
Chapitre V 

L'estuaire de TEscaut 

A.- CIRCULATION, ACCUMULATION ET BILAN DE MASSE DANS L'ESTUAIRE DE L'ESCAUT 

par 

R. WOLLAST 

Rapport de synthèse des travaux effectués par : 

- le laboratoire des recherches hydrauliques de Borgerhout (Ministère des 

Travaux Publics), 

- l'Institut d'Hygiène et d'Epidémiologie (Ministère de la Santé Publique); 

- le laboratoire de chimie analytique de la V.U.B.; 

- le laboratoire de chimie analytique de l'U.Lg.; 

- le laboratoire de chimie des solides de l'U.L.B. 

1.- Introduction 

Nous avons tente, dans cet expose, de faire un b i lan des nombreuses 

mesures relevées au cours des deux dernières années, dans l ' e s t i m i r e de 

l 'Escaut . L'objectif de ce b i lan tend à répondre aiix exigences formulées 

par un modèle mathématique dont l e but est de sim\iLer et de prévoir 

l ' é t a t de l a pollution et plus précisément de donner dans l 'espace et 

dans l e temps l a répar t i t ion de variables d ' é t a t qui expriment localement 

les bi lans de masse, de moment, d 'énergie , de concentration d'espèces, 

e t c . [Kihoul ( l97l )3 . 

Ce modèle implique d 'autre part que les modifications locales des 

variables d ' é t a t dues à des sources ou des puits externes ou a des i n t e r ­

actions internes soient connues. 

L'établissement d'un t e l modèle mathématique pour un es tuai re est 

particialièrement compliqué. La géométrie du fleuve influence fortement son 
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comportement hydrodynamique et i l n ' e s t guère aise de décrire mathémati­

quement ce phénomène. Le mélange d'eaux douces et d'eaux salées dans l a 

zone estuarienne complique encore l e prohleme. Enfin, s i l ' on se place 

du point de vue de l a pol lu t ion , les estuaires importants de l a mer du 

Nord recuei l lent des quantités considérables de polluants d 'or igine in ­

dus t r i e l l e ou domestique, dont les points de re je t sont généralement d i s ­

persés sur des dizaines de kilomètres. 

Malgré l a d i f f icu l té q u ' i l pose ?ur l e plan mathématique, un modèle 

élaboré de l ' e s t u a i r e se j u s t i f i e puisque ce lu i -c i représente une voie de 

passage primordiale des polluants vers l a mer. 

La zone pr iv i lég iée que représente l ' e s t u a i r e du point de vue de 

l ' écologie marine consti tue \m autre argument en faveur d'une t e l l e étude. 

Nous nous proposons de présenter dans l a su i te de cet exposé les 

r é su l t a t s obtenus dans l e cadre des deux objectifs poursuivis au cours de 

cet te année : 

- l e premier object i f vise à décr i re ,à l ' a i de d'un modèle mathématique 

t rès s impl i f ié , quelques propriétés fondamentales de l ' e s t u a i r e qui nous 

permettront ensuite d'expliquer et de prévoir de manière approchée l e com­

portement d'une substance dans l ' e s t i i a i r e , 

- l e deuxième object if vise à préciser l e t ranspor t , l ' évo lu t ion ou 

l a sédimentation de divers polluants ou nutr ients dans l ' e s t u a i r e en u t i ­

l i s a n t l a notion de b i lan massique. Cette approche pennet de préciser des 

coefficients globaux de t ransfer t de matière, u t i l i sab les dans un modèle 

mathématique s implif ié . 

Les calculs que nous présentons i c i résul tent souvent d'im nombre 

inrportemt de mesures et de déterminations diverses publiées dans les rap­

ports techniques. I l nous para î t important d ' i n s i s t e r sur l e fa i t que l e 

traitement de ces données nécess i t a i t une bonne connaissance des propriétés 

physiques et chimiques de l ' e s t u a i r e , acquise par des travaux souvent longs 

et laborieiix. 

Les caractér is t iques hydrodynamiques de l ' e s t u a i r e sont a cet égard 

fondamentales. Celles-ci font l ' ob j e t du rapport qui s\i i t . 
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2.- Distribution longitudinale théorique de la salinité 

La s a l i n i t é constitue un traceur naturel et conservatif par t icu­

lièrement précieux, puisque sa d is t r ibut ion dans l ' e s t u a i r e résu l t e des 

phénomènes hydrodynamiques complexes qui s 'y dérovilent. L'exposé de J . J . 

Peters (voir pp. 265-293) montre en effet qu'en plus d'un p ro f i l longi tu­

dinal de s a l i n i t é dû au mélange des eaux douces et sa lées , i l exis te dans 

certaines zones de l ' e s t u a i r e vixi p rof i l ve r t i ca l de s a l i n i t é dû à l ' e f f e t 

de coin salé et im p ro f i l l a t é r a l dû à l ' e f f e t de Coriolis et à l a géo­

métrie du fleuve. Un modèle mathématique idéal poixrrait rendre compte de 

l a d i s t r ibu t ion de s a l i n i t é suivant ces t r o i s dimensions au cours du temps, 

en tenant compte des variat ions du débit d'amont et des marées à l'embou­

chure. 

Notre object i f i c i est toutefois beaucoup pliis modeste; noxis no\as 

contenterons, en ef fe t , d ' é t a b l i r un p ro f i l longitudinal de s a l i n i t é des 

eaux de surface à marée basse, en négligeant les variat ions l a t é r a l e s et 

ver t ica les de s a l i n i t é et en supposant, d 'autre pa r t , que les variat ions 

de débit d'amont et de marée à l'embouchure sont suffisamment lentes pour 

que l ' on puisse considérer à tout moment que l ' e s t u a i r e se trouve dans un 

é ta t d 'équi l ibre quas i -s ta t ionnai re . Ces hypothèses et simplifications 

qui réduisent considérablement l a complexité des calculs , peuvent pa ra î t r e 

à première vue gross ières , mais l a comparaison des données calculées et 

des mesures expérimentales montrent qu ' e l l e s sont malgré tout fructueuses 

et décrivent, de manière assez s a t i s f a i s an t e , les phénomènes globaux qui 

nous préoccupent. 

Les variat ions de l a s a l i n i t é moyenne ĉ  dans une section l a t é r a l e 

résul tent du transport advectif dû au débit d'amont et du t ransport par 

diffusion turbiüente . Elles peuvent s ' é c r i r e : 

où X représente l a distance par rapport à l'embouchure, K l e coeffi­

cient de diffusion turbiüente , V le débit d'amont et A l a section du 

fleuve. Les grandeurs K , V et A dépendent de x et t . 

Lorsque l e débit d'amont demeure constant pendant une certaine pé­

riode et que les variat ions de l a marée à l'embouchure sont f a ib les , i l 
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s'établit im regime quasi-stationnaire dans 1'estuaire. La salinité à 

une position x et à un moment donné t de la marée atteint alors une 

valeur constante qui résulte du fait que la quantité d'eau de mer appoin­

tée par diffusion turbiilente est égale à celle évacuée par les eaux 

douces d'amont. Dans ce cas, l'équation (l) se réduit simplement à : 

(2) A K ^ = Vc, . 

Cette équation permet d'estimer les valeurs du coefficient de diffusion 

turbulente K à p a r t i r du relevé du p ro f i l de s a l i n i t é s i l ' on connaît 

l ' évolu t ion de A et V en fonction de x à l ' i n s t a n t considéré. 

La section mouillée A de l 'Escaut varie suivant une l o i s inç le 

[Wollast (1973)] : 

(3) log A = AQ + A^x . 

De même, l e débit d'amont de l 'Escaut en aval du Rupel varie de manière 

l i néa i r e suivant x [Wollast (1973)] '• 

{h) V = VQ + Bx . 

En u t i l i s a n t les équations (3) et (h), i l est alors aisé de calciiler 

l e coefficient de diffusion K de l 'équat ion (2) à p a r t i r d'un relevé du 

p ro f i l longitudinal de s a l i n i t é . 

La figure 1 montre l a var iat ion de K en fonction de x calculée 

d'après les données de s a l i n i t é moyenne à marée basse é tabl ies par Codde 

(1958). Dans l a figure 2, nous avons comparé un relevé de p ro f i l longi tu­

dinal de s a l i n i t é à l a courbe calculée suivant l 'équat ion (2) pour tm dé-
3 b i t d'amont faible (V = 30 m /s à Anvers). La figure 3 constitue une 

autre vér i f ica t ion de ce modèle simplif ié obtenu à p a r t i r des mesures de 

mars 1972. 

I l faut toutefois noter q u ' i l exis te parfois une différence assez 

importante entre les débits d'amont à Anvers fournis par les services o f f i ­

c ie l s de l 'Escaut et ceu>: u t i l i s é s dans l 'équation (2) pour que l a corres­

pondance avec les valeurs de s a l i n i t é so i t bonne. Ainsi , dans l e cas de l a 

figure 3 , les débits d'amont estimés par les services de l 'Escaut sont de 
3 -V 3 . 

58 m /s et ceux u t i l i s é s dans l e modèle de 72 m /s . I l es t vraisem­

blable que ces écarts doivent ê t r e a t t r ibués à l 'étendue des approximations, 
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d'une p a r t , mais i l est assez probable aussi que les estimations o f f i ­

c i e l l e s soient trop fa ib les . 

I l est d 'aut re par t aise de calculer a p a r t i r de ces équations l e 

temps de séjour moyen d'une substance iner te déchargée dans l 'Escaut . En 

ef fe t , s i on admet l ' é t a t quas i -s ta t ionnai re , l e temps de séjour de l a 

substance dans une zone comprise entre x et x + Ax es t donné par : 

V c" 
^^' ^ V ' c ' 

où V̂  est l e volxome de l a zone, V' l e débit de 1'effluent contenant 

l a substance considérée et c ' sa concentration dans ce t te phase. 

Dans l e cas de l ' e s t u a i r e , on peut l e plus souvent considérer que 

l a substance ine r t e est in t rodui te par les eaux douces d'amont et l a r é ­

p a r t i t i o n de l a s a l i n i t é constitue à nouveau un indicateur précieux. En 

ef fe t , l a quant i té d'eau douce dans l a zone délimitée par x et x + Ax 

vaut : 
- S, 
A(x) Ax (1 - ~ ) 

et l e tenips de séjour s'exprime alors par : 

- S^ 
A(x) Ax (1 - ^ ) 

<«' * = VûH^ 
où S^ peut être calculé comme précédemment. 

La figure k montre l ' évo lu t ion du temps de séjour de l ' e a u douce 

en fonction de l a distance à l'embouchure pour t r o i s valeurs du débit 

d'amont. 

En cumulant les temps de séjoiir dans les différentes sec t ions , on 

obtient l e temps nécessaire pour qu'une masse d'eau douce at te igne l 'em­

bouchure ( tableau l ) . D'autre p a r t , le temps nécessaire t l a masse d'eau 

pour parcourir l ' i n t e r v a l l e Ox permet aussi d'estimer une v i tesse r é s i ­

duelle pour ce t te masse d'eau 

V = ^ . 

Les estimations faites par calcul sont en bon accord avec les me­

sures expérimentales. Ainsi, une mesure du processus de dilution des eaux 

usées rejetêes à Belgische Sluis a été effectuée par le Laboratoire de 
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TabJ.£3u__1̂  

Temps de séjour moyen de l'eau douce dans l'estuaire 

Distance à 

1 ' embouchu re 

(km) 

5 
10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 
70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

Temps de sé­

jours pour une 

section de 5 km 

(heures) 

32, A5 

59,58 

82,21 

100,96 

116,20 

128,13 

136,71 

141,75 

142,91 

139,87 

132,59 

121,60 

108,02 

93,38 

79,06 

66,00 

54,59 

44,90 

36,81 

30,11 

Temps nécessaire 

pour atteindre 

1 ' embouchure 

(jours) 

1,35 

3,83 

7,26 

11 ,47 

16,31 

21,65 

27,34 

33,25 

39,20 

45,03 

50,55 

55,62 

60,12 

64,01 

67,31 

70,06 

72,33 

74,20 

75,74 

76,99 

Vitesse 

résiduelle 

(cm/s) 

4,27 

2,33 

1,68 

1,37 

1,19 

1,09 

1,01 

0,97 

0,97 

0,99 

1 ,04 

1,14 

1,28 

1,48 

1,75 

2,10 

2,54 

3,09 

3,77 

4,61 

Recherches Hydrauliques de Borgerhout en collaboration avec le C.E.N. de 

Mol en utilisant Br^^ comme traceur. 
on 

Pendant les hu i t premières marées, l e maximum de Br s ' e s t déplace 
avec une v i tesse rés idue l le constante de 1,09 cm/s pour un débit d'amont 

3 
de 50 m /s . Or, l e calcul théorique indique une vi tesse moyenne de dé­
placement de 1,02 cm/s dans ce t te région. 

Nous avons donc estimé que l e modèle simplifié décr ivai t avec une 

bonne approximation quelqizes uns des phénomènes de t ransport les plus in­

téressants de l ' e s t u a i r e . Nous l 'avons ensuite appliqué au cas d'une 

substance susceptible de réagir dans l ' e s t u a i r e . 
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3 . - Distribution longitudinale de la s i l i c e dissoute dans l 'Escaut 

L'étude de la r épa r t i t i on de l a s i l i c e dissoute dans l ' e s t u a i r e 

présente de l ' i n t é r ê t à plusieurs t i t r e s . I l s ' a g i t en effet d'un nutr ient 

indispensable au développement des diatomées qui assurent dans nos régions 

l a part l a plus importante de la product ivi té primaire de l a mer. 

Cette importance est bien mise en évidence par les calculs de Li-

s i t z in (1972) qui montre que pour chaque gramme de carbone consommé dans 

l 'océan, les organismes fixent en moyenne un poids approximativement équi­

valent de s i l i c e . 

Cette consommation de s i l i c e s 'opère également dans l ' e s t u a i r e , mais 

nous avons remarqué qu ' e l l e pouvait a t te indre à certaines époques des va­

leurs excessivement élevées (figure 5) à t e l point que pratiquement, toute 

l a s i l i c e dissoute provenant des eaux d'amont y é t a i t p réc ip i t ée . 

Une t e l l e s i tua t ion a aussi été observée pour l e Rhin par les cher­

cheurs de Texel. Cette s i tua t ion est en fa i t anormale et peut ê t re inquié­

tan te . En ef fe t , ce sont les eavix de r iv iè res qui assurent l a source pr in­

cipale de s i l i c e dissoute de l 'océan, une pa r t i e de c e l l e - c i , précipi tée 

par les organismes, d ispara î t annuellement de l 'océan en s'accumulant dans 

les dépôts sédimentaires. Un déf ic i t en s i l i c e risque é^videmment de per­

turber fortement l ' équ i l i b r e écologique du milieu marin. 

Mous allons t en te r de montrer à l ' a i d e de notre modèle simplifié 

que l a consommation de s i l i c e dans l ' e s t u a i r e observée à certaines époques 

é t a i t due à une explosion locale de l ' a c t i v i t é des diatomées probablement 

l i ée à tin phénomène d 'eutrophisat ion. 

Si l a s i l i c e dissoute n ' é t a i t pas consommée dans l ' e s t u a i r e , son 

p rof i l de concentration longitudinal exprimerait simplement l e phénomène 

de di lut ion de l 'eau douce riche en s i l i c e (= 15 ppm) pour l ' eau de mer 

pauvre en s i l i c e (< 1 ppm) et on pourrai t l e décrire â l ' a i d e de l ' équa­

t ion (2) . 

Dans le cas d'une substance réac t ive , l ' équat ion devient plus com­

plexe et nécessite l ' in t roduc t ion d'une expression cinétique qui rend 

compte de l a vi tesse de consommation considérée. Dans l e cas de processus 

biologiques, ces cinétiques sont malconnues et nous nous limiterons à 

nouveau à une expression t r è s s implif iée . 
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Escaut - mars 1972 
Silice dissoute 

fig. 5.- Evolution de la concentration en silice en fonc­

tion de la salinité. La droite représente l'évo­

lution théorique de la concentration lorbqu'il y 

a simple dilution des eaux douces d'amont par 

l'eau de ffier. L'écart à cette droite représente 

la consommation de la -.ilice par les diatomées. ro 
-p-

10 15 x10^mgCl/l 
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Nous admettrons que la consommation de silice dépend du nombre de 

diatomées présentes et de certains facteurs qui ne sont pas actuellement 

définis et que nous engloberons dans une variable cinétique k . 

Ce sont les valeurs relatives de k qui nous indiqueront le ni­

veau d'activité des diatomées et que l'on pourra comparer ultérieurement 

à des variables physiques (température, turbidité, ...) ou chimiques 

(concentrations de nutrients, de polluants, ...) pour expliquer les va­

riations locales et géographiques. 

Le profil de concentration longitudinal en silice peut être décrit 

en combinant les équations de phénomènes de transport de matière et un 

terme de consommation biologique auquel il faut ajouter un terme expri­

mant l'apport de silice par les petits affluents de l'estuaire : 

2 

dx 

où c' représente l a concentration en s i l i c e dissoute de ces affluents 

et CQ le nombre de diatomées par unité de volume. 

Cette équation a été intégrée à l ' a i d e d'un calculateur analogique 

en u t i l i s a n t d'une par t nos données hydrodynamiques et l a répar t i t ion du 

nombre de diatomées dans l 'Escaut en fonction des saisons,publiée par N. 

Depauw (l97l) q.ui a mesuré, d 'aut re pa r t , simultanément le p rof i l longitu­

dinal de s i l i c e . Les résu l t a t s principaux de ces calculs sont représentés 

dans l a figure 6. 

L ' ac t iv i t é des diatomées est t r è s var iable . La courbe supérieure 

correspond à une ac t iv i t é pratiquement nulle dans l ' e s t u a i r e . Cette s i t u ­

at ion se produit souvent en hiver . La courbe moyenne correspond à une 

a c t i v i t é moyenne et constante sur toute l 'é tendue de l ' e s t u a i r e . Par 

contre, l a courbe infér ieure ne peut ê t re obtenue qu'en considérant une 

a c t i v i t é augmentée d'un facteur d'environ 10 dans une région r e s t r e in t e 

comprise entre Zandvliet et Hansweert. 

Dans ces conditions, on consomme pratiquement toute l a s i l i c e disponible 

dans l ' e s t u a i r e même. I l s ' ag i ra dans les travaux à venir , d ' é t a b l i r quelles 

sont les conditions qui favorisent une t e l l e explosion de l ' a c t i v i t é des dia­

tomées . • " " ' " " ' , 

1. Les solutions de cette équation ont été calculées au laboratoire de Génie chimique 

de la V.U.B. par S. Wajc et H. May. 
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fig. 6.- Profils de silice dissoute dans l'estuaire. Les barres représentent les va­

riations locales relevées par N. Depauw. Les courbes ont été tracées par le 

calculateur analogique en simulant la situation en hiver (courbe supérieure), 

en été (courbe inférieure) et une situation moyenne (courbe intermédaire). 

4.- Transport et accumulation de polluants dans la zone estuarienne 

Nous avons entrepris depuis 1971 cinq campagnes de mesures sur 

l ' e s t u a i r e de l 'Escaut en vue d'estimer l e t ranspor t , l ' évo lu t ion et 

l 'accumulation de certains polluants ou nutrients dans l a zone estuarienne. 

Rappelons brièvement que chaque campagne s 'effectue à l ' a i d e de quatre ba-

teaiix et s ' é t a l e sur une durée de cinq jours . 

La figure 7 indique les s ta t ions fixes choisies au co\irs de ces cam­

pagnes. Accessoirement un bateau sxjpplêmentaire prélève des échantil lons 

d'eau de surface à 36 s ta t ions êquidistantes depuis Breskens jiosqu'à 

Dendermonde en suivant l ' é t a l é des courants de marée basse. 
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Chacun des bateaux occupe une posi t ion fixe durant quatorze heures 

pendant lesquelles on effectue les déterminations suivantes : 

1°) mesures toutes les demi-heures suivant un p ro f i l ve r t i ca l à tous 

les mètres de profondeur de : 

- vi tesse et direct ion des courants, 

- température, s a l i n i t é , t u r h i d i t ê , 

- oxygène disso^lS (pour quelques po in t s ) ; 

2°) aux étales et aux; maxima des courants de f lot et de jusant , p ré lè ­

vement d'un échantillon d'eau en surface, â mi-profondeur et â 1 mètre 

au-dessus du fond sur lesquels on effectue les analyses chimiques (nu­

t r i e n t s , métaux lourds, matières organiques) et bactér iologiques; 

3°) centrifugation en continu de l a matière en suspension â un débit 
3 de 2 m d'eau par he^jre; l e sol ide est r ecue i l l i toutes .les deux heures, 

i l est analysé ultérieurement en labora to i re . 

L ' intégrat ion de ces données sur une section et pendant la durée 

d'une marée complète permet d'estimer l e transport net des masses de ma­

t i è r e s en suspension et de composés en solution pour l a marée considérée. 

Povxr l 'é tabl issement des bi lans qiii suivent, on a divisé l ' e s t u a i r e 

en deux compartiments : l e premier compris entre le Rupel et Doel, l e se­

cond entre Doel et Hansweert. On dispose en effet de nombreuses mesures 

effectuées aux frontières de ces deux compartiments. 

De p lus , les p rof i l s de concentration longitudinaux relevés pour 

l a tu rb id i t é ( f ig . 8 ) , pour l'oxygène (f ig . 9) , l e phosphore et les com­

posés azotés [Elskens (1972)], permettent d'affirmer que ce t te division 

n ' e s t pas a r b i t r a i r e , mais correspond à un changement profond des condi­

t ions chimiques et biologiques régnant au sein de l a masse d'eau. Les 

mesures effectuées aux s ta t ions fixes entre l e Rupel et Doel permettent, 

d 'autre pa r t , d'estimer les apports dans l a zone por tua i re . 

Les bi lans sont estimés de l a manière suivante. Le compartiment est 

délimité par une section l a t é r a l e du fleuve d'entrée e et une section de 

so r t i e s . V représente, dans ce compartiment, l e débit annuel net 

d'eau vers l ' ava l à l ' e n t r é e et V' l ' appor t l a t é r a l dans l e compartiment. 

Dans l a région de Doel à Hansweert, cet apport l a t é r a l est considéré comme 

négligeable. 
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fig. 8.- Profil de turbidité des eaux de surface (juillet 1971). 

km 

Le bi lan massique pour un constituant quelconque s ' ob t i en t en mul­

t i p l i a n t les débits par les concentrations. Le b i lan s ' é c r i t alors en 

exprimant que l a différence entre l e débit massique apporté au comparti­

ment et celui qui l e qu i t t e s'acciomule dans l e compartiment sous forme 

de sédiments ou est transformé par une réaction d 'or igine chimique ou bio­

logique. On ne dispose pas toujours de tous les éléments nécessaires pour 

effectuer un bi lan complet et ,dans ce cas, on u t i l i s e r a l e solde du b i lan 

pour estimer un phénomène connu mais non estimé quantitativement. 
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Insistons encore sur l e fa i t q u ' i l s ' ag i t d'une première approxi­

mation visant à fixer des ordres de grandeur. 

k.^.- Matières solides 

L' intégrat ion des mesures de tu rb id i t é fournit les éléments de b i ­

lan de matière solide dans les zones de l ' e s t u a i r e considérées (f ig . 10). 

Elles sont par a i l l eu r s en bon accord avec l 'évolut ion de concentration 

moyenne de matières en siispension, suivant l e p rof i l longitudinal de tu r -

b i d i t é t e l q u ' i l se dégage de l a figure 8. • 
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Les apports de solide proviennent essentiellement du Rupel et de 

l a région por tua i re . En négligeant en première approximation l a fraction 

de l a matière organique sol ide en suspension qm est dégradée par l ' a c t i ­

v i té biologique, l e b i lan des matières en suspension indique que la masse 

de solide accumulée dans l a zone Rupel-Doel est égale â 1,9 x 10 tonnes 

par an. Si l ' on fa i t l 'hypothèse que ce t te masse se r é p a r t i t de façon uni­

forme sur l'ensemble de l a surface du domaine, on obtient un taux d'accu-

mulation par unité de sirrface de 120 kg/m .an . En supposant que la po­

ros i t é du sédiment fraîchement déposé vaut 80 % , cela présente une hau­

teur de sédiment voisine de 20 cm/an . Pour l a section Doel-Hansweert, 

les valeurs calculées sont respectivement égales à 22 x io tonnes par 
2 

an et 1,9 kg/m .an , so i t une hauteur de 0,U cm/an . 

Ces taiix d'accumulation t raduisent bien le phénomène d'envasement 

actuel de l a région por tuaire anversoise. On peut estimer à quelque 10 

millions de mètres cubes, so i t environ 2 x io tonnes de so l i de , le vo-

l\mie dragué ces dernières années dans la zone belge de l ' e s t u a i r e , ce qui 

est en bon accord avec les taux à'accum\ilation obtenus par nos b i lans . 

U.2.- Matières_organiaues ( f ig . I l ) 

Le bi lan en matières organiques a été estimé uniquement à pa r t i r 

des analyses de carbone organique en solut ion, dans l a suspension et dans 

les sédiments. On dispose des données suivantes. 

Carbone organique 

en solution 

mg C/Z 

en suspension 

% poids 

dans les vases récentes 

% poids 

Rupel 

4,87 

4,80 

4,12 

Doel 

0,94 

4,01 

Hansweert 

0,38 

2,44 

3,38 

Notons qu'au stade ac tuel , i l nous est d i f f i c i l e d 'apprécier l ' a p ­

port de matière organique de l a région anversoise et nous l 'avons estimé 

par différence en équi l ibrant l e budget. L'apport de carbone organique 

s e r a i t de l ' o rd re de 38.000 tonnes par an. 
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On peut, d 'autre par+., estimer cet apport en supposant que la 

matière en suspension a ime composition iroisine de ce l le provenant du 

Rupel et que l e rapport C organique en suspension et en solut ion est 

le même. On trouve dans ce cas respectivement 38 x 10 tonnes par an 
3 

d'apport de C en suspension et J x 1Q tonnes par an de C en solu-
3 t ion , so i t au t o t a l 1+5 >< 10 tonnes par an, en bon accord avec l e bilan 

antér ieur . 

4 .3 . - 2MSl2ê 

La concentration en oxygène dissous résul te d'un ensemble complexe 

de phénomènes physiques, chimiques et biologiques. Pour é t a b l i r l e bilan 

de l'oxygène dans l 'Escaut ( f ig . 12), on a pr i s en considération les 

factexirs suivants. 

i ) L'advection peut ê t re estimée sur l a base des concentrations en 

oxygène dissous aïox frontières des compartiments et des débits d'amont. 

Poxir ce ca lcu l , on a u t i l i s é les valeixrs moyennes suivantes : 

Rupel 

Doel 

Hansveert 

0 mg/£ , 

6 mg/£ , 

10 mg/ii . 

i i ) La diffusion tiorbulente in t rodui t un terme de t ransport tendant à 

uniformiser l e p rof i l longitudinal de concentration. Pour calculer ce 
2 terme, on a u t i l i s é un coefficient de diffusion turbulente égal à 15O m /s 

et on a estimé l a valeur des gradients de concentration à Doel 

(37 X 10 ^ ppm/m) et à Hansveert (3,7 ^ 10~ ppm/m). 

i i i ) La réaëration consti tue un des termes les moins bien connus du bi lan . 

Sur l a base des données exis tant dans l a l i t t é r a t u r e pour l ' e s t u a i r e de la 

Tamise [Klein (1962)], on a calculé l a valeur du facteur K de l 'équation 

de réaération : 

.-1 -1 

so i t 0,16 j pour l a zone Rupel-Doel et 0,36 j pour l a zone Doel-

Hansweert. On a également calculé l a valeur moyenne du déf ic i t d'oxygène 

par rapport à l a sa tura t ion , de l ' o rd re de 8 mg dans l a zone Rupel-Doel. 
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Dans l a zone Doel-Hansweert, i l faut remarquer que l a sous-satura­

t ion est faible et que l ' a c t i v i t é photosynthétique peut même provoquer 

une sursaturat ion compliquant ainsi l e calcul de la réaerat ion. Nous 

avons donc renoncé à estimer momentanément ce poste du t i l a n dans la zone 

de Doel à Hansveert. 

iv) La réduction des sulfates en sulfures 

La réduction par les bactér ies de l ' i o n SO" en ion S"" (que l 'on 

retrouve dans les sédiments sous forme de pyr i te ou de gre ig i te après 

réaction avec les composés du fer présent) l ibère une quanti té importante 

d'oxygène qui est u t i l i s é e pour oxyder l a matière organique. On peut sché­

matiser l e processus par l a réaction globale suivante : 

2 CH2O + SO4" -»• 2 CO2 + 2 Ĥ O + S"". 

On a cherché à estimer l 'iinportance de cet apport indi rec t d'oxy­

gène dans la zone Rupel-Doel d'après l a quantité de siilfures accumulée 

annuellement dans les sédiments. Po\ir ce calcul , on dispose des valeiirs 

suivantes : 

- concentration moyenne dans les sédiments : 0,8l % en poids de S , 

- concentration moyenne dans les sédiments de zones non polluées : 

0,10 % en poids de S . 

On en déduit que l a p réc ip i ta t ion des sulfures représente 
3 

13,5 ^ 10 tonnes de soufre par an, permettant l 'oxydation des matières 
3 organiques par 27 x 10 tonnes d'oxygène par an ( f ig . 13). 

"̂ ^ L'oxydation biologique des matières organiques consti tue l e terme 

de consommation d'oxygène l e plus importaiit. I l a été évalué sur la base 

du bi lan de l a matière organique exposé dans le paragraphe précédent. 

I l faut remarquer que, pour l a zone Doel-Hansweert, on n ' a pas in­

t rodui t un terme de consommation par les boues de fond; on ne dispose en 

effet d'aucune mesure permettant d'estimer l 'importance de ce facteur. 

vi) La n i t r i f i c a t i o n par oxydation de l'ammoniac en n i t r i t e , puis en 

n i t r a t e , est également un facteur de consommation d'oxygène qui peut ê t re 

important. On l ' a estimé d'après les données suivantes. 



Bilan SOUFRE en 10^ tonnes / an 
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Concentration moyenne 

NH4 (ppb N) 

NO2 (ppb H) 

NOj {ppb N) 

Rupel 

7.000 

4 

0 

Doel 

4.700 

20 

100 

Hansweert 

1.900 

21 

460 

v i i ) L'oxydation de l a matière organique produit des quanti tés impor­

tantes de CO2 . I l en résu l te que l ' eau de l ' e s t u a i r e est largement sur­

saturée par rapport à l ' é q u i l i b r e de ce gaz avec l'atmosphère et par rap­

port à l ' équ i l i b r e de dissolution de la ca l c i t e . Cette sursatiiration pro­

voque l a préc ip i ta t ion de carbonate de calcium. 

En dehors des zones pol luées , l a concentration moyenne en carbonates 

dans les sédiments est de l ' o rd re de 2 % en poids de COg . Dans les r e ­

gions pol luées, les vases en contiennent en moyenne 7,2 % . Compte tenu 

de l a v i tesse d'accumulation des sédiments, on obtient \me valeur de 
3 98 X 10 tonnes par an de COj éliminée sous forme de carbonates. La quasi 

t o t a l i t é du COg produit par l a décomposition de l a matière organique 

(103 X 10 tonnes par an) est donc préc ip i tée sous forme de carbonates dans 

l e s sédiments. 

I l est enfin in téressant de noter que l a population bactérienne ( f ig . 

^k) su i t remarquablement l ' évolu t ion de l a teneur en matières organiques 

dans l ' e au . Elevé dès Rupelmonde, l e nombre de bactér ies c ro î t encore dans 

l a région anversoise pour diminuer ensuite t r è s rapidement lorsqu'on se 

di r ige vers l'embouchure. 

ii.U.- Pbosghore 

Le bilan du phosphore dans la zone Doel-Hansweert (fig. 15) a été 

calciilé à partir des valeurs suivantes. 

Concentration 

en solution (ppb P) 

dans la suspension (ppm P) 

moyenne dans les sédiments (ppm P) 

Doel 

400 

2.330 

Hansweert 

320 

1.175 

1.360 
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Bilan PHOSPHORE en 10̂  tonnes/an 

10 

1 

13 sol. 

SUSP 

H 

sed. 

6 D 

f i q . 15 

D'autre part, l'estimation de la productivité et la connaissance 

du rapport carbone/phosphore dans la matière organique permettent d'éva­

luer un terme de consommation : remise en solution formant un cycle sta-

tionnaire de 1̂+0 x 10 tonnes de phosphore par an. Dans ce cycle, une 
3 

quantité égale à 6 x io tonnes est annuellement erapriontée à la solution 

et est précipitée dans les sédiments, ce qui permet de clôturer le bilan. 
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k.^.- Mêtaux_lourds_2_çuivre_,_zinc_et_2lomb 

Les données utilisées pour calculer les bilans de mêtaiox lourds 

sont reprises dans le tableau suivant. 

Concentration moyenne 

en solution 

(ppb) 

en suspension 

(ppm) 

dans les sédiments 

(ppm) 

Cuivre 

Rupel 

4 

170 

Doel 

17 

170 

Hansweert 

15,5 

140 

170 

Zinc 

Rupel 

20 

950 

Doel 

110 

950 

Hansweert 

70 

950 

950 

Plomb 

Rupel 

13 

185 

Ooel 

2,8 

270 

Hansweert 

1,8 

180 

185 

Dans le cas de la zone Rupel-Doel, on a équilibré le bilan par 

différence, que l'on a attribué à l'apport indiistriel de la région an­

versoise. Les résultats des calculs sont représentés schématiquement 

dans les figures l6, 17 et 18. 

5.- Discussion des bilans 

Malgré la difficulté que représente l'établissement de tels bilans 

et les incertitudes qui s'attachent à l'estimation de certaines grandeurs, 

les résultats que nous obtenons sont très cohérents. 

Un certain nombre de conclusions intéressantes se dégagent de ces 

premières estimations. 

Tout d'abord, les bilans confirment un phénomène bien connu : l'en­

vasement important de la région portuaire anversoise. Plus de 80 % des 

solides en suspension provenant des eaux d'amont ou de la région anver­

soise sédimentent et s'accumulent dans une zone extrêmement restreinte. 

Peu de solide est entraîné au-delà de notre frontière et beaucoup moins 

encore atteint la mer du Nord. Il en va de même de toutes les substances 

qui se concentrent dans la phase solide : la matière organique, les métaux 

lourds, les phosphates, etc. L'élimination m.assive de polluants par sédi­

mentation se traduit par ime amélioration remarquable du fleuve dans la 
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partie hollandaise qui est encore favorisée par d'excellentes conditions 

de réaération. ' 

Il est intéressant de noter à ce titre qu'une grande partie de 

l'oxygène consommée entre Doel et Hansweert est destinée à assurer la 

nitrification et seulement dans une moindre mesiire, l'oxydation du car­

bone organique. 

Dans la région du Rupel à Doel, la matière organique est surtout 

éliminée par sédimentation. Il est curieux de constater que la quasi 

totalité du CO2 produit au cours de la dégradation de la matière orga­

nique par les bactéries est précipité sous forme de calcite qui contribue 

de manière appréciable à l'envasement (environ 10 % du solide déposé). 

L'utilisation de l'oxygène des sulfates par les bactéries est 

extrêmement important dans la zone anaérobie du fleuve. Il est vraisem­

blable d'ailleurs que ce processus se déroule principalement au niveau 

des sédiments mêmes. Si cette source d'oxygène contribue dans lone cer­

taine mesure à éliminer une partie de la matière organique, elle présente 

par contre le grave inconvénient de prodiiire des s\alfures très toxiques 

en solution et rendant d'autre part la vase draguée impropre à toute 

exploitation agricole. 

En ce qui concerne les métaiix lourds, les mesures dont noiis dispo­

sons à l'heure actuelle sont encore insuffisantes pour bien comprendre 

leur comportement. 

Ainsi, l'augmentation de la concentration de ces derniers dans les 

eaux à Doel peut être due a une décharge située à proximité de nos points 

de mesure. Il est aussi possible que cette augmentation soit due à un phé­

nomène de mobilisation dû à l'augmentation de la salinité et de la dégra­

dation organique auxquels ils sont associés. Ce dernier phénomène, mis 

en évidence par De Groote (l97l) dans le Rhin et l'Ems pourrait par ail­

leurs expliquer le fait que l'on retrouve si peu de métaux lourds dans 

les vases situées en mer du Nord et dont l'origine continentale ne semble 

faire aucun doute. 
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