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Introduction 

Au depart, notre but etait l'etablissement d'un modele representant 

le mouvement des suspensions dans l'estuaire de l'Escaut. Comme les con­

centrations des matieres en suspension sont liees au champ des vitesses 

et comme le profil vertical des vitesses dans l'estuaire de l'Escaut subit 

de grandes deformations au cours d'une maree, il s'est avere necessaire 

d'etudier en premier lieu le champ des vitesses et plus particulierement 

ses variations verticales. 

Contrairement a ce qui a lieu en mer, la masse volumique de l'eau 

varie, de Celle de 1 1 eau douce en amont a Celle de l'eau de mer a l 1 em­

bouchure; le champ des vitesses et la salinite se trouvent done lies. 

Nous sommes done conduit a resoudre un systeme d'equations simultanees 

decrivant l'evolution des vitesses et l'evolution de la masse volumique 

de l'eau au cours du temps. 

1.- Generalites sur les modeles d'estuaires 

Nous devons exclure les modeles reduits qui ne representent que 

l'ecoulement moyen dans l'estuaire et ne permettent pas de connaitre les 

gradients verticaux des differents parametres. Nous allons done utiliser 

un modele mathematique. 

Tous les modeles existants ont pour base les equations generales 

de conservation des moments et de conservation de la masse. 

Si on appelle V le vecteur vitesse de l'eau, p la pression, 

g l'acceleration de la pesanteur et Q le vecteur rotation de la terre, 

les equations s'ecriront (si on neglige la diffusion moleculaire) [Nihoul 

(1972)] 

( 1 ) 
av 1 
at+ VV.V = - p Vp + 9 - 2 Q A V 

(2) ~~ + V. pV = 0 

(3) 
3pa s 
~ + V. Pa V = Q a - v. ma + (3~ 

1 
P cifJ 

ou Pa est la concentration de l'element a dans l'eau, Qa repres ente 
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les sources externes de a ' ma est le vecteur migration de 1 1 element a ' 

Pa~ est la vitesse de production ou de destruction de a par voie chi­

mique ou biologique. 

L'element a qui nous interesse ici est le sel : nous designerons 

par pN la concentration en sel dans 1 1 eau. Nous negligerons les sources 

externes, les migrations et les sources internes de sel, soit 

QN = v .mN = PN~ = o • 

Nous appellerons v1 , v2 et v3 les trois composantes du vecteur V : 

v1 suivant l'axe de coordonnee x 1 {parallele a 1 1 ecoulement, de l'aval 

vers l'amont); v2 suivant l'axe de COOrdonnee x 2 {perpendiculaire a 
l'ecoulement suivant l'horizontale); v 3 suivant l'axe de coordonnee x 3 
{dirige de haut en bas). 

Si nous appliquons la methode de K.B.M. [Nihoul ( 1972)] et si nous 

representons les valeurs moyennes par des lettres surlignees, alors, notre 

systeme d'equation s'ecrira : 

1) Equati~ns P?Ur le champ de vitesse 

Si v1 , v2 , v3 representent respectivement les viscosites turbu­

lentes suivant x 1 , x 2 , x3 et si f est le parametre de Coriolis, les 

equations decrivant le champ de vitesse dans un estuaire s'ecrivent, en 

explicitant (1) 

3v1 _ 3v1 _ 3v1 _ 3v1 _ 
-;;--t + V1 -"- + V2 -;:;--:--- + V3 -..,- - f V2 
a ax

1 
ax 2 ax 3 

1 3p 3 3v1 3 3v1 a 3v1 - +--v --+--v --+--v --P 3x1 3x 1 1 3x 1 ax2 2 3x 2 3x 3 3 3x 3 
= 

av2 _ 3v2 _ 3v2 _ 3v2 
~ + v1 -d- + V2 -a- + V3 -d- + f V1 

X1 X2 X3 

a"P a av:2 a av 2 a 3v 2 =----+--v --+--v --+--v --p 3x 2 ax 1 1 Clx 1 3x2 2 ax 2 ()x 3 3 3x 3 

3v3 _ av3 _ 3v3 _ 3v3 -- + v -- + v -- + v --
at 1 ax 1 2 ax 2 3 ax 3 

1 'r a av3 a 3v3 d av3 = g - - .i2_ + -- "1 -- + -- \) -- + -- v --p ax 3 ax 1 ax 1 ax 2 
2 3x2 3x 3 

3 ax 3 
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2) Equati~n de continuite 

On peut montrer [Nihoul (1970)] que, malgre les deplacements de 

sel et la stratification qui font varier la masse specifique p , l'equa­

tion (2) peut, avec une excellente approximation, se mettre sous la forme 

simple 

av1 av2 av3 -+--+--=O 
ax1 ax2 ax3 

3) Equation de conservation de la masse de sel 

Si A1 , A2 , A3 representent les diffusivites turbulentes, l'equa­

tion de conservation de la masse de sel s'ecrira, en explicitant (3), 

()pN - ()pN - ()pN -- ()pN 
~ + v1 -a- + v2 -a- + v3 -a-

x1 x2 x3 

a ap-N a ap-N a ap-N 
=--A --+--A --+--A -

OX 1 1 Clx 1 ox 2 2 Clx 2 Clx 3 3 Clx 3 

4) ~-g.~ation de conse:r_-va.tion de la masse total_~ 

Si on neglige les masses par unite de volume des corps presents 

dans l'eau, autres que le sel, on a - en tout point - la relation : 

p = Po + PN 

ou Po est la masse volumique constante de l'eau douce. 

De nombreux modeles d'estuaires ont ete realises qui negligent un 

certain nombre de termes de CeS equations. Les simplifications apportees 

sont variables selon les auteurs du fait que chacun d'eux se place, pour 

plus de commodite, dans un cas particulier. D'apres Bowden (1967), on 

peut en effet classer les estuaires en trois grandes categories : 

- Zes estuaires parfaitement stratifies. 

Dans ce type d'ecoulement, les phenomenes de melange n'ont lieu qu'a 

l'echelle moleculaire et sent done negligeables. 

- Zes estuaires parfaitement melanges. 

Il n'existe pas, dans les estuaires parfaitement melanges, de gradient 

vertical de salinite; par contre, les phenomenes de melanges turbulents 

devi ennent preponderants. 
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- Zes estuaires partieUement melanges. 

Ce type d'estuaire est le plus complexe et ne permet pas, a priori, de 

negliger ni les gradients de salinite, ni les phenomenes de melanges tur­

bulents. 

On con~oit aisement que l es equations decrivant les deux prenuers 

types d'estuaires peuvent recevoir des simplifications suffisantes per­

mettant de traiter des systemes relativement simples a resoudre. Malheu­

reusement, l'Escaut appartient a la troisieme categorie, celle des es­

tuaires melanges. 

En consequence, nous ne pouvons, ni utiliser des equations OU l'on 

aurait neglige a priori certains termes, ni nous contenter d'un modele 

a u.r1e dimension~ car il nous est neces saire de connaitre les gradients 

verticaux pour aborder les phenomenes de sedimentation (existence d'un 

vecteur de migration). 

Nous sommes ainsi conduit a examiner, pour le cas de l'Escaut, quels 

sont les termes qui pourraient etre negliges. 

2.- Equations generales pour l'Escaut 

2. 1.- Modele bidimensionnel 

Etant donne l'importance que revetent pour nous les variations ver­

ticales des parametres, nous conserverons un modele a deux dimensions 

l'une suivant l'axe de 1 1 ecoulement, l ' autre suivant la profondeur. 

Nous negligerons, a priori, les variations laterales des parametres, 

c'est-a-dire que nous posons 

"2 = 0 , 
la nullite de toutes les derivees par rapport a x 2 • 

Nous examinerons ulterieurement la validite de cette hypothese. 

Le modele a deux dimensions s'ecrira done 

(4a) a-v: 1 - a-v: 1 - 2iv 1 1 1.£ a CJv 1 a av 1 
-- + V1 -- + V3 -- :::: - - - + -- \)1 -- + -- V3 --Clt 3x 1 Clx 3 p Clx 1 ()x 1 ox 1 Clx 3 ox 3 

( 4b) 
dV3 - dV3 - 8v3 1 ()p a 3V3 a dV3 

·-+v --+v --=g-- · +--v --+--v -()t 1 3x 1 3 3x 3 p 3x3 ox1 1 ox 1 ()x 3 3 Clx 3 
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( 5) 
av1 av3 -+---= O 
ax1 ax 3 

( 6) 
()pN - ()pN - ()pN 
--+v --+v --= 
at 1 ax1 3 ax 3 

(7) p = Po + p N 

a 3P°N a ai)N 
-.A. -+-.A. -

ax 1 1 ax 1 ax 3 3 ()x 3 

Nous allons examiner a present, a la lumiere des mesures experimen­

tales connues, l'ordre de grandeur de chacun des termes afin de tenter 

d'evaluer ceux qui seraient dans une meme equation toujours negligeables. 

2.2.- Qr~r~-g~_gr~~££~~-£~~-~~!!~r~~!~-!~r~2~ 

Toutes les valeurs que nous avons utilisees sont empruntees a l'ou­

vrage publie par le Ministere des Travaux publics : Stormvloeden op de 

Schelde (1966). 

Nous nous interesserons seulement a la valeur maximum des termes 

puisque le but est d'eliminer les termes toujours tres petits devant les 

autres. Nous nous exprimerons dans le systeme MKS . 

1) ~!am~-~-~-e l~i te:_'.3se v1 dans la direction de 1 1 ecoulement 

Cette vitesse varie au maximum de - 1,4 m/s a + 1,4 m/s , soit 

lv1 I ~ 1 m/ s 

Un examen des courbes de vitesses dans l e temps indique que v 1 

passe au maximum de 

par suite 

0 

av1 1 

.... a 

at ~ 5400 

1 m/s en 

-4 2 
10 m/s . 

h 30 , ceci en un point donne; 

Un examen analogue conduit a constater une variation, ~ un instant 

donne, de O .... a 1,4 m/s en se depla~ant de 2 
.... a 92 km de l'embouchure, 

cette variation restant reguliere sur toute cette distance; par suite 

av1 
ax1 

1 4 9000o ~ 10-5 5 - 1 

Enfin, v
1 

prend toujours la valeur 0 au fond et sensiblement sa 

valeur maximum en surface. Par suite, v1 peut varier de 0 m/s au fond 

a 1,4 m/s en surface; l a profondcur etant d'environ 10 m' on peut 
,.. . 
ecrire : 
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-1 
s 

2) Examen de la vitesse verticale y3 
La vitesse verticale est maximum en surface. On definit s comme 

1 1 abscisse suivant x 3 de la surface libre prise par rapport a un plan 

fixe de reference x 3 = 0 . 
. / . ds / , 

La vitesse de deplac ement de la surface libre dt est egale a la 

VitesS e Verticale a la SUrface libre de l'eaU [v3JX
3

=t • 

Par suite [Nihoul (1972)], 

(8) ds as - as 
[v3JX3=t = dt: at+ V1 dX1 

L'ouvrage des Travaux publics nous montre que s varie au maximum 

de 1,1 m en une heure, soit 

4 lf ~ _hL ~ 3. 10- m/s · 
at 3600 

A un instant donne, les variations les plus importantes des niveaux 

d'eau sont de 0,6 m en 20 km , soit 

2-L 
ax1 

0 ,6 - 5 ( . . ) --4 ~ 3 . 10 sans dimension . 
2 • 10 

En appliquant l'equation (8), nous obtenons done l'evaluation de 

la vites s e verticale maximum v3 : 

-4 v
3 

~ 3 . 1 o + ( 1 , 4 x 3 - 5 -4 
• 1 0 ) ~ 3 • 1 0 m/ s . 

Nous en deduisons alors que 

a) a un instant donne, puisque v3 

en 20 km , 

croit au maximum de 

- -4 -9 -1 av 3 10 = 5 . 10 s - ~- 4 
ax1 2.10 

0 ' a 
-4 

10 m/s 

b) l a variation la plus rapide de v3 
la vitesne verticale passe de la valeur 0 

en un point donne existe lorsque 
-4 a la valeur 3 . 10 m/s en 

0,5 h , par suite 

av -4 
_ 3 ~ 3. 10 -7 2 
at 18oo ~ 3 . 1 o ml s -
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c) la vitesse verticale s'annule au fond, elle est par contre maximum 

en surface; puisque la profondeur est de l'ordre de 10 m , nous aurons : 

OV3 

dX3 

3 . 10-4 
1 o = 3 . 10-5 

-1 
s 

3) ~~~m~E_c!_~ la concentrati~n en_ se1:_eN 

La concentration en sel varie de 0 a 30 kg/m3 de l'amont a 
l'aval de l'estuaire (soit 0 pour l'eau douce et 30 kg/m3 en mer du 

Nord). 

Les premiers resultats des campagnes de mesures semblent indiquer 

qu'il existe un gradient de salinite entre la surface et le fond de l'ordre 

de 1 kg/m3 : 

opN 1 
ox3 ,.., 10 = 10-1 l~g .m-4 

Par ailleurs, les fluctuations en un meme point sont maximum au 
. I , I ' • I • 2 04 cours dune maree , c est-a-dire dans un espace de temps d environ .1 

D 1 apres 1 1 article de Codde ( 1968) , cette variation de concentration en 
- I , 3 D • 

se~ est de 1 ordre de 10 kg/m . ~ar suite 

opN 
at 

lQ_ - -4 
2. 104 - 5. 10 kg/m3.s 

Les courbes donnees par le meme auteur indiquent que la variation 

suivant l'ecoulement est maximum au milieu de notre zone d'etude. Cette 

variation est majoree par un ecart de 10 kg/m3 sur une distance de 

16 km . Par suite , 

opN 
ox1 

10 
1,6. 

10
4,.., 6 · 10-

4 
kg/m4 . 

On constate que sur les 33 premiers 
3pN 

kilometres a l'amont comptes 

a partir du point de rejet du Rupel, 
ox 1 

passe de la valeur 0 
-4 4 6. 10 kg/m ; par suite, 

o2PN 
2 

3x 1 

-4 -8 5 
6 • 10 ,.., 1 o kg/m • 

4 
3 . 10 

' a 

s . 
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4) ~x_am~r:_~~~ valeurs maximum~ de? autres parametre~ 

Les valeurs que nous indiquerons sont celles couramment admises. 

Nous les avons en particulier empruntees a l'article de Bowden (1967). 

a) Les viscosites turbulentes v et v . . .. .. . . . . . . . . . . .. . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . - -· 1 . .. . .. ... . 3 

D'apres Bowden (1967), on peut a.dmettre les ordres de grandeur sui-

vant s pour l es viscosites turbulentes 

02 2; v 1 "' 1 m s et -3 2 v 3 "' 10 m /s • 

b) Les coefficients de diffusion turbulente A et A .. .. . . ..... ..... . . ... . ...... ... .. . .... . . . . . ... ... ...... 1 ... .. 3 

Bowden (1967) indique une relation empirique simple reliant les 

coefficients de diffusion turbulente et les viscosites turbulentes dans 

u .. n. estuaire : 

v "' 2 A 1 1 et v3 "' 2 A3 • 

Les coefficients de diffusion turbulente s eront done du meme ordre 

de grandeur que les viscosites turbulentes correspondantes, soit 

2 2 
A

1 
"' 10 m /s et -3 2 

A. 3 "' 10 - m /s • 

c) L_' ~C:C:~l~r.ELi;~()r1 (i~ }~ _ _P.f'.~ELr1i;<=11r 
Si nous definissons x3 croissant du bas vers le haut, alors 

g "' 1 0 m/ s 
2 

• 

d) La densite de l' eau douce 

Po "' 10
3 kg/m3 . 

3.- Simplification des equations generales dans le cas de l'Escaut 

Nous allons examiner chaque equation successivement. 

3.1.- §i~El:ifi~~!~~~-£~-1~-1:~i_£~-E~~~~E~~!i~!!-£~~-!!'.~~~!!!~-~~i~~~!--~3 

La loi de conservation des moments suivant la verticale s'ecrit 

(4b) 
dV3 - dV3 - dV3 1 3£:. d dV3 d OV3 
--+v --+v --=g-- +--v --+--v --3t 1 3x1 3 3x 3 p ax 3 3x1 1 3x 1 3x 3 3 3x 3 
1 o- 7 10-8 10- 8 10 1 o-11 1 o- 9 

Nous avons indique en dessous de chaque terme son ordre de grandeur cal­

cule a partir du paragraphe precedent. Nous constatons que tous les termes 
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sauf 1 l.£.._ 
p ax3 qui devra necessairement etre 

de l 1 ordre de grandeur de g ; par suite, l'equation se reduit a 

11!i_=g. 
p ax3 

Si on integre cette equation d'une profondeur quelconque jusqu'a la 

surface (x3 = s), nous obtenons 

[p J x3 = r - p = g J r p dx3 
X3 

mais, a la surface, la pression dans l'eau est necessairement egale a la 

pression atmospherique Pa , d'ou 

P = Pa - g Jr P dx 3 
X3 

Par suite, en derivant par rapport a x1 , on obtient 

ap 
ax1 

apa 
= -- -

ax1 
a Jr g 3;z- P dx 3 = 

1 X3 l r ap-N as 
g a;- dX3 - g ~ [p]X3=r 

x3 1 1 

cette derniere egalite restant vraie si la pression atmospherique reste 

constante le long de x 1 . 

Nous avons ainsi une nouvelle expression du terme 

permet d'eliminer la pression dans l'equation (4a). 

1 Clp 
p dX1 

qui nous 

3.2.- §~~E!ifi£§:!i2~-9:~_!§:_!2L~~-£2!!~~!:~§:!i2~-~~~-~2~~!!!~-~~i::1:§:~!--~1 

En introduisant la valeur de 

(4a) s 'ecrit : 

.££__ 
Clx 1 

trouvee precedemment, l'equation 

av-1 - av-1 - av-1 ii Jr ap-N as a av-1 a av-1 
-- + v ~- + v -- = ~- dx + -- + ~- v ~- + ~- v --at 1 ax 1 3 ax3 p ax 1 3 g ax 1 ()x 1 1 ()x

1 
Clx 3 3 ax3 X3 

10-4 1 o- 5 1 o- 5 1 o- 5 1 o- 4 10-8 

On constate que seul le terme exprimant la diffusion turbulente sui­

vant x 1 est negligeable (il est 10-3 fois plus petit que les autres). 

L'equation (4a) pourra done se reduire u : 

av1 - av1 
-- + v -- + v at 1 ax 3 

1 

av1 =~Jr 
ax 3 P 

X3 

a"PN as a a'V1 
--dx +g--+--v -­
ax1 3 Clx1 ax 3 3 ax 3 

10-5 
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3.3.- §~~E!if~£~!~~g-~~-!~~g~~!i~g-~~-£2g!ig~i!~ 

L'equation de continuite s'ecrit 

av:1 av
3 -+--=O. 

3x 1 dX 3 

Les deux termes de 1 1 equation sont malheureusement du meme ordre 

de grandeur (10- 5 s- 1). Cette relation n'est done pas simplifiable. 

3.4.- §~~E!ifi£~!~2g_~~-!~~g~~!~2g_~~-£~g~~E~~!~2g_~~-!~-~~~~~-~~-~~! 

Il s'agit de l'equation (6), soit 

ap-N - ap-N - 8pN a a'PN a ap-N 
-- + V1 -- + v -- = -- A 1 -- + -- A 3 --
at ax1 3 OX3 ax1 dX1 dX3 dX3 
10-3 1 o- 3 1 o- 5 1 o- 6 10- 5 

ap-N - ai)N . . 
Les termes at et v1 ax

1 
sont de signe contraire. On constate que le 

t erme de diffusion turbulente suivant x 1 est le plus petit, mais il ne 

l'est pas suffisamment pour pouvoir etre neglige avec prudence. Dans un 

premier t emps, l'equation (6) r estera done sous sa forme complete. 

4.- Conclusion sur les simplifications apportees 

Dans aucune des equations, nous n'avons pu negliger les termes de 

convection et de diffusion suivant la verticale. Ce resultat est en oppo­

sition avec de nombreux modeles qui ne considerent que la diffusion sui­

vant x 1 [Bowden (1967), Feigner et Harris (1970), Carter et Okubo (1970), 

Harleman (1971)]. Il est a r emarquer que l'emploi d'un modele a une di­

mension entraine souvent une incertitude tres grande sur la valeur du 

coefficient global de diffusion turbulente. Carter et Okubo (1970) deter­

minent a partir de deux experiences des valeurs de '-1 respectivement de 

2. 105 cm2/s et 10
6 cm2/s. Feigner et Harris (1970) arrivent a la con­

clusion surprenante que, s'ils font varier leur coeffici ent de diffusion 

turbulent e d'une premiere valeur a une val eur cent fois plus grande, cela 

n'a pas d'influence sur l eurs resultats. 

Ces resultats assez contradictoires obtenus a partir des modeles a 
une dimension viennent probablement du fait que l'integration e ffectuee 
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s ur l a pr ofondeur a defini un nouveau coeff icient "global" de difi"us ion. 

Ce coefficient peut suivre des lois tres differentes de celles du coeffi­

cient originel de diffusion turbulente. En effet, taus ces auteurs ecrivent 

!" 
____ 1__ J _a_ a P-
h + r d x A 1 -;::-- dx 3 = 

-,, . _h - 1 dX 1 

d Cip 
'.:\x- ,\1 _ moye n 
c • 1 C!x 1 

Le nouveau coefficient A1 ne serait egal a A. 1 que si h et z; ne 

dependaient pas de x 1 et si A. 1 ne dependait pas de z 

D'autres modeles ne considerent que les variations suivant x 1 et 

x 2 [Ramming ( 1971), Bowden ( 1967) -et Pri tchg,rd ( 1969 , 1971 ) J. Nous nous 

s ommes enquis aupres de Raw.ming de la raison pour laquelle il negligeait 

le gradient de salinite dans s on modele de l'estuaire de l'Elbe. En fait, 

il s'agit la d'une premiere approche du probleme car, dans l'Elbe, l'ordre 

de grandeur des variations de salinite est identique a celui dans l'Escaut. 

En ce qui nous concerne, nous preferons negliger les variations laterales 

qu'explicite Ramming (1971) au profit des variations verticales car elles 

ont une grande influence s ur le phenomene de sedimentation. 

5.- Les conditions aux limites 

Les limites de notre domaine sont 

- les berges; 

la surface et le fond; 

- les sections au niveau du Rupel et a l'embouchure. 

Examinons-les successivement. 

5.1.- g9~~i!!~~~-~~-~~~!~~-~~-1~~-E~~g~~ 

Nous avons suppose qu'il n'existe pas de vari ation des parametres 

sur la largeur. Il nous sera done facile d'integrer nos equations sur la 

largeur de l' Escaut. A cet effet, nous prendrons l es conditions aux li-

mites s uivantes : 

a) s ur les herges , l es vitesses v1 et v 3 sont nulles; 

b) sur les ber ges , les concentrations en sel r es t ent constantes, soit 

pN(x1 ,x2,x3) = pN(x1'± -~ ' x3) 
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Q, ,, 
"-

representant la derni-largeur de l'Escaut au point de coordonnees ( x 1 'x 3) • 

Nous suppcsons qu'il y a symetrie autour de l'axe des x 1 dans le plan 

horizontal. 

5. 1 • 1 • - !~i_!_~[J_Y'a~'!:_on __ ~w:__la ~E_rgeur de i 1 equaticf!:__qe conservation des m_om'!_:!_!_s_ 

:::, 'equation (Lfa) integree sur la largeur s l ecri t : 

(
_+£12 ..,- - - J +£12( ov1 8v1 av 1 r 

(- - + v -- + v --) dx = l_g_ J "t 1 ') 3 ~ ' 2 - x )_£ 12 a ox 1 dX 3 . - f,/ 2 p 3 

ClpN 
dX3 dX3 + g J?j;_ ax 1 

+ 2 av } - \) 1 
dX3 3 dX3 dX2 

En utilisant la relation : 

Jb lb 3f a ac 3a 
- dy = - f dy + -- f(b) - --- f(a) 
aa aa aa aa 

a a 

OU f represente une fonction quelconque. Nous obtenons, a l' aide des 

conditions aux limites sur les berges definies precedemmer..t 

av1£ - av1£ - 3v1£ 
-+v --+v --
3t 1 ax 3 ax 1 3 

r -" Qa-J 3pN ..£L + ~ -- dx 3 + - £g - '\ - 3x ') ox 1 
' 1 ~ X3 

a av1£ 
- \) --

()x 3 ax 3 3 

at r Clv1 
ax; l\J3 3x

3
]±£/2 

Si, en outre, on suppose en premiere approximation que la largeur £ ne 

depend pas de la profondeur (on choisit ainsi des profils rectangulaires), 

alors 1 1 equation de conservation des moments, integree sur la largeur, 

s'ecrira : 
av

1
9.. _ 3v

1
£ _ av:-

1 
i 

---+ v --+v --= 
at 1 ax 1 3 ax 3 

( 9) £g-?-
dX1 

- Jr -+ !.:£ 2p N 
p . ax dx3 

x 3 1 

a + -- \) 
Clx 3 

3 

5. 1. 2 .- Integration sur fo forgeur de Z. 'equation de continuite 

av:-1 i 

dX3 

Puisque V1 et v3 sont nuls a pr:or-z'. sur les berges, l' equation 

de continuite integree s'ecrira 

( 10) 
av1 i a"3 i 
--+--=O 
dX 1 3x 3 
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5. 1. 3 .- !.!!_tj3ration _de l 'equation de conse1--vation de la masse de sel 

Cette fois-ci, pN reste constant sur t oute la largeur y compris 

les berges . Nous obtenons done la relatio:r. sui vante ( simplifiable par £) 

( 1 1 ) 
3pN - 3p N - 3pN 

£--+v£--·+v£-
3t 1 Clx 1 

3 dX3 

() dpN 3 apN 
::: Q, -"- A4 -'.:\-- + £ -- A3 -

dx 1 ox 1 3x3 3x 3 

Nous utilis erons done dorenavant les equations ( 9), ( 10 ) et ( 11) 

qui incluent les conditions aux limites sur les berges. 

5. 1 • 4 . - !!._~m<?:_!'que SUI' l 'integratio_n des equations SUI' la fo.rgeur 

Si, avant de negliger les variations laterales, nous avions integre 

les equations generales sur la largeur, nous aurions obtenu le meme re­

s ultat avec des hypotheses beaucoup moins restrictives (en particulier 

sur l a vitesse laterale v2 ). 

On remarquera aussi que nous avons neglige le terme de friction 

sur les berges. Ce terme, qui intervient dans la loi de conservation des 

moments, es t dix fois plus petit que les autres; il pourra cependant etre 

reintroduit dans l'equation si on veut affiner le modele. 

5.2.- Conditions aux limites en surface 

Nous avons deja utilise deux conditions aux limites a la surface : 

- l'une exprimait que la pression a la surface etait egale a la pression 

atmospherique; 

- l'autre etait la condition aux limites sur la vitesse (utilisee pour 

trouver l'ordre de grandeur de v3) : 

dl; = 5. + v lL = 
dt at 1 ax 1 

[V 3] X3 =t 

5. 2.1.- Condition sur les f orces en surface 

Il existe, en surface, une tension de cisaillement T
5 

due a la 

vitesse du vent sur la surface libre. D'apres Frankignoul (1971), nous 

pouvons poser 

" av1 c: c-(- - _\1 
T 5 = PaC10U10 = p V1V3 - V3 ax3 1 ~x3=t 

Dans cette equation, C10 represente un coefficient qui peut etre pris 
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egal a 1,1.1 0-3· 
' u10 est la vitesse du vent prise a 1 0 m au-des s us 

de la surface libre; Pa est la masse volumique de l'air. 

5. 2 . 2. - _C!_q_'.!_di "!?_~_on sur le flv.:x: de se l en surface 

Ncus dirons qu'il n 1 existe pas d'echange de sel a travers la surface 

libre. Cette condition s'ecrira 

(l p N -, 
[A3 -,~ - V3PNJ ~ = 0 < 

Cl X 3 X3=; 

5.3.- Conditions aux fr ontieres sur le fond 

Les vitesses v
1 

et v
3 

sont nulles sur le fond, soit 

[v ] = [v ] = 0 
1 x 3=- h 3 x3= - h 

OU h represente la profondeur de l'eau s ous le plan fixe de r eference 

z = 0 h est une donnee et ne depend que de x 1 • 

5. 3. 1 • - C<?_ndi tion sur les fon::es au fond_ 

Il existe sur le fond une force de cisaillement T b telle que 

T = b 
- av1)] - -h 

[p ( V3 dX3 X3-

d'apres Hansen (196 2) , on peut 
,,. . 
ecrire 

o;l 

--2 
Tb = r p u moy 

u est la valeur moyenne de moy v1 

ficient empirique sans dimension pris 

5. 3. 2 .- Condi'.tion sur le flux de seZ 

sur la profondeur et 

e gal a 3 . 1 0 - 3 . 

r un coef-

Nous ecrirons qu'il n' exi ste pas d' echange de sel entre l e fond et 

l'eau, s oit : 
3pN - - -

[A3 ~- v3pN] x =-h= O 
3 3 

ma.is, puisque nous avons pris [v
3 
J _ h = o , alors 

X3--

3pM J = 0 • 
D3 dX3 X3=-h 
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5.4.- f2Q£~~~9Q~-~~~-~~~-§.~£~~23~-~~2~~-~~-~!~1 

La section amo!lt se trouve situee au niveau du deversement du Rupel. 

La section aval est a l'embouchure. 

Nous devons necessairement considerer comme ccnnus l'ensemble des 

parametres dans ces deux sections. Ces valeurs devront done etre mesurees 

OU encore etablies par d'autres modeles mathematiques; par exemple, les 

parametres dans la section aval peuvent etre donnes par le modele de la 

mer du Nord. 

Cependant, dans un premier temps, nous pourrons utiliser les valeurs 

moyen!les donnees par les Travaux Publics d'Anvers dans leur ouvrage Storm­

vloeden op de Sche lde ( 1966) . 

En ce qui concerne les concentrations en sel, dans la section aval 

cornme dans la section amont, elles peuvent etre considerees comine cons­

tant.es. Dans la section amont, situee a 120 km de l'embouchure, la con­

centration en sel garde une valeur tres faible (de l'ordre de 2 kg/m3); 

a l'embouchure, PN peut et.re pris egal a la salinite dans l'eau de mer. 

5.5.- Geometrie de l'Escaut 

Pour resoudre nos equations, il convient de delimiter not.re domaine 

d'etude. Nous prendrans, pour la geometrie de l'Escaut, les valeurs uti­

lisees dans le rapport de Smets (1971); nous connaissons ainsi £ fonc­

tion de x 1 et h fonction de x
1 

• 

6.- Remarque sur l'ecriture des equc:tions sirnplifiees 

En faisant intervenir un potentiel '¥ , l'equation de continuite 

peut s'ecrire 

( 12) V1 9, = 31¥ 

dX 3 

-- () Y 
V3 9, = 3x 1 

De cette faQon, nous pouvons decoupler l'equation de continuite des autres 

equations en remplaQant v1 et v3 par des f onctions d'une seule variable o/. 

Nous pouvons egalement eliminer une difficulte qui reside dans l'ap­

parition d'un terme sous forme integrale dans l' equation de conservation 

des moments ; ce terme provenait de l'expression du gradient de pression 1P_. 
ax1 
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Si nous derivons par rapport a X3 l'equation (9) et si nous rem-

pla~ons v
1 

et v 3 paT leur valeur en fonction de 111 , nous obtenons 

la relation 

( 1 3) 
a a2111 
at (2) 

ax 3 

1 _3111 2 
+ £ 3x 3 ax

1 
3x

3 

a3 111 1 a'!' a3\f' 
n '·x 3 
,, d 1 ax 3 

= - _!g apN -·-
p ax 1 

a
2 

a2111 - (\J -) 
2 3 ') 

" " c .. 0X3 0X3 

De meme l' eq_uation de conservation de la masse de sel (11) s'ecrira 

\ ()pN () 1¥ a~"J ()If ClpN a ()pN a ClpN 
( 14 · JI, - + - -- + - ---- = fl - >.. - + JI, - >.. -

I 8t 3x3 ax1 ax1 3x3 dX1 1 ax1 ax 3 
3 

dX3 

Nous pourrcns done resoudre simultanement les equations (13) et (14), 

puis,de la valeur de If ainsi trouvee, dedu.ire les valeurs de v1 et 

v
3 

a partir des equations ( 12). 

7.- Les variations laterales des parametres 

Nous avons suppose qu'il n'existait pas de variations laterales 

des parametres. Dans l'hypothese OU V2 reste toujours negligeable, nous 

allons evaluer les ordres de grandeur des variations de concentration en 

sel OU du niveau d'eau d 1 une rive a l 1 autre. 

1,a loi de conservation des moments suivant x 2 Se reduit a 

11.L = 
p ax2 

f V1 

Nous avians deduit de l'equation de conservation des moments suivant x 3 

la relation 

P = Pa - g It P dx3 • 
x3 

En derivant cette equation par rapport a X2 • nous obtenons 

- 1Jt - ~ a a a ~ = - g --!- dx 
3 

+ .£.L [p] _ 
Clx 2 . x

3 
dX 2 Clx2 x3-r 

Par suite, l'equation de conservation des moments suivant X2 se reduira a 
t -

11 r opN ::ir. } 
f v 1 = g ::::: J - dx 3 + . .'.:'.....!..-

P x- ax2 dX2 

" -L. -1 
f est le facteur de Coriolis et est de l'ordre de 10 · s ; v 1 est 

- -4 2 
de l'ordre de grandeur de 1 m/s ; par suite, f v1 "'10 m/s 
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Pour que l'egalite precedente puisse etre respectee, il faut necessairement 

que 1 1 un des deux termes du second membre soit du meme ordre de grandeur 

que f v1 • Cela nous donnera : 

1) pour les vari~tions laterales de pN 

Jt 3pN - 4 
E. - dx ~ 10 • 
- " 3 p oX2 X3 

Si !'::.p N est la variation maximum de la concentration en sel d'une berge 

a l'autre, nous au.rans 

10 t:,p ~ N 
103 103 x 10 ~ 10-4 

ou encore 
- 3 !'::.pN ~ 1 kg/m . 

2) pour la denivellation de la surface libre entre les deux berges 

Si !'::.s represente la denivellation entre les deux berges, nous deduisons 

de la relation precedente : 

soit 

-4 ~ ~ 10 
g ax 

-2 !'::.s ~ 10 m • 

OU 10 -4 _g_ ~ 10 
103 

La denivellation de la surface libre entre les deux berges peut 

done etre de l'ordre du centimetre. Nous voyons qu'il existe une variation 

laterale des parametres due a l'effet de la force de Coriolis. Ce pheno­

mene explique, par exemple, que le courant choisisse un chenal a maree 

montante et le chenal oppose a maree descendante. 

Cependant, les variations suivant la verticale sont beaucoup plus 

rapides car elles n' ont lieu que sur une distance de 10 m ( contre 103 m 

pour les variations laterales). 

En outre, l es gradients verticaux ant une grande influence sur les 

phenomenes de remis e en suspension et de sedimentation. 

Ce sont l'ensemble de ces raisons qui sont a l'origine du choix d'un 

modele en x 1 et x 3 • 
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MOUVEMENT DE S SUSPENSIONS DANS L'ESTUAIRE 

1.- Equation d~crivant le mouvement des suspensions 

Comme tous les elements transportes par l'eau, les matieres en sus­

pension obeissent a la loi de conservation de la masse definie dans la 

premiere partie. 

Si on appelle Ps la concentration en suspension des particules j 
J 

ayant la meme vitesse de sedimentation V s j , cette loi s'ecrit : 

OPs · ops· OP s · 
J - J - J -- + V -- + V- -- = 

at 1 ax 1 .) ox 3 

a 
a;- >-1 

1 

OPs· a OPs· 
J J 

+ Qsj --+--J. ---v.m 
ax1 dX3 3 OX3 Sj 

s 
+ L: p 

13= 1 Sj /3 

Nous considererons qu'il n'existe pas de sources externes ou internes de 

suspensions dans notre domaine d'etude, soit 
s 

Q = L: p = 0 . 
Sj /3=1 Sj/3 

Le vecteur migration ms. represente ici le phenomene de sedimenta­
J 

tion, il n'aura done qu'une seule composante suivant x 3 • Cette compo-

sante m
0

. 3 est le flux de sedimentation. Si v . represente la vitesse 
" J ' s J 

limite de sedimentation, nous aurons la relation : 

m = v Sj 1 3 Sj p s. • 
J 

L'equation de conservation de la masse des suspensions s'ecrira done : 

3-p s. a-p s. 3ps . 
J - J -- J 

-~- + V1 -~-- + V3 -~--
ot 0X1 o X 3 

a aP"s. a ap-s. ap-s. 
-- --- J. 1 ~ + -- J. 3 ~ - v ......:.......: 

ax1 ax1 OX3 OX3 5 j dX3 

Pour pouvoir resoudre cette equation, il nous faut definir les con­

ditions aux limites sur p 
S · 

J 

2.- Conditions aux limites 

A chaque extremite de l'Escaut, les concentrations en sediments 

doivent etre connues. Nous devons cependant donne les conditions aux deux 

autres limites, c'est-a-dire a la surface et au fond. 
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2.1.- Condition a la surface 

Les echanges de suspensions entre l'air et l'eau sont negligeables. 

Nous ecrirons done que le flux vertical de suspensions est nul a travers 

la surface. Par suite, pour x3 = s , nous aurons la condition 

ap-s· 
J 

').,, 3 -'\-- - v ~ . p s . = 0 . 
ox 3 "J J 

2.2.- Condition au fond 

Cette fois, il ya echange entre le fond et l'eau. Il existe d'une 

part un phenomene de sedimentation (particules passant de l'eau vers le 

fond) et d'autre part un phenomene de remise en suspension des particules 

du fond. 

D'apres Cormault (1971), le phenomene de remise en suspension peut 

etre pris proportionnel a l'expression 

u2 
B.(~- 1) 

J 2 
u*c· 

J 

Bj est un coefficient de flux des particules a travers le fond de .... 
OU 

l'eau, u* est la vitesse de frottement sur le fond et u est la vi­
*cj 

tesse critique de frottement pour laquelle les particules se remettent 

en suspension. 

Le phenomene de sedimentation est quant a lui proportionnel au 

flux arrivant des particules sedimentant, soit proportionnel a 

fy p · JX3=-h - Sj SJ 

En regroupant ces deux hypotheses, nous arrivons a la condition 

suivante sur le fond : 

dp s· 

03 ax
3

J - v s j Psj ]x
3

=-h = - Y [v5 j P 5 j J + 8 

2 
u*. 

B. (..:.:_:i - 1) 
J 2 

u*c. 
J 

OU y et 0 representent les facteurs de sedimentation et de remise en 

suspension. 

Il est a remarquer que cette nouvelle expression de la condition 

sur le fond, qui parait a premiere vue semblable a celle donnee par Sayre 

(1969),est en realite beaucoup plus logique. En effet, le coefficient 8 
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utilise par Sayre avait le tres grand desavantage de n'etre pas sans di­

mension. Nous avions en effet le flux de remise en suspension pris egal 

a SIT OU rr etait la masse de sediment par unite de surface, s avait 

done la dimension de l'inverse d'un temps. Avec notre nouvelle expression, 

cet inconvenient disparait car y est sans dimension. 

Nous remarquerons que cette meme expression de la condition sur le 

fond devra etre appliquee dans le modele des suspensions en mer du Nord. 

Examinons les differents facteurs intervenant dans l'equation de 

condition au fond. 

1) Le facteur de depot y sera pris tel que 

y = 0 pour u* > u * s j 

y = 1 pour u* ::; U * Sj 

OU u* est la vitesse de frottement critique a partir de laquelle le 
s 

depot est possible. 

2) Le facteur de remise en suspension o sera tel que 

0 = 0 pour 

0 = 1 pour 

u* < u*c· 
J 

u* ;<: u* c · 
J 

3) Le coefficient de flux Cles -~~~~~~~~~---=-p_a_r_t_i_c_u_l_e_s~_Bj depend de la nature des 

materiaux (invariant pour un J donne), de l'histoire du materiau (c'est­

a-dire du fait que ce materiau est plus ou moins compact, la compacite 

etant liee a l'age du depot), du milieu fluide recouvrant ce depot (c'est­

a-dire essentiellement de la salinite de l'eau submergeant ce depot). 
-5 2 Cormault ( 1971) prend B = 2. 10 g/cm .s 

Il utilise en outre pour u* c. la relation 
J 

- -2 
U *c j = a Ps + b PS 

a = 5, 5 . 10-3 -6 avec et b = 2,6 . 10 

pour p s , 't = 200 a 300 g/ Q • 
de po 

empirique suivante : 

Il faut remarquer que cette relation ne respecte pas ['equation aux 

dimensions. En consequence, il semble tres peu probable qu'e lle puisse 

s'extrapoler au cas de l 7Escaut. 
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3.- Mesures n8cessaires 

Nous avons vu que la condition aux lirnites sur le fond necessitait 

la connaissance de quatre facteurs : 

- la vi tesse de sedimentation des particules vs. 
J 

- le coefficient de flux de remise en suspension B. 
J 

- la vitesse critique de remise en suspension u*c · 
J 

- la vi tesse cri t:i.que de depot u *s. 
J 

Chacun de ces facteurs doit done etre mesure pour chaque type de particule J • 

Il devient done tout a fait urgent que les groupes charges de ces mesures 

mettent au point des methodes leur permettant de nous fournir ces rensei­

gnements. 

Il faut remarquer que les memes donnees sont necessaires pour re­

soudre le probleme de la dynamique des suspensions en mer du Nord. 



- 23 -

MDDELE POUR L'DXYGENE DISSOUS DANS L'ESTUAIRE 

L'oxygene dissous est un facteur important puisqu'il est une des 

conditions necessaires a la vie d'un grand nombre d'organismes (poissons, 

vers, algues, bacteries aerobies, etc.). 

Nous disposons deja, pour l'Escaut, d'un modele . a une dimension 

etabli par Smetz (1971). Cependant, notre etude du champ des vitesses 

suivant x 1 et x 3 nous permet de passer a la description de la teneur 

en oxygene dissous suivant la verticale. 

1.- Equation definissant la teneur en oxygene dissous 

Si nous appelons Po la concentration en oxygene dissous, nous 
2 

pourrons ecrire, COillille pour les sediments OU le Sel, la loi de COnserva-

tion de la masse d'oxygene : 

3'Po 3'Po 3'Po a 3'Po a 3'Po2 2 - 2 - 2 2 
~~ + v ~~ + v7 ~~ = ~- A ~~ + ~- A ~-

at 1 3x1 " 3x3 3x1 1 3x1 3x3 3 3x3 

s 
- v.m 0 + Q0 + E 

2 2 13=1 Po 13 
2 

Examinons successivement les trois derniers termes de cette equation. 

1) Le vecteur migration m 02 
L'oxygene contenu dans l'eau etant a l'etat dissous, il ne possede 

pas de mouvement propre. Par suite, le vecteur migration est nul. 

2) Les sources externes Q 02 
Il n'existe pas de sources externes d'oxygene autres qu'a la sur­

face libre OU a lieu le phenomene de reaeration. Dans l'eau, nous pren­

drons done Q02 = 0 . 
s 

3) Les sources in~ernes E p 
/1=1 G.213 

Il existe deux sortes de sources internes celles dues aux bacteries 

et celles dues aux algues. 

a) c_or:is_o_f!l:Ill.~.t~_o_n .. ?-. '. ()2o/..fi[>_e?_e_ I? .~l'.' .. :1_~13 .. ?.~.c~e;r~_e.s 
L'oxygene dissous dans l' eau est consomme par les bacteries aerobies 

au cours des reactions de biodegradation des substances organiques. 
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Nous definissons PL comme la demande biologique en oxygene (DB0
00

) 

c'est-a-dire la quantite d'oxygene necessaire a la biodegradation totale 

des matieres organiques presentes dans l'unite de volume d'eau. Nous 

obtenons ainsi un equivalent en poids d'oxygene par unite de volume d'eau 

de la concentration en matieres organiques dissoutes dans l'eau. 

La vi tesse de consommation d' oxygene par ces bacteries est propor­

tionnelle a la DBO de l'eau qui les contient. Par suite 
00 . 

P02il = K1 PL 

ou K1 represente la vitesse de biodegradation, K1 depend de la tem­

perature de l'eau et de la nature de la charge contenue dans l'eau. 

b) Cons.ornma.ti.ori. e~ . :P!()~11c~~()n .cl .'.()JCY:g;erie .. ?8:1'.'.. ~~s. 8:~gUE)S 
Les algues et d'autres organismes consornment de l'oxygene pour leur 

respiration; cette consommation est constante dans le temps pour chaque 

individu. Les algues, en outre, produisent de l'oxygene par photosynthese; 

cette production est une fonction de l'intensite lumineuse et de la tur­

bidite qui limite la zone euphotique. 

Devant l'importance des phenomenes de melange et devant la grande 

quantite de matieres organiques contenues dans l'eau, nous negligerons 

la respiration et la photosynthese. L'equation de conservation de la 

quantite d'oxygene s'ecrira done 

eiP-02 - aP-02 

at+ V1 dX1 + V3 

()p02 

ax3 
= 

a 3P-02 a 3Po 
a~ "1 ~ + ax3 >-3 'dx32 - K1 PL 

Dans cette equation apparait la charge PL . Il nous est done necessaire 

de definir sa variation. 

2.- Equation definissant la charge organique PL de l'eau 

L'equation de conservation de la masse de la charge organique est 

semblable a celle definie pour tous les elements de l'eau. Examinons done 

les vecteurs migration, les sources internes et les sources externes de 

charge. 

1) Le vecteur migration ~L 

Une partie de la charge organique est entrainee par les particules 

sedimentant. Si nous appelons r la DEO par gramme de matieres solides 
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en suspension (done un poids d 1 oxygene par poids de suspension), nous 

pourrons ecrire le vecteur migration sous la forme 

m = (o,o,mL 3) 
L ' 

- \ = (O, O ,vsLPsLr ; 

OU vs, represente la vitesse de sedimentation des suspensions contenant 
L 

des matieres organiques et ou p est la concentration de ses suspensions 
SL 

dans l'eau. 

2) Les sources externes Q 
- ··--·-····--·--·--·---·--···------- L 

Ce sont les apports exterieurs de charge organique dus aux dever-

sements OU rejets d'eaux usees. Le terme QL est une donnee fonction 

de x 1 , 
s 

3) Les sources internes E P - ------ ··---- fl =1 L fl 
Nous avons vu precedemment que les bacteries aerobies degradaient 

les matieres organiques. Puisque nous avons exprime la charge en equi­

valent oxygene, nous aurons la relation 

PLfl = - K1 PL . 

L'equation definissant la charge organique pL dans l'eau sera done 

ClpL - ClpL - Clp-L Cl ClpL Cl Clp-L Cl psL 
~- + v ~- + v ~- = ~- A ~- + ~- A ~- - v ~~ r + Q 
Clt 1 Clx

1 
3 Clx

3 
Clx

1 
1 Clx

1 
Clx

3 
3 Cl x

3 
SL Clx

3 
L 

Nous devons a present definir les conditions aux limites. 

3.- Conditions aux limites 

Nous avons des conditions aux limites sur Po2 et PL . 

1) En surface 

a) Condition en surface pour Po ........ .... . . . . . . . .. . .... ... .. . . . ....... ······ 2 

Il ya echange d 1 0X'Jgene entre l'air et l'eau a travers la surface. 

La diffusion de l'oxygene de l'air dans l'eau se fait suivant la loi de 

Fick . Pour x 3 = ~ , nous avons done la condition : 

Clpo 
2 - (- - ) 

--;--t = K2 Po s - Po 
a 2 1 2 

OU Po represente la concentration d'oxygene a la saturation dans l'eau 
2 ' s 

et OU K2 est le coefficient de reaeration. 
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b) Condition en surface pour p 
·········· ····· ····· ··· ····························· L 

Il n'y a pas d'echange de charge entre l'air et l'eau. Par suite, 

pour x 3 = ?; nous aurons 

2) Au fond 

(lpL 

A3 3x3 vsL PL r = 0 . 

a) Condition au fond pour p ......... . . . .. . ............ . ...... . ............. 02 

Les sediments deposes sur le fond se degradent par voie biologique. 

Si nous appelons K'1 la constante de biodegradation des boues sur le 

fond, nous pourrons ecrire que le flux d'oxygene a travers le fond est 

egal a la consommation d'oxYgene par les boues, soit 

3
Po 2 = - K.j £0 

A3 Clx 3 

' OU r 
<~o represente la demande biologique en OxYgene des boues par unite 

de surface du fond. 

b) Condition au fond pour p 
. . ... . ······ · · · ·· ···· ..... . ... L 

Le flux de charge a travers le fond est du au depot sur le fond et 

a la remise en suspension des sediments contenant des matieres organiques. 

Le depot a ete caracterise par le terme yvs p pour les suspensions, L SL 
il sera done egal a yvsL PsL r 

avait ete prise egale a 
pour la charge. La remise en suspension 

u2 
o B (-*- - 1) 

L 2 
u*c 

pour les sediments. Si nous definissons q comme la DBO rapportee au 

poids de sediments, alors la remise en suspension de la charge sera 

egale a 
u~ 

o B (- - 1 )q 
L 2 • 

u*c 

La condition sur le fond s'ecrira done 

dpL 
>.. 3 -- - v p r = - yv p r + o 

dX3 SL SL SL SL 

u2 
BL (T - 1 )q 

u 
*c 



- 27 -

4.- Mesures necessaires 

Tous les para.metres intervenant dans cette equation doi vent etre 
,,. 

mesures. 

Smetz ( 1971) indique des valeurs pour les coefficients K1 et K2 

qui pourront servir de base pour les premiers calculs; il reste nean-
. ..... ,, ~ ' moins a determiner les facteurs K1 , r et q . 
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DISCUSSION 

La premiere etape va maintenant consister en la resolution du sys­

teme d'equations decrivant le champ des vitesses dans l'estuaire. Etant 

donne la complexite du probleme (il s 'agit d'equations aux derivees par­

tielles non lineaires), on choisira de les traiter par calculateurs hy­

brides car ceux-ci offrent une exploitation plus souple. 

Il faudra egalement comparer les differentes formulations empiriques 

des diffusivites turbulentes et viscosites turbulentes. La premiere approche 

pourra etre telle que A1 et \)1 soient proportionnels a V1 et A3 et \!3 

soient inversernent proportionnels a A1 et \) 1 OU encore soient proportion­

nels a v3 • 

L'expression de la tension de cisaillement sur le fond, representee 

egalement par une relation empirique, devra pouvoir etre affinee. Il semble, 

par exemple, qu'une relation donnant une proportionnalite de lb avec le 

carre de la vitesse pres du fond serait plus realiste que celle proposee 

par W. Hansen (1962). En effet, dans un estuaire, la vitesse moyenne sur la 

profondeur peut tres bien etre nulle alors que la vitesse pres du fond res­

terait importante. On COnQOit alors que les forces exercees sur le fond 

pourraient et re import antes alors que la relation donnee par W. Hansen in­

diquerait une valeur nulle pour lb • 

Le champ des vitesses connu, nous pourrons alors aborder la resolu­

tion des equations decri vant la dynarniq_ue des suspensions. 

L'equation decrite dans la seconde partie (modele des suspensions) 

est semblable a celle utilisee pour le sel a la difference pres qu'inter­

vient un vecteur de migration verticale. 

La me sure in situ de la vi tesse de sedimentation reste done un pro­

bleme particulierement important a resoudre. Une solution telle que celle 

proposee par Mc Owen (1971) et consistant en l'utilisation d'un grand cy­

lindre formant a la fois colonne de sedimentation et bouteille de preleve­

ment est tres seduisante. Mc Owen indique d'ailleurs les tres grandes 

erreurs qu 'introduisent les mesures a posteriori sur echantillons traites 

en laboratoire (ces valeurs sont jusqu'a dix fois plus petites que les 

grandeurs reelles). 



- 29 -

Quant au modele d'ozygene dissous, il est sans doute beaucoup moins 

urgent de l'expliciter. En effet, la variation d'oxygene dissous sur la 

verticale ne semble pas etre un facteur tres important a connaitre. Le 

modele etabli par E. Smetz (1971) donne deja une tres bonne approche de 

la repartition longitudinale de 1 'o:x-ygene dissous dans l 'Escaut. 

Il est cependant interessant de voir apparaitre le phenomene de dif­

fusion de l'air dans l'eau, non plus cornme ur1 terme de l'equation integree 

sur la profondeur, rnais cornrne une condition a la surface. Il est done tout 

a fait probable que le coefficient de reo:xJrgenation K2 utilise dans le 

modele a deux dimensions ne dependra plus de la profondeur d'eau. 

Il aurait ete possible d'etablir en outre un rnodele de la silice 

dissoute dans l'eau. Ce modele aurait comporte un terme de source interne 

proportionnel a la croissance des diatomees dans la zone euphotique. Cette 

croissance est sans doute une fonction exponentielle du temps, rnais elle 

doi t aussi etre reliee a la lurninosite dans l 'eau ainsi qu' a certaines 

caracteristiques physico-chimiques de l'eau (salinite, pH~ alcalinite, 

turbidite, oxygene dissous, etc.). Etant donne le manque d'informations 

dont nous disposons sur le comportement des diatomees, nous preferons, 

plutot que de donner un modele trop general, remettre a plus tard l 'ecri­

ture des lois definissant les concentrations en silice dans l'Escaut. 

Cependant, la silice dissoute etant un element limitant important 

[cf. Wollast (1970)], il conviendrait d'examiner a travers un groupe 

d'etude pluridisciplinaire les mesures et etudes necessaires a la deter­

mination des facteurs intervenant dans 1 1 evolution de la silice dans 

l'estuaire de l'Escaut. 
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