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Introduction

Au départ, notre but était 1'établissement d'un mod@le représentant
le mouvement des suspensions dans 1l'estuaire de 1'Escaut. Comme les con-
centrations des matiéres en suspension sont liées au champ des vitesses
et comme le profil vertical des vitesses dans l'estuaire de 1'Escaut subit
de grandes déformations au cours d'une marée, il s'est avéré nécessaire
d'étudier en premier lieu le champ des vitesses et plus particulidrement
ses variations verticales.

Contrairement 4 ce qui a lieu en mer, la masse volumique de 1l'eau
varie, de celle de 1l'eau douce en amont a celle de l'eau de mer d l'em-
bouchure; le champ des vitesses et la salinité se trouvent donc 1liés.
Nous sommes donc conduit d résoudre un systéme d'équations simultanées
décrivant 1'évolution des vitesses et 1'évolution de la masse volumique

de 1l'eau au cours du temps.

1.~ Généralités sur les modéles d'estuaires

Nous devons exclure les modéles réduits qui ne représentent que
1'écoulement moyen dans l'estuaire et ne permettent pas de connaltre les
gradients verticaux des différents paramétres. Nous allons donc utiliser
un modéle mathématique.

Tous les mod€les existants ont pour base les &quations générales
de conservation des moments et de conservation de la masse.

Si on appelle V 1le vecteur vitesse de l'eau, p la pression,

g 1l'accélération de la pesanteur et Q le vecteur rotation de la terre,
les équations s'écriront (si on néglige la diffusion moléculaire) [Nihoul
(1972)1

(1) aVv 1
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ol p, est la concentration de 1'é€lément o dans 1l'eau, Q, représente



les sources externes de a , M, est le vecteur migration de 1'élément o
Paa est la vitesse de production ou de destruction de o par voie chi-
mique ou biologique.

L'élément o qui nous intéresse ici est le sel : nous désignerons
par p, la concentration en sel dans 1l'eau. Nous négligerons les sources

externes, les migrations et les sources intermes de sel, soit
QN=V.mN=PN,3 =0 .

Nous appellerons Vy s Y, et Vs les trois composantes du vecteur V :
v, suivant 1'axe de coordonnée x, (parall@le & 1l'écoulement, de 1l'aval
vers 1l7amont); v, sulvant l'axe de coordonnée X, (perpendiculaire a
1'écoulement suivant 1l'horizontale): & suivant l'axe de coordonnée X4
(dirigé de haut en bas).

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

représentons les valeurs moyennes par des lettres surlignées, alors, notre

systéme d'équation s'écrira

1) Equations pour le champ de vitesse

Si v V, 5 Vg représentent respectivement les viscosités turbu-

1 0

lentes suivant x p ¢ X, et si f est le paramétre de Coriolis, les

4 8 S 3 Sp
équations décrivant le champ de vitesse dans un estuaire s'écrivent, en

explicitant (1)

3

v, _ ¥, _ o, _ % _
ot V1w, T Veax, T Vs, TV
D v v v
2_—_1_Bp+8\)11+8v2 1+8v31
p 90Xy 0X 4 0X 4 90X o X,  9Xg X =
v, & v, _ o, _ v, _
= ——, o sl 2 =t 4
it T e, T2 ek, T V3, T TV
D av; v v
=-2 gp + 5 V4 2 4 2 % T 8 y
p 9X, 9% 4 ox 4 9%, X, 9Xg X 3
V. v v ov.
- I = 3
L= AT =+ Y #
ot T o3x, 2 9x, 5 3x,
) 3 v ov v
=g - -_1;22— + == Yy 3 G 2 J Vo % 3 i 2 V3 2
p 9X, . 39X 4 X 5 X, OX 5 OX 5



2) Equation de continuité

On peut montrer [Nihoul (1970)] que, malgré les déplacements de
sel et la stratification qui font varier la masse spécifique p , 1l'équa-—
tion (2) peut, avec une excellente approximation, se mettre sous la forme
simple

¥, oV, OV,

=0
BX1 ax2 8x3

3) Equation de conservation de la masse de sel

Si A A

g x Ry s Ay représentent les diffusivités turbulentes, 1'équa-

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

By _ by _ Wy _
— —+ —— —
t 1 x, 2 ax, | '3 ox,
9 Iy 9 by 3 Py

= 3x Ay 3x . ax, A5 9x, + X3 As 3% 3

L) Equation de conservation de la masse totale

Si on néglige les masses par unité de volume des corps présents

dans l'eau, autres que le sel, on a — en tout point — la relation
-5=p0+pN

ou P, est la masse volumique constante de 1'eau douce.

De nombreux modéles d'estuaires ont été réalis@s qui négligent un
certain nombre de termes de ces équations. Les simplifications apportées
sont variables selon les auteurs du fait gque chacun d'eux se place, pour
plus de commodité, dans un cas particulier. D'aprés Bowden (1967), on
peut en effet classer les estuaires en trois grandes catégories

- les estuaires parfaitement stratifiés.
Dans ce type d'écoulement, les phénoménes de mélange n'ont lieu qu'a
1'échelle moléculaire et sont donc négligeables.

- les estuaires parfaitement mélangés.
I1 n'existe pas, dans les estuaires parfaitement mélangés, de gradient
vertical de salinité; par contre, les phénoménes de mélanges turbulents

deviennent prépondérants.
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- les estuaires partiellement mélangés.
Ce type d'estuaire est le plus complexe et ne permet pas, a priort, de
négliger ni les gradients de salinité, ni les phénoménes de mélanges tur-—
bulents.

On concgoit aisément que les équations décrivant les deux premiers
types d'estuaires peuvent recevoir des simplifications suffisantes per-
mettant de traiter des systémes relativement simples a résoudre. Malheu-
reusement, 1l'Escaut appartient 2 la troisidme catégorie, celle des es-—
tuaires mélangés.

En conséquence, nous ne pouvons, ni utiliser des équations ol 1l'on
aurait négligé a priori certains termes, ni nous contenter d'un modéle
4 une dimension, car il nous est nécessaire de connaltre les gradients
verticaux pour aborder les phénoménes de sé&dimentation (existence d'un
vecteur de migration).

Nous sommes ainsi conduit & examiner, pour le cas de 1l'Escaut, quels

sont les termes qui pourraient €tre négligés.

2.- Equations générales pour 1’Escaut

2.1.— Modéle bidimensionnel

Etant donné 1l'importance que revetent pour nous les variations ver-
ticales des paramétres, nous conserverons un modéle 4 deux dimensions :
1'une suivant 1l'axe de 1'écoulement, l'autre suivant la profondeur.

Nous négligerons, a priori, les variations latérales des paramétres,
c'est-a-dire gue nous posons :

v, =0,
la nullité de toutes les dérivées par rapport & x, .
Nous examinerons ultérieurement la validité de cette hypothése.

Le modéle 3 deux dimensions s'écrira donc

ov av oV = v ) v

1 — 1 — 1 1 9p J 1 % 1

(,‘_‘a) —_— YV, —— + 7V = e e + ») + v
ot L 3x 3 9% 4 T 9x, Bx1 1 ox X 4 3 X o
oV oV Qv o oV oV

3, — 3 — 3 1 dp 3 3 ) 3

= + —_— - = — o

(4b) ot ¥y 3% 4 V3 x5 b 9%z 3, ¥4 3% 4 X5 Vs 0X 5
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(5) o, T, 0
BEN - 85@ - 35& 0 55& 9 BBN
—— + ——— =
(6) ot T V1o, T Vs Tk, T ox, M1 Bx, | ax, 3 Ox,
(7) B =gy * By

lous allons examiner & présent, 3 la lumiére des mesures expérimen-—
tales connues, l'ordre de grandeur de chacun des termes afin de tenter

d'évaluer ceux qui seraient dans une meme équation toujours négligeables.

2.2.- Ordre_de_grandeur_des différents termes

Toutes les valeurs que nous avons utilisées sont empruntées 3 1'ou-
vrage publié par le Ministére des Travaux publics : Stormvloeden op de
Schelde (1966).

Nous nous intéresserons seulement 3 la valeur maximum des termes
puisque le but est d'éliminer les termes toujours trés petits devant les

autres. Nous nous exprimerons dans le systéme MKS .

1) Exeamen de la vitesse Vv, dans la direction de 1'écoulement

Cette vitesse varie au maximum de - 1,k m/s & + 1,4 m/s , soit
{71! ~ 1 m/s

Un examen des courbes de vitesses dans le temps indique que ‘71
passe au maximum de O & 1m/s en 1 h 30 , ceci en un point donné;
par suite
2
gt e wmenes e T mfg™
Un examen analogue conduit 4 constater une variation, & un instant
donné, de 0 a 1,4 m/s en se déplacant de 2 & 92 km de 1'embouchure,

cette variation restant régulidre sur toute cette distance; par suite

e MO . B
8x, 90000 |

1

Enfin, v, prend toujours la valeur O au fond et sensiblement sa

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

-~
a

3 1,4 m/s en surface; la profondeur étant d'environ 10 m , on peut

écrire :
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v .
?_l NP 10 1 s 1
0X3 10

verticale 7V

2) Examen de la vitesse
est maximum en surface. On définit

Z comme

La vitesse verticele
la surface libre prise par rapport i un plan

1l'abscisse suivant x, de
fixe de référence x; =0 .
La vitesse de déplacement de la surface libre g% est égale a la
[v3]X3=§.

vitesse verticale a la surface libre de l'eau

Par suite [Nihoul (1972)1,

_de _ 3t LI
B Dvadiger =36 "% * V1 s

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

de 1,17 m en une heure, soit

Br . 1.1 . -h
st ~3g00 ~ 310 ws .

A un instant donné&, les variations les plus importantes des niveaux

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

gg ~ 0.6 ~3.10° (sans dimension).
1 2. 10

En appliguant 1'équation (8), nous obtenons donc 1l'évaluation de

la vitesse verticale maximum Vg :
% ~ 3. 107"+ (1,4 x 3.1077) ~3. 107 m/s
Nous en déduisons alors que
a) 4 un instant donné, puisque 73 crolt au maximum de 0O 3 10—u m/s
en 20 km .
v -k 9 -
3 10 _5_10951;

9%y .10t

5]
[k
en un point donné existe lorsque

Vs s
m/s en

b) la variation la plus rapide de
0 4 la valeur 3 .10

la vitesse verticale passe de la valeur

0,5 h , par suite

+ 2

oV = "
- T 3. 10 1 m/s"

ot 1800
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¢) 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

vy 3, 07

Bx3 10

=3 .10_-5 5—1

3) Examen de la concentration en sel BN

~

La concentration en sel varie de 0 & 30 kg/m3 de 1'amont 3
1'aval de 1l'estuaire (soit O pour 1l'eau douce et 30 kg/m3 en mer du
Nord).

Les premiers résultats des campagnes de mesures semblent indiquer
qu'il existe un gradient de salinité entre la surface et le fond de l'ordre

de 1 kg/m3 :

T gy, wE = 10_1 kg.m_ .

Par ailleurs, les fluctuations en un méme point sont maximum au

L

cours d'une marée, c'est-id-dire dans un espace de temps d'environ 2.10 s.

D' aprés l'article de Codde (1968), cette variation de concentration en

sel est de 1l'ordre de 10 kg/m3 . Par suite
9p =
BtN S ;=510 . kg/m3.s ¢
2.10

Les courbes données par le méme auteur indiquent que la variation
suivant 1'@coulement est maximum au milieu de notre zone d'étude. Cette
variation est majorée par un &cart de 10 kg/m3 sur une distance de

16 km . Par suite,

3y 10

1,6 . 10

-k kg/mh :

On constate que sur les 33 premiers kilométres 3 1'amont comptés

CI R
— passe de la valeur O &
09X 4

3 partir du point de rejet du Rupel,

6. 10_h kg/mu ; par suite,

o -}
3 p . o
q 2N 6 101; ~ 10 8 kg/m5 )

OX1 3. 10
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4) Exemen des valeurs maximums des autres paramétres

Les valeurs que nous indiquerons sont celles couramment admises.
Nous les avons en particulier empruntées & l'article de Bowden (1967).

a) Les viscosités turbulentes v, et vy

D'aprés Bowden (1967), on peut admettre les ordres de grandeur sui-

vants pour les viscosit€s turbulentes

v, ~ 102 m2/s et v, ~ 10—3 mg/s i

1 3

b) Les coefficients de diffusion turbulente Ay et Ag

Bowden (1967) indique une relation empirique simple reliant les
coefficients de diffusion turbulente et les viscosités turbulentes dans
un estuailre

o B X et v, ~2 X

1 1 3 3 *

Les coefficients de diffusion turbulente seront donc du méme ordre

de grandeur que les viscosités turbulentes correspondantes, soit

B 102 m2 s

) et Ay~ 103 /s .

4

¢) L'accélération de la pesanteur

Si nous définissons X, croissant du bas vers le haut, alors
2
g ~ 10 m/s" .

d) La densité de 1l'eau douce

3.~ Simplification des équations générales dans le cas de 1'Escaut

Nous allons examiner chaque équation successivement.

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

V. V. v = V. v
3, - A 3 1 9p b 3 3 3
B — —2 = g - = + v +
(bb) ot ¥ 3% 4 Vs 30X 5 €75 dx5  0xq 1 3x4 Xz 3 08Xz

10”7 1078 1078 10 10~ 1079

Nous avons indiqué en dessous de chaque terme son ordre de grandeur cal-

culé a partir du paragraphe précZdent. Nous constatons que tous les termes



sont négligeables devant g sauf %:%E; qui devra nécessairement etre

de 1'ordre de grandeur de g ; par suite, 1'équation se réduit 3

=

8 _
_g.
8x3

of

Si on intégre cette &quation d'une profondeur guelconque jusqu'd la

surface (x5 = ¢), nous obtenons
— — s---—-
[p]x3=;—p=gf p dxs
*3

mais, a la surface, la pression dans 1l'eau est nécessairement égale 3 la

pression atmosphérique p, , d'ou
— g—
p=pa-gf p dxs
*3

Par suite, en dérivant par rapport & x, , on obtient

5 _ 2P O F oy ki
dx,  3x, B 3% 4 pax; = -8 X4 axy 1 [p]
%3 *3

X3=§

cette derniére égalité restant vraie si la pression atmosphérigue reste
constante le long de x,
. . . 13D :
Nous avons ainsl une ncuvelle expression du terme Elax qui nous
1

permet d'éliminer la pression dans 1l'équation (La).

En introduisant la valeur de . trouvée précédemment, 1l'équation

0X
4
(La) s'écrit
57 a7 37 Ty V. kd
1 . 1 - 1 g N 9z d 1 3 1
— + — + — == — + - +
5 T V1 %%, T '3 Bxy P f ox, 3t €, T ox, V1o, T, V5 ox,
1074 1073 1075 1075 1074 B 109

On constate que seul le terme exprimant la diffusion turbulente sui-
vant x, est négligeable (il est 10—3 fois plus petit que les autres).

L'équation (l4a) pourra donc se réduire 3 :

v, _ oV, _ oV £ ap. v,
_—i+v157<_1+v3.8—5c_1=§f ' +ggt_‘. +aa Vs ox.
1 % p X4 Xz BXS
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L'équation de continuité s'écrit
8v3
3x3

8v1

% =0 .

1

Les deux termes de 1l'équation sont malheureusement du méme ordre

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

I1 s'agit de 1'équation (6), soit

30, _ 9p, _ 3p, 3 3p;
i - No_ _3 Al N, 2 X N
3t 1oax, 3 3xy  9x, dx,  9xy 90X 3
g3 1073 1073 1078 1075
3y — 3oy : .
Les termes S et v, . sont de signe contraire. On constate que le
ok

terme de diffusion turbulente suivant x, est le plus petit, mais il ne
1l'est pas suffisamment pour pouvoir ¢tre négligé avec prudence. Dans un

premier temps, 1'équation (6) restera donc sous sa forme compléte.

4.- Conclusion sur les simplifications apportées

Dans aucune des &gquations, nous n'avons pu négliger les termes de
convection et de diffusion suivant la verticale. Ce résultat est en oppo-
sition avec de nombreux modéles qui ne considérent que la diffusion sui-

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

1
Harleman (1971)]. Il est 3 remarquer que 1l'emploi d'un modéle i une di-
mension entraine souvent une incertitude trés grande sur la valeur du
coefficient global de diffusion turbulente. Carter et Okubo (1970) déter-
minent 4 partir de deux expériences des valeurs de XA, respectivement de
2 .105 cm?/s et 106 cmg/s . Feigner et Harris (1970) arrivent i la con-
clusion surprenante que, s'ils font varier leur coefficient de diffusion
turbulente d'une premiére valeur & une valeur cent fois plus grande, cela
n'a pas d'influence sur leurs résultats.

Ces résultats assez contradictoires obtenus 3 partir des modeéles i

une dimension viennent probablement du fait que 1l'intégration effectuée



sur la profondeur a défini un nouveau coefficient "global" de diffusion.
Ce ccefficient peut suivre des lcis trés différentes de celles du coeffi-
cient originel de diffusion turbulente. En effet, tous ces auteurs écrivent :

§ . T
1 9 9p 3 Proyen
Ad 5 = Ag =
B+ f_ ax4 "1 Bx, axs dxy T 1 3%y

Le nouveau ccefficient A, ne serait égal & Ay que si h et 7 ne
dépendaient pas de x, et si A, ne dépendait pas de =z .

D'autres modéles ne considérent que les variations suivant x, et
x, [Ramming (1971), Bowden (1967) et Pritchard (1965, 1971)J. Nous nous
sommes enquis auprés de Ramming de la raison pour laquelle il négligeait
le gradient de salinité dans son modéle de l'estuaire de 1'Elbe. En fait,
il s'agit 13 d'une premiére approche du probléme car, dans 1'Elbe, 1l'ordre
de grandeur des variations de salinité est identique & celui dans 1'Escaut.
En ce qui nous concerne, nous préférons négliger les variations latérales
qu'explicite Ramming (1971) au profit des variations verticales car elles

ont une grande influence sur le phénoméne de sédimentation.

5.- Les conditions aux limites

Les limites de noctre domaine sont :
- les berges;
- la surface et le fond;
- les sections au niveau du Rupel et a 1'embouchure.

Examinons—les successivement.

Nous avons supposé gu'il n'existe pas de variation des paramétres
sur la largeur. Il nous sera donc facile d'intégrer nos équations sur la
largeur de 1'Escaut. A cet effet, nous prendrons les conditions aux li-
mites suivantes :

a) sur les berges, les vitesses Vv et Vg sont nulles;

1
b) sur les berges, les ccncentrations en sel restent constantes, soit

o

» Xg)

ST : ) = o +
Bk, sEga® ) = P lw ok -



-% représentant la demi—-largeur de 1'Escaut au pocint de coordonnées (x1,x3).
Wous suppcsons qu'il y a symétrie autour de l'axe des x, dans le plan

herizontal.

5.1.1.~ Intégration sur la largeur de 1l'équation de conservation des moments

L'équation (La) intégrée sur la largeur s'écrit

T Ay — = = ) e

8V oV v ( P r

J[ (—;'El T et Vs ary) 9% =] ég L8 gy v g 2
= /2 1

En utilisant la relation
b b
of 5 - oL 3a
it - - —— T + - ’b —
j; a0, ay da ja dy aa, £(b) aG f{a)

~

ol f représente une fonction quelconque. Nous obtenons, & l'aide des

conditions aux limites sur les berges définies précédemment

- Py = § o e
3veR . 3V R . 3v,R _ o g Iey 3 v, L
e ST S £ = g & == EE dxz + T V3

9t 9X 4 Ch o X 4 0 9% 4 0X 3 90X 3

- o s 5o
dxs Xs

]tz/z

Si, en outre, on suppcse en premifére approximation que la largeur £ ne
dépend pas de la profondeur (on choisit ainsi des profils rectangulaires),

alors 1'8quation de conservaticn des moments, intégrée sur la largeur,

s'écrira
o = N ¢ A= o
av, L v, L ov, 0 P 2Py 3 vy &
() — 4Ty e 4, — = gg 25 4 28 8ty + o g
ot 39X 4 0x3 9X4 P . 30X 4 0Xg 0X3
3

5.1.2.~ Intégration sur la largeur de L'équation de continuité

Puisque ;5 et 5% sont nuls a priori sur les berges, 1l'équation

de continuité intégrée s'écrira :

ovy % UVSR .

(10) 2 pickou
ax1 3}:3

i
<
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5.1.3.- Intégration de l'équation de conservation de la masse de sel

Cette fois-ci, E& reste constant sur toute la largeur y compris

les berges. Nous obtenons donc la relation suivante (simplifiable par &) :

BB& 3Py op 3 0y 3 BE&
X

(1) Lo b o kg 4 w8 = § == Ay o, + % 5,8 Az 3%,

N
’] N E
ot 0K 4 843 aX 4

Nous utiliserons donc dorénavant les équations (9), (10) et (11)

gui incluent les conditions aux limites sur les berges.

5.1.4.- Remarque sur l'intégration des équations sur la largeur

Si, avant de négliger les variations latérales, nous avions intégré
les équations générales sur la largeur, ncus aurions cbtenu le méme ré-
sultat avec des hypothéses beaucoup moins restrictives (en particulier
sur la vitesse latérale v,).

On remarquera aussi que nous avons négligé le terme de friction
sur les berges. Ce terme, qui intervient dans la loi de conservation des
moments, est dix fois plus petit que les autres; il pourra cependant étre

réintroduit dans 1l'équation si on veut affiner le modéle.

5.2.— Ccnditions aux limites en surface

Nous avons déja utilisé deux conditions aux limites & la surface :
- 1l'une exprimeit que la pression & la surface était égale & la pression
atmosphérique;
- 1'autre était la condition aux limites sur la vitesse (utilisée pour

trouver l'ordre de grandeur de v;) :

dr _ 8% = 3% _ 3
at =t t V1 ax, - el

5.2.1.- Condition sur les forces en surface

11 existe, en surface, une tension de cisaillement T, due 3 la
vitesse du vent sur la surface libre. D'aprés Frankignoul (1971), nous

pouvons poser

8 L
j
90X~ x3=f

T, = p Bl & BIRT = %
s = PabigVqo PAVY V5 3

Dans cette équation, C,, représente un coefficient qui peut @tre pris



o . =3 2 : . : ,
épal 2 1,1. 10 3 U,, est la vitesse du vent prise & 10 m au-dessus

de la surface libre; p, est la masse volumique de 1l'air,

5.2.2.~ Condition sur le flux de sel en surface

-

Hous dirons gqu'il n'existe pas d'échange de sel & travers la surface

libre. Cette conditiocn s'écrira :

Wy — —

N - -

9 o VSCNJX3=€ =0 .
5.3.- Cenditions aux frontiéres sur le fond

Les vitesses 71 et '73 sont nulles sur le fond, soit

Ry ’j - v, =
[ i e X3=—h {: 3 ]X5=—h g
ol h représente la profondeur de 1l'eau sous le plan fixe de référence

z=03; h est une donnée et ne dépend que de x, .

5.3.1.~ Condition sur les forces au fond

Il existe sur le fond une force de cisaillement 1, telle que

1, = [p(v,

d'aprés Hansen (1962), on peut écrire :

O
Ty =T R Yooy

ol u est la valeur moyenne de v

ching sur la profondeur et r un coef-

2
ficient empirique sans dimension pris égal & 3. 10 3.

5.3.2.~ Condition sur le flux de sel

Nous écrirons qu'il n'existe pas d'échange de sel entre le fond et

l'eau, soit :

oy
Lk, == F 5 1 =0
3 aXS 3N x3=_h
mals, puisque nous avons pris [VSJX _,= 0, alors
5=-
3oy,
=0 _ =08,
=-h

3X3 X5
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La section amont se trouve située au niveau du déversement du Rupel.
La secticn aval est a 1'embouchure.

Nous devons nécessairement considérer comme connus l'ensemble des
paramétres dans ces deux sections. Ces valeurs devront donc &tre mesurées
ou encore &tablies par d'autres modéles mathématiques; par exemple, les
paramétres dans la secticn aval peuvent etre donnés par le modéle de la
mer du Nord.

Cependant, dans un premier temps, nous pourrons utiliser les valeurs
moyennes données par les Travaux Publics d'Anvers dans leur ouvrage Storm—
vioeden op de Schelde (1966).

En ce gul concerne les concentrations en sel, dans la section aval
comme dans la section amont, elles peuvent étre considérées comme cons—
tantes. Dans la section amont, située 4 120 km de 1'embouchure, la con-
centration en sel garde une valeur trés faible (de 1l'ordre de 2 kg/mB);

a 1'embouchure, EN peut étre pris égal 3 la salinité dans l'eau de mer.

5.5.— Géométrie de 1l'Escaut

Pour résoudre nos équations, il convient de délimiter notre domaine
d'étude. Nous prendrons, pour la géométrie de 1'Escaut, les valeurs uti-
lisées dans le rapport de Smets (1971); nous connaisscns ainsi £ fonc-

et h fonection de x, .

tion de X, 1

6.- Remarque sur 1'écriture des éguetions simplifiées

En faisant intervenir un potentiel V¥ , 1'équation de continuité

peut s'écrire :

. -, _ _ 3¥ - _ Y
(12) v L= -—~3X3 , ViR = X, .

De cette facon, nous pouvons déccupler 1'équation de continuité des autres

féquations en remplacant '51 et v, par des fonctions d'ure seule variable V.

3
Nous pouvons également &liminer une difficulté qui réside dans 1l'ap-
parition d'un terme sous forme intégrale dans l'&quation de conservation

des moments; ce terme provenait de l'expression du gradient de pressicn

9
3% 4
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Si nous dérivons par rapport & x; 1'équation (9) et si nous rem-
plagons Vv, et vy par leur valeur en fonction de ¥ , nous cbtenons

la relation :

1) TR T O OV i N o5y _ _ ag Pw_ 2f (v, 2
ot 2 £ BXS 3 a 2 2 8X1 ‘73 E 3}(1 ‘2 3 2
R X4 9Xg X3 90Xz X3

De méme 1'équation de conservaticn de la masse de sel (11) s'éerira :

ap 90 y op o) ap
\ N QY N R4 N 3 N S N

) ! + —— S r——— vem——— ——— R
(14) . ot 9%, 9%, * 3x, 3x & 0x, A B, ¥ B A

3
Kous pourrcns done résoudre simultanément les équations (13) et (1L),

puls, de la valeur de V¥ ainsi trouvée, déduire les valeurs de Vv, et

1

v, 2 partir des &quations (12).

7.~ Les variations latérales des parametres

Nous avons supposé qu'il n'existait pas de variations latérales
des parametres. Dans 1'hypothése ou V} reste toujours négligeable, nous
alions évaluer les ordres de grandeur des variations de concentration en
sel cu du niveau d'eau d'une rive & 1l'autre.

La loi de conservation des moments suivant x, se réduit 4

_iﬁp_=f;;1.
p 09X,
Nous avions déduit de 1'équation de conservation des moments suivant xx
la relation :
¢
p=pa—gf p dxs

x3

En dérivant cette &quation par rappert & x, , ncus obtenons

— S J—
§P~=_g§f o9 dx3+§-€~[53x3=§§

3x2 Jxs 39X, 8X2

Par suite, 1'équation de conservation des moments suivant x, se réduira 2
¢

o
— 1 [ 30y 14
- (> — —— + ot ”
fv, g%—p— st 3%, dx s ang
. =L -1 -
f est le facteur de Coriolis et est de 1l'ordre de 10 s A est
de 1'ordre de grandeur de 1 m/s ; par suite, £ 71 ~ 10-4 m/s
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Pour que 1'égalité précédente puisse etre respectée, il faut nécessairement
que 1'un des deux termes du second membre soit du méme ordre de grandeur

que f v, . Cela nous donnera :

1) pour les variations latérales de p,

Si Ap, est la variation maximum de la concentration en sel d'une berge

i 1l'autre, nous aurons

10 20y 4

x 10 ~ 10
103 103

ou encore

Bpy ~ 1 kg/m3

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

Si Ar représente la dénivellation entre les deux berges, nous déduisons

de la relation précédente :

g'ég— L 10_u ou 10 LB, 10—&
3ax 3
10
soit AT ~ 10 % m .

La dénivellation de la surface libre entre les deux berges peut
donc €tre de 1l'ordre du centimétre. Nous voyons qu'il existe une variation
latérale des paramétres due a4 1l'effet de la force de Coriolis. Ce phéno-
méne explique, par exemple, que le courant choisisse un chenal 2 marée
montante et le chenal opposé a marée descendante.

Cependant, les variations suivant la verticale sont beaucoup plus
rapides car elles n'ont lieu que sur une distance de 10 m (contre 1O3 m
pour les variations latérales).

En outre, les gradients verticaux ont une grande influence sur les
phénoménes de remise en suspension et de sé&dimentation.

Ce sont l'ensemble de ces raisons qui sont 4 1l'origine du choix d'un

modéle en x, et Xz »



MOUVEMENT DES SUSPENSIONS DANS L'ESTUAIRE

1.- Eguation décrivant le mouvement des suspensions

Comme tous les éléments transportés par l'eau, les matiéres en sus-
pension obéissent 3 la loi de conservation de la masse définie dans la
premiére partie.

31 on appelle pSj la concentration en suspension des particules
ayant la méme vitesse de s&dimentation Ve, » cette loi s'éerit

% By _ sy Bs; 3 —

ot

+ vV, —m= + 7. = + - Wy i
Vi ax, ¢ Vs Bk, T ox, M Bx,  x, '3 Bx, Moj * Qs

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

suspensions dans notre domaine d'étude, soit

P =0 .
N

q :
<1 si8

Le vecteur migration ﬁgj représente ici le phénoméne de sédimenta-
tion, il n'aura donc qu'une seule composante suivant x, . Cette compo-
sante m_, 5 est le flux de sédimentation. Si v, représente la vitesse

o) @ ]

limite de sédimentation, nous aurons la relation

L'équation de conservation de la masse des suspensions s'écrira donc :

0 Do De . Ts . 3.
3t T o9xy & Bx, By ! Bmy ;g O Ix, °j 9Xg

Pour pouvoir résoudre cette équation, il nous faut définir les con-

ditions aux limites sur o .
"]

2.~ Conditions aux limites

A chague extrémité de 1'Escaut, les concentrations en sédiments
doivent Btre connues. Nous devons cependant donné les conditions aux deux

autres limites, c'est-a-dire a la surface et au fond.
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2.1.— Condition a4 la surface

Les échanges de suspensions entre l'air et 1l'eau sont négligeables.
Nous écrirons donc que le flux vertical de suspensions est nul 2 travers

la surface. Par suite, pour x; = ¢ , nous aurons la condition :

A V.. )
3 aXS =3 i

2.2.— Condition au fond

Cette fois, il y a échange entre le fond et l'eau. Il existe d'une
part un phénoméne de sédimentation (particules passant de l'eau vers le
fond) et d'autre part un phénoméne de remise en suspension des particules
du fond.

D'aprés Cormault (1971), le phénoméne de remise en suspension peut
€tre pris proportionnel & 1'expression

u2
B (= = 1)
u,cj

ou B; est un coefficient de flux des particules & travers le fond de

l'eau, u, est la vitesse de frottement sur le fond et u*c.est la vi-
tesse critique de frottement pour laquelle les particules se remettent
en suspension.

Le phénoméne de sédimentation est quant a lui proportionnel au

flux arrivant des particules sédimentant, soit proportionnel &

[ng ij ]X3=—h °

En regroupant ces deux hypothéses, nous arrivons a la condition

suivante sur le fond :

— ~

Bp 5¢ ui.
= o =- vy [v,, s, 1+68 B.(—+-1)
[>\3 axf} VSj pSJ ]x3=—h ¥ Sj Sj ] u2
*c~
j

ol y et & représentent les facteurs de sédimentation et de remise en
suspension.
I1 est A remarquer que cette nouvelle expression de la condition
~

sur le fond, qui paralt 2 premiére vue semblable & celle donnée par Sayre

(1969), est en réalité beaucoup plus logique. En effet, le coefficient B



_2']_

utilisé par Sayre avait le trés grand désavantage de n'etre pas sans di-
mension. Nous avions en effet le flux de remise en suspension pris égal
& BN ol I &tait la masse de sédiment par unité de surface, B avait
donc la dimension de l'inverse d'un temps. Avec notre nouvelle expression,
cet inconvénient disparait car vy est sans dimension.
Nous remarquerons que cette méme expression de la condition sur le
fond devra etre appliquée dans le modéle des suspensions en mer du Nord.
Examinons les différents facteurs intervenant dans 1'é&quation de
condition au fond.

1) Le facteur de dépdt vy sera pris tel que

y =0 pour u, > u

1}

Y 1 pour U, €1

*s.

i
ol u., est la vitesse de frottement critique a partir de laquelle le
dépot est possible.

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

8 0 pour u, <u

* *cj

§ =1 pour u, = u,cj

3) Le coefficient de flux des particules B; dépend de la nature des

matériaux (invariant pour un j donné), de l'histoire du matériau (c'est-

d-dire du fait que ce matériau est plus ou moins compact,:la compacité
étant 1liée 3 1'dge du dépdt), du milieu fluide recouvrant ce dépot (c'est-
3-dire essentiellement de la salinité de 1'eau submergeant ce dépdt).
Cormeult (1971) prend B = 2 1072 g/cm2.s pour ngoét = 200 3 300 g/& .
I1 utilise en outre pour u,,cj la relation empirigue éuivante -

= =
u*cj =ap, tDbop,

-3 -6

avec a = 5,5. 10 et b=2,6.10
Il faut remarquer que cette relation ne respecte pas Ll'équation aux
dimensions. En conséquence, il semble trés peu probable qu'elle puisse

s'extrapoler au cas de l'Escaut.



3.- Mesures nécessaires

Nous avons vu que la condition aux limites sur le fond nécessitait
la connaissance de quatre facteurs :
- la vitesse de sédimentation des particules vsj 5
le coefficient de flux de remise en suspension B »

- la vitesse critique de remise en suspension u*cj 5
- la vitesse critique de dépodt u*sj .
Chacun de ces facteurs doit donc étre mesuré pour chaque type de particule
I1 devient donc tout & fait urgent que les groupes chargés de ces mesures
mettent au point des méthodes leur permettant de nous fournir ces rensei-
gnements.
Il faut remarquer que les mémes données sont nécessaires pour ré-

soudre le probléme de la dynamique des suspensions en mer du Nord.
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MODELE POUR L’OXYGENE DISSOUS DANS L'ESTUAIRE

L'oxygeéne dissous est un facteur important puisqu'il est une des
conditions nécessaires & la vie d'un grand nombre d'organismes (poissons,
vers, algues, bactéries aérobies, etc.).

Nous disposons déja, pour 1l'Escaut, d'un modéle 3 une dimension
établi par Smetz (1971). Cependant, notre étude du champ des vitesses

suivant x, et x, nous permet de passer a4 la description de la teneur

3
en oxygeéne dissous suivant la verticale.

1.- Eguation définissant la teneur en oxygeéne dissous

Si nous appelons o la concentration en oxygéne dissous, nous
& 02
pourrons écrire, comme pour les sé&diments ou le sel, la loi de conserva-

tion de la masse d'oxygéne

EEE&-+ v 00 + 7 e ! 0% e i
3t v ax, 5 %, ax4 "1 3x, 93Xz 0 3xg4
- — ) —
= V.M, +Q4, + £ P
02 02 " glq 70,8

Examinons successivement les trois derniers termes de cette équation.

1) Le vecteur migration 'ﬁOZ
L'oxygéne contenu dans 1l'eau étant 4 1'état dissous, il ne posséde
pas de mouvement propre. Par suite, le vecteur migration est nul.

2) Les sources externes Qq,

I1 n'existe pas de sources externes d'oxygéne autres qu'a la sur-
face libre ol a lieu le phénomeéne de réaération. Dans 1l'eau, nous pren-

drons donc '502 =0 .
S -

O =
=1 OB
T1 existe deux sortes de sources internes : celles dues aux bactéries

3) Les sources internes

et celles dues aux algues.
a) Consommation d'oxygéne par les bactéries

L'oxygéne dissous dans l'eau est consommé par les bactéries aérobies

au cours des réactions de biodégradation des substances organiques.
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Nous définissons p, comme la demande biologique en oxygéne (DBO_)
clest-d~dire la quantité d'oxygeéne nécessaire i la biodégradation totale
des matiéres organiques présentes dans 1'unité de volume d'eau. Nous
cbtenons ainsi un équivalent en poids d'oxygéne par unité de volume d'eau
de la concentration en matiféres organigues dissoutes dans 1'eau.

La vitesse de consommation d'oxygéne par ces bactéries est propor-—

v

tionnelle & la DBO_ de l'eau qui les contient. Par suite

= K ‘OL

2
0,8 1
ol K, représente la vitesse de biodégradation, K, d€pend de la tem-

pérature de 1'eau et de la nature de la charge contenue dans 1l'eau.

Les algues et d'autres organismes conscmment de 1'oxygeéne pour leur
respiraticn; cette consommation est constante dans le temps pour chague
individu. Les algues, en outre, produisent de 1'oxygéne par photosynthése;
cette production est une fonction de 1'intensité lumineuse et de la tur-
bidité qui limite la zone euphotique.

Devant 1'importance des phénoménes de mélange et devant la grande
quantité de matidres organiques contenues dans 1l'eau, nous négligerons
la respiration et la phctosynthése. L'équation de conservation de la
quantité d'oxygéne s'écrira donc :

B‘702 - B az;02 d %0, d 3o,

+ —_— 4 = A A

Sl s v *
‘ 1 3 &
ot ax1 ax3 3x1 1 ax1 8x3 8x3

K1 oL -

Dans cette Equation apparait la charge p, . Il nous est donc nécessaire

de définir sa variation.

2.~ Equation définissant la charge organigue EL de 1l'eau

L'équation de conservation de la masse de la charge organique est
semblable & celle définie pour tous les &léments de 1'eau. Examinons donc
les vecteurs migration, les sources internes et les sources externes de
charge.

1) Le vecteur migraticn M

Une partie de la charge organique est entralnée par les particules

sédimentant. Si nous appelons r la DBC par gramme de matiéres solides
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en suspension (donc un poids d'oxygéne par poids de suspension), nous

pourrons écrire le vecteur migration sous la forme

EL = (O,O,EL,S) = (0,0, vst_SLr)

~

ol Vg, représente la vitesse de sédimentation des suspensions contenant
{
des matifres organiques et ou E;L est la concentration de ses suspensions

dans 1l'eau.

Y

N

Les sources externes QL

Ce sont les apports extérieurs de charge organique dus =2ux déver-

sements ou rejets d'eaux usées. Le terme QL est une donnée fonction

de x4 .
P
1 LB
Nous avons vu précédemment que les bactéries aérobies dégradaient

S
3) Les sources internes >

les matiéres organiques. Puisque nous avons exprimé la charge en &qui-

valent oxygéne, nous aurons la relation

Fg="Kip

L'équation définissant la charge organique p, dans l'eau sera donc
%L . _ 3L . _ ¥ 2 L 3 3L s
Vi Tt ¥V = A + Ae T— -V
3t T ox, 3 9x, 9x, 1 3x, dx, "3 3x, SL 9x,

I‘+QL

Nous devons & présent définir les conditions aux limites.

3.~ Conditions aux limites

Nous avons des conditions aux limites sur 562 et El .

1) En surface

Il y a échange d'oxygéne entre l'air et 1l'eau & travers la surface.
La diffusion de l'oxygene de l'air dans 1l'eau se fait suivant 1ls loi de
Fick. Pour x; = ¢ , nous avons donc la condition :

30,

3t Ko

2 (—‘ —

)

o

p02,s 0,

ol p, ,représente la concentration d'oxygéne & la saturation dans l'eau
27

et ol K, est le coefficient de réadration.
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b) Condition en surface pour p

I1 n'y a pas d'échange de charge entre l'air et 1l'eau. Par suite,

pour Xx; = [ , nOus aurons

op|. = =0
9%y Vs PLT = .

Les sédiments depuses sur le fond se dégradent par voie biclogique.
Si nous appelons Kg la constante de biodégradation des boues sur le
fond, nous pourrons écrire gue le flux d'oxygéne & travers le fond est

égal 3 la consommation d'oxygéne par les boues, soit

ol £, représente la demande biclogique en oxygéne des boues par unité

de surface du fond.

b) Condition au fond pour P,

Le flux de charge d travers le fond est dU au dépdt sur le fond et
4 la remise en suspension des sédiments contenant des matiéres organiques.
Le dépot a été caractérisé par le terme YVELBgL pour les suspensions,
il sera donc égal 3 YVELB;Lr pour la charge. La remise en suspension

avait été prise égale 2
u?
§ B (- 1)
Uy
[¢]

pour les sédiments. Si nous définissons q comme la DBO rapportée au
poids de sédiments, alors la remise en suspension de la charge sera

égale 2 5
U

8 BL('—E—- 1)q .

uy

La condition sur le fond s'écrira donc
Bp _ u%

o g R A
A% B 0x5 T Pay T = 7 Y9 Py T ¥ 0 B3 Na .

*e
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4.- Mesures nécessaires

Tous les paramdtres intervenant dans cette équation doivent étre
mesurés.

Smetz (1971) indique des valeurs pour les coefficients K, et K,
qui pourront servir de base pour les premiers calculs; il reste néan-

~

moins & déterminer les facteurs K} , r et g .
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DISCUSSION

L.a premiére étape va maintenant consister en la résolution du sys-
téme d'équations décrivant le champ des vitesses dans l'estuaire. Etant
donné la complexité du probléme (il s'agit d'équations aux dérivées par-
tielles non linfaires), on cheoisira de les traiter par calculateurs hy-
brides car ceux—ci offrent une exploitation plus souple.

I1 faudra également comparer les différentes formulations empirigues
des diffusivités turbulentes et visccsités turbulentes. La premidre approche
pourra €tre telle que X, et v, soient proportionnelsd vy et Xz et v;
soient inversement proportionnels & A, et v, ou encore soient proportion-
nels & Vg o

L'expression de la tension de cisaillement sur le fond, représentée
également par une relation empirique, devra pouvoir &tre affinée. Il semble,
par exemple, qu'une relation donnant une proportionnalité de T, avec le
carré de la vitesse prés du fond serait plus réaliste que celle proposée
par W. Hansen (1962). En effet, dans un estuaire, la vitesse moyenne sur la
profondeur peut trés bien &tre nulle alors que la vitesse prés du fond res-
terait importante. On concoit alors que les forces exercées sur le fond
pourraient &tre importantes alors que la relation donnée par W. Hansen in-
diquerait une valeur nulle pour T, .

Le champ des vitesses connu, nous pourrons alors sborder la résolu-
tion des &quations decrivant la dynamique des suspensions.

L'équation décrite dans la seconde partie (moddle des suspensions)
est semblable 3 celle utilisée pour le sel 3 la différence preés qu'inter-
vient un vecteur de migration verticale.

La mesure in situ de la vitesse de sédimentation reste donc un pro-
bléme particuliérement important d résoudre. Une solution telle que celle
proposée par Mc Owen (1971) et consistant en l'utilisation d'un grand cy-
lindre formant & la fois colonne de sédimentation et bouteille de préléve-
ment est trés séduisante. Mc Owen indigue d'ailleurs les trés grandes
erreurs qu'introduisent les mesures a posteriori sur échantillons traités
en laboratoire (ces valeurs sont jusqu'd dix fols plus petites que les

grandeurs réelles).
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Quant au mod€le d'oxygene dissous, 1l est sans doute beaucoup moins
urgent de l'expliciter. En effet, la variation d'oxygéne dissous sur la
verticale ne semble pas &tre un facteur trd8s important 3 connaitre. Le
moddle Atabli par E. Smetz (1971) donne déjd une trés bonne approche de
la répartition longitudinale de 1'oxygéne dissous dans 1'Escaut.

I1 est cependant intéressant de voir apparaltre le phénoméne de dif-
fusion de l'air dans l'eau, non plus comme un terme de 1'2quation intégrée
sur la profondeur, mais comme une condition & la surface. Il est donc tout
g fait probable que le coefficient de réoxygénation K, utilisé dans le
modéle 3 deux dimensions ne dépendra plus de la profondeur d'eau.

TI1 aurait &té possible d'établir en outre un modSle de la silice
dissoute dans l'eau. Ce modéle aurait comporté un terme de source interne
propertionnel 3 la croissance des diatomées dans la zone euphotique. Cette
croissance est sans doute une fonction exponentielle du temps, mais elle
doit aussi €tre reliée 3 la luminosité dans 1l'eau ainsi qu'd certaines
caractéristiques physico-chimiques de 1l'eau (salinité, pH, alcalinité,
turbidité, oxygéne dissous, etc.). Etant donné le manque d'informations
dont nous disposons sur le comportement des diatomées, nous préférons,
plutdt que de donner un moddle trop général, remettre & plus tard 1'écri-
ture des lois définissant les concentrations en silice dans 1'Escaut.

Cependant, la silice dissoute étant un élément limitant important
[ef. Wollast (1970)], il conviendrait d'examiner & travers un groupe
d'étude pluridisciplinaire les mesures et études nécesssires a la déter-

mination des facteurs intervenant dans 1'évolution de la silice dans

l'estuaire de 1'Escaut.
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