  afkom stig van biochemische 
n eers la g . Vooral su lfa a t en n itra a t reducerende b a cter ieën  spelen  h ier  
volgens hem een b e lan grijk e  r o l .

Wat de Schelde en W ester-Schelde b e tr e f t  w ijzen zowel W ollast 
( 1973) a is  De Pauw (197*0 op een zeewaarts sterk  afnemende hoeveelheid  
n itr a a t  reducerende b a cter ieën . Ook de HH4 -  ionen koncentratie  neemt 
a f  van 10 mg / 1 stroomopwaarts van S ch e lle  t o t  minder dan 2 mg/fc op 
ongeveer 30 à ÍíO km opwaarts van de monding t e  V liss in g en .

Er b esta a t dus een sterk e  ev id en tie  voor het mechanisme van b io ­
chemische n eersla g  zo a ls  voorgeste ld  door Maschaupt ( 19*18) en voor de 
v ero n d erste llin g  van Laurent (1969) d ie  een zu iver d e tr it is c h e  oor­
sprong voor het karbonaat in  de s i l t  en k le if r a k t ie s  u i t s l u i t .  Deze 
n eersla g  van karbonaten z a l dan ook h et meest in t e n s ie f  z ijn  in  het 
gebied tu ssen  Antwerpen en Bath waar de s te rk ste  afname aan n i t r i f i c e -  
rende bakterieën  en NH4 -  ionen waar te  nemen i s .  Het neergeslagen kar­
bonaat koncentreert z ich  daarbij in  de s i l t  en k le if r a k t ie s  en z a l dus 
op analoge w ijze  a is  deze in  zeewaartse r ich tin g  v erp la a tst worden 
[W artel (1972)] en zo een zeewaartse toename aan karbonaten doen ont­
sta a n . Karbonaten in  op lo ssin g  kunnen aangevoerd worden zowel van 
stroomopwaarts a is  vanuit z ee . Onderzoek van het karbonaatgehalte in  
poldersedim enten ten  noorden van Antwerpen (n ie t  gepubliceerd) toont 
eveneens aan dat 1) er geen verband b esta a t tu ssen  het karbonaatgehalte 
en de fr a k tie  k le in e r  dan *t*t u en 2 ) voor s i l t  en k le ir ijk e  sedimen­
ten  (meer dans 30  % p a r tik e ls  k le in e r  dan UU y) h et karbonaatgehalte 
opvallend la g er  i s  dan in  h et overeenkomende Scheldesediment (U à 
8 % karbonaten in  de pold ers tegen  8 à 16 % in  de S ch e ld e ). Men 
kan dus veron d erste llen  dat een op lo ssin g  van karbonaten in  deze p o l­
dersedimenten gevolgt door een even tuele afvoer naar de Schelde, een 
belang in  het Veerse Meer, waar de omringende polders h et enige
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b elan grijk e  brongebied z i j n .  Karbonaat-neerslag wordt h ie r  verder be­
vorderd door de sterk  reducerende eigenschappen van het Veerse Meer 
w ater [Faas en Wartel (1 9 7 5 )].

Tot b e s lu it  kan vermeld worden dat naast biochemische processen  
eveneens temperatuur, pH en io n isch e  a k t iv i t e i t  belangrijk e aspecten  
z ij n  voor de verk larin g  van de n eersla g  van karbonaten. Hierover z ijn  
op d it  ogenblik ech ter te  w ein ig  gegevens voorhanden.

6 .-  B eslu iten

U it analysen van karbonaten in  sedimenten van de Schelde, W ester- 
Sch eld e, O oster-Schelde en Veerse Meer b l i j k t  dat er een nauw verband 
b esta a t tu ssen  het karbonaatgehalte en de s i l t  en k le i f r a k t ie s .  Het 
karbonaat in  t e  zandfraktie b esta a t hoofdzakelijk  u it  schelpen en 
schelpfragm enten. In de s i l t  en k le if r a k t ie s  werden idiomorphe rhombe- 
hedra en f i j n e  k rista laggregaten  van c a lc ie t  en iodiomorphe rhombohedra 
van dolom iet herkend. Wat de oorsprong van deze karbonaten b e tr e ft  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 vanuit de Noordzee a is  u it  de onderliggende T er tia ir  a fze ttin g en . 
De karbonaten in  de s i l t  en k le if r a k t ie s  z ijn  g e d e e lte lijk  ontstaan  
b ij  h et abrasieproces van schelpen . De meerderheid van deze karbonaten 
ech ter i s  het gevolg  van een biochemische n eerslag  van karbonaten aan­
gevoerd in  o p lo ssin g . Het omgevende poldergebied vormt h ie r  een zeer  
b elan grijk  brongebied. Deze n eerslag  i s  maximaal tu ssen  Antwerpen en 
Bath. Het neergeslagen karbonaat wordt daarna zeewaarts vervoerd waar­
door een sterk e s t i j g in g  in  het karbonaatgehalte van de s i l t  en k l e i ­
fr a k tie s  in  zeewaartse r ich tin g  o n ts ta a t . Het karbonaatgehalte van de 
sedimenten in  het Veerse Meer moet toegeschreven worden aan een aanvoer 
van karbonaten in  suspensie en op lossin g  vanuit de omgevende polders  
met n eerslag  van het karbonaat in  een sterk  reducerende omgeving.
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Chapitre IV

Transport e t  accumulation de polluants 

dans l'e stu a ire  de l'Escaut

par 

R. WOLLAST

1 .-  Introduction

Un e f fo r t  p a r t ic u l ie r  a é té  consacré, dans l e  cadre du modèle 
mathématique, à l'e s t im a tio n  de 1 'in pu t en mer du Nord, des substances 
chimiques transportées par l'E sc a u t. Les chapitres précédents montrent 
to u te fo is  que la  zone estuarienne e s t  ca ra c tér isée  par de profondes 
m od ification s des paramètres physico-chim iques e t  qu'une p a r tie  impor­
ta n te  de substances so lid e s  tran sp ortées par l a  r iv iè r e  s 'y  accumulent. 
En conséquence, l e s  substances chimiques y  sont soumises à d'impor­
ta n tes  réa ctio n s de d is so lu t io n , p r é c ip ita t io n , adsorption , désorption  
e t  d 'au tres transform ations su scep tib le s  d 'a f fe c te r  leu rs processus de 
tr a n sfe r t  vers l a  mer du Nord, e t  leu rs  p rop riétés physico-chim iques.
Ces transform ations résu lten t d 'in te r a c tio n s  complexes d 'or ig in e  
physique, chimique e t  b io log iq u e dont cer ta in s  aspects ont é té  d é ta i l lé s  
dans le s  chap itres précédents.

Ces études ont é té  complétées par des campagnes in ten siv e s  de 
mesures depuis l'embouchure de l'E scau t jusqu'à  Dendermonde, à 130 km 
en amont de l a  mer. De 1971 à 1975» on a re lev é  le s  p r o f i ls  de concen­
tr a tio n  longitudinaux mensuels de d iverses espèces chimiques d issou tes
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ou en suspension . On a d ’autre part procédé à h u it campagnes de mesures 
à l ’aide de quatre bateaux p lacés en des s ta tio n s  f ix e s  ca ra c tér istiq u es  
( f i g .  1 ).

Chaque campagne s 'é t a le  sur 5 jours durant le sq u e ls  chaque 
bateau procède durant 1U heures aux mesures su ivantes :

a) mesures to u tes  l e s  demi-heures suivant un p r o f i l  v e r t ic a l  à tous 
l e s  mètres de profondeur de :

-  v it e s s e  é t  d irec tio n  des courants,
-  tem pérature, s a l in i t é ,  tu r b id ité ,
-  oxygène dissous (pour quelques p o in ts );

b) aux é ta le s  e t  aux maxima des courants de f lo t  e t  de ju sa n t, pré­
lèvement d 'tin éch a n tillo n  d'eau en su rface , à mi-profondeur e t  à 1m  
au-dessus du fond sur le sq u e ls  on e ffe c tu e  l e s  analyses chimiques 
(n u tr ie n ts , métaux lou rd s, m atières organiques) e t  b actér io log iq u es;

c) cen tr ifu g a tio n  en continu de la  m atière en suspension à un débit
3de 2m  d'eau par heure; l e  so lid e  e s t  r e c u e i l l i  tou tes l e s  deux 

h eu res, i l  e s t  analysé ultérieurem ent en la b o ra to ire .
L 'in tégra tion  de ces données sur une sec tio n  e t  pendant l a  durée 

d'une marée complète permet d 'estim er l e  transport net des masses de 
m atières en suspension e t  de composés en so lu tio n  pour la  marée con si­
dérée.

Pour l'é ta b lisse m e n t des b ila n s qui su iv en t, on a d iv isé  l ' e s ­
tu a ir e  en deux compartiments : l e  premier compris entre l e  Rupel e t  
D oei, l e  second entre Doei e t  l'embouchure. On dispose en e f f e t  de 
nombreuses mesures e ffec tu ées  aux fro n tières  de ces deux compartiments.

De p lu s , l e s  p r o f i l s  de concentration longitudinaux re lev és  pour 
l a  tu r b id ité , pour l'o x y g èn e , l e  phosphore e t  l e s  composés a z o té s , 
perm ettent d 'affirm er que c e t te  d iv is io n  n 'e s t  pas a r b itr a ir e , mais 
correspond à un changement profond des cond itions chimiques e t  b io lo ­
giques régnant au se in  de l a  masse d 'eau. Les mesures, e ffe c tu é es  aux 
s ta t io n s  f ix e s  entre l e  Rupel e t  Doei perm ettent, d 'autre p a r t, d 'e s ­
tim er le s  apports dans la  zone p o rtu a ire .
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Les b ila n s  sont ca lcu lé s  en tenant compte du transport de m atière 
par advection e t  d if fu s io n  tu rb ulente à l 'e n tr é e  e t  à l a  s o r t ie  du com­
partim ent, de l'a p p o rt la té r a l  év en tu e l, de 1 'accumulation des substances 
dans l e s  sédim ents e t  en fin  des transform ations chimiques ou b io log iq u es  
é v e n tu e lle s . Les termes d 'advection sont ca lcu lé s  en m u ltip lia n t l e  
d éb it de l a  r iv iè r e  (eau e t  m atières en suspension) ou l a  v it e s s e  de 
sédim entation par l a  concentration du composé en phase d issou te  ou 
s o l id e .  Les termes de d if fu s io n  turbulente sont estim és en m u ltip lia n t  
l e  gradient de concentration de l'é lém en t considéré par l e  c o e f f ic ie n t  
de d isp ersio n  turbulente ca lcu lé  à p a r tir  du p r o f i l  lo n g itu d in a l de 
s a l i n i t é .  On ne d ispose pas toujours de tous le s  élém ents n écessa ires  
pour e ffe c tu e r  un b ila n  complet e t  dans ce c a s , on u t i l i s e  l e  solde  
du b ila n  pour estim er quantitativem ent l'im portance du phénomène con si­
déré.

Une première estim ation  de ces b ila n s  a v a it é té  e ffe c tu é e  dès 1972 
[Math. Modelsea (1972)3. Les données que nous présentons i c i  sont 
nettem ent p lu s s ig n i f i c a t iv e s ,  é tan t donné l a  m u ltip lica tio n  des données 
dont on d ispose actuellem ent. On con state  to u te fo is  que l e s  ordres de 
grandeur sont l e  p lu s souvent b ien  r esp e c tés .

I l  importe de sou lign er  à ce t égard que l ' o b j e c t i f  de ces b ila n s  
e s t  principalem ent de dégager quels sont l e s  processus déterminants 
auxquels sont soumis le s  p o llu an ts r e je té s  dans l e  f le u v e . Malgré le s  
m u ltip les  sources d 'im précision  qui su b sisten t dans de t e l l e s  estim a­
t io n s ,  nous nous sommes to u te fo is  e ffo rcé  dans tous le s  cas de recour- 
r ir  à d ivers modes d 'ap p réciation  des b ila n s  a fin  d 'estim er leu r  degré 
d 'in c e r titu d e .

Soulignons de p lu s que l e  comportement de nombreuses substances 
e s t  l i é  à des phénomènes id en tiq u es (ad vection , séd im entation , e t c . )  
e t  la  cohérence de l'ensem ble des b ila n s  co n stitu e  une v é r if ic a t io n  

supplém entaire de chacun d 'eux.
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2 .-  Estim ation de la  sédim entation dans l* e stu a ire

On a montre dans l e s  chap itres I  e t  I I  que le s  sédiments tran s­
p ortés en suspension dans l'E sca u t avaient tendance à s'accum uler dans 
l a  zone correspondant au maximum de tu r b id ité , l i é  aux p a r t ic u la r ité s  
de l 'e s t u a ir e .  Rappelons que deux mécanismes de transport sont à prendre 
en considération  :

-  l a  f lo c u la tio n  e t  sédim entation des so lid e s  en suspension apportés 
par l e s  eaux douces d'amont lo r s  de l'accro issem en t de la  s a l in i t é ,  
responsables de l a  formation de dépots vaseux;

-  l e  transport par charriage, au vo isin age du fond, de sab les  
d 'o r ig in e  marine dont l e  mouvement net e s t  d ir ig é  vers l'am ont par 
s u ite  de l 'e x is te n c e  de courants de d en s ité .

I l  e s t  p o ss ib le  d 'évalu er la  contribution  r e la t iv e  de ces deux 
phénomènes en comparant la  com position des sédiments déposés dans une 
zone (tab leau  1) avec la  com position moyenne des m atières en suspension  
dans l e s  eaux douces (tab leau  2) e t  c e l le  des sab les marins. Les e s t i ­
mations basées sur l e s  teneurs en d if fé r e n ts  éléments majeurs concordent 
remarquablement. A insi pour l a  zone d'envasement s itu é e  entre le s  
kilom ètres 50 e t  100 ( f i g .  2 ) ,  60 $ des dépôts sont d 'o r ig in e  co n ti­
nen ta le  e t  1+0 % d 'or ig in e  marine.

On peut d ’autre part estim er le s  b ila n s  des m atières so lid e s  pour 
l e s  zones envisagées en analysant l'é v o lu t io n  de l a  tu rb id ité  dans 
l 'e s tu a ir e  ( f i g .  3 ) .

Pour un apport annuel t o t a l  de 1,52 m illio n s  de tonnes de 
sjo3j.de d 'o r ig in e  continental e ,  dans l a  zone d'amont de l 'e s t u a ir e ,
1;2 in illio n s  de tonnes s 'y  accumulent par sédim entation e t  seulement
300.000 tonnes sont transportées vers l 'a v a l .  Dans la  deuxième zone, 
l a  sédim entation moins in ten se  permet to u te fo is  d 'é lim in er  encore 
220*000 tonnes e t  finalem ent l a  contribu tion  de l 'E s c aut à l a  mer du 
Nord se  lim ite  à 120.000 tonnes de m atières en suspension par an.

On ne dispose pas de mesures suffisamment p r éc ise s  sur l'ap p ort  
de sédiment d 'o r ig in e  marine à l'embouchure, mais l a  composition des 
sédiments déposés dans la  première zone permet to u te fo is ' d 'estim er une
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Tableau 1

Composition des sédim ents ré c e n ts  dans l 'E sc a u t

% poids

Moyenne généra le Sable Vase

SÍ0 2 75,12 89,33 59,35

a i 2 o 3 4,60 2 , 1 1 7,35

Fe2°3 3,33 1,62 5,23

CaO 4,71 2 , 6 8 6,96

MgO 1 , 0 0 0,65 1,38

Ti02 0,37 0 , 2 2 0,54

k2o 1,92 1,62 2 ,24

M atière organique 2,87 0 ,55 5 ,45

CM
OO

4 ,05 • 2 , 0 0 ; 6 ,33

P2°5 0,76 0,27 1,30

S 0 ,55 0,14 1 , 0 0

P e rte  au feu à 1000 °C 7,61 2,71 13,05

Traces

ppm ppm ppm

V 53,5 33,4 76

Cr 375 182 589

Mn 232 93 388

Cu 127 41,8 2 2 1

Zn 561 231 926

. Sr 355 182 550

Pb 139 98 185

accumulation de t e l s  sédiments à 800 .OCX) tonnes > par an. I l  en r é su lte
une sédim entation to ta le  de 2 m illio n s  de tonnes de so lid e  par an
dans l a  zone amont de l ’e s tu a ir e . Cette estim ation  concorde b ien  avec
le s  volumes annuellement dragués ces dernières années dans c e t te  p a r tie

3 6de l ’e stu a ire  e t  qui sont estim és à 10 m illio n s  de m (ou 2 x 10 T
de so lid e  dans un dépôt contenant 80 % d 'eau ).

Remarquons que ces taux d'accumulation correspondent à un envase-
2 ■ #  ̂

ment moyen de 120 kg/m .an s o i t  environ 20 cm/an s i  on considère'
une teneur en eau de 80 % dans l e  sédiment fraîchement déposé. Ce
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Tableau 2

Composition de la  m atière  en suspension dans l 'E s c a u t

Jr

# poids

Escaut (km 0-110) Doei (km 60) Hansweert (km 30)

Si0 2 45,4 43,4 49,5

a i 2 o3 10 ,4 1 1 , 2 8 , 8

Fe2°3 7,22 8 ,26 6,46

CaO 7,92 7,85 8,08

k2o 2,23 - -

Ti02 0,63 - -

S 1,93 - -

M atière organique 9 ,13 1 0 , 0 2 6,40

P2 0 5 1,04 0 ,53 0,27

P e rte  au feu à 550 °C 13,97 14,2 12,5

P e r te  au feu 550-1000 °C 4,67 3,80 5 ,43

P e rte  au feu à 1000 °C 18,64 18,00 17,93

Traces (ppm)

Cr 138 - -

Mn 1228 811 2558

Cu 144 172 162

Zn 818 954 889

Pb 176 268 204

taux d'accum ulation tra d u it "bien l e  phénomène d'envasement de l a  région
portu aire  an verso ise .

Les analyses chimiques des m atières en suspension e t  des sédiments
de la  zone d’amont (tab leaux 1 e t  2) indiquent des teneurs é lev é e s  en
m atières organiques e t  en métaux lourds comme Pb , Zn e t  Cu . La
sédim entation co n stitu e  donc un processus d 'é lim in ation  important de
cer ta in s  p o llu an ts de l a  colonne d'eau e t p révien t leu r  tra n sp o rt, du
moins temporairement vers l a  mer du Kord. I l  faut cependant sou lign er

^
q u ejlors de fo r te s  cru es, comme 1975 e t  1976, i l s  peuvent ê tr e  remis 
en suspension  e t  so i t  transportés vers l a  mer, s o i t  se  déposer dans 
leiF-aones inondées du pays. ' ' ’
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3 . -  B ilan de la  matière organique

3 .1 .“ B ilan  de la  zone amont

A insi que nous l'a v o n s montré dans l e  chapitre précédent, la  
zone amont de l 'e s tu a ir e  e s t  ca ra c tér isée  par une in ten se  dégradation  
de l a  m atière organique par une s é r ie  de processus b a c tér io lo g iq u es.
Les cond itions sont d 'autre part extrêmement défavorables au développe­
ment d'une a c t iv i t é  photosynthétique e t  donc à un apport b io log iq u e de 
m atière organique. Les mesures d 'incorporation  à l 'o b sc u r ité  de 14C02 
e t  l'e s t im a tio n  du rendement de c e t te  incorporation au cours des pro­
cessus de dégradation hétérotrop he, présentée dans l e  chapitre précé­
d ent, perm ettent d 'apprécier quantitativem ent ce phénomène. Le tab leau  
3 indique l e s  v ite s s e s  de dégradation moyennes observées dans l a  zone 
considérée à quatre époques d if fé re n te s  de l'a n n ée .

Tableau 3

pmoles C /l i t r e .h e u re

fé v r ie r 1 , 8 8

mai 2,50

j u i l l e t 3,10

octobre 2,98

En in tegran t sur l'a n n é e , on ob tien t une consommation moyenne de
3 -270 g C/m .an ; pour l a  cap acité  de la  zone con sidérée, l a  qu antité  de

m atière organique dégradée par l e s  processus b a c tér io lo g iq u es, s e r a it
de l'o r d r e  de UO.OOO tonnes de carbone par an, s o i t  environ 100.000
tonnes de m atières organiques.

Par a i l l e u r s ,  l a  qu antité  de m atières organiques élim inée par 
séd im entation , peut ê tre  estim ée à p a r tir  de l a  v it e s s e  de sédimenta­
t io n  dans l a  zone considérée e t  de l a  teneur moyenne en m atières orga­
n iq u es. Le c a lcu l montre que c e l l e - c i  équivaut à 115.000 t /a n ,  s o i t  
une qu an tité  équivalente à l a  dégradation bactérien n e.
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En tenant compte de l a  com position de l a  m atière en suspension  
e t  en s o lu t io n , on peut d 'autre part estim er l e s  f lu x  de m atières 
organiques aux lim ite s  de l a  zone. Les r é su lta ts  de ces c a lc u ls  figu ren t 
dans l a  figu re  h. Les apports de m atières organiques de zone portuaire  
sont relativem ent mal connus. Le b ila n  par d ifféren ce  donne vin apport 
de 125.000 t /a n  . Par con tre , en simulant une consommation bactérienne  
constante e t  une sédim entation uniforme dans l a  zone con sid érée , 
l 'a n a ly se  des p r o f i l s  de concentration en m atières organiques fou rn it

. O
une va leur de l'o r d r e  de 70.000 t /a n  (dont 55 * 10 t /a n  en sus­
pension) . On peut considérer que le s  écarts  observés sont tr è s  s a t i s ­
fa isa n ts  s i  l 'o n  t i e n t  compte des d iverses im précisions in h éren tes à 
de t e l l e s  estim a tio n s.

70-125 (?)

appo rt 1 0  ( ? ) so lu tio n  ( 1 2 ) (55) suspension

1,8
dégradation  2 0

3
so lu tio n

dégradation  1 0 0

■< 17
production  1 0 J  suspension

26

1 0  sédim entation 115 séd im entation

Zone aval Zone amont

f i g .  4 .

B ilan  de l a  m atière  organique (en 10^ tonnes/an)
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En e f f e t ,  l 'é c a r t  de 55.000 t /a n  entre l e s  deux estim ation s
d o it ê tr e  comparé au flu x  g lob a l de m atières organiques qui e s t  de
l'o r d r e  de 250.000 t /a n  , s o i t  une im précision  d'environ 20 % .

 --------------V

3 .2 . -  B ilan  de l a  zone aval

P lu sieu rs ca ra c tér istiq u es  qui a ffe c te n t l e  comportement de l a  
m atière organique d istin gu ent la  zone aval de l a  zone amont. On observe 
en e f f e t  une dim inution sp ecta cu la ire  du nombre t o t a l  de b a c tér ies  
( f i g .  5) e t ,  a in s i  que nous l'avon s montré dans l e  chapitre précédent,

(co i ./m£)

106 L

0
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°  X x  X
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20 40 60 km

f ig .  5 .

E volution  de l a  concen tra tio n  en germes to taux  dans l a  p a r t ie  aval de 
l ’e s tu a ire  de l ’Escaut (oc tobre  1972) ^ d 'a p rè s  J .  BARBETTE].
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corrélativem ent une dim inution de le u r  a c t iv i t é .  Les mesures d ’incor­
p oration  de C0 à l ’ob scu rité  montrent en e f f e t  une v it e s s e  d 'in ­
corporation in fér ie u r e  à 0,1 pmoles C/A.h . De même, l ’é lim in ation  de 
l a  m atière organique par sédim entation e s t  extrêmement réd u ite  dans 
c e tte  zone.

Par con tre , l ' a c t i v i t é  du phytoplancton s ’é t a b l i t  dès que l 'é n e r g ie  
lumineuse d ispon ib le  e s t  s u f f is a n te , provoquant une production de ma­
t iè r e s  organiques appréciable. Les mesures d 'incorporation  de CO 
e t  de consommation de s i l i c e ,  exposées dans l e  chapitre précédent, 
donnent des valeurs tr è s  cohérentes qui perm ettent finalem ent d 'estim er
l a  production primaire à environ 10.000 t  de m atières organiques par

<»-  ,

an.
Les r é su lta ts  des c a lcu ls  pour l e s  d if fé r e n ts  f lu x  pour c e t te  

zone sont rep r is  dans la  figu re  U. LH nput, p lus l a  production , donnent 
un b ila n  de + 39»000 t /a n  , tan d is  que l 'o u tp u t , p lus l a  dégradation, 
p lu s l a  séd im entation, fou rn issent un b ila n  d'environ -  U9 .OOO t /a n  .

W'-j La j i f f é r e n c j^ eu jL j s t r ^ a t t r ib uee^jiux^apports l ateraux^et j iotamment à 

une con trib u tion  non n ég ligeab le  du canal de Terneuzen.
Les b ila n s  que nous avons é ta b lis  montrent i"* é lim in ation  in ten se  

de l a  m atière organique dans l a  zone estu arien n e, par l ’ac tio n  des 
b a c té r ie s  e t  par l a  sédim entation. L'importance r e la t iv e  des deux pro­
cessu s e s t  d 'a i l le u r s  fo r t comparable. Sur un t o t a l  d 'environ 250.000 t  
de m atières organiques déchargées ou produites dans l'E sc a u t , environ
20.000 t  seulement parviennent jusqu’en mer du Nord. S i c e t  e f f e t  e s t  
favorable à la  mer, e t  particu lièrem ent à une grande p a r tie  de l a  zone 
c ô t iè r e  b elge  directem ent soumise à l' in f lu e n c e  de l'E sc a u t, i l  e s t  
par contre dramatique pour l 'e s t u a ir e  même. La p a r tie  amont se trouve  
pendant l a  p lu s grande part de l'an née dans des con d ition s fortement 
anaérobiques e t  i l  s 'y  accumule des qu an tités cro issa n tes  de déchêts 
organiques donnant naissance à des vases p u tr id es .

fj ■* *'**

XL



4 . -  T ran s fe rt des substances n u tr it iv e s  en mer du Nord

Nous avons exposé de manière d é ta i l lé e  d é v o lu t io n  dans l 'e s tu a ir e  
des d if fé r e n ts  formes de l 'a z o te  e t  de l a  s i l i c e  d isso u te . Nous nous 
contenterons i c i  de d iscu ter  l'a p p o rt de ces substances en mer du Nord, 
a in s i que leu rs  v a r ia tio n s sa iso n n ières .

U .1 .-  Azote

Par s u ite  de l a  n i t r i f ic a t io n  importante observée dans l'E sc a u t, 
l'a p p o rt en azote d issous s 'e f fe c tu e  essen tie llem en t sous l a  forme 
de n i t r a t e s ,  l'ammoniac ne représentant qu'environ 20 % du t o t a l .
Dans des circonstances anaêrobiques e x ce p tio n n e lle s , l'ammoniac peut 
rep résen ter 50 % du t o t a l .

L 'ex isten ce  d'une a c t iv i t é  photosynthétique importante de mai 
à septem bre, se m anifeste à l'embouchure par une dim inution importante 
des concentrations en azote d issous qui se  retrouve sous forme d'azote  
p a r tic u la ir e  ( f i g .  6 ) .  Remarquons que ce tr a n s fe r t  d 'azote  correspond 
à un maximum au mois de iu in , où i l  ya-irt-. 150 ymole N /t . En tenant 
compte de la  composition élém entaire du phytoplancton e t  du temps de 
séjou r dans l a  p a r tie  aval de l ' e s t u a ir e ,  on peut ca lcu ler  que ce 
tr a n s fe r t  équivaut à une production primaire n e tte  de 12h t  C/moi s ,  
en e x c e lle n t  accord avec la  valeur de 150 t  C/mois évaluée à p a r tir  
des mesures de p ro d u ctiv ité  primaire e t  de consommation de s i l i c e ,  
exposées au chapitre I I I .

Etant donné l'im portance de l'a p p o rt des substances n u tr it iv e s  
pour l e  m ilieu  marin, nous avons d istin gu é d 'm e part l a  période de mai 
à septembre, correspondant à l a  période d ’a c t iv i t é  photosynthétique, 
e t  d 'autre p art l a  période d'octobre à a v r i l ,  où c e l l e - c i  e s t  c o n s i-  , 
dêrablement réduite." r ‘ ƒ

En tenant compte des phénomènes d 'advection  e t  de d isp ersion  à 
1 'embouchure, on ob tien t l e s  r é su lta ts  du tab leau  U.

On con sta tera  surtout que l'a p p o rt en azote par l 'e s tu a ir e  e s t  
considérablem ent réd u it pendant l a  période d 'é té ,  d'une part par s u ite  
de l a  dim inution du débit d'eau douce, e t  d'autre part par l ' in te n s e



< U  Md̂
 -  20k -

/um o le /litre

d is s200

100

'p a r t

N 0A S 0F M A M J JJ

f i g .  6 .

E volution  des co n cen tra tio n s  en azo te  d issous e t  p a r t ic u la i r e  
à  l'em bouchure de l 'E s c a u t .

Tableau 4

mai à septembre octobre  à a v r i l T otal

^d issous moles) 67 540 607

Np a r t .  ( 1 ° 6  moles) 104 108 2 1 2

Nto t a l  ( 1 ° 6  moles) 171 648 819

(tonnes d 'a z o te ) 2400 9000 11400



consommation d 'azote  dissous dans l 'e s tu a ir e  même. Ajoutons que c e t te  
période e s t  au ssi favorable à une sédim entation p lu s in ten se  en amont, 
par s u ite  des fa ib le s  courants l i é s  aux fa ib le s  d é b its .

En tenant compte de l a  d is tr ib u tio n  des d if fé r e n te s  espèces 
d 'azote  d is so u s , on o b tien t finalem ent comme apport annuel :

N itra te s 5800 t /a n

N i t r i t e s 2 0 0  t /a n

Ammoniac 2500 t /a n

Azote d issous 8500 t /a n

Azote p a r t ic u la i r e 2900 t /a n

Azote to t a l 11400 t/a n

En e ffec tu a n t des c a lcu ls  s im ila ir e s  à la  lim ite  amont de l ' e s ­
tu a ir e , on peut estim er le s  apports annuels par le s  eaux douces à :

N itra te s  + n i t r i t e s 5100 t /a n

Ammoniac 13400 t /a n

Azote p a r t ic u la i r e 2 1 0 0  t /a n

Azote to t a l 20600 t/a n

En comparant ces c h iffr e s  à ceux obtenus à l'embouchure, on 
con sta te  qu'environ l a  m oitié  de l 'a z o te  déchargé dans l'E scau t a t te in t  
l a  mer du Nord. La p lu s grande p a r tie  de l 'a z o te  e s t  élim in ée lo r s  du 
processus de d é n itr if ic a t io n  qui transforme complètement l e s  n itr a te s  
en N , s o i t  5 .100 t /a n  . Une grande p a r tie  de l 'a z o te  pa r t ic u la ir e 
e s t  é lim inée par sédim entation. Par con tre, l'ammoniac tr a n s ite  par 
l a  zone estuarienne en sub issan t une n i t r i f ic a t io n  im portante, e t  une 
p a r tie  de l 'a z o te  d issous e s t  u t i l i s é e  pour r é a lis e r  l a  production de 
m atières organiques dans l a  zone photique. L'accord des d iverses e s t i ­
mations peut ê tr e  considéré comme tr è s  s a t is fa is a n t .
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U .2 .-  S i l i c e

Nous avons présenté en d é ta i l  dans le  chapitre I I I  l'é v o lu t io n  
des f lu x  de s i l i c e  d isso u te  dans l 'e s tu a ir e  de l'E sca u t. Le modèle u n i-  
dim ensionnel qui y  e s t  d écr it a é té  u t i l i s é  pour estim er l a  contribu tion  
en s i l i c e  d issou te  de l 'e s tu a ir e  au budget de ce con stitu an t en mer du 
Nord; l e s  r é su lta ts  en sont représentés dans l a  figu re  T. On observe 
que l'a p p o rt en s i l i c e  d issou te  cesse  pratiquement du mois de mai au 
mois de septembre, période pendant la q u e lle  l ' a c t i v i t é  photosynthétique  

du phytoplancton e s t  maximum en mer du Nord.

SiC>2
(tonnes/m ois)

+ 7300 t/m o is

4000

3000

2000

1000

1974
f ig .  7 .

D ébits de s i l i c e  d is so u te  à l'em bouchure
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Les répercussions de l a  consommation de la  s i l i c e  dans l 'e s tu a ir e  
de l ’Escaut sur l e  développement du phytcplancton en mer du Nord, sont 
d'autant p lus préoccupantes qu'un phénomène identique se produit dans 
l e  Rhin. La mer du Nord e s t  a in s i  p rivée d'au moins deux sources 
n a tu r e lle s  importantes de s i l i c e  d is so u te , a lors que ces mêmes e s - ,  
tu a ire s  apportent des q u an tités m assives d 'azote  e t  de phosphore.

Van Bennekom é t a l .  (197*0 ont montré que, dans l e  Waddenzee, 
c 'e s t  l a  s i l i c e  d issou te  qui c o n stitu te  l e  seu l facteur lim ita n t de la  
cro issan ce des diatom ées. On y  observe en e f f e t  des concentrations en 
s i l i c e  d isso u te  in fér ie u r es  à 0 ,03  ppm S i0 2 (0 ,5  ym oles/£) . Cette 
valeur e s t  largement in fér ieu re  à la  valeur de la  constante de Menten- 
M ich aelis, a lors que le s  concentrations en N e t  P sont encore /
largement s u f f is a n te s . Dans c e t te  mer, a in s i que dans l a  zone c ô tière  
in flu en cée  par l e  Rhin, l e  b r e f bloom  de diatomées qui apparaît en 
a v r i l  e s t  su iv i d'un plus large  bloom de P h aeocystis  jusqu'à consomma­
t io n  to t a le  du phosphore [G ieskes e t  Van Bennekom (1 9 7 3 )].

La consommation de s i l i c e  dans le s  e s tu a ir e s , l i é e  à l 'e u tr o p h i-  
sa tio n  de c eu x -c i, semble donc jouer un rô le  non n ég lig ea b le  dans le s  
s itu a t io n s  anormales que l 'o n  peut rencontrer dans l ' a c t i v i t é  e t  la  
d is tr ib u tio n  du phytoplancton en mer du Nord.

1|.3.~ Phosphates

Le comportement du phosphore dans l a  zone estuarienne de l'E scau t  
a f a i t  l 'o b j e t  d 'études moins d é ta il lé e s  que pour le s  autres substances 
n u tr it iv e s  [Palumbo (1 9 7 5 )]. Les flu ctu a tio n s erratiq ues que l 'o n  ob­
serve pour cet élément dans l 'e s tu a ir e  rendent d 'autre part l ' i n t e r ­
p ré ta tio n  des phénomènes observés particu lièrem ent d é lic a te . Nous nous 
contenterons donc de d iscu ter  brièvement l e s  p r in c ip a les  observations  
dont nous disposons actuellem ent. La figu re  8 montre à t i t r e  d'exemple 
un p r o f i l  ca ra c tér istiq u e  des p r in c ip a les  espèces d isso u tes  de phosphore 
observées.

La zone amont se  ca ra c tér ise  par une prédominance de p o ly ­
phosphates d 'o r ig in e  e ssen tie llem en t domestique. Ceux-ci sont to u te fo is



-  2 0 8  -

íimole P / l i t r e

40 -

o rthophosphates 
polyphosphates 
phosphore organique

75 10025 km0 50

f ig .  8 .

P ro f i l  lo n g itu d in a l du phosphore (mai 1975)

rapidement h y d ro lisês  e t  transform és en orthophosphates. C 'est l a  seu le  
zone où l'o n  d étec te  d 'autre part des q u an tités  appréciables de phosphore 
organique, qui e s t  lu i  soumis au phénomène de dégradation bactérienne  
e t  à l a  sédim entation. L 'évolu tion  des concentrations en orthophosphates 
en fon ction  de l a  s a l in i t é  montre d 'autre part une consommation impor­
ta n te  de ce composé dans l 'e s t u a ir e .  La figu re  9 reproduit l e  b ila n  an­
nu el ca lcu lé  pour le s  zones amont e t  aval de l 'e s t u a ir e .
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B ilan e t  tr a n sp o r t annuel du phosphore dans l 'e s t u a i r e  de l 'E s c a u t (en tonnes/an)

• ■ * 

» * ' , I

On con state  une sédim entation sp ectacu la ir«  des phosphates dans 
l a  zone amont, qui e s t  d 'a i l le u r s  confirmée par l a  teneur tr è s  é lev ée  
en P20 5 des sédiments de la  zone vaseuse (en moyenne 1 ,3 %). La 
nature de ce phénomène, qui n ’a pas encore é té  s ig n a lé  dans l a  l i t t é ­
rature à notre connaissance, nous e s t  mal connue.

\  •

Les c a lc u ls  thermodynamiques indiquent que le s  eaux de l 'e s tu a ir e  
sont sursaturées par rapport à l 'é q u il ib r e  de p r é c ip ita tio n  de l 'a p a -  
t i t e .  Par con tre , le s  expériences en la b o ra to ire , au moyen de phosphore 
marqué, semblent indiquer que le s  réaction s physico-chim iques ne doivent 
pas seu les  ê tr e  mises en cause e t  que des processus b io log iq u es pourraient 
jou er un rô le  prépondérant. S i c e t te  première approche expérim entale 
confirme par a i l le u r s  une consommation p articu lièrem en t in ten se  dans 
l e s  éch a n tillo n s  p rélevés dans la  p a r tie  amont de l 'e s t u a ir e ,  e l l e  n 'a  
pas permis de p r é c ise r  n i de q u a n tif ier  l e  phénomène responsable de
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c e t te  consommation. Des études complémentaires s'avèren t ind ispensab les

l'E sc a u t , à peine p lus de 10 % du phosphore r e je té  dans l a  r iv iè r e  
a t t e in t  finalem ent la  mer du Word.

5 . -  Comportement des métaux lourds

On connaît actuellem ent mal l e  comportement des métaux lourds 
lo r s q u ' i ls  tr a n s ite n t  dans l e s  zones estu arien n es, de l 'e a u  douce vers 

l 'e a u  de mer. De Groot e t  a l .  ( 1966 , 1971, 1973) ont étu d ié  de manière 
d é ta i l lé e  l a  composition de l a  fra ctio n  fin e  des sédiments de l ' e s ­
tu a ire  du Rhin. I l s  ont montré que la  teneur en cadmium, mercure, 
cu iv re , z in c , plomb e t  chrome diminue de 90  à 75 % , lorsqu'on  se  
déplace progressivem ent de B iesbosch, où l a  c h lo r in ite  e s t  n u lle ,  
jusq u 'à  l'embouchure. La teneur en c o b a lt , n ick e l e t  fe r  diminue de 
65 à 1*5 % • D'après^ ces a ^ eu rs^ ce tte^ m o b ilisa tio n ,  e s t  due à 1 ' in -  
tense^decom position de la_m atièrejqrg^ique^3 u i^ o ^ u it^ à_ la^ fôrm ation  
de complexes organom êtalliques so lu b les .

M uller e t  Forstner (1975) se  sont préoccupé du même problème 
dans' l 'e s t u a ir e  de l'E lb e . I l s  observent une diminution des teneurs  
en Cu , Hg , Cd , Zn , Cr , Pb supérieure à 75 % , tan d is  que 
l e s  teneurs en Co e t  Ni diminuent respectivem ent de 3I* e t  6U % 
lorsqu'on  se  déplace des eaux douces vers la  mer. Pour ces auteu rs, 
c e t t ê  diminu t io n es^en^_fait_due^à la^^li^qg^d^^^spej^^ons^^djjm ont 
fortem entjp o llu e e s  par ^ es^s^pensions^dlori^ ijie^m arine^Jbe^^iip plu s  
p u res. I l  fau t sou lign er  que le s  d iscu ssion s de ces auteurs sont 
basées sur des analyses de la  m atière sédimentée p rélevée to u t au lon g  
de l ' e s t u a ir e .  I l  nous p a ra ît fo r t  d i f f i c i l e  d'argumenter sur de t e l l e s  
b a se s , car i l  e s t  b ien  connu, e t  l e s  r é su lta ts  obtenus dans l'E sca u t l e  
confirm e, que des suspensa • • r i 0i n

en ce domaine.
Soulignons à nouveau l ' in f lu e n c e  considérable des cond itions  

p a r t ic u liè r e s  régnant dans l 'e s tu a ir e  sur l e  tr a n sfe r t des substances 
chim iques, du m ilieu  con tin en ta l au m ilieu  marin. Dans l e  cas de
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à l^ inÿejd^u^ !j^^ ép oser . Le^processus^de^s^dimenta-
t io n  est^jAi^3n |m ^ selecr^ f^ ÿ ^ 3̂ g^se^m en ts  ne sont pas n écessairement  
r e p r e s e n ta t if s jd a ^ a ^ c o ^ ^ it io n  de la  m atière en suspension dans 
l 'e s t u a ir e .

Duce (197*0 a estim é l'im portance des processus estu arien s sur'-* 
l e  tr a n s fe r t  des métaux lourds dans le s  principaux e stu a ires  de 
l ' A tlantique sud. Ces estim ation s montrent que  ̂ F e ^ e t  Mh , d issous  
dans le s  eaux douces, p r é c ip ite n t e t  sont pratiquement complètement 
déposés dans l a  zone estu arien n e. De même, l e s  métaux lourds en sus­
pension sont é lim in és par séd im entation , ce qui réd u it l e s  in p u t en 
mer de Cd , Cu e t  Hg , respectivem ent de 17 , 22 e t  11 % .
Par con tre , l e s  éléments en so lu tio n  tr a n s ite n t au travers de l ' e s ­
tu a ire  sans ê tre  a ffe c té s  par l e  mélange des eaux douces e t  des eaux 
m arines.

Dans l e  cas de l a  r iv iè r e  Columbia, l e  même auteur s ig n a le  que 
l e s  diagrammes de concentration des métaux lourds en fon ction  de l a  • 
s a l i n i t é ,  indiquent une m ob ilisa tion  des espèces p a r tic u la ir e s  du 
cu iv re , du zinc e t  du manganèse. L 'e ffe t  de relarguage e s t  maximum 
pour tme s a l in i t é  éga le  à 7 %> •

Les r é su lta ts  obtenus dans l'E sca u t montrent■de même que l e s  
métaux lourds se  comportent de manière complexe, e t  y  su b issen t des 
transform ations im portantes. L 'intense sédim entation qui règne dans 
l a  p arti e  amont de l ' e s t u a ir e ,  a g it  to u t d'abord comme moyen pu issant  
de p iégeage de ces élém ents dans le s  sédiment s  e t  empêche leu r  tran s­
port vers l a  mer.

Nous avons indiqué dans l e  tab leau  5 le s  budgets ca lcu lé s  pour 
line s é r ie  de métaux lourds en suspension dans le s  zones amont e t  aval 
de l 'e s t u a ir e .  On v o it  que dans t o u s l e s  c a s , une fra c tio n  considérable  
des  ̂métaux lourds t r ^nsj^rtés^pgx-le--vfleuve^sous formg  ̂de suspen sio n , 
sédim ente  ̂principalem ent dans l a zone amo n t. Les qu an tités qui par­
viennent en mer du Nord sous forme de suspension , représentent tou t au 
p lu s 6 % de l a  quantité  apportée par la  r iv iè r e .

Ce tab leau  met d 'autre part en évidence l e  f a i t  qu'une p a r tie  
p a r fo is  importante des métaux lourds in itia lem en t en suspension , e s t
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Tableau 5

Budget e t  tra n s p o r t  des métaux lo u rd s  en suspension dans l 'e s t u a i r e  (en tonnes par an)

Input
Sédim entation 

Amont Aval T otal
T ra n sfe r t 

en mer

Zn 2 0 0 0 1560 150 1710 1 2 0

Cr 670 400 2 0 420 7

Cu 495 320 30 340 1 2

Pb 450 350 35 335 16

Hg 1,52 1 , 2 0 0 , 1 0,30 0 ,05

m ob ilisée  au cours de son passage des eaux douces vers l a  mer. I l  e s t  
raisonnable de supposer qu ' î l e s 1a g it  b ie n d*un phénomène de d is so lu t io n ,  
comme l ' a  suggéré De Groot e t  d l .  ( 1966 , 1971» 1973), e t  qu^ i l  ne s 'a g i t  
pas d'une simple d ilu tio n  de la su sp e n s io n  par des so lid e s  d 'o r ig in e
marine. En e f f e t ,  nos ca lcu ls  sont basés sur des f lu x  n ets  des m atières 
en suspension , qui in tègren t l'ensem ble des phénomènes de transport qui 
peuvent se  produire dans l 'e s t u a ir e .

L 'evo lu tion  de l a  t eneur re la t iv e  en métaux lourdsj i e s  suspensions  
trausitant^dans l^ e s tuaire  de^l^Esca u t, représentée^ dans l a  f igure 1 0 , 
e s t  s im ila ir e  à c e l le  observée dans le s  e stu a ires  de l'E lb e  e t  du Ehin,
évoqués c i-d e s su s . Les courbes trad u isen t à la  fo is  l e s  processus 
physico-chim iques auxquels sont soumis le s  élém ents co n sid érés , le s  
phénomènes de d ilu tio n  des m atières en suspension d'amont, fortement 
p o llu ées  par c e l le s  d 'o r ig in e  marine, e t  en fin  l e s  phénomènes de sé d i­
mentation s é l e c t i f s q u i  peuvent se produ ir e .

Les analyses des métaux lourds en so lu tio n  devraient permettre 
en prin cip e d 'estim er l'im portance des phénomènes de d is so lu tio n  de 
ces éléments dans l a  zone estu arien n e. Le problème e s t  en f a i t  compliqué, 
car la  contribu tion  des métaux lourds due à ce phénomène de m o b ilisa tio n , 
se  s itu e  généralement largement en dessous des flu ctu a tio n s  instan tanées  
que l 'o n  peut observer dans l 'e s tu a ir e  e t  qui sont l i é e s  au caractère 
d iscon tin u  des décharges de ce tvne de polluant .  La figu re  11 montre 
à t i t r e  d'exem ple, l e s  r é su lta ts  des analyses d'un p r o f i l  lo n g itu d in a l
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E volution  de l a  teneu r moyenne r e la t iv e  en métaux lou rds des suspensions de l 'E s c a u t
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P ro f i l  lo n g itu d in a l de l a  concen tra tion  en cu iv re  d isso u s .
En p o in t i l l é  : p ro f i l  in s tan tan é  (mai 1973). En t r a i t s  con­
tin u s  : p r o f i l  moyen annuel, le s  c h if f r e s  sou lignés in d i­
quent le  nombre de d é te rm in a tio n s.

de concentration  en Cu d isso u s , e t  le s  r é su lta ts  de 1 1analyse moyenne 
de ce meme element résu lta n t d ’un grand nombre de mesures rép a rties  sur 
l'a n n e e . I l  e s t  d i f f i c i l e  de p orter un jugement sur l a  base d ’un p r o f i l  
lo n g itu d in a l, mais l e s  valeurs moyennes indiquent clairem ent l 'a c c r o is ­
sement de l a  concentration en cuivre dissous au vo isin age de l'embouchure. 
La d ilu t io n  progressive  des eaux d'amont par l 'e a u  de mer, peut masquer 
l ' e f f e t  de m o b ilisa tio n  des métaux lourds e t  co n stitu er  une source de 
confu sio n , qui peut conduire à des conclusi ons erronées. Dans de 
nombreux c a s , le s  qu antités de m atières en suspension sont in su ff isa n te s  
pour é lev e r  l a  concentration de la  phase aqueuse de manière s ig n if ic a ­
t i v e ,  e t  l e  phénomène de d ilu tio n  par l 'e a u  de mer l'em p orte . I l  fau t 
donc examiner attentivem ent l e s  p r o f i l s  longitudinaux e t  t e s t e r  le
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E volution des co n cen tra tio n s en plomb e t  en manganèse, 
d issous e t  en suspension , dans l 'e s t u a i r e .

caractère non co n serv a tif  de l ’espèce con sid érée , en u t i l i s a n t  la  
s a l in i t é  comme élément de référen ce . A insi que nous a llo n s l e  montrer 
dans l'exem ple de Fb , l e  comportement des métaux e s t  souvent complexe. 
La fig u re  12 compare l'é v o lu t io n  des concentrations des espèces de Fb 
à c e l le s  de Mn dans l 'e s t u a ir e .  Le comportement du manganèse a é té
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d iscu te  en d é ta i l  dans l e  chapitre I I I .  Rappelons que ce t élément e s t  
réd u it e t  s o lu b i l is é  dans la  zone anaérobique e t p r é c ip ite  lorsque l e  
p o te n t ie l  d'oxydo-rêduction du m ilieu  e s t  favorable à sa  réoxydation.

L'examen du p r o f i l  des espèces d isso u tes  e t  p a r tic u la ir e s  du 
plomb, montre que c e lu i - c i  e s t  p r é c ip ité  dans une zone b ien  d é fin ie  de 
l a  p a r tie  amont de l 'e s tu a ir e  (à  p a r tir  du km 8 5 ) ,  mais q u ' i l  e s t  
en su ite  red issous lorsque l 'o n  pénètre dans l a  zone de rêoxydation de 
l 'e s t u a ir e .  La m o b ilisa tion  du plomb in ter v ie n t en e f f e t  lorsque le  ’ 
manganèse r e p r é c ip ite . Les é c h e lle s  des concentrations des espèces en 
so lu tio n  e t  en suspension , ont é té  c h o is ie s  de t e l l e  sorte  q u 'e l le s  
correspondent approximativement à des concentrations êqtii va len t es dans 
l a  masse d'eau (sur la  base d'une valeur moyenne de la  tu r b id itê ,  
v o is in e  de 100 m g /t). L'accord e s t  tr è s  s a t is fa is a n t  : l'accro issem en t  
du plomb en so lu tio n  correspond b ien  à la  décroissance de la  teneur en 
plomb de la  suspension.

On ne dispose pas de démonstration aussi d irec te  de l a  m ob ilisa­
t io n  de Zn , Cr e t  Hg , mais l'é v o lu t io n  de l a  com position de l a  
suspension e t  l e  caractère non co n serv a tif  de la  phase s o l id e ,  démontré 
par l 'é v o lu t io n  des f lu x  évoquée c i-d e s su s , indiquent q u ' i l  s 'a g i t  b ien  
du même type de.phénomène.

Tableau 6

Apport en mer des métaux lo u rd s en so lu tio n  
(en tonnes par an)

Zn 2 0 0

Cr n .d .

Cu 50

Pb 15

Hg 2

Cd 1 , 6

Le tab leau  6 résument finalem ent l e s  estim ation s des apports en 
mer du Word de métaux lourds en so lu tio n  par l 'e s tu a ir e  de l'E sca u t.
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6 . -  C o n c l u s i o n s

Cette étude a montré l e  r ô le  fondamental que joue l e  système 
estu arien  sur l e  tr a n sfe r t des p o llu an ts vers l e  m ilieu  marin. Les 
temps de séjou r é lev és  des masses d'eau douces e t  le s  phénomènes d 'ac­
cumulation des m atières en suspension , l i é s  à l'hydrodynamique de l ' e s ­
tu a ir e , conduisent â des m od ification s profondes des substances 
transp ortées par le s  eaux douces. Les phénomènes de sédim entation  

j j Q̂-le p rép ondérant dans l 'é lim in a tio n  de la^charge p o l luante 
transportée^par la  masse d 'eau. Les substances organiques e t  l e s  mé­
taux lourds sont en e f f e t  p iég és  massivement dans l e s  zones d'accumu­
la t io n  p r é fé r e n t ie l le  des va ses .

La dégradation de l a  m atière organique par l e s  b a c tér ie s  h étéro -  
trop h es, co n stitu e  un autre processus important d 'au to-épu ration . C e lle -  
c i  provoque d 'autre part des m od ification s du p o te n t ie l  d ’oxydo-réduc- 
t io n  qui a f fe c te  la  d is tr ib u tio n  de cer ta in s  élém ents e t  leu r  tran s­
f e r t  vers l a  mer. A l'e x c e p tio n  du fe r  e t  du manganèse, qui s u b is s e n t  
une s o lu b i l is a t io n  dans l a  zone anaérobique, le s  métaux lourds y  n rê-  
sen tent un minimum de so lub i l i t é .  Ce minimum peut ê tr e  exp liq ué par 
l a  capacité  d ’absorption de l a  m atière organique qui y  e s t  abondante, 
mais a u ssi par l'a p p a r itio n  de H2S qui fa v o r ise  l a  p r é c ip ita tio n  de* 
s u l f ures tr è s  peu so lu b les  t e l s  que Cu , Zn , Fb , Hg . Ce phéno­
mène renforce l e  piégeage des métaux lourds dans l a  zone amont de 
l 'e s tu a ir e . Par con tre , on a montré que Zn , Cr , Cu , Pb e t  Hg 
é ta ie n t  red issou s ou désorbês lo r s q u ' i ls  pénétra ient dans l a  zone 
aérobique, e t  ^ ^ co n tr ib u tion  en mer dê  1¿e s tu a ir e en ces élément s  
s 'e ffe c tu e  de_manière prédominante en phase d isso u te .

E nfin , l e  transport des substances n u tr it iv e s  e s t  a u ssi fo r te ­
ment a f fe c té  par le  séjou r dans l 'e s t u a ir e .  Une p a r tie  importante de 
l 'a z o te  y  e s t  élim inée par l e s  processus de d é n itr if ic a t io n  dans l a  
zone aérobique. Les phosphates sont p r é c ip ité s  de manière massive dans 
l a  même zone, tan d is  que l a  s i l i c e  e s t  consommée dans l a  zone aérobique, 
consécutivem ent à une in ten se  a c t iv it é  photosynthétique.
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Chapitre V

Effet de la  température dans les modèles chimiques e t écologiques

Impact des rejets thermiques

par

G. BILLEN, I .  ELSKENS e t  J .  SMITZ

1 . -  Conséquences des e f f e t s  thermiques s u r  l e  fonc t ionnem en t  des é c o ­

sys tèm es  aquat iques  e t  s u r  l a  q u a l i t é  de l ' e a u . G é n é r a l i t é s

Dans l ' étude de l ' in f lu e n c e  de l a  température sur l e s  écosystèm es, 
l a  sc ien ce  ne se  trouve encore qu'au s ta te  analytique : i c i  e t  là  on d is ­
pose de données fragm entaires e t  tou te  te n ta tiv e  de synthèse se  heurte à 
des lacunes importantes dans notre connaissance.

C ertaines analyses à court terme permettent de conclure à un e f f e t  
stim ulant r e l a t i f  d'une é lév a tio n  de température dans l e s  processus de 
m étabolism e, de croissance e t  de reproduction. On ne peut cependant se  
s a t is f a ir e  d 'an alyses s u p e r f ic ie l le s ,  d'approches m acroscopiques, e t  i l  
e s t  ind ispensable de te n ir  compte du f a i t  qu'un écosystème e s t  profondé­
ment enraciné dans l e  domaine du submicroscopique e t  du m icroscopique. 
Quand on r e s itu e  1 ' impac*- thermique dans l e  contexte normal de v a r ia tio n s  
sa iso n n iè re s , dans l e  cycle  de v ie ,  dans l a  pyramide a lim en ta ire , dans l a  
dynamique des tr a n s fe r ts  de l a  m atière de sa  synthèse à sa  décom position, 
i l  e s t  cer ta in  que l e s  décharges importantes d 'e ff lu e n ts  chauds ont un 
e f f e t  p e rtu rb a teu r  s e n s ib le  sur le s  écosystèm es.
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Dans l'é v a lu a t io n  de ces conséquences, on d o it t e n ir  compte à l a  
fo is  des f lu c tu a tio n s  n a tu r e lle s  de température consécutives aux varia ­
t io n s  sa ison n ières e t  de la  com plexité p a r tic u liè r e  d'un écosystèm e au 
se in  duquel l e s  facteu rs physiques, chimiques e t  b io log iq u es in te r -r é a g is -  

sen t sans arrêt de façon à fa ir e  du to u t  un système harmonieux in té g r é  aux 
fa c te u rs  d ’ambiance.

1 .1 . -  E ffe t  sur l e s  mic roorganismes

Quelques r èg le s  générales peuvent ê tr e  e x tr a ite s  de la  l i t t é r a tu r e  
en ce qui concerne l e s  conséquences de l ' e f f e t  thermique sur l e s  coramu- ; 
nautês de micro-organismes phytoplancton e t  b a c tér ie s  hétérotrophes [B ille n  
(1975b )]. Tout l e  fonctionnement de ces compartiments dépend du b ila n  
d ’oxygène dans l e s  m ilieu x  aquatiques. Ce b ila n  dépend de la  réa éra tio n  
par l'a tm osphère  e t  de l a  consommation n e tte  d ’oxygène par l e s  communautés
b io lo g iq u es . La consommation d'une b iocenose peut ê tr e  p o s it iv e  ou n égative

P • .  ̂ .se lo n  que l e  rapport — (p rod u ction /resp ira tion ) qui ca ra c tér ise  sonn
métabolisme g lob a l e s t  in fér ie u r  ou supérieur à un. Les r iv iè r e s ,  m ilieux
tr è s  ou verts , l e s  e s tu a ir e s , surtout p o llu é s , présentent de façon perma-

P Vnente un rapport zr in fér ie u r  à 1 . La photosynthèse dans ces m ilieu xK
e s t  d 'a i l le u r s  d'autant p lus lim ité e  que l a  tu r b id ité  de l 'e a u  y e s t  sou­
vent tr è s  importante. Les m ilieu x  marins ont généralement des rapports 
— égaux ou supérieurs à un, surtout dans l e s  zones c ô t iè r e s . eutrophiées
“ p
[B ille n  (1975b )]. Cependant, en h iv er  ou durant l a  n u it des rapports —

^  P
in fér ie u r s  à un peuvent se  p résen ter . Dans un écosystèm e de rapport ^
in fér ie u r  à un, la  consommation n e tte  d'oxygène c r o ît  avec l a  température 
à peu près de l a  même façon que l e  métabolisme hétérotrophe. Lorsque l ' a c ­
t i v i t é  hêtêrotrophe dépasse l a  cap acité  de réoxygênation , l e  m ilieu  
s'appauvrit en oxygène e t ,  à l a  l im it e ,  l ' a c t i v i t é  hétérotrophe se  f a i t  aux 
dépens d ’au tres  oxydants que l'o x y g èn e , e t  des composés to x iq u e s , comme 
Mn++ , Fe++ , NH3 , H2S sont produits [B ille n  e t  Smitz (1975)]*

Une augmentation de quelques degrés de l a  température peut a lors  
fa ir e  changer fondamentalement 1 'écosystèm e aquatique e t  sa  v i a b i l i t é  
pour l e s  populations p is c ic o le s ,  même s i  on n 'a t te in t  pas des températures 
directem ent nocives pour l e s  p o isson s.
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E nfin , une mention p a r t ic u liè r e  d o it ê tr e  f a i t e  au su je t de l a  p o l­
lu t io n  fé c a le . L’évo lu tion  des b a c té r ie s  de l a  p o llu tio n  fé c a le  dans le s  
m ilieu x  aquatiques dépend

a) de la^ croissance év en tu e lle  de ces b a c tér ie s  dans l e  m ilieu  où e l l e s  
ont é té  r e je té e s ,

b ) de j :gur_jrortalit é > notamment sous l ’ in flu en ce de " l ’ ef f e t  a n tib io ­
tique" dont l a  nature e s t  e ssen tie llem en t b io log iq ue [J o ir is  (197*0].
Ces deux e f f e t s  sont fortem en t s tim u lé s  par une augmentation de température. 
T o u te fo is , l a  cro issan ce des b a c té r ie s  fé c a le s  n 'e s t  p o ss ib le  que dans un 
m ilieu  rich e en m atière organique e t  de s a l in i t é  relativem ent b a sse . Dès 
l o r s ,  l e  risq ue de p r o lifé r a tio n  des b a c té r ie s  fé c a le s  s u ite  à l a  p o llu ­
t io n  thermique n 'e x is te  que dans l e s  m ilieu x d'eau douce, fortement char­
gés en m atière organique. Une t e l l e  p r o lifé r a tio n  a effectivem en t é té  
observée dans l'E scau t supérieur par Mathys (1972). Par contre dans le s  
m ilieu x  m arins, l a  d isp a r itio n  des b a c tér ie s  de l a  p o llu tio n  fé c a le  e s t  
a ccé lérée  par une augmentation de l a  température.

1 .2 . -  Ef f e t s  sur l a  d iver s i t é

Les conséquences d'une é lév a tio n  de température sur l a  d iv e r s i t é  des  
espèces  au s e in  de 1 ' écosystème dépendent des n iveaux  de la  p o llu tio n  
thermique. Quand c e l l e - c i  e s t  f a ib le ,  e l l e  ne semble jouer aucun ro le  sur 
l a  d iv e r s ité ;  quand e l l e  augmente au-delà d'une l im ite  qui dépend des con­
d it io n s  n a tu r e lle s  (é ta t  zéro , compte tenu des autres facteurs pertur­
ban ts) i l  semble que l a  d iv e r s ité  sp éc ifiq u e  se  m aintient e t  tend même 
p a rfo is  à augmenter (du moins dans le s  régions fr o id e s );  au-delà d'un 
s e u i l ,  on con state  presque toujours une réduction de l a  d iv e r s ité  s p é c i f i ­
que qui peut a l le r  jusqu'à l'é lim in a tio n  to t a le  de l a  plupart des espèces  
v iv a n tes . En ce qui concerne 1 'eu tro p h isa tio n  (qui dépend essen tie llem en t  
des facteu rs du m ilie u ) , i l  faut remarquer q u 'e lle  e s t  fortem en t in flu en ­
cée par la  tem pérature  e t  une augmentation même n a tu re lle  de quelques 
degrés peut provoquer son déclenchement. L 'in flu en ce g lob ale  sur 1 'écosys­
tème se  m anifeste au niveau de leu r  a ffa ib lissem en t ou de leu r  appauvris­
sement, l e  t r a v a i l  de sape pouvant a l le r  jusqu'à leu r  élim in ation  t o t a le ,  
e t  en conséquence entraîner une dénaturation de l a  q u a lité  de l ’ eau [De 

Coninck (1975)» Micha (1915)1-
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De p lu s , i l  n 'e s t  pas p o ss ib le  d 'envisager isolem ent l e s  conséquences 
du se u l e f f e t  thermique [Micha (1975)] sur l e  fonctionnement d ’un écosys­
tème aquatique qui r e ç o it  déjà d ivers types de p o llu an ts ( c f .  e f f e t s  in d i­
r e c t s ,  synergism es). Le traitem ent sur cas concret s'im pose donc.

2 . -  E stuaire de l'E scau t

2 .1 . -  In trod u ction

, L 'estu a ire  de l'E sca u t r e ç o it  actuellem ent une in ten se  p o llu tio n  do- 
_ mestique e t  in d u s t r ie l le ,  entraînant une d étér io ra tio n  de l a  q u a lité  de 

l 'e a u  dans l a  zone amont. Les r e je t s  d 'e f f lu e n ts  chauds co n sécu tifs  aux 
im plantations de nou velles cen tra les  de production d 'én erg ie  peuvent aggra­
ver c e t te  s itu a t io n . C 'est ce dernier poin t que nous nous sommes proposés 
de développer, par u t i l i s a t io n  du modèle mathématique mis au poin t pour 
l 'e s t u a ir e  de l'E scau t (v o ir  chap itres I  e t  I I ) ,  l e  prin cip e de l a  sim ula­
t io n  co n sista n t à superposer à l a  s itu a t io n  a c tu e lle  l'im p act thermique 
de deux n ou velles  u n ité s  de 1000 MWe qui pourraient ê tr e  in s t a l lé e s  à 
Doei (Doei I I I  e t  IV).

Rappelons que pour 1000 MWe p ro d u its , une cen tra le  n u cléa ire  FWR 
d o it  d is s ip e r  par son système de refroid issem ent entre U35 e t  
U85 x 10^ c a l / s  (1820  à 2030  MWth) ,  une cen tra le  thermique à combus­
t i b l e  f o s s i l e  entre 268 e t  308 x 10  ̂ c a l /s  (1120 à 1290 MWth ) .

D ifféren ts  systèmes de refroid issem ent doivent ê tr e  envisagés au 
point de vue des r e je ts  thermiques dans l 'e s t u a ir e  e t  de l a  consommation 
en eau q u ' i ls  entraînent : l e  refroid issem ent en c ir c u it  ou vert, l e  re­
froid issem ent en c ir c u it  fermé ( u t i l i s a t io n  de tour de refro id issem en t, 
humide ou sè c h e ) , e t  l e  refroid issem ent par so lu tio n  m ixte.

En ce qui concerne l e  refroid issem ent en c ir c u it  ou vert, on donne 
c i-d esso u s le s  d éb its  d'eau de refroid issem ent n écessa ires  pour une 
cen tra le  n u cléa ire  ou c la ss iq u e  de 1000 MWe pour quelques valeurs cou­
rantes de l 'é lé v a t io n  de température au condenseur (AT) .
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AT

(°c)

C en tra le  n u c léa ire  

(m3/ s )

C en tra le  c la s s iq u e  

(m3/s )

7 62 -6 0 38 - M

10 44 -40 27 -31

12,5 35 -3 9 21 -25

15 29 -32 13 -20

En c ir c u it  ouvert, l e  déb it d 'eau de refroid issem ent retourne en 
t o t a l i t é  à la  r iv iè r e . L 'e ff lu e n t  chaud, par mélange au vo isinage du point 
de r e j e t ,  su b it une certa in e  d ilu t io n , puis e s t  entraîné par l e  courant, 
l'échange de chaleur avec l'atm osphère, qui se  f a i t  pour environ 50 %
par évaporation [Smitz (1 9 7 5 )] , engendre au niveau de l a  r iv iè r e  une con-

 ̂ V 3sommation d'eau que l 'o n  peut évaluer approximativement à 0 ,5  m / s  pour
3une cen tra le  n u cléa ire  de 1000 MWe (ou à 0 ,3  m / s  pour une cen tra le  

c la ss iq u e  de même p u issan ce).
Les tou rs de ré fr ig éra tio n  humides peuvent ê tre  u t i l i s é e s  en c ir ­

c u it  fermé (dans ce c a s , l a  t o t a l i t é  du refroid issem ent e s t  assurée par 
évaporation) ou en c ir c u it  ouvert (comme système d'appoint permettant 
d 'a b a isser  l a  température des eaux de r e j e t ,  par exemple pour s a t is fa ir e  
à des normes lé g a le s  d 'êchauffement maximum). Dans l e  premier c a s , l e s  
r e je ts  d 'eau chaude à l a  r iv iè r e  sont l im ité s  au minimum n écessa ire  à l a  
purge (de déconcentration) du système de refro id issem en t, s o i t  environ  
0 ,2  à 0,1* m / s  pour 1000 MWe . Dans l e  second c a s , on u t i l i s e  l e  dé­
b i t  de déconcentration maximum restan t compatible avec le s  normes lé g a le s  
concernant l e s  r e je ts  thermiques dans l a  r iv iè r e  [EBES (1975)]« Les p ertes  
par évaporation e t  par entraînement d'eau p u lv é r isé e , dans l e  cas du r e -

3
froid issem ent en c ir c u it  ferm é, sont de l'o r d r e  de 0 ,7  m / s  pour une

3cen tra le  c la ssiq u e  de 1000 MWe , ou de 1 m / s  pour une cen tra le  n u c léa i­
re de même puissance [CEE (197^)]*

La technique de refroid issem ent en c ir c u it  fermé par tour de r é f r i ­
gération  sèch e , où l 'e a u  à r e fr o id ir  n 'en tre  pas en contact d irec t avec 
l'a tm osp hère, commence à ê t r e  développée. Les avantages de ce procédé sont 
év id en ts (aucun r e je t  thermique dans l a  r iv ière , aucune consommation d'eau

IJj
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n i ém ission de vapeur, aucun r e je t  chim ique), mais l e s  coûts (construc­
t io n  e t  e x p lo ita t io n ) sont p lus é lev é s  que pour une tou r humide.

Dans l 'é tu d e  p résen tée , l e s  sim ulations (p r o f i ls  therm iques, modèles 
de q u a lité )  sont r é a lis é e s  en considérant que l e  refroid issem ent e s t  t o t a le ­
ment assuré en c i r c u i t  o u v e r t , s o i t  un r e je t  thermique d'environ 1*000 MW 
au niveau de Doei (correspondant aux deux u n ités  de 1000 MWe Doei I I I  
e t IV). Les problèmes de consommation d'eau sont sans importance dans 
l ' e s t u a ir e  de l'E s c a u t , e t  ne seront donc pas con sid érés.

2 .2 . -  Profi l  th ermique

Contrairement à une opin ion souvent ém ise, l e s  e s t m ir e s  ne c o n sti­
tu en t pas un m ilieu  id é a l pour assurer l e  refroid issem ent des cen tra les  
thermiques surtout lorsque l e  d éb it d'amont e s t  fa ib le  comme c 'e s t  l e  cas 
pour l'E sc a u t. Les phénomènes de marée e t  d 'in version  de courant entraînent 
lin recyclage de l 'e a u  de refro id issem en t, de so rte  que des relèvem ents de 
température importants peuvent ê tr e  a t te in ts  localem ent e t  c e la  p lus spé­
cialem ent au moment des é ta le s  de courant.

Le processus de d isp ersion  e t  de refroid issm ent d'un r e je t  thermique 
e s t  un phénomène e ssen tie llem en t tr id im en sion n el, dont l a  d escr ip tio n  dé­
t a i l l é e  ne peut ê tr e  r é a lis é e  en pratique (dépassement des c a p a c ité s , . . . ) .  
Un cer ta in  nombre de s im p lif ic a tio n s  doivent ê tr e  adoptées (in tég ra tio n  
sur l a  hauteur, l a  s e c t io n , . . . ) ,  en tenant compte des ca ra c tér istiq u es  
hydrauliques de l 'e s t u a ir e  (v o ir  chapitre I I ) .

D ifféren ts  modèles de d ispersion  thermique ont déjà é té  u t i l i s é s , 
notamment pour estim er l a  capacité de décharge d 'e ff lu e n ts  chauds à Doei 
e t  Kallo e t  l e s  p o s s ib i l i t é s  d 'a ccro ître  la  puissance de ces  cen tra les  
(W.B. Lab. 197^—1975)• La plupart décrivent un échauffement moyen (T) 
sur l a  sec tio n  pax une équation du type

(1 ) - |r  T + u T = -J-y- (A K T) - J  T  r- T + I —— liiE-ZiEll.3t 3x A 3x 3x A p Cp h p Cp A

où X e s t  l a  coordonnée lo n g itu d in a le  suivant l 'a x e  du f le u v e , t  le  
tem ps, A l a  s e c t io n , u l a  v i t e s s e  moyenne de l'éco u lem en t, K un 
c o e f f ic ie n t  de d isp ersion  (qui dépend de l ' é c h e l l e  de temps adop tée), d
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l a  d en sité  lin é iq u e  des a f f lu e n ts , E un c o e f f ic ie n t  d'échange atmosphé­
rique e t  Pi l a  puissance de l a  source i  lo c a l is é e  au poin t x A .

Le temps ca ra c tér istiq u e  t de réponse d e .la  température de l ’e s ­
tu a ir e  à une v a r ia tio n  de la  s itu a t io n  m étéorologique peut ê tr e  estim é  
par

(2)

2 6 ce q u i, pour h ~  10 m , E ~ 5 0  W/m .°C donne t  ~  10 s (~  10 jo u r s ) .
On peut donc n ég lig er  le s  v a r ia tio n s  à court terme du c o e f f ic ie n t  d ’échange,
e t  c a ra c tér iser  l e  refroid issem ent vers l ’atmosphère par un c o e f f ic ie n t
d'échange moyen.

On peut in tég rer  l'éq u a tio n  (1) sur un temps suffisamment long pour 
élim in er l e s  o s c i l la t io n s  du courant de marée, e t  ob ten ir  a in s i  une équa­
t io n  s ta tio n n a ire  (c e c i entraînant une r e d é f in it io n  du c o e f f ic ie n t  de 
d isp ersion  K). Ces modèles con stitu en t une première approche du pro­
blèm e, su ff isa n te  en général comme donnée d 'en trée du modèle de q u a lité  
qui d o it évaluer l'im p act sur 1 ' écosystèm e.

Cependant, pour d écrire  correctement l e  p r o f i l  de l'échauffem ent 
au vo isin age de la  source, e t  notamment l e s  p o in tes d'échauffement e t  l e s  
phénomènes de recy c la g e , i l  e s t  ind ispensable d 'u t i l i s e r  l e s  modèles non- 
s ta tio n n a ire s  in te r tid a u x .

Une so lu tio n  an a ly tiqu e  du problème non -station naire a é té  développée 

par Baron e t  Wajc (1975) pour estim er l ' e f f e t  du r e je t  de UOOO MWth au 
niveau de Doei. La sec tio n  de l 'e s t u a ir e  A (x ,t )  > e t  l a  v ite s s e  moyenne 
sur l a  sec tio n  u ( x ,t )  sont rep résen tées , à p a r tir  des grandeurs m esurées, 
par un développement en s é r ie  de Fourier. Une bonne p réc is io n  e s t  obtenue 
en lim ita n t l e  développement aux deux premiers harmoniques.

En supposant l e  c o e f f ic ie n t  de d if fu s io n  K constant (indépendant 
de X e t  de t ) ,  l'éq u a tio n  de conservation e s t  é c r ite  sous l a  forme :

<3 > K 7 2 T = ! t T + ( “ - K f e l n A , f e T + (!  + d h ; >T
dX ^
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. 7
où l e  terme B , se lo n  l e s  va leu rs de E , v a r ie  de 5 x 10 à \ J

—'7 — 1 * N20 X 10 (s  ) . Les cond itions aux lim ite s  imposent T = 0 à une d is -
[

tance s u ff isa n te  de l a  source.
Par l e  changement de coordonnées :

dÇ = dx -  (u -  K Ín A) dt 

dt = dt

t  = 0 : X = Ç .

L 'équation (3 ) peut se m ettre sous l a  forme :

82T 3T 
K ^ = *  + B T  

ce q u i, pour un r e je t  constant Q à D oei, donne une so lu tio n

E2
Q r » e x p ( - ■£[— -  B0)

t(ç ,t) = — 2—  f  -------- ® -------ae .
2 /¡rie  Jo a ( o  , T-e) /e

Le problème numérique se  ramène donc au c a lcu l d'une in té g r a le  e t  
d'line équation d i f f é r e n t ie l l e .

Les p r o f i ls  de t °  à quatre moments ca ra c tér istiq u es  de l a  marée 
(approximativement : é ta le  de courant de marée b a sse , v i t e s s e  maximale de 
f l o t ,  é ta le  de courant de marée h au te , v it e s s e  maximale de ju san t) sont 
données à l a  fig u re  1 (E = 50 W/m^.°C , déb it d'amont : 1^0 m ^/s).

Les p r o f i ls  sont p lus accentués en amont qu'en aval à cause de l a  
géom étrie en entonnoir de l 'e s t u a ir e  e t  de l a  composante r é s id u e lle  du 
courant de marée. L'échauffement maximum v a r ie  entre 2,U5 °C e t  2 ,58  °C , 
mais sa p o s it io n  o s c i l l e  avec une amplitude d'environ 15 km . A Doei 
même, l a  fréquence des o s c i l la t io n s  e s t  deux fo is  c e l l e  de l a  marée, l a  
conséquence du f a i t  que l e  p ic  de température passe deux f o i s  par l a  dé­
charge à chaque marée.

Pour des valeurs extrêmes du c o e f f ic ie n t  d’échange atmosphérique, 
l a  fou rch ette  se  s itu e  entre 2 ,26  °C e t  3 ,32  °C pour l'échauffem ent 
à Doei.
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AT

100 80 mer
Doei

fig. 1.
P ro f ils  de température à quatre moments c a rac té r is tiq u es  de la  marée

2 .3 . -  E ffe t  des r e je ts  thermiques s ur l a  qual i t é  de_l'eau

2 .3 .1 . -  D e fin it io n  de l a  s itu a t io n  a c tu e lle

L'Escaut r e ç o it  par son cours amont, par l e  Rupel e t  par l a  v i l l e  —*
d'Anvers une charge organique con sid érab le , v o is in e  de 150.000 T de 
carbone par  an [ W ollast (1973)3. Cette charge cause une p r o lifé r a tio n  
bactérienne con sid érab le , dont l ' a c t i v i t é  de dégradation dépasse tr è s  
largem ent, au moins en é t é ,  l e  pouvoir de réoxygénation de la  r iv iè r e .

I l  en r é su lte  l ' in s t a l la t io n  de conditions anaérobies dans l a  par­
t i e  amont de l 'e s t u a ir e  (R upel-D oel). Comme exposé précédemment, d 'au tres  
oxydants que l'oxygène sont a lors u t i l i s é s  pour l a  dégradation de la  ma­
t iè r e  organique par l e s  m icroorganism es, e t  des éléments toxiques comme 
Mn++ , NHj , Fe++ , H2S s'accum ulent dans l a  phase aqueuse, ce qui se  
tra d u it par un p o te n tie l rédox bas. Ce processus e s t  poussé d'autant p lus

  -       —Â _



lo in  que l a  température e s t  p lus é lev ée  e t  que l e s  d éb its  d'amont sont 

f a ib le s ,  comme l e  montrent l e s  v a r ia tio n s  sa ison n ières du p o te n t ie l  rédox 
minimum a t t e in t  entre l e  Rupel e t  Anvers (ch ap itre  I I I ) .

L 'a c t iv ité  m icrobiologique e s t  cependant in s u f f is a n te  pour dégrader 
complètement l a  charge organique. En f a i t ,  line grande p a r tie  de c e t te  
charge f lo c u le  e t  sédimente dès que l a  s a l in i t é  a t t e in t  une va leur v o i­
s in e  de 2 g  C l/£ [W ollast (1 9 7 3 )]. L 'a c t iv ité  bactérienne diminue 
également de façon sp ecta cu la ire  vers ce t en d ro it. Sous l ' in f lu e n c e  de 
l a  réaération  par l'atm osphère e t  du mélange avec l'e a u  de mer non p o l­
lu é e ,  commence a lors line phase de récupération où l e s  d if fé r e n ts  oxydants 
u t i l i s é s  dans l a  p a r tie  amont par l e s  microorganismes sont successivem ent 
régénérés. Le stade u ltim e du processus e s t  la  réap parition  de l'o x y g èn e , 
réap parition  qui e s t  r e je té e  d'autant p lus lo in  en aval que l e  p o te n t ie l  
rédox a t te in t  en amont e s t  bas.

2 .3 .2 . -  E ffe t  des r e je ts  thermiques

L'augmentation de l a  température peut aggraver l ' e f f e t  de l a  p o llu ­
t io n  organique des eaux par l a  conjugaison des deux processus su ivant :

i )  augmentation de l ' a c t i v i t é  b actérien n e. Les observations conduites 
sur un cy c le  annuel perm ettent d 'éva lu er  empiriquement l ' e f f e t  de l a  tem­
pérature sur l ' a c t i v i t é  hétérotrophe H ; on o b tien t une r e la t io n  du type

T~ T0
(5) H(T) = H(T0) 10 *

avec 0 compris entre 16 e t  38 (°C ).
i i )  dim inution du pouvoir de réaéra tion . La rêaêration  e s t  directem ent 

l i é e  au d é f ic i t  de sa turation  :

(6 ) r  = K [ 0 2sat -  02 ] .

Le c o e f f ic ie n t  K dépend faiblem ent de l a  tem pérature,

(7 ) K(T) = K15 [ 1 + 1 , 5  * 10"2 (T -  15)]

mais l a  concentration de sa tu ration  en oxygène d écro it sensiblem ent quand 
l a  température augmente :
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(8) 02sat (T)  = 33j5  + T (mg/z) .

On peut donc prévoir qualitativem ent qu'une augmentation de tempé­
rature dans l 'e s t u a ir e  de l ’Escaut aura pour e f f e t  :

i )  d 'ab a isser  l e s  p o te n t ie ls  rédox a t t e in t s  dans l a  zone amont (Rupel- 
D oel);

i i )  de retarder l a  récupération dans l a  zone a v a l, c 'e s t -à -d ir e  de re­
pousser vers l ’ aval l a  réap parition  de l'oxygène d isso u s .

2 .3 .3 .“ U t i l i s a t io n  du modèle de q u a lité

Pour q u a n tif ier  ces e f f e t s ,  l e  modèle du b ila n  rédox de l'E sca u t  
(d é c r it  au chapitre I I I )  peut ê tr e  u t i l i s é  CBillen e t  Smitz (1975)3. Be 
p r o f i l  thermique (s ta tio n n a ire ) résu lta n t du r e je t  de ^000 MUth à Doei 
e s t  ca lcu lé  pour quatre s itu a t io n s  sa ison n ières : fé v r ie r , m ai, j u i l l e t ,  
octobre. Les r é su lta ts  ( f i g .  2) sont en e x c e lle n t  accord avec l e s  so lu ­
t io n s  de Baron e t  Viaje ( f i g .  1 ) .  Les valeurs de la  réaération  e t  de l ' a c ­
t i v i t é  hétérotrophe sont déterminées par l e s  r e la tio n s  (5 ) à ( 8 ) ,  ce qui 
permet, to u te s  l e s  autres conditions resta n t id en tiq u es , de reca lcu ler  l e s  

p r o f i l s  d’ oxygène, n i t r a t e , . . .
Ces p r o f i l s  peuvent a lors ê tr e  comparés à ceux de l a  s itu a t io n  cor­

respondante sans r e je t  thermique ( f i g .  3 ) .  On constate que l e  réchauffe­
ment des eaux a ffe c te  sensiblem ent l e  b ila n  rédox. Par rapport à l a  

s itu a t io n  a c tu e lle  :
i )  le s  processus réducteurs sont plus prononcés dans l a  p a r tie  amont 

de l 'e s t u a ir e .  Ces phénomènes s'observent surtout en mai e t  j u i l l e t ,  mois 
pendant le sq u e ls  l a  production de Fe++ e t  de su lfu re  e s t  m u ltip liée  r es ­
pectivem ent par 1,5 e t  2 ,0  . Au niveau d'Anvers, l a  q u a lité  de l ’eau — 
déjà tr è s  mauvaise — se dégrade encore. La production de su lfu res  q u i, 
actuellem en t, n 'apparaît qu'en é t é ,  s e r a i t ,  en présence des r e je ts  th er­

mique, é ta lé e  sur tou te  l'an n ée;
i i )  l e s  processus de récupération , e t  en p a r t ic u lie r  l a  réapparition  de 

l ’oxygène d is so u s , e s t  r e je té e  de U km (fé v r ie r )  à 6 km ( j u i l l e t )  en 
a v a l, entraînant notamment une dégradation de l a  q u a lité  de l 'e a u  au 
niveau de la  f r o n tiè r e  b e tg o -h o tta n d a ise .
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2.1+.- Conclu sio n s

En conséquence, on peut d ire que l 'u t i l i s a t io n  du c i r c u i t  ou vert 
comme système de refroid issem ent au niveau des exten sions du s i t e  de Doei 
n 'e s t  p lus une so lu tio n  ap p licab le . En e f f e t ,  dans c e t te  option  i l  ne 
s e r a it  p lus p o ss ib le  d 'assurer l a  survie des écosystèm es en tenant compte 
du dynamisme sa iso n n ier  qui garan tit l a  production prim aire e t  sa  tra n s­
formation en m atière animale en a v a l, to u t en garantissant l e  recyc la g e  
de la  charge organique con stitu an t une p a r tie  importante du d éb it so lid e  
e t  de l a  m atière organique en so lu tio n  en amont. Or, c e t te  auto-épuration  
s'op ère  principalem ent dans l e s  hauts-fonds in ter tid a u x  de Saaftin ge e t  
dans l e s  autres p a r tie s  peu profondes du fleu ve  qui su b issen t précisém ent 
le s  in flu en ces l e s  p lus fo r tes  des eaux de surface chaudes e t  moins sa­
l in e s .  A ce t égard, i l  faut s ig n a le r  que l 'e s tu a ir e  in flu en ce  l e s  eaux 
c ô t iè r e s  entre Ostende e t  l e s  embouchures de l a  Meuse e t  du Rhin, s i t e s  
qui jouent normalement un rô le  t r è s  important en ta n t que frayères e t  
l ie u x  de cro issan ce des jeunes poissons qui peupleront en su ite  l a  p a r tie  
m éridionale de l a  mer du Nord [Elskens (1975)]*

L 'u t i l is a t io n  d ’un système de r é f r ig é r a tio n  atmosphérique pour d is ­
s ip er  une fra ctio n  de l a  charge thermique réd u it proportion n ellem en t l e s  
e f f e t s  sur l a  q u a lité  de l 'e a u ,  partant sur l a  santé des écosystèm es e s -  
tu arien s e t  to u tes  le s  autres conséquences qui en découlent.

De p lu s , i l  faut s ig n a ler  que l e s  e f f e t s  s e n s ib le s  des r e je ts  
thermiques seront réd u its lorsque l e  programme des s ta tio n s  d'épuration  
prévu sera  complètement r é a l i s é .

De to u te  manière, i l  e s t  évident que 
i )  l a  g estio n  jou rn a lière  ou sa ison n ière  (en fon ction  du d éb it d'amont 

e t  d 'au tres paramètres à prendre en con sidération ) de l a  fr a c tio n  du r e je t  
thermique à d is s ip e r  par réfr ig éra n t atmosphérique;

i i )  l a  g estio n  de la  lo c a lis a t io n  e t  de l a  fra c tio n  à t r a i t e r  des eaux 
usées in d u s tr ie l le s  e t  domestiques dans l e s  s ta t io n s  d 'épurations  
sont des opérations que l 'o n  d o i t  c o n f ie r  à des modèles du type de ceux 
qui ont é té  d écr its  c i-a v a n t, en y  in trod uisant comme paramètres de com­
mande des c r itè r e s  de q u a lité  p a r tic u la r isé s  spatialem ent e t  tem porellem ent.
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