
P R O G R A M M E  N A T I O N A L  

S U R  L ' E N V I R O N N E M E N T  P H Y S I Q U E  ET B I O L O G I Q U E  

P o l l u t i o n  d e s  E a u x

P R O J E T  M E R

Modèle mathématique 

Rapport de synthèse

Journées d’étude des 6-7-8 novembre 1972





P R O G R A M M E  N A T I O N A L

S U R  L 'E N V I R O N N E M E N T  P H Y S I Q U E  E T  B I O L O G I Q U E

P o l l u t i o n  d e s  E a u x  

P R O J E T  M E R

Modèle mathématique 

Rapport de synthèse

Jou rn é e s  d ’é tude des 6 - 7 - 8  n o ve m b re  1972

II

S E R V I C E S  D U  P R E M I E R  M I N I S T R E

C O M M I S S I O N  I N T E R M I N I S T É R I E L L E  
D E  L A

P O L I T I Q U E  S C I E N T I F I Q U E



¿. t, a. b. ó. t. y. p.
q u a i  dB  L o n o d o z ,  7 2  

4 0 0 0  U Ê Q Ç  
T él. 4 2 .6 0 .2 1



Introduction

pa r  

J .  ERRERA

R e n t ra n t  du Sommet européen de P a r i s ,  l e  m i n i s t r e  V le r ic k  d i s a i t  : 

"L 'ensem ble  des problèm es de l 'e n v i ro n n e m e n t  e s t  un cas ty p iq u e  dont l a  

s o l u t i o n  d o i t  ê t r e  c o n f ié e  à un organism e de l a  n o u v e l le  communauté 

européenne des N eufs , un organism e a y a n t  de r é e l s  p o u v o irs  d 'e x é c u t io n  

e t  un c h e f  éne rg iq tie " .  Au cours  de ce même Sommet eu ropéen ,  l e s  ch e fs  

d 'E t a t s  e t  de Gouvernements on t  d é c id é  q u 'u n  p la n  d ' a c t i o n  des  Communautés 

é l a r g i e s ,  en m a t iè re  d 'e n v iro n n e m e n t ,  d e v a i t  ê t r e  déposé devan t l e u r  

C o n se i l  pour l e  31 j u i l l e t  1973. P lu s  récemment e n c o re ,  l e  m i n i s t r e  Théo 

L e fè v re ,  à l a  ré u n io n  des m i n i s t r e s  de l 'e n v i ro n n e m e n t  des Communautés 

te n u e  à Bonn, f a i s a i t  r e s s o r t i r  l a  n é c e s s i t é  d 'u n e  a c t io n  communautaire 

dans ce domaine. I l  y i n s i s t a i t  s u r  l ' a b s o l u  b e s o in  de f i x e r  des p r i o ­

r i t é s  e t  de dégager un c e r t a i n  nombre d ' a c t i o n s  u r g e n te s ,  t e l l e s  que :

-  l ' i n v e n t a i r e  des c o n n a is s a n c e s ,  c r é a t io n  d 'u n e  banque b i b l i o g r a ­
p h iq u e ,

-  c r é a t i o n  d ’une banque de données su r  l e s  composés ch im iques ,

-  c r é a t i o n  d 'u n e  banque de données numériques pour l a  s u r v e i l l a n c e  

de l 'e n v i ro n n e m e n t  e t  un programme de re c h e rc h e s  d e s t i n é  à p a r f a i r e  nos 

co n n a issan c es  f r a g m e n ta i re s  des mécanismes des é q u i l i b r e s  n a t u r e l s  e t  des 

e f f e t s  des p o l l u a n t s  s u r  l a  m a t iè r e  v iv a n te .

En a t t e n d a n t  ces r é a l i s a t i o n s ,  que nous e s p é ro n s ,  mais qui peuven t 

encore  ê t r e  p lu s  ou moins l o i n t a i n e s ,  nous devons a p p la u d i r  à l ' a c t i o n  

communautaire n a t io n a l e  q u ' e s t  l e  p r o j e t  Mer de n o t r e  p rem ie r  programme
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su r  l 'e n v i ro n n e m e n t  phys ique  e t  b io lo g iq u e ,  v ie u x  de deux a n s ,  e t  dont 

l e s  r é s u l t a t s  d 'en sem ble  pour une n o u v e l le  p é r io d e  s o n t  exposés e t  d i s ­

c u té s  c i - a p r è s .

Les r é s u l t a t s ,  ra ssem b lé s  dans ce r a p p o r t ,  s e r o n t  déposés au  s e in  

des o r g a n i s a t io n s  i n t e r n a t i o n a l e s  où n o t r e  pays a  engagé ce  programme; 

ce programme qu i f u t  â l ' o r i g i n e  c o n s id é ré  p a r  c e r t a i n s  comme t r o p  ambi­

t i e u x  e t  p e u t - ê t r e  voué à l ' é c h e c ,  mais qu i à l ' h e u r e  a c t u e l l e  s u s c i t e  

l ' e s t i m e  e t  pose l ' é q u i p e  b e lg e  dans l e s  p rem ie rs  rangs  des équ ipes  

o c é a n o g ra p h iq u e s .

Le p rem ie r  r a p p o r t ,  é t a b l i  l ’an d e r n i e r ,  a é t é  a p p r é c ié ,  non s e u le ­

ment p a r  de nombreuses o r g a n i s a t i o n s  t e l l e s  que l e  com ité  des d é f i s  de l a  

s o c i é t é  moderne de l'OTAN, l e  C o n se i l  i n t e r n a t i o n a l  pour l 'E x p l o ­

r a t i o n  de l a  Mer, l e  groupe n u isan ce s  e t  l e  groupe COST des Communautés 

eu ro p éen n es ,  mais a u s s i  p a r  de nombreux ch e rc h eu rs  é t r a n g e r s  de F ran ce ,  

Canada, Norvège, Danemark, Suède, E ta t s - U n i s ,  qu i en on t  demandé une 

cop ie  e t  l e u r  nombre f u t  t e l  que nous avons d e rn iè rem en t p rocédé  à s a  r e ­

p u b l i c a t i o n .

J e  ne dou te  nu llem en t que ce nouveau r a p p o r t  s e r a  mieux a c c u e i l l i  

enco re .

Q uo iqu 'en  p u i s s e n t  p e n s e r  l e s  i n d é c i s ,  l e  succès  de n o t r e  o p é ra t io n  

m 'a s s u r e ,  s ' i l  en é t a i t  b e s o in ,  que l ' a c t i o n  communautaire e s t  p o s s ib le  

e t  r é a l i s a b l e  im médiatement, s i  e l l e  e s t  vou lue  s in c è re m e n t .  Rappelons 

simplement que 200 ch e rc h eu rs  e t  t e c h n ic i e n s  de t o u t e  l a  B elg ique  oeu v ren t  

avec en thousiasm e e t  e f f i c a c i t é ,  animés e t  coordonnés dans un e s p r i t  

d 'é q u ip e ,  à ra s s e m b le r  e t  é v a lu e r  l e s  données n é c e s s a i r e s  â l ' é t a b l i s s e ­

ment de ce modèle mathém atique de l a  mer c ô t i è r e .  Modèle m athém atique, 

q u i ,  en p lu s  de son grand i n t é r ê t  s c i e n t i f i q u e  é c l a i r a n t  nos co n n a issan ces  

des é q u i l i b r e s  n a t u r e l s  e t  des e f f e t s  des p o l l u a n t s  su r  l e  m i l i e u ,  d e v ie n t  

e t  d e v ie n d ra  de p lu s  en p lu s  l ' o u t i l  de p r é v i s i o n  e t  de g e s t i o n  n é c e s s a i r e  

pour ceux qui on t  l e  d e v o i r  de p re n d re  l e s  d é c i s io n s  d 'u n e  a c t i o n  i n d i s ­

p e n sa b le  pour r e s t a u r e r  e t  m a in te n i r  un environnem ent m arin  norm al, une 

q u a l i t é  a c c e p ta b le  de 1 ' écosystèm e m arin .

Ecosystème e s t  un mot à l a  mode. Son s e n s ,  e t  en même temps c e l u i  

de n o t r e  p r o j e t ,  me semble s i  b ie n  d é f in i  quand i l  e s t  a p p l iq u é  à l a  mer 

p a r  Jacques  N ihou l,  l o r s q u ' i l  é c r i t  dans son d e r n i e r  l i v r e  La p o l lu t io n
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des mers : c ' e s t  c e t t e  in te rd é p e n d a n c e  m ultifo rm e e n t r e  l e s  p ro c e ssu s  

p h y s iq u e s ,  chimiques e t  b io lo g iq u e s ,  ces i n t e r a c t i o n s  complexes aux f ro n ­

t i è r e s  : c o t e s ,  s éd im en ts ,  a tm osphère e t  ces échanges d i v e r s i f i é s  e t  p e r ­

manents e n t r e  l a  m a t iè r e  i n e r t e  e t  l a  v i e .

N otre propos a c t u e l  e s t  c e r t e s  l a  mer, mais j e  m 'en v o u d ra is  de 

ne pas s i t u e r  n o t r e  e f f o r t  dans l e  cad re  g lo b a l  é t a b l i  p a r  l e  gouverne­

ment en 1970 . J ' a i  r a p p e l é ,  i l  y  a  quelques  i n s t a n t s ,  que 200 ch e rc h eu rs  

o e u v ra ie n t  en éq u ip e ;  en f a i t ,  i l  y a  5OO c h e rc h eu rs  qu i o eu v ren t  en 

é q u ip e ,  au p la n  n a t i o n a l ,  dans l e  domaine du m i l i e u  a q u a t iq u e .  En e f f e t ,  

à  c o té  du modèle mathém atique de l a  mer c ô t i è r e ,  p i è c e  m a î t r e s s e  du p ro ­

gramme p a r  son am pleur, se  développe en même temps un modèle mathém atique 

des eaux i n t é r i e u r e s ,  une é tu d e  de l a  v u l n é r a b i l i t é  des eaux s o u t e r r a i n e s ,  

une é tude  de co u t /b é n é f i c e ,  des re c h e rc h e s  de t e c h n o lo g ie ,  en p a r t i c u l i e r  

s u r  l ' a m é l i o r a t i o n  des s t a t i o n s  d 'é p u r a t i o n  e t  l a  l u t t e  c o n t re  l a  p o l l u ­

t i o n  a c c i d e n t e l l e  p a r  h y d ro c a rb u re s .  Tous ces p r o j e t s  so n t  coordonnés 

e n t r e  eux; c ' e s t  une des tâ c h e s  e s s e n t i e l l e s  de l a  d i r e c t i o n  o p é r a t io n ­

n e l l e  e t  c ' e s t  a u s s i  une n é c e s s i t é  a b s o lu e ,  c a r  en p o l l u t i o n  i l  y a  c o n t i ­

n u i t é  depu is  l e s  eaux de r u i s s e l l e m e n t  j u s q u 'à  l a  mer, s i t e  u l t im e  du dé­

p ô t  des p o l l u a n t s .

Pour i l l u s t r e r  l a  c o o p é ra t io n  e n t r e  ces d iv e r s  p r o j e t s ,  j e  c i t e r a i  

l e  t r è s  im p o r tan t  t r a v a i l  r é a l i s é  p a r  l ' é q u i p e  in t e r d é p a r t e m e n ta le  chargée  

de l ' i n v e n t a i r e  des p o l l u a n t s  en eaux s a l i n e s ,  douces e t  s o u t e r r a i n e s  e t  

don t l e s  méthodes d 'a n a l y s e  on t  dû ê t r e  c a l i b r é e s  e t  comparées à c e l l e s  

u t i l i s é e s  dans chacun des p r o j e t s ,  ce qui a c o n d u i t  à l 'h a r m o n i s a t i o n  de 

c e r t a i n e s  méthodes p r a t i q u é e s  dans l e s  d iv e r s e s  é tu d e s .

E n f in ,  un peu de p r o s p e c t iv e .

S u iv an t  l a  d é c i s io n  du C o n se i l  des M in is t r e s  du 23 o c to b re  1970, 

n o t r e  é tude  se  te rm in e  en p r in c i p e  l e  31 décembre 1973 . Nos engagements 

i n t e r n a t i o n a u x  p r é v o ie n t  l e  dépôt du r a p p o r t  f i n a l  au  p r in tem ps  197^*

L 'a n  p ro c h a in  s e r a  donc co n sac ré  à a f f i n e r  e t  à achever  l e  m odèle. L ' e f f o r t  

f o u r n i  d ev ra  ê t r e  so u ten u  e t  s i  p o s s i b l e  i n t e n s i f i é  encore .

C e r ta in s  p o i n t s ,  c e r t a i n s  p a ra m è tre s  n é c e s s i t e r o n t  p e u t - ê t r e  encore  

des é c la i r c i s s e m e n t s  ap rè s  1973. C 'e s t  au p r in tem ps 1973 que l e  Comité de 

c o o r d in a t io n  du programme dev ra  en ê t r e  s a i s i ,  a f i n  q u ' i l  p u i s s e  p r é p a r e r  

l a  p r o p o s i t i o n  c o n c rè te  qu i  s e r a  p r é s e n té e  au C o n se i l  des m i n i s t r e s .



La re c h e rc h e  en océanograph ie  ex ige  l a  m ise  en oeuvre de moyens 

im p o r ta n ts  e t  coûteux  : n a v i r e s ,  éq u ip ag es ,  équ ipem ents ,  en un mot ce 

que nous avons rassem blé  sous l e  v o cab le  s o u t ie n  lo g i s t iq u e .  C 'e s t  une 

tâ c h e  souven t i n g r a t e  que l a  Force  n a v a le  b e lg e  a  b ie n  vo u lu  c o u v r i r  

j u s q u 'à  p r é s e n t .  Nous l ' e n  rem erc ions  e t  e spérons  q u ' e l l e  p o u r s u iv r a  c e t  

e f f o r t .

I l  a p p a r t i e n d r a  égalem ent au Comité de c o o rd in a t io n  e t  à l a  d i r e c ­

t i o n  o p é r a t io n n e l l e  de p r é p a r e r  l ' u t i l i s a t i o n  du modèle comme o u t i l  de 

d é c i s io n  e t  de g e s t io n .  Dans c e t t e  o p t iq u e ,  l a  mesure de p a ra m è tre s  im­

p o r t a n t s  en c o n t in u  e s t  n é c e s s a i r e  e t  nous devons e n v isa g e r  l ' i m p l a n t a t i o n  

d 'u n  t e l  r é s e a u  de mesure dans l e s  p lu s  b r e f s  d é l a i s .



Chapi tre  I

Exploitation des données 

e t  modelage du système marin

pa r

J a c q u e s  C . J .  NIHOUL 
Ge o r g e s  PICHOT e t  J e a n - H e n r i  HECQ 

D a n i e l  M. DUBOIS

1 . -  I n t r o d u c t io n

Le modèle mathém atique se  v e u t  ê t r e  un o u t i l  p r é d i c t i o n n e l  p e rm e t ta n t  

de p r é v o i r ,  à p a r t i r  d 'u n e  s i t u a t i o n  so igneusem ent r é p e r t o r i é e ,  1 'é v o lu t io n  

du systèm e m arin  dans une r é g io n  t e s t  c h o i s i e .  C e t te  p r é d i c t i o n  e s t  p a r t i ­

c u l iè re m e n t  in d i s p e n s a b le  lo r s q u e  des m o d i f ic a t io n s  s u b i t e s  du système 

(nouveaux r e j e t s  c ô t i e r s ,  déversem ents  a c c id e n t e l s  ou o rg a n is é s  au  l a r g e ,  

c o n d i t io n s  m é téo ro lo g iq u es  e x c e p t i o n n e l l e s , . . . )  m e t te n t  en q u e s t io n  sa  

s t a b i l i t é ,  son p o u v o ir  r é c u p é r a t e u r ,  l a  s u r v ie  de c e r t a i n s  de ses  élém ents  

e t  p o se n t  l e s  q u e s t io n s  p réo cc u p an te s  de l a  p o l l u t i o n  e t  de se s  in c id e n c e s  

s u r  l a  n o u r r i t u r e  e t  l a  s a n té  de l'homme.

L ' i n v e n t a i r e  du système m arin  é tu d ié  p a r  l e s  nombreuses équ ipes  du 

Programme e s t  c l a i r e m e n t  p r é s e n té  e t  d i s c u t é  dans l e s  c h a p i t r e s  qui s u iv e n t .  

I l  a  p a ru  i n t é r e s s a n t  d 'ex am in er  pour commencer l a  façon  don t c e t  inven­

t a i r e  p e u t  ê t r e  i n t é g r é  au  m odèle, de f a i r e  un p rem ie r  b i l a n  des te c h n iq u e s  

de p r é d i c t i o n  dont ce modèle d isp o se  e t  des r é s u l t a t s  q u ' i l  p e u t  a t t e i n d r e  

dès à p r é s e n t .
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2 . -  V a r ia b le s  d ’é t a t  e t  param ètres

Pour d é c r i r e  l ' é t a t  du système m arin  à un i n s t a n t  quelconque , i l  

e s t  n é c e s s a i r e  de p o u v o ir  c h i f f r e r  un c e r t a i n  nombre de g ran d eu rs  c a r a c ­

t é r i s t i q u e s  ou v a r ia b le s  d ' é t a t .  Pour chacune de ces v a r i a b l e s  une équa­

t i o n  d 'é v o l u t i o n  e s t  é c r i t e  qu i perm et à l ' o r d i n a t e u r  de p r é d i r e  son évo­

l u t i o n  te m p o re l le  e t  s p a t i a l e  c o n n a is s a n t  sa  v a l e u r  i n i t i a l e  aux d i f f é ­

r e n t s  p o in t s  du r é s e a u  e t  s a  v a l e u r  en chaque i n s t a n t  aux f r o n t i è r e s  de 

c e l u i - c i .

Dans ces é q u a t io n s  in t e r v i e n n e n t  in é lu c ta b le m e n t  des p a ram è tre s  

d é te rm in é s  em piriquem ent ou p a r  des modèles a u x i l i a i r e s .  C e r ta in s  de ces 

p a ra m è tre s  a p p a r t ie n n e n t  à l a  physi c o - ch im ie  même du problèm e ( d i f f u s i ­

v i t é s  t u r b u l e n t e s ,  v i t e s s e s  de r é a c t i o n ,  . . . ) ,  d ' a u t r e s  s u r g i s s e n t  de l a  

fe rm e tu r e  du système d 'é q u a t io n s  d 'é v o l u t i o n ,  c ' e s t - à - d i r e  de l a  l i m i t a ­

t i o n  imposée pour des r a i s o n s  p r a t i q u e s  au  nombre des v a r i a b l e s  d ' é t a t .  

(A in s i  l a  t r a n s p a r e n c e  de l ' e a u  p e u t ,  dans un modèle s im p le ,  i n t e r v e n i r  

comme un p a ram ètre  a j u s t é  em piriquem ent e t ,  dans un modèle p lu s  é l a b o r é ,  

ê t r e  a jo u té e  aux v a r i a b l e s  d ' é t a t  e t  ê t r e  c a lc in é e  notamment en fo n c t io n  

des c o n c e n t r a t io n s  de su sp e n s io n s ,  de p la n c to n ,  e t c . )

I l  e s t  convenant de d i v i s e r  l e s  v a r i a b l e s  d ' é t a t  en deux g randes

c a t é g o r i e s  : l e s  v a r i a b l e s  e n tr a în a n te s  e t  l e s  v a r i a b l e s  e n tr a în é e s .

Les v a r i a b l e s  e n t r a în a n t e s  so n t  c e l l e s  qui i n t e r v i e n n e n t  dans

l 'hyd rodynam ique  du problèm e, ce s o n t  :

( i )  l e s  t r o i s  composantes de l a  v i t e s s e  : v1 , v2 , v 3 ;

( i i )  l a  p r e s s io n  p ;

( i i i )  l a  masse s p é c i f i q u e  de l ' e a u  de mer p .

Les v a r i a b l e s  e n t r a în é e s  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  de deux ty p e s  :

( i )  des masses s p é c i f i q u e s  t e l l e s  que l a  s a l i n i t é ,  l e s  masses s p é c i ­

f iq u e s  de t e l  ou t e l  p o l l u a n t  en s o l u t i o n ,  en su sp e n s io n ,  . . . ,  l e s  

b io m a sse s ,  e t c .

( i i )  des v a r i a b l e s  de n a tu re  thermodynam ique — l e  mot é t a n t  u t i l i s é  dans 

un sens é l a r g i  — t e l l e s  que l a  te m p é ra tu r e ,  l e s  in d i c e s  de d i v e r ­

s i t é ,  e t c .

I l  e s t  à n o te r  que l e s  v a r i a b l e s  e n t r a în é e s  peuven t ne l ' ê t r e  que 

p a r t i e l l e m e n t  e t  p o s sé d e r  un mouvement p ro p re  t e l  que l a  m ig ra t io n  v e r -
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t i c a l e  des p a r t i c u l e s  qu i séd im en ten t  ou l a  m ig ra t io n  h o r i z o n t a l e  de 

c e r t a i n e s  e spèces  v i r a n t e s .

Les v a r i a b l e s  e n t r a în é e s  s o n t  n o té e s  é t a n t  en tendu  que, s ' a d ­

d i t i o n n a n t  aux c in q  v a r i a b l e s  e n t r a î n a n t e s ,  l ' i n d i c e  a p re n d ra  l e s  va­

l e u r s  6 , 7  , 8  , . . .  j u s q u 'à  épuisem ent du nombre t o t a l  de v a r i a b l e s  

d ' é t a t .

3 . -  E quations  d 'é v o lu t io n

Les é q u a t io n s  d 'é v o l u t i o n  o n t  é t é  exposées dans l e  p rem ie r  r a p p o r t  

de s y n th è se  e t  i l  n ' e s t  pas n é c e s s a i r e  de l e s  r e p r o d u i r e  i c i .  I l  e s t  

u t i l e  cependan t de r a p p e l e r  que ce so n t  des éq u a t io n s  aux d é r iv é e s  p a r ­

t i e l l e s  de l a  forme g é n é ra le  (© d é s ig n a n t  un o p é ra te u r  aux d é r iv é e s  

p a r t i e l l e s ,  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  év en tu e l le m e n t  c e r t a i n s  p a ra m è tre s )  :

(1) ’V2 >V3>P’P) = 0

(2) ®2 (v 1 ,v 2 ,v 3 ,p ,p )  = 0

(3) ®3(V.J , v 2, v3 ,p ,p )  = 0

(*0 ®4^V1’v 2 ’V3 5p) = °

(5)  ®a (y i >v2 >v3 ,p , p»pa ) = Qa -  v . ma + Pa/3 ( a = 6 , 7 , 8 , . . .  )

Dans l e s  membres de d r o i t e  des é q u a t io n s  (5) pour l e s  v a r i a b l e s  

e n t r a în é e s  a p p a r a i s s e n t  t r o i s  ty p e s  de te rm es :

( i )  l e s  te rm es de source  Qa supposés connus (ces  te rm es p o u r r a i e n t  

c o r re sp o n d re  p a r  exemple aux déversem ents  en m er) ;

( i i )  l e s  te rm es de m ig ra t io n s  V.mo (ces  te rm es p o u r r a i e n t  c o r re sp o n d re

p a r  exemple à l a  s é d im e n ta t io n ) ;

( i i i )  l e s  te rm es d ' i n t e r a c t i o n s  ch im iques ,  b io lo g iq u e s  e t  b ioch im iques  

Pa(3 p a r  l e s q u e l s  l a  v a r i a b l e  pa p e u t  ê t r e  p r o d u i t e  ou d é t r u i t e

p a r  i n t e r a c t i o n  avec l a  v a r i a b l e  p^ .

On n o te  immédiatement que , s i  on d is p o s e  d 'u n e  é q u a t io n  d 'é v o l u t i o n  

pour chaque v a r i a b l e  e n t r a î n é e ,  on n ' a  que q u a t r e  éq u a t io n s  pour l e s  c in q  

v a r i a b l e s  e n t r a î n a n t e s .  Le système d o i t  ê t r e  com plété  d 'u n e  éq u a tio n  

d 'é t a t  qu i l i e  l a  masse s p é c i f iq u e  p à l a  p r e s s io n  e t  à c e r t a i n e s  des
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v a r i a b l e s  e n t r a î n é e s ,  t e m p é ra tu re ,  s a l i n i t é ,  e t c .

(6) p = p (p ,p a ) .

C 'e s t  p a r  l ’a d d i t i o n  de c e t t e  é q u a t io n  d ' é t a t  q u ' i n t e r v i e n t  en g é n éra l 

un couplage  e n t r e  v a r i a b l e s  e n t r a î n a n t e s  e t  e n t r a î n é e s .

Des é tu d es  ex p é r im e n ta le s  e t  th é o r iq u e s  [N ihoul ( 1972b)] o n t  montré 

cependan t que dans l e  S ou thern  B ig h t ,  c h o i s i  comme ré g io n  t e s t  pour l e  

programme, l e  mélange des eaux e s t  su ff isam m ent e f f i c i e n t  pour q u 'o n  p u is s e  

a d m e t t r e ,  avec une t r è s  bonne ap p ro x im a tio n ,  que dans l e s  éq u a t io n s  (1) 

à ( t ) ,  p e s t  une c o n s ta n te  [p = Cte e s t  l a  forme l a  p lu s  s im ple  de ( 6 ) ] .  

C e t te  app ro x im a tio n  semble s a t i s f a i s a n t e  égalem ent pour l e s  problèm es de 

grande c i r c u l a t i o n  en mer du Nord, en t o u t  cas pendan t l a  p é r io d e  d 'h i v e r .  

E l l e  n ' e s t  pas v a l a b l e  pour l ' é t u d e  d ' e s t u a i r e s  s t r a t i f i é s  comme c e l u i  

de l 'E s c a u t  e t  J ä g e r  (1972) a examiné l e s  conséquences de c e t t e  s i t u a t i o n  

su r  l e s  é q u a t io n s  d 'é v o l u t i o n  e t  l e s  p o s s i b i l i t é s  d 'é l a b o r a t i o n  d 'u n  mo­

d è le  d ' e s t u a i r e  a p p l i c a b l e  â l 'E s c a u t .  C e t te  é tu d e  a f a i t  a p p a r a î t r e  p lu ­

s i e u r s  q u e s t io n s  im p o r ta n te s  qu i von t ê t r e  examinées en c o l l a b o r a t io n  

avec l e s  équ ipes  du M in is tè r e  des Travaux P u b l ic s  e t  i l  a p a ru  prém aturé  

d ' i n c l u r e  c e t t e  c o n t r i b u t i o n  dans l e  p r é s e n t  r a p p o r t  de s y n th è s e .  Les 

modèles qu i s e r o n t  m entionnés dans l e  c h a p i t r e  E s tu a ir e s  s e r o n t  p a r  consé­

quen t v o lo n ta i r e m e n t  l i m i t é s  à des modèles p a r f o i s  t r è s  s i m p l i f i é s  s e rv a n t  

p l u t ô t  à l ' i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  chim iques e t  b io lo g iq u e s  q u 'à  l a  

p r é d i c t i o n  m athém atique.

Une im p o r ta n te  s i m p l i f i c a t i o n  a p p a r a î t  dans l e  système (1~5) lo r s q u e  

p p e u t  ê t r e  p r i s  c o n s ta n t .  En e f f e t ,  l e s  é q u a t io n s  ( i )  à (4) s o n t  a l o r s  

découp lées  des a u t r e s  e t  peuven t ê t r e  r é s o lu e s  séparém en t.  I l  e s t  a l o r s  

p o s s i b l e  de d é te rm in e r  d 'a b o rd  l e  champ de v i t e s s e  e t ,  e n s u i t e ,  s u b s t i t u a n t  

l e s  v a l e u r s  t ro u v é e s  dans ( 5 ) ,  de c a l c u l e r  son i n f lu e n c e  s u r  l ' e n t r a î n e ­

ment (a d v e c t io n ,  d i s p e r s io n ,  . . . )  des v a r i a b l e s  pa .

Le cas l e  p lu s  s im ple  se  r e n c o n t r e  lo r s q u e  l e  membre de d r o i t e  de

(5) e s t  n u l  ou se  r é d u i t  à des te rm es de so u rces  connus. Ce cas e s t  en 

p a r t i c u l i e r  c e l u i  d 'u n  p o l l u a n t  dont l e s  m ig ra t io n s  e t  l e s  i n t e r a c t i o n s  

s o n t  n é g l ig e a b l e s  e t  dont l e  comportement en mer e s t  gouverné p a r  l a  

s e u le  hydrodynamique. C 'e s t  l e  cas des t r a c e u r s  t e l s  que l a  rhodamine B. 

O u tre  son im portance  p r a t i q u e ,  i l  e s t  i n s t r u c t i f  du p o in t  de vue fonda-
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m en ta l  c a r  i l  perm et de comprendre l e s  mécanismes d 'e n t r a în e m e n t  e t  de 

m e t t r e  au p o in t  l e s  te c h n iq u e s  numériques a p p ro p r ié e s  aux é q u a t io n s  de 

d i f f u s i o n  du ty p e  ( 5 ) en comparant notamment l e s  r é s u l t a t s  des s im u la t io n s  

numériques aux ex p é r ien ces  de d i s p e r s io n  r é a l i s é e s  i n  s i t u  avec l e s  

t r a c e u r s .

Les modèles co n sac rés  à l a  d é te rm in a t io n  du champ de v i t e s s e  e t  à 

l ' é t u d e  de l a  d i s p e r s io n  d 'u n  p o l l u a n t  p a s s i f  ou t r a c e u r  p o r t e n t  en gé­

n é r a l  l e  nom de modèles hydrodynam iques.

Dans une p rem ière  é t a p e ,  l e s  modèles hydrodynamiques s o n t  g én é ra ­

lem en t s i m p l i f i é s  en i n t é g r a n t  l e s  éq u a t io n s  (1) à (^) su r  l a  p ro fo n d e u r .  

Ces é q u a t io n s  s o n t  a l o r s  rem placées  p a r  t r o i s  n o u v e l le s  é q u a t io n s  aux 

d é r iv é e s  p a r t i e l l e s

(T) A1 ( v 1 ,V2 ,ç )  -  0

(8) A2(V19V2 , ç) = 0

(9) A3(V1,V2 , ç) = 0

où V1 e t  V2 s o n t  l e s  composantes h o r i z o n t a l e s  du d é b i t  e t  ç l ' é l é ­

v a t io n  de l a  s u r f a c e  l i b r e .

Le c h a p i t r e  I I  e s t  co n sac ré  aux r é s u l t a t s  des modèles hydrodyna­

miques pour l e s  m arées , l e s  c o u ra n ts  r é s i d u e l s  e t  l a  d i s p e r s io n  des t r a ­

c e u r s .  Une a t t e n t i o n  p a r t i c u l i è r e  e s t  p r ê t é e  â c e t  e n d r o i t  à l ' e f f e t  de 

d i f f u s i o n  p a r  c i s a i l l e m e n t  que l ' i n t é g r a t i o n  s u r  l a  p ro fo n d eu r  met b ie n  

en év idence  [N ihoul ( 1 9 7 1 b ) ] 1.

Dans l e  cas g é n é r a l ,  l a  r é s o l u t i o n  des é q u a t io n s  (5) r e q u i e r t  l a  

c o n n a issan c e  des te rm es d ' i n t e r a c t i o n s .

C e t t e  co n n a issan ce  n ' e s t  enco re  a u jo u rd 'h u i  que f r a g m e n ta i re  e t  

en p a r t i c u l i e r  de nombreux p a ram è tre s  i n t e r v i e n n e n t  don t l e s  v a l e u r s  i n  

s i t u  ne s o n t  pas  dé te rm inées  avec une p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e .  La t r o i s i è m e  

phase  du programme m e t t r a  l ' a c c e n t  s u r  l a  fo rm u la t io n  des te rm es d ' i n ­

t e r a c t i o n .

1.  Les  t r a v a u x  du c h a p i t r e  I I  o n t  é t é  menés  en é t r o i t e  c o l l a b o r a t i o n  a ve c  l e s  é q u i p e s  
c a n a d i e n n e s  d a n s  l e  c a d r e  d ' u n  progr amme d ' é c h a n g e s  b i l a t é r a u x  d o n t  l e s  e x c e l l e n t s  
r é s u l t a t s  r é c l a m e n t  q u ' i l  s e  p o u r s u i v e  e t  s ' a m p l i f i e .  I l  e s t  a g r é a b l e  d ' e x p r i m e r  
i c i  l a  g r a t i t u d e  d e s  c h e r c h e u r s  b e l g e s  au Gouve r neme nt  e t  aux s p é c i a l i s t e s  c a n a d i e n s .
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A c e t  e f f e t ,  on p o u r ra  a t t e n d r e  énormément d 'u n e  approche fo n d a ­

m en ta le  au  problème : r e l e v é  de ce qu i e s t  r a p p o r té  dans l a  l i t t é r a t u r e ,  

e x p é r ie n c e s  de l a b o r a t o i r e ,  r é f l e x i o n s  t h é o r i q u e s ,  . . .

La n é c e s s i t é  de c e t t e  approche a  é t é  t r è s  b ie n  com prise p a r  l e s  

d i f f é r e n t e s  équ ipes  du programme e t  l ' o n  v o i t  dans l e s  c h a p i t r e s  qui 

s u iv e n t  l e s  r é s u l t a t s  chimiques e t  b io lo g iq u e s  r a p p o r té s  avec un souc i 

c o n s ta n t  de f a i r e  a p p a r a î t r e  des c o r r é l a t i o n s  i n t u i t i v e s ,  des r e l a t i o n s  

i n t e r d i s c i p l i n a i r e s ,  des r é f l e x i o n s  s u r  l a  r e p r é s e n t a t i v i t é  e t  l ’ impor­

ta n c e  des v a r i a b l e s  é tu d ié e s  e t  des v a l e u r s  m esu rées ,  l 'é n o n c é  d é j à  de 

p rem iè re s  l o i s , . . .

L 'é tu d e  fondam en ta le ,  en c h e rc h a n t  à comprendre e t  à fo rm u le r  l e s  

mécanismes d ' i n t e r a c t i o n s ,  c o n t r ib u e  égalem ent à l ' a m é l i o r a t i o n  c o n s ta n te  

du modèle en f a i s a n t  a p p a r a î t r e  l a  n é c e s s i t é  d ' a j o u t e r  de n o u v e l le s  va­

r i a b l e s  d ' é t a t  ou l ' i n t é r ê t  de r e d é f i n i r  c e r t a i n e s  d ' e n t r e  e l l e s  pour 

mieux l e s  e n r a c in e r  dans l a  r é a l i t é  ou mieux l e s  i n t é g r e r  au  modèle.

C 'e s t  l e  c a s ,  en p a r t i c u l i e r ,  de v a r i a b l e s  comme l ' i n d i c e  de d iv e r ­

s i t é  qu i  p e u t  ê t r e  un élém ent e s s e n t i e l  d 'u n  modèle p r é d i c t i o n n e l  mais 

q u ' i l  im porte  de d é f i n i r  avec s o in  a f i n  d 'e n  a s s u r e r  l e  r é a lism e  b i o l o ­

g ique e t  m athém atique , l a  q u a l i t é  d 'u n e  r e p r é s e n t a t i o n  adéqua te  de l a  

v ie  e t  d 'u n e  donnée ad ap tée  au  t r a i t e m e n t  su r  o r d i n a t e u r .

On t r o u v e r a ,  en appendice  de ce c h a p i t r e ,  que lques  r é f l e x i o n s  su r  

l ' i n d i c e  de d i v e r s i t é  don t l ' i n t e n t i o n  e s t  d 'a b o rd  d 'o u v r i r  l e  d éb a t  en 

m ontran t sous q u e l  a n g le  on p e u t  r e p e n s e r  l e  problèm e e t  q u e ls  r é s u l t a t s  

on p e u t  e s p é r e r .

L 'é tu d e  fondam entale  n ' e s t  cependant pas s u f f i s a n t e  pour l e  modèle 

mathématique qu i d o i t  i n t e r p r é t e r  e t  p r é d i r e  l 'o c é a n  r é e l .  Les données 

de l a  l i t t é r a t u r e  s o n t  t r o p  f r a g m e n ta i re s  e t  l e s  e x p é r ie n c e s  de l a b o ra ­

t o i r e  o n t  l e  d é f a u t  de l e u r  q u a l i t é ,  en c e l a  q u ' e l l e s  i s o l e n t  (pour l e s  

mieux é t u d i e r )  un nombre l i m i t é  d ' i n t e r a c t i o n s ,  s é p a ré e s  l e  p lu s  souven t 

du c o n te x te  complexe de l a  mer dont 1 ' é p ro u v e t te  ou l 'a q u a r iu m  s o n t  sou­

v en t de mauvaises im ages. Le modèle mathématique d o i t  s ' a s s u r e r  qu 'une  

i n t e r a c t i o n ,  dont l a  r é a l i t é  e s t  p e u t - ê t r e  i n d i s c u t a b l e ,  e s t  b ie n  form ulée 

en te rm es  des m e i l l e u r e s  v a r i a b l e s  e t  t i e n t  compte des p a ram è tre s  e s se n ­

t i e l s  i n  s i t u , q u ' e l l e  n ' e s t  pas in h ib é e  dans l 'o c é a n  p a r  des f a c t e u r s  

p h y s iq u e s ,  chimiques e t  b io lo g iq u e s  im prévus, que d ' a u t r e s  i n t e r a c t i o n s
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p lu s  im p o r tan te s  en mer ne l a  s u p p la n te n t  pas dans l a  h i é r a r c h i e  des 

p r i o r i t é s  du modèle.

A c e t  e f f e t »  une méthode au tom atique  d ’é tu d e  des c o r r é l a t i o n s  a 

é t é  mise au p o i n t ,  c ap ab le  de d is c e rn e r»  à p a r t i r  de s é r i e s  de m esures ,  

e t  à des s e u i l s  de c o n f ia n ce  que l ' o n  p eu t  c h o i s i r  a u s s i  s é v è re s  que 

l ' o n  s o u h a i t e ,  des r e l a t i o n s  e n t r e  v a r i a b l e s  d i f f é r e n t e s  tém oignan t 

d ' i n t e r a c t i o n s  de ces v a r i a b l e s  e n t r e  e l l e s  ou avec une même t r o i s i è m e .

C e t te  méthode a l a  p u is s a n c e  de l ' o r d i n a t e u r  qui p e u t  exam iner t r è s  

rap idem en t t o u t e s  l e s  p o s s i b i l i t é s  que des é tu d es  fondam entales  m e t t r a i e n t  

des années à e n v i s a g e r .  E l l e  a ,  de l ’o r d i n a t e u r ,  l e  d é f a u t  d ' i r r é f l e x i o n  

e t  l e  s p é c i a l i s t e  e s t  in d i s p e n s a b le  pour i n t e r p r é t e r ,  d é c o u v r i r  ou r e ­

j e t e r  l e s  c o r r é l a t i o n s  que l a  machine d i s c e r n e .

L 'é tu d e  des i n t e r a c t i o n s  se  f e r a  p a r  conséquen t p a r  l ' é t r o i t e  c o l ­

l a b o r a t i o n  de l a  . r é f le x io n  fondam entale  e t  du t r a i t e m e n t  au tom atique  des 

d o n n ées .

Un exemple d ' a p p l i c a t i o n  e s t  donné â l a  s e c t i o n  s u iv a n te .

4 . -  E x p lo i t a t io n  des données pa r  c o r r é l a t i o n s  c r o i s é e s

Dans l e  cad re  des campagnes de m e su re s , une s t a t i o n  f i x e  a  é t é  

e f f e c t u é e  pendant 72 h e u re s ,  du s i x  au  n eu f  décembre 1971> au  p o in t  M6 

de coordonnées 51°28 '25"  N ~  0 3 °09 '15"  E s i t u é  dans l a  zone d ' i n f l u e n c e  

de l ' e s t u a i r e  de l 'E s c a u t .

Des p ré lèv em en ts  ayan t é t é  r é a l i s é s  t o u t e s  l e s  t r o i s  h e u re s ,  on 

p o ssè d e  — du moins pour l e s  v a le u r s  en s u r f a c e  — de bonnes s é r i e s  tempo­

r e l l e s  des v a r i a b l e s  r e p r i s e s  au t a b l e a u  1. Un t r a i t e m e n t  s t a t i s t i q u e  

a  é t é  e n t r e p r i s  pour d é c e le r  l e s  c o r r é l a t i o n s  qui l e s  l i e n t  e t  é t a b l i r  

l e  g raphe  des i n t e r a c t i o n s  p o s s i b l e s .

La méthode u t i l i s é e  e s t  c e l l e  des f o n c t io n s  de c o r r é l a t i o n  c r o i s é e .  

S o ie n t  deux s é r i e s  te m p o re l le s  d i s c r è t e s

Xj = X . ( t )  i  = 1,2

don t l e s  moyennes s o n t

E C X i(t)]  = Pi .
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Tab 1. eau_1 

L i s t e  d e s  v a r i a b l e s  t r a i t é e s

X1 t ) c o n c e n t r a t i o n  d e s  n i t r i t e s  en s o l u t i o n M9 N / ß

X ro t  ) c o n c e n t r a t i o n  d e s  n i t r a t e s  en s o l u t i o n Mg N / £

X3 t  ) c o n c e n t r a t i o n  d e s  phos p h a t e s  en s o l u t i o n i*g P/i

X4 t  ) c o n c e n t r a t i o n  d e s  s i l i c e s  en s o l u t i o n ppm

X5 t ) c o n c e n t r a t i o n  de c h l o r o p h y l l e  A mg/m®

X6 t  ) c o n c e n t r a t i o n  de  p h é o p i g m e n t s  a mg/m

x 7 t ) c o n c e n t r a t i o n  de  c h l o r o p h y l l e  a /  3 mg/m

x 8 t ) t e m p é r a t u r e  de l ' e a u ° C

X9 t  ) nombre de b a c t é r i e s  ( ge r me s  t o t a u x ) c o l / mi t

x 10 t  ) nombre d e c n i d a i  r e s

X11 t ) nombre d e c o p é p o d e s

X12 t ) nombre d e c h a e t o g n a t h e s

x 13 t ) nombre d e my s i d a c é s

X14 t ) nombre de s c h i s t o m p s i  s s p i r i t u s  ( e s p è c e A)

X15 t ) nombre de s c h i  s t  ompsi  s k e r v i l i e i  ( e s p è c e B )

X16 t ) nombre de me s op od op s i  s s l a b b e r i  ( e s p è c e C)

X17 t ) nombre de g a s t r o s a c c u s s a n c t u s  ( e s p è c e D)

co
X

t ) nombre de g a s t r o s a c c u  s s p i n i f e r  ( e s p è c e E)

X 19 t ) i n d i c e de d i v e r s i t é  de X10 > X11 ’ X12 > X13

X ro c t ) i n d i c e d e d i v e r s i t é  de X14 ’ X15 ' X16 , x17 , x18

Les v a r i a b l e s  X-jq , , . . .  , X^g s o n t  en nombre  d ' i n d i v i d u s  r a p p o r t é s  à
2000  t o u r s  de f l o w - m e t e r .

On c a l c u le  su ccess iv em en t :

-  l e s  fo n c t io n s  d ' a u to c o v a r ia n c e

( 1 )  Y j i  ( u )  = E U X ^ t )  -  y ^ C X ^ t + u )  -  j ^ ] }  ,

-  l e s  f o n c t io n s  de co v a r ia n c e  c r o i s é e

(2) Ydj (u) = E ÎC X ^ t)  -  p ±] [X j( t+ u )  -  Pj 1} ,

-  l e s  fo n c t io n s  de c o r r é l a t i o n  c r o i s é e
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Y i i (u)
(3) Pij (u) = ------------ü ------------- r

[Yü (0) Yjj (0)3*

avec |p ij  ( u ) I < 1  .

S i p -  (u) e s t  n u l  pour t o u t  u , l e s  deux p ro c e ssu s  i  e t  j  

s o n t  complètement d é c o u p lé s ;  s ’i l  e s t  non n u l  pour u n u l  s e u le m e n t , i l s  

ne s o n t  c o r r é l é s  q u 'e n  s i m u l t a n é i t é .  S i ,  pour un u donné, e s t  non

n u l ,  l e  comportement de j  â un i n s t a n t  t  e s t  l i é  à c e l u i  de i  à 

l ' i n s t a n t  t  -  u ; s i ,  de p l u s ,  i l  e s t  s u p é r ie u r  â un p -  de r é f é r e n c e ,  

f o n c t io n  de u e t  du n iv e a u  de c o n f ia n c e  c h o is i^  c e t t e  l i a i s o n  e s t  s t a ­

t i s t iq u e m e n t  s i g n i f i c a t i v e .  E n f in  p ^  p e u t  ê t r e  p o s i t i f  ou n é g a t i f  s u i ­

v a n t  q u ' i l  y a l i a i s o n  de p i e  à p ie  ou de p i c  à e re u x .

Une a m é l io r a t io n  a  é t é  a p p o r té e  â c e t t e  méthode c l a s s i q u e .  En 

e f f e t ,  s i  l e s  deux s é r i e s  (ou même l ' u n e  des deux) s o n t  fo r te m e n t  a u to -  

c o r r é l é e s ,  ces c o r r é l a t i o n s  i n t e r n e s  peuven t i n d u i r e  des c o r r é l a t i o n s  

c r o i s é e s  p a r a s i t e s .  Lorsque ce cas s ' e s t  p r é s e n té ,  on a  f i l t r é  l e s  s é r i e s  

pour ne c o r r é l e r  e n t r e  eux que l e u r s  r e l i q u a t s  d é s a u t o c o r r é l é s .

La méthode a  é t é  a p p l iq u é e  aux v in g t  v a r i a b l e s  d i s p o n ib l e s .  Les 

q u a t re  c e n ts  r é s u l t a t s  s o n t  résumés au t a b l e a u  2. En s u iv a n t  l a  £ eme 

l i g n e  du t a b l e a u ,  on l i t  immédiatement l ' i n f l u e n c e  des j  v a r i a b l e s  

su r  l a  i eme ; qe s ig n e  p lu s  ou moins in d iq u e  c e l u i  de l a  c o r r é l a t i o n ,  

l e  c h i f f r e  av a n t  l e  p o i n t ,  l e  r e t a r d  d ' i n f l u e n c e  ( s o i t  u = k At avec 

k  = 1 , 2 , 3 , . . .  e t  At = 3 h e u re s )  e t  l e s  c h i f f r e s  ap rè s  l e  p o i n t ,  l e  n i ­

veau  de c o n f ia n ce  au -d essu s  duquel l a  c o r r é l a t i o n  a  é t é  d é c e lé e .

Pour i n t e r p r é t e r  ce t a b l e a u ,  i l  f a u t  se  r a p p e l e r  q u 'u n e  c o r r é l a t i o n  

d é c e lé e  e n t r e  deux p ro c e s s u s  s i g n i f i e  que l e  comportement de l ' u n  à l ' i n s ­

t a n t  t  p r é s e n te  des s i m i l i t u d e s  avec c e l u i  de l ' a u t r e  â t  + u e t  mal­

heureusem ent pas q u ' i l  y a c o r r é l a t i o n  de cause à e f f e t  e n t r e  l e  p rem ier  

e t  l e  second.

Par exemple, i l s  peu v en t ê t r e  soumis à l ' i n f l u e n c e  r é e l l e  d 't in  

même t r o i s i è m e .  C 'e s t  p robab lem ent ce qu i  s e  p a s se  dans l e  cas t r a i t é ,  

où l e s  v a r i a b l e s  s o n t  i n f l u e n c é e s ,  en f a i t ,  p a r  l a  marée re s p o n s a b le  

d 'u n e  ém ission  d 'e a u x  d ' e s t u a i r e ,  chargées  de n u t r i e n t s  e t  d 'e s p è c e s  

p la n c to n iq u e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  En e f f e t ,  s u r  l e s  s e i z e  c o r r é l a t i o n s  
c r o i s é e s  avec d é c a la g e  de douze h e u re s ,  q u a to rz e  s o n t  p o s i t i v e s .
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T a b l e a u  2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 - + 0 . 001
+ 0 . 0 2  
+ 4 . 0 2 - + 2 . 0 5 - - - - -

2 + 0 . 00 1 - - - - - - - - -

3 + 0 . 02 - + 4 . 0 2 - - - - - - -  0 . 01

4 -  2 . 0 1 -  2 . 0 5 - - - - - - - -

5 - - - - -  1 . 0 2
+ 0 . 01  
-  1 . 05 - - - -

6 - - - -
+ 0 . 01  
-  1 . 0 5

- -  0 . 0 2 - - -

7 - - - - - -  0 . 0 2 - - - -

8
-  1 . 0 5
-  4 . 0 2 - -  1 . 0 5 - - - - - - -

9 - - - - - - -  2 . 01 - - -

10 - - -  0 . 01 - - - - + 3 . 0 5 - -

11 -  4 . 0 5 - - - - - - -  1 . 01 - -

12 - - - - - - - -  1 . 0 2 - + 4 .  05

13 -  3 . 0 5 - - - - - - + 2 . 001 + 4 . 0 5 -

14 - - - - - - - + 2 . 0 1 - -

15 -  3 . 0 5 - - - - - - + 2 . 01 + 4 . 0 5 -

16 - -  1 . 05 - - - - - + 3 . 0 0 1 + 5 . 0 2 + 0 . 0 5

17 - -  1 . 05 + 0 . 0 5 - - - - - - -

18 + 0 . 0 5 + 0 . 0 5 + 0 . 01 - - + 2 . 0 5 - - - -

19 - - - - - - + 1 . 0 5 - 0 . 0 5

20 -  1 . 0 5 - - - - - - -  2 . 0 2 - -
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T a b l e a u  2

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

- - - - - - + 1 . 0 5 + 0 . 0 5 - - 1

- + 3 . 05 - + 3 . 0 5 + 2 . 0 5 + 1 . 01 + 0 . 0 5 - - 2

- - - - - - + 0 . 0 5 + 0 . 01 - - 3

- - - - - - - - - - 4

- - - - - - - - - - 5

- - - - - - - - - - 6

- - - - - - - - - 7

- - - - - - - - - + 2 . 0 5 8

- - - - - - - - - - 9

- - + 1 . 0 5 - + 1 . 05 + 0 . 0 5 - - + 0 . 0 5 - 10

- + 0 . 001 + 0 . 01 + 1.  001 + 1 . 01 + 3 . 0 5 + 2 . 0 5 - -  0 . 001
-  1 . 0 5  
+ 3 . 0 2

11

+ 0 . 001  
+ 1 . 05 - - + 5.  05 - + 4 . 0 0 1 - - - - 12

- + 4 . 0 2 + 0 . 001
+ 0 . 001  
+ 4 . 0 2

- - + 4 . 0 5 - + 0 . 01 13

- -
+ 0 . 001  
+ 4 . 0 5

-
+ 0 . 001  
+ 4 . 0 5 - + 0 . 0 2 + 0 . 0 5 - -  0 . 0 5 14

- -
+ 0 . 001  
+ 4 . 0 2

+ 0 . 001 + 4 . 0 2 - - + 4 . 0 5 - -  0 . 01 15

- - + 1 . 001 + 1 . 01 + 1 . 001 - - - + 2 . 0 5 - 16

- - - + 0 . 0 2 - - - - - - 17

- - - + 0 . 0 5 - - + 1 . 01 + 1 . 01 - - 18

-  0 . 001 - -
-  1.  02 
-  2 . 0 5 - - -  2 . 01 - - - 19

- - + 0 . 01 -  0 . 0 5 -  0 . 01 - - - - - 20
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L'examen g lo b a l  du t a b l e a u  2 p e u t  co n d u ire  aux remarques s u iv a n t e s ,

( i )  La s i l i c e  d i s s o u te  n ' i n f l u e n c e  aucune a u t r e  v a r i a b l e ;  s i  c e t t e  

p r o p r i é t é  d e v a i t  ê t r e  confirm ée aux a u t r e s  p o in t s  du m odèle, on p o u r r a i t  

songer â l ' u t i l i s e r  en mer comme t r a c e u r  a u s s i  i n e r t e  e t  même p lu s  sen ­

s i b l e  que l a  s a l i n i t é .

( i i )  I l  e s t  é to n n an t  de c o n s t a t e r  que l a  te m p é ra tu re  de l ' e a u  in f lu e n c e  

s i  fo r te m e n t  l e s  v a r i a b l e s  z o o p la n c to n iq u e s . L 'é v o l u t io n  de l a  tem péra­

t u r e  j o u e - t - e l l e  l e  r o l e  d 'h o r lo g e  pour m e t t r e  en év idence  l e  c y c le  n y c té -  

m éra l du p la n c to n  ou e s t - e l l e  l ' i n d i c e  de c e t t e  l é g è r e  d i f f é r e n c e  de tem­

p é r a t u r e  e n t r e  l ' e a u  de l 'E s c a u t  e t  c e l l e  de l a  mer ?

( i i i )  I l  n 'y  a p ra t iq u e m e n t  aucune c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  t r o i s  v a le u r s  

des c o n c e n t r a t i o n s  p ig m e n ta i r e s , mesures de l a  b iom asse  p h y to p la n c to n iq u e  

e t  l e s  onze v a le u r s  r e l a t i v e s  au zo o p lan c to n .  De f a i t ,  en p é r io d e  h i v e r ­

n a l e ,  l e s  r a p p o r t s  à l ' i n t é r i e u r  de ce b io to p e  s o n t  r é d u i t s  au  minimum.
~3 y . .Au n iv e a u  de c o n f ia n c e  10 , l e s  c o r r é l a t i o n s  s u iv a n te s  s o n t  m ises

en év id en ce  ( t a b l e a u  3 ) .

T a b l e a u _ 3
•Z

C o r r é l a t i o n s  au s e u i l  10

Ch Co

NO.
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( i ) C o r r é la t io n  (NO?, NO3 )

Dans une eau  chargée  de n u t r i e n t s , i l  y  a  p ré se n c e  s im u l tan é e  de 

n i t r i t e s  e t  de n i t r a t e s .

( i i )  C o r r é la t io n s  (My,A), (My,E), (My,C), (A,B)

Ces c o r r é l a t i o n s  s o n t  é v id e n te s  p u isq u e  l e s  e sp èces  A , B e t  C 

f o n t  p a r t i e  du groupe des Mysidacés e t  q u ’e l l e s  y s o n t  p rédom inan te s .

( i i i )  Corr é l a t i o n  (A,Co)

C e t te  c o r r é l a t i o n  avec d éc a la g e  de t r o i s  h eu re s  e s t  un in d ic e  de 

l a  s u c c e s s io n  de masses d 'e a u  d i f f é r e n t e s  : l ’eau  de l ' e s t u a i r e  dont 

l ' e s p è c e  A des M ysidacés e s t  l ' i n d i c a t e u r  p r i v i l é g i é  e s t  s u iv i e  p a r  une 

eau  du l a r g e  c a r a c t é r i s é e  p a r  l e s  copépodes.

( iv )  La p ré se n c e  des copépodes e s t  l i é e  â c e l l e  des ch ae to g n a th es  e t  

à une abondance de ces copépodes co rrespond  une d im in u tio n  de l ' i n d i c e  

de d i v e r s i t é  de l 'e n s e m b le  (Co, Cn, Ch, My). Notons i c i  que c e t  in d ic e  

semble ê t r e  commandé p a r  l e  groupe l e  p lu s  nombreux e t  ne jo u e  pas â c e t  

égard  son r ô l e  de tampon.

(v) La c o r r é l a t i o n  (Ch,C) avec d éca lag e  de 12 h e u re s  ne t ro u v e  pas 

d ' e x p l i c a t i o n  s a t i s f a i s a n t e .
- p  .

Au n iv e a u  de c o n f ia n c e  10 , on n o te  en p lu s  l e s  c o r r é l a t i o n s

s u iv a n te s  ( t a b l e a u  L).
> >- v  ̂ . “ 3( i )  De nombreuses c o r r é l a t i o n s  d é jà  s ig n a l é e s  au n iv e a u  10 s o n t

co n f irm ées .  A in s i  l e s  c o r r é l a t i o n s  (My,Co), (My,B), (P04 ,Cn) e t  (P04 ,E)
X \  ™3s o n t  l e s  i n d i c e s  du même phénomène q u 'e n  [ ( i i i ) ,  10 3 e t  ( % ,  d iv  2 ) ,

(B ,d iv  2) q u 'e n  [ ( i v ) ,  10 ^ ] .

( i i )  C o r r é la t io n  (NOg, S i)

C e t te  c o r r é l a t i o n  n é g a t iv e ,  avec d éca lag e  de 6 h e u r e s ,  montre que 

l e s  n i t r i t e s  e t  l e s  s i l i c e s  so n t  i n d i c a t e u r s  d 'e a u  d ' e s t u a i r e .  S i l e s  

seconds en a v a i e n t  é t é  une c a r a c t é r i s t i q u e  a u s s i  n e t t e  que l e s  p re m ie r s ,  

l a  c o r r é l a t i o n  a u r a i t  é t é  p o s i t i v e  e t  s im u l ta n é e .

( i i i )  C o r r é la t io n  ( c h i  A, phéo a )

C e t te  c o r r é l a t i o n  e s t  b ie n  c l a i r e ,  p u isq u e  l e s  deux v a r i a b l e s  s o n t  

des mesures de l a  même biom asse p h y to p la n c to n iq u e , l a  seconde é t a n t  cepen­

d a n t  p lu s  g é n é ra le  e t  eng lo b an t l e  p h y to p la n c to n  p h o to sy n th é tiq u e m en t 

i n a c t i f .
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T a b j. ea.u_4
_ p

C o r r é l a t i o n s  au s e u i l  10

Chi  A

Chi  a

Cn

Co

NO

NO.

pheo a

( iv )  On n ' a  pas de j u s t i f i c a t i o n  im médiate pour l e s  c o r r é l a t i o n s  

( c h i  a ,  G . t . ) ,  (D, NO3 ) e t  (D, d iv  1).

En c o n c lu s io n ,  é tu d ié  dans des c o n d i t io n s  h i v e r n a l e s ,  1 ' écosystèm e 

t e s t  semble p a r t i c u l i è r e m e n t  i n a c t i f .  L 'é v o l u t io n  des v a r i a b l e s  e t  l e u r s  

i n t e r a c t i o n s  sem blen t commandées p r in c ip a le m e n t  p a r  l e s  m arées ,  l e  mé­

la n g e  des eaux , l a  t u r b u l e n c e ,  c ' e s t - à - d i r e  p a r  l 'hyd rodynam ique .

L 'a n a ly s e  des c o r r é l a t i o n s  c r o i s é e s  e s t  une p rem iè re  é ta p e  dans 

l ' é t a b l i s s e m e n t  du modèle mathématique d 'u n  écosystèm e. Les s u iv a n te s  

s o n t  l a  p r é c i s i o n  des r e l a t i o n s  d ' i n t e r a c t i o n s  e n t r e  v a r i a b l e s  d ' é t a t .

Le p a s s a g e  d 'u n e  é ta p e  à l ' a u t r e  e s t  une démarche d é l i c a t e  qu i ne p o u r ra  

se  r é a l i s e r  q u 'é t a y é e  d 'u n e  r é f l e x i o n  éco lo g iq u e  a p p ro fo n d ie .
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Appendice : A s t a t i s t i c a l  approach to  ecosystem s and th e  d e f i n i t i o n  o f  
a d i v e r s i t y  index

Ecosystems a re  s u b j e c t  t o  th e  law o f  c o n s e rv a t io n  o f  m a t te r  and a re  

open system s w ith  r e s p e c t  t o  en e rg y ,  u s u a l ly  l i g h t  ene rgy .  M a te r i a l s  must 

c y c le  th ro u g h o u t  th e  ecosystem  fo l lo w in g  th e  g e n e ra l  laws o f  energy  t r a n s ­

fo rm a t io n .  High q u a l i t y  chem ical energy  degrades  t o  low er q u a l i t y  energy  

under th e  in f lu e n c e  o f  c a t a l y s t s  which c o n t ro l  th e  r a t e s  o f  th e  v a r io u s  

p r o c e s s e s .  We want t o  rev iew  b r i e f l y  t h e  re sp o n se  o f  an ecosystem  to  d i f ­

f e r e n t  v a r i a t i o n s  o f  m a te r i a l s  i n  t h e  env ironm en t,  o f  th e  c o n d i t io n s  a f ­

f e c t i n g  th e  r a t e s  o f  p ro c e s s e s  and o f  th e  t r a n s p o r t  o f  ene rgy .  P h y s io lo g i ­

c a l  a d a p t a b i l i t y  a l low s  in d i v id u a l  organism s to  cope w i th  v a r i a b l e  cond i­

t i o n s  a f f e c t i n g  th e  use  o f  energy .

V a r ia t io n s  i n  th e  a c t i v i t y  o r  s i z e  o f  i n d i v id u a l s  imply v a r i a t i o n s  

i n  energy  t r a n s fo rm a t io n s  and i n  energy  s to r a g e .  Due t o  t im e l a g ,  v a r i a t i o n s  

i n  th e  number o f  i n d i v id u a l s  i n  th e  v a r io u s  s p e c ie s  cause  o s c i l l a t i o n s  in  

th e  s i z e  o f  p o p u la t io n s ;  th e  reg row th  o f  a p o p u la t io n  may la g  b eh in d  th e  

re ap p e a ran ce  o f  th e  energy  s u p p ly .  The ecosystem  s e l f - o r g a n i z e s  w ith  com­

p e n s a t in g  v a r i a t i o n s  when a  d e c re a se  in  t h e  abundance o f  some chem ica l 

energy may be accommodated by an in c r e a s e  i n  th e  abundance o f  o th e r s .

In  g e n e r a l ,  an ecosystem  s e l f - o r g a n i z e s  so as t o  reduce  environmen­

t a l  v a r i a t i o n s  ( l i k e  L en z 's  law in  e l e c t r i c i t y ) .

A n e c e ss a ry  c o n d i t io n  f o r  th e  s t a b i l i t y  o f  an ecosystem  i s  th e  b a ­

la n c e  c o n d i t io n .  An unbalanced  system  w i l l  va ry  u n t i l  i t  becomes b a la n c e d ;  

th e  ecosystem  must p e r i o d i c a l l y  r e - e s t a b l i s h  i t s  own c y c le  s t r u c t u r e  i n  

changing  i t s  d i s t r i b u t i o n  o f  m a t e r i a l s .  In  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  th e  ecosystem  

can be h ig h ly  n o n l in e a r  and an ecosystem  can be v ery  s t a b l e  even w ith  g r e a t  

f l u c t u a t i o n s . R educ t ion  i n  th e  o s c i l l a t i o n  o f  one s p e c ie s  must be compensated 

by an in c r e a s e  i n  th e  f l u c t u a t i o n s  o f  some o th e r  s p e c i e s .  The change in  number 

a r i s i n g  from p o p u la t io n  o s c i l l a t i o n s  w i l l  be r e f l e c t e d  i n  co r re sp o n d in g  change 

o f  energy .

However, t h i s  change o f  energy  can be m inim ized i f  th e  organism s o f  

th e se  o s c i l l a t i n g  p o p u la t io n s  a re  s im ple  and can fo l lo w  th e  v a r i a b l e  energy  

supp ly  w i th o u t  to o  much tim e d e la y .

Another s t a b i l i z i n g  mechanism i n  an ecosystem  i s  th e  development o f  

m u l t i f u n c t i o n a l i t y  w i th  r e s u l t a n t  in c r e a s e  i n  th e  number o f  p o s s i b l e  p a th ­

ways o f  energy  flow  in  th e  food c h a in .  The e f f i c i e n c y  o f  an ecosystem
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i n c r e a s e s  w ith  m u l t i f u n c t i o n a l i t y  ( p a r a l l e l  p ro c e s s in g )  and in  th e s e  

c o n d i t io n s  th e  s t a b i l i t y  o f  a l l  t h e  system  i s  b e t t e r  because  t h e  d i s t r i ­

b u t io n  o f  th e  flow o f  r e s o u rc e s  i s  made over a number o f  d i f f e r e n t  l i n e s .

1 . -  The food web

C onsider t h e  pathway o f  a  food web. Let S i be t h e  i th s p e c ie s

and l e t  F i be t h e  energy flow t o  t h e  s p e c ie s  , p e r  i n d i v i d u a l ,  th e

number o f  in d i v id u a l s  o f  which i s  Ni .

We assume t h a t  th e  p o p u la t io n  o f  each s p e c ie s  v a r i e s  d i r e c t l y  w ith

t h e  food energy  a v a i l a b l e  t o  t h a t  s p e c ie s ;  t h e  amount o f  energy e n t e r i n g

th e  community a t  t h e  low est t r o p h i c  l e v e l  does n o t  v a ry  w ith  t im e  (we 

t a k e  an average  v a lu e  o f  t h e  energy  over a s u f f i c i e n t l y  long  t i m e ) .  More­

o v e r ,  t h e  energy  r e t a i n e d  by a  s p e c ie s  i s  assumed t im e  ind ep en d en t.

Three m acroscopic  p r o p e r t i e s  which appear f r e q u e n t ly  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  

t h e  t o t a l  number o f  in d iv id u a l s  N , t h e  t o t a l  b iom ass B and th e  t o t a l  

energy  flow F , a r e  d e f in e d  a t  e q u i l ib r iu m  by

2 . -  D i v e r s i t y - s t a b i l i t y  o f  an ecosystem

I t  i s  o f  g r e a t  i n t e r e s t  t o  know how food webs might be d es ig n ed  so 

as t o  in c re a s e  t h e i r  s t a b i l i t y  and how s t a b i l i t y  b ased  on th e s e  d es ig n  

f e a t u r e s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  d i v e r s i t y  o f  s p e c ie s  in  t h e  ecosystem .

F i r s t ,  we want t o  examine th e  way in  which s p e c ie s  d i v e r s i t y  can be 

c a l c u l a t e d .  Two methods a re  i n  g e n e ra l  u se .  On one hand , when a l l  t h e  mem­

b e r s  o f  a c o l l e c t i o n  can be i d e n t i f i e d  and co u n ted ,  t h e  d i v e r s i t y  o f  

s p e c ie s  may be g iven  by B r i l l o u i n ' s  form ula :

( 1 )

( 2 ) B = E BjN.
i

(3) F = E F.N.i i i

( b )
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On th e  o th e r  hand , i f  Pi i s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  th e  i th s p e c ie s  

in  th e  p o p u la t io n ,  i . e .  P| = , t h e  d i v e r s i t y  can he w r i t t e n  u s in g  th e

Shannon and Weaver form ula :

(5) H = -  E P lo g  P.
i 1

Second, th e  problem  o f  s t a b i l i t y  and i t s  r e l a t i o n  t o  d i v e r s i t y  has

been d i s c u s s e d  by a number o f  a u th o r s .  In  p a r t i c u l a r ,  Mac A r th u r  has  p ro ­

posed  an index  o f  s t a b i l i t y  I s b a se d  on th e  f r a c t i o n  o f  energy  re a c h in g

th e  to p  o f  t h e  web a long  each d i s t i n c t  pathway; t h i s  i s  g iven by  th e

q u a n t i ty  :

(6) I s = -  E q k lo g  q k

where q k i s  th e  f r a c t i o n  o f  t o t a l  energy  re a c h in g  th e  to p  o f  t h e  web 

a long  each d i s t i n c t  pathway. N o tice  t h a t  I s i s  h ig h e s t  when q k i s  th e  

r e c i p r o c a l  o f  th e  number o f  p o s s i b l e  pathways and i t  may be t h e  same f o r  

food webs in v o lv in g  fewer s p e c ie s  w i th  many co n n ec tio n s  as f o r  th o s e  w ith  

many s p e c ie s  w ith  few c o n n ec t io n s .

Odum has s u g g e s te d  t h a t  s t a b i l i t y  in c r e a s e s  w ith  t h e  amount o f  

cho ice  which th e  energy  has i n  fo l lo w in g  th e  p a th s  up th ro u g h  th e  food 

web.

3 . -  A new index o f  d i v e r s i t y - s t a b i l i t y

We propose  a  new index  o f  d i v e r s i t y - s t a b i l i t y .  At each s p e c ie s  node, 

Si , we d e f in e  a q u a n t i ty

(Ni + L i) !
(T) - f t p H L . I )

where Li i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  number o f  l i n k s  r e a c h in g  th e  i th s p e c ie s ,  

A more p r e c i s e  d e f i n i t i o n  o f  L í w i l l  be g iven  below . The d i v e r s i t y  a t  

each node i s  th e n  w r i t t e n  in  t h e  lo g a r i th m ic  form :

(8) D. = lo g  T.

The fu n c t io n  TA depends upon two v a r i a b l e s  Ni and L. ; i t s  maximum

i s  reac h ed  when = L £ and two minima a re  o b ta in e d  when Nj o r  L i 
goes t o  ze ro .
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The t o t a l  index  o f  d i v e r s i t y - s t a b i l i t y  i s  g iven  by

(Ni + Lí )!
(9) D = Ï  lo g  T¡ = lo g  r, (M ¡!) (L ¡¡ )

s in c e  th e  lo g a r i th m  o f  a p ro d u c t  i s  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  lo g a r i th m s  o f  

th e  f a c t o r s  i n  t h e  p ro d u c t .

We assume t h a t  th e  le n g th  o f  t im e  t h a t  energy i s  r e t a i n e d  by  one 

s p e c ie s  b e fo re  b e in g  p assed  on t o  th e  n e x t  i s  t im e ind ep en d en t.

Our purpose  i s  t o  c a l c u l a t e  t h e  most d i v e r s i f i e d  d i s t r i b u t i o n  o f  

ÏL in  maximizing D s u b je c t  t o  th e  two c o n s t r a i n t s ,  f ix e d  B and N 

( t h i s  l a s t  c o n d i t io n  i s  no t  e s s e n t i a l ) ,  o r  e q u a t io n s  (2) and (1 ) .  The 

th e o ry  w i l l  a l s o  be made w ith  t h e  t h i r d  c o n s t r a i n t ,  f ix e d  F o r  e q u a t io n

(3 ) .
We want t o  account f o r  t h e  d e t a i l e d  i n t e r a c t i o n  between s t a b i l i t y  

a t  any one t r o p h i c  l e v e l  and th e  s t a b i l i t y  o f  th e  t o t a l  t r o p h i c  web. For 

example, Watt has  h e ld  t h a t  s t a b i l i t y  a t  one p a r t i c u l a r  t r o p h i c  l e v e l  

{e . g .  c o m p e ti t iv e  s t a b i l i t y  among p r e d a to r s )  may promote o v e r a l l  i n ­

s t a b i l i t y  {e . g .  an h e rb iv o re  s p e c ie s  escapes  c o n t r o l ) .  P a in e  has con­

j e c t u r e d  t h a t  a l th o u g h  one p a r t i c u l a r  t r o p h i c  l e v e l  may, in  i s o l a t i o n ,  

be u n s ta b le  due t o  c o m p e t i t io n ,  t h e  e f f e c t s  o f  o th e r  l e v e l s  {e . g .  p r e ­

d a t io n )  can l e a d  t o  a  t o t a l  ecosystem  t h a t  i s  s t a b l e .

So, we have chosen an index  o f  d i v e r s i t y - s t a b i l i t y  which i s  l a rg e

a t  a  node o f  t h e  pathway, when Ni ~ L i in  o rd e r  t o  see  i f  t h e  maximum

d i v e r s i t y  D , i . e .  a t o t a l  s t a b l e  system , can c o - e x i s t  w i th  u n s ta b le  

subsystem s, e . g .  some p a r t s  o f  th e  ecosystem  w ith  ÏL » LA and o th e r s

w ith  N. « L . .1 1
E quation  (9) may be w r i t t e n  :

(10) D = E [ lo g  (N. + L . ) !  -  lo g  N . !  -  lo g  L . ! ]  .

In  u s in g  S t i r l i n g ' s  form ula t o  e l im in a te  t h e  f a c t o r i a l s  :

(11) lo g  N! « N lo g  N -  N 

we o b ta in  :

(12) D = E [(Ni + L i)  log  (N. + L .)  -  N. lo g  N. -  L. lo g  L . ]  .
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T his  new in d e x  ta k e s  i n t o  account t h r e e  te rm s : ( i )  t h e  f i r s t  te rm  

i s  th e  d i v e r s i t y  o f  th e  number o f  in d iv id u a l s  o f  each s p e c ie s  and o f  l i n k s  

r e a c h in g  each s p e c i e s ,  ( i i )  t h e  second and t h i r d  te rm s a re  t h e  d i v e r s i t y  

o f  s p e c ie s  and th e  d i v e r s i t y  o f  l i n k s  r e s p e c t i v e l y .

The second te rm  co rresponds  t o  th e  form ulae o f  B r i l l o u i n  and 

Shannon-Weaver [ e q u a t io n s  (U) and (5)3 : d i v e r s i t y  in c re a s e s  w ith  t h e  

number o f  s p e c ie s .  The t h i r d  te rm  corresponds  t o  th e  d i v e r s i t y  o f  t h e  

number o f  l i n k s  o f  s p e c ie s  and i s  in  agreement w ith  th e  s t a b i l i t y  d i s ­

cu ssed  by Mac A r th u r  and Odum : s t a b i l i t y  in c r e a s e s  w ith  t h e  number o f  

l i n k s .

T h is  index  o f  d i v e r s i t y  can be i n t e r p r e t e d  as a  measure o f  th e  

i n t e r a c t i o n  between th e  number o f  in d iv id u a l s  o f  each s p e c ie s  and th e  

number o f  l i n k s  re a c h in g  each s p e c ie s .

4 . -  The most d i v e r s i f i e d  ecosystem

To f in d  th e  most d i v e r s i f i e d  ecosystem , s u b je c t  t o  on ly  two con­

s t r a i n t s  (N and B ) ,  th e  maximum o f  D , we d i f f e r e n t i a t e  e q u a t io n  (11) 

w ith  r e s p e c t  t o  and s e t  SD eq u a l  t o  z e ro .  S ince  a l l  t h e  Li 's

a re  c o n s t a n t ,  i t  fo l lo w s  t h a t  :

N. + L,
(13) 6D = E [ lo g  - 1- -------- - ]  6Ni = 0 .i i” i

For a  f ix e d  N :

(1k) 6N = E ôNi = 0 .
i

F u r th e rm o re ,  fo r  a g iven  biomass in  t h e  ecosys tem ,

(15) ôB = E B. ôïï. = 0 .V  ̂' £ 1 1

The most d i v e r s i f i e d  ecosystem  i s  g iven by e q u a t io n  (13) s u b je c t  t o  th e  

two c o n s t r a i n t s ,  c o n s ta n t  N and B , t h a t  i s  e q u a t io n s  (14) and (1 5 ) .  

C onsequen tly ,  th e  e x p re s s io n  g iv in g  t h e  maximum o f  D can be found by

th e  method o f  Lagrange m u l t i p l i e r s .  Let us m u l t ip ly  e q u a t io n  (lU) by some
1 - 1 a r b i t r a r y  v a lue  —  and e q u a t io n  (15) by some o th e r  c o n s ta n t  —  . Sub-

. 0 .t r a c t i n g  ( f o r  conven ience) th e s e  r e s u l t s  from e q u a t io n  (1 3 ) ,  we o b ta in  :
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( 16) „ . a . f f i . o
No Bo

or
/ X r Ni + Li 1 B.
(17) I  [ lo g  ^  ÿ  ÍN* = 0 .

Two o f  t h e  EL 's  a re  n o t  in d e p e n d e n t ,  b u t  t h e i r  c o e f f i c i e n t s  can be made
1 1i d e n t i c a l l y  ze ro  by th e  p ro p e r  cho ice  o f  t h e  m u l t i p l i e r s  —  and —  .

No Bo
S in ce  a l l  th e  rem ain ing  <5N. ' s  a re  a r b i t r a r y ,  th e  c o e f f i c i e n t  o f  each 

must be ze ro  i n  o rd e r  t h a t  e q u a t io n  (17) be  s a t i s f i e d .  T h e re fo re ,

N . + L . i B •
( 16) l o g - L — i  -  _  -  .  0

f o r  a l l  v a lu es  o f  i  , o r

(19) N* = L i exp ( -  ~ ^ ) [e x p  (— ) -  exp ( -  - 1-)] 1
0 N o B0

For th e  most d i v e r s i f i e d  ecosys tem , we f in d  t h a t  t h e  d i v e r s i t y  i s  :

(20) D„ll( = -  £ Lj lo g  [1 -  exp ( -  r ¡ 4  exp ( - t i ) ]  + i + B.
" o ’ ' Bo »0  B0

in  s u b s t i t u t i n g  e q u a t io n  (19) i n t o  e q u a t io n  (12) .

Moreover, two im p o r tan t  r e l a t i o n s  a re  th e  fo l lo w in g

(2 1 ) = - L
v ' 3N B W0

and
3D.

(22) [— ’"— ] = —v ' 8B N B0

5 .-  F lu c tu a t io n s  in  ecosystem s

From t h e  g e n e ra l  fo rm ula  f o r  d i v e r s i t y  we deduce :

Ç\T)
(23) = lo g  (L. + N.) -  lo g  N.

(2k)
L ;i3 D ___________________

m 2 -  ■ H¡ (L¡ + Hj )

The second d e r i v a t i v e  o f  D i s  n e g a t iv e ;  t h e  d i s t r i b u t i o n  Dmax o b ta in e d  

by e q u a t in g  t o  ze ro  t h e  f i r s t  v a r i a t i o n  i s  th u s  seen  t o  be a maximum o f  D
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E qua tions  (23) and (2b)  show t h a t  th e  d i v e r s i t y  i s  independen t o f  

t h e  number o f  i n d iv id u a l s  in  a  s p e c ie s  i f  t h e r e  i s  no l i n k  between t h i s  

i th s p e c ie s  and th e  o th e r s .  Then can be i n t e r p r e t e d  as a p a ram e te r

r e p r e s e n t in g  t h e  degree  o f  i n t e r a c t i o n  o f  one s p e c ie s  w ith  th e  whole 

system . The f l u c t u a t i o n s  o f  s p e c ie s  w i l l  depend s t r o n g ly  on t h e  v a lu e  o f

L i
. t hThe mean sq u are  o f  th e  number o f  in d i v id u a l s  m  t h e  i  s p e c ie s

i s  o b ta in e d  in  t h e  fo llo w in g  way. In  t h e  neighbourhood o f  t h e  most d i ­

v e r s i f i e d  d i s t r i b u t i o n  ( i . e .  Dm= ) ,  t h e  f i r s t  v a r i a t i o n  o f  Dm!W b e in g(HgX {n d X
n u l l  f o r  a l l  v a r i a t i o n s  o f  th e  numbers Ni which do n o t  modify N and 

B 5 we have t o  second o rd e r  :

( 25 ) D = D.ax + i  E ( ¿ § )  SN®
1 9 ^

because  D i s  a sum o f  te rm s depending each on on ly  one v a r i a b l e  ík . 

From t h i s  e x p re s s io n  and from t h e  e x p re s s io n  fo r  th e  second d e r iv a t i v e  o f

Dmo„ we o b ta in  e a s i l y  max 0

1(26) T = T v exp [ -  ~  S----------
max u 2  1 1  J _ ‘

Ni Li

in  d e f in in g  T by D = lo g  T .

S ince  th e  v a r i a t i o n s  ¿dL a re  in d e p e n d e n t , we h av e ,  f o r  t h e  mean 

square  o f  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  N. from i t s  mean v a lu e  N, ,

6N-
2

(27) — ~ = = -  +K U - 2  N. L.Ni i 1

The mean p o p u la t io n  o f  a  s p e c ie s  depends s t r o n g ly  on th e  mean q u a n t i t y  

o f  energy  flow Fi , v a r i a t i o n s  i n  which can be very  im p o r ta n t .  The s t a ­

b i l i t y  o f  th e  p o p u la t io n  o f  a s p e c ie s  depends s t r o n g ly  on th e  v a r i a t i o n
2  • •  2 in  r e c e iv e d  energy  flow SF. . M oreover, t h i s  q u a n t i ty  <5Fi w i l l  be sm a l l

when th e  number o f  l i n k s  r e a c h in g  t h i s  s p e c ie s  i s  l a r g e .

I f  N. i s  l a r g e ,  e q u a t io n  (27) becomes
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2
ÔN ; 1

(28) “ S '  ~ ¿7  •
N- 1i

I f  we assume t h a t  t h e  r e l a t i v e  mean sq u are  d e v ia t io n  o f  t h e  number 

o f  in d iv id u a l s  in  t h e  i th s p e c ie s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e l a t i v e  mean 

sq u a re  d e v i a t io n  o f  energy f lo w , we o b ta in  :

, V 6Ni ' SFi(29)   ==r •
Ni Fi

From e q u a t io n s  (28) and (2 9 ) ,  we o b ta in  a  p r a c t i c a l  measure o f  th e  

c o e f f i c i e n t  L i :

1, - 4 ,
6FT

6 . -  A more com plete d e s c r ip t io n  o f  ecosystem s

In  th e  p r e c e d e n t  s e c t i o n  we d id  no t t a k e  in to , account th e  energy  

flow  F a t  e q u i l ib r iu m .  In  d i f f e r e n t i a t i n g  e q u a t io n  (h) w ith  r e s p e c t  t o

R i and w ith  6F equa l t o  z e r o ,  i t  fo llow s t h a t

(31)  6F = E F. 6N, = Ö
i  1

The n e g le c te d  te rm ,  E U .  6F. , i s  ta k e n  i n t o  account by th e  p a ram e te r
i 1 1
~2
FiL ~  .

6 FT 1

With t h i s  new c o n t r i b u t i o n ,  e q u a t io n  ( l 6 ) becomes

(32)  6 D - f - f + f = 0
0 0 0

1 .where —  i s  a  new Lagrange m u l t i p l i e r .
0E quation  (18 ) i s  w r i t t e n  :

Ni + L; i Bí Fi
( 3 3 ) i o s  i  r  - 1  * t  =■0

“ i  o  o  o

f o r  a l l  v a lu es  o f  i  , o r
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F B F
(3*0 = Lí exp (ry-)[exp ( ~ )  exp (^ - )  -  exp ( r r )  ] 1 .

Fo w0 Bo F0

One more r e l a t i o n ,  l i k e  eq u a t io n s  (21) and (2 2 ) ,  i s  th e n  o b ta in e d  :

8 D m, x i

■1N,b “ F^

When t h e  number o f  l i n k s  in  an ecosystem  i s  v e ry  l a r g e  (Li » N i) , 

e q u a t io n  ( 12) may be w r i t t e n  :

Li
(36) D ~ E [N. lo g  rr~ + N. ]i 1 Ni i

and we ge t
-, B. F.

(37) N. ~ L exp ( -  — ) exp ( -  -r1 ) exp ( ~ )
1 1  No Bo . F 0

I f  we d e f in e

(38) N . 1 = L. exp ( -  j~ )  ,

e q u a t io n  ( 3 7 ) i s  w r i t t e n  :

B F
(39) N, = Ni, exp ( -  -r1-) exp (pr-) .

1 11 Bo

So, f o r  an ecosystem  composed o f  s p e c ie s  w ith  many l i n k s  between 

them, t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  i n d i v id u a l s  i s  g iven  by e q u a t io n  ( 3 9 )*

E quation  (39) shows t h a t  t h e  number o f  i n d i v id u a l s  i n c r e a s e s  w ith  

t h e  q u a n t i t y  o f  energy flow r e c e iv e d ,  F. , and d ec re ase s  w i th  t h e  b io m ass ,

Bí  .

F i n a l l y ,  i t  w i l l  be n o te d  t h a t  use o f  t h e  B r i l l o u i n  form ula  

[e q u a t io n  ( 1+)] le a d s  t o  t h e  same r e s u l t  [ e q u a t io n  (39)3 when NA1 i s  a 

c o n s ta n t  ( independen t o f  i ) .  Indeed ,  t a k in g  t h e  f i r s t  v a r i a t i o n  o f  H B :

(Uo) <SHb = E l o g  N. 6Ni = 0

and, u s in g  th e  Lagrange m u l t i p l i e r s ,  

n fn SN ÍB .
 ̂  ̂ B n 2 b 0 f 0

we o b ta in
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B F-
( t e )  N. = N exp ( -  ^ - )  exp ( z r )

I Bo Fo
w ith

( t e )  N1 = exp ( -  ~~) .

7 . -  Conclusion

In  our d e s c r ip t io n  o f  ecosys tem s, from t h r e e  m acroscop ic  p r o p e r t i e s  

d e f in e d  a t  e q u i l ib r iu m ,  i , .e .  t h e  t o t a l  number o f  in d i v id u a l s  N , t h e  t o t a l

biom ass B and th e  t o t a l  energy flow F , we g e t  a s t a t i s t i c s  o f  t h e  d i s ­

t r i b u t i o n  o f  i n d i v id u a l s  in  s p e c ie s  in  maximizing th e  d i v e r s i t y  s u b je c t  t o

th e  t h r e e  c o n s t r a i n t s  N , B and F .

On one hand ,  f o r  s p e c ie s  which r e c e iv e d  energy flow w ith  l a rg e  

v a r i a t i o n s ,  t h e  fo l lo w in g  form ula would r e p r e s e n t  a  r a t h e r  good d e s c r ip t i o n

( t e )  N£ = NA1 exp ( -  r-1) exp ( ~ ) [ 1  -  exp ( -  ~~) exp ( -  ~ )  exp i ^ r )  ] 1

On th e  o th e r  h an d ,  f o r  s p e c ie s  which r e c e iv e  s t a b l e  energy  flow , 

i . e .  w i th o u t  v a r i a t i o n s ,  o r  fo r  s p e c ie s  w ith  g r e a t  m u l t i f u n c t i o n a l i t y , t h i s  

d e s c r i p t i o n  would be more a p p r o p r ia te  :

B; F-
( t e )  ~ Ni1 exp ( -  — ) exp (u r)

II 0 Fo
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Chapitre II 

Modèles hydrodynamiques

p a r

F r a n ç o i s  C. RONDAY 
Y. RUNFOLLA 

Y. ADAM

A .-  CIRCULATION DUE A LA MAREE EN MER DU NORD 

1 I n t r o d u c t i o n

Dans l e  p r é s e n t  t r a v a i l ,  nous é t a b l i r o n s  un modèle mathématique de 

marée a f i n  d ' e n  d é te rm in e r  l e s  co u ra n ts  qu i  s o n t  l e s  p r in c ip a u x  re s p o n s a b le s  

de l a  d i f f u s i o n  des p o l l u a n t s .  Les nombreuses in fo rm a t io n s  c ô t i è r e s  s o n t  i n ­

d is p e n s a b le s  pour t e s t e r  l a  p r é c i s i o n  du  modèle; nous nous sommes b a s é s  su r  

l e s  c o n s ta n te s  harmoniques fo u rn ie s  p a r  l e  Bureau H ydrographique I n t e r n a t i o ­

n a l  de Monaco.

Comme l e  b u t  que nous nous sommes a s s ig n é s  e s t  de c o n s t r u i r e  un modèle 

de marée e t  non de r e t r o u v e r  t o u t e s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de to u t e s  l e s  marées 

p a r t i e l l e s ,  nous nous sommes bo rnés  à é t u d i e r  l a  marée p a r t i e l l e  l a  p lu s  im­

p o r t a n t e  qui e s t  du ty p e  sem i-d iu rn e  c a r  l e  Form -  Zahl f a c t e u r ,  i n t r o d u i t  

p a r  D efan t  ( 1961) ,  e s t  p a r t o u t  i n f é r i e u r  à 0 ,25  ex c e p té  en deux p o in t s  : 

L o w es to f t  (0,3^+) e t  F a i r  I s l e  ( 0 , 2 8 ) .  Le pou rcen tag e  de l a  marée M2 dans 

l ' é l é v a t i o n  à v iv e  eau  e s t  l e  s u iv a n t  :

-  pour l e  no rd  de l a  mer du Nord ( j6  ± j )  %

-  pour l e  S o u th e rn  B ig h t  (78  ± U) % .

A in s i  l ' é t u d e  de l a  s e u le  marée p a r t i e l l e  M2 nous donnera  des r e n s e ig n e ­

ments t r è s  u t i l e s  s u r  l e s  phénomènes a s s o c ié s  â l a  marée r é e l l e  e x i s t a n t  en 

mer du Nord.
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2-~ Form ula tion  mathématique

En i n t r o d u i s a n t  l a  n o t io n  de t r a n s p o r t

(2) v1 = f  v ;  dx3 , V2 = f  dx3 ,
J -h J-h

l e s  é q u a t io n s  de c o n s e rv a t io n  de l a  masse e t  du moment donnen t ,  dans l e  

cas où l ’on suppose l ' é q u i l i b r e  q u as i  s t a t i q u e ,  l 'h o m o g é n é i té  du f l u i d e  

e t  l a  v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e  c o n s ta n te  [N ihoul (1972)] :

m  •££. + ÜXi + _ n
3t 3x^ 3x2

/ ,  X 9V1 k  Í2  2 3r V-, 3Vi V2 3Vi
(**) W  - AH 4V1 + ¿ = v i ^  + v* + ^ + A T T 3 ^ + x T r 3 ^

= T1 + H X1

(5)
3V2 k Í2 TT 3 c V, 3Vp V2 3V2
i r  + -  Ah Ay2 + ^  v 2 / v ? + v2 + ^  ¿ + A T i r + x f  a i

n  ¿ i  ¿

= t 2 + H X2

où x^ ,  x 2 s o n t  l e s  coordonnées s p a t i a l e s ;  t  l a  coordonnée te m p o re l le ;

V1 , V2 l e s  deux composantes du t r a n s p o r t  f l u i d e ;  ç l ' é l é v a t i o n  du n iv e a u  

de l a  s u r f a c e  de l a  mer p a r  r a p p o r t  â s a  p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  h ; H = h + ç 

l a  p ro fo n d eu r  i n s t a n t a n é e ;  X1 e t  X2 l e s  composantes des fo rc e s  e x t é ­

r i e u r e s ;  r 1 e t  t 2 l e s  composantes de l a  c o n t r a i n t e  du v en t  su r  l a  s u r ­

f a c e ;  f  l e  p a ram è tre  de C o r i o l i s ;  k l e  c o e f f i c i e n t  de f r i c t i o n  s u r  l e

fond; g l a  g r a v i t é  de l a  t e r r e ;  Ah l e  c o e f f i c i e n t  de v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e

e t  X un c o e f f i c i e n t  qu i t i e n t  compte du p r o f i l  v e r t i c a l  du c o u ra n t .

D efant (1961) a  montré que l a  marée as tronom ique e s t  de l o i n  beaucoup 

p lu s  f a i b l e  que c e l l e  e x te rn e  pour l e s  mers c ô t i è r e s  e t  l e s  g o l f e s .  Dans ces 

c o n d i t io n s ,  nous pouvons suppose r

X1 ~ 0 m/s^
2X2 ~ 0 m/ s

sans  t r o p  r e s t r e i n d r e  l a  g é n é r a l i t é  du modèle. Le t r a v a i l  développé p a r  l e s  

fo rc e s  e x t é r i e u r e s  p r o v ie n t  donc p r in c ip a le m e n t  de l 'o n d e  de marée a t l a n t i q u e  

qui engendre aux o u v e r tu re s  de l a  mer du Nord des ondes p r o g r e s s iv e s .
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Nous p rendrons  un c o e f f i c i e n t  de p r o f i l  v e r t i c a l  du co u ran t  (X = 1) 

comme K re is s  (1957) e t  B r e t t s c h n e ide r  ( 1967 ) l ’o n t  suggéré .  Le term e de 

v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e  A h l i s s e  l e  champ de v i t e s s e  e t  on p o u r r a i t  m on tre r  

que s a  p ré se n c e  e s t  in d i s p e n s a b le  pour o b t e n i r  un schéma numérique non d i ­

v e rg e n t .  Les o b s e rv a t io n s  de Bowden ( 1966 ) on t donné pour Ah un o rd re  de
2 2 . .   ̂ * g randeur  de 10 m / s  ; e n ' i n t r o d u i s a n t  c e t t e  v a l e u r  dans n o t r e  modèle, i l

a  é t é  im p o ss ib le  de r e p r o d u i r e  avec su ccès  l e s  l i g n e s  c o t i d a l e s  e t  d ’é g a le

am p li tu d e .  Nous avons dû , comme B r e t t s c h n e id e r ,  c h o i s i r  une v a le u r  beaucoup
k 2 ^p lu s  grande Ah ~ 10 m / s  . Ce term e ne r e p r é s e n t e  p lu s  l a  v i s c o s i t é  t u r ­

b u le n te  r é e l l e  mais b ie n  un c o e f f i c i e n t  de l i s s a g e  rendu  n é c e s s a i r e  pour 

r e p r o d u i r e  co rrec tem en t l a  marée.

Le schéma de d i s c r é t i s a t i o n  de Lax e t  Wendroff ( i 9 6 0 ) a  é t é  c h o i s i  

c a r  une é tude  c r i t i q u e  de F is c h e r  ( 1965 ) a  montré q u ’i l  c o n d u i s a i t  aux 

m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  ( v o i r  A su rvey  o f  f i n i t e - d i f f e r e n o e  a p p ro x im a tio n s  to  

th e  p r im i t i v e  e q u a t io n s ) .  Les f ig u r e s  1, 2 e t  3 nous m ontren t l e s  p ro c é d u re s  

de c a l c u l .
A f  V

m-4 m-3 m-2  m-1 m m+1 m+2 m+3 m+4 m+5 m+6 m+7

FRONTIERE OUVERTE o P o i n t  $ 
+ P o i n t  V 
X Po i  n t  U

f i g .  1 . -  G r i l l e  s p a t i a l e  
de L a x -W e n d ro f f  
( 1 9 6 0 ) .

COTE X U
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Wi c k

I n v e r n e s s

S C O T L A N D

A b e r d e e n

NORWAY

Ma n d a iB e r w i c k

H a r t l e p o o l

Whi t by

DE N M A R K

i Hu m b é r Es b j e r g

The Wash

ENGLAND

Hel i go l and*
V l i e l a n d

Harwich f r n d e n

G E R M A N Y
H O L L A N D

f i g .  2 . -  G r i l l e  n u m ér iq ue  u t i l i s é e  pou r  l ' é t u d e  de l a  c i r c u l a t i o n  due  à l a  ma rée .
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? U , v  ? u , v  t U , v  f
O *  o ------— =-*-------------- o-----  =■ * —----------—o  -SS­
CI----------------¿ A t  A t --------------I  A t  2-At------------- I -At 3 A t

f i g .  3 . -  P r o c é d u r e  de c a l c u l

Les te rm es de v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e ,  de f r i c t i o n  su r  l e  fond e t  

d 'a d v e c t io n  so n t  c a l c u le s  au temps p re c e d e n t  pour é v i t e r  l e s  d iv e rg e n ces  

num ériques. Dans ces c o n d i t io n s ,  aux é q u a t io n s  d i f f é r e n t i e l l e s  p a r t i e l l e s

( 3 ) ,  (U) e t  ( 5 ) c o r re sp o n d ra  l e  système d 'é q u a t io n s  s im u l tan é es  s u iv a n t  :

(6) Z(n) - 7 (n' 2 l - â | T i in- 11 + TT(n' 1) -  Ti(n"1> -  TT(n- 1) 1
t b ;  Z 2 i , 2 j  2 i  , 2 j  As i U 2 i + 1 , 2 j  +  U 2 i , 2 j +1 U 2 i - 1 , 2 j U2 i , 2 j - 1 }

c J n' 1)
(n + l )  =  TT( n - l )  -  9  A+ < TT( n _ l )  U 2 i t 3 , 2 . i  -  2 i  — 1 , 2 i

<7) 8J -  ° ; ; ; ;  2J -  2 a* w j — ;— ^
U As Hu

2 i + 1 , 2 j

H - 1  ) T T ( n ” l )
, ~ ( n - 1 )  u 2 i  + 1 ,2i+2~ b 2 i + 1  ■ 2 i -2

j2j ~(n)
4 As Hy

2 i + 1 , 2 j

+ g H
i \ 7{n) -  7 <n)i n ) ¿ii + 2 ,2 i ¿21,2.1
^  o, 2 As2i+1 ,2j

/:u b -,”,,:2 + rai";!1:f  TT( n ' 1> +  k  ÏT( n ~ l )  -̂U2 i  +1 . 2 i +  [ U 2 i  + 1 , 2 . j ]
1 2 i + 1 , 2 j  +  K 2 i  + 1 , 2 j  ^ n)  o

LHy J 
2 i + 1 , 2 j

— ——  ru(n-1) + u (n' 1) + i i (n"1>. 2  L 2 i + 3 , 2 j  +  2 i — 1 , 2 j  +  u 2 i  + 1 , 2 j +2
k (As)

+ u (n-1) -  if U(n"1) ]2 i  + 1 , 2 j -2  4  2 i  + 1 , 2 j  J

2
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(n - 1 )  _  (n - 1 )
U  o  4 , o  o ^ . - i  U '

I  m  , , l n * 11 -  , T | n - 1 > ,  A* S : 1"-11 U Z i . 2 , 2 j - . 1  U 2 i - g , 2 . i H
<8 > 2i , 2j + 1 -  2i , 2 j + 1 2 At j 2i , 2 j +1

k As H y
2 i , 2 j + 1

IT *n ~ 1 ) -  n i n _ ' l 1
. i i ( n - l )  2 i ,2 j +3 2 i .2 i -1

2 i  1 2 j +1 f f (n)
4 As Hv

2 i ,2j +1

. , Z <n > _  Z (n )  
( n)  ¿2  i , 2 j  +2 " 2  i  , 2 j

2 i , 2 j + 1  ¿  a s
+ g Hv

/ ~ ( n - l )  -i2 r (n - 1 )  -i2
. „ ~ ( n - l )  ( n - 1 )  2 i , 2 j  + 1-* +  l-ü2 i ; 2 j + 1 J

2 i , 2 j  +1 k  2 i  , 2 j  +1 ~ ( n ) o
Lrlv J

2 i , 2 j + 1

A h r ( n - 1 ) ( n - 1 ) (n -1 )
L ^ o -  0  0 4 _ i _ d  +  0 4 .  -I +  ^ 0 4i |(A s )2 2i+2’2j+1 2i - 2 , 2j +1 T 2i ,2j +3

+  TT^n - ^  — Il  TT^n - ^  1 2i ,2j -1 4 2i ,2j +1 -*

v î ï ( n )  - U  j .  J .  ƒ o  ( ^  ̂ . r , ( n ) 1
0U « y  -  H 2 i  + i  2j  +  p  Î Z 2 i + 2 , 2 j  + 2 i  , 2 j ^

2 i +1 , 2j

= K + 1  Î 7 (n> + 7 (n) 1
2i 2j + 1 2 i ' 2 J +1 2 2i , 2j +2 2i , 2j

U { n_1 ) = l ( u ( n - l )  + u (n_1î + u (n_1) + u (n_1) }2i + 1 ,2j 1| 2i +2 ,2 j +1 2i+2 ,2j -1 u2i , 2j + 1 u2i , 2j - 1/

Ç ï ( n - 1 )  _  J_ ,  ( n-1 ) n ( n - 1) +  TT( n ' l )  +  T l ( n - 1 >  1
2i , 2 j + 1 “ 1; t u2i+1 , 2j +2 U2i + 1, 2j U2i - 1 ,2j +2 U2i - 1,2j J

F is c h e r  (1959» 1965)» K asahara (1965)» H a r r is  e t  J e l e s n i a n s k i  (1965) ont 

é tu d ié  l e  problèm e de l a  s t a b i l i t é  numérique du systèm e d 'é q u a t io n s  ( 3 )>

{k)  e t  ( 5 ) e t  on t montré q u 'o n  p o u v a i t  e s t im e r  l e  pas te m p o re l  p a r  l a  r e l a ­

t i o n  de C o u ra n t -F r ie d r ic h  :

( 1°)  2 At < j  - AS
^  Shmax

La p ro fo n d eu r  en mer du Nord e s t  p a r to u t  i n f é r i e u r e  ou é g a le  â 500 

m ètres  e t  l e  pas  s p a t i a l  c h o i s i  v au t  21 .700 m è tre s ;  l e  c r i t è r e  de C ouran t-  

F r i e d r i c h  donne en in t r o d u i s a n t  ces v a le u r s  dans l a  r e l a t i o n  (10) :

(11) 2 At < 217 s .
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On p o u r r a i t  c e r t e s  u t i l i s e r  d ' a u t r e s  fo rm ules  donnant l e  pas  tem pore l 

maximal qui f e r a i e n t  i n t e r v e n i r  l a  r o t a t i o n  de l a  t e r r e ,  l a  f r i c t i o n  su r  

l e  fond e t  l a  v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e  mais l ' i n f l u e n c e  de ces te rm es s u r  l e  

choix  du pas tem pore l maximal e s t  f a i b l e .  La forme i r r é g u l i è r e  du fond e s t  

so u rce  d ' i n s t a b i l i t é s  im p ré v is ib le s  lo r s q u e  l e s  g r a d ie n t s  de p ro fondeu r  

so n t  im p o r ta n ts  (cas de l a  mer du N ord); nous avons é t é  o b l ig é s  pour c e t t e  

r a i s o n  de r é d u i r e  l e  pas tem pore l donné p a r  l a  r e l a t i o n  (11) e t  avons 

c h o i s i ,  pour des r a i s o n s  p r a t i q u e s ,  un pas tem p o re l  co rre sp o n d a n t  à 1/360 

de l a  p é r io d e  de l a  marée :

t m
2 At = = 12U.3 s .

Le système ne montre aucun s ig n e  d ' i n s t a b i l i t é s  avec c e t t e  v a l e u r ,  

ce qui prouve que l e  cho ix  du pas e s t  ad éq u a t.

Le système d 'é q u a t io n s  d i f f é r e n t i e l l e s  p a r t i e l l e s  d o i t  s a t i s f a i r e  

â des c o n d i t io n s  i n i t i a l e s  e t  aux f r o n t i è r e s .

5°Sái£Í2S§_Í2Ííi§—5

Le système d 'é q u a t io n s  d i f f é r e n t i e l l e s  p a r t i e l l e s  e s t  du ty p e  hy p er­

b o l iq u e  c a r  i l  admet des m u l t i p l i c i t é s  c a r a c t é r i s t i q u e s  r é e l l e s .  Sur des 

exemples s im p le s ,  on v é r i f i e  en s 'a p p u y a n t  s u r  l e s  p r o p r i é t é s  des systèm es 

h y p e rb o liq u e s  que l e  régim e o s c i l l a t o i r e  é t a b l i  e s t  p ra t iq u e m e n t  indépen­

dan t des c o n d i t io n s  i n i t i a l e s .  Nous pouvons donc suppose r  l e s  deux compo­

s a n te s  du t r a n s p o r t  e t  l ' é l é v a t i o n  de l a  s u r f a c e  n u l l e s  à to u s  l e s  noeuds 

de l a  g r i l l e  à l ' i n s t a n t  i n i t i a l .

Ç22§iîi22E_§22_i222îil222
i )  l e  lo n g  des c o te s

Le f l u x  de f l u i d e  normal à une c o te  e s t  p a r t o u t  e t  à t o u t  i n s t a n t

n u l  :

S -

i i ) l e  lo n g  des f r o n t i è r e s  o u v e r te s

L 'é l é v a t i o n  de l a  s u r f a c e  de l a  mer e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  :

H = A eos ( o t Q + pX -  m)
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où tg  e s t  l e  temps de Greenwich, p = 2 c a r  l a  marée e s t  sem i-d iu rn e  

e t  où X e s t  l a  lo n g i tu d e  géograph ique  p o s i t i v e  v e r s  l ' e s t .

Ne c o n n a is s a n t  l e s  c o n s ta n te s  harmoniques de marée que l e  long  des 

c ô t e s ,  une i n t e r p o l a t i o n  l i n é a i r e  a  perm is de c a l c u l e r  l ' é l é v a t i o n  de l a  

s u r f a c e  aux p o in t s  f r o n t i è r e s  s i t u é s  en p l e in e  mer. Les c o n s ta n te s  harmo­

n iques  de l a  marée M2 s o n t  l e s  s u iv a n te s  :

A m p l i t u d e  A 
(cm)

Phase  Xgr 
( d e g r é s )

P a s - d e - C a l a i  s
c ô t é  no rd  ( 4 , 4 ) 245 330
c ô t é  sud ( 4 , 2 ) 270 325

à l a  f r o n t i è r e  no rd
c ô t é  e s t  ( 2 4 , 8 6 ) 6 3 ,2 306
c ô t é  o u e s t  ( 5 8 , 8 6 ) 4 3 , 9 241

à l a  f r o n t i è r e  b a l t i q u e
c ô t é  no rd  ( 6 4 , 5 0 ) 8 , 3 80
c ô t é  sud ( 6 4 , 4 2 ) 1 0 ,8 95

avec HGr = — (pÀ -  n) .

3 . -  D iscu ss io n  des r é s u l t a t s

Le b u t  de ce t r a v a i l  e s t  de d é te rm in e r  l e s  c o u ra n ts  de marée de l a  

m anière  l a  p lu s  p r é c i s e  que p o s s i b l e .  Les o b s e rv a t io n s  c ô t i è r e s  (am p li­

tu d e  e t  phase  de l ' é l é v a t i o n  de l a  mer) p e rm e t te n t  de v é r i f i e r  l a  q u a l i t é  

du modèle.

3 . 1 . -  In f lu e n ç e _ d u _ n o m b re _ d ^ i te ra t io n s_ s u r_ l2 am2 l i tu d e _ d e _ la _ m a re e _ c a lc u le e

( f i g .  1+)

La f ig u r e  U montre l ' i n f l u e n c e  du nombre d ' i t é r a t i o n s  s u r  . l ' é l é v a t i o n  

de l a  s u r fa c e  â deux p o in t s  c h o i s i s  l ' u n  p r è s ,  l ' a u t r e  é lo ig n é  des f o r c e s  

e x c i t a t r i c e s .  On remarque donc que l e  système e s t  en régime ap rès  t r o i s  p é ­

r io d e s  de m arée, c ' e s t - à - d i r e  I .O 8O i t é r a t i o n s  s o i t  37 ,2 9  h e u r e s ,  même
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150-1

POI NT ( 12 , 62 )

N .  144 2 1 6 3 6 0

1 5 0 - ,

POI NT ( 48 , 16 )

36 02 8 82 1 6

- 1 5 0 - J

I ’ PE RI ODE  

2 '  PERI ODE  

3 ’ PERI ODE  

4 ' PERI ODE  

5 '  P E R I OD E

L E GEN DE

f i g .  4 . -  I n f l u e n c e  du nombre d ' i t é r a t i o n s  s u r  l ' é l é v a t i o n  de l a  s u r f a c e  de l a  mer .
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pour des p o in t s  é lo ig n é s  des f o r c e s  e x c i t a t r i c e s  e t  s i t u é s  dans des 

eaux peu p ro fo n d e s .  Ce f a i t  e s t  une j u s t i f i c a t i o n  de n o t r e  hypo thèse  de 

d é p a r t  p o r t a n t  s u r  l ' i n s e n s i b i l i t é  des systèm es h y p e rb o l iq u e s ,  soumis à 

des o s c i l l a t i o n s  f o r c é e s ,  â l a  forme p a r t i c u l i è r e  donnée aux c o n d i t io n s  

i n i t i a l e s .

C onclusions

Le modèle e s t  donc en régime ap rès  t r o i s  p é r io d e s  ce qui nous au­

t o r i s e r a ,  dans nos p ro c h a in s  t r a v a u x ,  à l i m i t e r  l e  nombre d ' i t é r a t i o n s

à 1 . UUo .

3 . 2 . -  Comparaison_des r é s u l t a t s  f o u rn is  p a r  l e s m é th o d e s  expér i menta l e s

( f i g -  5 e t  6 ,  t a b l e a u  1)

A fin  de t e s t e r  l a  q u a l i t é  de n o t r e  m odè le , nous comparerons l e s  

marées ob se rv ées  e t  c a l c u lé e s  â d i f f é r e n t e s  s t a t i o n s  m arégraph iques  

c ô t i è r e s .  Nous nous sommes b a s é s ,  dans t o u t e  c e t t e  d i s c u s s io n ,  s u r  l e s  

in fo rm a t io n s  fo u rn ie s  p a r  l e  Bureau Hydrographique I n t e r n a t i o n a l  de 

Monaco. Quelques d é t a i l s  d o iv e n t  ê t r e  donnés s u r  l a  méthode u t i l i s é e  pour 

c a l c u l e r  l ' a m p l i t u d e  e t  l a  phase  de l a  marée aux p o r t s  e t  e n d r o i t s  non s i ­

tu é s  aux noeuds du modèle. Nous nous sommes s e r v i s  de l ' i n t e r p o l a t i o n  l i ­

n é a i r e ,  à d é fa u t  de mieux, pour c a l c u l e r  l ' é l é v a t i o n  du n iv e a u  de l a  mer 

à l a  c o te .  L o rsqu 'un  p o r t  se s i t u e  au fond d 'u n  c h e n a l ,  comme Bergen e t  

Bremen p a r  exem ple, l ' é l é v a t i o n  de l a  s u r f a c e  s e r a  supposée é g a le  à c e l l e  

que l ' o n  o b s e r v e r a i t  à l a  cô te  s i  l e  ch en a l  é t a i t  ferm é. Pour l a  p h a se ,  

nous avons ag i d ifférem m ent : l ' i n t e r p o l a t i o n  l i n é a i r e  s e r a  to u jo u r s  de 

r ig u e u r  p o u r  l e s  p o r t s  s i t u é s  l e  long  des c ô te s  a l o r s  que p o u r  ceux s i t u é s  

au fond d 'u n  c h e n a l ,  nous avons e s t im é  l e  r e t a r d  de phase  en supposan t que 

l 'o n d e  de marée p ro g re s s e  à l a  v i t e s s e  0 ,8  /gh  pour t e n i r  compte de l a  

f r i c t i o n  s u r  l e  fond.

Les f ig u r e s  5 e t  6 e t  l e  t a b l e a u  1, donnant l e s  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  

l e s  r é s u l t a t s  o b se rv és  e t  c a l c u lé s  t a n t  pour l 'a m p l i t u d e  que l a  phase  de 

l a  marée p a r t i e l l e  M i  , m ontren t que c e r t a i n s  p o in t s  s ' é l o i g n e n t  de l a  

d r o i t e  id é a l e  à i+5° ; i l s  co r resp o n d en t aux ré g io n s  s i t u é e s  l e  lo n g  des 

c ô te s  e s t  de l 'A n g l e t e r r e  e t  du Danemark c a r a c t é r i s é e s  p a r  de t r è s  b a s se s  

p ro fo n d e u rs  e t  de nombreux bancs  de s a b l e . En r a i s o n  de ces h a u ts  fonds
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f i g .  5 . -  C o r r é l a t i o n  e n t r e  l ' a m p l i t u d e  c a l c u l é e  e t  o b s e r v é e  de l a  ma ré e  .

qui so n t  re sp o n s a b le s  de d iv e rg e n ces  num ériques , nous avons é t é  o b l ig é s  

de l e s  r é d u i r e  en nous s e rv a n t  d 'un  a r t i f i c e  : l e  l i s s a g e  des p ro fo n d e u rs .  

I l  perm et d 'é l i m i n e r  l e s  d iv e rg e n ces  mais i l  e s t  l a  cause de nombreux 

problèm es :

i )  r é d u c t io n  de l ' a m p l i t u d e  de l a  marée e t  de ses  composantes non 

l i n é a i r e s ,

i i )  d im in u tio n  de l a  phase  de l a  marée; donc augm entation  de l a  v i t e s s e  

de l 'o n d e  (on d év e lo p p era  c e t t e  q u e s t io n  dans l e  p a rag rap h e  3 .6  de 

l a  d i s c u s s io n  des r é s u l t a t s ) .
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T a b le a u  1

L a t i t u d e L o n g i t u d e

A m p l i t u d e  A 
(cm)

Phase  Kgr 
( d e g r é s )

0b s e r  V é e C a l c u l é e Ob se rv ée C a l c u l é e

Dunke rque 5 1 0 03 1N 2 ° 2 2 ' E 206 203 352 348

N i e u p o r t 51° 0 9 1N 2 ° 4 4 ' E 188 178 0 0

O os t e n de 5 1 0 14 1N 2 ° 5 5 ' E 180 157 5 6

Zeeb ru  gge 5 1 0 21 'N 3°12  ' E 169 158 15 14

Hoek van H o l l a n d 5 1 0 59 1N 4 0 07 i e 80 78 64 66

I j  muiden 52° 28 1N 4 o 35 ' E 68 82 106 108

Den H e l d e r 52° 5 8 1N 40451  e 53 74 159 164

V l i e l a n d 5 3°1 8  1N 5 ° 0 3 'E 69 84 226 188

Emden 53° 21 ' N 7°12  1 E 131 107 339 331

Cuxhaven 5 3 ° 5 2 'N 8° 4 3 ' E 123 128 341 340

H e l g o l a n d 54°11  1N 7° 5 3 1 E 99 105 316 270

E sb j  e r g 5 5 ° 2 9 'N 8° 2 7 1 E 60 85 39 330

Mandai 58°  0 0 ' N 7 ° 3 4 ' E 8 , 3 8 , 3 94 78

S t a v a n g e r 5 8 ° 5 9 1N 5° 4 4 1 E 15 15 271 270

Berge n 60° 2 4 1N 5 ° 1 8 1 E 44 37 287 275

F a i r  I s l e 5 9 ° 3 3 1N 1° 3 8 10 63 61 304 306

Wick 58 °2 6 ' N 3° 0 5 10 111 98 320 314

I n v e r g o r d o n 5 7 ° 4 1 'N 4 ° 1 0 10 138 134 336 346

Abe rdeen 57° 0 9 1N 2° 0 5 10 131 98 25 6

Berwick 55°46  1 N

OOOOCM 161 110 61 42

Wh i t b y 5 4°2 9  1N 0 ° 3 7 10 165 135 103 95

L o w e s t o f t 52°  29 1N 1 ° 4 6 ' E 70 67 259 220

Harwich 5 10 57 1N 10 1 7 ' E 130 110 326 336

Dover 5 1 0 0 7 1N 10 19 1 E 223 215 330 336
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f i g .  6 . -  C o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  p h a s e  c a l c u l é e  e t  o b s e r v é e  de  l a  ma rée  M2 .

C onclusions

Malgré l e  l i s s a g e  e x a g é ré ,  que nous e sp é ro n s  r é d u i r e  dans l e  f u t u r ,  

n o t r e  modèle donne des r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  en t o u t  p o in t  com parables 

à ceux . 'fournis p a r  l e s  I n s t i t u t s  Hydrographiques N ationaux .

3 . 3 . ~  Ligne s_ ço t  i  d a le  s_et_d_^egale_ am plitude  ( f i g .  T e t  8)

S i on compare l e s  l i g n e s  d ’é g a le  am plitude  e t  C o t id a le s  o b se rv ées  

( f i g .  7) e t  c a l c u lé e s  ( f i g .  8) on p e u t  c o n c lu re  à un acco rd  r a is o n n a b le  

e n t r e  c e l l e s - c i .  Les d isc o rd a n c e s  a p p a r a i s s e n t  dans l e  D eutsche B uch t e t  

l e  lo n g  des c o te s  e s t  de l 'A n g l e t e r r e ,  ré g io n s  c a r a c t é r i s é e s  p a r  de h a u ts  

fo nds .  Dans l e  p a rag rap h e  3 .2  de c e t t e  d i s c u s s io n ,  nous avons d é jà  e x p l i ­

qué l ' o r i g i n e  de ces d is c o rd a n c e s  que nous e spé rons  r é d u i r e  dans nos t r a ­

vaux u l t é r i e u r s  en dim inuant l e  l i s s a g e  des p ro fo n d e u rs .
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f i g .  7 . -  L i g n e s  c o t i d a l e s  e t  d ' é g a l e  a m p l i t u d e  o b s e r v é e s .  
( Proudman e t  Doodson ,  1924)
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FRANCE

f i g .  8 . -  L i g n e s  c o t i d a l e s  e t  d ' é g a l e  a m p l i t u d e  c a l c u l é e s  avec l e  modèl e m a t h é m a t i q u e .
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3 . ^ . -  Les_courants_de_m arée ( f i g .  9 à 2 0 )

Ayant t e s t é  l e  modèle en nous b a s a n t  s u r  l e s  o b s e rv a t io n s  c ô t i è r e s  , 

i l  nous r e s t e  â é t u d i e r  l e  champ de co u ran t  dû à l a  marée p a r t i e l l e  M2 .

Les f i g u r e s  9 e t  10 donnent re sp ec t iv em en t  l e s  co u ran ts  â t  = 0 e t
T .  ̂ .t  = ; on remarque immédiatement que l e s  co u ran ts  i n t e n s e s  se l o c a l i s e n t

dans l e s  ré g io n s  de f a i b l e s  p ro fo n d eu rs  où i l s  peuven t a t t e i n d r e  une v i ­

t e s s e  de 113 cm/s . Le long  des c ô te s  de l a  Norvège, l ’am plitude  du cou­

r a n t  e s t  t r è s  f a i b l e  (2 â 3 cm/s) en r a i s o n  de l a  p ro fo n d e u r  p a r to u t  

s u p é r ie u re  â 200 m è tre s .  Dans c e t t e  r é g io n ,  l e s  co u ran ts  dus à l a  marée 

astronom ique que nous avons n é g l ig é e  dans l e  m odèle , so n t  du même o rd re  

de g ra n d e u r  que ceux a s s o c ié s  a l a  marée e x t e r n e .  L 'h y p o th è se  d 'une  marée 

astronom ique n é g l ig e a b le  se  j u s t i f i e  p a r f a i te m e n t  c a r  n o t r e  zone d ' i n t é ­

r ê t  se l i m i t e  dans l e  S o u th ern  B ig h t  où l a  marée e x te rn e  e s t  in t e n s e .

Les d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  c o u ran ts  o bse rvés  e t  c a l c u lé s  ( f i g .  11 â 

18) so n t f a i b l e s .  E l l e s  a p p a r a i s s e n t  s u r to u t  au moment du renversem ent du 

couran t : un l é g e r  déphasage s u f f i t  a l o r s  p o u r  m o d i f ie r  sen s ib le m en t  l a  

d i s t r i b u t i o n  des co u ran ts  en r a i s o n  de 1 ' a n i s o t r o p i e  marquée des e l l i p s e s  

de marée ( f i g .  19 e t  2 0 ) .

La f ig u r e  19 nous montre l a  d i s t r i b u t i o n  des e l l i p s e s  de marée a i n s i  

que l e u r  sens  de r o t a t i o n .  On remarque d ire c te m e n t  que c e l l e s - c i  to u rn e n t  

ind iffé rem m en t â gauche ou à d r o i t e .  Dans une mer de dim ensions i n f i n i e s ,  

l a  r o t a t i o n  du v e c t e u r  co u ran t  se  f a i t  v e r s  l a  d r o i t e  dans l 'h é m is p h è re  

n o rd ;  dans une mer de dim ensions r é d u i t e s  e t  p resq u e  e n t iè re m e n t  ferm ée, 

comme l a  mer du Nord, i l  e s t  p ra t iq u em en t im p o ss ib le  de d é te rm in e r  a p r i o r i  

l e  sens de r o t a t i o n  de l ' e l l i p s e  â cause des r é f l e x io n s  m u l t ip l e s  de l 'o n d e  

de marée. I l  n 'y  a que l e s  o b s e rv a t io n s  e t  l e s  modèles p h y s iq u es  e t  numé­

r iq u e s  q u i  p u is s e n t  nous i n d iq u e r  l e  sens de r o t a t i o n  du co u ran t  de m arée .

L 'a m p l i tu d e  e t  l a  phase  des c o u ran ts  son t a f f e c t é e s  d 'e r r e u r s  (5 a 

20 %) dues â l a  d i s c r é t i s a t i o n  du m i l i e u ,  au  l i s s a g e  des p ro fo n d eu rs  e t  

aux e r r e u r s  d 'e s t im a t i o n  des c o n d i t io n s  aux l i m i t e s  ( i n t e r p o l a t i o n  l i n é a i r e ) .  

Nous ne pouvons v é r i f i e r  l a  p r é c i s i o n  du modèle en t o u t e  r i g u e u r  c a r  l e s  me­

s u re s  co u ran to m e tr iq u e s  que nous possédons a c tu e l le m e n t  s o n t  peu  p r é c i s e s  

e t  peu  nom breuses . Des campagnes de mesures co u ran to m é tr iq u es  r é a l i s é e s  à 

l ' a i d e  d ' in s t r u m e n t s  p e r f e c t i o n n é s ,  m o u i l lé s  d u ran t  p l u s i e u r s  jo u r s
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f i g .  9 . -  Champ de v i t e s s e  en mer du Nord à t ß  = 0
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T i g .  1 1 . -  Champ de v i t e s s e  c a l c u l é  à t g r  = 0 d a n s  l e  S o u t h e r n  B i g h t .
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f i g .  1 2 . -  Champ de  v i t e s s e  c a l c u l é  à t g r  = ^  d a n s  l e  S o u t h e r n  B i g h t .
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f i g .  1 4 . -  Champ de v i t e s s e  c a l c u l é  à ' Gr
3T—  d a n s  l e  S o u t h e r n  B i g h t .  
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f i g .  1 9 . -  E l l i p s e s  de marée  en mer du Nord.
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d ' a f f i l é e  nous f o u r n i r o n t  des données p r é c i s e s  p e rm e t ta n t  de t e s t e r  l e  

modèle. En p o s s e s s io n  de c e l l e s - c i ,  nous pourrons  a m é l io re r  n o t r e  con­

n a is s a n c e  des co u ran ts  en r e c h e rc h a n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de f r i c t i o n  s u r  

l e  fond ,  de v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e  e t  de p r o f i l  v e r t i c a l  qu i condu isen t 

aux m e i l l e u r s  r é s u l t a t s .

3*5•“ Impor t ance des te rm es  n on l i n é a i r e s  ( f i g .  21 â 23 e t  t a b l e a u  2)

Les te rm es  non l i n é a i r e s  des é q u a t io n s  de c o n s e rv a t io n  de l a  masse 

e t  du moment com pliquent fo r tem en t l a  r é s o lu t io n  de ces é q u a t io n s .  Beau­

coup de ch ercheu rs  l e s  ont n é g l ig é s  sans  j u s t i f i c a t i o n ;  nous avons ,  dans 

n o t r e  modèle, conservé to u s  l e s  te rm es  non l i n é a i r e s  e t  l e s  f i g u r e s  21 à 

2k  p ro u v en t  à s u f f i s a n c e  l ' im p o r ta n c e  des e f f e t s  non l i n é a i r e s  dans l e s  

ré g io n s  de b a s s e s  p ro fo n d e u rs .

Les te rm es  de f r i c t i o n
2

k  _J L _ ^ L  e t  k  _ 2 ------ L _ 2 .

(h + ç) (h + ç r

in t r o d u i s e n t  des harmoniques d 'o r d r e  2 comme on p o u r r a i t  l e  m on tre r  

ana ly tiq u em en t s u r  m  exemple s im ple b asé  s u r  l e  système s u iv a n t  [ v o i r  

Dronkers ( 196)4) p a r  exem ple] :

Í5. + Ü U  0at 3x

3U  =  _  e h  Í S .  +  A  y S y  _  k  . . u . J U l
at e d x  h h A v2(h + ç)

Les a u t r e s  te rm es non l i n é a i r e s  des é q u a t io n s  (U) e t  (5 )

X , 3V-, 3V. 9r
H 1 +  +  «  ú;
X , 3v2 av2v 3r

e t  h ^Vi aXl + v2 ax2  ̂ + sç  3x2

so n t à l ' o r i g i n e  des harmoniques d 'o r d r e  1 [K re is s  (1 9 5 7 ) ] .

L 'a n a ly s e  des e n re g is t r e m e n ts  de m arée , dans l e s  eaux peu  p ro fo n d e s ,  

m on tren t que l 'h a rm o n iq u e  l a  p lu s  im p o r tan te  pour l a  marée p a r t i e l l e  M2

e s t  c ' e s t - à - d i r e  l 'h a rm o n iq u e  d 'o r d r e  1 ; même dans l e s  cas l e s  p lu s

d é fa v o ra b le s  on a  t o u j o u r s  :

E lé v a t io n  (Mg) < 0,) |0  E lé v a t io n  (M4 ) .
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f i g . 2 1 . -  Co mp os a n t e s  du c o u r a n t  de  mar ée  e t  é l é v a t i o n  de l a  s u r f a c e  
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f i g .  2 3 . -  Compo s a n t e s  du c o u r a n t  de mar ée  e t  é l é v a t i o n  de l a  s u r f a c e  
aux p o i n t s  ( 1 2 , 1 6 )  , ( 6 2 , 5 0 )  e t  ( 5 4 , 6 6 )  .
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T a b l e a u  2

Compos an t e
c o n t i n u e

Ü£
E

%

»2
E

%

M4
* 4  -  nr2

%

Mg

K6 “ M2

%

Mg

*8  = M2

%

^ 1 0  
M10 ■ “m2

%

P r o f o n d e u r
en

m è t r e s

( 2 , 7 4 ) 1 , 2 8 7 , 5 5 , 0 3 , 0 - - 35

( 6 , 1 0 ) 4 , 0 8 5 , 9 2 , 5 2 , 8 1 , 0 - 10

( 3 0 , 1 4 ) 0 , 5 9 0 , 3 - 5 ,  0 0 , 3 0 , 6 19

( 1 2 , 1 6 ) 1 , 3 8 6 , 4 1 , 4 8 , 2 - 0 , 3 15

( 6 2 , 5 0 ) 0 , 2 9 4 , 4 - - - - 150

6
ave c E = E S •1

i  = 0

où S0 (composante co n tin u e )

5 1 = M2 [fondam en ta l (marée sem i-d iu rn e  l u n a i r e ) ]

52 = M4 (p rem ière  harmonique)

5 3 = M6 (deuxième harmonique)

5 4 = Mg ( t r o i s i è m e  harmonique)

5 5 = M10 (qua tr ièm e  harmonique)

5 6 = M12 (cinquièm e harmonique) .

I l  e s t  donc apparu  q u ’i l  s e r a i t  u t i l e  de f a i r e  une an a ly se  de Fou­

r i e r  de l a  marée c a lc u lé e  a f in  d ' é t u d i e r  l ' im p o r ta n c e  des te rm es  non l i ­

n é a i r e s  dans l ' é l é v a t i o n  de l a  s u r f a c e  e t  l a  d i s t r i b u t i o n  des harm oniques . 

Pour t e s t e r  l ' e f f i c a c i t é  de l a  méthode numérique d 'a n a ly s e  de F o u r ie r  e t  

e s t im e r  l e  b r u i t  i n t r o d u i t ,  on a engendré une s in u s o ïd e  de f réquence  é g a le  

à c e l l e  de l a  marée M2 • Les r é s u l t a t s  t a b u lé s  ( t a b l e a u  2) son t des va­

l e u r s  c o r r ig é e s  ob tenues  en s o u s t r a y a n t  l e  b r u i t  e s t im é  du s ig n a l  c o r r e s ­

pondant aux d i f f é r e n t e s  harm oniques.

i )  Au p o in t  (62 ,50 )  s i t u é  dans une ré g io n  p ro fonde  (h > 15O m) e t  

p r è s  d 'une  fo rc e  e x c i t a t r i c e  purement s i n u s o ï d a l e ,  on o b t i è n t  un s ig n a l  

q u a s i  harmonique de p é r io d e  TM2 . L ' in f l u e n c e  des te rm es  non l i n é a i r e s  

e s t  donc t r è s  f a i b l e .



i i )  Aux p o in t s  ( 3 0 , ik )  , ( 12,16) e t  (6 ,1 0 )  c a r a c t é r i s é s  p a r  

une t r è s  f a i b l e  p ro fo n d e u r  (h < 20  m) , on remarque que l 'h a rm o n iq u e  

d 'o r d r e  2 e s t  p lu s  im p o r tan te  que c e l l e  d 'o r d r e  1 ce qu i prouve que 

l a  f r i c t i o n  joue l e  r ô le  l e  p lu s  im p o rtan t  dans ces r é g io n s .  S u ivan t l e  

déphasage des harmoniques Mi* e t  Mg p a r  r a p p o r t  au fondam enta l M2 

l e s  marées son t c a r a c t é r i s é e s  p a r  des v a r i a t i o n s  t e m p o re l le s  d i f f é r e n t e s  

[ p o in t s  ( 3 0 , 11+) e t  ( 12 , 16) aux f ig u r e s  21 e t  2 3 ] •

i i i )  Dans l e s  b a s s in s  de p ro fo n d eu rs  moyennes, l e s  te rm es  Mi* e t  Mg 

son t du môme o rd re  de g randeur  avec t o u t e f o i s  > Mg [p o in t  (2,7*03«

Les te rm es  de f r i c t i o n  e t  l e s  a u t r e s  te rm es  non l i n é a i r e s  in f lu e n c e n t  donc 

de l a  même m anière  l ' é l é v a t i o n  de l a  s u r f a c e .

L 'harm onique Mg e s t  donc une harmonique c réée  en grande p a r t i e  p a r  

l e  modèle mathématique p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du term e de f r i c t i o n  q u a d ra t iq u e .  

M o d if ie r  l a  forme de ce term e e t  l ' e s t i m e r  p a r  un term e l i n é a i r e  d im in u e ra i t  

fo r tem en t Mg mais r e n f o r c e r a i t  l a  p a r t  p r i s e  p a r  l e  fondam enta l.

C onclusions

T ant que l e  term e de f r i c t i o n  s e r a  e s t im é  p a r  mie r e l a t i o n  quadra ­

t i q u e  ( g é n é r a t e u r  de Mg) ou l i n é a i r e  ( ren fo rcem en t de M2 ) , i l  s e r a  im­

p o s s i b l e  de c a l c u l e r  de façon t o u t  à f a i t  e x a c te  l ' é l é v a t i o n  e t  l e  couran t 

dus à l a  marée. Nous voyons donc que l a  fo rm u la t io n  a c t u e l l e  de l a  f r i c t i o n  

impose une l i m i t e  a l a  p r é c i s i o n  des modèles m athém atiques; mais à d é fau t  

de mieux nous nous c o n te n te ro n s  de l a  r e l a t i o n  q u a d ra t iq u e  p ou r  e s t im e r  

l a  f r i c t i o n  s u r  l e  fond c a r  e l l e  semble con d u ire  aux m e i l l e u r s  r é s u l t a t s .

3 . 6 . -  V ite sse_ d e_ g h a se _ e t_ ca ra c tè re _ d e_ l[o n d e_ d e_ m aree  ( t a b l e a u  3 e t  f i g .

7 e t  8 )

Le c a r a c t è r e  de l 'o n d e  de marée p eu t  ê t r e  dé term iné  en comparant l a  

v i t e s s e  de phase de l 'o n d e  r é e l l e  à c e l l e  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  :

( 12) c = /gh

qu i e s t  l a  v i t e s s e  de p ro p a g a t io n  d 'une  onde monochromatique e t  monodi­

r e c t i o n n e l l e .  Nous avons rech e rc h é  l a  v i t e s s e  de phase de l 'o n d e  r é e l l e ,  

l e  long  des cô te s  de l a  mer du Nord, en nous s e rv a n t  des l i g n e s  c o t id a l e s
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T a b l e a u  3

V i t e s s e  de p h a s e V i t e s s e  de p h a s e  c a l c u l é e  à p a r t i r
d 1 une  onde de s l i g n e s c o t i d a l e s
p r o g r e s s i v e

m o n o d i r e c t i o n n e l l e  
c = /gh~ 

m/ s

C a l c u l é e

m/s
C1 O b s e r v é e  c 2 

m/s

Cô t e  b e l g o - h o l l a n d a i s e  
( Du n k e r q u e  à Den H e l d e r )

1 2 , 5 11 1 1 , 5

D e u t s c h e  Bucht 1 2 , 9 8 29 1 4 , 7

Cô t e  n o r v é g i e n n e  
( Manda i  à S t a v a n g e r )

31 ,11 1 2 , 2 1 1 , 4

Côt e  é c o s s a i s e  
(V/ick à Abe r dee n)

2 2 , 8 9 3 0 , 6 2 4 , 5

Côt e  a n g l a i s e  
( Be r wi c k  à D h i t b y )

2 2 , 4 2 6 , 7 3 4 , 2  '

Cô t e  du E a s t  A n g l i a  
( L o w e s t o f t  à Ha r wi ch)

1 5 , 2 2 6 , 6 4 1 1 , 5

données p a r  l e s  o b s e rv a t io n s  e t  l e  modèle ( f i g .  7 e t  8 ) .  L 'a n a ly s e  du 

t a b l e a u  2 nous perm et de t i r e r  l e s  co n c lu s io n s  s u iv a n te s  :

i )  Dans l 'e x t r ê m e  sud  de l a  mer du Nord, c ' e s t - à - d i r e  l e  lo n g  des 

c o te s  f r a n c o - b e lg o - h o l la n d a is e s  e t  des c o te s  e s t  de l 'A n g l e t e r r e ,  l e s  

v i t e s s e s  de phase  o b servées  e t  c a lc u lé e s  son t com parables e t  so n t  i n f é ­

r i e u r e s  à l a  v i t e s s e  c de l 'o n d e  u n i d i r e c t i o n n e l l e .  Ceci prouve que 

l a  marée e s t  ty p e  p r o g r e s s i f  e t  u n id im en s io n n e l .

i i )  Le long  de l a  co te  n o rv é g ie n n e ,  l 'o n d e  e s t  a u s s i  p r o g r e s s iv e  e t  

u n id im e n s io n n e l le ; l a  v i t e s s e  de phase  e s t  beaucoup p lu s  f a i b l e  que c e l l e  

donnée p a r  l a  r e l a t i o n  (1 2 ) .  Ce f a i t  p eu t  s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  d i f f i c u l t é  

de d é te rm in e r  l a  p ro fo n d e u r  h à i n t r o d u i r e  dans c e t t e  r e l a t i o n  en r a i s o n  

de l a  forme p a r t i c u l i è r e  du Canal n o rv ég ie n .

i i i )  Malgré l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  v i t e s s e s  c 1 e t  c2 dans l e  

D eutsche Bucht , dues aux im p ré c is io n s  du modèle, on observe  une v i t e s s e  

de p h ase  s u p é r ie u re  à c e l l e  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  (1 2 ) .  L 'onde de m arée , 

dans c e t t e  r é g io n ,  r é s u l t e  de l a  com position  de deux ondes p r o g r e s s i v e s ,  

l ' u n e  p rovenan t du Pas de C a la i s ,  l ' a u t r e  de l a  f r o n t i è r e  n o rd  de l a  mer
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du Nord. Un l é g e r  déphasage e n t r e  ces deux ondes p e u t  p rovoquer  des 

ondes s e c o n d a i r e s  se p ropagean t à des v i t e s s e s  de phase  t r è s  g randes  e t  

une l é g è r e  e r r e u r  dans l e  modèle e x p l iq u e  l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  c1 e t  

C 2 *
iv )  Dans l e  n o rd  de l a  mer du Nord, l e s  v i t e s s e s  de phase  c 1 e t  

c 2 so n t  p a r t o u t  s u p é r ie u re s  a l a  v i t e s s e  de phase  c ; c ec i  v eu t  d i r e  

que l ’onde de marée e s t  l e  r é s u l t a t  de l ' i n t e r f é r e n c e  des ondes p rovenan t 

de l a  marée de 1 'A t la n t iq u e  e t  de l a  Manche. Le c r i t è r e  u t i l i s é  p ou r  l a  

d é te rm in a t io n  du c a r a c t è r e  de l 'o n d e  ne p eu t  ê t r e  a p p l iq u é  en t o u t e  r ig u e u r  

en r a i s o n  des dim ensions t r o p  im p o r ta n te s  de l ’o u v e r tu re  n o rd  de l a  mer du 

Nord e t  de l a  r o t a t i o n  de l a  t e r r e .

4 . -  C onclusions

Dans ce t r a v a i l ,  nous avons montré q u ' i l  é t a i t  p o s s i b l e  de r e p r o ­

d u ire  l e s  marées avec p r é c i s i o n .  Les e r r e u r s  l e s  p lu s  im p o r tan te s  so n t  

l o c a l i s é e s  l e  long  des c ô te s  a n g la i s e s  e t  d an o ises  en r a i s o n  d 'u n  l i s s a g e  

e x c e s s i f  que nous av ions jugé  n é c e s s a i r e  a f in  d ' é v i t e r  l e s  d iv e rg e n ces  nu­

m ériques q u i  a r r i v e n t  fréquemment dans ces ré g io n s  de t r è s  b a s s e s  p ro fo n ­

d eu rs .  Les r é s u l t a t s  s e ro n t  am é lio ré s  dans nos p ro c h a in s  t r a v a u x  en d im i­

nuant l e  l i s s a g e  au maximum mais t o u t  en co n se rv an t un schéma numérique 

s t a b l e .

Les campagnes de mesures co u ran to m étr iq u es  p r o j e t é e s ,  t a n t  p a r  

1 '  I . C .E .S . pour l 'e n s e m b le  de l a  mer du Nord que p a r  l e s  a u t o r i t é s  b e lg e s  

re s p o n s a b le s  du programme n a t i o n a l  s u r  l 'e n v i ro n n e m e n t  physique  e t  b i o l o ­

gique l e  long  de l e u r s  c ô te s ,n o u s  a id e r o n t  â mieux c o n n a î t r e  l e  champ de 

couran t q u i  in f lu e n c e  d ire c te m e n t  l a  d i s p e r s io n  d 'u n  p o l l u a n t  p a r  l ' i n t e r ­

m é d ia ire  du sh ea r  e f f e c t  d i f f u s i v i t y .  Ces données s e r o n t  de p r é c ie u x  ou­

t i l s  pour t e s t e r  l a  p r é c i s i o n  de nos modèles e t  p e rm e t t ro n t  de l e s  amé­

l i o r e r  en r e c h e rc h a n t  d ’une manière em pirique d 'a b o r d  th é o r iq u e  e n s u i t e  

l e s  c o e f f i c i e n t s  de f r i c t i o n ,  de v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e  e t  de p r o f i l  v e r t i ­

c a l  du co u ran t  qu i co n d u isen t  aux m e i l l e u r s  r é s u l t a t s .
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B .-  CIRCULATION RESIDUELLE EN MER DU NORD 

1 I n t r o d u c t io n

D 'un p o in t  de vue th é o r i q u e ,  l a  mer du Nord e s t  suffisam m ent é tendue 

pour que l a  r o t a t i o n  de l a  t e r r e  joue  un r ô l e  c a p i t a l  dans l a  d i s t r i b u t i o n  

des c o u r a n t s .  Par  c o n t r e ,  s e s  dim ensions ne s o n t  pas a s se z  grandes pour que 

l a  co u rb u re  de l a  t e r r e  e t  l a  v a r i a t i o n  du p a ram è tre  de C o r io l i s  in f lu e n c e n t  

de m an iè re  a p p ré c ia b le  l a  dynamique des c o u ra n t s .  Les so u rces  p r im a ire s  des 

c o u ra n ts  s o n t  l e s  m a ré es , l e s  c o n t r a in t e s  dues au  v en t  e t  l e s  g r a d ie n t s  de 

d e n s i t é .  Comme l ' o b j e t  de c e t t e  é tude  e s t  de r e c h e rc h e r  l e s  co u ran ts  c a r a c ­

t é r i s é s  p a r  une grande é c h e l l e  de te m p s , l e s  c o u ra n ts  p é r io d iq u e s  de marée 

ne s e r o n t  pas p r i s  en c o n s id é r a t io n .  Les g r a d ie n t s  de d e n s i t é  s e ro n t  n é g l ig é s ,  

l a  mer é t a n t  supposée homogène. C e t te  h ypo thèse  e s t  v a l a b le  d u ran t  l e s  mois 

d 'h i v e r  p a r t o u t  excep té  dans l e  Skagerrak  e t  l e  long  de l a  c ô te  no rvég ienne .

A ces e n d r o i t s , l a  s o l u t i o n  ob tenue p a r  l e  modèle donnera  un r é s u l t a t  approché 

q u i ,  c ep e n d a n t ,  f e r a  d é c o u v r i r  l e s  t r a i t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  c i r c u l a t i o n  

r é s i d u e l l e .

De nombreux ch e rc h eu rs  — pour ne c i t e r  que l e s  p r é c u r s e u r s ,  s ig n a lo n s  

Böhnecke (1922),  C a r ru th e r s  (1926) — on t abordé l e  problèm e de l a  c i r c u l a t i o n  

r é s i d u e l l e  d 'u n e  m anière  e x p é r im e n ta le .  Les méthodes u t i l i s é e s  so n t l e s  s u i ­

v an tes  : 1a. méthode t e m p é r a t u r e - s a l i n i t é  [Böhnecke (1 9 2 2 ) ] ,  l a  méthode l a g r a n -  

g ienne  [C a r ru th e r s  (1926 ) ,  Ramster (1965)3 e t  l a  méthode e u lé r ie n n e  [Wyrtki 

( 1952) ,  Veley ( i 9 6 0 ) ] .  Ces m éthodes, qu i o n t  rendu  de nombreux, s e r v i c e s ,  o n t  

p l u s i e u r s  in c o n v é n ie n ts  i n h é r e n t s  : e .g .  l e  nombre c o n s id é ra b le  de mesures 

qui d o iv e n t  ê t r e  e f f e c t u é e s  s u r  l 'e n s e m b le  de l a  zone à é t u d i e r  pour o b t e n i r  

des r é s u l t a t s  s t a t i s t i q u e m e n t  v a l a b l e s .

Les c a l c u l a t e u r s  numériques p e rm e t te n t  m a in ten an t de ré so u d re  l e s  équa­

t i o n s  de l 'hyd rodynam ique .  Hansen (1956, 19 6 6 ) e t  F i s c h e r  (1959) on t  c a l c u lé  

l e s  l i g n e s  c o t id a l e s  e t  d ’é g a le  am p li tu d e ;  Hansen (1956, 1966) e t  Heaps (1969) 

on t  p o u r s u iv i  des re c h e rc h e s  s u r  l e s  te m p ê te s .  L 'é l é v a t i o n  du n iv e a u  de l a  mer 

a  pu ê t r e  c a lc u lé e  avec une bonne p r é c i s i o n .  Quant à. nous , nous c a lc u le ro n s  l a  

c i r c u l a t i o n  r é s i d u e l l e  e t  m ontrerons l ' i n f l u e n c e  de l a  b a th y m é tr ie  du b a s s in  

su r  l a  d i s t r i b u t i o n  h o r i z o n t a l e  des c o u ra n t s .  Les f a i b l e s s e s  des modèles 

th é o r iq u e s  a p p a r a î t r o n t  à l a  lu m iè re  de q ue lques  exemples.
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2 . -  D e s c r ip t io n  du modèle mathématique

Puisque n o t r e  b u t  e s t  de r e c h e rc h e r  l a  c i r c u l a t i o n  r é s i d u e l l e ,  qui 

e s t  — p a r  d é f i n i t i o n  — ce qui r e s t e  dans l a  c i r c u l a t i o n  lo r s q u e  l e s  te rm es

s e r a  f a i t e .  Kous ne nous i n t é r e s s e r o n s  q u 'à  l a  c i r c u l a t i o n  dans un sens 

sy n o p t iq u e ;  dans ce c a s ,  nous pouvons, sans t r o p  r e s t r e i n d r e  l a  g é n é r a l i t é  

du p rob lèm e, supposer une f r i c t i o n  h o r i z o n t a l e  n é g l ig e a b le .  Nous avons 

m ontré  [Ronday ( 1972) ]  que l e s  te rm es non l i n é a i r e s  peuven t ê t r e  n é g l ig é s .  

Dans ces c o n d i t io n s ,  l e s  é q u a t io n s  d e  c o n s e rv a t io n  du moment e t  de l a  

masse Le.g. K ihoul (1971, 197̂ )] s ' é c r i v e n t

s o n t  l e s  deux composantes de l a  v i t e s s e  i n t é g r é e  du fond à l a  s u r f a c e .  

Vx e t  Vy s o n t  d é f i n i s  íe.g. N ihoul (1971, 1972)] p a r

c a r a c t é r i s t i q u e  du phénomène à é t u d i e r  (dans n o t r e  p rob lèm e, T e s t  su­

p é r i e u r  aux p é r io d e s  des marées d iu rn e s  e t  s e m i - d iu r n e s ) ,  h e s t  l a  p ro ­

fo ndeu r  moyenne de l a  m er, ç s a  d é v i a t io n  p a r  r a p p o r t  à l a  moyenne, g

Ts r e p r é s e n t e  l a  c o n t r a i n t e  de s u r f a c e  due au v e n t .  La r e l a t i o n  

u t i l i s é e  e s t  l a  r e l a t i o n  em pirique  c l a s s iq u e

où pa et W sont respectivement la densité de l 'a ir  et la vitesse du 
vent à la hauteur anémométrique. ed est un coefficient de proportionna­
lité  qui dépend de nombreux paramètres (vitesse du vent, température,

p é r io d iq u e s  de marée o n t  é t é  é l im in é s ,  l 'h y p o t h è s e  d 'u n  é t a t  s t a t i o n n a i r e

(3)

( 2 )

( 1 )

où e t

dt (i = 1,2,3)

où Yi e s t  l a  i eme composante de l a  v i t e s s e  in s t a n t a n é e  e t  T l e  temps

l ' a c c é l é r a t i o n  due à l a  g r a v i t é  e t  f  l e  p a ra m è tre  de C o r i o l i s .

(U) Ts = pacd |W| W



-  76  -

s t a b i l i t é  de l a  couche d ' a i r ,  e t c . ) .  W ilson ( i 9 6 0 ) a  c a l c u l é  l e  c o e f f i ­

c i e n t  c d l e  mieux ad ap té  pour des v e n ts  f a i b l e s  (1 < W < 10 m/s) e t  

s a  d é v i a t io n  s ta n d a r d .

(5) c d = 1»U9 . 10~6 m3/k g  , 0 Od = 0 ,83  . IO- 6  m3/k g  .

Ce c o e f f i c i e n t  c d e s t  en taché  d 'u n e  grande i n c e r t i t u d e ;  nous nous con­

te n te r o n s  de c e t t e  v a le u r  à d é f a u t  de mieux.

Bowden (1953),  Groen e t  Groves ( 1966) ,  Weenink (1958) o n t  montré 

que l a  c o n t r a i n t e  s u r  l e  fond se  compose de deux te rm es  dont l ' u n  e s t  

p r o p o r t i o n n e l  à l a  c o n t r a i n t e  de s u r f a c e  e t  don t l ' a u t r e  ne dépend que 

de l a  v i t e s s e  i n t é g r é e  du f l u i d e .

(6 ) Tb = -  m T s + T(bl) .

En acco rd  avec Weenink (1958 ) ,  nous avons c h o i s i  m = 0 ,1 2  . Lorsque l e  

co\orant de d é r iv e  se  superpose  à un c o u ra n t  de marée i n t e n s e ,  ce qui e s t
( 1 )

l e  cas en mer du Word, l a  c o n t r a i n t e  s u r  l e  fond Tb s 'e x p r im e  [Bowden 

( 1956) ,  Ronday (1971)1 p a r

(7) Tb1, = K h

où K e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de f r i c t i o n  e f f i c a c e .  Ronday (1972) a montré

que l e  c o e f f i c i e n t  l e  mieux a d ap té  â l a  c i r c u l a t i o n  r é s i d u e l l e  en mer 

du Nord v au t  K = 0,00125 m/s .

Dans ces c o n d i t io n s ,  l e s  te rm es  d ' i n t e r a c t i o n  aux f r o n t i è r e s  fond 

e t  s u r f a c e  s ' é c r i v e n t  :

Tsx -  Tbx = (1 + m)Pac d IW| Wx -  K ~
( 8 )

T Sy -  Tby = + m)PaCd M  Wy -  K h

Une fo n c t io n  de c o u ra n t  ip p e u t  ê t r e  d é f i n i e  à  p a r t i r  de l ' é q u a ­

t i o n  (3 ) :

(9) u = -  - ^  V =U 8y 5 Sx *

Elim inons U e t  V e n t r e  ( i )  e t  (2) â l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n  (9 ) .  L 'é q u a ­

t i o n  r é g i s s a n t  ip s ' é c r i t
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(10) £ v2ê + (- - i  iî!) i l  + (- 2Kiä + f M) M
V ' h  h 2 3x h  dy 9x h 2 3y h 3x '  By

_ 1 / 3h * 3 h * \
-  T „  -  -  ( ~  T  -  r -  T s )

h  8x s y  By

où i )  T* = (1 + m) Y g

r e p r é s e n t e  l a  c o n t r a i n t e  a p p a re n te  de s u r f a c e ;

Ü )  T0 = (V A T * ) 2 .

La f o n c t io n  de c o u ra n t  d o i t  s a t i s f a i r e  â des c o n d i t io n s  aux l i m i t e s  :

i )  l e  lo n g  d 'u n e  cô te  ^ = Ct e ;

i i )  l e  long  d 'u n e  f r o n t i è r e  o u v e r te  i|j = tf»(s) ou S e s t  l a  coordonnée

c u r v i l i g n e  de l a  f r o n t i è r e  o u v e r te .

Les fo rc e s  e x c i t a t r i c e s  a p p a r a i s s e n t  dans l e  deuxième membre de 

1 ' é q u a t io n  (1 0 ) .  Le p rem ie r  te rm e de d r o i t e ,  qu i ne dépend que du v e n t ,

e s t  l e  r e s p o n s a b le  d 'u n e  p a r t i e  du t r a n s p o r t  : l e  t r a n s p o r t  dû au r o t a ­

t i o n n e l  ('(Vot) • Au term e ( V h A V * ) z de ( 10) c o r re s p o n d ra  un t r a n s p o r t  dû 

à l a  p e n te  du fond (^pent) • Murty e t  T ay lo r  (1970) o n t  m ontré que ce d e r ­

n i e r  term e jo u e  un r ô l e  d é te rm in a n t  dans l a  c i r c u l a t i o n  des Grands Lacs.

I l  e x i s t e  encore  une composante de t r a n s p o r t  qu i p r o v ie n t  des so u rces  

e x te rn e s  ( r i v i è r e s ,  f l e u v e s ,  t r a n s p o r t  dû à une c i r c u l a t i o n  g é n é r a le ,  

c ' e s t - à - d i r e  l ' i n f l u e n c e  du c o u ra n t  Nord A t la n t iq u e  dans l a  mer du N ord); 

on en t i e n t  compte en p r e s c r i v a n t  de m anière  adéqua te  l e s  c o n d i t io n s  aux 

l i m i t e s .

* = t o t  + úpente + ^ext *

La méthode de r e l a x a t i o n  fo rc é e  de Liebman {.e, g . Murty e t  T ay lo r  

(1970)3 a  é t é  u t i l i s é e  pour ré s o u d re  l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  p a r t i e l l e

(10) qu i e s t  du ty p e  e l l i p t i q u e .  La p r i n c i p a l e  d i f f i c u l t é  dans t o u t e  mé­

thode  i t é r a t i v e  e s t  d 'o b t e n i r  un schéma c o n v e rg e n t;  pour c e t t e  r a i s o n ,  

i l  a é t é  n é c e s s a i r e  de l i s s e r  l e s  p ro fo n d e u rs .
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3>~ D e s c r ip t io n  du modèle physique

3 . 1 . “ C o n s id é ra t io n s _ g é n é ra le s

La méthode aux d i f f é r e n c e s  f i n i e s  découpe l e  m i l i e u  en d iv e r s e s  

c e l l u l e s  de p ro fo n d eu r  c o n s ta n te  ( f i g .  1 ).  L o rsq u 'o n  r e n c o n t r e ,  comme en 

mer du Nord, deux b a s s in s  aux p ro fo n d eu rs  t r è s  d i f f é r e n t e s ,  l a  méthode de 

r e l a x a t i o n  ex ige  un g r i l l a g e  t r è s  f i n  a f i n  d ' é v i t e r  l e s  d iv e rg e n c e s .

Comme l a  c a p a c i t é  des c a l c u l a t e u r s  e s t  l i m i t é e ,  nous avons c h o i s i  une so­

l u t i o n  de compromis : m a i l l a g e  moyen (Ax = Ay = 22.972 m è tre s )  e t  l i s ­

sage des p ro fo n d eu rs  pour é v i t e r  l e s  d iv e rg e n c e s .  L 'o p é r a t e u r  de l i s s a g e  

e s t  l e  s u iv a n t  :

-  _  h l , J + l  +  h I , j - l  +  h l + i , j  +  h l - l , J  +  ̂  h l , J
h l , J  -  g

Ce l i s s a g e  l a i s s e  r e l a t iv e m e n t  i n a f f e c t é  l e s  ré g io n s  de f a i b l e  g r a d ie n t  

de profondeur-, p a r  c o n t r e ,  i l  i n f lu e n c e  fo r te m e n t  l a  b a th y m é tr ie  de l a

ré g io n  norvég ienne  e t  l e s  zones de b a s s e  p ro fo n d e u r .  Nous v e r ro n s  dans l a

s u i t e  q u ' i l  e s t  l e  r e s p o n s a b le  de l ' a t t é n u a t i o n  de l a  s t r u c t u r e  des cou­

r a n t s  de dim ensions s u p é r ie u re s  à c e l l e s  de l a  m a i l l e .

3 . 2 . -  E s t im a t io n _ d e s _ f lu x _ a u x _ f ro n t iè re s  o u v e r te s

Böhnecke (1922) a d é d u i t  l e s  c o u ra n ts  r é s i d u e l s  des c a r t e s  m ontran t 

l a  d i s t r i b u t i o n  des i s o h a l in e s  e t  iso th e rm es  moyennes. L ae v as tu  (19 63 ) a 

e s t im é ,  en se  b a s a n t  s u r  l e s  données de Böhnecke e t  s u r  d ' a u t r e s  p lu s  r é ­

c e n te s ,  l e s  f l u x  moyens su r  l 'a n n é e  â t r a v e r s  l e s  d iv e r s e s  f r o n t i è r e s  ou­

v e r t e s  . I l  a ob tenu  :

-  comme f lu x  e n t r a n t
3

I . 8 OO km /a n  au Dover S t r a i t s ,

200 km /a n  au S k ag errak ,

20.000 km /a n  â l a  f r o n t i è r e  no rd  de l a  mer du Nord, cô té
des î l e s  Orkneys e t  S h e t la n d ;

-  comme f l u x  s o r t a n t

22.000 km /a n  à l a  f r o n t i è r e  n o rd  dans l a  r é g io n  proche de
l a  c ô te  no rv ég ien n e .

B ien  que l e s  o b s e rv a t io n s  de te m p é ra tu re  e t  de s a l i n i t é  m ontren t 

q u ' i l  e x i s t e  des f l u c t u a t i o n s  dans l e  t r a n s p o r t  d u ra n t  l ' a n n é e  e t  même 

d 'a n n é e s  en années ,  nous supposerons — dans c e t t e  p rem iè re  é tude  — une
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f i g .  1 . -  M a i l l e  u t i l i s é e .
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dynamique s t a t i o n n a i r e  d u ra n t  l e  m ois. I l  e s t  apparu  q u ' i l  s e r a i t  p lu s  

a i s é  d 'e s t i m e r  l e s  f l u x  aux f r o n t i è r e s  o u v e r te s  en j a n v i e r  c a r  l a  d i r e c ­

t i o n  moyenne du v e n t  en ce mois c o ïn c id e  approx im ativem ent avec c e l l e  du 

v en t  moyen su r  l ' a n n é e .

Le temps c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  c i r c u l a t i o n  r é s i d u e l l e  e s t  beaucoup 

p lu s  g rand  que c e l u i  des p r i n c i p a l e s  m arées ; dans ces c o n d i t i o n s ,  l e  cou­

r a n t  r é s i d u e l  se  compose de t r o i s  te rm es : l e  p rem ie r  dû au v e n t  l o c a l ,  

l e  second qui r é s u l t e  d 'u n e  c i r c u l a t i o n  p lu s  g é n é ra le  e t  l e  t r o i s i è m e  

qu i p r o v ie n t  des défo rm a tio n s  des e l l i p s e s  de marée e t  des composantes

à lo n g  te rm e des marées :

( 11) V = V, + V , + 7' l o e  gen maree

Le d e r n ie r  term e de (11) ne p rend  de l ' i m p o r ta n c e  que dans l e s  r é ­

gions peu  p ro fo n d es .  Nous avons pu e s t im e r  l a  p a r t  p r i s e  p a r  l e  term e

V / dans l e  co u ra n t  e x i s t a n t  au  Dover S t r a i t s .  Veley ( i 960 ) a  c a l c u lémaree

au b a t e a u  phare  Varne l e  c o u ra n t  de b a se  qu i s e  compose des deux d e r n ie r s
_o

term es de l a  r e l a t i o n  (11) : i l  v a u t  2 ,97 • 10 m/s . Quand l e  v e n t

s o u f f l e  de m anière un ifo rm e s u r  une r é g io n  suff isam m ent é te n d u e ,  Weenink

( 1958) e s tim e

IV , I ~ 0 ,2 0  |v .  I ;gén 3 1 1 oc

a l o r s  l a  composante |vma é I , s i  on c o n s id è re  un v en t  uniform e de
“*2k ,3  m/s (ven t moyen s u r  l ' a n n é e ) ,  p rend  comme v a le u r  1 STA . 10 m/s 

qui e s t  f a i b l e  comparée â c e l l e  des composantes dues au  v e n t .  Dans ces 

c o n d i t io n s ,  nous su p p o se ro n s ,  en p rem iè re  a p p ro x im a tio n ,  que l e s  f lu x  

aux f r o n t i è r e s  o u v e r te s  o b é i s s e n t  à l a  r e l a t i o n  s u iv a n te  :

* j a n v i Dover _  $ i a n v , Skag _  $ ja n v , N ord , £n t  _  $ j a n v , Nord , S o r t  _  p  

^ an née ,  Dover- ^  année , Skag $ anné e , Nord , En t  <f) anne e , Nord , Sor t

A p a r t i r  des données de Bowden (1956),  nous avons pu c a l c u l e r  l e  p rem ie r  

membre e t ,  p a r  s u i t e ,  R . Rous avons o b tenu

(12) R = h , 2 .

3*3.~ F222ÍÍ22_§2_£222§2Í ¿2_i22S_§e2_i222Îilî!25

On t i e n d r a  compte de l ' a p p o r t  des f le u v e s  en d é te rm in a n t  de m anière  

adéqua te  l a  fo n c t io n  de co u ran t  aux f r o n t i è r e s .  Dans c e t t e  p re m iè re  é tude ,  

nous supposerons que l e  d é b i t  des f le u v e s  en j a n v i e r  (av an t l a  f o n te  des
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n e ig e s )  e s t  id e n t iq u e  â  c e l u i  de l ’ é t é ;  a i n s i  nous pou rrons  u t i l i s e r  l e s  

données fo u rn ie s  p a r  O tto  (1970).

En supposan t une r é p a r t i t i o n  uniform e du f l u x  aux f r o n t i è r e s  o u v e r te s  

[Ronday (1 9 7 2 )] ,  l a  f o n c t io n  de co u ra n t  e s t  d é f i n i e  comme s u i t  :

1) l e  long  de l a  c ô te  a n g la i s e  d epu is  l a  f r o n t i è r e  N-0 du modèle
v  O

j u s q u 'à  Dover ip = 0 m / s  ;

2) à t r a v e r s  l e  Dover S t r a i t s

de îp = 0 m / s  a Dover

à \f) = 2k0 . 103 m3/ s  à C a l a i s ;
O  O

3) de C a la is  à V le s s in g e n  ip = 2^0 . 1 0  m / s  ;

k) de Hoek van H olland  à Cuxhaven ^ = 2^2 . 103 m3/ s  ;
Q O

5) de Cuxhaven à l a  f r o n t i è r e  sud du S kagerrak  ip = 2^3 . 1 0  m / s  ;

6) à t r a v e r s  l e  S kagerrak
O  O

de ip = 2k3 . 1 0  m / s  au sud

à ij> = 270 . 103 m3/ s  au  no rd ;

7) l e  long  de l a  c ô te  no rvég ienne  j u s q u 'à  l a  f r o n t i è r e  N-E du modèle

ip = 270 . 103 m3/ s  ;

8) à t r a v e r s  l a  f r o n t i è r e  nord
O O  ^  ^

i )  de ip = 270 . 10 m / s  à l a  c ô te  no rvég ienne

à = — 2 . 9 IÔ . 103 m3/ s  à l ' e n d r o i t  de p ro fo n d eu r  h = 225 m
Q O

i i )  de \p = -  2 .9 1 8  . 1 0  m / s  à l ' e n d r o i t  de p ro fo n d eu r  h = 225 m
v 3 và ijj = 0 m / s  à l a  f r o n t i è r e  N-0 du modèle.

3 . H. -  C on tra i n t e  a p p a re n te  en s u r f a c e

E ta n t  donné que nous nous sommes donné pour b u t  de f a i r e  r e s s o r t i r  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  g é n é ra le s  de l a  c i r c u l a t i o n  r é s i d u e l l e  en j a n v i e r ,  

nous supposerons une d i s t r i b u t i o n  de v e n t  uniform e s u r  t o u t e  l 'é t e n d u e  

du b a s s i n ,  ce qui e s t  une bonne app ro x im atio n  s i  on c o n s id è re  l a  c a r t e  

des p r e s s io n s  moyennes du mois de j a n v i e r  ( f i g .  2 ) .

Le term e (V a 7 * ) z de l ' é q u a t i o n  (10) s 'a n n u le  donc, e t  l e  t r a n s ­

p o r t  de f l u i d e  que l ' o n  o b t i e n d r a  dans l a  s u i t e  ne dépend que de l ' i n t e r a c ­

t i o n  v e n t -b a th y m é tr ie  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de (V hA T*)z .

L 'a n a ly s e  des ro s e s  des v e n ts  a  donné un v e n t  du S-W d 'u n e  i n t e n s i t é  

de 7»79 m/s . I n t r o d u i s a n t  l a  v i t e s s e  du v e n t  obtenue e t  l a  v a le u r  du



-  82 -

LOW
995

997 ,5

1000

1002,5

1005

100 7 ,5

1010

1 0 1 2 ,5

1015

1017,5

1020 HIGH

1020  ..

01 f1022,5

f i g .  2 . -  P r e s s i o n s  a t m o s p h é r i q u e s  moyennes  en j a n v i e r  ( en mb) -  E x t r a i t e  de  Lumb (1963)
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c o e f f i c i e n t  de f r i c t i o n  donné p a r  l a  r e l a t i o n  ( 5 ) dans ( 10) ,  on o b t i e n t

* -U 2 , 2  |? 8*|| = 10 4 ín / s ¿

Les deux composantes de l a  c o n t r a in t e  v a le n t

‘k * 2 , 2
T *  =  T *  = 0 ,707  . 10 m / sX y

4 . - D iscu ss io n  des r é s u l t a t s

h. 1 C om paraison_des_resu lta ts_ob tenus_par_ le_m odèle_m athem atig .ue_et_par

iË^_PÎ2ËËïY §îions_de_Bôhnecke_et_Laevastu  ( f i g .  3 e t  U)

Si on compare l e s  f i g u r e s  3 e t  1+ qui co r re sp o n d en t aux r é s u l t a t s  

ob tenus re s p ec t iv em en t  p a r  l e s  méthodes m athém atiques e t  e x p é r im e n ta le s ,  

on remarque immédiatement un acc o rd  s a t i s f a i s a n t  e n t r e  c e l l e s - c i .  Evidem­

ment avec l e  modèle mathématique u t i l i s é ,  i l  n ' e s t  pas  p o s s i b l e  de ren d re  

compte de t o u t e s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  c i r c u l a t i o n  e t  p a r t i c u l i è r e ­

ment l e s  d é t a i l s  â p e t i t e  é c h e l l e .

Nous avons r e p r i s  l a  f ig u r e  h de L ae v as tu  (1963) r e p r é s e n t a n t  l a  

d i s t r i b u t i o n  des d i f f é r e n t e s  masses d 'e a u  q u i  son t c a r a c t é r i s é e s  p a r  

l e u r  s a l i n i t é ,  te m p éra tu re  e t  o r ig i n e .  La f ig u r e  3 montre t r o i s  c a r a c t é ­

r i s t i q u e s  de c i r c u l a t i o n  qu i co rresp o n d en t aux

1) eaux  de l 'A t l a n t i q u e  Nord
5 3L 'a i r e  comprise e n t r e  l e s  l i g n e s  de co u ran t  ip -  0 e t  i|> = -  10 m / s  

qu i s ' é t e n d  de l a  f r o n t i è r e  n o rd  j u s q u 'a u  56 erns p a r a l l è l e  co rre sp o n d  â l a  

langue d 'e a u  a t l a n t i q u e  ( r é g io n  1 de L a e v a s tu ) .

2) eaux du Skagerrak

La ré g io n  3 de L aev as tu  a p p a r a î t  c la ire m e n t  s u r  l a  f ig u r e  3 ; e l l e
v. 5 3co rre sp o n d  à l ' a i r e  comprise e n t r e  l a  l i g n e  de co u ran t  $ = -  3 . 10 m / s

e t  l a  cô te  n o rv ég ie n n e .  La c o n c e n t r a t io n  des l i g n e s  de co u ran t  en c e t t e

ré g io n  s 'e x p l iq u e  p a r  l a  grande p ro fo n d e u r .

3) eaux  du Dover S t r a i t s
5 3 A  ̂ y ^

La l i g n e  ifi = 10 m / s  p e u t  e t r e  c o n s id é ré e  comme une f r o n t i è r e

e n t r e  l e s  eaux venant du n o rd  de l 'A t l a n t i q u e  Nord e t  c e l l e s  qu i p ro v ie n n e n t  

du Dover S t r a i t s .  La zone comprise e n t r e  c e t t e  l i g n e  de co u ran t  e t  l a  

cô te  qui s ' é t e n d  du Pas de C a la is  j u s q u 'a u  p a r a l l è l e  5Ô°30 N co rresp o n d  

aux ré g io n s  2 e t  6 de L aev as tu .
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'  -1 0 0

f i g .  3 . -  I s o p l e t h s  de  \p x 104 m^ / s  en
K = 0 , 0 0 1 2 5  m/ s  ;
r* = t * = 0 , 7 0 7  x 10~4 m2 / s 2 

x s y

j a n v i e r ;
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Sor  t i  e 
i d ' eau 
\ d u  no r d

A r r i v é e  d ' e a u  
du n o r d - o u e s t

A r r i v é e  d ' e a u  de  l a ,  Bal t igue-' V r

/ A r r i v é e  
já 1 eau d& 
' l a  /  
Manche /

C r

f i g .  4 . -  Mas ses  d ' e a u  en mer du Nord ( e x t r a i t e  de L a e v a s t u ,  1 9 6 3 ) .
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Toute l a  r é g io n  i n t é r i e u r e  de l a  mer du Nord c o n t i e n t  ton mélange 

de ces t r o i s  eaux p r im a ir e s  dans un r a p p o r t  qu i dépend de l a  p ro x im ité  

e t  de l ' i n t e n s i t é  des d iv e r s e s  so u rces  p r im a i r e s .  Le gyre  a n t ic y c lo n iq u e  

l o c a l i s é  au S-E de l a  c ô te  no rvég ienne  d e v r a i t  normalement se  t r o u v e r  

dans l e  S kagerrak . L 'h y p o th è se  du f l u x  uniform e s o r t a n t  du Skagerrak  e s t  

r e s p o n s a b le  du gyre e t  de l ' im a g e  déformée de l a  s i t u a t i o n  r é e l l e  en c e t  

e n d r o i t .  Ce que nous obtenons au S-E de l a  cô te  no rvég ienne  e s t  un résumé 

de l a  c i r c u l a t i o n  dans l e  S kagerrak .

E n t re  l a  l i g n e  de co u ran t  ip = 0 e t  l a  c ô te  a n g la i s e  (ÿ  = 0) , i l  

e x i s t e  une zone c a r a c t é r i s é e  p a r  des gy res  cy c lo n iq u es  ou a n t ic y c lo n iq u e s  

dûs â l a  s t r u c t u r e  des c ô te s  (zone ^ de L a e v a s tu ) .  Le reb roussem en t des 

eaux a t l a n t i q u e s  o b tenu  p a r  Bôhnecke (1922) e t  L ae v as tu  (1963) s i t u é  au 

S-0 de l a  cô te  no rvég ienne  e t  l a  c i r c u l a t i o n  a u to u r  du Dogger Bank so n t  

égalem ent r e t r o u v é s .  Nous m ontrerons dans l a  s u i t e  que ces deux t r a i t s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  dus â l a  to p o g ra p h ie  i r r é g u l i è r e  du fond.

En c o n c lu s io n ,  l ' a c c o r d  e s t  s a t i s f a i s a n t  e n t r e  nos r é s u l t a t s  e t  ceux 

de Bôhnecke e t  L aev as tu .

k . 2 . ~  N o tre_m od e le_ e t_ le_ ch am g _ d e_ co u ran t_ o b ten u _ p ar_ les_ & ttZ e_ d rz lf te rs  

( f i g .  3 e t  5)

Le l a b o r a t o i r e  des p ê c h e r ie s  de L ow estoft í e . g.  Ram ster ( I 9 6 5 ) ]  a 

u t i l i s é  de m anière i n t e n s i v e  l a  méthode des " b o u t e i l l e s  d é r iv a n te s "  pour 

é t u d i e r  l e s  co u ra n ts  r é s i d u e l s  dans l a  Sou thern  B ig h t .  E l l e  a  perm is de 

r e n d re  compte d 'u n  g rand  nombre de phénomènes, p a r  exemple m on tre r  l ' i n ­

f lu e n c e  du v en t  su r  l e  mouvement des b o u t e i l l e s  e t  de c o n f irm er  l e s  r é ­

s u l t a t s  de Bôhnecke e t  L aev as tu .  S i on compare nos r é s u l t a t s  ( f i g .  3) â

ceux de Ramster ( f i g .  5 ) ,  on p e u t  c o n c lu re  à un acco rd  r a i s o n n a b le  e n t r e  

l e s  deux m éthodes .

Le p r i n c i p a l  d é f a u t  de l a  méthode des b o u t e i l l e s  qu i  a  rendu  de nom­

breu x  s e r v ic e s  e s t  son im p ré c is io n  i n h é r e n t e .  Ne donnant que l e s  p o in t s  de 

d é p a r t  e t  d ' a r r i v é e  de l a  b o u t e i l l e ,  on d é t r u i t  l a  s t r u c t u r e  â p e t i t e  e t

moyenne é c h e l l e  c a r  on i n t è g r e  l e  mouvement; de p l u s ,  i l  e s t  d i f f i c i l e

d 'e s t i m e r  l a  durée  d 'im m ers ion  des b o u t e i l l e s .

Le modèle mathém atique d é t r u i t  l u i  a u s s i  to u s  l e s  d é t a i l s  de c i r c u ­

l a t i o n  de dim ensions i n f é r i e u r e s  â c e l l e s  de l a  m a i l l e  en r a i s o n  de l a
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f i g .  5 . -  D i s t r i b u t i o n  d e s  c o u r a n t s  de  f o nd  d a n s  l e  sud de  l a  mer du Nord en 1 9 6 0 - 1 9 6 1 ,  
d é d u i t e  d e s  r e t o u r s  d e s  Woodhead s e a b e d  d r i f t e r s ,  ( e x t r a i t e  de R a m s t e r ,  1965)

d é b u t  de  l ' é t é  f i n  de l ' é t é  i h i v e r

d i s c r é t i s a t i o n  e t  i l  a t t é n u e  ceux de dim ensions s u p é r ie u re s  p a r  l e  l i s ­

sage des p ro fo n d eu rs  rendu  n é c e s s a i r e  pour o b t e n i r  un schéma co n v e rg e n t.  

L ’u t i l i s a t i o n  d ’une g r i l l e  f i n e  pour l ’é tu d e  d é t a i l l é e  d ’une r é g io n  don­

née perm et d ’ a l l i e r  p r é c i s i o n  des r é s u l t a t s  e t  économie de mémoire quand 

une g r i l l e  à l a r g e s  m a i l l e s  donne l e s  c o n d i t io n s  aux f r o n t i è r e s  de l a  

g r i l l e  f i n e .

l+.3.~ ISÎ!BË2£§_§2_i&_£2E2£ï§E?ïi§_àH_.Î'2Dà ( f ig*  3 e t  6 )

Un des b u ts  im p o r ta n ts  de c e t t e  é tude  e s t  de dém ontrer l ’in f lu e n c e  

p rép o n d é ra n te  de l a  s t r u c t u r e  i r r é g u l i è r e  du fond s u r  l a  c i r c u l a t i o n ;  

p ou r  c e t t e  r a i s o n ,  nous comparerons l e s  r é s u l t a t s  ob tenus dans l e s  cas 

s u iv a n t s  : p ro fo n d eu r  v a r i a b l e  ( f i g .  3 ) e t  p ro fo n d e u r  c o n s ta n te  ( f i g .  6 ) .  

Lorsque l a  p ro fo n d eu r  e s t  c o n s ta n t e ,  l a  fo rc e  e x c i t a t r i c e  (Vh a t *)2 s ' a n ­

n u le ;  l a  c i r c u l a t i o n  dépend a l o r s  uniquement des f lu x  aux f r o n t i è r e s  

o u v e r t e s .
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La c i r c u l a t i o n  avec une p ro fo n d eu r  c o n s ta n te  ( f i g .  6 ) e s t  fo r tem en t  

d i f f é r e n t e  de c e l l e  à p ro fo n d eu r  v a r i a b l e .  Les d i f f é r e n c e s  fondam entales  

s o n t  l e s  s u iv a n te s  :

i )  pas de c o n c e n t r a t io n  de f lu x  s o r t a n t  l e  lo n g  de l a  cô te  no rvé­

g ie n n e ;

i i )  l ' i n f l u e n c e  de l 'A t l a n t i q u e  Nord se  can tonne  dans l 'e x t r ê m e  nord  

de l a  mer du Nord;

i i i )  pas de reb roussem en t des eaux a t l a n t i q u e s  e t  pas de gyre a n t i ­

cy c lo n iq u e  au sud des c ô te s  n o rv ég ie n n es .

Les d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  c i r c u l a t i o n s  ( f i g .  3 e t  6 ) p rouven t de 

façon  é c l a t a n t e  l ' i n f l u e n c e  c a p i t a l e  de l a  to p o g ra p h ie  du fond dans l a  

c i r c u l a t i o n  r é s i d u e l l e  e t  m on tren t l a  n é c e s s i t é  im p é r ieu se  d ' u t i l i s e r  un 

modèle qui co rresponde  a u s s i  b ie n  que p o s s i b l e  au b a s s in  r é e l  ( f a i b l e s s e  

des modèles th é o r iq u e s  à s o l u t i o n  a n a l y t iq u e ) .

4 . 1+.- A n a ly s e _ q u a n t i t a t iv e _ d e s _ r é s u l t a t s  obtenus_par_ le_m odèle_m athem atique 

e^_les_metliod.es_^fclieorico—exgerimen^tales ( f i g .  3 e t  7 )

Dans ce p a rag rap h e  l e s  t r a n s p o r t s  c a l c u lé s  à l ' a i d e  du modèle e t  des 

fo rm ules  th é o r iq u e s  e t  em piriques  s e r o n t  comparés. Deux ré g io n s  on t  é t é  

c h o i s i e s  : l ' u n e  dans l e  sud de l a  mer du Nord, l ' a u t r e  dans l e  Canal Nor­

v é g ien .

i )  Dans l e  Canal Norvégien

Nous avons c h o i s i  un p o in t  au  m i l i e u  du Canal s u r  l e  59ème p a r a l l è l e . 

En ce p o i n t ,  l a  v i t e s s e  i n t é g r é e  du fond â l a  s u r f a c e  e t  l a  p e n te  de l a  

s u r f a c e  on t pu ê t r e  e s t im ées  à l ' a i d e  des f i g u r e s  3 e t  7 re s p e c t iv e m e n t  â

p ou r  un v en t  de 8 m/s . Nous c o n s id é re ro n s  une v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e  c o n s ta n te  

du fond s u r  t o u t e  l a  p ro fo n d e u r .  Dans ces c o n d i t i o n s ,  l e s  p ro fo n d e u rs  d ' i n ­

f lu e n c e  de f r i c t i o n  s o n t  é g a le s  e t  v a le n t

1UI = 2 6 ,2  m2 / s  , 

ß = 1,01 . 10~6 .
— 1 -  -j

Neumann ( I 966 ) donne un c o e f f i c i e n t  de v i s c o s i t é  t u r b u l e n t e  A = 33 ,2  m kg s



v '-/ f i g .  7 . -  L i g n e s  de n i v e a u  en janvier (écart entre 
deux  l i g n e s  : 0 , 0 2 5  m);
K = 0 , 0 0 1 2 5  m/ s  ;
r* = r î  = 0 , 7 0 7  x 10~4 m2 / s 2b X Sy  t
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Le c a lc u l  de l a  v i t e s s e  in té g r é e  due au v e n t donne 

V(1) = 0 ,396  m2/s

e t  c e lu i  dû â l a  p e n te  de l a  s u r fa c e  (ap p ro x im atio n  g éo s tro p h iq u e )

V(2) -  19,6 m2/ s  .

La v i t e s s e  in té g ré e  se lo n  l ’axe S-N v a u t donc

V = v („  t  V|2) « 20 m2/s
x 2v a le u r  com paradle â c e l l e  donnée p a r  l e  modèle 26 m / s  .

i i )  Dans l e  sud de l a  mer du Mord

Dans c e t t e  ré g io n  de nombreuses e x p é rie n c e s  o n t eu pour b u t de 

r e l i e r  v i t e s s e  du v e n t à c e l l e  du c o u ra n t e t  r e c h e rc h e r  l e  c o u ra n t de 

b a s e .  P rès  du b a te a u  p h a re  Amrum Bank (c o te  d an o ise )  Mandelbaum (1955)

donne pour un v e n t de fo rc e  3“ ^ (de k ,5  à 8 m /s) l a  r e l a t i o n  s u iv a n te  :

V = (U,38 -  0,1^+ eos x + 7 ,3  s in  x) 10 2 m/s

où x e s t  l ’an g le  e n t r e  l a  d i r e c t io n  du v e n t e t  l a  d i r e c t io n  N-E. Pour un

v e n t du S-0 nous ob tenons en supposan t l a  v i t e s s e  du c o u ra n t uniform e su r  

l a  p ro fo n d eu r dans c e t t e  ré g io n  où l a  p ro fo n d eu r moyenne e s t  de 13 m è tres  :

V = 0,1*6 m2/ s  .

Nous pouvons e s tim e r  l a  com posante V du t r a n s p o r t  dans c e t t e  ré g io n  p a r 

l a  r e l a t i o n  V = . A p p liq u an t c e t t e  fo rm u le , l e  modèle f o u r n i t  :

V = 0 ,6 2  m2/ s
2

v a le u r  com parable â V = 0,1+6 m / s  donnée p a r  une a u t r e  m éthode.

Donc q u e l que s o i t  l e  l i e u  c h o is i  pour t e s t e r  l e  m odèle, nous avons 

o b te n u  à l ' a i d e  du modèle m athém atique des r é s u l t a t s  com parables â ceux 

ob tenus p a r  d 'a u t r e s  m éthodes. L 'im p ré c is io n  du modèle due â une p ro fo n ­

d eu r l i s s é e ,  à un m a illa g e  t r o p  la rg e  e t  s u r to u t  aux e r r e u r s  d 'e s t im a t io n  

des f lu x  aux l im i t e s  e s t  re sp o n sa b le  en p a r t i e  des é c a r ts  t ro u v é s ;  m ais 

l e s  fo rm u les em p iriques  u t i l i s é e s  s o n t e l l e s  a u s s i  a f f e c té e s  d 'e r r e u r s .

Pour ces r a i s o n s ,  nous pouvons c o n c lu re  q u ' i l  y a  acco rd  q u a n t i t a t i f  

s a t i f a i s a n t  e n t r e  l a  m éthode du modèle m athém atique e t  c e l l e  th é o r ic o -  

e x p é r im e n ta le .
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5. - C onclusions

L 'a n a ly s e  q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t iv e  prouve q u 'o n  p eu t é tu d ie r  

l a  c i r c u l a t i o n  r é s id u e l l e  â l ' a i d e  d 'u n  modèle m athém atique; mais pour 

que c e l u i - c i  p u is s e  r e p r é s e n te r  l a  r é a l i t é ,  i l  e s t  absolum ent in d isp e n ­

s a b le  de t e n i r  compte de l a  g éo m étrie  l a  p lu s  f i d è l e  que p o s s ib le  du 

b a s s in .

Le p r in c ip a l  avan tage  du modèle m athém atique e s t  de p o u v o ir é tu d ie r  

l a  c i r c u l a t i o n  r é s i d u e l l e  en n 'a y a n t  b e so in  que d 'u n  nombre r e s t r e i n t  de 

m esures e x p é rim e n ta le s  : i l  s u f f i t  de c o n n a î tre  l e  champ de v en t s u r  l a  

r é g io n  c o n s id é ré e  e t  l e  f lu x  d 'e a u  aux d iv e rs e s  f r o n t i è r e s  o u v e r te s .  La 

r é d u c t io n  du nombre de s t a t io n s  océanog raph iques p e rm e ttra  de r a f f i n e r  

l e s  in fo rm a tio n s  c o l le c té e s  e t  d ' i n s t a l l e r  un ré s e a u  de bouées au tom atiques  

q u i f o u r n ir o n t  des m esures s im u lta n é e s  sans dépenses e x c e s s iv e s .
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C .- RESIDUAL AND WIND-DRIVEN CIRCULATION IN THE SOUTHERN BIGHT 

1 I n t r o d u c t i o n

One o f  th e  most r e c e n t  a tte m p ts  to  s tu d y  th e  r e s id u a l  c u r re n ts  in  

th e  S ou thern  p a r t  o f  th e  N orth  Sea was made by O tto  (1970) .  In  t h i s  expe­

r im e n ta l s tu d y , a g r e a t  number o f  m easurem ents w ere made by l i g h t  v e s s e ls  

d u rin g  a lo n g  tim e  p e r io d  (Summer) to  deduce th e  g e n e ra l flow  p a t t e r n  by 

in t e g r a t i o n  o v e r a t i d a l  p e r io d .

In  t h i s  p a p e r ,  s t a r t i n g  from  th e  v e r t i c a l l y  in t e g r a te d  g o vern ing  

e q u a t io n s ,  e s ta b l i s h e d  by N ihoul (1972) ,  s ta t io n a r y  e q u a tio n s  a re  w r i t t e n  

and so lv e d  by a  n u m erica l i t e r a t i v e  p ro c e s s ,  r e q u i r in g  o n ly  boundary 

v a lu es  as e x p e rim e n ta l d a ta .

2 . -  G overning e q u a tio n s

The v e r t i c a l l y  in t e g r a te d  momentum and c o n t in u i ty  e q u a tio n s  o f  th e  

m a th em a tica l model [N ihoul ( 1972) ]  a r e  :

where h i s  th e  mean d ep th , ç i s  th e  d e v ia t io n  from th e  mean d e p th ,

H = h + Ç i s  th e  r e a l  d e p th , ~ in d ic a te s  in t e g r a t i o n  on r e a l  d e p th , g i s  

th e  a c c e le r a t io n  due to  g r a v i ty ,  f  i s  C o r io l is  p a ra m e te r , v i = v i + v i 

a re  th e  v e lo c i ty  v e c to r  com ponents, T i s  th e  c h a r a c t e r i s t i c  tim e  s c a le ,

U and V a re  v e r t i c a l l y  in t e g r a te d  v e lo c i ty  components
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3 . -  R e s id u a l c u r re n ts

The t e s t  re g io n  i s  s u f f i c i e n t l y  la rg e  fo r  th e  e f f e c t s  o f  th e  C o r io l is  

fo rc e s  t o  in f lu e n c e  i t s  dynam ical b e h a v io u r . However, i t  i s  n o t la rg e  

enough t o  he in f lu e n c e d  e i t h e r  by th e  c u rv a tu re  o f  th e  e a r t h 's  s u r fa c e  o r  

by th e  v a r ia t io n s  o f  th e  C o r io l is  p a ra m e te r .

T h e re fo re ,  we assume f  = Cte  o v e r th e  whole r e g io n .

A nother so u rce  fo r  th e  g e n e ra tio n  o f  w a te r  c u r re n ts  a re  d e n s ity  

g r a d ie n ts .  In  th e  p re s e n t  s tu d y , d e n s i ty  e f f e c t s  a re  ig n o re d  by assum ing 

th e  body o f  w a te r t o  be homogeneous. T h is  co rresp o n d s in d e ed  to  th e  s i t u ­

a t io n  o f  th e  S ou thern  B ig h t even d u rin g  th e  summer.

In  e q u a tio n s  (1) and ( 2 ) ,  th e  a d v e c tio n  te rm s and h o r iz o n ta l  m ixing 

a re  ig n o re d . In  a d d i t io n ,  th e  te rm  gç VÇ i s  o m itte d  by assum ing ç « H .

The boundary  in t e r a c t io n  te rm s a re  approx im ated  by in t ro d u c in g  th e  

concep ts  o f  s u r fa c e  s t r e s s e s  xs and bo ttom  s t r e s s e s  t b .

V - h  = TS 1 "  Tbi 

V2 ]-? h = t s 2 -  Tb2

The q u a d ra t ic  s t r e s s  law p T b = k | v |  V i s  g e n e ra l ly  used  to  

approx im ate  th e  bo ttom  s t r e s s  phenomenon. In  th e  K.B.M, form  we w r i te  

h e re  :

T = k ZTb1 * h

where k d en o tes  th e  bo ttom  s t r e s s  c o e f f i c i e n t  w ith  th e  d im ension  o f  a
- 3

v e lo c i ty .  The most p la u s ib le  v a lu e  m  th e  N orth Sea i s  k = 1.25 x 10 

In  th e  S ou th ern  B ig h t, one g e n e ra l ly  ta k e s  a l a r g e r  v a lu e  b e c a u se , in  

sha llow  w a te r ,  bo ttom  in t e r a c t io n s  a re  s t r o n g e r .  The model was t e s t e d  w ith
-2

k = 10 .
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The wind, in t e r a c t io n  te rm  may be  approx im ated  by th e  law

T s = Pa c d lwl w

where p a i s  th e  d e n s ity  o f  a i r .
_6 o

A ccording t o  W ilso n 's  s t a t i s t i c a l  s tu d y  ( i 9 6 0 ) c d = 1.1*9 x 10 m /k g
3 t  3U 3 VAs we c o n s id e r  th e  mean s t a t io n a r y  flow  and —  v a n ish .

The tim e  s c a le  T i s  supposed  t o  be g r e a t e r  th a n  a l l  s i g n i f i c a n t  

t i d a l  p e r io d s .

The above m entioned assum ptions s p e c ify  th e  meaning o f  r e s id u a l  

c u r r e n ts .  We c o n s id e r  th e  c u r re n ts  g e n e ra te d  by C o r io l is  fo rc e s  and sub­

m itte d  t o  s u r fa c e  in t e r a c t io n  (w ind) and bo ttom  s t r e s s .

4 . -  S tream  fu n c tio n

From e q u a tio n s  ( 1) and ( 2 ) ,  we g e t th e  l i n e a r i z e d  form  o f  govern ing  

s te a d y ,  v e r t i c a l l y  in t e g r a te d  e q u a tio n  :

co - f V. - g h | ^ + V, - | u

(5) f u = - g h | f - + t ,2 + .

In tro d u c in g  s tream  fu n c tio n  ip such th a t

U - - - 2 4 -  v = ^ -3x2 3 x d

and e l im in a tin g  ç from (k)  and ( 5 ) we g e t th e  boundary v a lu e  p rob lem  : 

( t )  y2 1 + M l .  (_ I  _ 2 3h , 3]¡¿_ , f  3h_ _ 2 3h V
9x^ k 3x2 h 3 x d 3x2 k 3 x 1 h 3x2

_ JL  _ 8 t s u  J _  / 3h_ _ 3h V
pk 3 x d 3x 2 pk Tsl 3x2 Ts2 3 x 1

5 . -  I n te g r a t io n  

5 . 1 . -

The S ou th ern  B igh t i s  c h a r a c te r iz e d  by th e  r e l a t i v e  p ro x im ity  o f  th e  

W estern and E a s te rn  C oasts and a ls o  by open b o u n d a rie s  in  th e  South  and
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th e  N o rth . In  o rd e r  t o  r e s p e c t  th e  c o a s ta l  shape we choose a  t h i n  r e c t -
O Oangular net grid with step size D = 7 . 6  x 10 m and Dx2 = 7'9 x m 

and 3  ̂ x 31 points.

5 . 2 . -  F in ite _ d if fe re n c e _ a p p ro x im § tio n

We use  a  c e n t r a l  d i f f e r e n c e  app ro x im atio n  fo r  a l l  d e r iv a t iv e s  in  

eq u a tio n  (6 ) ,  we g e t fo r  a l l  i n t e r i o r  p o in ts  :

( j )  ^---------{---- 3----- + -A lii-}  + ^ {---3 + y {-----3 ).1 j.
‘ * 1 ' J ( D , , ) 2 2 D *1 (Dx1 ) 2 %  ( D , /  2 V

+ Í " O + ~  2  ^  i  i  ̂ '  p + '  = F i j
,J (d X2 ) 2 2 d *2 , j (DX1) 2 (DX2) 2 , j

, 2 9h f  3h ,w ith  Ai , = {- -    r  V— } i iX>J h ox^ k 3x2 X>J

n .  ; £  J L  .  1
M  “ h 9x2 k  3x1

hi, i . 3ts2 3ts1 1 / 9h 9h •, ,
F i , j  t  { 9 v r  ■ i x 7 + ?  ( t . i ^

Liehman a c c e le r a te d  p o in t  over r e la x a t io n  i s  a  s u i t a b le  method fo r  s o lv in g  

e q u a tio n  ( 7 ) on th e  form :

<8 > + E i , j O u i , j *  2  B * i , j  = F i , j

. .th
th e  (£ + 1) i t e r a t i o n  i s  c a lc u la te d  u s in g  :

. . 0 . * i  £  1 +  C  .  k ?  k ’z k  4

(9) K l  -  * > V  —  + c i, i  € i , j -  +

-  2  D 4 \ i j  -  Fi , j )

where c i s  th e  r e la x a t io n  c o e f f i c i e n t .

The use o f  s u p e r s c r ip ts  k on th e  r ig h t  hand s id e  h e r e ,  co rresp o n d s

t o  an o rd e r in g  o f  th e  com putation  p o in ts  k = £ + 1 when th e  p o in t  i s

soon c a lc u la te d  in  th e  (£ + l ) th i t e r a t i o n  and k = £ when th e  p o in t  i s
/ h .n o t y e t  c a lc u la te d  m  th e  (£ + 1 ) i t e r a t i o n .
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6 . -  C o m p u t a t io n

To s t a r t  th e  i t e r a t i v e  p ro c e s s  fo r  a l l  th e  i n t e r i o r  p o in t s ,  we need 

boundary  v a lu e s . We use th e  v a lu e s  o f  ip c a lc u la te d  by O tto  (19T0) in  

summer in c lu d in g  S chelde in f lo w . West boundary  i s  s e t  t o  z e ro .

As e q u a tio n  (9) i s  a d ia g o n a lly  dom inant m a t r i c i a l  e q u a tio n  th e  

convergence i s  g u a ra n te e d  and we may choose any v a lu e s  in s id e  th e  domain. 

We speed  convergence i f  th e  i n i t i a l  v a lu es  a re  r e a l i s t i c ;  t h e r e f o r e ,  we 

in t e r p o la t e  betw een c o a s ta l  b o u n d a rie s  as fo llo w s :

------------------  M g r i d  p o i n t s  ----------------s>

l i n e  n ............................................................................................
1 2  3 m M

'P = V'i *¡> =
known known

I n i t i a l  v a lu e  :

£ + 1  • £As i|i . . i s  a b e t t e r  ap p ro x im atio n  o f  ip th a n  ¡p. . we may speed1fJ *>3
convergence by choosing  a  com pu ta tion  o rd e r  such th a t  k i = Z + 1 fo r  a 

maximum number o f  s u b s c r ip ts  i  .

In  o rd e r  t o  o b ta in  such  a p ro c e s s ,  th e  g r id  n e t  i s  d iv id e d  in  two

p a r t s  (Worth and S o u th ) , com pu ta tion  i s  perfo rm ed  a l t e r n a t i v e l y  in  th e s e  

p a r t s  :

k-| j k̂ j = I, 
kg j ^  + *f

k ̂  ¿
k2 , k3 , k4 = I + 1

k1 , k3 = I
k2 , k4 = i  + 1

s t a r t  l i n e  j = 30 o o o o o o o o-

North

l^o o

' 0  o o o o o o o

Zj

end l i n e  j = 16 Q!->o o o o -> o o o o

end l i n e  j = 15

South

s t a r t  l i n e  j = 2 o o o o -»■ o o o o
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At f i r s t  s te p  t h i s  p ro c e s s  im proves th e  c a lc u la t io n  o f  p o in ts  on 

l i n e  15s th e n  s te p  by s te p  th e  c a lc u la t io n  o f  a l l  p o in t s .

We m on ito r convergence by check ing

I , £ + 1 . Ü I r.I'lb . -  tit . I  < 5
1»J

-2a t  te n  p o in ts  th ro u g h o u t th e  g r id .  When 6 = 10 , a hundred  i t e r a t i o n s

a re  n e c e ss a ry .

7 . -  E le v a tio n

To f in d  th e  d e v ia tio n  ç ( x 1sx 2) , from mean w a te r  h e ig h t h ( x 15x 2) 

e q u a tio n s  (k )  and ( 5 ) a re  w r i t t e n  in  th e  fo llo w in g  form  :

( 1 0 )

( 1 1 )

9x

9x,

gh

gh

9x h 9xc

9x h 9x.L>2 e>iA u-ft.2 11

As s tre a m  fu n c tio n s  and d ep th s  a re  known a t  a l l  p o in ts  o f  th e  n e t g r id ,  th e  

r ig h t  hand s id e  o f  e q u a tio n s  (10) and (11) can be approx im ated  by f i n i t e  

d i f f e r e n c e s .

In  o rd e r  t o  im prove t h i s  app rox im ation  we compute th e  e le v a t io n s  in  

th e  c e n t r a l  p o in ts  o f  th e  sq u a re s  d e f in e d  by th e  s tre a m  fu n c tio n s  n e t g r id .

i - 1 i + 1
j + 1

j -1

X s t r e a m  p o i n t  

o e l e v a t i o n  p o i n t

S t r ea m  p o i n t  » and e l e v a t i o n  p o i n t  ® 
a r e  d e n o t e d  by t h e  same s u b s c r i p t  ( i , j )

For in s ta n c e ,  to  compute a t  e le v a t io n  p o in t  ( i , j )  we average

th a t  v a lu e  a t  p o in ts  1 and 2 :

V9x. , ' i , j  2 1 D„ . D„ . 1 + 0(DX1) .
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So e q u a tio n s  (10) and (11) red u ce  to  an i n i t i a l  v a lu e  problem .

J L .  = f  Ü L . .  f
3x1 1 3x2 2

where f 1 and f 2 a re  known.

8 . -  N um erical method

F o llow ing  Rao and Murty (1970) ,  we use a l e a s t  sq u are  ap p ro x im atio n

o f  T a y lo r ex p an sio n .

S ta r t in g  from an a r b i t r a r y  p o in t  ç . = 0 , we approx im ate th e
1o>Jo

n e ig h b o u rin g  p o in t  by :

r = r + d (IL .)G i+1,j -  Ux1
( 1 2 )

r - r + n 3 -1
i , j  “  i fj ï l  “ x2 3x2 i > i i i

Such a p ro c e ss  g iv e s  fo u r  v a lu e s  a t  each i n t e r i o r  p o in t .

The b e s t  app ro x im atio n  in  th e  l e a s t  sq u are  sen se  m inim izes th e  

e r r o r  E :

(13)  E .  -  cu i i j  + DX1 *  Í C ± . -  -  DX1

* K i . j  -  <1. , - ,  ♦ e *2 ( l ^ h j . F 2 + « i , j  -  5 i ,J -1 -  d»2 

. . 3EE re a c h e s  th e  minimum when ——  = 0 . In  t h i s  c a s e ,  th e  b e s t  a p p ro x i-  

m ation  red u ces  t o  th e  av erage  o f  th e  fo u r  v a lu e s .  H ence, th e  e q u a tio n  

l e f t  i s

OU) h Çi + 1 ) j -  + = Dx1

• -X2 -  ( Ï L ~'

f o r  th e  i n t e r i o r  p o in t .
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Remark

E quation  (1U) i s  th e  d i s c r e t e  app ro x im atio n  o f  P o isso n  e q u a tio n
2

V ç = g . Thus t o  so lv e  th e  f i r s t  o rd e r  problem  ( 10 ) ,  ( 11 ) ,  th e  n u m e rica l 

method changes i t  i n to  a second o rd e r  prob lem , T h e re fo re ,  boundary co n d i­

t i o n s  must be chosen to  r e s p e c t  th e  f i r s t  o rd e r  problem .

Boun d ary  _ Ç  on d i t  i  on s

Rao and Murty (1970) u se  th e  b e s t  app ro x im atio n  o f  T ay lo r exp an sio n  

in  th e  l e a s t  sq u are  sen se  even t o  compute boundary p o in t s  o f  i t e r a t i v e  

p ro c e s s .  For an exam ple, to compute ç. , th e y  av erage  th e  T a y lo r expansion
1 ) J

o f  ç . . . , ç. . . , Ç. . , . T h is  noni t i , j  5
sy m é tr ie  p ro c e ss  i s  o f  second  o rd e r  in

I
O .i ) j+l  j  d i r e c t io n  and f i r s t  o rd e r  m  i

d i r e c t io n .  T h e re fo re ,  i t  i s  b e t t e r  t oO
1 + 1 us e  o n ly  two v a lu e s  t o  r e s p e c t  th e  o rd e r  

i j _1 o f  th e  problem . T h is  m o d if ic a t io n  im proves

th e  r e s u l t s  in  case  o f  s tro n g  w ind when
Mts i s  g r e a te r  th a n 3x

9 . -  R e su lts

F ig u re s  1 t o  6 , drawn by o u r i s o l i n e  Benson p rogram , show th e  p a t te r n  

o f  s tre a m  fu n c tio n s  and w a te r  e le v a t io n s  in  th e  t e s t  re g io n  fo r  d i f f e r e n t  

v a lu es  o f  w ind and d ep th .

9 . 1 , -  § trea m _ fu n c tio n s

The l in e s  drawn in  F ig u re s  1 t o  3 jo in  th e  p o in t  where ^ = Cte .
3 3Line 9 fo r  in s ta n c e  i s  th e  l i n e  = 225 * 1 0  m /s e c  . To show th e  i n ­

f lu e n c e  o f  th e  dep th  on th e  s tream  p a t t e r n ,  th e  dep th  i s  f i r s t  supposed  

c o n s ta n t (20  m) .

In  t h i s  non r e a l i s t i c  case  (F ig . 1 ) , th e  g e n e ra l flow  i s  u n ifo rm ly  

d i s t r i b u t e d  in  N orth  E as t p a r a l l e l  l i n e s  w ith  lo c a l  d e v ia t io n  in  South 

West and N orth  West p a r t ,  due t o  boundary in flo w  and c o a s ta l  sh ap e .
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On th e  c o n t r a ry ,  in  case  o f  r e a l  dep th  (F ig . 2 ) ,  s tre a m  l i n e s  1 to  

9 a re  c o n c e n tra te d  betw een E as t and West dep th  l i n e  25 m e tres  (se e  depth  

map F ig . 7 ) .  The w a te r  flow s th ro u g h  th e  d eep e s t p a r t  o f  th e  r e g io n .

A com parison w ith  O t t o ' s  c a lc u la t io n  (F ig . 8 ) shows a good a g re e ­

ment o f  th e  r e s u l t s .

The wind e f f e c t  i s  shown in  F ig . 3. The wind in tro d u c e d  h e re  i s  

r a th e r  weak (summer mean) in  E ast-W orth  E a s t d i r e c t io n .  The s tre a m  l in e s  

a re  sm oother th a n  in  th e  absence o f  w ind (F ig . 2) b u t th e  g e n e ra l flow  

p a t t e r n  i s  th e  same.

9 . 2 . -  W a te r_ e le v a tio n

F ig . k shows th e  d e v ia tio n  ç from th e  mean se a  l e v e l  in  case  o f  

c o n s ta n t  depth  (20 m) . The e le v a t io n  i s  r e f e r r e d  to  i n i t i a l  p o in t  (m iddle 

o f  l i n e  0) and i t s  v a lu e  grows from  West t o  th e  E as t and from  N orth  t o  th e  

S ou th . The a b so lu te  d if f e r e n c e  from th e  minimum ( -  30 cm) and maximum 

(+ kO cm) i s  r a th e r  im p o rtan t b u t i t  r e p r e s e n ts  on ly  3 % o f  th e  d ep th .

In  case  o f  r e a l  dep th  (F ig . 5) th e  same p a t t e r n  o ccu rs  b u t th e  

g r a d ie n ts  a re  w eaker and th e  a b s o lu te  d i f f e r e n c e  i s  o f  o rd e r  50 cm .

T h is  d if f e r e n c e  i s  im p o rta n t a t  a few p o in ts  where i t  r e p re s e n ts  10 % o f  

th e  r e a l  dep th  b u t o n ly  2 % o f  th e  mean d ep th . The wind e f f e c t  i s  n o t 

s i g n i f i c a n t  (F ig . 6 ) and g e n e ra l p a t t e r n  o f  e le v a t io n  i s  th e  same.

1 0 . -  C o n c l u s i o n

T h is  f i r s t  s tu d y  o f  S ou thern  b ig h t  dynamic g iv e s  i n t e r e s t i n g  r e ­

s u l t s  w ith  th e  im p o rtan t e f f e c t s  o f  dep th  p a t t e r n  and no w ind e f f e c t  in  

summer tim e . These r e s u l t s  ag ree  w ith  ex p erim en ts .

F u r th e r  s tu d y  w i l l  use  th e  p re s e n t  com putation  program  w ith  th e  

d i f f u s io n  program  to  p r e d ic t  th e  lo n g  tim e s c a le  d i f f u s io n  phenomenon 

in  th e  t e s t  r e g io n .
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D .- NUMERICAL METEORS FOR TEE COMPUTATION OF SEEAR EFFECT DIFFUSION

1 D i f f u s i o n  e q u a tio n

1• 1•“ G eneral_form

Our p r e s e n t  aim i s  to  s o lv e  n u m e ric a lly  th e  s h e a r - d i f f u s io n  e q u a tio n  

[N ihoul (1971)]

(1)  Í E  + u<Vr = a r _ l_  (È t. J r _ )  + - J _  (*1*2. h2 3L ) + ±  ("1ÏÏ2. ^  9r_ )
'  U a t H t 9x1 '  U 9 x /  3x2 U a x /  9x1 U 9x2 '

9 /ujH2 9r o  , 1 r a , 9r . _9_ , 9r . -,
9 x 2 ( U 9 x 2  ■* H 9x1 9x1 9x2 9x2

Our assum ptions a r e  : [ f o r  d e t a i l e d  e x p la n a tio n  see  Adam and R u n fo la  ( 19T1 ) 13 

H = Cte 

u 1 = u . ,( t)

u 2 = u 2 ( t )

y . = y(a,H,U)  ¿ 0 , i  = 1 ,2 .

We may w r i te  e q u a tio n  (1) :

(2) = Ar + S r + Tr

3 3( 3 ) A h -  [ u 1 - —  + u 2 T— ] (a d v e c tio n  o p e ra to r )* oX-j  ̂ <̂ 2̂

(IO s  E s »  ' 2 f  — s2 ■ 2 "2
’ axi " ^ “ 2 9x

(u-] — — + 2 u-|U2 “— r—  + u 2 — r )  (s h e a r - e f f e c t  o p e ra to r )  
9x‘7 9X1dX2 Sv?

u 3 3(5) T H — (— -  + — —) ( tu rb u le n c e  o p e ra to r )
n  ,* 2  » 29x1 9x2

A ll  th e s e  denom inations a re  u sed  in  t h i s  r e p o r t  f o r  th e  sake o f  s im p l ic i ty .

In  th e  Worth S ea , th e  y -p a ra m e te r  can he w r i t t e n
2y2 = y 1 = y0aH U .

As y 0 « 1 ( y 0 d im e n s io n le s s ) , t h i s  ap p ro x im atio n  has a c tu a l ly  v ery  l i t t l e

e f f e c t  on th e  co m p u ta tio n s .
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1 .2 . -  2 ï5Ê 2 S i2 2 l2 5 s_ Î,2îB

In  o u r p re s e n t  com putations we use a  sq u are  g r id  o f  p o in t s  to  s im u la te  

th e  d is p e r s io n  o f  a  p o l l u t a n t .  I t  i s  e a s i e r  t o  d is c u s s  th e  n u m e rica l ap­

p ro x im a tio n s  on a n o n -d im en sio n a l e q u a tio n .

Let L be th e  h a l f  le n g th  o f  th e  g r i d ,  U+ th e  minimum v a lu e  o f  U 

( U ^  jí 0 a t  each t )  and

Xi + L
( 6 ) Ç. = —    ( d im en sio n les  s space v a r ia b le s )

c . L

U+ H(7) t = t   — (d im en sion less time v ar iab le )
2 L

T h is  tr a n s fo rm a tio n  i s  chosen so  t h a t  th e  c o e f f i c i e n t s  o f  second

( o\ i r  L 9 r_  ^ 2  3r_v a ,
'  '  9 t H (U+ U+ d í j  2 ^

1 .

A 92r  . p U1U2 a2r
u+u . c2 U+ UOC,̂ 3Ç-,3Ç2

U2 3 ) 

H 2
u +u

„2 _2
(— 2

3?1 3Ç'
+ 2 U+

o r
T*

(9) T r  = Ar + S r + Trot

i f  we r e c a l l  x : t  , i i : x ¿ and g ive  t o  A , S , T th e  p ro p e r  d e f i n i t i o n s ,

i . e .

/ -im  a -  k  f Ul 8 r . 9r .
 ̂  ̂ H ^U+ 9x1 U+ 3x2 ‘

F or n u m e rica l a p p ro x im a tio n , i t  i s  e a s i e r  t o  w r i te  ( 8 ) :

°  2 2 
9 r  . ^ „ 3 r( 11) 9r _

9 t “
3r 

K1 9x i °2  3x2 + ß1 9a 2 + *2 ¿ 9Xi

w ith

( 12) “ i = k  h .
~ H U+ i  = 1,2

(13) 3i = 2U+ v U y0u) i  » 1,2

„ 2  3 3x19xo9x2 1 ¿

ro 
ro

|H
í
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( 1 U ) 3 “ 2U+ U

1 .3• -  A nalysis_ o f_ th e_ eq iu a tio n

I t  i s  easy  to  see by a c l a s s i c a l  fo rm ula  t h a t

S i s  a  p a r a b o l ic  o p e ra to r

T i s  an e l l i p t i c  o p e ra to r

S + T i s  an e l l i p t i c  o p e ra to r  to o .

In  th e  Worth Sea ||Sr|| » ||T r|| u s u a l ly ,  r  b e in g  a s o lu t io n  o f  (11)

w ith

We do n o t n e g le c t  th e  tu rb u le n c e  o p e ra to r  T anym ore, a lth o u g h  i t s  

in f lu e n c e  on th e  d i f f u s io n  p ro c e s s  i s  n e g l ig ib le  w ith  re g a rd  t o  th e  a c ­

cu racy  we may expe-ct from  our n u m e rica l schem es, b u t th e  p re sen ce  o f  t h i s  

o p e ra to r  i s  im p o rta n t w ith  re g a rd  t o  th e  ty p e  o f  e q u a tio n  (11) .  As a l l  

n u m e ric a l schemes t o  so lv e  d i f f u s io n  e q u a tio n s  assume th e  s p a t i a l  o p e ra to r  

t o  be e l l i p t i c  [S. McKee and A. R. M itc h e ll  ( 1 97 0 ) ] ,  we ta k e  T -o p e ra to r  

in to  accoun t f o r  a th e o re t ic a l - n u m e r ic a l  rea so n .

1.1+.- F u rth e r_ ap p lica tio n s_ o f_ th e_ K _ 1B_;_M_;__techniqiue

E q u a tio n  (11) may be t r e a t e d  in  i t s  p re s e n t  form which i s  a c tu a l ly  

d e r iv e d  from a su c c e s s io n  o f  app ro x im atio n s and in t e g r a t i o n s  (o v e r tim e  

and d ep th ) o f  th e  o r ig i n a l  e v o lu tio n  e q u a t io n s .

I t  may be once ag a in  in t e g r a te d  over tim e i f  we suppose t h a t  :

||T rj| = I r ( T r )  d x 1d x 2
D

becausebecause  —  » y0U

[y 0 i s  0 ( 1 0  ^) and u 1u 2 -  0 ( u )  = 0 ( 1 ) ] ,

i  = 1,2

t+T
r ( t  + T) -  r ( t )

T(15) T
3r
3T

where <a^> , <a2> <fV v ary  slow ly  w ith  T .
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L et us im m ediately  e x p la in  th e  p h y s ic a l  background  o f  t h i s  in t e g r a t i o n .  

I t  i s  f i r s t  assumed t h a t  th e  c o n c e n tra t io n  v a r ie s  much more slow ly  th a n  th e  

c u r re n ts  (b e fo re  i n t e g r a t i o n ) .  On th e  c o n t r a ry ,  th e  averaged  c u r re n ts  vary  

slow ly  (w ith  th e  d i a l  v a r ia t io n  o f  t i d e  o r  w ind , f o r  e x am p le ) .

T h is  K.B.M. method may be a p p lie d  t o  th e  A -o p e ra to r  o n ly . T h is 

o p e ra t io n  has very  l i t t l e  m a th em a tica l b ackg round , b u t i t s  p h y s ic a l  meaning 

i s  c l e a r  : th e  d if fu s io n  and m ixing a re  perfo rm ed  by p e r io d ic  t i d a l  c u r­

r e n ts  and w ind d riv en  c u r r e n ts  w ith  s tro n g  tim e v a r ia t io n s  w h ile  th e  mean 

a d v e c tio n  i s  made by a  r e s id u a l  c u r r e n t  which i s  v e ry  s lo w ly  v a ry in g .

We th u s  d e f in e  th r e e  s e t s  o f  app ro x im atio n s :

no f u r th e r  av e ra g in g  i s  perfo rm ed  upon e q u a tio n  ( 11)-  A pproxim ation 1

-  A pproxim ation 2

-  A pproxim ation 3

on ly  th e  A -o p e ra to r  i s  averaged  

in t e g r a t i o n  i s  p erfo rm ed  upon a l l  o p e ra to r s .

N.B.  Let us n o t ic e  t h a t  th e  K.B.M. in t e g r a t i o n  makes th e  S -o p e ra to r

e l l i p t i c .  The d is c r im in a n t  o f  th e  S -o p e ra to r  was b e fo re  i n t e g r a t i o n

i o t H \ 2 r i \ 2  2  2 - ,  _(— ) [(u.jUg) -  u.,u2J = 0

A fte r  in t e g r a t io n  :

«H ? f t+T u .Up p f t +Tu? f t + T u f
" “ dT) - ( j  Y  är) (J ~ ~  dT) D á 0

w hich i s  th e  e l l i p t i c i t y  c o n d i t io n .  T h is in e q u a l i t y  i s  in  f a c t  

S c h w a rtz 's  in e q u a l i ty

||f i l | | | f 2|| > | ( f 1 af 2) |

W i t h  f i  =  u i  i  =  1 , 2

't+T

( f ,  f , f 2 4t

Ilf ill ■ K f i . q ) ! 4

1 . 5 . -  B oupfiary_conditions

For a  d i f f u s io n  (p a r a b o l ic )  e q u a t io n ,  on a  f i n i t e  dom ain, th e r e  may 

be th r e e  k in d s  o f  boundary c o n d itio n s  :
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1) D i r ic h le t  c o n d itio n  r ]  = r ( s )

2) Neumann c o n d itio n  — ] = p ( s )

3 ï*3) F o u r ie r  c o n d itio n  (a —  + ßr) = q ( s )

3n r  

3r
9n ^  ' r

where s i s  th e  c u r v i l in e a r  v a r ia b le  on F .

Our domain i s  in  f a c t  i n f i n i t e  ( f o r  th e  p re s e n t  sim p le  s tudy ) and 

our n u m e ric a l s o lu t io n  cannot be computed ex c e p t on a  f i n i t e  domain. Thus 

th e  o n ly  r e a l i s t i c  c o n d itio n  r ] „  = 0 cannot be used  w ith o u t c a re .  The 

on ly  way t o  t r e a t  such a  problem  i s  t o  use conform ai mapping to  tra n s fo rm  

an i n f i n i t e  domain in to  a bounded one. But t h i s  i s  u n r e a l i s t i c  and incom­

p a t ib l e  w ith  ou r f i n a l  aim [g e n e ra l iz e  th e  s o lu t io n  o f  ( 11) t o  th e  case 

where u 1 , u 2 , H a re  no t homogeneous and th e  boundary i s  n o t i n f i n i t e ] .  

Thus we have p r e f e r r e d  t o  use th e  fo llo w in g  method :

-  choose one o f  th e  th r e e  p o s s ib le  homogeneous boundary c o n d i t io n s ;

-  change th e  g r id  each  tim e th e  c o n c e n tra tio n  a t  boundary becomes h ig h e r  

th a n  a g iven  th r e s h o ld .

The th r e e  boundary c o n d itio n s  p ro v ed  t o  be e q u iv a le n t  under such 

c o n d i t io n s ,  and , in  ou r l im i te d  accu racy  re q u ire m e n ts , in c re a s in g  th e  g r id  

i s  made in  such a  way t h a t  th e  c o n se rv a tio n  o f  mass i s  n o t v io la te d  :

r ( x 15x 2 , t )  dx,,dx2 = j r ( x j j , x ^ , t )  dx^dx^ 
si si

o r ,  in  a  d i s c r e t e  form

E r. ( t ) ( A x ) 2 = E r k i ( t ) ( A x ' ) 2
i , j = - N  h j  k ,£ =-N W

where Ax i s  th e  s te p  b e fo re  in c re a s in g  and Ax' th e  s te p  a f t e r  in c re a s in g ,

1 . 6 , -  I n i  t  i  a l_cond .it i  on

The r e le a s e  i s  n o t in s ta n ta n e o u s .  When i t  goes t o  i t s  end ,  th e  

p o l l u ta n t  b lo t  has aorae e x te n t .  M oreover, i t  i s  no t p o s s ib le ,  in  th e  p r e ­

se n t s t a t e  o f  ou r w ork, t o  s im u la te  th e  r e le a s e  when i t  i s  j u s t  b e g in n in g .

F o r tu n a te ly  we d isp o se  o f  an a n a l y t i c a l  s o lu t io n  [N ihou l (1972)3 

which e x i s t s  o n ly  w ith  v ery  h a rd  assum ptions b u t i s  n e v e r th e le s s  u sa b le  

fo r  g iv in g  a r e l i a b l e  i n i t i a l  c o n d itio n . T h is a n a l y t i c a l  s o lu t io n  w i l l  

a ls o  be u sed  t o  check th e  v a l i d i t y  and accu racy  o f  n u m e ric a l methods (see  3.1)
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2 . -  Numeciqal t r e a t m e n t

2 . 1 . -  N u n ie ric a l_ ap p ro x im a tio n _ o f_ d e riv a tiy es

No m a tte r  what th e  n u m e rica l schem e, we use th e  fo llo w in g  d i s c r e t e  

form ulae (fo rw ard  in  t im e , c e n te re d  m  s p a c e ) ,  2N + 1 b e in g  th e  number 

o f  g r id  p o in ts  in  one space d i r e c t io n .

(16 )
3ri i r i  î ( t  + At) -  r A i t )

~  At-------^  + 0(4t>

n + 1 n
- , r i >J r i >j +  0 ( t )

where t = At .

(17)
3r.i >J
3x,

n n; -  r
+ ° < ‘ 2 > -  vi r i , j

where I  = Ax1 = Ax2 = ^

( 18 ) a2j*. i
3x2 -*

= r i +1 , j + r j . j . j  - 2  r i t j

I 2
0 (£2 ) = 62r ij j

For th e  mixed d e r iv a t iv e ,  

(19) 9x13x2

two d i s c r e t i z a t i o n s  a re  p o s s ib le  

( 2 0 )

1 r n n n n ,  „ / . 2 \
-  — J  + r i _ 1 _j _ 1 -  r u  -  r u 1  j t 1 ]  t  0 < t  )

t  4  %

(ß , > 0 ) =  ~ r  ( r  • , ,+  r .  . . + r . . + r .  . . -  2 r . .
3  2 a ’ J  1 , J +  1 , J ~  1,J

-  r .1 +

( 2 1 ) <s3 < 0) = — 2 * r i ,j+1 + n.j-1 - 2 r l , ;
£_ X»

, , j „  -  + ° ( *  >

th e  l a t t e r  b e in g  used  t o  av o id  ( to  some e x te n t)  th e  a r iz in g  o f  n e g a tiv e  

c o n c e n tr a t io n s .  We w r ite  th e  g e n e ra l  app ro x im atio n  :

a2 3 r
3xi 3x2 k ¿2

s2 , 2 , r + o(a ) .



2 . 2 . -  A r iz in g _ o f_ n e g a tiv e _ c o n c e n tra tio n s

Most o f  th e  t r o u b le  we had  in  ou r form er s tu d y  was due t o  a r iz in g  o f  

n e g a tiv e  c o n c e n tr a t io n s .  S ince  th e y  have no p h y s ic a l  m eaning , th e y  a re  a 

consequence o f  n u m erica l d i s c r e t i z a t i o n .  I f  th e y  grow , s im u la tio n  i s  in ­

a c c u ra te .  T rea tm ent i s  d e s c r ib e d  in  A ppendix I .

2 . 3 . “ § tu ^ _ o f_ th e _ s im p le _ e x g lic i t_ m e th o d  

The s im p le s t  n u m e ric a l scheme f o r  in t e g r a t i n g  e q u a tio n  (11) i s

n + 1 n T  r  n /  n n \  . n /  n n M
r i , j  “ I j '  Ti + " n . j - 1 »

T . r n n/ „  n n «  „ n \  , „  n / „ n . . . n  — 2 r

-  2 3n3( ^ )

T  /  n „  n . n „  n \  . T  r „ n < . 2  n  . „ n  ^ 2  n
■ F T  (“ l V i , j  + °2V2ri , j ) M l S1ri , J + 2 2*" i , j

n . 6-1 6p . 
+ 2 $ 3 ( ^ )

2
f o r  which lo c a l  accu racy  i s  0 ( t )  + 0(Z ) .

T h is m ethod le a d s  t o  im p o rtan t n e g a t iv e  c o n c e n tr a t io n s ;  we have shown 

in  our fo rm er r e p o r t  t h a t  th e r e  a re  t h e o r e t i c a l  rea so n s  f o r  t h i s  n u m erica l 

phenomenon. I t  i s  th u s  b a d ly  s u i te d  t o  o u r e v o lu tio n  p rob lem .

I t s  s t a b i l i t y  c o n d it io n  i s  th e  w ell-know n in e q u a l i ty  [se e  R ichtm yer 

and Morton ( 19^T) U :

t  <  1 +  0 ( t )

2 _ 2 max ( ß" + ß£)
*- te [0 ,T ]

i nT h e o r e t ic a l ly ,  t h i s  c o n d it io n  en su res  s t a b i l i t y  f o r  any v a lu e  o f  a 1 

and a £ . U n fo r tu n a te ly ,  th e s e  te rm s a re  o f  an o rd e r  o f  m agnitude g r e a te r  

th a n  th e  se c o n d -o rd e r  d e r iv a t iv e s .  T h is phenomenon p ro v ed  t o  be a  cause 

o f  i n s t a b i l i t y  f o r  ev e ry  method we t r i e d .  These a d v e c tio n  te rm s  sh o u ld  be 

t r e a t e d  s e p a r a te ly  in  o rd e r  t o  av o id  n e g a tiv e  c o n c e n tra t io n s  and non-con­

s e rv a t io n  o f  m ass. In  th e  fo llo w in g  m ethods, we no lo n g e r  d e a l w ith  A- 

o p e ra to r ,  le a v in g  t h i s  p rob lem  a s id e  fo r  f u r th e r  s tu d y .
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2 . U. -  H ig h _ g reç is io n _ ex 2 l iç i t_ m e th o â

A h ig h  p r e c i s io n  method must ta k e  i n t o  account se c o n d -o rd e r 

c o r r e c t io n  te rm s . F o llow ing  M itc h e ll  (1969) and em phasiz ing  t h a t  th e  

o p e ra to r s  S and T a re  tim e d ep en d an t, l e t  us w r i te  e q u a tio n  (11) :

3r
( 2 2 ) 3t = Sr  + Tr

(a d v e c tio n  o p e ra to r  i s  n o t s tu d ie d )  

(23) L = S ( t )  + T( t )

(2U) ¿r
3t2 9t [ L ( t ) r ]  = L ( t ) r  + L ( t ) [ L ( t ) r ]

n + 1 3r 2
+ X_ 3r ‘

T 3t  _ t 2 ! 3t

Lr  + :
2T

2

= 1 + t ( s"d2 + 8"2d|  + 2 ß ^ D g J r ^ j  + ~  (ß"D? + + 2 8SD1D2 ^  ri", j
n „ 2  _n ~ 2

+ Y  (ß"D2 + 32 D2 + 2 ^3D1 D2) r i , j + ° ( t 2 )
2 22 d 2 8 9 8D i f f e r e n t i a l  o p e ra to rs  D1 = — -  , D2 = — -  , D.,D2 = may he ap-

oX  ̂ oXa *1 2
p ro x im a te !  by 13-p o in t  d if f e re n c e  form ulae' ( in s te a d  o f  n in e -p o in t  d if f e r e n c e  

form ulae f o r  sim ple e x p l i c i t  m ethod ).

( 2 6 )

(27)

E q u a tio n  (25) g iv e s  :

dH j= ^  (<N - j z  sï> r .n, j + ou")

DiD2r i",i ‘ ~2 c (n r >  '  r .n, i + 0(tl ,)
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r M =  j , + i [ e i"5i + ^  + 2 i ! 3 A r n  * £

+ [B -Í2 + n 4  * 2 »; ( h ^ > :
2 £

2
12 £

+ — -z  c -  è r f  -  è 2ô2 -  i* ¿3 + «1)3
2k £

2 x2x2. T r o n2j .U 0 n 2 A Ĵ- / ,  n2  n . n  w  1 2 '
**“ g  L$1 ®-| $2 2 ' ^3 3 - | 3 2 '  ̂ 1^ '

2 r

U ß"3 ( ^ ) ( 3 Î 6 ?  + Bn2 6¡ ) ] |  r .'V

o r ,  w ith  p = -7- and Aß" = ß"r ,
0.2£

r?*] = j  1 + p [(ß "  + — *■) «? + (ß2 + 4  + 2 (ß" + “ ) ( ^ p ) ]

- ■ ĉ(Bï+ |̂i )öï+ (ßs+^Jfig + MßS + ̂ i n r J t « ? + «1)3
2

+ % - [ . . . ] [  r ,n , + 0 ( t 2 ) + 0 (£ i|)
C. )  1 > J

p « 1 in  a l l  ou r c a lc u la t io n s  makes th e  l a s t  te rm s n e g l ig ib l e .  The s tu d y

o f  s t a b i l i t y  y ie ld s  a  s u f f i c i e n t  c o n d itio n  :

P  <
T( 3? + & n2 +

i f  p « 1 a t  each tim e s te p  n . For th e  whole com putation  :

P < ------------------- ;--------------- — —
7 max [ ß 1 + ßg + "X (ß+ + ß2)]

te[0 ,T] 2

T his method g iv e s  r e s u l t s  com parable t o  th o se  o f  fo llo w in g  m ethods, b u t

w ith  more com putation  tim e  and d i f f i c u l t i e s  n e a r  th e  boundary  o f  th e  g r id .
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2 . 5 . “ A^D^ll jn e th o d s

Three a l t e r n a t in g  d i r e c t io n s  im p l ic i t  methods have been  w orked ou t : 

two c l a s s i c a l  ones [Peaceman and R achford  (1 9 5 5 )] (1) Peacem an-R achford , 

(2) D oug las-R achfo rd  which we have ex ten d ed  t o  problem s w ith  m ixed d e r i ­

v a t iv e s  in  q u i te  a  rough way, and a s p e c ia l  one (3) Mckee [Mckee and 

M itc h e ll  ( 197O )] fo r  problem s w ith  mixed d e r iv a t iv e s .

(1) P .R .

( 3 ) Mckee

where 0 < cp < 1 , f  a  p a ra m e te r , p = —  , r  i s  th e  v a lu e  o f  th e  unknown 

a t  a f i c t i v e  tim e  t + : t < t + < t + T . r + i s  in  f a c t  a f i r s t  app rox im ation  

f o r  r n+1 .

I t  i s  e a sy  t o  see  t h a t  a t  each  com plete tim e  s te p  t  , th e  concen­

t r a t i o n s  r-  , a t  t  + t  a re  computed by an im p l ic i t  m ethod. But t h i s1 > J

com putation  i s  s p l i t  in to  two p a r t i a l  tim e s te p s  :

-  f i r s t  h a l f  s te p  : im p l ic i t  in  th e  x ^ -d i r e c t io n

-  second  h a l f  s te p  : im p l i c i t  in  th e  x 2~ d ir e c t io n .

A lthough th e  method i s  n o t e x p l i c i t ,  th e  s o lu t io n  o f  ev e ry  system  o f 

e q u a tio n s  i s  v ery  easy  and qu ick  because  o f  th e  t r i - d i a g o n a l  form o f  th e  

m a tr ic e s  in v o lv e d , f o r  which v ery  e f f i c i e n t  e l im in a t io n  methods a re  known 

(See Appendix I I ) .  That i s  p o s s ib le  only  i f  th e  m ixed d e r iv a t iv e  appears  in  

an e x p l i c i t  form.
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2 . 6 . -  S tability_of_A ^D _LI^_m ethods

McKee p ro v es  t h a t  h is  method i s  u n c o n d it io n a l ly  s ta b le  w ith  re g a rd s  

t o  p , as f a r  as f  < 0 o r  f  > U and th a t  i t  i s  h ig h ly  a c c u ra te  i f

f  = 12 [ c l a s s i c a l  r e s u l t  : see M itc h e ll  (1969)1 . T h is i s  f o r  g lo b a l  ac­

cu racy  and comes from  n u m e rica l e x p e r im e n ts . L oca l accu racy  f o r  a l l  methods

i s  0 ( t )  + 0 (£2 ) .

P .R . and D.R. A .D .I .  methods a re  u n c o n d it io n a l ly  s ta b le  in  th e  

h ach u red  domain.

3 ■ -  R e s u l t s  and c o n c l u s i o n s

3 . 1 . -  An§ly5Í9§2:_S2ÍBÍÍ93

N ihoul ( 1972) has  shown t h a t  e q u a tio n  (10) has  one a n a l y t i c a l  s o lu t io n  

i f  we add th e  fo llo w in g  assum ptions :

1) t i d a l  c u r re n ts  i n d i c a t r i x  i s  an e l l i p s e

2) A pproxim ation 3 (see  s e c t io n  1A ) i s  perfo rm ed

3 ) r e le a s e  i s  in s ta n ta n e o u s  and p u n c tifo rm  

k) y ~ 0 .

The a n a l y t i c a l  s o lu t io n  o f

f (v?) cp1 and <p2 a re  fu n c tio n s  o f  th e  ß" 

<p1 , cp2 ^ 0 ,1  .

S t a b i l i t y  c o n d itio n  : f(cp) < 1 .

1

'ninii nn Hi,
0 tp.j 1̂ 2 1

( d im en s io n le ss  form)

w ith

a
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where a ,  b a re  th e  axes o f  th e  t i d a l  e l l i p s e  

U* = (a2 + b2 )1

k 2 .  , -  ¿  > 0
a

r ”/2 p ? ? - i
B(k) = eos 0 (1 -  k s in  9) ? d0

»■n/2 *

D(k) = I s in  6 (1 -  k2 s in 2 0) d6
0

i s
2

v -i -1 / X1 x 2r ( x 15x 2 St )  = r 0 (v 1 v2 )~ t “ exp ( -  -  p - ^ )  .

T h is  s o lu t io n  i s  u sed  t o  i n i t i a l i z e  th e  n u m e rica l p ro c e d u re s .

For t  = t 0 , d i s t r i b u t io n  i s  s to r e d  in  program  m a tr ic e s  and n u m erica l 

com putations b eg in  t o  run .

Two v a lu e s  o f  t 0 have been u sed  ( in  r e a l  d im en sio n a l tim e)

t Q = 3 hours

t 0 = 2k  hou rs  .

3 . 2 . -  E x p lic it_ m e th o d s

The sim ple e x p l i c i t  method has been l e f t  a s id e  fo r  two rea so n s  :

-  a r iz in g  o f  im p o rta n t n e g a tiv e  c o n c e n tra tio n s

-  s tro n g  dependance tow ards tim e  s te p .

No i n t e r e s t i n g  r e s u l t s  a re  th u s  g iv en .

The h ig h  p r e c i s io n  e x p l i c i t  method g iv es  r e s u l t s  com parable t o  th o se  

g iven  by A .D .I .  m ethods. But com putation  tim e i s  h ig h e r .  T h is method seems 

to  be b e t t e r  ad ap ted  fo r  problem s w ith  complex b o u n d a rie s  where A .D .I .  

methods a re  to o  uneasy to  use (from  th e  program m er's  p o in t  o f  v iew ).

3 .3 .~  Â D_LI_1_methods

1) For each method th e r e  i s  no s ig n i f i c a n t  d if f e r e n c e  betw een r e s u l t s  

o f  A pproxim ation 1 and A pproxim ation 3 (see  s e c t io n  1.!+.) (no a d v e c tio n ) .

2) The second app rox im ation  (e q u a tio n  20) fo r  mixed d e r iv a t iv e s  i n ­

h i b i t s  a r iz in g  o f  n e g a t iv e  c o n c e n tr a t io n s .  T his i s  o f  l i t t l e  i n t e r e s t
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because  a l l  A .D .I .  methods a re  a c c u ra te  and p roduce n e g a tiv e  numbers o f  

v ery  sm a ll a b s o lu te  v a lu e . S ince ap p rox im ation  (e q u a tio n  20) r e q u ir e s  more 

com putation  tim e f o r  l i t t l e  e f f i c i e n c y ,  i t  i s  o f  no u se .

3) P .R . and D.R. methods g ive  th e  same r e s u l t s  w hatever tp i s  (cpg [ 0 ,1 ] ) .  

b) A ll methods f a i l  when th e  i n i t i a l  d a ta  a re  to o  s te e p  ( f o r  example 

t Q = 3 h ) . A r a th e r  amazing phenomenon o ccu rs  th e n  :

At each tim e s te p  n we 'approxim ate

A ll methods conserve th e  d is c r e te  i n t e g r a l ;  b u t th e  l a t t e r  i s  a bad  

ap p rox im ation  o f  th e  r e a l  i n t e g r a l  when th e  fu n c tio n  r ( x 1 sx 2 , t )  i s  non­

smooth (E > ƒ) , Thus a c o n s ta n t e r r o r ,  a r iz in g  from th e  d i s c r e t i z a t i o n  

o f  s te e p  i n i t i a l  g r a d ie n ts ,  y ie ld s  i l l - c o n d i t i o n e d  s o lu t io n .  Every a ttem p t 

t o  g e t a c c u ra te  s o lu t io n  in  such a  case h as  p roved  to  be u n s a t i s f a c to r y .

5) Mckee's  method g iv e s  th e  most a c c u ra te  r e s u l t s  w ith  th e  same com­

p u ta t io n  tim e as th e  u su a l im proved D.R. m ethod. That i s  ou r most im p o rta n t 

r e s u l t ,  s in c e  we have now g o t a r e l i a b l e  n u m e ric a l method.

A p p e n d i x  I  — T r e a t m e n t  o f  t h e  n e g a t i v e  c o n c e n t r a t i o n s

1) The whole tre a tm e n t i s  made by a su b ro u tin e  which i s  o r  i s  n o t

c a l l e d  by th e  main p rogram , depending on th e  v a lu e  o f  a lo g i c a l  v a r i a b le ,  

g iven  by th e  program m er.

2) A th r e s h o ld  r n = e max ( r .  .) i s  d e f in e d , e i s  th e  accu racy  th a t
0 i , j  . 2

we e x p ec t t o  be reac h ed  by th e  n u m e rica l method [e  = 0 (& ) ] .

3) A loop  o f  th e  s u b ro u tin e  adds a l l  n e g a t iv e  c o n c e n tra t io n s ;  t h i s  sum

i s  d iv id e d  by th e  number o f  p o in ts  ( i , j )  where th e  c o n c e n tra tio n  r, .
1 ; J

i s  h ig h e r  th a n  z e ro . A nother loop  adds t h i s  amount t o  ev ery  p o in t  where

r. . > 0 . O ther c o n c e n tra t io n s  a re  g iven  a n u i v a lu e . T his i s  th e  f i r s t  i ,j
c o r r e c t io n .

b) A second  c o r re c t io n  can be perfo rm ed  and i s  c o n t ro l le d  by th e  va lu e  

o f  a second  lo g i c a l  v a r ia b le .  A f te r  th e  f i r s t  c o r r e c t io n ,  i t  may seldom

n
t  = nr

"bJ i  =-N j =-N 1>J
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happen t h a t  n e g a tiv e  c o n c e n tra tio n s  s t i l l  e x i s t .  At each  o f  th e s e  p o in ts  

th e  program  t e s t s  a l l  p o in ts  su rro u n d in g  i t  and adds t o  them  a  p a r t  o f  

th e  n e g a tiv e  p e r tu r b a t in g  v a lu e , i f  th e y  a re  p o s i t i v e .

Let us n o te  t h a t  th e s e  c o r r e c t io n s  have v ery  l i t t l e  e f f e c t  on th e  

n u m e rica l c a lc u la t io n s .  Had th e y ,  i t  would be dangerous b ecause  th e y  have 

no t h e o r e t i c a l  j u s t i f i c a t i o n  : c o r r e c t in g  th e  n e g a tiv e  v a lu e s  i s  in  f a c t  

changing  th e  d i f f e r e n t i a l  e q u a tio n  in  some unknown sen se  and p e r tu r b a t in g  

th e  e v o lu t io n .

A b e t t e r  and obvious way to  av o id  im p o rta n t n e g a tiv e  c o n c e n tra tio n s  

i s  t o  use more a c c u ra te  n u m e rica l m ethods.

Appendix I I  — E lim in a tio n  method f o r  s o lv in g  s e t s  o f e q u a tio n s  w ith  

t r i - d i a g o n a l  m a tric e s

Computing th e  n u m e rica l s o lu t io n  o f  a  p a r a b o l ic  e q u a tio n  by A .D .I .  

m ethods le a d s  t o  so lv e  s e ts  o f  a lg e b ra ic  e q u a tio n s  w ith  t r i - d i a g o n a l  

mat r i  ce s .

F o r exam ple, second s te p  o f  McKee’s method can be w r i t t e n  :

/ . j \  n +1 / 1 1 „n +1 \ ~ 2  n+1 + . / 1 1 n ” \ ^  ^
n >j  1 V . j  *  r i , j + V i , )

o r ,  i f  we p u t

(A .2) r i i = u i) J J

(A .3) Aj = -  (-1 -  I p  ßn2+1)

Bj = 1 -  2 ( j  -  £  p ß2+1)

Cj  =  -  ( ~  -  \  P 3"+1)

T-v +  . / * f  ^  N  \  c* 2  n

Di -  r i , ) + < f - ? P  M  2 P i ,)

We g e t

(A.U) -  A.u.  . + B. u .  -  C. u.  . =  D.J J+1 J J J j-1 J
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in  a  g e n e ra l  form.

The g e n e ra l a s s o c ia te d  boundary c o n d itio n  i s

(A .5) a U  + ß r = 0

where

A d is c r e te  form o f  boundary c o n d itio n  i s  a t  

(A .7) x i = -  L : a — + Bri0 = 0  o r  a —■- -  U° + ßuQ = 0

(A .8) x d = + L : a ■ v,N .1 + gr .N _ 0 o r  a —-— -  -~1 + ß u N = 0

We have ex ten d ed  a  c l a s s i c a l  e l im in a t io n  method [R ic h to y e r  and M orten 

( 1967) ]  t o  t h a t  p a r t i c u l a r  case  o f  boundary c o n d i t io n s .  Let us assume th a t  

th e r e  e x i s t s  a r e c u r r e n t  r e la t io n s h ip  :

(A .9) u j * V j . 1*  F i » J-1 *  V j + f M

and l e t  us e l im in a te  Uj_1 betw een e q u a tio n  (A .9) and e q u a tio n  (A .k )

(A. 10) -  AjUj +i + BjUj  -  CjE j^ u j -  CjFj_-] = Dj

and i d e n t i f y  e q u a tio n s  (A .10) and (A .9)

u . (B. -  C.E • ) = D. -  C.F. . + A .u • ,J J J J -1  J J J-1 j J+1

Thus

/ \ ^  1 ( A. 11) E.  =  1J Bj  -

Di " c i F i-i (A. 12) F. = •>■■■■_ J 1J Bj C jE j^

and r e c u r r e n t  form ulae fo r  Ej and Fj fo llo w  (Aj , Bj , Cj , Dj a re  

known). Now th e  problem  i s  t o  determ ine E Q and FQ by th e  boundary 

c o n d i t io n s .  When EQ and FQ are  known, a l l  Ei and Fi can be com­

p u te d  fo r  j  go ing  from 0 to  2 N ; t h e r e a f t e r  com plete u 2N and 

U2N 1 "ky bo^n ^ary  c o n d i t io n s ;  s o lu t io n  o f  th e  system  i s  th e n  found.
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th u s  

(A.13)

(A. Ht)

L et us

O ther

\ t  X| = -  L ( j  = 0 ) l e t  us id e n t i f y  e q u a tio n s  (A .9) and (A. 7)

U 0 E0 U 1 +  Fo

ot(u0 -  u 1 ) + ß£uQ = 0 

Uq (a  + ß£) + u 1 ( -  a) = 0

ß£ + a
U n = ------------------ U 1o a í

Fq = 0

E„ =0 ß£ + a

d e r iv e  u N and U-N-1

U N - 1 ~  E n-1u n + V i (En_1 and Fn_1 a re  known)

a ( UN "  UN-1̂  + ßÄUN = 0

-  au N-1+ a u N + ß£uN = 0

u„ = u„a + ß£ N-1 N

u,. = E„ a u„ + F.,N-1 N-1 a + ß£ N-1 N-1

F,
U N - 1 ”

N-1

1 -  E a
a + g£

Um =lN a + 3£ UN-1 

u ' s  a re  computed hy th e  re c u rre n c e  fo rm ulae (A .9)
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F ig u re  C aptions

N .Be A dvection  i s  nowhere ta k e n  in to  acco u n t.

F ig . 1 g iv e s  th e  e v o lu tio n  o f  c o n c e n tra t io n  a t  c e n t r a l  p o in t  (0 ,0 )

fo r  d i f f e r e n t  tim e  s te p s .  Curve 1 i s  o b ta in e d  w ith  a  s te p  s iz e  t  o f  

10 m inu tes ( in  r e a l  t im e ) .  Curve 2 i s  o b ta in e d  w ith  a s te p  s iz e  x o f  

1 h o u r. The l a t t e r  curve does n o t f i t  a n a l y t i c a l  s o lu t io n s  a t  a l l  and i s  

th u s  l e f t  a s id e .  E x p l ic i t  method p roves  t o  g iv e  r e s u l t s  s t r o n g ly  dependent 

on t  , upon which we cannot r e l y  very  much. W ith x = 10 min , r e s u l t s  

seem to  ag ree  f a i r l y  w ith  r e s u l t s  o f  o th e r  m ethod, b u t com putation  tim e 

i s  much h ig h e r .

F ig . 2 i s  a com parison o f  two n u m e rica l ex p erim en ts  w ith  th e  e x p l i c i t  

method (x = 10 m in). In  Curve 1 no c o r r e c t io n s  fo r  n e g a t iv e  c o n c e n tra t io n s  

a re  made. In  Curve 2 c o r r e c t io n s  a re  p erfo rm ed . C o rre c tio n s  ap p ea r t o  have 

l i t t l e  e f f e c t .  On o th e r  methods (A.D . I . )  s t i l l  few er e f f e c t s  a re  observ ed .

F ig . 3 shows th e  e v o lu tio n  o f  c e n t r a l  c o n c e n tra t io n  in  a  com putation

where a change o f  th e  g r id  o ccu rs  a t  x = 100 ho u rs  a f t e r  th e  b eg in n in g  

o f  r e le a s e  ( in  r e a l  t im e ) .  No d is c o n t in u i ty  a p p e a rs .

F ig . it i s  a  com parison betw een A. D. I .  m ethods. A ll  cu rv es  r e p re s e n t  

c e n t r a l  c o n c e n tr a t io n .  Curve 1 i s  th e  r e s u l t  o f  D.R. method w ith  a p p ro x i­

m ation  (19) fo r  th e  mixed d e r iv a t iv e .  Curve 2 i s  th e  r e s u l t  o f  P .R . method 

w ith  th e  same ap p ro x im atio n . Curve 3 i s  th e  r e s u l t  o f  P.R.  method w ith  

ap p ro x im atio n  ( 20) .  The f i r s t  two cu rv es  a re  u n d is t in g u is h a b le . The l a s t  

i s  very  c lo se  t o  th e  o th e r  tw o.

F ig . 5 shows th e  e f f e c t  o f  x on A. D. I .  m ethods, x has  been ta k e n

1 h and 10 min ( in  r e a l  tim e) f o r  th e  P. R.  and D.R. m ethods. The fo u r

cu rv es  a re  u n d is t in g u is h a b le .

F ig . 6 compares r e s u l t s  o f  A. D. I .  (D.R. )  method (Curve 1) and h ig h

p r e c i s io n  e x p l i c i t  method (Curve 2) f o r  i n i t i a l  s te e p  g r a d ie n ts .  Both

s o lu t io n s  a re  q u i te  d i f f e r e n t  from  a n a l y t i c a l  s o lu t io n  ( th e  s t r a i g h t  l i n e  

in  ou r lo g - lo g  d ia g ra m ).

F ig . 7 shows th e  r e s u l t  o f  a  n u m e rica l experim en t w ith  McKee's 

method. For th e s e  co m p u ta tio n s , th e  t i d a l  c u r re n t  i n d i c a t r i x  was supposed 

to  be an e l l i p s e
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f i g .  1 . -  E v o l u t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  a t  c e n t r a l  p o i n t  ( 0 , 0 )  f o r  d i f f e r e n t  t i me  s t e p s .
Cur ve  1 i s  o b t a i n e d  w i t h  a s t e p  s i z e  r  o f  10 m i n u t e s  ( i n  r e a l  t i m e ) .  Cur ve  0 
i s  o b t a i n e d  w i t h  a  s t e p  s i z e  r  o f  1 h o u r .
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Compa r i s o n  o f  two n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s  
w i t h  t h e  e x p l i c i t  met hod  ( r  = 10 mi n ) .  
Cu r ve  1 : no c o r r e c t i o n s  f o r  n e g a t i v e  

c o n c e n t r a t i o n s  a r e  made.
Cur ve  2 : c o r r e c t i o n s  a r e  p e r f o r m e d .

3

2

1
0 20 6040

f i g .  3 . -  E v o l u t i o n  o f  c e n t r a l  c o n c e n t r a t i o n  i n  
a c o m p u t a t i o n  whe r e  a c h a n g e  o f  t h e  
g r i d  o c c u r s  a t  t  = 100 h o u r s  a f t e r  
t h e  b e g i n n i n g  o f  r e l e a s e  ( i n  r e a l  t i m e ) .  
No d i s c o n t i n u i t y  a p p e a r s .

100 112 124 136 148 160 172 18440 52 76 8864
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3

1-2

2 , 5
O 2010

f i g .  4 . -  Compa r i s o n  b e t we e n  A. 0 . 1 .  me t h o d s ;  a l l  c u r v e s  r e p r e s e n t  c e n t r a l  c o n c e n t r a t i o n .
Cu r ve  1 : r e s u l t  o f  D.R.  met hod w i t h  a p p r o x i m a t i o n  ( 19)  f o r  t h e  mi xed d e r i v a t i v e .
Cur ve  2 : r e s u l t  o f  P.R.  met hod  w i t h  t h e  same a p p r o x i m a t i o n .
Cur ve  3 : r e s u l t  o f  P . R.  me t hod  w i t h  a p p r o x i m a t i o n  ( 2 0 ) .

3

2
600 20 40

f i g .  5 . -  E f f e c t  o f  t  on A . D . I .  m e t h o d s .  r  ha s  been t a k e n  1 h  and 10 min ( i n  r e a l  t i me )  
f o r  t h e  P. R.  and D. R.  m e t h o d s .  The f o u r  c u r v e s  a r e  u n d i s t i n g u i s h a b l e .
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f i g .  6 . -  Co mp a r i s o n  b e t we e n  r e s u l t s  o f  A. D . I .  ( D . R . )  met hod ( c u r v e  1) and h i g h  p r e c i s i o n  
e x p l i c i t  met hod ( c u r v e  2) f o r  i n i t i a l  s t e e p  g r a d i e n t s .
S t r a i g h t  l i n e  : a n a l y t i c a l  s o l u t i o n .
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w ith  a  = 0 .8  m/s and b = 0 .2  m/s and a ( s h e a r  c o e f f i c i e n t )  = 1 ,

H (mean dep th) = 30 m .

The com putations began 2h h a f t e r  r e le a s e  and were le d  d u rin g  2h h . 

Curve 1 i s  0 .75  o f  c e n t r a l  c o n c e n tr a t io n ;  Curve 2 i s  0 .1  o f  c e n t r a l  con­

c e n t r a t i o n ;  Curve 3 i s  0.01 o f  c e n t r a l  c o n c e n tr a t io n .

F ig . 8 shows th e  r e s u l t  o f  th e  a n a l y t i c a l  s o lu t io n  H8 h a f t e r  r e ­

le a s e  w ith  th e  same assu m p tio n s. We can see  h e re  how c lo se  a re  r e s u l t s  from  

n u m e ric a l and a n a l y t i c a l  s o lu t io n .  T h e ir  shape (w hich ou r c o n to u rin g  p ro ­

gram y ie ld s )  i s  v ery  c lo se  t o  th e  e x a c t e l l i p s e s  th e y  ought t o  b e .  T h is 

p roves  th e  e f f ic ie n c y  o f  ou r draw ing program . The axes and ex trem e p o in ts  

o f  th e  t h e o r e t i c a l  e l l i p s e  o f  is o c o n c e n tr a t io n  co rre sp o n d in g  t o  Curve 3 

a re  drawn on th e  f ig u re  (d a sh -d o t l i n e s  and c r o s s e s ) .  Curve 1 i s  0 .75  o f  

c e n t r a l  c o n c e n tra t io n ;  Curve 2 i s  0 .1  o f  c e n t r a l  c o n c e n tr a t io n ;  Curve 3 

i s  0 .0 1  o f  c e n t r a l  c o n c e n tra t io n .

F ig - 9 g iv e s  a  com parison betw een D.R. (cu rv e  1 ) , McKee (cu rv e  2 , 

c ro s s e s )  and a n a l y t i c a l  s o lu t io n  ( s t r a i g h t  l i n e ) .  Both n u m e rica l methods 

a re  f a i r l y  a c c u ra te  and McKee’s s o lu t io n  may be c o n s id e re d  e x a c t ( f o r  i n i ­

t i a l  sm oothed g r a d ie n ts ) .
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f i g .  7 .  -  R e s u l t  o f  a n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t  w i t h  McKee ' s  me t hod .  The c o m p u t a t i o n s  began 
24 h a f t e r  r e l e a s e  and we r e  l e d  d u r i n g  24 h.  Cur ve  1 i s  0 . 7 5  o f  c e n t r a l  c o n ­
c e n t r a t i o n ;  c u r v e  2 i s  0 . 1  o f  c e n t r a l  c o n c e n t r a t i o n ;  c u r v e  3 i s  0 . 0 1  of  
c e n t r a l  c o n c e n t r a t i o n .

j

f i g .  8 . -  R e s u l t  o f  t h e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  48 h a f t e r  r e l e a s e  w i t h  t h e  same a s s u m p t i o n s .
The a x e s  and e x t r e m e  p o i n t s  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  e l l i p s e  o f  i s o c o n c e n t r a t i o n  c o r ­
r e s p o n d i n g  t o  c u r v e  3 a r e  drawn on t h e  f i g u r e  ( d a s h - d o t  l i n e s  and c r o s s e s ) .
The c u r v e s  1,  2 and 3 a r e  r e s p e c t i v e l y  0 . 7 5  , 0 . 1  and 0 . 0 1  o f  c e n t r a l  c o n ­
c e n t r a t i o n  .
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f i g .  9 . -  Co mp a r i s o n  b e t we e n  D.R.  ( c u r v e  1 ) ,  McKee ( c u r v e  2, c r o s s e s )  and a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  
( s t r a i g h t  l i n e ) .
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Chapitre III

Sedimento!ogical inves t igat ion

by
F.  GULLENTOPS 

M. MOENS 
A. BASTIN and M. MEEUSSEN

I n t r o d u c t i o n

In  t h i s  c h a p te r  a re  p re s e n te d  f iv e  r e p o r ts  which r e p re s e n t  p a r t  o f  

th e  s e d im e n to lo g ic a l in v e s t ig a t io n s  conducted  d u rin g  1972 .

A f i r s t  r e p o r t  by P. G u llen to p s  comments th e  b o tto m -to p o g rap h y  o f  

th e  S ou thern  B ig h t and s t r e s s e s  th e  n e c e s s i ty  t o  d isp o se  o f  an a c c u ra te  

b a th y m e tr ic  map. A b r i e f  rev iew  i s  g iven  o f  th e  g e o lo g ic a l  h i s to r y  o f  th e  

S ou thern  B ig h t.

A second re p o r t  by F. G u llen to p s  d e s c r ib e s  a F low sheet f o r  th e  ana­

l y s i s  o f  r e c e n t sed im en ts  as i t  has  been  developed  f o r  t h i s  p r o je c t  and i s  

b e in g  u sed  f o r  th e  a n a ly s is  o f  some 2000  bo ttom  sam ples.

A t h i r d  r e p o r t  by M. Moens d is c u s s e s  th e  a c tu a l  knowledge on sedim en­

t a t i o n  and e ro s io n  v e l o c i t i e s  o f  mud in  th e  m arine en v ironm en t. T h is s t a tu s  

q u e s tio n s  can a lre a d y  be u sed  as a f i r s t  app ro x im atio n  in  th e  m a th em a tica l 

model and p re p a re d  f o r  e v e n tu a l e x p e r im e n ta tio n .

A fo u r th  r e p o r t  by M. Moens d is c u s s e s  th e  r e s u l t s  o f  sed im ent su spen ­

s io n  a n a ly s is  o b ta in e d  d u rin g  th e  campaign 1972. Even though n o t a l l  s t a t i o n s  

•were sam pled as p la n n ed  some i n t e r e s t i n g  c o n c lu s io n s  a re  p ro p o sed .

A f i f t h  r e p o r t  by A. B a s tin  g iv e s  th e  r e s u l t s  o f  a p re l im in a ry  in v e s ­

t i g a t i o n  on th e  s o rp t io n  c a p a c ity  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  muds compared in  f r e s h -  

and s a l tw a te r  env ironm ent and d e te rm in ed  w ith  r a d io - i s o to p e s .
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A .-  SOUTHERN NORTH SEA BOTTOM RELIEF

In  a  m u l t id i s c ip l in a r  r e s e a rc h  o f  th e  dynam ics o f  a  s e a  a good 

knowledge o f  th e  sea -b o tto m  r e l i e f  i s  an e s s e n t i a l  p r e r e q u i s i t e .  Depth 

in f lu e n c e s  hydrodynam ica!, s e d im e n to lo g ic a l and b io l o g ic a l  phenomena. And 

so do o f  cou rse  changes in  dep th  and th e  r a t e s  o f  th e s e  changes which de­

te rm in e  in  f a c t  bo ttom  r e l i e f .

As a  b a s is  f o r  some d is c ip l in e s  a s t a t i c  image o f  t h i s  r e l i e f ,  a 

b a th y m e tr ic  map, may s u f f i c e .  The bo ttom  r e l i e f ,  how ever, has much more 

to  t e l l .  I t  i s  in  i t s e l f  a dynamic e q u i l ib r iu m  betw een a  lo n g  g e o lo g ic a l  

p a s t  and th e  a c tu a l  fo rc e s  o p e ra t in g  now in  th e  s e a .  A com plete under­

s ta n d in g  o f  th e  bo ttom  topog raphy  supposes a f u l l  knowledge o f  b o th . T his 

s ta g e  has  n o t y e t  been a t t a in e d  b u t i t  may be u s e f u l l  t o  g iv e  a s h o r t  

account o f  th e  most s a l i e n t  f a c t s  and h y p o th eses  on th e  most re c e n t g e o lo ­

g ic a l  h i s t o r y  and e x p la n a tio n  o f  th e  bo ttom  to p o g rap h y .

F or th e  b a th y m etry  we w i l l  u s e ,  w ith  c o u r te sy  o f  th e  R oya l D u tch , a 

map co m p ila te d  by H oubolt on th e  b a s is  o f  B r i t i s h  A d m ira lity  c h a r t s .

The g e o lo g ic a l  p a s t  w hich i n t e r e s t s  us h e re  s t a r t s  w ith  th e  b re a k ­

th ro u g h  o f  th e  S t r a i t s  o f  D over. H y p o th e t ic a l ly  t h i s  i s  p u t in  th e  p e n u l­

tim a te  g la c i a t i o n  ( -  I 5O.OOO y e a rs )  because  a t  l e a s t  a t  t h a t  moment a  good 

mechanism f o r  th e  b reak th ro u g h  o c c u rre d . I t  i s  in d e e d  proven  t h a t  d u rin g  

t h i s  c o ld e s t  g la c ia t io n  B r i t i s h  and S can d in av ian  ic e -m asses  jo in e d  in  th e  

N orth S ea West European r iv e r s  and ic e  m e ltw a te rs  were b lo c k e d  in  t h e i r  

n o r th e rn  o u tf lo w . A la rg e  la k e  must have form ed in  th e  so u th e rn  N orth  S ea , 

th e  r i s i n g  w a te r  o f  which found an o u tflo w  on a  low p o in t  s i t u a t e d  on th e  

a c tu a l  S t r a i t s  o f  Dover. The huge o verflow  c r e a te d  an in c i s io n  which d ra in e d  

th e  ic e  dammed la k e .

D uring  th e  l a s t  i n t e r g l a c i a l  th e  s e a  l e v e l  ro se  a  few m eters  h ig h e r  

th a n  now and th e  s t r a i t s  w ere e n la rg e d  by t i d a l  c u r re n ts  and wave a c t io n ,  

b u t w ere s t i l l  narro w er th a n  now.

D uring  th e  l a s t  g l a c i a l  p e r io d  th e  so u th e rn  N orth  Sea d r ie d  up ag a in  

due to  th e  low ered  s e a  le v e l  ( -  100 m ). An im p o rta n t r i v e r  form ed by Thames, 

Rhine and Meuse to g e th e r  w ith  th e  m e ltw a te rs  o f  th e  Humber i c e  lo b e  e ro d ed  

th e  s t i l l  e x i s t in g  deepw ater C hannel. I t  may be t h a t  i t  was jo in e d  f o r  some
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tim e by th e  o verflow  w a te rs  o f  a  new ice-dammed la k e  t o  th e  n o r th  b u t 

t h i s  i s  n o t p roven y e t .

Im p o rtan t q u a n t i t i e s  o f  sand  were d e p o s ite d  on th e  o ld  s e a  bo ttom .

A huge a l l u v i a l  fan  o f  th e  Rhine i s  s t i l l  d i s c e r n ib le  in  th e  g e n e ra l ba~ 

th im e try .

The v e ry  r a p id  end ing  o f  th e  l a s t  g la c ia t io n  caused  a  r a p id  r i s e  

o f  s e a  l e v e l  and a renewed t r a n s g r e s s io n  o f  th e  s e a  th ro u g h  th e  s t r a i t s .  

D uring th e  B o rea l p e r io d  (8000 BP) th e  S ou thern  B igh t depended on ly  from 

th e  Channel and extrem e t i d a l  c u r re n ts  must have run  th ro u g h  th e  s t r a i t s .

A new c o n f ig u ra tio n  appeared  when th e  se a  l e v e l  ro se  above th e  Hum­

b e r ,  T exel and Dogger bank h e ig h ts  t o  re a c h  d u rin g  th e  A t la n t ic  P e r io d  

(6000 BP) th e  h ig h e s t  s e a  l e v e l  e s ta b l i s h in g  ap p ro x im a te ly  our a c tu a l  

c o a s ts  and c u r re n t  sy stem s.

D uring th e  l a s t  2000 y e a rs  th e  s e a  b re a c h e d  r e p e a te d ly  th e  c o a s ta l  

b a r r i e r s  and on ly  th e n  was formed th e  S c h e ld t e s tu a r y .  The e ro s io n  o f  th e  

t i d a l  c u r re n ts  swept ou t t o  th e  s e a  new m asses o f  sands w hich b u i l t  up th e  

outw ard  D e lta .

In  th e  s e a  th e  t i d a l  c u r re n ts  re a r ra n g e d  in  s tre a m lin e  p a t te r n s  th e  

huge q u a n t i t i e s  o f  sand  b ro u g h t in  d u rin g  th e  g l a c i a l  p e r io d .  A ll o f  them 

however a re  n o t n e c e ss a ry  in  e q u i l ib r iu m  w ith  th e  a c tu a l  dynam ics. Some 

c e r t a in ly  a re  f o s s i l  as th e  Brown Bank B o rea l beach  b a r r i e r .  O thers may 

s t i l l  r e f l e c t  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  c u r re n t  system s o f  A t la n t ic  t im e s . But 

th e  m a jo r i ty  w ith o u t doubt i s  in  e q u i l ib r iu m  w ith  a c tu a l  c u r re n t  p a t t e r n s .

I f  d i r e c t io n s  a re  q u i te  c l e a r  from th e  t r e n d  o f  th e  b a n k s , th e  sense  o f  

movement i s  in  most cases  s u b je c t  t o  d is c u s s io n .  R eal d isp lacem en t o f  th e  

banks w ith  c a r to g ra p h ic  methods i s  o n ly  seldom  e s ta b l i s h e d  due t o  th e  low 

accu racy  o f  o ld  b a th y m e tr ic  c h a r t s .  The movement o f  th e  F a l l s  t o  th e  so u th  

and e s p e c i a l l y  S a n d e t t ie  t o  th e  n o r th  seems c e r t a in .  T h is  i s  a  v e ry  im por­

t a n t  system  as i t  has b u i l t  up th ro u g h  th e  deep w a te r  Channel and forms a 

m ajo r danger f o r  th e  N orth  Sea n a v ig a t io n .  I f  w e ll  u n d e rs to o d  t h i s  system  

m ight a ls o  form a c lu e  fo r  th e  S ou thern  B igh t t i d a l  c u r re n t  system .

The K n o lls  o f  E as t A n g lia  and th e  F lem ish  Banks have in  common t h e i r  

l in k e d  p a t t e r n  in  which Van Veen re c o g n iz e d  f lo o d  and ebb c u r r e n t s .  A lthough 

th e s e  d is p la c e  im p o rta n t q u a n t i t i e s  o f  s a n d , th e  m ig ra tio n  i s  in  a c lo se d  

sy stem , w ith  f lo o d  and ebb c u r re n ts  n e a r ly  e q u a l.
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More seaward, th e  W ell Banks and th e  H inder Banks a re  more r e c t i l i ­

n e a r  and a d m itte d ly  p ro g re s s iv e  in  d i r e c t io n  o f  a s t r o n g e r  f lo o d  c u r r e n t .

The Z ealand  Banks a re  en ig m a tic  and m ight he r e l i c t s  o f  an o ld e r  

A t la n t ic  system  o r  even due to  e ro s io n  as H oubolt s u g g e s ts .

By t h i s  v ery  s h o r t  accoun t to  t h i s  la rg e  w orking group we in te n d e d  

o n ly  to  show th a t  a  b e t t e r  u n d e rs ta n d in g  o f  th e  se a -b o tto m  morphology 

w i l l  a ls o  c o n t r ib u te  to  th e  s o lu t io n  o f  th e  g e n e ra l problem  o f  th e  m athe­

m a tic a l  m odel.
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B .-  A FLOWSHEET FOR ANALYSIS ON RECENT DETRITAL SEDIMENTS

As a  c o n t r ib u t io n  to  th e  B e lg ia n  e f f o r t  o f  th e  s tu d y  and c o n t ro l  o f  

p o l lu t io n  th e  government s u b s id ie s  two im p o rta n t r e s e a rc h  programmes th a t  

aim to  e s t a b l i s h  a  m a them atica l model o f  th e  s e a ,  a p p l ie d  to  th e  S ou thern  

B ig h t o f  th e  N orth  Sea and a  m a th em a tica l model o f  a  r i v e r ,  a p p l ie d  to  

th e  Samber, m ajor t r i b u t a r y  o f  th e  Meuse.

In  th e s e  programmes has a ls o  been in c o rp o ra te d  th e  s tu d y  o f  th e  s e d i­

m en ts . The rea so n  i s  d oub le . F i r s t  th e  sed im en ts  in  su sp e n s io n  may be con­

s id e r e d  as p o l lu a n ts .  Very o f te n  t h e i r  q u a n t i ty ,  in  r i v e r s ,  e s tu a r i e s  and 

c o a s ta l  w a te r s , has been g r e a t ly  in c re a s e d  by human in t e r f e r e n c e  due to  

dom estic  and i n d u s t r i a l  w aste  w a te r s ,  and by a c c e le r a te d  s o i l  e ro s io n .  They 

can reac h  c o n c e n tra t io n  le v e l s  so as to  in f lu e n c e  c o n s id e ra b ly  th e  w a te r  

t u r b i d i t y ,  and low er th e  tra n s p a re n c y  to  a p o in t  o f  in te rv e n in g  and even 

p r o h ib i t in g  th e  developm ent o f  o rg an ism s. By se d im e n ta tio n  th e s e  su sp e n sio n s  

form c lay ey  sed im en ts  and can cover p re v io u s ly  sandy bottom s w ith  mud, i n ­

te rv e n in g  once more in  th e  developm ent o f  th e  b e n th o s .

Secondly th e  sed im en ts in  su sp e n sio n  a re  c o n s t i tu te d  fo r  a l a r g e  p a r t  

o f  a rg ila c e o u s  and o rg a n ic  m a tte r .  Due to  t h e i r  p h y s ic o -c h e m ic a l c h a ra c te ­

r i s t i c s  o f  f r e e  v a le n c e s  and la rg e  s p e c i f i c  s u r f a c e s ,  th e s e  su b s ta n c e s  a re  

c a p a b le  o f  a d so rb in g  c a t io n s ,  among which a lso  nox ious heavy m e ta ls  as  Cu, 

Zn , Pb .

By se d im e n ta tio n  o f  th e  s u sp e n s io n -m a te r ia l  th e s e  c a t io n s  a re  e x t r a c ­

te d  from  th e  se a  and se d im e n ta tio n  can be re g a rd e d  as a n a tu r a l  p u r i f i c a ­

t i o n  o f  th e  se a . However, th e  o rg a n ic  su b s tan ces  can be decomposed b a c te -  

r i o l o g i c a l l y  on th e  s e a  bo ttom  and th e  nox ious c a t io n s  may be p u t i n  so lu ­

t i o n  a g a in . Or th e  mud may be e a te n  by l i t h o fa g ic  b en th o s  t h a t  abso rb  and 

c o n c e n tra te  th e  nox ious e lem en ts  and in tro d u c e  them in  th e  b io lo g ic a l  c y c le  

and th e  food c h a in .

I t  i s  q u i te  c l e a r  t h a t  a  p o l lu t io n  re s e a rc h  programme has to  in c o r ­

p o ra te  th e  s tu d y  o f  th e  se d im e n ts , t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  and dynam ics.

And t h a t  t h i s  s tu d y  w i l l  c o n c e n tra te  e s s e n t i a l l y  on th e  muddy sed im en ts  

and to  a  l e s s e r  d eg ree  on th e  c o a r s e r  se d im en ts , th e  sa n d s , t r a n s p o r te d  

a lo n g  th e  bottom .
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In  b o th  programmes we have been ch arged  w ith  th e  s tu d y  o f  c e r t a in  

sed im en to lo g ic  p a ra m e te rs . A f lo w sh ee t o f  a n a ly s is  has been  e s ta b l i s h e d  

and a method o f  v a lo r i s a t io n  o f  th e  a n a ly s is  d e v ise d . A lthough no new ana­

l y t i c a l  te c h n iq u e s  were u sed  we th in k  i t  w o rth w h ile  to  p u b li s h  ou r way o f  

w orking .

In d eed  in  th e  n ex t two y e a rs  some two th o u san d  sam ples w i l l  be ana­

ly z e d  in  t h i s  way and q u i te  a  l o t  o f  in fo rm a tio n  w i l l  be g a in ed  on th e  

so u th e rn  N orth  S ea. O ther w orkers in  n e ig h b o u rin g  c o u n tr ie s  however a re  

c o n fro n te d  w ith  th e  same problem s and th e  huge e f f o r t  p roduced  w i l l  be 

more u s e f u l l  i f  th e  a n a ly s is  and th e  e x t r a c te d  p a ra m e te rs  w ere com parable.

In  e s ta b l i s h in g  an a n a ly s i s  f lo w sh e e t we a re  c o n fro n te d  w ith  th r e e  

p re m is s e s .

1. The exposed aim  o f  th e  re s e a rc h .

2 . The g re a t  q u a n t i ty  o f  sam ples w hich need  s im p le , r a p id  and so p h is ­

t i c a t e d  a n a ly s is  te c h n iq u e s  g iv in g  th e  maximum o f  in fo rm a tio n .

3 . The f a c t  t h a t  th e  d is p o n ib le  sam ples w i l l  be o f  s e v e r a l  ty p e s  :

a) Samples o f  w a te r  ra n g in g  from  10 to  25 & , ta k e n  r e g u la r ly  a t  c e r t a in  

p o in ts  and d ep th s  o f  th e  N orth  Sea and th e  Samber. The q u a n t i ty  o f  m ate­

r i a l  i n  su sp e n sio n  v a r ie s  l a r g e ly  b u t can be as low as 1 mg/£ and be i n ­

s u f f i c i e n t  f o r  com plete a n a ly s i s .  Only c e r t a in  p a ra m e te rs  w i l l  be d e f in e d .

b) Samples o f  su sp en sio n  m a te r ia l  o b ta in e d  by co n tin u o u s c e n t r i f u g a t io n  o f  

th o u san d s  o f  l i t e r s  w a te r  on b o a rd  o f  th e  v e s s e l .  These can be u sed  fo r  

com plete  a n a ly s i s .

c) Bottom sam ples ta k e n  by v e ry  d i f f e r e n t  d e v ic e s  and y ie ld in g  ag a in  enough 

m a te r ia l  f o r  th e  whole a n a ly s i s .

1 The  a n a l y s i s

The flo w sh e e t ( f i g .  1) g iv e s  th e  su c c e s s io n  o f  o p e ra t io n s  l i s t e d  by 

numbers and o f  q u a n t i t i e s  l i s t e d  by l e t t e r s  :

A : sam ple as i t  a r r iv e s  in  th e  la b o ra to r y ,

A w : w a te rsam p le ,

Ac : c e n t r i f u g a t io n  sam ple,

Ab : bo ttom sam ple.
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1 The w atersam ple  i s  f i l t e r e d  on f i l t e r  p ap e r by th e  method o f  in v e r te d  

b o t t l e s .  The r e s id u e  i s  washed w ith  d i s t i l l e d  w a te r  and t r a n s f e r r e d  

to  a b e a k e r f o r  d ry in g .

1C O ff th e  c e n t r i f u g a t io n  sample a  q u a n t i ty  o f  abou t 10 mg , o r  l e s s ,  

i s  ta k e n ,  w ashed w ith  d i s t i l l e d  w a te r  on a  f i l t e r  p a p e r  so as to  e l i ­

m inate  s e a - s a l t s  and t r a n s f e r r e d  to  a  b e a k e r  f o r  d ry in g .

The r e s t  o f  th e  sample i s  d r ie d  a t  room te m p e ra tu re  and s to c k e d  fo r  

e v e n tu a l o th e r  a n a l y s i s .

1b Muddy bottom sam ples a re  t r e a t e d  as 1c . I f  th e  sam ple however con­

t a in s  s h e l l s  o r  p eb b les  t h e i r  p e rc e n ta g e  i s  e s t im a te d . The v a r i a b i l i t y  

o f  sam pling  makes t h a t  e x a c t p e rc e n ta g e s  a re  n o t s i g n i f i c a n t .  A r e l a ­

t i v e  accu racy  o f  25 % sh o u ld  be aimed a t  which i s  l a r g e ly  s u f f i c i e n t  

f o r  c h a r a c te r i z in g  th e  s h e l ly  o r  g ra v e ly  bo ttom  n a tu re .

Sandy bottom sam ples c o n ta in in g  o n ly  sm a ll amounts o f  mud a re  comple­

t e l y  washed w ith  ta p  w a te r on f i l t e r  p a p e r so as t o  e l im in a te  sea  s a l t s  

and d r ie d  a t  room te m p e ra tu re , y ie ld in g  th e  c le a n  sample B .

PB2I2ÍÍ22_2

T his t o t a l  sam ple B may c o n ta in  s h e l l s  and s h e l l  fragm ents and 

p e b b le s .  These a re  th e n  s ie v e d  o f f  by hand on a  2 mm s ie v e  and by rough 

w eigh ing  th e  q u a n t i ty  o f  s h e l l s  C and th e  q u a n t i ty  o f  p e b b le s  D ob­

ta in e d .  Both a re  s to c k e d  fo r  e v e n tu a l f u r th e r  s tu d y .

From f r a c t io n  E , f i n e r  than  2 min , a  r e p r e s e n ta t iv e  sample i s  

ta k e n , betw een 10 and 20 mg , by s p l i t t i n g  and t r a n s f e r r e d  to  a  b e a k e r .

0 p e ra tio n _ 3

We have now o b ta in e d  r e p r e s e n ta t iv e  a l iq u o ts  f o r  a n a ly s i s .  This 

sample i s  now d r ie d  a t  105° in  a d ry in g  oven in  a numbered g la s s  b e a k e r  

o f  known w e ig h t.

A f te r  e x te n s iv e  ex p e rim e n ts , we choose to  dry a t  105° b ecau se  :

1) an e q u i l ib r iu m  w eig h t i s  o b ta in e d  which can be rep ro d u ced  in  th e  f o l ­

low ing  o p e ra t io n s .  This i s  im p o rta n t because  ou r d e te rm in a tio n s  a re  

a l l  g ra v im e tr ic ;
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2 ) th e  d ry in g  i s  ach iev ed  much more r a p id ly  th a n  a t  60° ;

3) a more s ta b le  s t a t e  i s  o b ta in e d  l e s s  l i a b l e  to  w eigh t change d u rin g  
c o o lin g  and w eigh ing  o f  th e  sam ples.

A f te r  d ry in g  th e  b e a k e r i s  w eighed ag a in  y ie ld in g  th e  a n a ly s is  

q u a n t i ty  F . With norm al sam ples we aim a t  a w eigh ing  accu racy  o f  

0 .01  mg , which c e r t i f i e d  th e  0 .1  % ; th e  v ery  sm a ll w a te r-su sp e n s io n  

sam ples a re  w eighed to  0 .1  mg , c e r t i f y in g  a t  l e a s t  th e  1 % .

2BÊïËÎi°ïL .^

Tile sam ple, i f  c a lc a re o u s ,  i s  now f i r s t  d e c a lc i f i e d .  The reaso n s  

f o r  t h i s  o p e ra t io n  s te p  a re  :

1) i f  sm a ll s h e l l  fragm en ts  a re  p r e s e n t ,  as i s  v e ry  u su a l in  sandy m arine 

se d im e n ts , t h e i r  p la ty  c h a ra c te r  g iv e s  them a d ia m e te r  much g r e a te r  th a n  

th e  h y d r a u l ic a l  e q u iv a le n t  sand  g r a in s .  The g ra n u lo m e tr ic a l c h a ra c te ­

r i z a t i o n  o f  th e  sand  i s  th u s  b e t t e r  w ith o u t s h e l l  f rag m e n ts , i f  a n a ly s is  

i s  made by s ie v in g ;

2 ) th e  fo llo w in g  d ig e s t io n  o f  o rg a n ic  m a te r ia l  by H20 2 i s  b e t t e r  on a 

c a rb o n a te  f r e e  sam ple, a lso  as to  ex c lu d e  th e  fo rm a tio n  o f  C a -o x a la te  

w hich would p r e c i p i t a t e ;

3 ) to  a llo w  l a t e r  an e a s i e r  p e p t i s a t i o n  o f  th e  c la y  f r a c t io n ;  

k) f i n a l l y ,  to  d e te rm in e  th e  ca rb o n a te  c o n te n t .

D é c a lc i f ic a t io n  i s  ach iev ed  by c o ld  1 N HC1 , f i l l i n g  up u n t i l  th e  

r e a c t io n  i s  f in i s h e d .  The a t ta c k  sh o u ld  be as s h o r t  as p o s s ib le  so as to  

m inim ize th e  s o lu t io n  o f  o th e r  m in e ra ls  e s p e c ia l ly  i r o n  compounds.

A f te r  com ple tion  o f  ca rb o n a te  r e a c t io n  th e  sample i s  f i l t e r e d  and 

washed w ith  d i s t i l l e d  w a te r  u n t i l  th e  pH o f  th e  f i l t r a t e  approaches neu­

t r a l .

By f i l t e r i n g  in  a h a rd  f i l t e r  p a p e r ,  ty p e  Whatman Ul , no c o l lo id s  

a re  l o s t ,  th e  e v e n tu a l ly  p re s e n t  c la y  f r a c t i o n  b e in g  f lo c c u la te d  and th e  

re s id u e  can e a s i l y  be washed back in  th e  g la s s  b e a k e r .

E xperim ents o f  b u rn in g  th e  washed f i l t e r  p a p e r showed th a t  no ap p re ­

c ia b le  c la y  m a tte r  was w i th h e l t  i n  th e  f i l t e r p o r e s .

The r e s id u e  i s  a g a in  d r ie d  a t  105° and w eighed g iv in g  carbona te  

f r e e  sample G . The d if f e r e n c e  F -  G i s  a  good ap p rox im ation  o f  th e
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CaC03- c o n te n t  , ta k in g  in to  accoun t t h a t  o th e r  m in e ra ls  p r e s e n t  may a lso

have gone in to  s o lu t io n  to  a much l e s s e r  d e g re e .

0 p e ra tio n _ 5

The o rg a n ic  c o n te n t i s  g e n e ra lly  im p o rta n t in  muddy sed im en ts  and 

ran g es from  f re s h  o rg a n ic  m a tte r  to  a l l  d eg rees  o f  decay and decom posi­

t i o n .  I t  has to  be e l im in a te d  so as to  e n a b le  p e p t i s a t i o n  and in  a way 

as to  g iv e  some q u a n t i t a t iv e  in fo rm a tio n  on th e  amount p r e s e n t .

D ig e s tio n  by H202 has th e  advan tage o f  g iv in g  th e  t o t a l  lo s s  o f  

o rg a n ic  m a tte r .  O ther methods g iv e  th e  amount o f  o rg a n ic  compound b u t n o t 

th e  amount o f  o rg a n ic  m a tte r  due to  th e  v a r io u s  s ta g e s  o f  decay . F u r th e r ­

more d ig e s t io n  by H202 can be  ach iev ed  i n  a  f lo w lin e  o f  a n a ly s i s .

We use  a  f ix e d  q u a n t i ty  o f  100 cc 15 % H20 2 , which i s  a llow ed  to

r e a c t  w ith o u t h e a t in g .  I f  n e c e s s a ry , a second  a l iq u o t  o f  r e a g e n t i s  u sed . 

A f te r  com p le tio n  o f  com bustion th e  b e a k e rs  a re  ev ap o ra ted  in  th e  oven to  

105° and w eighed.

E v a p o ra tin g  th e  te c h n ic a l  H20 2 , t h a t  we u s e , le a v e s  a  sm all b u t 

v a r ia b le  r e s id u e  o f  s t a b i l i z i n g  s a l t s .  Each b u lk  d e l iv e ry  i s  c o n t ro l le d  

so as to  c o r r e c t  th e  d r ie d  sam ple w e ig h t, y i e ld in g  f i n a l l y  th e  carbon  

f r e e  sam ple H .

I t  sh o u ld  be em phasized th a t  p re v io u s  d é c a lc i f i c a t io n  i s  n e c e s s a ry , 

o th e rw ise  C a -o x a la te  may be formed and p r e c i p i t a t e d .

T aking a l l  th e s e  p re c a u t io n s  th e  d e te rm in ed  w eigh t lo s s  G -  H 

can be c o n s id e re d  a good app rox im ation  o f  o rg a n ic  m a tte r  c o n te n t .

The n ex t s te p  i s  wet s ie v in g  o f  th e  sed im ent r e s id u e .  I t s  aim i s  to  

s e p a ra te  th e  s a n d f ra c t io n  from  th e  s i l t  and c la y  f r a c t io n s  w hich w i l l  r e ­

q u ire  s e p a ra te  te c h n iq u e s  fo r  f u r th e r  a n a ly s i s .  At th e  same tim e  t h i s  f i r s t  

s e p a ra t io n  p roduces im p o rta n t in fo rm a tio n s .

I n s te a d  o f  u s in g  o n ly  th e  norm al 62 y s ie v e  we use a ls o  th e  32 y 

s ie v e .  T h is makes se d im e n ta tio n  te c h n iq u e s  more e a s ie r  b u t a ls o  g iv e s  im­

m ed ia te  in fo rm a tio n  on th e  p re se n c e  o f  a s i l t  f r a c t io n  in  th e  su sp e n sio n  

m a te r ia l .  I f  c lay ey  th e  sam ple i s  e x te n s iv e ly  p re p a re d  so as to  ach iev e  

o p tim a l d is a g g re g a tio n  and p e p t i s a t i o n .
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Because th e  sample has gone th ro u g h  th r e e  c y c le s  o f  d ry in g  a t  105° 

th e  f i r s t  s te p  i s  a p ro lo n g ed  ( s e v e ra l  days) so ak in g  w ith  a sm all amount 

o f  d i s t i l l e d  w a te r .  I f  te n a c io u s  some H20 2 i s  added and th e  sample 

b o i le d  u s in g  th e  v e ry  a c t iv e  m echan ica l a c t io n  o f  0 2-b u b b le s  form ing.

100 cc o f  d i s t i l l e d  w a te r a re  added w ith  20 cc o f  p e p t i s a t i o n  s o lu t io n  

(N a-carb o n a te  + o x a la te )  and b o i l in g  co n tin u ed  on a  san d b a th . The sam ples 

a re  f i n a l l y  shaken on a sh ak in g  t a b l e .

The sample i s  th e n  washed on to  th e  62 y s ie v e  o f  a  Rhewum v ib r a ­

t i o n  s ie v e r .  Maximum 800 cc o f  d i s t i l l e d  w a te r  a re  f lu s h e d  th ro u g h  th e  

s ie v e s ,  w h ile  w ork ing , and th e  p a s s in g  su sp e n sio n  w a te r  c o l le c te d .  The 

r e s id u e s  on th e  two s ie v e s  a re  w ashed in  b e a k e rs  e v a p o ra te d  a t  105° and 

w eighed g iv in g  th e  q u a n t i t i e s  I  , sand  c o a rse r  than  62 y , and J  ,

c o a rse  s i l t  betw een  62 and 32 y .

At th e  same tim e th e  f r a c t io n  K , s m a lle r  th a n  32 y i s  o b ta in e d  

as K = H -  I  -  J  .

The f r a c t io n  J  i s  s to c k e d  f o r  e v e n tu a l f u r th e r  s tu d y , th e  f r a c t io n  

I  b e in g  u sed  fo r  o p e ra t io n  9 , dry  s ie v in g .

0g e r a t io n _7

The aim o f  th e  n e x t s te p  i s  to  g a in  f u r th e r  in fo rm a tio n  on th e  g r a in -  

s iz e  o f  th e  f r a c t i o n  sm a lle r  th a n  32 y . Because th e  s e d im e n ta tio n  methods

a re  e x c e s s iv e ly  tim e  consuming th e  work i s  red u ced  in  two ways :

1) No a n a ly s is  i s  made i f  th e  f r a c t i o n  K amounts to  l e s s  th a n  5 % ;

2 ) on a  r o u t in e  b a s is  o n ly  two c u ts  a re  made a t  16 y and a t  2 y .

The su sp e n s io n  w a te r  h av ing  p a s se d  th e  32 y s ie v e  has been  su p p le ­

m entary  p e p t is e d  by th e  v ib r a t io n  o f  th e  s ie v e r .  I t  i s  f i n a l l y  t r e a t e d  

w ith  an u l t r a s o n ic  sh ak er o r  a  la b o ra to r y  m ixer. The su sp e n sio n  i s  th e n  

b ro u g h t to  1 £ , p ou red  in  a  s e d im e n ta tio n  column and by a s u b s t r a c t io n  

method 50 cc o f  su sp en sio n  f i n e r  th a n  16 y and f i n e r  th a n  2 y su b - 

s t r a c t e d ,  d r ie d  to  105° and w eighed . A f te r  c o r r e c t in g  f o r  th e  amount o f  

p e p t i s in g  chem ica ls  and tra n s fo rm in g  to  q u a n t i t i e s  p e r  l i t e r  we o b ta in  th e  

w eig h t f r a c t io n  L , sm a lle r  than  16 y and M , sm a lle r  than  2 y .

I t  r e s u l t s  t h a t  th e  f r a c t io n  32-16 y = K -  L ,

1 6 - 2  y = L -  M ,

< 2 y = M .
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F r a c t io n  I  i s  now u sed  to  c h a r a c te r i z e  f u r th e r  th e  g r a in - s iz e  

d i s t r i b u t i o n  o f  th e  sands by d ry  s ie v in g .  G e n e ra lly  we use  quarter-cf> 

s ie v e s ,  b u t  to  red u ce  th e  work in  t h i s  scheme we c o n fin e d  th e  a n a ly s is  

to  half-<j> s ie v e s ,  y ie ld in g  th e  w eig h t f r a c t io n s  M0 to  Mn . A f te r  

tra n s fo rm in g  them to  w eig h t p e rc e n ta g e s  o f  th e  sand  f r a c t i o n  th e y  w i l l  

be u sed  to  i d e n t i f y  th e  ty p e  o f  d i s t r i b u t i o n  cu rve on p r o b a b i l i t y  p a p e r .

In  a  f i r s t  s ta g e  o n ly  two p a ram e te rs  w i l l  be e x t r a c te d  from  i t ,  

a m easure o f  c e n t r a l  tendency  and a  m easure o f  s o r t in g .

The s e p a ra te  f r a c t io n s  a re  s to c k e d  fo r  l a t e r  m in e ra lo g ic a l  and 

morphornet r i c a l  in v e s t ig a t io n s .

2 . -  The param eters

From th e  a n a l y t i c a l  q u a n t i t i e s ,  w hich have been  o b ta in e d  p re v io u s ly ,  

a number o f  s e d im e n to lo g ic a l p a ram ete rs  can  be c a lc u la te d .  These p a ram ete rs  

w i l l  be used  f o r  d e f in in g  th e  se d im e n to lo g ic a l c h a r a c t e r i s t i c s ,  f o r  s tu ­

dy ing  th e  d i s t r i b u t i o n  in  sp ace  o f  th e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  and f o r  c o r re ­

l a t i o n  w ith  chem ica l and b io lo g ic a l  p r o p e r t i e s  as d e f in e d  by o th e r  groups 

in  th e  same p r o je c t s .

2 . 1 .-
1) S h e l l  p e rc e n ta g e  Sh

E i th e r  d i r e c t l y  e s tim a te d  in  muddy sed im en ts  o r c a lc u la te d  as 

C x  100
3 h  =  — i—  •

2) P ebb le  p e rc e n ta g e  Pb

E i th e r  d i r e c t l y  e s tim a te d  o r c a lc u la te d  as
D x 100 pb = — —  .

3) Calcium  c a rb o n a te  c o n te n t  Ca

D efined  on th e  f r a c t i o n  sm a lle r  th a n  2 mm

p F-G x iop Ca -  F
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H) O rganic m a tte r  c o n te n t Or

E q u a lly  d e f in e d  on th e  f r a c t io n  s m a lle r  th a n  2 mm

G-H X 100 Or = j  .

5) S a n d fra c t io n  Zd

D efined  on th e  f r a c t io n  s m a lle r  th a n  2 mm and f r e e  o f  ca rb o n a te s  

and o f  o rg an ic  m a t te r ,  in s te a d  o f  on th e  t o t a l  sed im en t. T h is  p aram ete r 

becomes a  more s i g n i f i c a n t ,  d e t r i t a l  v a r ia b le  by e l im in a t in g  th e  in f lu e n c e  

o f  v a r ia b le  o rg a n ic  m a tte r  and c a rb o n a te  c o n te n t
I  X 100Zd H

6 ) S uspension  f r a c t i o n  Ps

In  th e  neighbourhood o f  62 y i s  g e n e ra l ly  s i t u a t e d  a  b reak  in  th e

g r a in s iz e  d i s t r i b u t i o n  due to  th e  d i f f e r e n c e  in  s a l t a t i o n  and su sp e n sio n

t r a n s p o r t s .  In  W estern E urope, t h i s  i s  r e in f o r c e d  by th e  p re se n c e  o f  an

im p o rta n t s i l t f r a c t i o n  d e r iv e d  from f o s s i l  e o l ia n  l o e s s .

Pc, _ H -I X 100 r s  -  H

Ps i s  e v id e n t ly  com plem entary to  th e  sand  f r a c t i o n .

7) C oarse s i l t  f r a c t i o n DC

The f r a c t i o n  betw een 62 y and 32 y

J  X 100 Sc = _ .

8 ) Medium s i l t  f r a c t i o n  Sm

The f r a c t i o n  betw een 32. y and 16 y

(H -I-J -L ) X 100 Sm = ------------ ^— ----------.
I I

9) F in e  s i l t  f r a c t i o n  Sf

The f r a c t i o n  betw een 16 y and 2 y

„  _ (L-M) X 100 S f -  H

10) The c la y  f r a c t i o n  Cl

The f r a c t i o n  sm a lle r  th a n  2 y

m -  M X 100
II
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I t  i s  e v id e n t th a t

Zd + Sc + Sm + S f + Cl = 100 .

From t h i s  a r r i s e s  t h a t  a l l  e v e n tu a l a n a l y t i c a l  e r r o r s  a re  combined in  

th e  f r a c t i o n  Sm which i s  n o t m easured d i r e c t l y  b u t i s  o n ly  known by 

c a l c u la t io n .  G ra in s iz e  cu rves g iv in g  an abnorm al s i t u a t i o n  in  t h i s  

f r a c t i o n  a re  p ro b a b ly  ev id en ce  fo r  a n a l y t i c a l  e r r o r s ,  m o stly  due to  

lo s s  o f  m a te r ia l  d u rin g  one o f  th e  o p e ra t io n s  o r  a  f a u l ty  w eig h in g .

These sam ples sh o u ld  be re ru n .

2 .2 . -  D erived  p a ram ete rs

As d e r iv e d  p a ram e te rs  we c o n s id e r  th o se  w hich a re  o b ta in e d  by 

c a lc u la t io n  from th e  p re v io u s  ones and can be u sed  to  c h a r a c te r iz e  more 

s e n s i t i v e ly  c e r t a in  s e d im e n to lo g ic a l p r o p e r t i e s .  A g re a t  number o f  them 

can be  d e f in e d  from  th e  a v a i la b le  a n a l y t i c a l  d a ta  and d i r e c t  p a ra m e te rs .

We g iv e  on ly  a  ch o ice  h e re .

11) The sand  m edian Mez

A m easure o f  c e n t r a l  te n d en cy  o f  th e  sand  f r a c t io n  must be known 

as a p a ra m e te r  p ro p o r t io n a l  to  th e  t r a n s p o r t  c a p a c ity  o f  bo ttom  c u r r e n t s ,  

so p r o p o r t io n a l  to  t h e i r  v e lo c i ty .  The mode Moz c h a r a c te r iz e s  b e s t  th e  

to p  o f  a freq u en cy  cu rve and i s  d e f in e d  fo llo w in g  th e  g ra p h ic a l  method 

o f  Gry, w here th e  d e r iv a t iv e  becomes z e ro .

On a  ro u t in e  b a s is  however we u se  th e  sand median Mez d e f in e d  

as th e  50- p e r c e n t i l e  on th e  cum u la tiv e  curve o f  th e  s a n d - f r a c t io n  

a lo n e . In  t h i s  way Mez approaches Moz as th e  in f lu e n c e  o f  th e  bim odal 

su sp e n s io n  p o p u la tio n  i s  ex c lu d ed .

In  th e  p re se n c e  o f  b im odal sand p o p u la tio n s  i t  i s  c e r t a in  t h a t  Mez 

rem ains a crude e s tim a te  o f  c e n t r a l  ten d en cy .

12) S a n d s o r tin g  Soz

The s a n d s o r t in g  g iv e s  in  f i r s t  ap p ro x im atio n  a v a lu a b le  id e a  on th e  

v a r i a b i l i t y  o f  bo ttom  c u r re n ts  and i s  w orth w h ile  t o  n o te . We must c e r t a in ly  

remember t h a t  m ixing o f  d i f f e r e n t  la y e r s  d u r in g  sam pling  ex ten d s  t h i s  va­

r i a b i l i t y  in  tim e . We p r e f e r  th e  sim p le  n o ta t io n

$84 “  $16
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w hich j u s t l y  does no t ta k e  in to  accoun t th e  t a i l s  o f  th e  d i s t r i b u t i o n  

in  which m ixing becomes s t i l l  more im p o r ta n t.  Even so i t  sh o u ld  be remem­

b e re d  th a t  b im odal sand p o p u la t io n s ,  as so o f te n  o ccu r fo r  in s ta n c e  in  

t i d a l  c u r r e n t s ,  w i l l  show a  s o r t in g  much w orse th a n  th a t  o f  th e  two sep a ­

r a t e  p o p u la t io n s .

T his s o r t in g  c o e f f i c i e n t  i s  e a s i l y  d e te rm in ed  on th e  cum ula tive  

cu rves  o f  th e  sand  f r a c t io n  and has th e  ad v an tag e  to  be u sa b le  as a in  

s t a t i s t i c a l  c a lc u la t io n s .

13) The co a r s e s i l t  r a t i o  Se r

This r a t i o  compares th e  f r a c t io n s  o f  th e  su sp en sio n  d ev ided  by th e  

32 y l i m i t
o Sc 
S e r  > s  .

I t  i s  n o t a  very  s e n s i t i v e  m easure b eca u se  th e  l o e s s - s i l t s  have 

a  mode c lo se  to  32 y and sm all changes in  t h i s  s i l t  m a te r ia l  have a  b ig  

in f lu e n c e  on th e  Ser .

We use  i t  however b ecau se  on w a te rsu sp e n s io n  sam ples th e  32 y l i ­

m it i s  th e  f i n e s t  d iv i s io n .

í k)  The c o a rse  and medium s i l t  r a t i o  Scmr compares th e  f r a c t io n s  o f

th e  su sp e n sio n  m a te r ia l  d iv id e d  by th e  16 y l i m i t

Sc + Sm Scmr = ----    .Ps
More s e n s i t i v e  b ecau se  most o f  th e  d e t r i t a l  s i l t f r a c t i o n  i s  above 16 y 

in  th e  lo e s s .

15) Hie c la y  r a t i o  Cr

L et us compare th e  c la y  f r a c t i o n ,  f i n e r  th a n  2 y , to  th e  t o t a l

su sp e n sio n  m a te r ia l

r. C1Cr = —  .Ps

I t  seems q u i te  su p e rf lu o u s  to  an a ly ze  th e  su sp e n sio n  f r a c t io n  in  

so d i f f e r e n t  w ays. Our aim however i s  to  d is c o v e r  d if f e r e n c e s  in  th e  mud 

com po sitio n  w hich m ight r e f l e c t  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  in  p rovenance o f  th e  

su sp e n sio n  m a te r ia l  and to  a n a ly ze  th e  in f lu e n c e  o f  f lo c c u la t io n  on th e  

g r a in s iz e  d i s t r i b u t i o n .
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Clay o rg a n ic  r a t i o  Per

L et us compare th e  c o n te n t o f  o rg a n ic  m a tte r  to  th e  c la y  c o n te n t

Assuming th e  decayed o rg a n ic  m a tte r  i s  m ostly  p r e s e n t  in  th e  f i n e s t  

f r a c t i o n  i t  i s  i n t e r e s t i n g  to  e s t a b l i s h  a com parison betw een th e  tw o.

In  f a c t  th e  t o t a l  o rg a n ic  m a t te r ,  b e in g  w ith o u t doubt i n t e r e s t i n g  

f o r  g e n e ra l c l a s s i f i c a t i o n ,  f o r  b io lo g ic a l  u s e ,  f o r  c o r r e la t io n  w ith  

chem ica l a n a ly s i s ,  i s  to o  much in f lu e n c e d  by o th e r  v a r ia b le s  as sand 

and s i l t  c o n te n t.  For d is t in g u is h in g  r e a l  q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  betw een 

muds th e s e  v a r ia b le s  have to  be e x c lu d e d , w hich i s  t r i e d  w ith  t h i s  r a t i o .

A c k n o w l e d g m e n t s

We th a n k  D. C oeterm ans, M. Moens and N. Vandenberghe fo r  d is c u s s io n s  

o f  th e  above a n a ly s is  flo w sh ee t and fo r  e x p e rim e n ta l a id .
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C. - LITERATURE REVIEW ON SEDIMENTATION AND EROSION OF MUD

1 S ed im en ta tio n

1 .1 . -  F lo c c u la t io n

Suspended m a tte r  in  th e  s e a  i s  n o t d is p e r s e d  in to  i t s  e lem en ta ry  

p a r t i c l e s ,  h u t  ag g reg a ted  in to  u n i t s ,  c a l l e d  f lo c c u le s .  S e v e ra l mechanisms 

cause  t h i s  a g g re g a tio n  o f  th e  p a r t i c l e s  [E . V erger (1968)3 :

-  f lo c c u la t io n  by th e  h ig h  e l e c t r o l y t e  c o n te n t o f  th e  s e a ; m ainly  

due to  Ca++ and Mg++ io n s ;

-  b io lo g ic a l  causes :

-  m u sse ls , o i s t e r s ,  e t c .  agg lom era te  suspended  p a r t i c l e s  

by t h e i r  mucus,

~ many m ollusk  s p e c ie s  le a v e  f a e c a l  p e l l e t s ;  mud g lo b u le s  

ag g re g a te d  in  t h e i r  a l im e n ta ry  c a n a l ,

-  d iatom s can g a th e r  mud around  t h e i r  f r u s tu l e s  by e x c re te d  

mucus ;

-  p a r t i c u l a t e  o rg a n ic  m a tte r  can a c t  as a mean o f  a g g re g a tio n  w ith  

in o rg a n ic  p a r t i c l e s .

F lo c c u la t io n  by e l e c t r o l y t e s  i s  th e  m ost im p o rta n t mechanism, b io ­

l o g i c a l  f a c to r s  may be a c t in g  in  d e f i n i t e  a r e a s ,  such as t i d a l  f l a t s ,  e s tu ­

a r i e s ,  e t c .  F lo c c u la t io n  by e l e c t r o l y t e s  in  physi c o - ch em ica lly  c o n t ro l le d  

by th e  fo llo w in g  f a c t o r s ,  and becomes more im p o rta n t as [M ign io t (1968)3 :

-  c o n c e n tra t io n  o f  th e  f lo c c u la t in g  e l e c t r o l y t e  i n c r e a s e s ,

-  v a len cy  o f  p re s e n t  io n s  i s  h ig h e r ,

-  h y d ra te d  io n s  a re  s m a l le r ,

-  te m p e ra tu re  r i s e s ,

-  d i e l e c t r i c  c o n s ta n t d e c re a s e s ,

-  pH d e c re a s e s ,

-  a d s o rp tio n  c a p a c ity  o f  p r e s e n t  an io n s  d e c re a se s .

The s iz e  o f  f lo c c u le s  i s  u s u a l ly  g iv en  as an e q u iv a le n t  d ia m e te r .

T his means t h a t  th e y  a re  c o n s id e re d  to  have th e  same s e t t l i n g  v e lo c i ty  as 

q u a r tz  sp h e re s  o f  t h i s  d ia m e te r . The r e a l  d ia m e te r  o f  th e s e  com plexes however
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i s  much g r e a t e r ,  as s p e c i f i c  w eigh t o f  some components i s  low er th a n  th a t  

o f  q u a r tz  {e .g .  o rg a n ic  m a tte r )  and w a te r  c o n te n t may be up to  95 %

[Postm a ( 1967) ] .

M igniot ( 1968) found by flum e experim en ts  on d i f f e r e n t  p e l i t i c  s e d i ­

ments th a t  f lo c c u la t io n  reduces g ra in ~ s iz e  v a r i a t io n  ( f i g .  1 and 2 ) .  The 

fa c to r  o f  f l o c c u la t io n  i s  d e f in e d  by M igniot as :

W,f 50 % w d 50 %

w ith  Wf 50 : mean s e t t l i n g  v e lo c i ty  o f  f lo c c u le s  in  a f lo c c u la t in g  e n v i­

ronment and W, : mean s e t t l i n g  v e lo c i ty  o f  in d iv id u a l  p a r t i c l e s  in  ad 50

p e p t iz in g  env ironm ent.

At 20 °C and a c o n c e n tra t io n  o f  10 g /£  sed im en t, s a l i n i t y  30 %, 
-  1 .£

F s 25O d ( f i g .  3) w ith  d : e q u iv a le n t  d ia m ete r in  y 

c re a se s  as d d e c re a se s .
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KAOLIN B 24
Defiocuie 

O eñoccutatmg /

/ I
ARGILE PROVINS

. F locule.*/ 
.  'F loccu la ting  ¡

Z  'ülJ
KERKOUR RHI

1* «\o M AJÜNGABOMBAY
Vitesse de chute 
S in k in g  ra ter f  Al QUILLON I 

° l S £ V R E  N I O R T A I S E  I CHATELAILLON
i FOOOAp

PARANA o 
MAHURY

HAMIZ
GIRONDE

nCROIX DE VIE
X KOMPONG- SOM

K A O L I N  C  B !  G V

.  V o  CROIX DE VIE

n i LA V ILA INE]

V é TANG VAINE 
LA VIEKAOLIN COI FON »

{KAOLIN TECHNMINERAI URANIUM

SEINE
RHON

DURANCE

Vitesse m m /s - S ink ing  ra te  m m /se c-

f i g .  3 . -  E f f e c t  o f  p a r t i c l e  s i z e  on 
f l o c c u l a t i o n .  Frorr Mi g n i o t  
( 1968)  .

I 10 100
Diam ètre m oyen m icro n s- M ean  dia. m ic ro n s
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As to  M ig n io t, m in e ra l m a tte r  b ro u g h t in to  a f lo c c u la t in g  e n v i-
-3

ronm ent would have a mean s e t t l i n g  v e lo c i ty  betw een 15 x 10 to  
—360 x 10 cm/s . This co rresp o n d s to  a  mean g ra in  s iz e  o f  13 to  26 y 

c o n c e n tra t io n  b e in g  10 g /£  .

F lo c c u la t io n  would n o t a c t  upon p a r t i c l e s  g r e a t e r  th a n  ± 30 y 

and w ould a lso  be in f lu e n c e d  by th e  c o n c e n tra t io n  o f  th e  su sp e n sio n .

F in c re a s e s  w ith  in c re a s in g  c o n c e n tra t io n  u n t i l  15 g /£  and d e c re a se s  

a t  h ig h e r  c o n c e n tra t io n s  ( f i g .  ^ ) .

La R o c h e l l e  ( f r e s h  wat er )

0 . 2

0 . 1
Kerkour Rhi

0
6020 400

f i g .  4 . -  E f f e c t  o f  s o l i d  
p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  on 
f l o e  s i n k i n g  r a t e .
From Mi gni ot  ( 1968)

c o n c e n t r a t i o n  ( g / £ )

Sm all c o n c e n tra tio n s  o f  f lo c c u la t in g  m a tte r  s u f f i c e  to  f lo c c u la te  

a su sp e n s io n ; e .g .  10 %, s a l i n i t y  makes 0 .5  g /£  sed im en t re a c h  i t s  

maximum s e t t l i n g  v e lo c i ty  ( f i g .  5 and 6 ) .  P ro v id ed  a  h ig h  s a l i n i t y  o f

100

75 d e f l o c c u l a t e d

l i n i t y  {%})sa

0,5
25

( im / s )1
s i n k i n g  r a t e

f i g ,  5 . -  E f f e c t  o f  s a l i n i t y  on s i n k i n g  r a t e .  From Mi gni o t  ( 19 6 8 ) .
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mean s i n k i n g  
0 . 5

0 . 4

0 . 3  -

0 . 2

r a t e  (mm/s)

c o n c e n t r a t i o n  ( g / £ )

0 .1  _

10 12 14 . . . .  ,0/>s a l i n i t y  (^,)

f i g .  6 . -  E f f e c t  o f  s a l i n i t y  on s i n k i n g  r a t e .  From Mi g n i o t  ( 1 9 6 8 ) .

S e t t l i n g  
v e l o c i t y  
( cm/mi  n )

0 . 1 0

0.  06

6 8

C h l o r i n i t y  (%¡) 
10 12 14 16 18

0 . 0 2

0 .8

0 . 4

0 . 0

1 . 0

0 . 6

0 . 2

I  I r-

M o n t m o r i l l o n i t e s  
C h l o r i t e - M o n t m o r i l l o -  

n i  t e s

K a o l i n i t e s
C h l o r i t e s

1 11 i t e s

Pot a s s i  um-Mont mor i  11o-
. . . .  n i  t e sV e r m i  cu l i t e s

J  L_

2 4 6 8 10 12 14 16 18
C h l o r i n i t y  (%,)

f i g .  7 . -  S e t t l i n g  v e l o c i t i e s  o f  c l a y  m i n e r a l s
i n  s e a  w a t e r  a t  d i f f e r e n t  c h l o r i n i t i e s  
(26 °C,  pH = 7 . 2 - 8 . 8 ,  2 g c l a y / l i t e r ) .  
From Pos t ma ( 1 9 6 7 ) .

a v e ry  c o n c e n tra te d  su sp e n s io n , 

m a c ro - f lo c c u la tio n  may o ccu r 

c a u s in g  th e  d e c re a se  o f  th e  

s in k in g  r a t e .

The in f lu e n c e  o f  m inera logy  

o f  th e  p a r t i c l e s  on t h e i r  f lo c c u ­

l a t i o n  was s tu d ie d  hy W hitehouse 

e t  a t  ( i9 6 0 ) [ s e e  Postm a ( 1967 ) ] .  

They found su sp e n sio n s  o f  2 g 

c la y  m in e ra ls  p e r  l i t e r  o f  s e a  

w a te r  a t  26 °C re a c h in g  d i f f e ­

r e n t  maximum r e p r e s e n ta t iv e  

s e t t l i n g  v e l o c i t i e s  depending  

upon s a l i n i t y  and m in era lo g y .

For i l l i t e , a v e lo c i ty  o f  

1 .85  cm/s was reach ed  a t  k %, 

c h lo r in i t y  (eq . diam. « 13 y ) ,

w hereas k a o l in i t e  reached  
-It

I .35  x 10 cm/s (eq . diam.
— 11 y ) a t  2 %, c h l o r i n i t y .

M o n tm o rillo n ite  d id  n o t 

re a c h  such c o n s ta n t maximum
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s e t t l i n g  v e lo c i ty ,  b u t  f lo c c u la t io n  p ro g re s s e d  as c h l o r i n i t y  in c re a s e d  

( f ig -  7 )-
Sm all c o n c e n tra tio n s  o f  d is s o lv e d  humic m a tte r  seem to  s t a b i l i z e  

k a o l i n i t e  su sp e n s io n s  in  s e a  w a te r .  S t a b i l i z a t i o n  becomes more p rom inen t 

as k a o l i n i t e  c o n te n t in c r e a s e s ,  w h ile  o th e r  c la y m in e ra ls  su sp e n sio n s  

would b e  s t a b i l i z e d  to  a much l e s s e r  deg ree  [R iv ie re  and V ernhet (1951)3* 

F u rth e rm o re , B e r th o is  and Pacheco (1968) suppose t h a t  o rg a n ic  m a tte r  w ith  

a  h ig h  — r a t i o  su p p re sse s  th e  in f lu e n c e  o f  te m p e ra tu re  on s e t t l i n g  r a t e .

1.3«“ L it e r a tu r e  d a ta

G rip en b erg  (193*0 a t t r i b u t e d  an e q u iv a le n t  d ia m e te r  o f  5 to  15 P 

to  f lo c c u la te d  m a tte r  in  th e  s e a  [ s e e  Svendrup e t  á l  ( 19^+2)3.

Svendrup, Johnson and F lem ing ( 19*42) c o n s id e re d  t h a t  e lem en ta ry  

p a r t i c l e s  w ith  e q u iv a le n t d ia m e te r  g r e a t e r  th a n  15 P do n o t sh a re  i n  

f lo c c u la t io n  and c o n seq u en tly  s in k  a t  t h e i r  own r a t e .

At th e  G u lf o f  P a r ia  mean m edian f lo c c u le  s iz e  i s  e s tim a te d  a t  

15 p eq . diam . by Van A ndel and Postm a (195*0-

Through g ra in  s iz e  a n a ly se s  o f  Dutch t i d a l  march d e p o s i t s ,  Van 

S tr a a te n  (195*0 in f e r r e d  t h a t  th e  mud was d e p o s ite d  as f lo c c u le s  w ith  

an e q u iv a le n t  d ia m ete r betw een some and *+0 y .

M icroscope counts made in  n o t s p e c i f i e d  c o a s ta l  a re a s  by J e r lo v  

(1955) r e s u l t e d  in  a mean g eo m etric  d ia m e te r  o f  16 y [ s e e  J e r lo v  (1963)3

By th e  same p ro c e d u re , P r ic k a rd  and Giovando ( i9 6 0 ) o b ta in e d  mean 

d iam ete rs  o f  7 to  17 P [ s e e  J e r lo v  ( 19 ^ 3 )3 .

S e v e ra l a u th o rs  found c o n s ta n t r a t i o s  e x i s t in g  betw een th e  sub­

f r a c t io n s  o f  th e  f r a c t io n  l e s s e r  th a n  25 p i n  r e c e n t  m arine  mud depo­

s i t s  a lo n g  th e  Dutch c o a s t  [ s e e  F av e jee  ( i 9 6 0 ) ] .

One e x p la n a tio n  co u ld  b e  t h a t  a f t e r  th ro u g h o u t m ixing and f lo c c u ­

l a t i o n  in  th e  s e a ,  th e  mud o b ta in e d  a f ix e d  g r a in  s iz e  co m p o sitio n . P a r­

t i c l e s  g r e a t e r  th a n  25 p w ould th u s  have an in d iv id u a l  s e t t l i n g  v e lo c i ty

I n v e s t ig a t io n s  abou t th e  D em erara Bar Channel r e v e a le d  a  mean e q u i­

v a le n t  d ia m e te r  ap p ro x im ate ly  eq---C to  8 y f o r  f lo c c u la te d  m a tte r  

( c h lo r i n i ty  10 to  20 %,) and 1 to  1 .5  y f o r  th e  same b u t  u n flo c c u ­

l a t e d  m a te r ia l  ( c h lo r i n i ty  0 .2  to  0 .5  %>) [ s e e  Postm a ( 19 6 7 )3

( f i g .  8 ) .
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1 0 0

80

60

2 0 1 6 . 5

100 bO 40 20 10 6 4 2 1
E q u i v a l e n t  g r a i n s i z e  { ß) 

f i g .  8 . -

10
8

5

3

2 -  

5 -  
1 = 
0 . 2 0 . 5 2 5 10 201

C h l o r i n i  t y  (%ó)

L e f t  : e q u i v a l e n t  p a r t i  c l e - s i z e  d i s t r i b u t i o n s  me a s u r e d  a t  d i f f e r e n t  c h l o r i n i t i e s  
by t h e  p i p e t t e  me t hod ;  s c a l e  a t  l e f t  i n d i c a t e s  t h e  w e i g h t  p e r c e n t s  o f  s i l t ,  f i n e r  
t h a n  i n d i c a t e d  s i z e .  R i g h t  : r e l a t i o n  b e t we e n  medi an  e q u i v a l e n t  p a r t i c l e  s i z e  and 
c h l o r i n i t y ;  s c a l e  a t  l e f t  i n d i c a t e s  medi an e q u i v a l e n t  p a r t i c l e  s i z e  ß ; s i l t  c o n ­
c e n t r a t i o n s  : 1 mg/ £  ( De me r a r a  C o a s t a l  I n v e s t i g a t i o n ,  1 9 6 2 ) .  From Pos t ma  ( 1 9 6 7 Î .

B e rth o is  and Pacheco (1968) found m edian e q u iv a le n t  d iam ete rs  o f  

ap p ro x im ate ly  11 , 22 and 33 y a t  te m p e ra tu re s  o f  r e s p e c t iv e ly  5 » 

20 and 25 °C f o r  sed im en ts  o f  th e  L o ire  E s tu a ry . For mud o f  a Green­

la n d  F jo rd  a m edian e q u iv a le n t  d ia m ete r o f  h y was found. These la b o ­

r a to r y  experim en ts  w ere ex ec u ted  in  d i s t i l l e d  w a te r ,  sed im ent concen­

t r a t i o n s  w ere n o t communicated.

A c o n c re te  e s t im a t io n  abou t th e  s e t t l i n g  v e lo c i ty  o f  f lo c c u la te d  

m a tte r  in  th e  so u th e rn  Worth Sea was made by McCave (1970). Based on th e  

r e s u l t s  o f  Postm a1 s experim en ts  ( 1961) i n  th e  B orndiep and M arsdiep and

on th o se  o f  Sheldon ( 1968) in  th e  Crouch E s tu a ry  he  computed a s e t t l i n g
“ 3 “ 3v e lo c i ty  o f  1 .8  x 10 to  6 .k  x 10 cm/s (e q u iv a le n t  d iam ete rs  5

to  10 p ) .  His e s t im a t io n  o f  a  r e p r e s e n ta t iv e  mean s e t t l i n g  r a t e  was
~3 . . “ 2U x 10 cm/s w ith  an upper l i m i t  to  th e  mean o f  1 x 10 cm/s . This

co rresp o n d s to  an e q u iv a le n t d ia m e te r  o f  7 to  8 y and 12 y re s p e c ­

t i v e l y  a t  10 °C mean te m p e ra tu re  o f  N orth Sea w a te r .

T erw indt and B reu se rs  (1972) on th e  o th e r  hand r e p o r t  a  mean f a l l
“ 2v e lo c i ty  o f  mud in  Dutch t i d a l  w a te rs  o f  1 .5  m/h o r  if .2 x 10 cm/s 

w hich co rresp o n d s to  an e q u iv a le n t  d ia m e te r  o f  abou t 20 y.
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Au t h o r Envi  r onment
E q u i v a l e n t  d i a m e t e r  

o f  t h e  f l o c c u l e s  
( m)

F l o c c u l a t e d  
f r a c t i  on 

(ß)

Gri  p e n b e r g  ( 1934)

S v e n d r u p ,  J o h n s o n ,  F l e mi n g  ( 1942)

l a b o 5 - 1 5

< 15

Van An d e l ,  Pos t ma  ( 1954) Go l f  o f  P a r i a mean d i am.  15

Van S t r a a t e n  (1954) Du t ch  wadden some t o  40

J e r l o v  ( 1955) c o a s t a l  w a t e r s  ( ?) geom.  mean 16

P r i c k a r d ,  Gi ovando  ( 1960) c o a s t a l  w a t e r s  ( ?) geom.  mean 7 - 1 7

? ( 1960) De me r a r a  Bar  Ch anne l ± 8

F a v e j e e  ( 1960) Du t c h  c o a s t < 25

Pos t ma  ( 1961) Du t ch  wa d d e n s e a 6- 12

B e r t h o i s ,  Pa c h e c o  (1968) Loi  r e - e s t u a r y 1 1 - 3 3  ( me d i a n  )

B e r t h o i s ,  P a c he c o  ( 1968) F j o r d ,  G r e e n l a n d  ( l a b o ) 4 ( med i a n  )

S h e l d o n  ( 1968) C r o u c h - e s t u a r y mean d i am.  5 - 1 0

Mi g n i o t  ( 1968) l a b o 13- 26 < 30

McCave ( 1970) S o u t h e r n  No r t h  Sea mean d i a m.  7 - 1 2

T e r w i n d t ,  B r e u s e r s  ( 1972) Dut ch  t i d a l  w a t e r s mean d i a m.  20

2.- Erosion
2 . 1 M u d _ £ ro £ e r t ie s _ in _ re la t io n _ to _ i ts _ e ro d a b i l i t j r

M ign io t (1968) who in v e s t ig a te d  th e  e ro s io n  o f  d i f f e r e n t  muds 

( ta b l e  1) by w a te r  movement, found t h a t  f o r  o ld e r  d e p o s its  i n  s tre a m in g  

w a te r  :

U.c “ k t s2

where U.c i s  th e  c r i t i c a l  sh e a r  v e lo c i ty  in  cm/s ; K th e  f a c to r  depen­

d in g  on th e  n a tu re  o f  m ud-w ater com plexes, ra n g in g  in  p ro p o r t io n  from 1 

to  10 ; Ts th e  mud c o n c e n tra t io n  in  g/Jt .

For r e c e n t  u n c o n s o lid a te d  d e p o s its  :
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T a b l e  1 

From Mi g n i o t  (1968)

Or i gi  ne

P o u r c e n t a g e s
Médi  ane  

ß
( Pé 1 i t  e )

A n a l y s e s  c h i m i q u e s

Mi né r a ux  d e s  a r g i l e sS a b l e

ÍK)

P é l i  t e  
(%)

Ca C 0*z

( » f

Ma t . 
o r g a n  . 
{%)

Fe
(%)

Vase ma r i n e  de 
L 1 Ai gu i  l i o n

0 100 0 , 8 5 30 2 1 , 5
k a o l i n i t e  : 35 % 
i  11 i  t e  : 6 5 %

Vase "La R o c h e l l e " 2 98 0 , 4 5 25 4 1 , 6 i l l i t e ,  k a o l i n i t e

Vase Conakr y  
( G u i n é e )

0 100 0 , 1 5 20 1 6 , 0 k a o l i n i t e

Vase e s t u a r i e n n e  
de La V i l a i n e

8 92 1 , 6 15 1 , 5 1 , 3
i l l i t e  : 50 % 
k a o l i n i t e  : 50 % 
t r a c e s  de  c h l o r i t e

Vase e s t u a r i e n n e  
du Mahury (Guyane)

2 98 0 , 9 4 2 , 5 -
k a o l i n i t e  : 60 % 
i l l i t e  : 40 %

Vase f l u v i a l e  de 
1 1 oued Fodd a ( Al  g .)

0 100 0 , 6 5 21 4 , 7
k a o l i n i t e  : 29 % 
i l l i t e :  2 6 %  
mo n t m o r i 1 l o n i t e  : 21 % 
c h l o r i t e  : 24 %

Vase de r e t e n u e  de 
b a r r a g e  du Hamiz 
( A l g é r i e )

1 99 0 , 6 0 20 0 , 2 -
i l l i t e ,  k a o l i n i t e ,  
c h l o r i t e ,  i n t e r s t r a t i ­
f i é ;  m o n t mo r i 1l o n i t e , 
i l l i t e

Limon Du r a n c e  
( a p r è s  t a m i s a g e ) - 100 1 1 , 0 0 20

p o u d r e  d é t r i t i q u e ,  
q u a r t z ,  e t c .

A r g i l e  de P r o v i n s  
( b r u t e )

0 100 0 , 7 0 0 - - k a o l i n i  t e

A r g i l e  de P r o v i n s  
( s é c h é e  e t  b r o y é e )

0 100 0 , 3 0 - - - k a o l i n i t e

Boue de K e r k o u r -  
Rhi  ( I n d e )

2 90 0 , 3 5 60 - t r a c e s
m o n t m o r i l l o n i t e  : 70  % 
i l l i t e  : 30  % 
p r é s e n c e  de p h o s p h a t e s

2I f  i n i t i a l  r i g i d i t y  i s  g r e a t e r  th a n  20 dyn/cm

U = 0 . 5  T* (CGS u n i t s ) .*c y
2

For v a lu es  o f  Ty = 10 dyn/cm
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F urth erm o re  he found t h a t  d if f e r e n c e s  in  m inera logy  and g r a in  s iz e  

co m p o sitio n  betw een th e  muds must b e  re s p o n s ib le  f o r  n o ta b le  d if f e re n c e s  

in  t h e i r  e r o d a b i l i t y .

Mud d e p o s ite d  in  s e a  w a te r  needed a  I .7  tim es h ig h e r  v e lo c i ty  

t o  be  e roded  th a n  t h i s  same : mud l a i d  down in  f r e s h  w a te r .  Experim ents 

w ith  m ix tu re s  o f  sand  and mud showed t h a t  o n ly  th e  w a te r  c o n te n t o f  th e  

mud was o f  g r e a t  im p o rtan ce . More th a n  30 % o f  san d  caused  th e  d e c re a se  

o f  U*c ( ta b l e  2 ) .

T a b l e _ 2  

From Mi g n i o t  ( 1968)

C o n c e n t r a t i o n  
de  v a s e

Ts
( g / £ )

P o u r c e n t a g e  
de s a b l e  

(%)

C o n c e n t r a t i o n  
g l o b a l e  

v a s e  + s a b l e

V i t e s s e  de  r e p r i s e

U
( c m / s )

u ,
( c m / s )

465 1 3 , 6 525 55 2 , 3

475 2 2 , 5 582 60 2 , 5

470 3 9 , 5 697 57 2 , 4

471 5 2 , 5 83 0 49 2 , 0 5

470 66 1000 45 1 , 0

s a b l e  pur 100 2000 32 1 , 3 5

T erw ind t and B reu se rs  (1972) who c a r r i e d  o u t com parable experim en ts  

came to  a lm ost i d e n t i c a l  co n c lu s io n s  :

t h i c k e r  mud la y e r s  have s m a l le r  i n i t i a l  c o n s o l id a t io n  r a t e s  and low er 

v a lu e s  o f  U ( ta b l e  3 ) ;

Tab l e  3

From T e r w i n d t  and B r e u s e r s  (1972)

P e r c e n t a g e  
sand 

i  n mud

Thi  c k n e s s  
mud l a y e r  

( cm)

C o n s o l i d a t i o n
t i me

(h)

U- c  
( m/ s )

37 2 2 0 . 0 1 9

37 2 2 i 0 . 021

7 20 2 i 0 . 0 0 8

2 2 2 0 . 0 0 9 - 0 . 0 1 4
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-  in c re a s in g  san d  c o n te n t o f  th e  mud g iv e s  a more r a p id  i n i t i a l  conso­

l i d a t i o n  and h ig h e r  v a lu e s  o f  U . A U  maximum i s  reac h ed  a t  a
* C  * 0

sand c o n te n t o f  Í+0 % and h ig h e r  c o n te n ts  le a d  to  d e c re a s in g  v a lu es

o f  U# ;
* c

-  .for one p a r t i c u l a r  mud sam ple , U*c in c re a s e s  l i n e a r l y  w ith  mud con­

c e n t r a t io n  o f  th e  b ed  m a te r ia l .

These experim en ts  w ere c a r r i e d  o u t w ith  3 muds ( t a b l e  3 , f i r s t  

th r e e  l i n e s )  g a th e re d  in  th e  e s tu a ry  and h a rb o u rs  o f  th e  so u th w est p a r t  

o f  th e  N e th e r la n d s .

Clay m in e ra lo g ie  com position  was abou t 70 % i l l i t e ,  -  15 % 

m o n tm o rillo n ite  and 15 % k a o l i n i t e .

2 . 2 . -  W a v e _ a c tiv ity _ a n d _ c u rre n t_ v e lo c ity _ a s_ c o n tro llin g _ fa c to rs_ o f_ m u d  

e ro s io n

Based on observ ed  wave o s c i l lo g ra m s , D raper (1966) computed peak 

p a r t i c l e  speeds a t  th e  so u th e rn  N orth Sea bo ttom  (due to  wave a c t io n )  

which can b e  re a c h e d  once in  any tim e  i n t e r v a l  ( f i g .  9 e t  10). Thus a t

of  d a y s  ( p e r  y e a r )

365

200 

100 

50

20  

10
f i g .  9 . -  P e r c e n t a g e  o f  t h e  t i me  

5 d u r i n g  whi ch  w a t e r  p a r t i c l e
s p e e d s  e x c e e d  any g i v e n  v a l u e  
a t  c e r t a i n  d e p t h s .
From D r a p e r  ( 1 9 6 6 ) .

1

Number

30 f t

50

12C

0 . 2  0 . 6  1 . 0  1 . 4  1 . 8  2 . 2  2 . 6  3 . 0  3 . 4

P a r t i c l e  s p e e d  ( f e e t / s )



-  166 -

r t i c l e  s p e e d  f a c t o r

4

2

0

8

.6

4

. 2

. 0
1 5 10 30 1 5 10 30  50

m i n u t e s  h o u r s

f i g .  1 0 . -  The p a r t i c l e  spe e d  
f a c t o r  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  most  
p r o b a b l e  v a l u e  o f  maximum p a r ­
t i c l e  s p e e d  t o  t h e  s i g n i f i c a n t  
peak p a r t i c l e  s p e e d ,  a s  a f u n c ­
t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  t i m e .  To 
o b t a i n  t h e  p r o b a b l e  maximum v a ­
l u e  o f  p a r t i c l e  s p e e d  i n  any 
p a r t i c u l a r  s i t u a t i o n ,  t h e  v a l u e  
o f  s i g n i f i c a n t  peak s p e e d  o b ­
t a i n e d  f r om f i g .  9 mus t  be mul ­
t i p l i e d  by t h e  r e l e v a n t  p a r t i ­
c l e  s p e e d  f a c t o r .
From D r a p e r  ( 1 9 6 6 ) .

a dep th  o f  = 10 m , a  speed  o f  5*+ cm/s i s  exceeded d u rin g  20 days 

each y e a r .  Once in  every  h o u r o f  t h i s  p e r io d ,  a  sp eed  o f  100 cm/s can 

he re a c h e d .

McCave (19T1) s t a t e d  t h a t  f o r  w aves, th e  maximum geom orphic- 

sed im e n to lo g ic  work w i l l  h e  done when th e  p ro d u c t o f  mass r a t e  o f  s e d i­

ment movement and frequency  o f  o c c u rre n c e  g iv e s  a  maximum. Based on 

D ra p e r 's  r e s u l t s  he computed t h a t  th e  most e f f e c t iv e  waves f o r  th e  

so u th e rn  Worth Sea a re  th o s e  w hich o ccu r betw een 10 and 20 % o f  th e  

tim e , g iv in g  peak  p a r t i c l e  speeds o f  30 to  ifO cm/s . The maximum 

v a lu es  o f  th e  e f f e c t iv e n e s s  p l o t t e d  as a  fu n c tio n  o f  dep th  ( f i g .  11 )

show t h a t  th e  a re a  ahove -  15 m 

i s  in  th e  h ig h ly  e f f e c t iv e  zone, 

e .g .  th e  n e a rsh a re  s t r i p  and th e  

c r e s t s  o f  th e  sand  hanks o f f  th e  

so u th  o f  H olland  and Belgium  

( f i g .  12) .

M ign io t ( 1968) found t h a t  fo r  

a  muddy bo ttom  a  g r e a te r  dep th  th a n  

th e  o b serv ed  one must he  c o n s id e re d  

when wave le n g th s  w ith  a  g iv en  p e­

r io d  a re  c a lc u la te d .  An i n i t i a l

U
*

t r a n s i  t i o n 'h i g h l y
e f f e c t i v e l i t t l e

e f f e c t

d e p t h

f i g .  1 1 . -  From McCave ( 1 9 7 1 ) .
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1 2 . -  R e g i o n s  o f '  h i g h ,  t r a n s i t i o n a l  a n d  l o w  w a v e  e f f e c t i v e n e s s  a t  t h e  c e d  

( S o u t h e r n  R i g h t ,  o f  t h e  f o o r t h  S e a ) .  S e t . w e e n  5 3 ° N  a n d  5 3 ° 4 0 , N  c o n t o u r s  

o  p e r c e n t  m u d  ( % <  5 0  ß  ) i n  t h e  b o t t o m  s e d i m e n t s  a r e  s h o w n .  T h e r e  i s  

a  f a i r l y  r a p i d  i n c r e a s e  i n  m u d  ¡. e r  c e n t  i n  t h e  r e g i o n  o f  l o w  w a v e  e f ­

f e c t i v e n e s s .  F  r  o  i t  M c C a v e  ( 1 9 7 1 ; . .

r i g i d i t y  o f  20 N/m i s  needed fo r  th e  mud to  a c t  as a r i g i d  bo ttom . 

O r b i ta l  movements o f  th e  waves can develop in to  an u n c o n so lid a te d  mud 

and p re v e n t c o n s o l id a t io n .  Owing to  t h e i r  th ix o t r o p ic  p r o p e r t i e s ,  o ld e r  

d e p o s its  can th u s  be f l u i f i e d .  For in s ta n c e ,  M ignio t (19 6 8 ) found t h a t  

w a te r  c o n te n t o f  muds d ec re a se d  w ith  in c re a s in g  depth  in  th e  s e a .
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In  th e  H a r in g v l i e t , T erw in d t, B reu sers  and Svasek (1968) found a
2c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  o f  11 dyn/cm f o r  s a n d -c la y  la m in a tio n s  w ith  a 

m edian g r a in  d ia m ete r ( f o r  mixed sam ples) o f  20 to  60 y (U = 3 .3  cm /s).

T erw ind t and B reu sers  (1972) assume t h a t  mud i n  Dutch t i d a l  w a te r s ,  

a f t e r  a  c o n s o l id a t io n  tim e o f  3 hou rs ( f i g .  13) have a  U o f  2 cm/s
* c

f i g .  1 3 . -  C r i t i c a l  s h e a r  v e l o c i t y  U 

i n  r e l a t i o n  t o  c o n s o l i d a t i o n  t i m e  t  . 
Pw = 1 01 0 k g/ m3 

c 0 = 1 6 . 5  g / £
W a t e r d e p t h  = 25 cm 

T h i c k n e s s  o f  m u d l ay e r  = 2 cm 

o S t r o n g  e r o s i o n  o f  m u d l a y e r  

x No o r  s l i g h t  e r o s i o n  o f  m u d l ay e r  

From T e r w i n d t  and B r e u s e r s  ( 1 9 7 2 ) .

Uy y U.
i f  -  5 ’ 75 1os  0 7 ¡ 5 8 ^

where Uy i s  th e  c u r r e n t  v e lo c i ty  a t  a  h e ig h t y  above th e  b e d , U# 

th e  s h e a r  v e lo c i ty  and v th e  k in e m a tic  v i s c o s i t y  o f  th e  w a te r ,  th e  

c r i t i c a l  c u r r e n t  v e lo c i ty  U5Q c a t  50 cm above th e  bo ttom  can b e  c a l ­

c u la te d  and i s  abou t 60 cm/s . Where t h i s  c u r r e n t  s t r e n g th  i s  exceeded , 

no p r e s e r v a t io n  o f  mud la y e r s  can o ccu r.

In  an o f f s h o re  t i d a l  ch an n e l in  th e  H a r in g v l i e t , l e n t i c u l a r  and 

s a n d -c la y  la m in a t io n  o n ly  o ccu r a t  w a te r  d ep ths  g r e a t e r  th a n  5 m below . 

Terw indt e t  a l  (1972) th o u g h t t h a t  wave a c t io n  p re v e n te d  perm anent depo­

s i t i o n  o f  mud la y e r s  a t  l e s s e r  d e p th s .

3 .-  S ed im en ta tio n  and e ro s io n  mechanisms in  th e  N orth Sea

3 .1 . -  ®ie_German_Bight

F o r t h i s  a r e a ,  McCave (1970) c a lc u la te d  t h a t  th e  u s u a l ly  a c c e p te d  

mechanism o f  d e p o s it io n  d u rin g  s la c k  t i d e  o n ly  co u ld  n o t accoun t f o r  a

2
( t -  ^ dyn/cm ) .

(cm/s)*

4

e r o s i o n
3

t r a n s i  t i o n
2

o f  sand1 - / * c
220 m50

0
0 2 31 4 5

t 0 ( h o u r s )

By means o f  th e  fo rm ula
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r a t e  o f  d e p o s it io n  o f  15 cm p e r  100 y e a rs  , en co u n te red  in  t h a t  a re a .

Assuming a suspended  sed im ent c o n c e n tra t io n  o f  2 mg/k , a mean
—o _2

s e t t l i n g  v e lo c i ty  o f  U x 10 to  1 x 10 cm/s and a n e a r  s u r fa c e  

d e n s ity  f o r  th e  mud o f  1 .5  g/crn^ , th e  r a t e  o f  d e p o s it io n  i s  1 . 3^ to  

5-36 cm p e r  100 y e a rs  i f  every  s la c k  t i d e  has  a s t i l l  w a te r  p e r io d  

o f  30 min .

The con tin u o u s m odel,how ever,based  on E i n s t e in 's  h y p o th e s is  ( 1967 , 

1968) [s e e  McCave (1970)] o f  a p la n e  e x i s t in g  n e a r  and p a r a l l e l  to  th e

bed  below  w hich p a r t i c l e s  must s e t t l e ,  g iv e s  a r a t e  o f  d e p o s it io n  o f

1 6 .8  cm p e r  100 y e a rs  . Median d iam ete rs  i n  th e  a re a  a re  g e n e ra l ly  le s s  

th a n  k0 y and th e  av erag e  maximum sh e a r  v e lo c i ty  i s  I .05  cm/s in  th e  

absence o f  waves. At t h i s  v a lu e , s i l t  and f in e  sand  canno t be  moved.

This model how ever sh o u ld  o n ly  be v a l id  a t  U* < 1 .2  cm/s and

co n tin u o u s d e p o s it io n  sh o u ld  te m p o ra r ily  be  i n t e r r u p te d  by s to rm  and 

wave a c t i v i t y .

3 .2 . -  D utc h _ tid a l_ w a te rs

T erw indt and B reu se rs  (1972) s t a t e d  t h a t  s e d im e n ta tio n  o f  mud from 

su sp e n s io n  s t a r t s  i n  a c o n s id e ra b le  deg ree  i f  c u r re n t  v e lo c i ty  drops below  

20 cm/s . In  th e  a re a  under c o n s id e ra t io n  t h i s  sh o u ld  be  th e  case  d u rin g  

2 hours on th e  a v e ra g e . W ith a  f a l l  v e lo c i ty  o f  1 .5  m/h , mud p re s e n t  

over 3 m above th e  bed  m ight reach  th e  b o ttom . The maximum m easured 

mud c o n te n t n e a r  th e  bo ttom  d u rin g  s la c k  w a te r  was 1 cm /£  . A la y e r  o f  

0 .3  cm o f  u n c o n so lid a te d  mud may th u s  be form ed d u rin g  one s la c k  w a te r  

p e r io d .  As mud la y e r s  o f  1 .0  to  2 .5  cm ( o r ig in a l  th ic k n e s s  2 to  

5 cm) , c a r ry in g  s h a rp ly  bounded sand  la y e r s  o ccu r in  th e  a r e a ,  mud depo­

s i t s  must be p re s e rv e d  and form ed o v er s e v e r a l  t i d a l  c y c le s .  I t  was found 

t h a t  mud can c a r ry  a s h a rp ly  d e f in e d  sand  la y e r  a f t e r  3 hou rs  o f  conso­

l i d a t i o n  and t h i s  tim e  i s  s u f f i c i e n t  to  make th e  mud r e s i s t  to  c u r re n t  

s t r e n g th s  o f  60 cm/s a t  50 cm above th e  b o ttom . Wot w ith s ta n d in g  th e  

f a c t  t h a t  t h i s  v a lu e  i s  n o rm ally  exceeded in  Dutch t i d a l  w a te r ,  mud depo­

s i t s  may be p re s e rv e d  in  some c irc u m stan c es  :

-  th e  tro u g h s  o f  sand  r ip p l e s  ( f l a s e r  b ed d in g ) may p r o te c t  them  f o r  e ro s io n ,

-  adm ix tu re  o f  sand  may a c c e le r a te  com paction and in c re a s e  r e s i s ta n c e  to  

e ro s io n ,
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-  U,n > Uc„ may o n ly  occu r :5 0 , max 5 0 , o ^

-  a t  s p r in g  t i d e s ,

-  a t  h ig h  r i v e r  d is c h a rg e s  in to  an e s tu a r y ,

-  when sto rm s cause  a  p i l i n g  up o f  w a te r  n e a r  th e  c o a s t ,

-  a t  h ig h e r  wave a c t i v i t i e s .

4 . -  C onclusions

I t  seems to  us t h a t  :

-  suspended  m a tte r  c o n c e n tra t io n s  and f u l l  v e lo c i ty  v a lu e s  acc ep ted  

by T erw ind t e t  a l  a re  to o  h ig h  in  com parison w ith  o th e r  d a ta .  F or in s ­

ta n c e ,  i n  th e  a re a  o f  th e  m a th em a tica l model we n ev e r o b se rv ed  concen­

t r a t i o n s  h ig h e r  th a n  150 mg/£ ;

-  U v a lu es  may p o s s ib ly  be a p p l ie d  to  muddy d e p o s its  o f f  th e  

B e lg ian  c o a s t .  N e v e r th e le s s ,  th e  in f lu e n c e  o f  waves must be  ta k e n  in to  

accoun t as an im p o rta n t f a c to r  o f  mud e ro s io n  in  c o a s ta l  a r e a s ;

-  p r e v a i l in g  c o n d itio n s  a t  muddy n e a r  c o a s ta l  a re a s  o f f  th e  B e lg ian  

c o a s t a re  q u i te  d i f f e r e n t  from  th o s e  found in  th e  German B ig h t : c u r re n t  

s t r e n g th s  a re  s t r o n g e r ,  th e  a re a  i s  l e s s  deep and suspended  m a tte r  con­

c e n t r a t io n s  a re  q u i t e  h ig h e r .  T h e re fo re , T erw indt and B re u s e rs ' model

i s  more l i k e l y  to  h o ld  h e r e ,  namely c u r r e n t  and wave a c t io n  c o n t ro l le d  

d e p o s it io n  and e ro s io n .
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D .- RESULTS OF THE ANALYSIS OF SEDIMENT SUSPENSIONS OF THE CAMPAIGN 1972

1 La t e r a l  d i s t r i b u t i o n

S in ce  th e  b e g in n in g  o f  th e  i n v e s t i g a t io n ,  some th r e e  hundred  

25 ¿-sam p les  o f  s e a  w a te r  have been  talc en . Computed means fo r  every  

s t a t i o n  a re  shown on f i g .  1. High c o n c e n tra t io n s  o f  suspended  m a tte r  

w ere found in  f r o n t  o f  th e  W estern  S c h e ld t and th e  B e lg ia n  c o a s t ,  t h i s  

e x te n s io n  was n o t en co u n te red .

In  th e  open s e a , c o n c e n tra tio n s  a re  n e a r ly  n e g l ig ib l e .  The d i s t r i ­

b u t io n  o f  m easured maximum and minimum c o n c e n tra t io n s  ( f i g .  2 and 3) 

shows t h a t  th e  so u th e rn  p a r t  o f  th e  a re a  i s  a  very  dynamic one compared 

to  th e  n o r th e rn  p a r t .

F u rth e rm o re , th e  h ig h e s t  suspended  m a tte r  c o n te n t has been  found 

d u rin g  w in te r  ( t a b l e  1 ).

XskAf-i
S u s p e n d e d  m a t t e r  c o n t e n t  

( mg/ £)

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Wi n t e r 7 0 , 7 12 , 2 11 , 1 4 , 3 13 , 1 16 , 8 3 1 , 0 1 3 , 3 1 , 4

Summer
2 0 , 6
4 5 , 8

6 , 3

3 , 8 4 , 6
2, 1

3 , 4
1 , 2

11 , 2
2 , 4

21 , 5  
1 , 5

1 2 , 6
1 , 3

2 , 1 2 , 6
2 , 4

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Wi n t e r 0 , 6 0 , 6 4 , 6 0 , 9 0 , 8 0 , 2 0 , 8 1 , 9 2 , 5 1 , 8

Summer
2 . 5
1 . 6

1 , 6
1 , 4

2 , 4
0 , 4

0 , 5
0 , 5

0 , 3
0 , 9

1 , 2 1 , 3 2 , 4 0 , 6 1 , 0

The h ig h ly  v a r ia b le  suspended  m a tte r  c o n te n t in  th e  so u th e rn  p a r t  

can o n ly  be  due to  hydrodynam ica! c o n d i t io n s ,  among w hich wave e f f e c t i ­

veness a t  th e  b o tto m  i s  very  im p o rta n t .

T erw indt ( 1967 ) a ls o  supposes t h a t  th e  h ig h  mud c o n te n t o f  th e  

w a te r  in  w in te r  can p o s s ib ly  be  e x p la in e d  by th e  f re q u e n t e ro d in g  s to rm s .
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< 1 m g / £  f i g -  1 - -  Suspended m a t t e r ,  l a t e r a l  d i s t r i b u t i o n
(computed means f o r  e v e r y  s t a t i o n ) .

1 - 5  mg/ £

5 - 1 0  m g /£

> 10 mg / £
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22

20 19 1 8

52°N

i s 14 12
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< 1 in q /  £

1 - 2

2 ~ 5 m g /  £

> 5 m g /  £

f i g .  2 . -  Suspended m a t t e r ,  minimum c o n c e n t r a t i o n s .
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< 1 mg / £  f i g . 3 . -  S u s pe nd e d  m a t t e r ,  maximum c o n c e n t r a t i o n s .

1- 5  mg / &

5 - 1 0  m g / £

> 1 0  mg / £
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2 .-  V e r t ic a l  d i s t r i b u t i o n

A g ra d u a l in c re a s e  o f  suspended  m a tte r  c o n te n t w ith  d e p th , to g e th e r  

w ith  a t i d a l  p e r io d i c i t y  was found by Joseph  (1955) [ s e e  D. J .  S ta n le y  

(1969)]  ( f i g .  k ) .

D i r e c t i o n  and v e l o c i t y  ( c m/ s )  o f  c u r r e n t  a t  27 m d e p t h

CO - 
iO - 
20 :

6hOh12h 18h6h
1 5 - 3 - 5 3  16- 3

f i g .  4 . -  T i d a l  p e r i o d i c i t y  i n  No r t h  Sea  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  c o n ­
c e n t r a t i o n .  From J o s e p h  ( 1 9 5 5 ) ;  c f .  S t a n l e y  ( 1 9 6 9 ) .

As we sam pled s im u ltan eo u s  o v er th e  e n co u n te red  dep th  in  every  

s t a t i o n  by means o f  5 sam p les, no such p e r io d i c i t y  was found . One 

cam paign around th e  W esth inder l i g h t  v e s s e l  w ith  an o p t i c a l  c o n c e n tra ­

t i o n  m easu ring  in s tru m e n t and sam pling  a t  d i f f e r e n t  dep ths in  fu n c tio n  

o f  tim e  d id  n o t r e v e a l  t h i s  p e r io d i c i t y  e i t h e r .

G radual in c re a s e  w ith  dep th  was f r e q u e n t ly  b u t n o t always encoun­

te r e d  a t  a lm ost ev ery  s t a t i o n .  This in c re a s e  can be  overshadow ed e .g .  

by b io l o g ic a l  a c t i v i t y ,  wave a c t io n ,  tu rb u le n c e  and f re s h  w a te r  ou tflo w  

a t  r i v e r  mouths ( S c h e ld t ) .

I t  i s  obvious from  th e  fo re g o in g  t h a t  e f f o r t s  to  s tu d y  sed im ent 

dynam ics sh o u ld  be  c o n c e n tra te d  on th e  tu r b id  n e a r  c o a s ta l  a r e a ,  e sp e­

c i a l l y  w ere muddy bo ttom  sed im en ts  a re  en c o u n te re d .

In  th e  open S o u th ern  B ig h t, s e d im e n ta tio n  o f  mud must be o f  no im­

p o r ta n c e  as t h i s  zone i s  known as e x c lu s iv e ly  sandy [ S t r id e  (19 6 3 ) and 

H oubolt ( 1968) ] .
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3 . -  G ra in  s i z e

The r e a l  g ra in  s i z e  o f  f lo c c u la te d  m a te r ia l  in  th e  s e a  has a lre a d y  

been  th e  s u b je c t  o f  one o f  o u r r e p o r ts  (Teehn. Rep. 19723 sed . 01) .  An

e q u iv a le n t  d iam ete r o f  - 7 P c o rre sp o n d in g  to  a  s e t t l i n g  v e lo c i ty  o f
“ 31+ X 10 cm/s was p ro p o sed . C o n v en tio n a l g r a in  s i z e  a n a ly s i s ,  a p p lie d  

on suspended  sed im en ts g a th e re d  by a c e n t r i f u g e  o f  co u rse  cannot g iv e  

t h i s  r e a l  g r a in  s i z e  d i s t r i b u t i o n .  D is in te g r a t io n  o f  th e  mass to  i t s  o r i ­

g in a l  com ponents, f lo c c u le s ,  i s  im p o ss ib le . M oreover, th e  complex o f  

c la y -  and s i l t - g r a d e  in o rg a n ic  p a r t i c l e s  and o rg a n ic  m a tte r  i s  d e s tro y e d  

by t h i s  k in d  o f  a n a ly s is .

Because o f  th e  t i g h t  c o n c e n tra t io n  o f  t h i s  com plex, i t  was e x t r e ­

mely d i f f i c u l t  to  p e p t iz e  th e  m a te r ia l  to  i t s  e lem en ta ry  p a r t i c l e s .  This 

i s  th e  re a so n  why th e  r e s u l t s  o f  th e s e  f i r s t  a n a ly se s  sh o u ld  be  h an d led  

w ith  u tm ost c a r e ,  and no d e f i n i t e  co n c lu s io n s  sh o u ld  be  drawn from th e s e  

f i g u r e s .

E ig h teen  sam p les, ta k e n  d u rin g  th e  f i r s t  c r u is e  o f  Jan u ary  1972 

w ere an a ly z e d . P u t in to  a  s a n d - s i l t - c l a y  d iagram  ( f i g .  5 ) 3 th e y  can be 

c h a ra c te r iz e d  as s i l t y  c la y s  and c layey  s i l t s  w ith  a  m inor adm ix ture o f  

sand .

The d i s t r i b u t i o n  o f  th e  c l a y - f r a c t io n  i s  shown in  f i g .  6 . As th e s e  

s t a t i o n s  w ere sam pled over a p e r io d  o f  a lm ost 3 w eeks, th e  a r i s in g  

p ic tu r e  i s  n o t an in s ta n ta n e o u s  one.

The lo w e s t c la y  c o n te n t w i l l  p ro b ab ly  b e  found in  th e  c o a s ta l  a re a .  

Reworking o f  s i l t y  bo ttom  m a te r ia l  can be  re s p o n s ib le  f o r  t h i s .  The 

h ig h e s t  c la y  c o n te n ts  w ere found in  a zone o f f  th e  so u th  o f  H o llan d , 

p o s s ib ly  b ecau se  o f  absence o f  rew ork ing .

Of c o u rse , more a n a ly s is  a re  needed to  draw d e f i n i t e  c o n c lu s io n s .

In  view o f  th e  h ig h  suspended  m a tte r  c o n te n t o f  th e  c o a s ta l  zone, 

i t  i s ,  i n  a b s o lu te  f ig u r e s ,  th e  r i c h e s t  in  c la y .

Dutch a u th o rs  [ o f .  F av e jee  (19 6 0 )]  found c o n s ta n t r a t i o ' s  in  N orth 

Sea suspended  m a tte r ,  betw een th e  s u b f r a c t io n s  l e s s  th a n  25 P - This i s  

most p ro b a b ly  due to  th ro u g h o u t m ixing b e fo re  f lo c c u la t io n  o f  th e  f r a c ­

t i o n  l e s s  th a n  25 p . We th in k  t h a t  on ly  m a te r ia l  d e r iv e d  from th e  same 

so u rce  can r e v e a l  c o n s ta n t  r a t i o ' s .
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% sand

f i g .  5 . -  S a n d - S i l t - C l a y  c o n t e n t  o f  s u s p e n d e d  m a t t e r .  
( C r u i s e  0 1 / 1 9 7 2 ) .
K = C l a y ,  Z = Sa n d ,  S -  S i l t .
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1 0 - 2 0  % f i g .  6 . -  Cl a y  c o n t e n t ,  c r u i s e  0 1 - 7 2 .
@ Not  s a mpl ed  s t a t i o n  .

2 0 - 3 0  %

3 0  %
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j ü

52°N

nr

< 2 % f i g .  7 . -  O r g a n i c  C c o n t e n t ,  c r u i s e  0 1 - 7 2 .
•  Not  s ampl ed  s t a t i o n .

2 - 3  %

3- 4  %

> 4 %



-  181 -

Most p ro b ab ly  in  consequence o f  i n s u f f i c i e n t  p e p t iz a t io n  no such 

constancy  was found by u s .

4 . -  O rg a n ic  c o n te n t

The same sam ples w ere t r e a t e d  w ith  th e  W alkeley and B lack method 

in  o rd e r  to  d e term ine  th e  o rg a n ic  C c o n te n t .  R e su lts  a re  p re s e n te d  in  

f i g .  7-
O rganic C from  l i v i n g  organism s undoub ted ly  i n t e r f e r e s  w ith  dead 

o rg a n ic  C in  th o s e  f ig u r e s ,  to  w hat ex ten d  however i s  unknown to  u s .

The S .E . n e a r  c o a s ta l  p a r t  shows a  low o rg a n ic  C c o n te n t ,  an 

in c re a s e  i s  n o te d  tow ards th e  R.W. open s e a .

To th e  open s e a , an in c re a s e  in  suspended  m a tte r  c o n te n t a t  th e  

s u r fa c e  i s  coup led  to  a  d e c re a se  in  o rg a n ic  C c o n te n t .  On th e  c o n t ra ry ,  

t h i s  in c re a s e  when ap p e a rin g  in  th e  n e a r  c o a s ta l  zone r ic h  i n  suspended  

m a t te r ,  b r in g s  a lo n g  an in c re a s e  i n  o rg a n ic  C c o n te n t ( f i g .  8 ) .

When in  th e  open s e a ,  suspended  m a tte r  c o n c e n tra t io n  in c r e a s e s ,  

t h i s  w i l l  u s u a lly  be  due to  an in c re a s e  i n  th e  in t r o d u c t io n  o f  in o rg a n ic  

m a te r ia l .  R ea re r to  th e  c o a s t how ever, such an in c re a s e  i s  a ls o  due to  

h ig h e r  p la n c to n ic  s ta n d in g  crop  and h ig h e r  p r o d u c t iv i ty ,  to g e th e r  w ith  

dead organism s rem a in in g  in  o r  r e tu r n in g  to  su sp e n s io n , as t o  b e n th o n ic  

organism s th a t  a re  c o n s ta n t ly  b e in g  s t i r r e d  up [ s e e  r e p o r ts  IV o f  G. 

H ouvenaghel, D. S te y a e r t  ana Ch. Van B everen (1971)3*

5 . -  C a rbona te  c o n te n t

Loss o f  w eig h t was m easured a f t e r  t r e a tm e n t o f  th e  sam ples w ith  

1 R HC1 . This lo s s  i s  m ain ly  due to  d e s t r u c t io n  o f  c a rb o n a te s . C alcu­

l a t e d  p e rc e n ta g e s  o f  t o t a l  sam ple w eigh t a r e  shown in  f i g .  9 .

The h ig h e s t  c o n te n ts  w ere found in  a to n g u e - l ik e  zone ex ten d in g  

from n o r th  to  s o u th , s u b p a r a l l e l  to  th e  c o a s t .

Up to  now we canno t e x p la in  t h i s  p a t t e r n .  We o n ly  found a lo o se  

c o r r e l a t i o n  betw een c a rb o n a te  c o n te n t and c la y  c o n te n t and betw een carb o ­

n a te  c o n te n t and o rg a n ic  C c o n te n t .
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f i g .  8 . -  O r g a n i c  C a s  a f u n c t i o n  o f  s u s p e n d e d  
m a t t e r  c o n t e n t .

Of c o u rs e , more sam ples 

and b e t t e r  a n a ly s is  o f  c la y -  

c o n te n t w i l l  be  n e c e s s a ry .

In  u n d e c a lc i f ie d  suspended 

m a tte r  sam p les, we found sm all 

c a rb o n a te  rhom bohedrons, pos­

s ib ly  due to  chem ica l p r e c i ­

p i t a t i o n  .

6 . -  P rovenance

In fo rm a tio n  abou t th e  p ro ­

venance o f  suspended  m a tte r  can 

b e  g a th e re d  th ro u g h  d i f f e r e n t  

com plem entary i n v e s t i g a t i o n s , 

e .g .

-  m in e ra lo g ic a l  a n a ly s i s ,

-  g ra in  s iz e  a n a ly s is  and 

c a lc u la t io n  o f  r a t i o s ,

-  chem ical a n a ly s is  o f  b o th  

th e  o rg a n ic  and in o rg a n ic  

f r a c t i o n s .

The o p t i c a l  a n a ly s is  o f  

th e  l i g h t  m in e ra ls  o f  th e  

f r a c t i o n  l e s s  th a n  32 y has 

j u s t  s t a r t e d .  C a lc u la t io n  o f  

r a t i o s  as s t a t e d  above gave 

no r e s u l t s  up to  now.

A number o f  sam p les , ta k e n  in  th e  B e lg ian  n e a r  c o a s ta l  zone and 

s e n t  to  us by Mr. J .  Goovaere from  th e  L abora torium  voor M o rfo lo g ie  en  

S y s te m a tie k  o f  P ro f .  De Coninck a t  Ghent w ere an a ly z e d . The r a t i o  : p e r ­

cen tag e  o f  c la y  in  th e  f r a c t io n  l e s s  th a n  Ó2 y was c a lc u la te d  and i n t e r ­

p r e te d  by  P ro f .  P. G u lle n to p s . S ig n i f i c a n t  h ig h e r  c la y  c o n te n ts  w ere found 

in  an a r e a ,  shown on f i g .  10 , p o in t in g  to  a d i f f e r e n t  p rovenance f o r  t h i s  

mud, p o s s ib ly  th e  S t r a ig h ts  o f  D over.
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< 25 % f i g -  9 - -  C a r b o n a t e  c o n t e n t ,  c r u i s e  0 1 - 7 2 .
9  Not  s a mpl e d  s t a t i  o n .

2 5 - 3 0  %

> 30 %



28,6 41,6

« 42 38,7•38
28,2

44,2
37,8

De HaanM id de l  k e r k e

N ieuw poort /  o

f i g .  1 0 . -  C l ay c o n t e n t  o f  t h e  f r a c t i o n  < 62
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Chem ical a n a ly se s  have n o t b een  made y e t .
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E. - SORPTION BY SOME NORTH SEA SEDIMENTS

1 I n t r o d u c t i o n

Hie p u rpose  o f  t h i s  job  c o n s is ts  in  g a th e r in g  d a ta  on th e  s o r p t io n  

o f  s p e c i f i c  r a d io is o to p e s  on n a tu r a l  b ed  sed im en ts  o f  th e  S c h e ld t and th e  

N orth Sea. For t h i s  w i l l  be  u se d , e s p e c ia l ly  th e  s e d im e n ts ' c a p a c ity  and 

th e  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c ie n t s  o f  s p e c i f i c  io n s .  The e x p re s s io n  o f  s o rp t io n  

w i l l  b e  u n d e rs to o d  h e re  as any r e a c t io n  betw een th e  sed im ent and th e  r a d io ­

a c t iv e  s o lu t io n ,  which w i l l  co n seq u en tly  cover b o th  a b s o rp tio n  and ad so rp ­

t i o n  r e a c t io n s ,

The q u a n t i ty  o f  a s p e c i f i c  r a d io a c t iv e  su b s ta n c e  t h a t  can b e  a c c e p te d  

by suspended  p a r t i c l e s  o r  by sed im en ts  does n o t depend e x c lu s iv e ly  on th e  

p h y s ic a l  and chem ical p r o p e r t i e s  o f  th e  io n  and o f  th e  se d im e n t, b u t  a ls o  

on a  number o f  en v iro n m en ta l f a c t o r s .  F or r a d io n u c lid e s  in  c a t io n  sh ap e , 

w hich o ccu rs  m ost o f te n ,  th e  s o rp t io n  by sed im en ts  and th e  exchange b a­

la n c e s  betw een sed im en t and w a te r  a re  o f  g r e a t  im p o rtan ce .

2 . -  P r o c e s s i n g  o f  s e d i m e n t s

The sam ples w i l l  be d r ie d ,  f o r  minimum one week, a t  a  maximum tem­

p e r a tu r e  o f  50 °C . Then th e y  w i l l  b e  f in e ly  ground in  a  m o rta r . For 

p a r t  o f  th e  sam ple w i l l  be ach iev ed  a  f r a c t i o n a t io n  o f  le s s  th a n  150 y 

by means o f  dry  s i f t i n g ,  and a f r a c t i o n a t io n  o f  l e s s  th a n  53 y f o r  

a n o th e r  p a r t .  Both f r a c t io n s  w i l l  b e  exam ined when d e te rm in in g  c a p a c ity  

and d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t s .  The s e a  w a te r  w i l l  be  f i l t e r e d  im m ed ia te ly  

upon a r r i v a l  and ag a in  j u s t  b e fo re  u sed  f o r  th e  t e s t s .

3 . -  S e d i m e n t s  c a p a c i t y  d e t e r m i n a t i o n s

The c a p a c ity  w i l l  i n d i c a te  th e  sed im en ts  p o t e n t i a l  s o rp t io n  p ro ­

p e r t i e s .  C o n c e n tra tio n s  o f  1 -0 .0 5  N w i l l  b e  u sed  f o r  c a p a c ity  d e te rm i­

n a t io n s ,  depend ing  on th e  m ethod a p p lie d .
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A pproxim ately  0 . 2 g  o f  sed im en t w i l l  b e  w eighed in  a t e s t  tu b e .  

Excess io n s  p r e s e n t  w i l l  be e l im in a te d  by r in s in g  w ith  d e m in e ra liz e d  

w a te r .  For t h i s  p u rpose  w i l l  be added ap p ro x im ate ly  5 o f  w a te r ,  

th e  t e s t  tu b e  w i l l  be  th o ro u g h ly  shaken  d u rin g  ap p ro x im ate ly  te n  m inu tes 

and th e n  c e n t r i f u g e d .  Pour o f f  th e  c l e a r  s u p e rn a ta n t  l i q u i d .  T his w i l l  

be  r e p e a te d  u n t i l  th e  r in s in g  w a te r  i s  f r e e  o f  c h lo r id e .  Now w i l l  be 

added th e  CsCl s o lu t io n  (5 mil 1 l )  p re v io u s ly  marked w ith  Cs137 .

A f te r  tho rough  m ix ing , th e  t e s t  tu b e  w i l l  be  shaken  d u rin g  minimum fo u r 

h o u rs . Then c e n t r i f u g e  and pou r o f f  th e  s u p e rn a ta n t  l i q u i d .  T his w i l l  

be r e p e a te d  a n o th e r  two t im e s . Take c a re  t h a t  minimum tw enty  tim es  th e  

c a p a c ity  o f  th e  sam ple w i l l  be p r e s e n t  in  th e  s o lu t io n .

Excess CsCl in  th e  sam ple w i l l  be r in s e d  o f f  w ith  10 m£ sh a re s  

o f  95 % e th a n o l.  Shake and c e n t r i f u g e  u n t i l  th e  d is c a rd e d  e th a n o l i s  

f r e e  o f  c h lo r id e .

Wash o u te r  edge o f  th e  t e s t  tu b e  w ith  d i l u t e  HC1 and r in s e  i n  

d e m in e ra liz e d  w a te r .

A f te r  d ry in g , th e  t e s t  tu b e  w i l l  be an a ly zed  in  Nal s c i n t i l l a t i o n  

c o u n te r  w ith  w e ll  c r y s t a l .  The i n i t i a l  s o lu t io n  to o  w i l l  be m easured in  

th e  same c r y s t a l  and w ith  th e  same m e te rin g  arran g em en t.

C ap ac ity  w i l l  be e x p re sse d  in  m i l l i e q u iv a le n ts  p e r  gram :
_  sample : c o u nt s  p e r  mi n ut e  and p e r g r a m 

s o l u t i o n  : c o u nt s  p e r  m i n ut e  and p er  meq.

C a p a c itie s  w i l l  be d e te rm in ed  w ith  re g a rd  to  CsCl 1 N and Co(N03 )2

0 .0 5  N • Use f r a c t io n a t io n  l e s s  th a n  150 p o f  th e  sam ple fo r  one, and 

f r a c t io n a t io n  l e s s  th a n  53 U f o r  th e  o th e r  o p e ra t io n .

4 Ca t i o n  exchange c a p a c i t y

U. 1 . -  In  0 .0 5  N Co + Co50
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F r a c t i o n  < 1 5 0  p  F r a c t i o n  < 53 p

Sample
Ca pa c i  t y  

meq/g

5 0 . 2 1
1007 0 . 2 8
1021 0 . 0 3 1
1034 0 . 1 4
1035 0 . 0 2 4
1050 0 . 3 2
1065 0 . 2 2
1096 0 . 1 8

Sample
C a p a c i t y

meq/g

1034 0 . 2 5
1007 0 . 3 2
1065 0 . 2 6
1215 0 . 2 5

if-. 2 . -  I n _ _ i _ K  Ç s _ + _ Ç s 2 i 7

F r a c t i o n  < 1 5 0  p

Sample
C a p a c i t y

meq/g

1097
1098  

1100
1113
1114  

1131

0 . 3 2
0 . 3 0
0 . 0 8 5
0 . 2 4
0 . 2 2
0 . 2 4

5 .-  D e te rm in a tio n  o f  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t

The d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  shows th e  r a t i o  a t  e q u i l ib r iu m  o f  

th e  c o n c e n tra t io n  in  th e  s o l i d  phase  and t h a t  in  th e  f l u i d  p h ase  :

g  _ Cone- in  sed im en t _ C0 ~ Ce
d Cone, in  s o lu t io n  Ce

w here Ce i s  th e  e q u i l ib r iu m  c o n c e n tra tio n  in  s o lu t io n  and C0 th e  con­

c e n t r a t io n  a t  th e  b e g in n in g  in  th e  s o lu t io n .  For th e  exchange o f  mono­

v a le n t  c a t io n s  we may w r i te  :

M - sed im en t + Cs+ ^  M + + C s-sed im ent

The e q u i l ib r iu m  c o n s ta n t  w i l l  th e n  b e  :

KCs _ [M+] [Cs -  sed ] Kd -  Cs
M =  [ M  -  sed ] [Cs+] = Kd -  M
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In  se a  w a te r  and r i v e r  w a te r ,  v a r io u s  o th e r  ty p e s  o f  io n s  w i l l  he  

p r e s e n t  in  excess and t h e i r  c o n c e n tra t io n s  a t  th e  sed im en ts  exchange 

lo c a t io n s  a re  g e n e ra lly  unknown. For ra d io n u c lid e s  in  t r a c e r  q u a n t i t i e s ,  

how ever, th e  f r a c t i o n  o f  exchangeab le  lo c a t io n s  th e y  occupy w i l l  be  

ex trem ely  s m a ll.  C on seq u en tly , we may c o n s id e r ,  in  th e  com parison h e re -  

above, [M+] and [M -  sed ] as c o n s ta n ts  and we may w r i te  :

Cs _ [Cs -  sed ] 
km -  [Cs + ] -  Kd

and t h i s  on ly  i f  cesium  i s  p r e s e n t  in  t r a c e r  q u a n t i t i e s .  In  t h i s  c a s e ,  

th e  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  w i l l  d e s c r ib e  th e  e q u ilib r iu m . T h is , how ever, 

w i l l  app ly  o n ly  f o r  t h i s  s p e c i f i c  sed im en t in  w a te r  w ith  t h i s  s p e c i f i c  

co m p o sitio n .

Er2£2£Ë_52Ï322£-

~ Dependence o f  Kd on th e  sed im en t c o n c e n tra t io n .  An in c r e a s in g  

q u a n t i ty  o f  sed im ent w i l l  be shaken in  s e a  w a te r  marked w ith  Cs137 .

For t h i s  we use  sm a ll c o n ta in e rs  o f  25 mil w ith  20 m £ o f  s e a  w a te r .  

A f te r  a  c e r t a in  tim e  o f  sh a k in g , th e  s o lu t io n  w i l l  be  c e n t r i f u g e d  o r  

l e f t  to  s e t t l e  f o r  an e n t i r e  n ig h t .  P a r t  o f  th e  s u p e rn a ta n t  l i q u i d  

(1 -5  m£) w i l l  be p ip e t t e d  o f f  and m easured . A f te r  th e  m easu ring , i t  w i l l  

be  p o u red  back in to  th e  o r ig i n a l  s o lu t io n  and th e  sh ak in g  w i l l  be r e ­

p e a te d .  This w i l l  b e  r e p e a te d  u n t i l  th e  v a lu e  o f  Kd rem ains c o n s ta n t ;  

i t  may be g e n e ra lly  ex p e c te d  to  o ccu r a f t e r  abou t seven  days.

g -  / i n i t i a l  a c t iv i ty ^  in  th e  s o lu t io n  _ j \  x J. 
d f i n a l  a c t i v i t y  in  th e  s o lu t io n  g

Kd X Ce = Q .

-  Dependence o f  Kd o f  th e  sed im en t c o n c e n tra t io n  f o r  s o lu t io n s  in  

d e m in e ra liz e d  w a te r .  Same p ro c e ss  m ethod as h e re -ab o v e  b u t  now n o t in  

s e a  w a te r .

-  D e te rm in a tio n  o f  Kd v a lu es  in  s e a  w a te r  f o r  se d im e n ts . A f ix e d  

q u a n t i ty  (O.I g) w i l l  be shaken w ith  20 m£ o f  s e a  w a te r  w ith  added 

t r a c e r .  Same p ro c e ss  method as fo r  d e te rm in a tio n s  h e re -a b o v e .

-  In f lu e n c e  o f  fo re ig n  io n s  on Kd v a lu es  in  d e m in e ra liz e d  w a te r . 

High s a l t  c o n c e n tra t io n s  in  s e a  w a te r  w i l l  reduce th e  Kd v a lu es
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o b ta in e d  to  a  la r g e  e x te n t .  Which io n s  w i l l  compete m ost s tro n g ly  w ith  

cesium  ? This w i l l  b e  in v e s t ig a te d  by s im i la r  t e s t s  w ith  d e m in e ra liz e d  

w a te r  and changing  c o n c e n tra t io n s  o f  Na , K and Ca .

M
103

22

20

1 *37Cs s o r p t i o n  a t  v a r i o u s  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  

S O I  2 0 / 0 3 / 7 2  18 h 3 0  -  19 h 30

100

a c t i v i t y  
sorbed

18

16

75

14

12

10-

Sedi  ment  

0 . 1  mg
% A c t i v i t y  

s or bed
Kd

1 03

122 9 3 . 5 2 3 . 4
2 4 0 9 6 . 6 2 3 . 5
314 9 6 . 9 1 9 . 8
3 93 9 7 . 4 1 8 . 9
594 9 7 . 9 1 5 . 6
622 9 8 . 0 1 5 . 3
8 5 3 9 8 . 1 1 2 . 2

1165 9 8 . 2 9 . 3 6
1550 9 8 . 4 7 . 5 5
2008 9 8 . 3 4 . 9 7

50

25

s e d i m e n t  (mg)
 i I  i,, I____

6 7 8 9 10 20 3 0 40  50 6 0 7 0 8 0  90 100 1 1 0
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137Cs s o r p t i o n  a t  v a r i o u s  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s e a  w a t e r
M 1097 < 53 ß

% a c t i v i t y  
s o r b e d

6 00

600

400

2 0 0  -

Sed i  ment  
0 . 1  mg

% A c t i v i t y  
s o r b e d Kd

24 1 5 . 3 819
36 1 5 . 0 524

114 2 8 . 5 512
249 4 3 . 9 503
734 6 8 . 3 498
980 7 4 . 3 504

1250 7 8 . 8 513
2013 8 7 . 1 517

7 8 9 10 20 30 40 50 60  70 80  90 100
s e d i m e n t  (mg)

110
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Per  c e n t  c e s i u m s o r p t i o n  and a s s o c i a t e  v a l u e s

Sampl e  
< 150  M

% A c t i v i t y  
s o r b e d Kd

Sampl e  
< 150 »

% A c t i v i t y  
s o r b e d Kd

5 6 0 . 3 300 1133 4 1 . 5 140
1007 6 7 . 3 400 1149 7 7 . 7 690
1021 1 3 . 7 30 1151 7 5 . 0 580
1034 4 1 . 9 140 1153 6 9 . 0 430
1035 1 5 . 6 36 1172 4 6 . 6 180
1050 7 1 . 9 500 1194 5 3 . 2 220
1065 7 2 . 4 510 1196 6 7 . 5 4 00
10S6 6 2 . 3 320 1211 6 2 . 6 330
1097 6 9 . 4 450 1215 7 7 . 4 690
1098 7 1 . 4 490 1251 4 0 . 1 130
1100 3 1 . 7 93 1283 6 1 . 9 320
1113 6 5 . 2 3 6 0 1284 2 2 . 2 54
1114 4 6 . 7 180 1344 3 5 . 5 100
1131 6 0 . 7 300 1635 7 1 . 8 500

1 ̂ 7Cs s o r p t i o n  a t  v a r i o u s  c o m p e t i n g  c a t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  
M 1050 < 53 n

Ca++

meq/A

Kd

K̂ o
%

0 100

1 . 0 98

3 . 0 87

5 . 0 83

25 63

50 59

250 35

500 26

K+

meq/ £

Kd

%

0 100

0 . 2 6 89

1 . 3 56

2 . 6 43

13 13

26 7 . 3

128 1 . 4

256 0 . 0 7

Na+

meq/Ä

Kd

Kdu o
%

0 100

0 . 4 4 90

2 . 2 85

4 . 4 80

22 50

44 35

218 15

435 9
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Cs ”̂ 7 s o r p t i o n  v e r s u s  c o m p e t i n g  c a t i o n  c o n c e n t r a t i o n  
M 1050 < 5 3 / n

+ +Ca 100.'

Na

10

0 .2

________________ I__________   I________   !_
Kd/ Kd0 W  75 50 25
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6 . -  C o n c l u s i o n s

The d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  cesium  w i l l  rem ain  c o n s ta n t f o r  

a  h e a v i ly  v a ry in g  sed im ent c o n c e n tra t io n  in  th e  s e a  w a te r .  In  dem inera­

l i z e d  w a te r ,  th e  Krf w i l l  r i s e  w ith  d e c re a s in g  c o n c e n tra t io n  o f  th e  s e ­

dim ent .

The Kd v a lu es  w i l l  be  maximum 830 f o r  s i l t y  sed im en ts  i n  s e a

w a te r  and  minimum 30 fo r  se d im e n ts . The d i f f e r e n c e  betw een f r a c t i o n ­

a t io n s  l e s s  th a n  53 y and l e s s  th a n  150 y w i l l  be  o f te n  s t ro n g ly  p ro ­

nounced and depend on th e  g ranu lom etry  o f  th e  sed im en t.

The c a p a c i t ie s  w i l l  be  h ig h  f o r  s i l t - r i c h  sed im en ts  and low fo r

sandy sam p les . The f i n e r  sand f r a c t io n s  may, how ever, c o n t r ib u te  fo r  a

n o t i n s i g n i f i c a n t  sh a re  to  th e  s e d im e n t 's  t o t a l  c a p a c i ty .  For co m p ariso n 's

sa k e , we show th e  fo llo w in g  v a lu e s  f o r  q u a r tz  :

„ 2-62  y : 0 .0 0 6  meq/g ,
\

< 2  y : 0 .0 5  meq/g .

The in f lu e n c e  by fo re ig n  io n s  on th e  s o r p t io n  o f  cesium . P a r t i c u ­

l a r l y ,  K+ w i l l  e x e r t  a  h e a v i ly  check ing  in f lu e n c e  on th e  s o rp t io n  o f  

cesium . S in ce  s e a  w a te r  com prises ap p ro x im ate ly  10,600 ppm o f  Na ,

400 ppm o f  Ca and 380 ppm o f  K , th e s e  elem en ts w i l l  c e r t a in l y  p la y  

an im p o rta n t p a r t  in  p re v e n t in g  cesium  s o r p t io n  in  s e a  w a te r  by se d im en ts .



C h a p itre  IV 

P h y s io lo g ie

R a p p o r t  de  s y n t h è s e

p r é s e n t é  p a r  

A. OISTECHE

La p h y s io lo g ie  concerne l 'é t u d e  des fo n c tio n s  qu i c a r a c té r i s e n t  l a  

v i e .  La p lu p a r t  de ces fo n c tio n s  so n t p r i s e s  en charge  p a r  des systèm es 

d o té s  de mécanismes a u to ré g u la te u r s  qu i p e rm e tte n t à l 'a n im a l  ou a u  végé­

t a l  de r é s i s t e r  à des p e r tu r b a t io n s  du m il ie u  e x t é r i e u r .  Les l im i t e s  de 

s t a b i l i t é  d é te rm in e n t, avec l e  mode de v i e ,  l e s  c o n d it io n s  dans le s q u e l le s  

un ê t r e  v iv a n t p e u t s u b s i s t e r  e t ,  p a r  co n séq u en t, l a  n ic h e  éco lo g iq u e  

q u ' i l  p eu t o ccu p e r. L 'é tu d e  de l 'a c t i o n  des p o l lu a n ts  s u r  l e s  fo n c tio n s  

v i t a l e s ,  to u t  en fo u r n is s a n t  des e x p l ic a t io n s  dans l 'o p t i q u e  des s c ie n c e s  

fo n d am e n ta le s , p e u t dès l o r s  déboucher s u r  des c o n c lu s io n s  d 'u n  c a r a c tè r e  

t r è s  g é n é ra l co n ce rn an t l 'é c o l o g i e ,  l a  ch a în e  a l im e n ta i r e ,  l a  s t a b i l i t é  

du m il ie u  m arin  dans son ensem ble.

Les é tu d es  r e p r i s e s  dans l e  p r é s e n t  r a p p o r t  c o n c e rn e n t, d 'u n e  p a r t ,  

l ' e f f e t  des m étaux lo u rd s  s u r  c e r t a in s  in v e r té b r é s  e t  v e r té b ré s  e t ,  

d 'a u t r e  p a r t ,  l e s  e f f e t s  sy n e rg iq u es  des p o l lu a n ts  de l a  mer du Nord s u r  

l a  c ro is s a n c e  de f l a g e l l é s  a u to tro p h e s .
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A .-  EFFETS DES METAUX LOURDS

1 I n v e r t é b r é s
L a b o r a t o i r e  du p r o f e s s e u r  BOUILLON
MM. GERETS, DELHAYE, PERPEET, VLOERBERGH, JANGOUX

1 . 1 E ffe ts_ d u _ c u iv re i _ âu _ m ercu re_et_du_p lom b_su r_ les_ao llu sques {M ytilu s  

e d u l i s )

a ) M o r ta l i té
La m o r ta l i t é  p e u t ê t r e  r e p ré s e n té e  p a r  l e  temps n é c e s s a i r e  T50 

pour r é d u i r e  de m o itié  une p o p u la t io n  donnée. Les e x p é r ie n c e s  o n t p o r té  

su r  des é c h a n t i l lo n s  de 50 in d iv id u s  p la c é s  dans 10 £ d 'e a u  de mer 

a r t i f i c i e l l e  a é ré e  auxquels  s o n t a jo u té s  l e s  m étaux lo u rd s  :

c u iv re

m ercure

z inc

plomb

0 ,1  -  5 ,0  mg/£ (CuSO4 ) ,

0 ,1  -  5 ,0  mg/£ (HgCl2 ) ,

0 ,1  -  10,0 mg/£ (ZnS04) ,

0 ,1  -  10,0 mg/£ [Pb(N03 )2 ] .

I l  n 'a  pas é té  te n u  compte de l a  te n e u r  en m étaux lo u rd s  de l ' e a u  

de mer a r t i f i c i e l l e  (32 % s e i  m arin HW) n i de l 'é v o l u t i o n  dans l e  temps 

des c o n c e n tra t io n s  dans l e s  aquarium s. Ces e x p é rie n c e s  a v a ie n t  pour b u t 

d 'é t a b l i r  une é c h e l le  com para tive  de t o x i c i t é  e t  de r e c h e rc h e r  rap idem ent 

q u e l é t a i t  l 'é l é m e n t  l e  p lu s  n o c i f .

Les r é s u l t a t s  m on tren t que l e s  e f f e t s  to x iq u e s  des m étaux é tu d ié s  

s 'o rd o n n e n t comme s u i t  :

Cu > Hg » Zn ou Pb .

I l  a é té  o b se rv é , p o u r l e  c u iv re  e t  l e  m ercu re , un e f f e t  a n ta g o n is te  : 

1 ppm d 'u n  mélange de Cu++ + Hg++ e s t  moins n o c i f  que 1 ppm de Cu++ 

ou 1 ppm de Hg++ .

Les f ig u re s  1 e t  2 m o n tren t comment l e  Tgo v a r ie  en fo n c tio n  de l a  

c o n c e n tra t io n  p o u r l e  Cu++ e t  l e  Hg++ .
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CN

( O -

f i g .  1 . -  E f f e t  de l a  c o n c e n t r a t i o n  en Cu+ + de l ' e a u  e t  du t e mps  d ' i n t o x i c a t i o n  s u r  l a  m o r t a ­
l i t é  de M u t i l u s  e d u l  i. s .
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50

0

8

6

4

1 2  3 4 5 6 c o n c e n t r a t i o n
( m g / i )

f i g .  2 . -  V a r i a t i o n  du T ^ q c h e z  M y t i l u s  edul i_s  en f o n c t i o n  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  en 
Cu++ ou en Hg++ d a n s  1 1e a u .

b) E f f e t s  p h y s io lo g iq u e s  

1° O b se rv a tio n s  g e n é ra le s

1. La g lande  à b y ssu s

L 'a c t i v i t é  de c e t t e  g lande  r e s t e  p lu s  ou moins norm ale ju s q u 'à  

0 ,1  ppm pou r l e  Cu++ , 1 ppm pou r l e  Hg++ ; e l l e  e s t  r é d u i t e  pou r

des c o n c e n tra t io n s  p lu s  é le v é e s  e t  l e s  animaux ne se  f ix e n t  p lu s  s u r  

l e u r  s u b s t r a t .

2 . La f i l t r a t i o n  d 'e a u

La moule re n o u v e l le  de 50 à 100 f o i s  son volume en eau p a r  

h eu re  p o u r r e s p i r e r  e t  se  n o u r r i r .  La f i l t r a t i o n  chez l e s  m oules dim inue 

en fo n c t io n  du degré  d 'i n t o x i c a t io n ;  i l  y a  fe rm e tu re  des v a lv e s ,  ce qu i 

f a i t  a p p a r a î t r e  un temps de la te n c e  dans l ' e f f e t  du to x iq u e  (p lu s  lo n g  

dans l e  cas du Hg++) ,  d u ra n t le q u e l  l e s  échanges avec l 'e x t é r i e u r  so n t 

r é d u i t s .
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3 . La m a tu ra tio n  s e x u e lle

On o b se rv e  une n e t t e  augm entation  ( f ig u r e  3) de l a  s e n s i b i l i t é  au 

Cu++ de mars à ju in .

2° E f f e t  du Cu'++ s u r  l a  r e s p i r a t i o n

La consommation d 'oxygène  a é té  m esurée en p la ç a n t  l e s  animaux dans 
3une s e r in g u e  de 100 cm e t  en s u iv a n t  l e  changement dans l e  temps de l a  

c o n c e n tra t io n  en oxygène d is so u s  au  moyen d 'u n e  é le c t ro d e  Beckm an-Spineo.

La c o n c e n tra t io n  i n i t i a l e  co rresp o n d  à une p r e s s io n  p a r t i e l l e  de 150 mm 

de Hg . La te n e u r  en oxygène n 'é t a n t  p as  c o n s ta n te  dans l e  m i l ie u ,  l e s  

r é s u l t a t s  n ’o n t q u 'u n e  v a le u r  com para tive  e n tre  eux. Les f ig u r e s  U e t  5 

m on tren t :

a) moules norm ales : 50 % de l 'o x y g è n e  d is p o n ib le  e s t  u t i l i s é  p a r  

des animaux de p o id s  v o is in s  ( 3- ^ g , 3~8 g) e n t re  3 e t  8 h eu res  : l a  

consommation e s t  maximum p endan t l a  p é r io d e  de p o n te  (m ars);

b ) moules in to x iq u é e s  : e n t r e  0 ,0 2 5  e t  0 ,13  ppm , l a  r e s p i r a t io n  

e s t  n o rm ale ; à p a r t i r  de 0 ,2 5  à 3 ppm , e l l e  e s t  fo rtem en t d im inuée. 

L 'e f f e t  e s t  p réco c e  e t  r é v e r s ib l e  ju s q u 'à  0 ,25  ppm » l e  rythm e s a is o n n ie r  

r e s t e  v i s i b l e .

1 . 2 . -  E f f e t  du c u iv re  su r  l e s  échinoderm es (A s te r ia s  rubens)

Les é t o i l e s  de mer so n t m ain tenues en eau de mer a r t i f i c i e l l e  (32 %> 

s e i  m arin  HW) à l a q u e l l e  on a jo u te  du c i t r a t e  de c u iv re  (0 ,025  à 2 ppm).

a) M o r ta l i té

A s te r ia s  rubens  e s t  t r è s  s e n s ib le  au  c u iv re  : une c o n c e n tra t io n  de 

0 ,0 ^  ppm de Cu++ provoque l a  m ort de to u te  une p o p u la t io n  t e s t  endéans 

l e s  5 jo u r s .  Le Cu++ e s t  beaucoup p lu s  to x iq u e  que l e  Hg++ ou l e  P b++ .

b) E f f e t s  p h y s io lo g iq u e s  

1° O b se rv a tio n s  g é n é ra le s

Les animaux in to x iq u é s  r é v è le n t  une s é c r é t io n  muqueuse in te n s e ;  i l s  

se  d ép ig m en te n t, g o n f le n t  e t  s 'e n g o u rd is s e n t  (ces  symptômes so n t analogues 

à ceux o b se rv és  en m i l ie u  h y p o to n iq u e ) ; l 'ex am en  h is to lo g iq u e  r é v è le  un 

b o u lev ersem en t de l 'o r g a n i s a t i o n  de 1 ' é p i th é liu m  e x te rn e .
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2o La r e s p i r a t i o n

Les échanges r e s p i r a t o i r e s  chez l e s  é t o i l e s  de mer se  fo n t p a r  

d i f f u s io n  au n iv e a u  des p ie d s  a m b u la c ra ire s  e t  d 'e x c ro is s a n c e s  derm iques.

La f ig u r e  6 m ontre l a  consommation d 'oxygène p a r  gramme e t  p a r  h eu re  en 

fo n c tio n  du p o id s  de l 'a n im a l .  On v o i t ,  q u ' à  p o id s  é g a l ,  l a  r e s p i r a t i o n  

dim inue chez l e s  in d iv id u s  in to x iq u é s .

c ) R echerches enzym ologiques e t  m esure de l ’accu m u la tio n  du Cu dans 

c e r t a in s  o rganes

1° Enzym ologie

L 'a c t i v i t é  de l a  déshydrogénase  su c c in iq u e  q u i jo u e  un r ô le  au n i ­

veau  du c y c le  de Krehs dans l e s  mécanismes r e s p i r a t o i r e s  e s t  p lu s  f a ib l e  

dans des b ro y a ts  de p o d ia  d 'in d iv id u s  in to x iq u é s ;  i l  se  p o u r r a i t  dès l o r s  

que l e  Cu in te rv ie n n e  d ire c te m e n t au n iv e a u  des enzymes r e s p i r a t o i r e s .

2° A ccum ulation dans c e r t a in s  o rganes

Les f ig u r e s  7 e t  8 m on tren t que l e  Cu s 'a ccu m u le  de façon  p r i v i ­

l é g ié e  dans l e s  p o d ia ; l e s  te n e u r s  r e la t iv e m e n t é le v é e s  o b serv ées  dans 

l e  caecum p y lo r iq u e  ne p a r a i s s e n t  to u t e f o i s  pas a l t é r e r  l e  com portement 

de l ' é t o i l e  de m er.

Les o b s e rv a tio n s  f a i t e s  s u r  l e s  in v e r té b ré s  t e l s  que M y ti lu s  e d u l is  

e t  A s te r ia s  rubens  m on tren t e s s e n t ie l le m e n t  que l a  r e s p i r a t i o n  de ces a n i­

maux e s t  a f f e c t é e  notamment p a r  l e  Cu++ e t  que l ' é t o i l e  de mer e s t  beau ­

coup p lu s  s e n s ib le  p u i s q u 'e l l e  r é a g i t  à des c o n c e n tra t io n s  qu i s o n t de 

l 'o r d r e  de g ran d eu r de c e l l e s  que l ' o n  o b se rv e  à  l'em b o u ch u re  des e s tu a i r e s .  

Ces anim aux, d 'a u t r e  p a r t ,  accum ulent l e  Cu++ qu i s e r a i t ,  en cas de m orta­

l i t é  m ass iv e , rem is  en c i r c u l a t i o n .

L 'i n t e r p r é t a t i o n  des o b s e rv a tio n s  se  h e u r te  à des d i f f i c u l t é s  c o n s i­

d é ra b le s  du f a i t  de n o tr e  m éconnaissance de l a  p h y s io lo g ie  norm ale des i n ­

v e r té b r é s .  De nombreux problèm es fondam entaux so n t a i n s i  p o s é s , m ais i l  

sem ble peu  o p p o rtu n  dans l e  cad re  d 'é tu d e s  qu i s e rv e n t en f a i t  de su p p o rt 

à un ensem ble de re c h e rc h e s  co n ce rn an t l a  p o l lu t io n  en mer du N ord, d 'y  

c o n sa c re r  beaucoup de temps e t  d ' e f f o r t s .  L 'a u te u r  pense  q u ' i l  s e r a i t  p lu s
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in d iq u é  d 'é t u d i e r ,  même som m airem ent, beaucoup d 'a u t r e s  espèces r e p ré s e n ­

t a t i v e s  du monde des in v e r té b r é s  b e n th iq u e s  q u i ,  en t a n t  que m ic ro p h ag es , 

animaux f i l t r a n t s  ou p ré d a te u rs  m acrophages, jo u e n t un r ô le  im p o rta n t dans 

l a  ch a în e  a l im e n ta ir e  e t  a u s s i  dans l e s  phénomènes sé d im e n ta ire s  e t  c h i­

m iques. De nombreux t r a n s f e r t s  de p o l lu a n ts  m inéraux  peuven t s 'e f f e c t u e r  

à ce n iv e a u , ta n d is  que l e s  n ic h e s  éco lo g iq u es  s o n t a f f e c té e s  p a r  l a  na­

tu r e  des eaux , im p liq u a n t l a  m ig ra tio n  ou l a  d i s p a r i t i o n  des esp èces  l e s  

moins r é s i s t a n t e s .  Ces é tu d es  co n ce rn an t l e  degré de t o x i c i t é ,  l 'a c c u m u la ­

t i o n  de m étaux lo u r d s ,  l ' e f f e t  des p e s t i c id e s  chez l e s  in v e r t é b r é s ,  d e v ra ie n t  

se  f a i r e  en é t r o i t e  c o l la b o r a t io n  avec le s  é c o lo g is te s ,  notamment en ce qu i 

concerne l e  ch o ix  des espèces l e s  p lu s  r e p r é s e n ta t iv e s .

2 .-  V e rté b ré s

L a b o r a t o i r e  du p r o f e s s e u r  DISTECHE 
M. BOUQUEGNEAU, Me l l e  0.  MARCQ

2 . 1 . -  O rg a n ism e sJ n _ to to  — E tude_ d j_ in to x ica tio n _ p ar_ le_ m ercu re_ d ^u n _ p o isso n  

î i i l 2 Ë Î l ê 2  {A n g u illa  a n g u il la )

a) A ccum ulation du m ercure dans l e s  o rganes en g é n é ra l

L 'ac cu m u la tio n  du m ercure a  é té  é tu d ié e  chez des a n g u i l le s  gardées 

dans 10 ¡L d 'e a u  de mer n a t u r e l l e  (A tla n t iq u e ; r é s e rv e  d 'e a u  des aquarium s 

de l ' I n s t i t u t  de Z oolog ie à L i è g e ) ,  a é ré e ,  re n o u v e lé e  chaque jo u r  e t  à l a ­

q u e l le  e s t  a jo u té e  une c e r t a in e  q u a n t i té  de HgCl2 ou de CHgHgCl . Des 

a n g u i l le s  tém oins so n t g ard ées  en p a r a l l è l e  dans des sac s  en p o ly é th y lè n e  

id e n t iq u e s .

Les o rganes é tu d ié s  s o n t ,  en l e s  c la s s a n t  dans l 'o r d r e  de c o n c e n tra ­

t i o n  d é c ro is s a n te  en Hg accum ulé dans une eau  c o n te n a n t 1 ppm de Hg++ 

d u ra n t un s é jo u r  de 30 h eu re s  : b ra n c h ie ,  r e i n ,  r a t e ,  c e rv e a u , san g , p eau , 

m u sc le , f o i e ,  p la sm a, tu b e  d i g e s t i f ,  v e s s ie  n a t a t o i r e ,  v é s ic u le  b i l i a i r e  + 

b i l e .

1° I n to x ic a t io n  de b rè v e  du rée  (5~30 h)

Les r é s u l t a t s  in d iq u e n t que se u le s  l e s  b ra n c h ie s  accum ulent Hg++ 

de façon  im p o rta n te .
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2° I n to x ic a t io n  de longue d u rée  (1 — 16 j )

Le Hg++ p a s s a n t  dans l e  sa n g , l a  c o n c e n tra t io n  dans l e s  d iv e rs  

organes p a r a î t  ê t r e  l i é e  :

a ) au  nombre de s i t e s  f ix a n t  l e  m ercure (g roupe t h i o l s ) ,  ce qui 

e x p l iq u e r a i t  q u 'a u x  f a ib l e s  doses s u b lê th a le s  (0 ,01  ppm ), l e  

ce rv e au  s o i t  l 'o r g a n e  l e  p lu s  a t t e i n t ;

b )  au  d é b i t  san g u in  de l 'o r g a n e ,  ce q u i e x p liq u e  que le s  b r a n c h ie s ,  

l e  r e in ,  l e  f o i e ,  l a  r a t e  accum ulent davan tage que l e s  m u sc le s , 

l ' i n t e s t i n  ou l a  v e s s ie  n a t a to i r e ;

c) l 'e x c r é t i o n ,  ce qu i e x p l iq u e r a i t  que l e  f o ie  f i n i t  p a r  accum uler 

a u ta n t  que l e  r e in  q u i e x c rè te  l e  Hg++ to u t  en é ta n t  soumis à 

une c i r c u l a t i o n  san g u in e  in te n s e .

P our des doses d i f f é r e n te s  e t  des du rées d 'i n t o x i c a t io n  d i f f é r e n t e s ,  

l 'e n s e m b le  des r é s u l t a t s  e s t  exposé dans 13 diagrammes dont L s o n t r e ­

p r i s  dans l e s  f ig u re s  9 » 10 , 11 e t  12 , à t i t r e  d 'ex em p le .

On n o te ra  que ces f ig u re s  r e p r é s e n te n t  une a n a ly se  com p artim en ta le  

en f a i t  analogue en p r in c ip e  à c e l l e  â l a q u e l l e  on s o u h a ite  a b o u t i r  pour 

l 'e n s e m b le  du m il ie u  m arin  à  l 'é t u d e  dans l e  programme n a t io n a l .  L 'év o ­

l u t io n  te m p o re lle  de ces diagrammes pour d i f f é r e n te s  c o n c e n tra t io n s  i n i ­

t i a l e s  de Hg dans l ' e a u  perm et de se  f a i r e  une id é e  g r o s s iè r e  de l a  

r é p a r t i t i o n  du Hg dans le s  o rg an es  de l 'a n i m a l ,  sans que l ' i n t e r p r é t a t i o n  

com plète de ces e f f e t s  ne s o i t  n é c e s s a i r e ,  pas p lu s  q u 'e l l e  n ' e s t  n éce s­

s a i r e  p o u r a v o ir  une vue g é n é ra le  de l a  r é p a r t i t i o n  des p o l lu a n ts  dans le s  

d iv e rs  com partim ents du systèm e m arin  que nous o b se rv o n s .

La démarche du p h y s io lo g is te  s ' i n s c r i t  donc p a r fa i te m e n t dans l ' e s ­

p r i t  g é n é ra l  de l 'é t u d e  i n t e r d i s c i p l i n a i r e  en cours pou r a b o u t i r  à un mo­

d è le  de l a  mer du Nord, g rand  systèm e dans le q u e l  l e s  so u s-sy s tèm es  avec 

le u r s  p r o p r ié t é s  chim iques e t  b io lo g iq u e s  c o n s t i tu e n t  en f a i t  a u ta n t  d ’o r ­

ganes aux fo n c tio n s  v a r ié e s  e t  in te rd é p e n d a n te s .

b ) A ccum ulation  du m ercure dans l e s  b ra n c h ie s

La b ra n c h ie  é t a n t  l 'o r g a n e  qu i f i n i t  p a r  accum uler l e  p lia s , e l l e  a 

é té  é tu d ié e  en d é t a i l .

La f ig u r e  13 m ontre l 'é v o l u t i o n  te m p o re lle  de l 'a c c u m u la t io n  en fonc­

t i o n  des te n e u r s  de l ' e a u  de mer en HgCl2 . On v o i t  que l 'a c c u m u la t io n  e s t  

r e la t iv e m e n t  p lu s  r a p id e  aux b a s se s  c o n c e n tra t io n s .
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A c c u m u l a t i o n  du me r c u r e  d a n s  d i v e r s  o r g a n e s  d ' a n g u i l l e s  a y a n t  s é j o u r n é  p e n d a n t  § _ 2 0 u r s  
( f i g .  9) e t  1̂ 6 j o u r s  ( f i g .  10) d a n s  de  l ' e a u  de  mer c o n t e n a n t  0 , 1  ppm de  Hg ( s o u s  
f o r me  de  H g C l j )■

1 B r a n c h i e s 4 Ce r v e a u 7 Mu s e l e  s 10 Tube  d i g e s t i f
2 Re i n 5 Sang 8 Fo i e 11 V e s s i e  n a t a t o i r e
3 Ra t e 6 Peau 9 Pl a s ma 12 V é s i c u l e  b i l i a i r e

+ b i l e
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A c c u m u l a t i o n  du me r c u r e  d a n s  d i v e r s  o r g a n e s  d ' a n g u i l l e s  a y a n t  s é j o u r n é  8 ¿ o u r s  
( f i g .  11)  e t  1_§_jours  ( f i g .  12) d a n s  de  l ' e a u  de  mer c o n t e n a n t  0_¡_01_ppm_de_Hg 
( s o u s  f o r me  de H g C12 )•

1 : B r a n c h i e s
2 : Re i n
3 : R a t e
4 : Ce r ve a u

Peau 
Mus c l e s  
Foi  e

9
10

Tube d i g e s t i f  
V e s s i e  n a t a t o i r e  
V é s i c u l e  b i l i a i r e  + b i l e

Pour a t t e in d r e  8 ppm dans l a  b ra n c h ie ,  i l  f a u t  un s é jo u r  de :

2 h dans une eau  à 10 ppm

27 h dans une eau  à 1 ppm

2 ,5  j .  dans une eau  à 0 ,1  ppm

15 j .  dans une eau  à 0 ,01  ppm .

Ces r é s u l t a t s  in d iq u e n t a u s s i  qu e , q u e l le  que s o i t  l a  c o n c e n tr a t io n ,  

l a  b ra n c h ie  p e u t accum uler du m ercu re .

c ) E f f e t  du m ercure s u r  1 'o sm o ré g u la tio n

Les p o is so n s  m arins p e rd e n t de l ' e a u  p u i s q u 'i l s  v iv e n t dans un mi­

l i e u  h y p e rto n iq u e  p a r  r a p p o r t  à l e u r  m il ie u  in t e r n e .  La p e r t e  e s t  compen­

sée  au  n iv e a u  des i n t e s t i n s ,  m ais l a  r é g u la t io n  des c o n c e n tra t io n s  io n iq u e s  

se  f a i t  au n iv e a u  des b ra n c h ie s  q u i r e j e t t e n t  l e s  io n s  m o n o v a len ts , e t  des 

r e in s  q u i e x p u lse n t l e s  io n s  d iv a le n .ts .

Les a n g u i l le s  qu i p eu v en t p a s s e r  de l 'e a u  de mer en eau  douce o n t un 

mécanisme d 'o sm o ré g u la tio n  t r è s  e f f ic a c e  e t  se  p r ê te n t  donc b ie n  à l 'é t u d e  

de ce phénomène.
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16
Dur é e  d e  1 ' i n t o x i c a t i o n  ( en  j o u r s )

f i g .  1 3 . -  A c c u mu l a t i o n  du me r c u r e  d a n s  l a  b r a n c h i e  en f o n c t i o n  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  
en me r c u r e  ( s o u s  f o r me  de  H g C1g ) d a n s  l ' e a u  de  mer e t  du t e mps  d ' i n t o x i ­
c a t i o n  .

o 10 ppm de Hg d a n s  l ' e a u  0 0 , 2  ppm de Hg d a n s  l ' e a u
a 1 ppm de  Hg d a n s  l ' e a u  * 0 , 1 ppm de  Hg d a n s  l ' e a u
o 0 , 5  pp« de  Hg d a n s  l ' e a u  x 0 , 0 1  ppm de  Hg d a n s  l ' e a u

1° E f f e t  du m ercure s u r  l a  b a la n c e  io n iq u e  dans l e  p lasm a

La f ig u r e  1Í+ m ontre que l a  c o n c e n tra t io n  en Na+ augmente fo r te m e n t 

ap rès  in t o x ic a t io n  p a r  une dose é le v é e  de Hg (10 ppm). Les a n g u i l le s  

m eurent a p rè s  6 h . Aux p lu s  f a ib l e s  c o n c e n tr a t io n s ,  on c o n s ta te  q u ' i l
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f i g .  1 4 . -  R e l a t i o n  e n t r e  l a  c o n c e n t r a t i o n  en Hg d a n s  l e s  b r a n c h i e s  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  
en Na du p l a s m a  ( 10 0  % = v a l e u r  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  en Na d a n s  l e  p l a s ma  
c h e z  l e s  a n g u i l l e s  t é m o i n s ) .

C o n c e n t r a t i o n  en Hg d a n s  l ' e a u  :
o 10 ppm o 0 , 5  ppm * 0 , 1  ppm
a  1 ppm O 0 , 2  ppm X 0 , 01  ppm
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y  a a d a p ta t io n  e t  que 1 ' o sm o rég u la tio n  se  r é t a b l i t  ap rè s  une p e r tu r b a t io n  

p a s s a g è re .

On p e u t donc d is t in g u e r  l ' e f f e t  s u b lé th a l  de l ' e f f e t  l é t h a l  e t  le s  

r é s u l t a t s  ob tenus dans de l 'e a u  co n ten an t 1 ppm de Hg++ so n t t r è s  s ig n i ­

f i c a t i f s .  Le p o in t  marqué d 'u n e  c ro ix  co rresp o n d  à une a n g u i l le  qu i e s t  

m orte à l ' i n s t a n t  où l 'e x p é r im e n ta te u r  s 'a p p r ê t a i t  à e f f e c tu e r  l a  p o n c tio n  

c a rd ia q u e . On p e u t c o n s id é re r  que c e t  an im a l, p lu s  s e n s ib le  que l e s  a u t r e s ,  

a v a i t  a t t e i n t  l e  s e u i l  c r i t i q u e  où l ' e f f e t  du m ercure s u r  l e s  b ra n c h ie s  e s t  

l é t h a l .  Les a u t r e s  spécim ens du même l o t  se  so n t a d a p té s .

I l  sem ble d 'a p r è s  l 'e n se m b le  des r é s u l t a t s  qu e , lo r s q u e  l 'a n g u i l l e  

a t t e i n t  en quelques h eu re s  ap rès  in to x ic a t io n  a ig u ë  une te n e u r  de 10 ppm 

dans l e s  b ra n c h ie s ,  l ' e f f e t  de 1 'o sm o ré g u la tio n  s o i t  i r r é v e r s i b l e  e t  l é t h a l .  

Si c e t t e  c o n c e n tra t io n  s e u i l  e s t  a t t e i n t e  en un temps re la t iv e m e n t lo n g , 

lo r s q u e  l a  te n e u r  de l 'e a u  e s t  i n f é r i e u r e  â 1 ppm , l 'a n g u i l l e  s 'a d a p te .

La r é g u la t io n  du ta u x  de Na+ se  r é t a b l i t  ta n d is  que l e s  b ra n c h ie s  c o n t i ­

n u en t à accum uler des q u a n t i té s  im p o rta n te s  de m ercu re , qu i p a s s e n t  e n s u i te  

dans l e s  a u t r e s  o rg a n e s .

Les ré p e rc u s s io n s  des Hg++ s u r  l e s  io n s  C l” so n t id e n t iq u e s  â 

l ' e f f e t  s u r  Na+ m ais l a  te n e u r  en K+ du p lasm a n 'e s t  pas p e r tu rb é e .  La 

m ort p a r a î t  b ie n  due au  d é s é q u i l ib r e  osm otiqué e t  pas a un e f f e t  secon­

d a i r e  s u r  l a  r e s p i r a t i o n ,  p a r  exem ple.

2° E f f e t  du m ercure s u r  l a  b a la n c e  io n iq u e  dans l a  b ra n c h ie

Les f ig u re s  15 e t  16 m on tren t que le s  r é s u l t a t s  co n ce rn an t l a  r é p a r ­

t i t i o n  des io n s  dans l a  b ra n c h ie  so n t en acco rd  avec ce qu i a  é té  o b servé  

dans l e  p lasm a. L 'é q u i l ib r e  io n iq u e  e s t  p e r tu rb é  p a r  Hg++ e t  i l  e s t  i c i  

égalem ent p o s s ib le  de d is t in g u e r  l ' e f f e t  l é t h a l  de l ' e f f e t  s u b lé th a l .  I l  

sem ble dès l o r s  b ie n  é t a b l i  que l a  p e r tu r b a t io n  au n iv e a u  des b ra n c h ie s  

e s t  l 'u n  des f a c te u r s  p r in c ip a u x  dans l ' i n t o x i c a t i o n  de l 'a n g u i l l e  p a r  

l e s  s e l s  de m ercure.

L 'e x p l ic a t io n  de l 'a d a p t a t i o n  de l 'a n g u i l l e  aux doses s u b lé th a le s  

demande l 'ex am en  de nombreux f a c te u r s  : l e  r e in  p o u r r a i t  i n t e r v e n i r  en 

é l im in a n t  NaCl , l e s  c e l l u l e s  à c h lo ru re  des b ra n c h ie s  p o u r r a ie n t  a v o ir  

l e  tem ps de se  r é g é n é re r ,  l e  m ercure m ig r e r a i t  dans l e s  a u t r e s  o rganes e t  

p o u r r a i t  ê t r e  m é ta b o lis é .  Le r o le  e x c ré te u r  du r e in  d e v r a i t  égalem ent 

ê t r e  p r é c i s é .
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f i g .  1 5 . -  R e l a t i o n  e n t r e  l a  c o n c e n t r a t i o n  f i g .  1 6 . -  R e l a t i o n  e n t r e  l a  c o n c e n t r a t i o n
en Hg e t  en K de  l a  b r a n c h i e .  en Hg e t  en Na de  l a  b r a n c h i e .

PF = p o i d s  f r a i s ;  PS = p o i d s  s e c ;  x : t é m o i n s ;  o : e f f e t  s u b l é t h a l ;  o : e f f e t  l é t h a l .

Des e s s a i s  p r é l im in a ir e s  avec de l 'e a u  de mer co n ten an t du ch lo ­

ru r e  de m éthyl-H g m on tren t que l ' a c t i o n  de ce composé e s t  un peu  d i f f é ­

r e n te  de c e l l e  de HgCl2 : i l  se  c o n c e n tre  s u r to u t  dans l e  cerveau» l e s  

m uscles e t  l e s  b ra n c h ie s .
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C onclusions

I l  r e s s o r t  de ce t r a v a i l  :

1 ) que l 'a n g u i l l e  accum ule du m ercure p r é s e n t  dans l ' e a u  de mer â des 

doses s u b lé th a le s  e t  q u 'e l l e  s 'a d a p te  p a r fa i te m e n t;

2 ) q u 'a u x  n iv eau x  de p o l lu t io n  t r è s  f a i b l e s ,  l e s  p o is so n s  l e s  p lu s  âges 

s o n t l e s  p lu s  dangereux ;

3 ) que l a  n o tio n  de s e u i l  à p a r t i r  duquel un m ilie u  e s t  d é c la ré  to x iq u e  

ou pas e s t  im p ré c ise  pou r des animaux cap ab les  de s u rv iv r e  to u t  en 

accum ulan t, t a n t  q u 'o n  ne c o n n a ît pas  l a  c in é t iq u e  de ce phénomène, 

l 'â g e  auquel l 'a n im a l  e s t  év e n tu e lle m e n t consommé, l e  s e u i l  a d m is s ib le  

p a r  l'hom m e;

k) que l e s  eaux l e s  moins p o l lu é e s ,  où i l  y  a l e  p lu s  d 'an im aux  su scep ­

t i b l e s  d 'a ccu m u le r  des su b s ta n c e s  to x iq u e s  to u t  en r e s t a n t  b ie n  en v ie ,  

so n t en f a i t  l e s  p lu s  d an g ereu ses  pou r l'hom m e;

5 ) q u ' i l  e s t  u rg e n t de p ro c é d e r  a l 'é t u d e  de l ' e f f e t  de c o n c e n tra tio n s  

s u b lé th a le s  en métaux lo u rd s  s u r  d 'a u t r e s  esp èces  de p o is so n s  pou r vé­

r i f i e r  l e s  p ré s e n te s  c o n c lu s io n s ;

6 ) q u ' i l  c o n v ie n d ra it  d ' é tu d ie r  non seu lem en t l a  c in é t iq u e  de l ' i n t o x i ­

c a t io n  p a r  v o ie  d i r e c te  au c o n ta c t de l 'e a u ,  mais a u s s i  l 'a c c u m u la t io n  

a s s o c ié e  au fonctionnem ent de l a  ch a în e  a l im e n ta i r e .

2 . 2 . -  O rg a n e s_ iso le s  — E tu d e _ d e _ l^ e ffe t_ d e s_ m e ta u x _ lo u rd s _ su r_ l^ e le c tro -

P Ï ïE i2Ï 2 S ië  e t  de l a  f ib r e  c a rd ia q u e  i s o lé e
(A n g u illa  a n g u il la )

Les organ ism es v iv a n ts  p ro tè g e n t  l e u r  m ilie u  g râce  aux q u a l i t é s  de 

l e u r s  membranes c e l l u l a i r e s .  La p e rm é a b il i té  de c e l l e s - c i  v i s - à - v i s  des 

io n s  e s t  c a p i t a l e  pou r l e  fonctio n n em en t g é n é ra l des c e l l u l e s . E l le  d é t e r ­

mine l e u r  e x c i t a b i l i t é  e t  c o n fè re  à c e r t a in e s ,  t e l l e s  l e s  c e l l u l e s  muscu­

l a i r e s  e t  n e rv e u se s , l a  p r o p r ié t é  de t r a n s m e t t r e  des m essages de n a tu re  

é l e c t r i q u e .

Les te c h n iq u e s  é le c tro p h y s io lo g iq u e s  ( m ic r o - é le c t r o d e s , méthode du 

su c ro se -g a p )  p e rm e tte n t de m e ttre  en év id en ce  l e  p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e  des 

membranes c e l l u l a i r e s ,  de m o n tre r comment i l  dépend des c o n c e n tra tio n s  

io n iq u e s  in te r n e s  e t  e x te rn e s  e t  de m esurer l e s  c o u ra n ts  io n iq u e s  e n t r a n ts
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e t  s o r ta n t s  r é s u l t a n t  d 'u n  changement de p o l a r i s a t i o n  l i é  à l a  v a r i a t io n  

de l a  p e rm é a b il i té  m em branaire. L 'é tu d e  de l ' e f f e t  de m étaux lo u rd s  s u r  

ces phénomènes t r è s  généraux  de l ' a c t i v i t é  c e l l u l a i r e  n é c e s s i t e  une é tu d e  

p r é a la b le  des p r o p r ié t é s  de l a  p r é p a r a t io n  p h y s io lo g iq u e  suffisam m ent p r é ­

c i s e ,  p o u r m e ttre  e n s u i te  en év id en ce  l e s  p e r tu r b a t io n s  causées p a r  un io n  

d é te rm in é .

1° E tude p r é l im in a ir e  de l a  p r é p a ra t io n

La f ig u r e  17 m ontre l a  v a r i a t io n  des c o u ra n ts  io n iq u e s  e n t r a n ts  ou 

s o r ta n t s  en fo n c tio n  du p o te n t i e l  im posé à l a  membrane; l e  co u ran t e n t r a n t  

co rresp o n d  à une augm entation  r a p id e  de l a  p e rm é a b il i té  au  Na+ , t r è s  

v i t e  i n a c t iv é e ,  auquel se  superpose  un co u ran t dû au  p a ssa g e  des io n s  Ca++ 

qu i e s t  a c t iv é  e t  in a c t iv é  beaucoup p lu s  le n tem e n t ( f i g .  18). Le c o u ra n t 

s o r ta n t  e s t  dû aux io n s  K+ . Ces co u rbes p e rm e tte n t d 'e x p l iq u e r  l ' a l l u r e

806020 30  40 5040 30 2050
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f i g ,  1 7 . -  C a r a c t é r i s t i q u e  c o u r a n t - p o t e n t i e l  d a n s  l a  s o l u t i o n  p h y s i o l o g i q u e  n o r m a l e .
Le c o u r a n t  e s t  mes u r é  à s a  v a l e u r  max i ma l e  e n t r a n t e  ou mi n i m a l e  s o r t a n t e .  
C o u r a n t  e n t r a n t  v e r s  l e  b a s  -  C o u r a n t  s o r t a n t  v e r s  l e  h a u t .  En a b s c i s s e ,  
i n t e n s i t é  du c o u r a n t  en u n i t é  a r b i t r a i r e .
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T h

f i g .  1 8 . -  I n a c t i v a t i o n  d e s  c o u r a n t s  e n t r a n t s .
Dans  l a  s o l u t i o n  p h y s i o l o g i q u e  n o r ­
ma l e ,  c e t t e  i n a c t i v a t i o n  a l i e u  en 
deux  p h a s e s  e x p o n e n t i e l l e s .

r h 13 ma
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du p o t e n t i e l  d 'a c t io n  déc lenché  p a r  l a  s t im u la t io n  é l e c t r i q u e  a r t i f i ­

c i e l l e  de l a  f i b r e  ca rd iaq u e  ou p a r  l ' a c t i v i t é  au to m atiq u e  de l ' o r e i l -
Ca++

l e t t e  ( c f .  f i g .  19 e t  2 0 ). On p e u t m o n tre r que l e  r a p p o r t  ---------  e s t
(Na+) 2

im p o rta n t e t  q u ' i l  d é te rm in e  l a  rép o n se  o p tim a le  de l a  p r é p a r a t io n .  On 

s a i t  que l e  Ca++ jo u e  un r ô le  p a r t i c u l i e r  dans l e  déclenchem ent de l a  

c o n t ra c t io n  m u sc u la ire  e t  s a  p é n é t r a t io n  dans l a  f i b r e  co rresp o n d  à l a  

p a r t i e  quelque peu  a p l a t i e  du sommet du p o te n t i e l  d 'a c t i o n .

f i g .  1 9 . -  E n r e g i s t r e m e n t  d e  l ' a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  e t  m é c a n i q u e  d a n s  u n e  s o l u ­

t i o n  c o n t e n a n t  ( A > 2 , 6  m M C a C l j  ( 6 )  1 , 3  m M C a C 1 j  . C a l i b r a g e  v e r t i ­
c a l  : 2 0  mV . C a l i b r a g e  h o r i z o n t a l  : ( A)  1 0C' me ( B)  2 0 0  ms . T r a c é  

du  h a u t  : r é p o n s e  é l e c t r i q u e ;  t r a c é  du  b a s  : r é p o n s e  m é c a n i q u e .
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f i g .  2 0 . -  Enr e g i s t r e me n t  du p o t e n t i e l  d ' a c t i o n  d a n s  l a  s o l u t i o n  p h y s i o l o g i q u e
c o n t e n a n t  2 , 6  mM de CaCi ^ ( p a r  l a  mé t hode  du doubj . e s u c r o s e  Ç)aE^* 
C a l i b r a g e  v e r t i c a l  : pour  l a  s t i m u l a t i o n ;  c a l i b r a g e  h o r i z o n t a l  : pour  
l a  r é p o n s e .

2° E f f e t s  des métaux lo u rd s

a) E f f e ts  s u r  l 'a m p l i tu d e  de l a  c o n t ra c t io n  au tom atique  de l ' o r e i l l e t t e  

La f ig u re  21 m ontre que le s  io n s  Co++ , U02+ o n t un e f f e t  p o te n t ia -

t e u r ;  l a  f ig u re  22 in d iq u e  que l e s  io n s  Pb++ e t  Cd++ so n t i n h ib i t e u r s  e t  

que l e s  io n s  Zn++ , Mn++ , Cu++ , Ni++ o n t un e f f e t  p o te n t i a t e u r  s u iv i  

d 'u n e  i n h i b i t i o n  aux p lu s  f o r t e s  c o n c e n tra t io n s .

L 'i n t e r p r é t a t i o n  de ces r é s u l t a t s  e s t  d i f f i c i l e  e t  p o u r r a i t  ê t r e  en 

r e l a t i o n  avec l e  b lo c a g e  de groupem ents t h i o l s .  P lu s in t é r e s s a n t  e s t  de no­

t e r  l ' e f f e t  p r o te c te u r  du C a++ , qu i i n t e r v i e n t  dans l e  coup lage e x c i ta ­

t i o n - c o n t r a c t io n  : en p ré se n c e  de 5*2 mM de Ca++ , 0,01 mM de PbC l2

provoque une c o n t r a c t io n  é g a le  â 105 % de l a  v a le u r  no rm ale; l 'a m p l i tu d e  

tombe à 75 % s i  l 'o n  a b a is s e  l a  te n e u r  du CaCl2 de m o i t ié .

b) E f f e t  du m ercure

1 . -  E f f e t  sqr^ l 'am p litu d e ^  de_ la ^  cont_ractio_n__ de_3^'orei 1 l e t t e  

La f ig u r e  23 in d iq u e  que l ' e f f e t  de Hg++ se  m a n ife s te  en fo n c tio n  

de l a  c o n c e n tra t io n  p a r  une ph ase  d é p re s s iv e ,  s u iv ie  d 'u n e  p o te n t i a t io n  

e t  e n s u i te  d 'u n e  n o u v e lle  phase  d é p re s s iv e  qu i a b o u t i t  à l ' a r r ê t
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Témoin
C o n c e n t r a t i o n ( mM)

f i g .  2 1 . -  I n f l u e n c e  de  d i f f é r e n t s  i o n s  l o u r d s  
s u r  l ' a m p l i t u d e  d e s  c o n t r a c t i o n s  
c a r d i a q u e s .

A m p l i t u d e  de  l a  c o n t r a c t i o n  (%)
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A mp l i t u d e  de  l a  c o n t r a c t i o n  (%)

2 00

100 Témoin

0 , 0 0 5 0 , 01  0 , 0 5 0 , 1  0 , 5 1 5

C o n c e n t r a t i o n  (mM)

f i g .  2 2 . -  E f f e t  de d i f f é r e n t s  i o n s  l o u r d s  s u r  1 1a mp l i t u d e d e s  c o n t r a c t i o n s  c a r d i a q u e s .

i r r é v e r s i b l e  de l ' a c t i v i t é  de l a  p r é p a r a t io n .  Le Ca++ jo u e  égalem ent 

i c i  un r ô l e  p r o te c te u r  dans c e r ta in e s  l im i t e s  de c o n c e n tra t io n .

On p e u t m o n tre r que l e  Hg e s t  rap idem en t f ix é  p a r  l e  t i s s u  c a r ­

d iaque  e t  que l e  r e j e t  e s t  im p o ss ib le  p a r  la v a g e  : en U m in u te s , une 

s o lu t io n  c o n te n a n t 20 ppm de Hg++ provoque une accu m u la tio n  de 103 ppm 

dans l ' o r e i l l e t t e ,  en 12 m in u te s , une s o lu t io n  de 2 ppm y provoque une 

accu m u la tio n  de UO ppm .
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A mp l i t u d e  de l a  c o n t r a c t i o n
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T émoi  n
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Temps ( mi n)
20 2510 15

f i g .  2 3 . -  E f f e t  de  d i f f é r e n t e s  c o n c e n t r a t i o n s  de  HgCl 2 s u r  l ' a m p l i t u d e  d e s  c o n t r a c t i o n s  
c a r d i a q u e s  : (1)  20  ppm , (2)  10 ppm , (3)  5 ppm .
I n t o x i c a t i o n  p e n d a n t  q u a t r e  m i n u t e s  s u i v i e  d ' u n  l a v a g e  d a n s  l a  s o l u t i o n  p h y s i o ­
l o g i q u e  n o r ma l e  p e n d a n t  v i n g t  m i n u t e s  : ( 4 )  20  ppm , (5)  2 ppm .
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I l  a  to u t e f o i s  é té  ob serv é  que l e s  f ib r e s  c a rd ia q u e s  d 'a n g u i l l e s  

d o n t l e  sang  c o n t ie n t  2 ppm de Hg , sem blen t r é a g i r  norm alem ent ce qu i 

t e n d r a i t  à dém ontrer que dans l e  s a n g , l e  Hg e s t  masqué e t  p robab lem en t 

l i é  aux p r o té in e s .

2 . -  P ^ ™ ^ ^ ^ H t^ ^ e _ la _  £ ib re_c_ard iaque i s o lé e

Le Hg provoque une d im in u tio n  d.u p o t e n t i e l  d 'a c t io n  e t  une augmen­

t a t i o n  g lo b a le  à l a  p e rm é a b il i té  à to u s  l e s  i o n s , ce qu i co rresp o n d  en f a i t  

au  c o u r t - c i r c u i t a g e  du p o t e n t i e l  de membrane.

L 'e f f e t  des m étaux lo u rd s  s u r  l ' a c t i v i t é  de l a  f i b r e  c a rd ia q u e  d 'a n ­

g u i l l e  perm et d 'é t a b l i r  une é c h e l le  de t o x i c i t é  en o rd re  d é c ro is s a n t  :

Hg > Cd > Pb > Cu > Zn > Mn > Ni .

Les é tu d e s  u l t é r i e u r e s  p o r te r o n t  s u r  l 'a n a l y s e  d 'e f f e t s  c o m p é ti t i f s  

e n t r e  m étaux, s u r  l ' e f f e t  du CHjHgCl , l e  r ô le  p r o te c te u r  du Ca++ , 

l ' e f f e t  des p e s t i c id e s  o rg a n iq u e s . Les re c h e rc h e s  s u r  l e  Hg s e ro n t  

é t ro i te m e n t  c o r r é lé e s  avec c e l l e s  menées s u r  l 'a n g u i l l e  e n t i è r e .

Les r é s u l t a t s  débouchent t o u t  n a tu re lle m e n t s u r  d ' i n t é r e s s a n t s  p ro ­

blèm es fondam entaux qu i ne s e ro n t  to u t e f o i s  pas  é tu d ié s  en p ro fo n d e u r . 

L 'e s s e n t i e l  nous p a r a î t  p lu t ô t  de c o n s id é re r  l a  p r é p a r a t io n  p h y s io lo g iq u e  

comme une s o r t e  de d é te c te u r  p e r f e c t io n n é  en vue d 'e s t im e r  l e s  e f f e t s  p e r ­

tu r b a te u r s  de su b s ta n c e s  é t ra n g è re s  s u r  une p r o p r ié t é  fondam entale  de 

l ' a c t i v i t é  c e l l u l a i r e .
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B .-  EFFETS SYNERGIQUES DES POLLUANTS SUB LA CROISSANCE DE FLAGELLES 

PHOTOTROPHES ET SUR DES CHAINES ALIMENTAIRES SIMPLES

L a b o r a t o i r e  du p r o f e s s e u r  PERSOONE

MM. Persoone e t  U y tte r s p ro t  o n t é tu d ié  l ’ e f f e t  g lo b a l d 'e a u x  p o l lu é e s ,  

p ré le v é e s  en mer du Nord, s u r  l a  c ro is s a n c e  des f l a g e l l é s  a u to tro p h e s  Mono­

c h r y s is  l u th e r i  e t  D u n a lie lla  s a l in a .

Les é c h a n t i l lo n s  d 'e a u  ap rè s  t r a i te m e n t  s u r  des f i l t r e s  l a i s s a n t  

p a s s e r  l e s  p a r t i c u l e s  de 0 , 2  y p ro v ie n n e n t de 25 p o in ts  du ré s e a u  exa­

miné dans l e  cad re  de l 'é t u d e  i n t e r d i s c i p l i n a i r e  de l a  p o l lu t io n  en mer du

Nord.

Les f l a g e l l é s  p ro v ie n n e n t de souches s é le c t io n n é e s  e t  s e rv e n t à en­

sem encer l e s  é c h a n t i l lo n s  d 'e a u  où l e u r  c ro is s a n c e  se  p o u r s u i t  e n s u i te  dans 

des c o n d it io n s  s ta n d a rd ,  rig o u reu sem en t c o n trô lé e s  en ce q u i concerne l a  

te m p é ra tu re ,  l e  C0g , l a  lo n g u eu r d 'o n d e  e t  l ' i n t e n s i t é  lu m ineuse .

Le comptage des c e l l u l e s  p a r  u n i té  de volume perm et de s u iv re  l a  

c ro is s a n c e  dans l e s  c u l tu r e s  r é a l i s é e s  avec ou sans m il ie u  n u t r i t i f  a jo u té .  

Les b la n c s  c o rre sp o n d en t à des m esures en eau  de mer a r t i f i c i e l l e .  Les r é ­

s u l t a t s  s o n t exprim és p a r  l e  r a p p o r t  en % des i n t é g r a le s  des courbes de 

c ro is s a n c e  o b serv ées  en m ilie u  n a t u r e l ,  avec ou sans a jo u te  e t  dans l e  mi­

l i e u  a r t i f i c i e l .  I l s  so n t égalem ent exprim és p a r  l e  r a p p o r t  du nombre de

c e l lu l e s  dans l e  t e s t  au  nombre de c e l lu l e s  dans l e  b la n c ,  o b se rv és  a p rè s  

120 h de c u l tu r e .

C e t te  d e rn iè re  façon  de r e p r é s e n te r  l e s  r é s u l t a t s  perm et de t e n i r  

év e n tu e lle m e n t compte de l ' a l l u r e  i r r é g u l i è r e  de l a  sigm oïde de l a  courbe 

de c ro is s a n c e .

1 M onochrysis l u t h e r i  avec m ilie u  de c u l tu r e  d 'a p p o in t

La f ig u r e  2k m ontre p a r  des b lo c s  n o ir s  ou b la n c s  d i r i g é s  v e rs  l e  

h a u t l ' e f f e t  p o t e n t i a t e u r  des é c h a n t i l lo n s  d 'e a u  n a t u r e l l e ;  un e f f e t  i n h i ­

b i t e u r  e s t  in d iq u é  v e rs  l e  b a s .

Les r é s u l t a t s ,  b ie n  q u 'a s s e z  v a r i a b le s ,  in d iq u e n t :

a) un e f f e t  p o te n t i a t e u r  de c ro is s a n c e  l e  lo n g  des c ô te s  b e lg e s  (p o in ts  

1, 2 , 3 , k ,  5 , 11);
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f i g .  2 4 . -  C r o i s s a n c e  de p o r o c h r y s i s  l u t h e r i  d a n s  d e s  é c h a n t i l l o n s  d ' e a u  ( a v e c  m i l i e u  de
c u l t u r e  d ' a p p o i n t )  p r é l e v é s  aux p o i n t s  du r é s e a u  o r t h o g o n a l .
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b) un e f f e t  p o te n t i a t e u r  marqué au n iv e a u  de l ’e s tu a i r e  de l 'E s c a u t  

( p o in ts  11 , 12 , 5 , 6 ) ,  l e  p o in t  6 a p p a ra is s a n t  comme p r i v i l é g i é ;

c) l 'e x i s t e n c e  d 'u n  g ra d ie n t  d é c ro is s a n t  v e rs  l e  la rg e  (p o in ts  11 , 12 ,

13, 1U).

2 .-  D u n a lie l la  s a l in a

2 . 1 Avec m ilie u  de c u l tu r e  d 'a p p o i n t

La f ig u re  25 r é v è le  une image t r è s  d i f f é r e n te  de l a  f ig u re  2k.

a) Les p o in ts  l e  p lu s  lo in  de l a  c ô te  donnent l e s  m e il le u r s  r é s u l t a t s  

(1 9 , 2 0 , 2 1 , 2 2 , 23 , 2k ,  2 5 );

b) l e s  a u t re s  p o in ts  donnent des v a le u r s  p ro ch es  des b la n c s ,  même au v o i­

s in a g e  de l 'E s c a u t  où cependant l e  p o in t  6 c o n tin u e  à f a i r e  e x c e p tio n .

2 . 2 . -  § an s_ m ilieu _ d e_ cu l.tu re_ d ^ ap p o in t

La f ig u re  26 in d iq u e  un e f f e t  in h i b i t e u r  dans l e s  eaux non e n r ic h ie s  : 

l e s  p o in t s  12 , 13, 5 , 6 , 7 e t  8 so n t r é v é la te u r s  à c e t  ég a rd  e t  on n o te ra  

que l e  p o in t  6 n 'e s t  i c i  que lé g è rem en t p o s i t i f .

On v o i t  que l a  p ré se n c e  de g randes q u a n t i té s  de su b s ta n c e s  n u t r i t i v e s  

masque quelque peu  l ' e f f e t  i n h i b i t e u r  de l 'e a u  e t  que l e s  r é s u l t a t s  ob tenus 

su r  D u n a lie lla  s a l in a  so n t in v e rs e s  de ceux o b se rv és  s u r  M onochrysis l u t h e r i .  

I l  r e s t e  cependan t â exam iner l a  c ro is s a n c e  de c e t t e  d e rn iè r e  e sp èce  en 

l 'a b s e n c e  de m il ie u  n u t r i t i f  d 'a p p o in t .

Des é tu d es  r é a l i s é e s  s u r  des é c h a n t i l lo n s  p ré le v é s  aux e n v iro n s  de 

L om bardzijde m on tren t q u ' i l  e x i s t e  des v a r ia t io n s  s a is o n n iè re s  e t  que l e s  

eaux de l 'Y s e r  p eu v en t ê t r e  i n h i b i t r i c e s .

C o n c lu s io n s

La méthode m ise au p o in t  p a r  P ersoone e t  U y tte r s p ro t  c o n s t i tu e  une 

approche v e rs  un t e s t  b io lo g iq u e  de l a  q u a l i t é  g lo b a le  d 'u n e  eau de mer.

Id é a le m e n t, un t e l  t e s t  d e v r a i t  p e rm e ttre  d ’ é v a lu e r  l a  s y n e rg ie  ou 

l 'a n ta g o n is m e  e n t r e  p o l lu a n ts  e t  m a tiè re s  n u t r i t i v e s  e t  p o u r r a i t  s e r v i r
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f i g .  2 5 . -  C r o i s s a n c e  de D u n a l i e l l a  s a l i n a  d a n s  d e s  é c h a n t i l l o n s  d ' e a u  ( a v e c  m i l i e u  de
c u l t u r e  d ' a p p o i n t )  p r é l e v é s  aux p o i n t s  du r é s e a u  o r t h o g o n a l .
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f i g .  2 6 . -  C r o i s s a n c e  de D u n e r i Í S d a n s  d e s  é c h a n t i l l o n s  d ' e a u  ( s a n s  m i l i e u  de
c u l t u r e  d ' a p p o i n t )  p r é l e v é s  aux p o i n t s  du r é s e a u  o r t h o g o n a l .
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d 'in d i c e  en vue du c o n t rô le  des eaux c ô t i è r e s .  On v o i t  to u t e f o i s  que le s  

r é s u l t a t s  v a r ie n t  s e lo n  l 'e s p è c e  de f l a g e l l é  u t i l i s é e  e t  que l a  c o r r é l a t i o n  

avec l a  com position  de l ' e a u  e s t  t r è s  d i f f i c i l e .  Les eaux c ô t i è r e s ,  en p lu s  

des p o l l u a n t s , peuven t c o n te n ir  des hormones v é g é ta le s  n a t u r e l l e s  aux e f f e t s  

p o s i t i f s  ou n é g a t i f s  su r  l a  c ro is s a n c e .

L 'u t i l i s a t i o n  s im u lta n é e  des deux espèces c o n d u i r a i t ,  du f a i t  de l a  

co m p é titio n  pour l e  s u b s t r a t ,  â des r é s u l t a t s  enco re  p lu s  com pliqués e t  

l ' i n t r o d u c t i o n  de p r é d a te u r s ,  t e l s  que copépodes ou a u t r e s  p e t i t s  c r u s ta c é s ,  

eux-mêmes s u s c e p t ib le s  d 'ê t r e  l a  p r o ie  de p o is s o n s , c o n d u i ra i t  â un systèm e 

don t l 'a n a l y s e  ne p o u r r a i t  ê t r e  p o u rs u iv ie  que p a r  l 'é t a b l i s s e m e n t  d 'u n  mo­

d è le  dynamique de p o p u la tio n  m u l t ip le .

On s 'a p e r ç o i t  rap id em en t que même dans des cas a u s s i  s im p les  que ceux 

d é c r i t s  i c i ,  on se  tro u v e  a c c u lé  p a r  l e  nombre de p a ra m è tre s , â c h e rc h e r  à 

d é c r i r e  l e s  in t e r a c t io n s  au s e in  du systèm e p a r  l 'a n a l y s e  des c o r r é la t io n s  

su r  de longues s é r i e s  te m p o re lle s .

Les c u l tu r e s  d 'a lg u e s  s é le c t io n n é e s  dans des m ilie u x  p a r fa i te m e n t 

c o n trô lé s  chim iquem ent, en p ré se n c e  d 'u n  ou deux ty p e s  de p ré d a te u rs  so n t 

en f a i t  des m odèles r é d u i t s  de c o u r te s  ch a în es  a l im e n ta ir e s  e t  l e u r  a n a ly se  

d é t a i l l é e  p e r m e t t r a i t  de d é te rm in e r des p a ram ètres  c in é t iq u e s  d 'u n  i n t é r ê t  

é v id e n t.  Des e s s a is  so n t en cours dans ce sens dans l e s  l a b o r a to i r e s  du 

p ro fe s s e u r  P ersoone .

C e tte  approche p a r a î t  p e u t - ê t r e  p lu s  p ro m etteu se  que c e l l e  de l a  r e ­

cherche  d 'u n  t e s t  b io lo g iq u e  de l a  q u a l i t é  de l 'e a u  e t  ouvre  l a  p o r te  au  

moyen de t e s t e r  en l a b o r a to i r e  l a  v a l i d i t é  d 'u n  modèle de p o p u la tio n  dont 

l a  co m p lex ité  p e u t ê t r e  c o n trô lé e  e t  d 'ex am in e r l a  t o x i c i t é  de c e r ta in e s  

su b s ta n c e s  in t r o d u i t e s  dans des c h a în e s  a l im e n ta ir e s  l i m i t é e s .
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CONCLUSIONS GENERALES

Sans e n t r e r  dans l e s  d é t a i l s  expérim en taux  que l 'o n  t r o u v e ra  dans 

l e s  r a p p o r ts  te c h n iq u e s  de chaque l a b o r a t o i r e ,  l 'a u t e u r ,  en p ré s e n ta n t  

l e s  p r in c ip a u x  r é s u l t a t s ,  s o u h a ite  m e ttre  l 'a c c e n t  s u r  l e  message q u 'a p ­

p o r te n t  l e s  p h y s io lo g is te s  dans l 'e n s e m b le  des re c h e rc h e s  qu i co n ce rn en t 

l a  p o l l u t i o n  m arine .

P ou r l e s  p h y s io lo g i s t e s ,  t o u t  ê t r e  v iv a n t se  m a n ife s te  p a r  ses  

f o n c t io n s ,  que ce s o i t  l a  r e s p i r a t i o n ,  1 a. f i l t r a t i o n  de l ' e a u ,  l a  c r o i s ­

sance  ou l a  p e rm é a b il i té  c e l l u l a i r e  e t  1 ' o s m o ré g u la tio n , to u s  ces phéno­

mènes r é v è le n t  1 ' a d a p t a b i l i t é  des systèm es v iv a n ts  e t  l e u r  p o u v o ir ,  g rand  

ou p e t i t ,  de r é s i s t e r  â des p e r tu r b a t io n s .  L 'ap p ro ch e  du p h y s io lo g is te  e s t  

e s s e n t ie l le m e n t  to u rn é e  v e rs  l a  dynamique des systèm es e t  so u s-sy stèm es 

v iv a n ts  e t  e l l e  l e  c o n d u it in é v ita b le m e n t,  vu l e  nombre de p a ram è tre s  e t  

l a  co m p lex ité  des i n t e r r e l a t i o n s  à  l a  c o n fe c tio n  de m odèles p a r t i e l s  qu i 

se  v e u le n t  de p lu s  en p lu s  p r é c i s  e t  r é a l i s t e s  e t  f i n i s s e n t  p a r  a b o u t ir  

aux phénomènes â l 'é c h e l l e  c e l l u l a i r e .  Le p h y s io lo g is te  garde  p o u r ta n t  

constam ment à l ' e s p r i t  l e  com portement g lo b a l de l 'a n im a l  ou du v é g é ta l  

aux m u l t ip le s  fo n c tio n s  e t  en g é n é ra l to u te  é tu d e  d ébu te  p a r  l 'ex am en  de 

ces r é a c t io n s  g é n é r a le s .

T out n a tu re l le m e n t ,  l 'a s s e m b la g e  des animaux e t  des végé tau x  a b o u t i t  

pour l u i  à une image dynamique de l a  b io s p h è re ,  dont l a  m er, q u ' i l  c o n s id è re  

elle-m êm e comme un g ig a n te sq u e  ê t r e  v iv a n t où l e s  p o p u la tio n s  jo u e n t l e  r ô le  

d 'o rg a n e s  aux fo n c tio n s  d iv e r s e s .  I l  e s t  c l a i r  t o u t e f o i s  que l a  re c h e rc h e  

des p r o p r ié t é s  fondam entales e t  des i n t e r a c t io n s  pour un ensem ble a u s s i 

complexe ex ig e  l 'é n o rm e  c a p a c ité  de mémoire des o rd in a te u r s  modernes e t  

l ' u t i l i s a t i o n  des données n 'e s t  p o s s ib le  q u 'à  c o n d it io n  de c o n n a î tre  sous 

forme m athém atique l e s  l o i s  qu i gouvernen t l a  c in é t iq u e  du systèm e e t  de 

ses  d iv e rs  com partim en ts . C e tte  démarche e s t  l a  s e u le  qu i nous p e rm e tte  de 

t e n t e r  de g é re r  l e  m ilie u  m arin  e t  d 'y  a r r i v e r  av an t q u ' i l  ne s o i t  t r o p  t a r d .



C h a p i t r e  V

L ' e s t u a i r e  de  l ' E s c a u t

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

pa r  

R. WOLLAST

R a p p o r t  de  s y n t h è s e  d e s  t r a v a u x  e f f e c t u é s  p a r  :

-  l e  l a b o r a t o i r e  d e s  r e c h e r c h e s  h y d r a u l i q u e s  de B o r g e r h o u t  ( M i n i s t è r e  d e s  
T r a v a u x  P u b l i c s ) ;

-  l ' I n s t i t u t  d ' H y g i è n e  e t  d ' E p i d é m i o l o g i e  ( M i n i s t è r e  de  l a  S a n t é  P u b l i q u e ) ;
-  l e  l a b o r a t o i r e  de c h i m i e  a n a l y t i q u e  de l a  V . U . B. ;
-  l e  l a b o r a t o i r e  de c h i m i e  a n a l y t i q u e  de  l ' U . L g . ;
-  l e  l a b o r a t o i r e  de  c h i m i e  d e s  s o l i d e s  de  l ' U . L . B .

1 I n t r o d u c t i o n

Nous avons te n té ,  dans c e t  exposé, de f a i r e  un b i l a n  des nombreuses

m esures r e le v é e s  au cours des deux d e rn iè re s  an n ées , dans l ' e s t u a i r e  de

l 'E s c a u t .  L 'o b j e c t i f  de ce b i l a n  te n d  â rép o n d re  aux ex igences form ulées 

p a r  un modèle m athém atique don t l e  b u t e s t  de s im u le r  e t  de p r é v o ir  

l ' é t a t  de l a  p o l lu t io n  e t  p lu s  p ré c isé m e n t de donner dans l 'e s p a c e  e t  

dans l e  temps l a  r é p a r t i t i o n  de v a r ia b le s  d ’ é t a t  qu i exprim en t lo c a lem en t 

l e s  b i l a n s  de m asse, de moment, d 'é n e r g ie ,  de c o n c e n tra t io n  d 'e s p è c e s ,  

e t c .  [N ih o u l (1971)3-
Ce modèle im p liq u e  d ’ a u t r e  p a r t  que le s  m o d if ic a t io n s  lo c a le s  des 

v a r ia b le s  d 'é t a t  dues à des so u rc e s  ou des p u i t s  e x te rn e s  ou a  des i n t e r ­

a c t io n s  in te r n e s  s o ie n t  connues.

L 'é ta b l is s e m e n t  d 'u n  t e l  modèle m athém atique pou r un e s tu a i r e  e s t  

p a r t i c u l iè r e m e n t  com pliqué. La g éo m étrie  du f le u v e  in f lu e n c e  fo rtem en t son
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com portem ent hydrodynam ique e t  i l  n 'e s t  guère  a i s é  de d é c r i r e  m athém ati­

quement ce phénomène. Le mélange d 'e a u x  douces e t  d 'e a u x  s a lé e s  dans l a  

zone e s tu a r ie n n e  com plique enco re  l e  p rob lèm e. E n f in , s i  l 'o n  se  p la c e  

du p o in t  de vue de l a  p o l l u t i o n ,  l e s  e s tu a i r e s  im p o rta n ts  de l a  mer du 

Nord r e c u e i l l e n t  des q u a n t i té s  c o n s id é ra b le s  de p o l lu a n ts  d 'o r ig in e  i n ­

d u s t r i e l l e  ou dom estiq u e , dont l e s  p o in ts  de r e j e t  s o n t  g énéra lem en t d i s ­

p e r s é s  s u r  des d iz a in e s  de k i lo m è tre s .

M algré l a  d i f f i c u l t é  q u ' i l  pose  s u r  l e  p la n  m athém atique , un modèle 

é la b o ré  de l ' e s t u a i r e  se  j u s t i f i e  p u isq u e  c e l u i - c i  r e p ré s e n te  une v o ie  de 

p a ssa g e  p r im o rd ia le  des p o l lu a n ts  v e rs  l a  mer.

La zone p r i v i l é g i é e  que r e p ré s e n te  l ' e s t u a i r e  du p o in t  de vue de 

l 'é c o l o g i e  m arine c o n s t i tu e  un a u t r e  argum ent en fa v e u r  d 'u n e  t e l l e  é tu d e .

Nous nous proposons de p r é s e n te r  dans l a  s u i t e  de c e t  exposé l e s  

r é s u l t a t s  ob tenus dans l e  cad re  des deux o b je c t i f s  p o u rs u iv is  au  cours de 

c e t t e  année :

-  l e  p re m ie r o b j e c t i f  v is e  à d é c r i r e ,à  l ' a i d e  d 'u n  modèle m athém atique 

t r è s  s im p l i f i é ,  que lques p r o p r ié t é s  fondam entales de l ' e s t u a i r e  q u i nous 

p e rm e ttro n t  e n s u i te  d 'e x p l iq u e r  e t  de p r é v o ir  de m an ière  approchée l e  com­

p o rtem en t d 'u n e  su b s ta n c e  dans l ' e s t u a i r e ,

-  l e  deuxième o b j e c t i f  v is e  à p r é c i s e r  l e  t r a n s p o r t ,  l 'é v o l u t i o n  ou 

l a  s é d im e n ta tio n  de d iv e rs  p o l lu a n ts  ou n u t r i e n t s  dans l ' e s t u a i r e  en u t i ­

l i s a n t  l a  n o tio n  de b i l a n  m assiq u e . C e tte  approche perm et de p r é c i s e r  des 

c o e f f i c i e n t s  g lobaux  de t r a n s f e r t  de m a tiè re ,  u t i l i s a b l e s  dans un m odèle 

m athém atique s im p l i f i é .

Les c a lc u ls  que nous p ré se n to n s  i c i  r é s u l t e n t  so u v en t d 'u n  nombre 

im p o rta n t de m esures e t  de d é te rm in a tio n s  d iv e rs e s  p u b lié e s  dans l e s  ra p ­

p o r ts  te c h n iq u e s .  I l  nous p a r a î t  im p o rta n t d ' i n s i s t e r  s u r  l e  f a i t  que l e  

t r a i te m e n t  de ces données n é c e s s i t a i t  une bonne co n n a issan c e  des p r o p r ié t é s  

p h y siq u es  e t  chim iques de l ' e s t u a i r e ,  a c q u ise  p a r  des tra v a u x  so u v en t lo n g s 

e t  la b o r ie u x .

Les c a r a c té r i s t iq u e s  hydrodynam iques de l ’ e s tu a i r e  so n t à c e t  é g a rd  

fo n d am en ta le s . C e l le s - c i  fo n t  l 'o b j e t  du r a p p o r t  qu i s u i t .
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2•" D is t r ib u t io n  lo n g i tu d in a le  t h é o riq u e  de la  s a l i n i t é

La s a l i n i t é  c o n s t i tu e  un t r a c e u r  n a tu r e l  e t  c o n s e r v a t i f  p a r t i c u ­

l iè re m e n t p ré c ie u x , p u isq u e  s a  d i s t r i b u t i o n  dans l ’e s tu a i r e  r é s u l t e  des 

phénomènes hydrodynam iques com plexes qui s ’y  d é ro u le n t .  L 'ex p o sé  de J . J .  

P e te r s  ( v o ir  pp . 265-293) m ontre en e f f e t  q u ’en p lu s  d 'u n  p r o f i l  lo n g i tu ­

d in a l  de s a l i n i t é  dû au  mélange des eaux douces e t  s a l é e s ,  i l  e x i s t e  dans 

c e r ta in e s  zones de l ' e s t u a i r e  un p r o f i l  v e r t i c a l  de s a l i n i t é  dû â l ' e f f e t  

de c o in  s a lé  e t  un p r o f i l  l a t é r a l  dû â l ' e f f e t  de C o r io l is  e t  â l a  géo­

m é tr ie  du f le u v e .  Un modèle m athém atique id é a l  p o u r r a i t  re n d re  compte de 

l a  d i s t r i b u t i o n  de s a l i n i t é  s u iv a n t  ces t r o i s  d im ensions au  cours du tem ps, 

en te n a n t  compte des v a r ia t io n s  du d é b i t  d 'am ont e t  des m arées â l'em bou­

ch u re .

N o tre  o b j e c t i f  i c i  e s t  to u t e f o i s  beaucoup p lu s  m odeste ; noirs nous 

c o n te n te ro n s , en e f f e t ,  d 'é t a b l i r  un p r o f i l  lo n g i tu d in a l  de s a l i n i t é  des 

eaux de s u r fa c e  â marée b a s s e ,  en n é g l ig e a n t  l e s  v a r ia t io n s  l a t é r a l e s  e t  

v e r t i c a l e s  de s a l i n i t é  e t  en su p p o sa n t, d 'a u t r e  p a r t ,  que le s  v a r ia t io n s  

de d é b i t  d 'am ont e t  de marée â l'em bo u ch u re  s o n t su ffisam m en t le n te s  p o u r 

que l 'o n  p u is s e  c o n s id é re r  à to u t  moment que l ' e s t u a i r e  se  tro u v e  dans un 

é t a t  d 'é q u i l i b r e  q u a s i - s t a t i o n n a i r e .  Ces h y p o th èses  e t  s im p l i f ic a t io n s  

qu i r é d u is e n t  co n sid é ra b lem en t l a  com p lex ité  des c a l c u l s ,  p euven t p a r a î t r e  

â p re m iè re  vue g r o s s i è r e s , mais l a  com paraison des données c a lc u lé e s  e t  

des m esures e x p é rim e n ta le s  m on tren t q u 'e l l e s  so n t m algré to u t  f ru c tu e u se s  

e t  d é c r iv e n t ,  de m an ière  a sse z  s a t i s f a i s a n t e ,  l e s  phénomènes g lobaux qu i 

nous p ré o c c u p e n t.

Les v a r ia t io n s  de l a  s a l i n i t é  moyenne c s dans une s e c t io n  l a t é r a l e  

r é s u l t e n t  du t r a n s p o r t  a d v e c t i f  dû au d é b i t  d 'am ont e t  du t r a n s p o r t  p a r  

d i f f u s io n  tu r b u le n te .  E l le s  p euven t s 'é c r i r e  :

9c® - 9 f  V - i£s. ^ v \
^  9 t 3x 9x A ° s

où X r e p ré s e n te  l a  d is ta n c e  p a r  r a p p o r t  â l 'e m b o u c h u re , K l e  c o e f f i ­

c i e n t  de d i f f u s io n  tu r b u le n te ,  V l e  d é b i t  d 'am ont e t  A l a  s e c t io n  du 

f le u v e .  Les g ran d eu rs  K , V e t  A dépenden t de x e t  t  .

Lorsque l e  d é b i t  d 'am ont demeure c o n s ta n t  p en d an t une c e r t a in e  p é­

r io d e  e t  que l e s  v a r ia t io n s  de l a  marée à l'em b o u ch u re  s o n t  f a i b l e s ,  i l
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s ' é t a b l i t  un régim e q u a s i - s t a t io n n a i r e  dans l ’ e s tu a i r e .  La s a l i n i t é  à 

une p o s i t i o n  x e t  à un moment donné t  de l a  marée a t t e i n t  a lo r s  une 

v a le u r  c o n s ta n te  q u i r é s u l t e  du f a i t  que l a  q u a n t i té  d 'e a u  de mer appor­

té e  p a r  d i f f u s io n  tu r b u le n te  e s t  é g a le  â c e l l e  évacuée p a r  l e s  eaux 

douces d 'am o n t. Dans ce c a s ,  l 'é q u a t io n  ( i )  se  r é d u i t  sim plem ent à :

( 2 )  AK - ^ f  =  V c s *

C e tte  é q u a tio n  perm et d 'e s t im e r  l e s  v a le u rs  du c o e f f i c i e n t  de d i f f u s io n  

tu r b u le n te  K à p a r t i r  du r e le v é  du p r o f i l  de s a l i n i t é  s i  l 'o n  c o n n a ît 

l 'é v o l u t i o n  de A e t  V en fo n c tio n  de x â  l ' i n s t a n t  c o n s id é ré .

La s e c t io n  m o u illé e  A de l 'E s c a u t  v a r ie  s u iv a n t  une l o i  s im p le  

CWollast (1 973 )] :

(3) lo g  A = Aq + A^x  .

De même, l e  d é b i t  d 'am ont de l 'E s c a u t  en a v a l  du R upel v a r ie  de m anière  

l i n é a i r e  s u iv a n t  x [W o lla s t (1973 )] :

(b) V = V0 + Bx .

En u t i l i s a n t  l e s  é q u a tio n s  (3) e t  ( 4 ) ,  i l  e s t  a lo r s  a i s é  de c a lc u le r  

l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s io n  K de l 'é q u a t io n  (2) â p a r t i r  d 'u n  r e le v é  du 

p r o f i l  l o n g i tu d in a l  de s a l i n i t é .

La f ig u r e  1 m ontre l a  v a r i a t io n  de K en fo n c tio n  de x c a lc u lé e  

d 'a p rè s  l e s  données de s a l i n i t é  moyenne à m arée b a s s e  é t a b l i e s  p a r  Codde 

( 1958) .  Dans l a  f ig u r e  2 , nous avons comparé un r e le v é  de p r o f i l  lo n g i tu ­

d in a l  de s a l i n i t é  à l a  courbe c a lc u lé e  s u iv a n t  l 'é q u a t io n  (2 ) p o u r un dé-
O

b i t  d 'am on t f a ib l e  (Y = 30 m / s  â A n v ers). La f ig u r e  3 c o n s t i tu e  une 

a u t r e  v é r i f i c a t i o n  de ce modèle s im p l i f i é  o b ten u  à p a r t i r  des m esures de 

mars 1972.
I l  f a u t  t o u t e f o i s  n o te r  q u ' i l  e x i s t e  p a r f o i s  une d i f f é r e n c e  a sse z  

im p o rta n te  e n t r e  le s  d é b i ts  d 'am ont à Anvers fo u rn is  p a r  l e s  s e rv ic e s  o f f i ­

c i e l s  de l 'E s c a u t  e t  ceux u t i l i s é s  dans l 'é q u a t i o n  (2) p o u r que l a  c o r r e s ­

pondance avec le s  v a le u rs  de s a l i n i t é  s o i t  bonne. A in s i ,  dans l e  cas de l a

f ig u r e  3 , l e s  d é b i ts  d 'am ont e s tim és  p a r  l e s  s e rv ic e s  de l 'E s c a u t  so n t de
3 « V 358 m / s  e t  ceux u t i l i s é s  dans l e  modèle de 72 m / s  . I l  e s t  v ra isem ­

b la b le  que ces é c a r ts  d o iv e n t ê t r e  a t t r i b u é s  â l 'é t e n d u e  des a p p ro x im a tio n s ,
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f i g .  1 . -  E v o l u t i o n  du  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  c a l c u l é  
à p a r t i r  d e  l a  r é p a r t i t i o n  m o y e n n e  d e  l a  s a l i ­

n i t é  s u i v a n t  un p r o f i l  l o n g i t u d i n a l .

50



Chlorinité

f i g .  2 . -  C o m p a r a i s o n  d e  l a  c o u r b e  d e  s a l i n i t é  c a l c u l é e  

e t  d e s  m e s u r e s  e x p é r i m e n t a l e s  ( j u i l l e t  1 9 7 1 ) .
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f i g .  3 . -  Compar a i son de l a  cou r be  de s a l i n i t é  c a l c u l é e  

e t  des mesures e x p é r i m e n t a l e s  (mar s  1 9 7 2 ) .

I

roLO- i
i



-  238 -

d 'u n e  p a r t ,  mais i l  e s t  a s s e z  p ro b a d le  a u s s i  que l e s  e s t im a tio n s  o f f i ­

c i e l l e s  s o ie n t  t r o p  f a i b l e s .

I l  e s t  d 'a u t r e  p a r t  a i s e  de c a lc u le r  à p a r t i r  de ces é q u a tio n s  l e  

temps de s é jo u r  moyen d 'u n e  s u b s ta n c e  i n e r t e  déchargée dans l 'E s c a u t .  En 

e f f e t ,  s i  on admet l ' é t a t  q u a s i - s t a t i o n n a i r e ,  l e  temps de s é jo u r  de l a  

s u b s ta n c e  dans une zone com prise  e n t r e  x e t  x + Ax e s t  donné p a r  :

V c"
(5) t, =T- y , c .

où Vx e s t  l e  volume de l a  zo n e , V' l e  d é b i t  de 1 ' e f f lu e n t  co n ten an t 

l a  su b s ta n c e  c o n s id é ré e  e t  c ' s a  c o n c e n tra t io n  dans c e t t e  p h a se .

Dans l e  cas de l ’e s t u a i r e ,  on p e u t l e  p lu s  so uven t c o n s id é re r  que 

l a  su b s ta n c e  i n e r t e  e s t  i n t r o d u i t e  p a r  l e s  eaux douces d 'am ont e t  l a  r é ­

p a r t i t i o n  de l a  s a l i n i t é  c o n s t i tu e  à nouveau un in d ic a te u r  p ré c ie u x .  En 

e f f e t ,  l a  q u a n t i té  d 'e a u  douce dans l a  zone d é l im ité e  p a r  x e t  x + Ax 

v au t :

Â (x) Ax (1 -  ~ )
bo

e t  l e  tem ps de s é jo u r  s 'e x p r im e  a lo r s  p a r  :

-  Sx
A (x) Ax (1 -  ô~)

< «  * --------------

où Sx p e u t ê t r e  c a lc u lé  comme précédem m ent.

La f ig u r e  4 m ontre l 'é v o l u t i o n  du temps de s é jo u r  de l 'e a u  douce 

en fo n c t io n  de l a  d is ta n c e  à l'em b o u ch u re  p o u r t r o i s  v a le u rs  du d é b i t  

d ' amont.

En cum ulant l e s  temps de s é jo u r  dans l e s  d i f f é r e n te s  s e c t i o n s ,  on 

o b t i e n t  l e  temps n é c e s s a i r e  p o u r q u 'u n e  masse d 'e a u  douce a t t e ig n e  l 'e m ­

bouchure  ( ta b le a u  1 ). D 'a u tr e  p a r t ,  l e  temps n é c e s s a i r e  à l a  m asse d 'e a u  

p ou r p a r c o u r i r  l ' i n t e r v a l l e  Ox perm et a u s s i  d 'e s t im e r  ione v i t e s s e  r é s i ­

d u e l le  p o u r c e t t e  m asse d 'e a u

y = —
¿ t*

Les e s t im a tio n s  f a i t e s  p a r  c a lc u l  so n t en bon acc o rd  avec l e s  me­

su re s  e x p é r im e n ta le s . A in s i ,  une m esure du p ro c e ssu s  de d i l u t i o n  des eaux 

u sées  r e j e t é e s  à B e lg is c h e  S lu i s  a  é té  e f f e c tu é e  p a r  l e  L a b o ra to ire  de
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-  T e m p s  d e  s é j o u r  m o y e n  d ' u n e  m a s s e  d ' e a u  d o u c e  

d a n s  u n e  s e c t i o n  d e  5  k m  d e  l o n g  p o u r  d i v e r s  

d é ’ b i t s  d ' a m o n t .

_i_________________ i_________________ i_________________ i_______
25 50  75 100 km
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Tableau_1[

Temps de  s é j o u r  moyen de  l ' e a u  d o u c e  d a n s  l ' e s t u a i r e

D i s t a n c e  à 
1 ' embouchur e

( km)

Temps de s é ­
j o u r s  pour  une  

s e c t i o n  de 5 km 
( h e u r e s )

Temps n é c e s s a i r e  
p o u r  a t t e i n d r e  

1 ' e mb ou c h u r e  
( j o u r s )

Vi t e s s e  
r é s i d u e l l e  

( c m / s )

5 3 2 , 4 5 1 , 3 5 4 , 2 7
10 5 9 , 5 8 3 , 8 3 2 , 3 3
15 8 2 , 2 1 7 , 2 6 1,68
20 1 0 0 , 9 6 11 , 4 7 1 , 3 7
25 1 1 6 , 2 0 16 , 3 1 1 , 1 9
30 1 2 8 , 1 3 2 1 , 6 5 1 , 0 9
35 13 6 , 71 2 7 , 3 4 1,01
40 1 4 1 , 7 5 3 3 , 2 5 0 , 9 7
45 142 , 91 3 9 , 2 0 0 , 9 7
50 1 3 9 , 8 7 4 5 , 0 3 0 , 9 9
55 1 3 2 , 5 9 5 0 , 5 5 1 , 04
60 1 2 1 , 6 0 5 5 , 6 2 1 , 1 4
65 10 8 , 0 2 6 0 , 1 2 1 , 2 8
70 9 3 , 3 8 6 4 , 0 1 1 , 4 8
75 79 ,  06 6 7 , 3 1 1 , 7 5
80 66,00 7 0 , 0 6 2,10
85 5 4 , 5 9 7 2 , 3 3 2 , 5 4
90 4 4 , 9 0 7 4 , 2 0 3 , 0 9
95 3 6 , 8 1 7 5 , 7 4 3 , 7 7

100 30 , 11 7 6 , 9 9 4 , 6 1

R echerches H ydrau liques  de B orgerhou t en c o l la b o r a t io n  avec l e  C.E.N . de 

Mol en u t i l i s a n t  B r82 comme t r a c e u r .
82 s sPendan t l e s  h u i t  p rem iè re s  m arées, l e  maximum de Br s ' e s t  d ép lacé

avec une v i t e s s e  r é s id u e l l e  c o n s ta n te  de 1 ,09  cm/s p o u r un d é b i t  d 'am ont
3 . . . .  xde 50 m / s  . O r, l e  c a lc u l  th é o r iq u e  in d iq u e  une v i t e s s e  moyenne de dé­

p lacem en t de 1 ,02  cm/s dans c e t t e  r é g io n .

Nous avons donc es tim é  que l e  modèle s im p l i f ié  d é c r i v a i t  avec une 

bonne ap p ro x im atio n  quelques uns des phénomènes de t r a n s p o r t  le s  p lu s  in ­

t é r e s s a n t s  de l ' e s t u a i r e .  Nous l 'a v o n s  e n s u i te  a p p liq u é  au cas d 'u n e  

s u b s ta n c e  s u s c e p t ib le  de r é a g i r  dans l ' e s t u a i r e .
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3 . -  D i s t r i b u t i o n  l o n g i t u d i n a l e  de l a  s i l i c e  d is s o u te  dans l ’ E sca u t

L 'é tu d e  de l a  r é p a r t i t i o n  de l a  s i l i c e  d is s o u te  dans l ' e s t u a i r e  

p r é s e n te  de l ' i n t é r ê t  â p lu s ie u r s  t i t r e s .  I l  s ' a g i t  en e f f e t  d 'u n  n u t r i e n t  

in d is p e n s a b le  au développem ent des d ia tom ées qu i a s s u re n t  dans nos ré g io n s  

l a  p a r t  l a  p lu s  im p o rta n te  de l a  p r o d u c t iv i t é  p r im a ire  de l a  m er.

C e tte  im portance  e s t  b ie n  m ise en év id en ce  p a r  l e s  c a lc u ls  de L i-  

s i t z i n  ( 1972) qu i m ontre que pou r chaque gramme de carbone consommé dans 

l 'o c é a n ,  l e s  organism es f ix e n t  en moyenne un p o id s  approx im ativem en t éq u i­

v a le n t  de s i l i c e .

C e tte  consommation de s i l i c e  s 'o p è r e  égalem ent dans l ' e s t u a i r e ,  mais 

nous avons rem arqué q u 'e l l e  p o u v a it a t t e in d r e  â c e r ta in e s  époques des va­

le u r s  excessivem en t é le v é e s  ( f ig u re  5) à t e l  p o in t  que p ra tiq u e m e n t, to u te  

l a  s i l i c e  d is s o u te  p ro v en an t des eaux d 'am ont y é t a i t  p r é c i p i t é e .

Une t e l l e  s i t u a t i o n  a  a u s s i  é té  o b se rv ée  p o u r l e  Rhin p a r  l e s  c h e r­

cheu rs  de T ex e l. C e tte  s i t u a t i o n  e s t  en f a i t  anorm ale e t  p e u t ê t r e  in q u ié ­

t a n t e .  En e f f e t ,  ce s o n t l e s  eaux de r i v i è r e s  qu i a s s u re n t  l a  so u rc e  p r in ­

c ip a le  de s i l i c e  d is s o u te  de l 'o c é a n ,  une p a r t i e  de c e l l e - c i ,  p r é c i p i t é e  

p a r  l e s  o rg an ism es, d i s p a r a î t  annuellem en t de l 'o c é a n  en s 'a c c u m u la n t dans 

le s  d épo ts  s é d im e n ta i r e s . Un d é f i c i t  en s i l i c e  r is q u e  évidemment de p e r ­

tu r b e r  fo rtem en t l 'é q u i l i b r e  éco lo g iq u e  du m ilie u  m arin .

Nous a l lo n s  t e n t e r  de m on trer â l ' a i d e  de n o tre  modèle s im p l i f ié  

que l a  consommation de s i l i c e  dans l ' e s t u a i r e  observ ée  à c e r ta in e s  époques 

é t a i t  due â une e x p lo s io n  lo c a le  de l ' a c t i v i t é  des d ia tom ées p robab lem en t 

l i é e  à un phénomène d ' e u t ro p h is a t io n .

S i l a  s i l i c e  d is s o u te  n ' é t a i t  pas consommée dans l ' e s t u a i r e ,  son 

p r o f i l  de c o n c e n tra t io n  lo n g i tu d in a l  e x p r im e ra i t  sim plem ent l e  phénomène 

de d i l u t i o n  de l 'e a u  douce r ic h e  en s i l i c e  ( -  15 ppm) p o u r l 'e a u  de mer 

p au v re  en s i l i c e  (< 1 ppm) e t  on p o u r r a i t  l e  d é c r i r e  à l ' a i d e  de l 'é q u a ­

t i o n  (2 ) .

Dans l e  cas d 'u n e  su b s tan ce  r é a c t iv e ,  l 'é q u a t io n  d e v ie n t p lu s  com­

p le x e  e t  n é c e s s i t e  l ' i n t r o d u c t i o n  d 'u n e  e x p re s s io n  c in é t iq u e  qu i ren d  

compte de l a  v i t e s s e  de consommation c o n s id é ré e .  Dans l e  cas de p ro c e ssu s  

b io lo g iq u e s ,  ces c in é t iq u e s  so n t m alconnues e t  nous nous l im i te r o n s  â 

nouveau à  une e x p re s s io n  t r è s  s im p l i f ié e .
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f i g .  5 . -  E v o l u t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  en  s i l i c e  e n  f o n c ­
t i o n  d e  l a  s a l i n i t é .  La d r o i t e  r e p r é s e n t e  l ' é v o ­

l u t i o n  t h é o r i q u e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  l o r s q u ' i l  y 

a  s i m p l e  d i l u t i o n  d e s  e a u x  d o u c e s  d ' a m o n t  p a r  

l ' e a u  d e  m e r .  L ' é c a r t  à c e t t e  d r o i t e  r e p r é s e n t e  

l a  c o n s o m m a t i o n  d e  l a  s i l i c e  p a r  l e s  d i a t o m é e s . (ViP"
(V)

15 x 103 mg C l/l
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Nous adm ettrons que l a  consommation de s i l i c e  dépend du nombre de 

d ia tom ées p ré s e n te s  e t  de c e r t a in s  f a c te u r s  qui ne s o n t pas a c tu e lle m e n t 

d é f in i s  e t  que nous eng loberons dans une v a r ia b le  c in é t iq u e  k .

Ce so n t l e s  v a le u rs  r e l a t i v e s  de k qu i nous in d iq u e ro n t l e  n i ­

veau  d ’a c t i v i t é  des d iatom ées e t  que l 'o n  p o u rra  com parer u l té r ie u re m e n t 

â des v a r ia b le s  p h y siq u es  ( te m p é ra tu re , t u r b i d i t ê ,  . . . )  ou chim iques 

( c o n c e n tra t io n s  de n u t r i e n t s ,  de p o l l u a n t s ,  . . . )  p o u r e x p l iq u e r  l e s  va­

r i a t i o n s  lo c a le s  e t  g éo g rap h iq u es .

Le p r o f i l  de c o n c e n tra t io n  lo n g i tu d in a l  en s i l i c e  p e u t ê t r e  d é c r i t  

en com binant l e s  é q u a tio n s  de phénomènes de t r a n s p o r t  de m a tiè re  e t  un 

te rm e de consommation b io lo g iq u e  auq u e l i l  f a u t  a jo u te r  un term e e x p r i­

mant l ’ a p p o rt de s i3 .ic e  p a r  l e s  p e t i t s  a f f lu e n ts  de l 'e s t u a i r e  :

_ K £ c  l d c (_ d A _  } l d V ( )
2 A dx  dx  A d x  '  D u

dx

où c ' r e p ré s e n te  l a  c o n c e n tra t io n  en s i l i c e  d is s o u te  de ces a f f lu e n t s

e t  cD l e  nombre de d ia tom ées p a r  u n i t é  de volume.

C e tte  é q u a tio n  a  é té  in té g r é e  â l ' a i d e  d 'u n  c a lc u la te u r  a n a lo g iq u e 1 

en u t i l i s a n t  d ’une p a r t  nos données hydrodynam iques e t  l a  r é p a r t i t i o n  du 

nombre de d ia tom ées dans l 'E s c a u t  en fo n c tio n  des s a is o n s ,p u b l ié e  p a r  ïï.

Depauw (1971) q u i a m e su ré ,d ' a u t r e  p a r t ,s im u lta n é m e n t l e  p r o f i l  l o n g i tu ­

d in a l  de s i l i c e .  Les r é s u l t a t s  p r in c ip a u x  de ces c a lc u ls  so n t r e p ré s e n té s  

dans l a  f ig u r e  6.

L 'a c t i v i t é  des d iatom ées e s t  t r è s  v a r ia b le .  La courbe s u p é r ie u re  

co rre sp o n d  à une a c t i v i t é  p ra tiq u e m e n t n u l le  dans l 'e s t u a i r e .  C e tte  s i t u ­

a t io n  s e  p r o d u i t  so uven t en h iv e r .  La courbe moyenne co rresp o n d  à une 

a c t i v i t é  moyenne e t  c o n s ta n te  s u r  to u te  l 'é t e n d u e  de l 'e s t u a i r e .  P a r  

c o n t r e ,  l a  courbe i n f é r i e u r e  ne p e u t ê t r e  ob tenue  q u 'e n  c o n s id é ra n t une 

a c t i v i t é  augm entée d 'u n  f a c te u r  d 'e n v iro n  10 dans une ré g io n  r e s t r e i n t e  

com prise  e n t r e  Z a n d v lie t e t  H answ eert.

Dans ces c o n d i t io n s ,  on consomme p ra tiq u e m e n t to u te  l a  s i l i c e  d is p o n ib le

dans l ' e s t u a i r e  même. I l  s 'a g i r a  dans l e s  tra v a u x  à v e n i r ,  d 'é t a b l i r  q u e l le s  

so n t l e s  c o n d itio n s  qu i f a v o r is e n t  une t e l l e  e x p lo s io n  de l ' a c t i v i t é  des d ia ­

tom ées .

1 .  L e s  s o l u t i o n s  d e  c e t t e  é q u a t i o n  o n t  é t é  c a l c u l é e s  a u  l a b o r a t o i r e  d e  G é n i e  c h i m i q u e  

d e  l a  V . U . B.  p a r  S .  Wa j c  e t  H.  May.
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f i g .  6 . -  P r o f i l s  de  s i l i c e  d i s s o u t e  d a n s  l ' e s t u a i r e .  Les  b a r r e s  r e p r é s e n t e n t  l e s  v a ­
r i a t i o n s  l o c a l e s  r e l e v é e s  p a r  N. Oepauw.  Les  c o u r b e s  o n t  é t é  t r a c é e s  p a r  l e  
c a l c u l a t e u r  a n a l o g i q u e  en s i m u l a n t  l a  s i t u a t i o n  en h i v e r  ( c o u r b e  s u p é r i e u r e ) ,  
en é t é  ( c o u r b e  i n f é r i e u r e )  e t  une  s i t u a t i o n  moyenne ( c o u r b e  i n t e r m é d a i r e ) .

4 . -  T r a n s p o r t  e t  a c c u m u l a t i o n  de  p o l l u a n t s  d a n s  l a  z o n e  e s t u a r i e n n e

Nous avons e n t r e p r i s  d ep u is  1971 cinq, campagnes de m esures s u r

l ' e s t u a i r e  de l 'E s c a u t  en vue d 'e s t im e r  l e  t r a n s p o r t ,  l 'é v o l u t i o n  e t

l 'a c c u m u la t io n  de c e r t a in s  p o l lu a n ts  ou n u t r i e n t s  dans l a  zone e s tu a r ie n n e .  

Rappelons b rièv e m en t que chaque campagne s 'e f f e c t u e  â  l ' a i d e  de q u a tre  b a ­

te a u x  e t  s ' é t a l e  s u r  une durée  de c in q  jo u r s .

La f ig u r e  7 in d iq u e  le s  s t a t i o n s  f ix e s  c h o is ie s  au cours de ces cam­

pagnes . A ccesso irem en t un b a te a u  su p p lé m e n ta ire  p ré lè v e  des é c h a n t i l lo n s  

d 'e a u  de s u r fa c e  à 36 s t a t i o n s  é q u id is ta n te s  d epu is  B reskens ju s q u 'à  

Dendermonde en s u iv a n t  1 ' é t a l e  des c o u ra n ts  de m arée b a s s e .
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f i g .  7 . -  P o i n t s  f i x e s  du  r é s e a u  d e  m e s u r e s  d e  l ’ e s t u a i r e  d e  l ' E s c a u t .
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Chacun des b a te a u x  occupe une p o s i t i o n  f ix e  d u ra n t q u a to rz e  h eu res  

p en d an t l e s q u e l le s  on e f f e c tu e  l e s  d é te rm in a tio n s  s u iv a n te s  :

1°) m esures to u te s  l e s  dem i-heures s u iv a n t un p r o f i l  v e r t i c a l  à to u s  

l e s  m è tres  de p ro fo n d e u r  de :

-  v i t e s s e  e t  d i r e c t io n  des c o u ra n ts ,

-  te m p é ra tu re , s a l i n i t é ,  t u r b i d i t é ,

-  oxygène d is so u s  (pour quelques p o in t s ) ;

2°) aux é t a l e s  e t  aux maxima des c o u ra n ts  de f l o t  e t  de ju s a n t ,  p r é l è ­

vement d 'u n  é c h a n t i l lo n  d 'e a u  en s u r f a c e ,  à m i-p ro fo n d eu r e t  à 1 m ètre  

au -d essu s  du fond s u r  le s q u e ls  on e f f e c tu e  le s  a n a ly se s  chim iques (nu­

t r i e n t s ,  m étaux lo u r d s ,  m a tiè re s  o rg a n iq u e s)  e t  b a c té r io lo g iq u e s ;

3 °) c e n t r i f u g a t io n  en c o n tin u  de l a  m a tiè re  en su sp e n s io n  â un d é b i t
3 . . .de 2 m d 'e a u  p a r  h e u re ;  l e  s o l id e  e s t  r e c u e i l l i  to u te s  .le s  deux h e u re s ,

i l  e s t  a n a ly sé  u lté r ie u re m e n t en l a b o r a to i r e .

L 'i n t é g r a t i o n  de ces données s u r  une s e c t io n  e t  p en d an t l a  du rée  

d 'u n e  m arée com plète perm et d 'e s t im e r  l e  t r a n s p o r t  n e t  des m asses de ma­

t i è r e s  en su sp e n sio n  e t  de composés en s o lu t io n  p o u r l a  m arée c o n s id é ré e .

P our l 'é t a b l i s s e m e n t  des b i l a n s  qu i s u iv e n t ,  on a  d iv i s é  l 'e s t u a i r e  

en deux com partim ents : l e  p re m ie r  com pris e n t r e  l e  Rupel e t  D oei, l e  s e ­

cond e n t r e  Doei e t  H answ eert. On d isp o se  en e f f e t  de nombreuses m esures 

e f f e c tu é e s  aux f r o n t i è r e s  de ces deux com partim en ts .

De p lu s ,  l e s  p r o f i l s  de c o n c e n tra t io n  lo n g itu d in a u x  re le v é s  p o u r 

l a  t u r b i d i t é  ( f i g .  8 ) ,  p o u r l 'o x y g è n e  ( f i g .  9 ) ,  l e  phosphore  e t  le s  com­

po sés  a z o té s  [E lskens (1 9 7 2 )] , p e rm e tte n t d 'a f f i r m e r  que c e t t e  d iv is io n  

n 'e s t  p as  a r b i t r a i r e ,  m ais co rresp o n d  à un changement p ro fo n d  des cond i­

t io n s  ch im iques e t  b io lo g iq u e s  ré g n a n t au  s e in  de l a  masse d 'e a u .  Les 

m esures e f f e c tu é e s  aux s t a t io n s  f ix e s  e n t r e  l e  Rupel e t  Doei p e rm e tte n t ,  

d 'a u t r e  p a r t ,  d 'e s t im e r  l e s  a p p o rts  dans l a  zone p o r tu a i r e .

Les b i l a n s  so n t e s tim é s  de l a  m an ière  s u iv a n te .  Le com partim ent e s t  

d é l im i té  p a r  une s e c t io n  l a t é r a l e  du f le u v e  d 'e n t r é e  e e t  'une s e c t io n  de 

s o r t i e  s . V r e p r é s e n te ,  dans ce com partim en t, l e  d é b i t  annuel n e t 

d 'e a u  v e rs  l ' a v a l  a l ' e n t r é e  e t  V' l 'a p p o r t  l a t é r a l  dans l e  com partim ent. 

Dans l a  r é g io n  de D oei â H answ eert, c e t  a p p o r t l a t é r a l  e s t  c o n s id é ré  comme 

n é g l ig e a b le .
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f i g .  8 . -  P r o f i l  d e  t u r b i d i t é  d e s  e a u x  d e  s u r f a c e  ( j u i l l e t  1 9 7 1 ) .

Le b i l a n  m assique p o u r un c o n s t i tu a n t  quelconque s 'o b t i e n t  en mul­

t i p l i a n t  l e s  d é b i ts  p a r  l e s  c o n c e n tra t io n s .  Le b i l a n  s ' é c r i t  a lo r s  en 

exprim an t que l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  d é b i t  m assique a p p o rté  au co m p arti­

ment e t  c e lu i  qu i l e  q u i t t e  s 'a ccu m u le  dans l e  com partim ent sous forme 

de séd im en ts  ou e s t  tra n s fo rm é  p a r  une r é a c t io n  d 'o r ig in e  chim ique ou b io ­

lo g iq u e . On ne d isp o se  pas  to u jo u rs  de to u s  l e s  é lém ents n é c e s s a i r e s  pou r 

e f f e c tu e r  un b i l a n  com plet e t ,d a n s  ce c a s ,  on u t i l i s e r a  l e  s o ld e  du b i l a n  

p o u r e s tim e r  un phénomène connu mais non es tim é  q u a n t i ta t iv e m e n t .
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f i g .  9 . -  P r o f i l  d ' o x y g è n e  d i s s o u s  ( j u i l l e t  1 9 7 1 ) .

I n s is to n s  en co re  s u r  l e  f a i t  q u ' i l  s ' a g i t  d 'u n e  p rem iè re  a p p ro x i­

m ation  v i s a n t  à f i x e r  des o rd re s  de g ra n d e u r.

4 . 1 . -  M a tiè re s  s o l i d es

L 'i n t é g r a t i o n  des m esures de t u r b i d i t é  f o u r n i t  l e s  é lém en ts  de b i ­

la n  de m a tiè re  s o l id e  dans l e s  zones de l ' e s t u a i r e  c o n s id é ré e s  ( f i g .  10 ) .  

E l le s  s o n t p a r  a i l l e u r s  en bon acc o rd  avec l 'é v o l u t i o n  de c o n c e n tra t io n  

moyenne de m a tiè re s  en s u sp e n s io n , s u iv a n t l e  p r o f i l  lo n g i tu d in a l  de t u r ­

b i d i t é  t e l  q u ' i l  s e  dégage de l a  f ig u r e  8 .
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Les a p p o r ts  de s o l id e  p ro v ie n n e n t e s s e n t ie l le m e n t  du Rupel e t  de 

l a  ré g io n  p o r tu a i r e .  En n e g l ig e a n t en p rem iè re  app ro x im atio n  l a  f r a c t io n  

de l a  m a tiè re  o rg an iq u e  s o l id e  en su sp e n s io n  qu i e s t  dégradée p a r  l ' a c t i ­

v i t é  b io lo g iq u e ,  l e  b i l a n  des m a tiè re s  en su sp e n s io n  in d iq u e  que l a  masse
6de s o l id e  accum ulée dans l a  zone R upel-D oel e s t  é g a le  â 1 ,9  x 10 tonnes 

p a r  an . S i l 'o n  f a i t  l 'h y p o th è s e  que c e t t e  m asse se  r é p a r t i t  de façon  u n i­

forme s u r  l 'e n s e m b le  de l a  s u r fa c e  du dom aine, on o b t i e n t  un ta u x  d 'a c c u -
^ 2 m u la tio n  p a r  u n i té  de s u r fa c e  de 120 kg/m .an  . En su p p o san t que l a  po­

r o s i t é  du séd im en t f ra îc h em en t déposé v au t 80 % , c e la  p r é s e n te  une hau­

t e u r  de séd im en t v o is in e  de 20 cm/an . Pour l a  s e c t io n  D oel-H answ eert,

l e s  v a le u rs  c a lc u lé e s  so n t re sp e c tiv e m e n t é g a le s  à 22  x 10^ to n n es  p a r  
2

an e t  1 ,9  kg/m .an  , s o i t  une h a u te u r  de 0 ,U cm/an .

Ces ta u x  d 'a c c u m u la tio n  t r a d u i s e n t  b ie n  l e  phénomène d 'envasem en t 

a c tu e l  de l a  ré g io n  p o r tu a i r e  a n v e rs o is e .  On p e u t e s t im e r  à quelque  10
g

m il l io n s  de m ètres  cu b es , s o i t  e n v iro n  2 x 10 to n n es  de s o l id e ,  l e  vo­

lume dragué ces d e rn iè re s  années dans l a  zone b e lg e  de l ' e s t u a i r e ,  ce qu i 

e s t  en bon acc o rd  avec l e s  ta u x  d 'a c c u m u la tio n  ob tenus p a r  nos b i l a n s .

h . 2 . -  M atieres_o rgan iqu .es  ( f i g . 11)

Le b i l a n  en m a tiè re s  o rg an iq u e s  a  é té  e s tim é  uniquem ent â  p a r t i r  

des a n a ly se s  de carbone o rg an iq u e  en s o lu t io n ,  dans l a  su sp e n sio n  e t  dans 

le s  s é d im e n ts . On d isp o se  des données s u iv a n te s .

C a r b o n e  o r g a n i q u e Rupe l Doei H a n s we e r t

en s o l u t i o n  
mg C / £

4 , 8 7 0 , 9 4 0 , 3 8

en s u s p e n s i o n  
% p o i d s

4 , 8 0 4 , 01 2 , 4 4

d a n s  l e s  v a s e s  r é c e n t e s  
% p o i d s

4 , 1 2 3 , 3 8

Notons q u 'a u  s ta d e  a c t u e l ,  i l  nous e s t  d i f f i c i l e  d 'a p p r é c ie r  l ' a p ­

p o r t  de m a tiè re  o rg an iq u e  de l a  ré g io n  a n v e rso is e  e t  nous l 'a v o n s  e s tim é  

p a r  d i f f é r e n c e  en é q u i l ib r a n t  l e  b u d g e t. L 'a p p o r t  de carbone o rg an iq u e  

s e r a i t  de l 'o r d r e  de 3 8 .0 0 0  to n n e s  p a r  an .
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On p e u t ,  d 'a u t r e  p a r t ,  e s tim e r  c e t  a p p o rt en su p p o san t que l a  

m a tiè re  en su sp e n sio n  a  une com position  v o is in e  de c e l l e  p ro v en an t du 

Rupel e t  que l e  r a p p o r t  C o rg an iq u e  en su sp e n sio n  e t  en s o lu t io n  e s t
O

l e  même. On tro u v e  dans ce cas re sp e c tiv e m e n t 38 x 10 to n n e s  p a r  an
3

d 'a p p o r t  de C en su sp e n sio n  e t  7 x 10 to n n es p a r  an de C en s o lu -
O

t i o n ,  s o i t  au  t o t a l  k5 x 10 to n n es  p a r  an , en bon acc o rd  avec l e  b i l a n  

a n t é r i e u r .

i+.3 -~ Oxygène

La c o n c e n tra t io n  en oxygène d is so u s  r é s u l t e  d 'u n  ensem ble complexe 

de phénomènes p h y s iq u e s , chim iques e t  b io lo g iq u e s .  Pour é t a b l i r  l e  b i l a n  

de l 'o x y g è n e  dans l 'E s c a u t  ( f i g .  1 2 ) , on a  p r i s  en c o n s id é ra t io n  le s  

f a c te u r s  s u iv a n ts .

^  1 2 a d v e c tio n  p e u t ê t r e  e s tim ée  s u r  l a  b a se  des c o n c e n tra t io n s  en 

oxygène d is so u s  aux f r o n t i è r e s  des com partim ents e t  des d é b i ts  d 'am on t.

Pour ce c a l c u l ,  on a  u t i l i s é  le s  v a le u rs  moyennes s u iv a n te s  :

Rupel : 0 mg/£ ,

Doei : 6 mg/£ ,

H answeert : 10 mg/£ .

i i )  La d i f f u s io n  tu r b u le n te  i n t r o d u i t  un term e de t r a n s p o r t  te n d a n t à 

u n ifo rm is e r  l e  p r o f i l  lo n g i tu d in a l  de c o n c e n tra t io n . Pour c a l c u le r  ce 

te rm e , on a  u t i l i s é  un c o e f f i c i e n t  de d i f f u s io n  tu r b u le n te  é g a l à 150 m / s  , 

e t  on a  e s tim é  l a  v a le u r  des g ra d ie n ts  de c o n c e n tra t io n  â Doei 

(37 x 10 5 ppm/m) e t  â H answ eert (3 ,7  * 10 ^ ppm/m).

i i i )  La r é a é r a t io n  c o n s t i tu e  un des te rm es le s  moins b ie n  connus du b i l a n .  

Sur l a  b a s e  des données e x i s t a n t  dans l a  l i t t é r a t u r e  p o u r l ’ e s tu a i r e  de l a  

Tamise [K le in  ( 1962 ) ] ,  on a  c a lc u lé  l a  v a le u r  du f a c te u r  K de l 'é q u a t io n  

de r é a ê r a t io n  :

f  = K.(<=S - '
1 .“ 1 s o i t  0 ,1 6  j  pou r l a  zone R upel-D oel e t  0 ,3 6  j  p o u r l a  zone D oel-

H answ eert. On a égalem ent c a lc u lé  l a  v a le u r  moyenne du d é f i c i t  d 'oxygène

p a r  r a p p o r t  à l a  s a tu r a t i o n ,  de l 'o r d r e  de 8 mg dans l a  zone R upel-D oel.
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Dans l a  zone D o e l-H a n sv e e rt, i l  f a u t  rem arquer que l a  s o u s - s a tu r a -  

t i o n  e s t  f a ib l e  e t  que l ’ a c t i v i t é  p h o to s y n th é tiq u e  p e u t même p rovoquer 

une s u r s a tu r a t i o n  com pliquan t a in s i  l e  c a lc u l  de l a  r é a é r a t io n .  Nous 

avons donc renoncé à e s tim e r  momentanément ce p o s te  du b i l a n  dans l a  zone 

de Doei à H answ eert.

iv )  La r é d u c t io n  des s u l f a t e s  en s u l f u r e s

La ré d u c t io n  p a r  l e s  b a c t é r i e s  de l ’io n  S0^~ en io n  S (que l 'o n  

r e tro u v e  dans le s  séd im en ts  sous forme de p y r i t e  ou de g r e i g i t e  ap rès  

r é a c t io n  avec l e s  composés du f e r  p r é s e n t)  l i b è r e  une q u a n t i té  im p o rta n te  

d 'oxygène  qu i e s t  u t i l i s é e  p o u r oxyder l a  m a tiè re  o rg a n iq u e . On p e u t sché­

m a t is e r  l e  p ro c e ssu s  p a r  l a  r é a c t io n  g lo b a le  s u iv a n te  :

2 CH20 + SO”  + 2  C02 + 2 H20 + S " .

On a  ch erché  à e s t im e r  l 'im p o r ta n c e  de c e t  a p p o rt i n d i r e c t  d 'o x y ­

gène dans l a  zone R upel-D oel d 'a p rè s  l a  q u a n t i té  de s u l f u r e s  accum ulée 

an n uellem en t dans l e s  sé d im en ts . Pour ce c a l c u l ,  on d isp o se  des v a le u rs  

s u iv a n te s  :

-  c o n c e n tra t io n  moyenne dans l e s  séd im en ts  : 0,81 % en p o id s  de S ,

-  c o n c e n tr a t io n  moyenne dans l e s  séd im en ts  de zones non p o llu é e s  :

0 ,1 0  % en p o id s  de S .

On en d é d u it que l a  p r é c i p i t a t i o n  des s u lf u r e s  r e p ré s e n te
3 • V13,5 x 10 to nnes de s o u f re  p a r  an , p e rm e tta n t l 'o x y d a t io n  des m a tiè re s

3o rg an iq u e s  p a r  27 x 10 to n n es  d 'oxygène  p a r  an ( f i g .  13).

v) L 'o x y d a tio n  b io lo g iq u e  des m a tiè re s  o rg an iq u es  c o n s t i tu e  l e  term e

de consommation d 'oxygène  l e  p lu s  im p o r ta n t . I l  a  é té  év a lu é  s u r  l a  b ase  

du b i l a n  de l a  m a tiè re  o rg an iq u e  exposé dans l e  p a ra g ra p h e  p ré c é d e n t.

I l  f a u t  rem arquer que, p o u r l a  zone D oel-H answ eert, on n 'a  pas  i n ­

t r o d u i t  un term e de consommation p a r  l e s  boues de fo n d ; on ne d isp o se  en 

e f f e t  d 'au cu n e  m esure p e rm e tta n t d 'e s t im e r  1 ' im p o rtan ce  de ce f a c t e u r .

v i )  La n i t r i f i c a t i o n  p a r  o x y d a tio n  de l'am m oniac en n i t r i t e ,  p u is  en 

n i t r a t e ,  e s t  égalem ent un f a c te u r  de consommation d 'oxygène  q u i p e u t ê t r e  

im p o r ta n t .  On l ' a  e s tim é  d 'a p rè s  l e s  données s u iv a n te s .
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C o n c e n t r a t i o n  moyenne Rupe l Doei Hans w e e r t

NH4 ( ppb N) 7 . 0 0 0 4 . 7 0 0 1 . 9 0 0

N02 (ppb N) 4 20 21

MOj (ppb N) 0 100 460

v i i )  L 'o x y d a tio n  de l a  m a tiè re  o rg an iq u e  p ro d u i t  des q u a n t i té s  im por­

ta n te s  de C02 . I l  en r é s u l t e  que l 'e a u  de l ’e s tu a i r e  e s t  la rg em en t s u r ­

s a tu r é e  p a r  r a p p o r t  à l 'é q u i l i b r e  de ce gaz avec l 'a tm o s p h è re  e t  p a r  ra p ­

p o r t  à l 'é q u i l i b r e  de d i s s o lu t io n  de l a  c a l c i t e .  C e tte  s u r s a tu r a t i o n  p ro ­

voque l a  p r é c i p i t a t i o n  de c a rb o n a te  de ca lc iu m .

En dehors des zones p o l l u é e s , l a  c o n c e n tra t io n  moyenne en ca rb o n a te s  

dans l e s  séd im en ts  e s t  de l 'o r d r e  de 2 % en p o id s  de C02 . Dans le s  r é ­

g ions p o l lu é e s ,  l e s  vases  en c o n tie n n e n t en moyenne 7*2 % . Compte te n u

de l a  v i t e s s e  d 'a c c u m u la tio n  des sé d im e n ts , on o b t i e n t  une v a le u r  de 
398 x 10 to n n es p a r  an de C02 é l im in é e  sous forme de c a rb o n a te s . La q u as i

t o t a l i t é  du C02 p ro d u i t  p a r  l a  décom position  de l a  m a tiè re  o rg an iq u e
3 ^ ^

(103 x 10 tonnes p a r  an) e s t  donc p r é c i p i t é e  sous forme de ca rb o n a te s  dans

le s  sé d im en ts .

I l  e s t  e n f in  i n t é r e s s a n t  de n o te r  que l a  p o p u la tio n  b a c té r ie n n e  ( f i g .  

1t ) s u i t  rem arquablem ent l 'é v o l u t i o n  de l a  te n e u r  en m a tiè re s  o rg an iques 

dans l 'e a u .  E levé dès Rupelmonde, l e  nombre de b a c t é r i e s  c r o î t  enco re  dans 

l a  r é g io n  a n v e rs o is e  p o u r d im in u er e n s u i te  t r è s  rap idem en t lo r s q u 'o n  se  

d i r ig e  v e rs  l 'em b o u ch u re .

It-.U.- Phosphore

Le b i l a n  du phosphore dans l a  zone D oel-H answ eert ( f i g .  15) a  é té  

c a lc u lé  à  p a r t i r  des v a le u rs  s u iv a n te s .

Con c e n t  r a t  i  on Doei Han s w e e r t

en s o l u t i o n  (ppb P) 400 320

d a n s  l a  s u s p e n s i o n  ( ppm P) 2 . 3 30 1 . 1 7 5

moyenne d a n s  l e s  s é d i m e n t s  (ppm P) 1 . 36 0
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p a r t i e  h o l la n d a is e  qu i e s t  en co re  f a v o r is é e  p a r  d 'e x c e l l e n t e s  c o n d itio n s  

de r é a é r a t io n .

I l  e s t  in t é r e s s a n t  de n o te r  à ce t i t r e  q u 'u n e  grande p a r t i e  de 

l 'o x y g è n e  consommée e n t re  Doei e t  H answ eert e s t  d e s t in é e  à a s s u re r  l a  

n i t r i f i c a t i o n  e t  seu lem en t dans une m oindre m esure , l 'o x y d a t io n  du c a r ­

bone o rg a n iq u e .

Dans l a  ré g io n  du Rupel â D oei, l a  m a tiè re  o rg an iq u e  e s t  s u r to u t  

é lim in é e  p a r  s é d im e n ta t io n . I l  e s t  c u r ie u x  de c o n s ta te r  que l a  q u as i 

t o t a l i t é  du COg p ro d u it  au  cou rs  de l a  d é g ra d a tio n  de l a  m a tiè re  o rg a ­

n iq u e  p a r  l e s  b a c t é r ie s  e s t  p r é c i p i t é  sous forme de c a l c i t e  qu i c o n tr ib u e  

de m anière a p p ré c ia b le  â l 'e n v a se m e n t (e n v iro n  10 % du s o l id e  d ép o sé).

L 'u t i l i s a t i o n  de l 'o x y g è n e  des s u l f a t e s  p a r  l e s  b a c t é r i e s  e s t  

extrêm em ent im p o rta n t dans l a  zone a n a é ro b ie  du f le u v e . I l  e s t  v ra isem ­

b la b le  d 'a i l l e u r s  que ce p ro c e s su s  se  d é ro u le  p r in c ip a le m e n t au n iv e au  

des séd im en ts  mêmes. S i c e t t e  so u rce  d 'oxygène c o n tr ib u e  dans une c e r ­

ta in e  m esure â é l im in e r  une p a r t i e  de l a  m a tiè re  o rg a n iq u e , e l l e  p ré s e n te  

p a r  c o n tre  l e  g rav e  in c o n v é n ie n t de p ro d u ire  des s u l f u r e s  t r è s  to x iq u e s  

en s o lu t io n  e t  re n d a n t d 'a u t r e  p a r t  l a  vase  d raguée  im propre à to u te  

e x p lo i ta t io n  a g r ic o le .

En ce q u i concerne l e s  m étaux lo u r d s ,  l e s  m esures dont nous d isp o ­

sons à l ’h eu re  a c tu e l l e  s o n t enco re  in s u f f i s a n t e s  p o u r b ie n  com prendre 

l e u r  com portem ent.

A in s i ,  l 'a u g m e n ta t io n  de l a  c o n c e n tra t io n  de ces d e rn ie r s  dans le s  

eaux â Doei p e u t ê t r e  due à une décharge s i tu é e  â p ro x im ité  de nos p o in ts  

de m esure. I l  e s t  a u s s i  p o s s ib le  que c e t t e  augm en ta tion  s o i t  due à un phé­

nomène de m o b i l is a t io n  du a l 'a u g m e n ta t io n  de l a  s a l i n i t é  e t  de l a  d ég ra ­

d a t io n  o rg an iq u e  auxquels i l s  s o n t a s s o c ié s .  Ce d e r n ie r  phénom ène, mis 

en év id en ce  p a r  De G roote (19T1 ) dans l e  Rhin e t  l'E m s p o u r r a i t  p a r  a i l ­

le u r s  e x p l iq u e r  l e  f a i t  que l 'o n  re tro u v e  s i  peu  de m étaux lo u rd s  dans 

l e s  vases s i tu é e s  en mer du Nord e t  dont l 'o r i g i n e  c o n t in e n ta le  ne sem ble 

f a i r e  aucun d o u te .
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B .-  TRANSPORTS DE SEDIMENTS DANS L 'ESTUAIRE DE L'ESCAUT

par

J . J .  PETERS

1 . -  I n t r o d u c t i o n  : l e s  t y p e s  d 1 e s t u a i r e s

Avant de d é c r i r e  l e s  m esures h y d ra u liq u e s  e t  l e u r  s i g n i f i c a t i o n ,  

i l  f a u t  d é f in i r  un e s tu a i r e .  Empruntons l a  d é f in i t i o n  de D. W. P r i t “ 

ch a rd  ( 1967) : An e s tu a r y  i s  a se m i-e n c lo se d  c o a s ta !  body o f  w a te r  w hich  

has a f r e e  co n n e c tio n  w ith  th e  open sea  and w i th in  w hich se a  w a ter  i s  

m easurably d i l u t e d  w ith  f r e s h  w a te r  d e r iv e d  from  land  d ra in a g e .

Les t r o i s  id é e s  de "base r e p r i s e s  dans c e t t e  d é f in i t i o n  so n t :

-  a se m i-e n c lo se d  c o a s ta l  body o f  w a te r  s i g n i f i e  que le s  p a ro is  l a t é ­

r a le s  ( l e  l i t  du f le u v e )  c o n t rô le n t  l e s  mouvements de l ' e a u ,  l e s  g u id e n t 

e t  l e s  f r e in e n t ;

-  a f r e e  c o n n e c tio n  w ith  open se a  s i g n i f i e  que l a  p é n é t r a t io n  de 

l 'o n d e  de m arée, e t  donc de l ' e a u  s a l é e ,  e s t  l i t r e  en perm anence;

-  m easurably d i l u t e d  w ith  f r e s h  w a te r  d r iv e d  from  land  d ra in a g e . La 

d i l u t i o n  de l ' e a u  douce dans l 'e a u  s a lé e  provoque des d if f é re n c e s  de den­

s i t é  qu i so n t ä l 'o r i g i n e  des c i r c u la t io n s  d ' eau p a r t i c u l i è r e s  des e s tu ­

a i r e s  .

Sur b ase  de c e t t e  d é f i n i t i o n ,  on p e u t d é f i n i r  q u a tre  ty p e s  d 'e s t u ­

a i r e s  .

1 .-  E s tu a ir e  à c o in  s a lé  ( f i g .  1 .a )

Dans ce c a s ,  l e  mélange de l 'e a u  douce avec l 'e a u  s a lé e  e s t  n é g l i ­

g e a b le ,  l e  d é b i t  d 'am ont a y an t un e f f e t  p lu s  im p o rta n t que l a  m arée.

2 . -  E s tu a i r e _ s t r a t i f i é _ a  d eu x _ co u ch es_ av ec_ en tra în em en t_ d leau _ sa lee

( f ig .  1.b )

Lorsque l a  v i t e s s e  d 'éco u lem en t de l ' e a u  douce dép asse  une c e r t a in e  

v a le u r ,  des ondes in te r n e s  se  form ent à l ' i n t e r f a c e .  Ces ondes peuven t 

d e v e n ir  b r i s a n t e s  e t  l 'e a u  s a lé e  de l a  c r ê t e  e s t  a lo r s  r e p r i s e  p a r  l 'e a u  

douce e t  e n t r a în é e  v e rs  l ' a v a l .  Cet en tra în em en t e s t  compensé p a r  un mou­

vement de l 'e a u  s a lé e  v e rs  l ’ amont.
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3 . -  E s tu a ir e  s t r a t i f i é  avec m é la n g e _ v e rt ic a l du  aux mouvements de marée 

( f i g .  1 .c )

Lorsque l 'é n e r g i e  de marée provoque un m élange tu r b u le n t  de l 'e a u  

douce avec l ' e a u  s a l é e ,  l ' i n t e r f a c e  d i s p a r a î t  mais l a  s a l i n i t é  v a r ie  p ro ­

g re ss iv e m e n t de l a  s u r fa c e  au fond .

Le d é b i t  am ont, mélangé p ro g re ss iv em e n t avec l ' e a u  de m er, va en 

e n t r a în e r  une im p o rta n te  q u a n t i té  v e rs  l a  mer. Le d é b i t  r é s u l t a n t  des 

couches s u p é r ie u re s  en d i r e c t io n  de l a  mer p e u t de ce f a i t  d é p a sse r  f o r ­

tem en t l e  d é b i t  d 'am on t.

h . -  Es t  u a i r  e _h o mog e n e

Ce c a s ,  à n o tr e  a v is  f o r t  th é o r iq u e ,  se  r e n c o n tre  lo rs q u e  l 'é n e r g i e  

du mélange dû à l a  marée e s t  s i  in te n s e  que l e  g ra d ie n t  de s a l i n i t é  v e r ­

t i c a l  d i s p a r a î t .  Seul un g ra d ie n t  de s a l i n i t é  h o r iz o n ta l  s u b s i s t e .  Le 

mouvement de rem ontée d.u s e i  dans l ' e s t u a i r e  e s t  dû à l a  d i f f u s io n  tu rb u ­

l e n t e  h o r iz o n ta le .

Les  t r a n s p o r t s  d e s  m a t i è r e s  s o l i d e s  d a n s  un e s t u a i r e

Le problèm e des t r a n s p o r t s  de m a tiè re s  s o l id e s  dans l e s  e s tu a i r e s  

é t a n t  f o r t  com plexe, nous ab o rderons l e  problèm e p a r  é tap es  en p a r ta n t  

d 'u n  cas im a g in a ire  d 'u n  e s tu a i r e  à s a l i n i t é  c o n s ta n te  dans to u te  son 

é ten d u e  p o u r en a r r i v e r  à l ' e s t u a i r e  à s t r a t i f i c a t i o n  de s a l i n i t é  qui 

e s t  l e  cas de l ’E scau t.

2 . 1 .-  Est uai r e  homogène v e r t i c alem ent e t  h o r iz o n t a lem ent

De p a r  s a  d é f i n i t i o n ,  c e t  e s tu a i r e  e s t  purem ent im a g in a ire . I l  

e s t  cependan t u t i l i s é  fréquemment pour l 'é t u d e  des mouvements généraux  

de l ' e a u  s u r  modèle physique  (modèles r é d u i t s )  ou m athém atique. C er- 

t a in e s  p a r t i e s  d 'e s t u a i r e s  o n t une s a l i n i t é  c o n s ta n te  (p ar exemple 

l 'E s c a u t  e t  ses  a f f lu e n ts  en amont de 1 'em bouchure du R upel) e t  le s  

phénomènes que nous a l lo n s  d é c r i r e  p euven t s 'y  p ro d u ire .

a ) Les mouvements de l 'e a u

Les mouvements de l ' e a u  so n t dé te rm in és  p a r  l a  marée e t  l e  d é b i t
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d 'am on t.

-  Marée

La marée en mer va c ré e r  une onde de marée se  p ro p ag ean t dans 

l ' e s t u a i r e  to u t  en se  déform ant à cause de l a  g éo m étrie  de c e l u i - c i  e t  

du d é b i t  d 'am ont. Comme l e  n iv e a u  d 'e a u  en chaque p o in t  de l ' e s t u a i r e  

v a r ie  s u iv a n t  une courbe de marée (marée v e r t i c a l e ) ,  1 'emmagasinement 

v a r ie  c o n tin u e lle m e n t dans l e  temps e t  s u iv a n t  l 'e n d r o i t ,  p rovoquan t 

des mouvements h o r iz o n ta u x  des masses d 'e a u  (marée h o r iz o n ta le ) .  C e l le s -  

c i  von t donc o s c i l l e r .  Le déplacem ent h o r iz o n ta l  dans l 'E s c a u t  v a r ie  

e n tre  quelq u es  k ilo m è tre s  e t  v in g t  k i lo m è t r e s .

Au cours du mouvement de l ’eau v e rs  l a  mer ( ju s a n t )  ou v e rs  l ' i n ­

t é r i e u r  des t e r r e s  ( f l o t ) ,  e l l e  p e u t a t t e in d r e  des v i t e s s e s  im p o rtan te s  

(p lu s  d 'u n  m ètre  p a r  seconde p o u r l 'E s c a u t ) .  Les p é r io d e s  de f l o t  e t  de 

ju s a n t  so n t sé p a ré e s  p a r  des é t a le s  où l e  c o u ra n t e s t  n u l .  Les durées 

du f l o t  e t  du ju s a n t  à l'em b o u ch u re  (k ilo m è tre  0 ) s o n t re sp e c tiv e m e n t 

de s ix  h e u re s  e t  s ix  h eu res  t r e n t e  m inu tes (e n v iro n ) .  Du f a i t  de l a  dé­

fo rm a tio n  de l 'o n d e  de m arée, d é c r i te  p lu s  h a u t ,  ces du rées  d ev ien n en t 

à 10 km de G entbrugge (e x tré m ité  amont au k ilo m è tre  l60 ) r e s p e c t iv e ­

ment t r o i s  h eu res  e t  n e u f  heu res  t r e n t e  m inutes (e n v iro n ) .

-  D é b it amont

Le d é b i t  amont de l 'E s c a u t ,  p ro v en an t de ses  d i f f é r e n t s  a f f lu e n ts
■v 3 - 3o s c i l l e  â Anvers e n t r e  600 m /s  e t  p ra tiq u e m e n t 0 m / s  . L a  v a le u r

3moyenne e s t  en v iro n  80 m / s  . A  A nvers, l e  d é b i t  maximum a t t e i n t  au cours

du f l o t  v a u t 50 f o is  ce d é b i t  d 'am ont moyen. C e tte  année , l e  d é b i t  amont
 ̂ s.  ̂ 3 V ^à A nvers v a r ie  ju s q u 'à  p ré s e n t  a u to u r  de 50 m / s  s o i t  l e  centièm e du dé­

b i t  maximum de f l o t .  Nous v e rro n s  cependan t que ces f a ib le s  d é b i ts  d 'am ont 

peuven t a v o i r  une g rande in f lu e n c e  s u r  l a  s a l i n i t é  e t  le s  mécanismes de 

t r a n s p o r t  s o l id e .

Le déplacem ent r é s u l t a n t  g lo b a l des masses d 'e a u ,  au cours d ’une 

m arée, s e  f a i t  en d i r e c t io n  de l a  mer à cause  du d é b i t  d 'am on t. C onsidé­

ra n t  une v i t e s s e  r é s u l t a n t e  f i c t i v e  c o rre sp o n d an t à ce dép lacem en t, c e l l e -  

c i v a r i e ,  pour un d é b i t  d 'am ont moyen, de 0 ,30  m/s à G entbrugge à 

0 ,02  m/s à l'em b o u ch u re . Le déplacem ent r é s u l t a n t  au cours d 'u n e  marée 

dans l a  ré g io n  d 'A nvers e s t  d 'e n v iro n  10 % du déplacem ent c o n s ta té  l o r s  

du f l o t  ou  du ju s a n t .
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b) Les mécanism es de t r a n s p o r t  de séd im en ts

Dans le s  e s tu a i r e s  se  r e tro u v e n t  des séd im en ts  a u s s i  d i f f é r e n t s  

que l e s  s a b le s ,  lim o n s , a r g i l e s  e t  v a se s .

Les c o n d itio n s  h y d ra u liq u e s  au  cours d 'u n e  marée v a r ie n t  c o n t in u e l­

le m e n t, so u m e tta n t le s  séd im en ts  su ccess iv em en t à l 'é r o s i o n ,  au t r a n s p o r t  

e t  à l a  s é d im e n ta t io n .

-  E ro s io n , t r a n s p o r t  o t  dépôt

En p rem iè re  a p p ro x im a tio n , on p e u t d é f i n i r  une v i t e s s e  c r i t i q u e  à 

p a r t i r  de l a q u e l l e  l e  séd im en t e s t  é rodé  e t  une a u t r e  v i t e s s e  à  p a r t i r  de 

l a q u e l l e  l e s  p a r t i c u l e s  s o l id e s  sé d im e n te n t. Postma (19 6T) donne un d ia ­

gramme des v i t e s s e s  c r i t i q u e s  d 'é r o s io n  e t  de dépôt pour d i f f é r e n t s  ty p es  

de séd im en ts  e t  s e lo n  le u r  deg ré  de c o n s o l id a t io n  ( f i g .  2 ) .

En f a i t ,  l 'é r o s i o n ,  l e  t r a n s p o r t  e t  l e  dépô t dépenden t d 'a u t r e s  

f a c te u r s  t e l s  que l a  te n s io n  de c i s a i l l e m e n t ,  l a  tu rb u le n c e ,  l a  c o n fig u ­

r a t i o n  e t  l a  r u g o s i té  du fo n d , e t c .

Pour l e s  m a té ria u x  p u lv é r u l e n t s , t e l s  que le s  s a b le s ,  Bagnold (1966) 

p ro p o se  une méthode de c a lc u l  des c a p a c ité s  de t r a n s p o r t s  s o l id e s ,  b a sée  

s u r  des l o i s  p h y s iq u e s . C e t te  th é o r ie  f a i t  i n t e r v e n i r  l e s  fo rc e s  dynamiques 

a g is s a n t  s u r  l e s  p a r t i c u l e s .  Les r é s u l t a t s  de c a lc u ls  de c a p a c ité s  de t r a n s ­

p o r ts  s o l id e s ,  comparés aux  m esures de d é b i t  s o l id e  dans l ' e s t u a i r e  du 

Z a ï r e ,  s o n t e x c e l le n ts  e t  m on tren t que l a  méthode de Bagnold e s t  v a la b le  

pour des s a b le s  f i n s ,  que l 'o n  r e n c o n tre  dans de g randes zones de l 'E s c a u t .

Pour l e s  séd im en ts  vaseux  ou  a r g i l e u x ,  l e  problèm e a p p a r a î t  comme 

p lu s  d i f f i c i l e  â ré s o u d re , s u r to u t  â cause de l a  coh ésio n  e t  de l a  conso­

l i d a t i o n  v a r ia b le  des séd im en ts  de l 'E s c a u t .

-  T ra n sp o rt p a r  e f f e t s  de r e t a r d

A près é r o s io n ,  l e s  séd im en ts  p euven t ê t r e  t r a n s p o r té s  s u r  l e  fond 

(c h a r r ia g e )  ou en su sp e n s io n . Les p lu s  g ro sse s  p a r t i c u le s  s o l id e s  (p lu s  

d 'u n  m il l im è t r e )  r e s t e n t  au  fond. Les p lu s  f i n e s ,  dont l a  v i t e s s e  de s e d i ­

m e n ta tio n  e s t  i n s u f f i s a n t e  p o u r p e rm e ttre  l e  dépô t p endan t l e s  c o u rte s  pé­

r io d e s  d 'é t a l e ,  r e s t e n t  en su sp e n s io n . Les p a r t i c u le s  s o l id e s  moyennes s o n t 

ê ro d é e s , m ises en su sp e n sio n  e t  t r a n s p o r té e s  ju s q u 'à  l ' é t a l e  s u iv a n te .

Van S tr a a te n  e t  Kuenen (1958) o n t d é c r i t  des mécanismes (s e t t l i n g  

la g  e t  soour la g )  qu i p e rm e tte n t d 'e x p l iq u e r  que des séd im en ts  peuven t 

rem o n te r un e s t u a i r e .  I l  e s t  in t é r e s s a n t  de d é c r i r e  rap idem en t ces



M
E

A
N

 
V

E
L

O
C

IT
Y

 
IN 

C
M

/S
E

C
 

15 
CM 

A
B

O
V

E
 

B
O

T
T

O
M

1000

— W A T E R  C O N T E N T

50

100
70

CO N S o L 1 D A T E D  - ^ r - p ^ c T T
 r R X N 5 > 0 J ^

60

— 90

D E P O S I T I O N

3 U10

S I Z E  D I A M E T E R  I N M I C R O N S

270



- 2 7 1  -

m écanism es. Les h y p o th èses  de d é p a r t  so n t :

"î ) l a  v i t e s s e  du c o u ra n t e s t  l a  même dans to u s  le s  p o in ts  de l a  

s e c t io n  t r a n s v e r s a le !

2) l a  courbe de m arée e s t  une courbe s in u s o ïd a le  sy m étriq u e  en chaque 

p o i n t ,

3) l e s  m arées h a u te s  e t  b a s s e s  so n t s im u lta n é e s  en chaque p o in t ,

Í4) l a  v i t e s s e  moyenne au  cours de l a  m arée d é c r o î t  l in é a ire m e n t de

l a  mer v e rs  l 'a m o n t ,

5) l 'a m p l i tu d e  de marée e s t  c o n s ta n te .

Dans ces h y p o th è se s , l e s  courbes re p ré s e n té e s  à l a  f ig u re  3 m o n tren t l a  

r e l a t i o n  e n t r e  l a  v i t e s s e  e t  l a  d is ta n c e  en d i f f é r e n t s  e n d ro its  de l ' e s ­

t u a i r e  .

Van S tr a a te n  e t  Kuenen c o n s id è re n t deux e f f e t s  de r e t a r d  :

-  r e t a r d  de s é d im e n ta t io n  : ap rès  a v o i r  a t t e i n t  le s  c o n d itio n s  de dé­

p ô t ,  l a  p a r t i c u l e  s o l id e  sed im en te  p endan t un c e r t a in  temps av an t de 

s 'im m o b il is e r  s u r  l e  fond { s e t t l i n g  la g ) ,

-  r e t a r d  de l 'é r o s i o n  : i l  e s t  dû d l a  d if f é r e n c e  e n t r e  l a  v i t e s s e  

d 'é r o s io n  e t  l a  v i t e s s e  de d ép ô t.

Nous n 'e x p liq u e ro n s  i c i  que l e  r e t a r d  de s é d im e n ta tio n  { s e t t l i n g  

la g )  en c o n s id é ra n t que l e  r e t a r d  à l 'é r o s i o n  e s t  n u l .  Le mécanisme de 

c e l u i - c i  e s t  d 'a i l l e u r s  sem b lab le  au p re m ie r . Supposons l a  v i t e s s e  d 'é r o ­

s io n  e t  l e  dépô t é g a l à V1 . Une m asse d 'e a u  à l ' é t a l e  de marée b a s s e  

en A { f ig .  3) se  met en mouvement v e rs  l 'a m o n t.  En 1 e l l e  a t t e i n t  l a  

v i t e s s e  V1 e t  érode une p a r t i c u l e  s o l id e  q u 'e l l e  t r a n s p o r te  ju s q u 'e n  3 , 

où l a  v i t e s s e  descend  en dessous de V̂  . La p a r t i c u l e  sed im en te  en c o n t i ­

n u an t v e rs  l 'a m o n t e t  s 'im m o b ilis e  en 5 • La masse d 'e a u  co n tin u e  ju s ­

q u 'e n  A' ( é t a l e  de marée h a u te ) .  Au ju s a n t ,  l ' e a u  a t t e i n t  l e  p o in t  5 

avec une v i t e s s e  in f é r i e u r e  â V̂  , t r o p  f a ib l e  p o u r é ro d e r .  La p a r t i c u l e  

s o l id e  qu i s 'y  tro u v e  d o i t  a t t e n d r e  que l 'e a u  v en an t de B' {en amont de 

A ')  l 'a t t e i g n e  avec une v i t e s s e  V1 p o u r ê t r e  à nouveau érodée  e t  t r a n s ­

p o r té e  v e rs  l e  p o in t  7 ■ A cau se  du r e t a r d  de s é d im e n ta tio n , l a  p a r t i c u l e  

s 'im m o b ilis e  en 9 , e t  a in s i  de s u i t e .  Nous voyons donc que l a  p a r t i c u l e  

rem onte l ' e s t u a i r e  ju s q u 'a u  p o in t  X . En amont de ce p o in t ,  l a  v i t e s s e  

de l 'e a u  e s t  to u jo u rs  in f é r i e u r e  â l a  v i t e s s e  d 'é r o s io n .  Le t r a n s p o r t  n 'y  

e s t  donc p lu s  p o s s ib le .
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Un t e l  mécanisme de t r a n s p o r t  s o l id e  e s t  p o s s ib le  dans l 'E s c a u t  

e t  s e s  a f f lu e n ts  en amont d 'A n v e rs , b ie n  que le s  c o n d itio n s  h y d rau liq u es  

s 'é lo ig n e n t  de c e r ta in e s  h y p o thèses de d é p a r t ,

-  T ra n sp o rt en su sp e n sio n

Les p a r t i c u le s  s o l id e s  le s  p lu s  f in e s  qu i r e s t e n t  en su sp e n sio n  

accom pagnent l 'e a u  e t  so n t évacuées avec une v i t e s s e  th éo riq u em en t ég a le  

â l a  v i t e s s e  r é s u l t a n t e  d é c r i t e  p lu s  h a u t ( 2 . 1 . a ,  d é b i t  d 'a m o n t) ,

2 . 2 . -  E s tu a ir e  homogène ve r tic a le m e n t

La s e u le  d if f é r e n c e  avec l e  cas que nous venons de d é c r i r e  e s t  l a  

p ré se n c e  d 'u n  g ra d ie n t  de s a l i n i t é  h o r i z o n ta l .  I l  e s t  im p o rta n t dans ce 

cas de c o n n a î tre  l a  n a tu re  e t  l 'o r i g i n e  des séd im en ts  e t  des su sp e n s io n s . 

L 'o r ig in e  p e u t ê t r e  m u l t ip le  : é ro s io n  du séd im en t du l i t  du f le u v e ,  

a p p o rt p a r  é ro s io n  des t e r r e s ,  a p p o rt a p a r t i r  de l a  m er, a p p o rts  in d u s ­

t r i e l s  ou d o m estiq u es , n éo fo rm a tio n .

Le g ra d ie n t  h o r iz o n ta l  de s a l i n i t é  p e u t p ro v o q u e r, s o i t  l a  f lo c u ­

l a t i o n  des séd im en ts  v en an t d 'u n e  so u rc e  d 'am ont (p a r  exemple : é ro s io n  

des t e r r e s ,  a p p o rts  d o m e stiq u e s ) , s o i t  l a  d é f lo c u la t io n  des séd im en ts 

v en an t d 'a v a l  (p a r  exemple : séd im en ts  d 'o r ig in e  m a rin e ) . Le phénomène 

de f lo c u la t i o n  m o d ifie  l e  com portement h y d ra u liq u e  de c e r t a in s  séd im en ts  

t e l s  que l e s  v a se s .

a ) Les mouvements de l 'e a u

Les mouvements de l 'e a u  so n t ceux d é c r i t s  p lu s  h a u t ( 2 . 1 . a ) .

b ) Mécanism es de t r a n s p o r t  de séd im en ts

Aux mécanismes d é c r i t s  au cas 1 , i l  f a u t  a jo u te r  l e s  phénomènes 

de f lo c u la t i o n  e t  de d ê f lo c u la t io n .

W o lla s t (1967“ 1968) a dém ontré que l e s  su sp e n sio n s  de l 'E s c a u t  

f lo c u l a ie n t  lo rs q u e  l a  s a l i n i t é  d é p a s s a i t  1 %, ( f i g .  1+). C e t te  f lo c u ­

l a t i o n  augm ente ju s q u ’à une s a l i n i t é  de 5 % , v a le u r  p o u r la q u e l l e  e l l e  

e s t  t o t a l e .  I l  a v a i t  a u s s i  c o n s ta té  que l a  v i t e s s e  de ch u te  des f lo c o n s  

é t a i t  fo rte m e n t augm entée.

W hitehouse e t  a l  ( i 9 60 ) o n t é tu d ié  l a  f lo c u la t i o n  des a r g i l e s  

( f i g .  9)* I l  e s t  rem arquab le  de c o n s ta te r  que le s  t r o i s  a r g i l e s  qu i f l o -  

c u le n t  rap id em en t {i l i i t e s  5 k a o l in i t e s  e t  c h l o r i t e s )  se  r e tro u v e n t  dans
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le s  su sp e n sio n s  de l 'E s c a u t ,  ce qui confirm e le s  o b s e rv a t io n s .  La ma­

t i è r e  o rg an iq u e  jo u e  égalem ent un g rand  r o le  dans l a  f lo c u la t i o n  des su s ­

p e n s io n s  .

Les su sp e n sio n s  f i n e s ,  qui dans l e  cas d 'u n  e s tu a i r e  à s a l i n i t é  

homogène v e r t ic a le m e n t e t  h o r iz o n ta le m e n t, so n t évacuées v ers  l a  m er, 

s e r o n t ,  dans l e  cas d 'u n  e s tu a i r e  homogène v e r t ic a le m e n t mais avec un 

g r a d ie n t  h o r iz o n ta l ,  a r r ê t é e s  p a r t i e l l e m e n t  â l 'e n d r o i t  où l a  s a l i n i t é  

p a s se  de 1 %, è 5 %¡ ■ C e tte  l i m i t e  se  d é p la c e  lo n g itu d in a le m e n t s u iv a n t  

l e  d é b i t  d 'am on t, Pour l 'E s c a u t ,  nous l 'a v o n s  re p ré s e n té e  a l a  f ig u re  6 

p o u r un d é b i t  d 'am ont é le v é  e t  un d é b i t  d 'am ont f a i b l e .

Ce phénomène de f lo c u la t i o n  e s t  en p a r t i e  re sp o n sa b le  de l 'a p p a r i ­

t i o n  dans c e r t a in s  e s tu a i r e s  de v a s te s  é ten d u es  de d épô ts  vaseux .

2 ,3 .“ E s tu a ir e ^ s t r a t i f ie _ a y e c _ m e la n g e _ v e r t iç a l

Dans c e t  e s t u a i r e ,  l 'e a u  douce se  mélange â l 'e a u  s a lé e  p a r  d i f f u ­

s io n  tu r b u le n te .  Des g ra d ie n ts  de s a l i n i t é  lo n g itu d in a u x  tra n s v e rs a u x  e t  

v e r t ic a u x  d é te rm in e n t des c i r c u la t io n s  t r è s  p a r t i c u l i è r e s  qui in f lu e n c e n t  

fo r te m e n t l e s  t r a n s p o r t s  s o l id e s .

a) Les mouvements de l 'e a u

Les c o u ra n ts  de d e n s i té  provoqués p a r  le s  g ra d ie n ts  de s a l i n i t é

v e r t ic a u x  o n t s u r to u t  comme e f f e t  p rè s  du fond de f r e in e r  le s  c o u ran ts

de ju s a n t  e t  d 'a c c é l é r e r  l e s  c o u ra n ts  de f l o t .  En s u r f a c e ,  p a r  c o n tre ,  

l e s  c o u ra n ts  de ju s a n t  so n t a c c é lé ré s  e t  l e s  c o u ra n ts  de f l o t  r e t a r d é s .

La f ig u r e  7 i l l u s t r e  ce phénomène.

I l  en r é s u l t e  que le s  v i t e s s e s  r é s u l t a n te s  s u r  un p r o f i l  v e r t i c a l  

so n t a f f e c té e s  p a r  ces g ra d ie n ts  de d e n s i t é .  En s u r f a c e ,  l e s  v i te s s e s  

r é s u l t a n t e s  augm entent e t  so n t to u jo u rs  d i r ig é e s  v e rs  l a  mer. P rès  du 

fo n d , p a r  c o n t r e ,  l e  c o n tre -c o u ra n t  d 'e a u  s a lé e  provoqué p a r  l a  d i f f u s io n  

tu r b u le n te  s e r a  marqué dans l a  p e r t i e  a v a l de l ' e s t u a i r e  p a r  une v i t e s s e  

r é s u l t a n t e  d i r ig é e  v e rs  l 'a m o n t ,  a lo rs  q u 'â  l 'a m o n t le s  v i t e s s e s  r é s u l ­

ta n te s  s e ro n t  to u jo u r s  d i r ig é e s  vers  l ' a v a l .  E n tre  l e s  deux, e s t  s i tu é e  

une zone de c o u ra n ts  r é s u l t a n t s  n u ls  dans le s  couches p ro fo n d e s .

b ) Les mécanismes de t r a n s p o r t  de séd im en ts

Les p a r t i c u le s  f in e s  t r a n s p o r té e s  p rè s  du fond e t  q u i p é n è tr e n t
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dans l a  zone â c o u ra n ts  de d e n s i té  y s o n t re te n u e s  e t  f i n i s s e n t  p a r  y 

sé d im e n te r . Les p a r t i c u le s  f i n e s ,  t r a n s p o r té e s  dans l e s  couches supé­

r i e u r e s ,  c o n tin u e n t l e u r  mouvement v e rs  l a  mer pour a u ta n t  q u 'e l l e s  ne 

séd im en ten t pas  v e rs  l e s  couches i n f é r i e u r e s .  Une t e l l e  sé d im e n ta tio n  

p e u t ê t r e  p rovoquée p a r  l a  f lo c u la t i o n  au c o n ta c t  de l 'e a u  s a lé e .

S c h u ltz  e t  Simons (1957) o n t e x p liq u é  de c e t t e  façon  le s  envase­

ments de p lu s ie u r s  e s t u a i r e s .  I l  e s t  é v id e n t que l a  r é p a r t i t i o n  des v i ­

t e s s e s  r é s u l t a n te s  s u r  une v e r t i c a l e  ne r e p ré s e n te  pas  l a  d i s t r i b u t i o n  

des d é b i t s ,  p u is q u ’i l  n 'e s t  pas  te n u  compte des s u r fa c e s  des s e c t io n s .  

C ependant, l e  p r o f i l  de v i t e s s e s  r é s u l t a n te s  in d iq u e  l a  d i r e c t io n  e t  l e  

degré de prédom inance du c o u ra n t de l a  s u r fa c e  au fond s u r  l a  v e r t i c a l e .

3*- L e s  m e s u r e s  d a n s  l ' e s t u a i r e  de l ’E s c a u t  e t  l e u r  s i g n i f i c a t i o n

Nous ne d is c u te ro n s  que des m esures de v i t e s s e ,  de s a l i n i t é  e t  de 

t u r b i d i t é .  Les m esures de te m p é ra tu re  s o n t t r è s  i n t é r e s s a n t e s ,  m ais l e u r  

i n t e r p r é t a t i o n  e s t  p lu s  d é l i c a t e .

Nous commencerons p a r  dém ontrer que l ' e s t u a i r e  de l 'E s c a u t  e s t  

s t r a t i f i é  avec un bon mélange de l 'e a u  douce e t  de l 'e a u  s a lé e .  E n s u ite ,  

nous a n a ly se ro n s  l e s  t r a n s p o r t s  s o l id e s .

3 .1 « -  S t r a t i f i c a t i o n  d a n s _ l 'e s tu a i r e  de l 'E s c a u t

a) S a l i n i t é

Le p r o f i l  en lo n g  de s a l i n i t é  dans l 'E s c a u t  r e p ré s e n té  à l a  f ig u re  

8 e s t  ty p iq u e  des e s tu a i r e s  à bon m élange e t  des e s tu a i r e s  homogènes. Les 

p r o f i l s  v e r t ic a u x  in d iq u e n t ,  p r in c ip a le m e n t e n t r e  Anvers e t  H an sv ee rt, 

des g ra d ie n ts  de s a l i n i t é  v e r t ic a u x ,  ty p iq u e s  des e s tu a i r e s  s t r a t i f i é s .  

Les d i f f é r e n c e s  de s a l i n i t é  e n t r e  l e s  eaux de s u r fa c e  e t  au  fond  p eu v en t 

d é p a sse r  l e s  5 %> a c e r t a in s  e n d ro i t s  e t  â c e r t a in s  moments de l a  m arée, 

b ie n  que g énéra lem en t e l l e s  ne d é p a sse n t pas 2 %¡ .

T ra n sv e rsa le m e n t, l e s  g r a d ie n ts  de s a l i n i t é  p euven t égalem ent appa­

r a î t r e ,  p r in c ip a le m e n t en a v a l de Z a n d v lie t où le s  s e c t io n s  t r a n s v e r s a le s  

p r é s e n te n t  p lu s ie u r s  chenaux. Les d i f f é r e n c e s  de s a l i n i t é  e n t r e  l e s  deux 

r iv e s  y  so n t m algré to u t  f a i b l e s ,  d é p a ssa n t ra rem en t 1 %, .
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b ) V ite s s e s

Nous avons c a lc u lé  p o u r d i f f é r e n t s  p o in ts  de m esure le s  v i t e s s e s  

r é s u l t a n te s  s u r  un p r o f i l  v e r t i c a l .  La s t r a t i f i c a t i o n  v e r t i c a l e  des eaux 

due aux g r a d ie n ts  de s a l i n i t é  s 'y  marque p a r fa i te m e n t en a v a l d 'A nvers 

( f ig -  T)-
Les v i t e s s e s  r é s u l t a n te s  p rè s  du fond d é c ro is s e n t  rap idem en t à 

p a r t i r  du Rupel e t  v o is in n e n t  zéro  p rè s  du F o r t S a in te -M a r ie , d ix  k i l o ­

m ètres  en a v a l d 'A n v e rs . A p a r t i r  de D oei, ces v i t e s s e s  r é s u l t a n te s  

changen t de sen s  mais l e s  v a le u r s  r e s t e n t  f a i b l e s .

Les m esures de v i t e s s e s  e t  de s a l i n i t é  in d iq u e n t donc une t r è s  n e t t e  

s t r a t i f i c a t i o n  dans l ' e s t u a i r e  de l 'E s c a u t .  Les c o u ra n ts  de d e n s i té  s o n t  

b ie n  marqués en a v a l d 'A n v e rs .

Les m esures de j u i l l e t ,  avec f l o t t e u r s  de s u r f a c e ,  p o u r ro n t ,  ap rè s  

d é p o u ille m e n t, nous co n firm er l ' e f f e t  des c o u ra n ts  de d e n s i té  s u r  le s  

écoulem ents en s u r f a c e .

3 .2 . -  Mécanismes d e t r a n sp o r t  s o l id e

a) Mesu r e s s u r  une v e r t i c a l e

Les f ig u re s  9 à 15 r e p r é s e n te n t  le s  p r o f i l s  de v i t e s s e  e t  de s a l i ­

n i t é  p o u r d i f f é r e n t s  p o in ts  de m esure de 1972, Les p r o f i l s  de t u r b i d i t é  

e t  de te m p é ra tu re  n 'o n t  pas é té  r e p r é s e n té s ,  l e u r  i n t e r p r é t a t i o n  n 'é t a n t  

pas te rm in é e . La d if f é r e n c e  e n tre  l e s  p r o f i l s  de v i t e s s e  au ju s a n t  e t  au 

f l o t  en a v a l d 'A nvers  e s t  b ie n  v i s i b l e ,  l e s  c o u ra n ts  au fond é t a n t  r e t a r ­

dés au ju s a n t  e t  a c c é lé ré s  au  f l o t .

A l a  f ig u re  16, nous avons u t i l i s é  une a u t r e  p r é s e n ta t io n  des r é ­

s u l t a t s .  C e tte  m esure a é té  e f f e c tu é e  en 1970 à Z a n d v lie t p a r  une éq u ipe  

de n o tr e  l a b o r a to i r e .  L 'e f f e t  des c o u ra n ts  de d e n s i té  s e  marque s u r  le s  

i s o ta c h e s  ( l ig n e s  d 'é g a le  v i t e s s e )  e t  su r  l e s  i s o h a l in e s  ( l ig n e s  d 'é g a le  

s a l i n i t é ) ,  de t r o i s  h e u re s  a v an t ju sq u e  t r o i s  h eu res  ap rès  marée h a u te .

Les é t a l e s  s o n t égalem ent in f lu e n c é e s  p a r  l e  c o u ra n t de d e n s i t é ,  p r i n c i ­

palem ent l ' ê t a l e  de m arée h a u te ,  l e  renversem en t de c o u ra n t s 'y  f a i t  en 

s u r f a c e  une dem i-heure  av an t l e  renversem en t de c o u ra n t au fond.

Les t u r b i d i t é s  v a r ie n t  e n tre  100 e t  5°0 mg/£. avec une e x c e p tio n  

au f l o t  e t  une au ju s a n t  c o rre sp o n d a n t a l a  rem ise  en su sp e n sio n  p o u r une



TU
RN

 
O

F 
TH

E 
T

ID
E

«0

CO

.CO.

Ui

CM

R

P>

o ---
o csjsf 10

H l d 3 Q



SALINITY OR
CONDUCTIVITY

o
D e p t h  in  V. 0 ■ 

50  I

R UPELM ONDING 25 - 7  -1972

3  0 3 0

100

CURRENT 
VELOCITY ' I T "

50

n  i
6 0 6 0

 L I f f  FE FEE
6 0 G 0

 i.l
6 0 6 0

100

^ !
r ■ ■i■ / . .

ii ! Í 1 ■ i
■ t ■ m

iJ , 1
' i

V I
0 1 0 0 1 1 0 1

S  CA.)

ï fm S  )

-  E b b  

*- F l o o d  

( m /s )

(m)
5 ï(m5)

3 S a l in i ty  b o tto m
 su rfa ce

W ater l e v e l ----------2

0
9 h 13 h 15 h 16 h 17 h 19 h 20 h 22 h

10h 11 h 12h30 1Gh30 18h 19h30 21 h 23 h

rocoLo

i y .  1C.



ANTWERPEN 24-7-1972
SALINITY OR
CONDUCTIVITY

Depth ¡nV.D - f i  f

CURRENT
VELOCITY

50

1 0 0 ‘

50 -

100  -

1

7  1

D 0

7 I m S

F lood

1 0,5 0 0 5  1 0 0.5 0 0.5 C (m /s)

(m)
5

S a l in i ty  b o tto m
 s u r fa c e

W ater l e v e l ----------
A

3

2

0
9h 10h 20 h 22h21h 2 3 h

9h30 l lh 12h30 17h 18h30 20h30 22h30

PO
CD£r

f i a .  11



DE PAREL BUOY 9A 2 7 - 7 - 1 9 7 2
SALINITY OR 
CONDUCTIVITY
D e p t h  in 7. 0 8

50 

100

s Í X . J

19 12 1 9  12
CURRENT
VELOCITY E b b

50 F lo o d

100

f  a(mS)4'

S a l in i ty  b o t to m
—— s u rfa c e  

W ater l e v e l ----------

17h9 h 10h 12h 15h IBh 19h111-1
10h30 Ilh30 16h 17h305h30 7h 8h30 13h

ro03\J1

f i q . 12.



DOEL R.O. BUOY 8 4 2 6 - 7 - 1 9 7 2
SALINITY OR 
CONDUCTIVITY
D i p t h  in 7. 0 ■ ?

CURRENT
VELOCITY

12 9 a s (%.}
' ' ü 1 '

19 ¿f ( m S )23 1719 13 19 17 23 17 23 13 19 13

F lo o d

0 1 0 1 1 0 1 0 1 0
(m) A-

S alin ity Jf(mS)b o t to m
su r fa c e

W ater lev e l

7h 8h 21h

20h30
10 h 11 h

10h30 11h30
12 h 18h

17h30
23h17h 2 Oti

22h13h 16h 19h7h30 9h

f i g .  13.



DOEL L.O. 2 0 / 2 1 - 3 - 1 9 7 2
SALINITY OR
CONDUCTIVITY

S  ( mÄ r n )
D e p t h  in % 0 i

16 I m S20 14 20 14
CURRENT
VELOCITY

F l o o d

1 0,5 0 0,5 1

S a l in i ty  b o t to m
su r fa c e  

W ater level

13h 1 14h 17 h I IBh 2 0 h  21 h  2 2 h

15h 16h 17h30 19h 20h30
2 3 h , 2 4 h

221130 23H30 1 h 2 h

ro
CD

f i g .  1 4 .



PERKPOLDER 2 3 - 3-1972
SALINITY OR 
CONDUCTIVITY

D e p t h  in V. 0 

50

22 S (V..)

100

CURRENT
VELOCITY

(m)
5

17 19

29 24 29 24 32 I  ( m S)32 27 32 24 29 24 32 2732 27

*- F l o o d
1 0 0  -

( m i s )0,5 0 0,5

3

2

1

0

ï (m S )

S a l in i ty  b o tto m
 su rfa ce

W ater l e v e l ----------

10hl9 h 11 h 13 h 16h 17 h 22 h 23 h

10 h15 12 h 13h30

ro
OO
CP

15 16h30 18h 19h30 21 h 22h30

fir;. lb.



(m)
C U R R E N T  VELOCITY ( c m / s )
W A T E R  L E V E L

< m ) n
S A L I N I T Y  ( S ’/ . . )

---------1

SUSPENDED MATTER ( m g / l )

300 200

f i rj . 16.

20 h



-  290 -

c o u r te  du rée  d 'im p o r ta n te s  q u a n t i té s  de séd im en ts  du fond. En s u r f a c e ,  

l a  t u r b i d i t é  p a s se  p a r  des minima e n v iro n  deux h e u re s  ap rès  l e s  é t a le s  

de m arée h a u te  e t  de marée b a s s e .

b )  P r o f i l s  en lo n g

La f ig u re  8 r e p ré s e n te  l e  p r o f i l  en lo n g  de t u r b i d i t é  maximum à 

6 m  de p ro fo n d eu r ( s o i t  e n v iro n  m i-p ro fon d eu r) m esuré p a r  n o t r e  la b o ­

r a t o i r e  en j u i l l e t  I 9 6 7 . On y rem arque deux zones à  t u r b i d i t é s  é le v é e s ,  

l 'u n e  à l'em b o u ch u re , l ’a u t r e ,  p lu s  é le v é e , en amont de B ath . Les p r o f i l s  

m esurés en 1971 e t  1972 p r é s e n te n t  l a  même é v o lu tio n .

c) P ro p o s i t io n  d ’un modèle p o u r le s  mécanismes des t r a n s p o r t s  s o l id e s 

dans l ' e s t u a i r e  de l 'E s c a u t

La f ig u r e  17 résum e l e s  o b s e rv a tio n s  p r in c i p a le s .
1) S uspensions

Les su sp e n sio n s  venan t d 'am ont a r r i v e n t  dans des s a l i n i t é s  supé­

r ie u r e s  à 1 % e t  l e  p ro c e ssu s  de f lo c u la t i o n  commence e t  s e  p o u r s u i t  

ju s q u 'à  ce que l a  s a l i n i t é  a t t e ig n e  5 % •
O

P our un d é b i t  d 'am ont f a i b l e  (50 m / s )  l a  zone de f lo c u la t i o n  se

s i t u e  e n t r e  l'em b o u ch u re  de l a  Durme e t  l e  p o r t  d 'A n v e rs . Les flo co n s

sé d im e n te n t v e rs  l e s  couches in f é r i e u r e s  e t  so n t t r a n s p o r té e s  v e rs  l ' a v a l  

où e l l e s  so n t p ié g é e s  dans l a  ré g io n  du p o r t  d 'A n v e rs , l e s  v i t e s s e s  r é s u l ­

ta n te s  au  fond y  é t a n t  n u l le s  ou t r è s  f a i b l e s .
^ ^ 3 ’w

P o u r un d é b i t  d 'am ont é le v é  (250 m / s  à  A n v e rs ) , l a  zone de f lo c u ­

l a t i o n  s e  s i t u e  e n t r e  l e  p o r t  d 'A nvers e t  Ilan sw eert. Les f lo c o n s  s é d i­

m enten t v e rs  l e s  couches in f é r i e u r e s  e t  s o n t t r a n s p o r té e s  v e rs  l 'a m o n t 

où e l l e s  so n t p ié g é e s  dans l a  ré g io n  du p o r t  d 'A n v e rs , l e s  v i t e s s e s  r é s u l ­

ta n te s  au  fond y é t a n t  n u l le s  ou t r è s  f a i b l e s .

2) T ra n sp o r t p a r  c h a r r ia g e

P our ce ty p e  de t r a n s p o r t ,  nos m esures s o n t i n s u f f i s a n t e s  p o u r p ré ­

c i s e r  l e s  d i r e c t io n s  des t r a n s p o r t s  de s a b le ,  p a r  exem ple.

I l  s e r a i t  i n t é r e s s a n t  d 'a p p l iq u e r  l a  t h é o r i e  de B agnold en quelques 

p o in ts  de m esure. Mais de nom breuses d i f f i c u l t é s  s u b s i s t e n t  dans l ' i n t e r ­

p r é t a t i o n  de c e l l e s - c i .  La q u a l i t é  des m esures des p r o f i l s  de v i t e s s e  p rè s  

du fo n d ,p a r  exem ple, d o i t  ê t r e  a m é lio ré e . La g ra n u lo m e tr ie  des séd im en ts 

de fond à l 'e n d r o i t  du p o in t  de m esure, en amont e t  en a v a l de c e l u i - c i .
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C h a p i t r e  VI

Chimie

R a p p o r t  de s y n t h è s e  

p r é s e n t é  p a r

I .  ELSKENS

T outes le s  m esures e t  to u s  l e s  r e le v é s  sy s té m a tiq u e s  e f f e c tu é s  au 

co u rs  des c r o i s i è r e s  de l 'e x e r c i c e  1972 so n t résum és dans un a t l a s  c h i­

m iq u e1. Nous ne d is c u te ro n s  donc pas  i c i  l e  d é t a i l  des m esures e t  nous 

nous l im ite ro n s  à des c o n s id é ra tio n s  g é n é ra le s  s u r  l e  b i l a n  a n n u e l.

L 'exposé  e s t  d iv is é  en deux p a r t i e s  : l 'u n e  co n sac rée  aux ré seau x  

orthogonaux  e t  ra d ia u x  du la rg e  ( f i g .  1) ,  l ' a u t r e  aux p r o f i l s  lo n g i tu ­

d inaux  de l 'E s c a u t  ( f i g .  2 ) .

1.  D i s p o n i b l e  au C e n t r e  de  d o c u m e n t a t i o n  CIPS-ICWB,  c / o  P r o f .  A. D i s t è c h e ,  I n s t i t u t  
Van Be n e d e n ,  4000  L i è g e .
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A . -  RESEAUX MER DU NORD

1 . -  N u tr ie n ts

La s i t u a t i o n  e s t  p ra tiq u e m e n t inchangée p a r  ra p p o r t  à ce q u i a  é té  

exposé en 1971 1; quelques rem arques m ineures s 'im p o s e n t : p o u r l e s  p r é ­

lèvem ents en ré s e a u  r a d i a l ,  on observe  d 'a s s e z  f o r t e s  c o n c e n tra t io n s  dans 

l 'a x e  des e s tu a i r e s  ( e n tr e  8 e t  16 f o is  l a  norme p o u r l e  Rhin) e t  l e s  

p r o f i l s  v e r t ic a u x  de c o n c e n tra t io n  y so n t a ssez  i r r é g u l i e r s .  La c r o i s i è r e  

p o in t  f ix e  ( s t a t i o n  06 -  5 jo u r s  -  décembre 1971) q u i a f a i t  l 'o b j e t

d 'u n e  é tu d e  m athém atique de c o r r é l a t i o n  s e r a  d is c u té e  sép arém en t.

1 .1 . -  R e p a rti t io n _ z o n a le

Nous o b se rv io n s  dans l e  ra p p o r t  de sy n th èse  1971 que l e s  te n e u rs  

en phosphore e t  en azo te  dans l e  ré s e a u  é t a i e n t  com prises e n t r e  2 e t  U 

f o is  l a  norme généra lem en t a cc ep tée  pou r l e s  o céa n s . Nous avons a lo r s  ex a­

miné c e t  é t a t  à  l a  lu m iè re  des tra v a u x  de Jo h n sto n  p o u r e s t im e r  l e  r is q u e  

é v e n tu e l d 'e u tr o p h is a t io n .  A l 'h e u r e  a c t u e l l e ,  nous d isp o so n s  de beaucoup 

p lu s  de données, ce qu i nous perm et m e  approche p lu s  q u a n t i t a t iv e  du p ro ­

blème .

L o rsq u 'o n  c o n s id è re  l e  cy c le  annuel des c o n c e n tra t io n s  en n u t r i e n t s  

e t  des p a ra m è tre s  b io lo g iq u e s  a s s o c ié s  e t ,  p lu s  sp é c ia le m e n t, l a  p r o d u c t i ­

v i t é  in t é g r é e ,  l a  c h lo ro p h y lle  a  e t  l a  c o n c e n tra t io n  en azo te  t o t a l ,  l a  

c o r r é l a t i o n  de ces g ran d eu rs  e s t  e x c e l le n te  ( f i g .  3 ) à c o n d itio n  de p re n d re  

en c o n s id é ra tio n  l e s  moyennes in té g r é e s  du ré s e a u  d iv is é  en deux p a r t i e s  

t r è s  d i s t i n c t e s  : zone 1 ou c ô t i è r e ,  zone 2 ou la rg e  ( f i g .  1 ) . C e tte  d i v i ­

s io n  en deux zones n 'e s t  n u llem en t a r b i t r a i r e ,  e l l e  co rresp o n d  à  des r é ­

gimes hydrodynam iques d i f f é r e n c ié s  ( f i g .  k) [Ronday (1 9 7 2 )] e t  à  des r é ­

gimes b io lo g iq u em en t d i f f é r e n c ié s .

On c o n n a ît l a  d i f f i c u l t é  d 'a s s o c ie r  â une ré g io n  donnée une v a le u r  

moyenne de p r o d u c t iv i t é  à cause du phénomène de lo c a l  p a tc h in e s s . La f i g .  5 

m ontre que l e s  nuages  r e p r é s e n t a t i f s  des p r o d u c t iv i t é s  in té g r é e s  se  d i f f é ­

r e n c ie n t  r e la t iv e m e n t b ie n  p o u r l e s  deux zones aux p é r io d e s  de h au te

1.  CIPS-ICWB,  Modèl e  m a t h é m a t i q u e ,  R a p p o r t  de  s y n t h è s e  I ,  1971.
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p r o d u c t iv i t é  de l 'a n n é e  [Mommaerts (1 9 7 2 )] . En e x c lu a n t quelques v a le u rs  

qu i c o rre sp o n d en t s o i t  à des s t a t i o n s  l im itro p h e s  s u b is s a n t  à c e r t a in s  mo­

ments de l 'a n n é e  l ' i n f l u e n c e  de l a  p ro x im ité  de l ' a u t r e  zone ( s t a t i o n  02 , 

j u i l l e t  1971) s s o i t  à des s t a t io n s  s u b is s a n t  momentanément une f o r t e  i n f l u ­

ence e s tu a r ie n n e  ( s t a t i o n s  05 e t  11 , j u i l l e t  1972) ,  on p e u t t r a c e r  tone 

courbe r e p r é s e n ta t iv e  moyenne de l a  v a r ia t io n  a n n u e l le 1. On v o i t  que le s  

courbes p o u r l e s  zones 1 e t  2 so n t t r è s  d i f f é r e n t e s .

L 'a z o te  n i t r i q u e  e t  le  ra p p o r t

p h éo p h y tin es  
c h lo ro p h y lle  a

[U n ité  d ’O céanologie ULB (1972)] o b é is s e n t  à une d i s t r i b u t i o n  id e n tiq u e  en 

deux zones lo r s q u 'o n  l e s  soumet à l 'a n a ly s e  s t a t i s t i q u e  [Programme STATAN]. 

A in s i ,  l e s  ra p p o r ts  phéo / c h lo ro  a  de ja n v ie r  1972, dont l a  v a le u r  numé­

r iq u e  e s t  s u p é r ie u re  à 1 (avec l a  s t a t i o n  l im itro p h e  02 c o m p rise ) , c o r­

re sp o n d en t à l a  zone 1 e t  ceux dont l a  v a le u r  e s t  i n f é r i e u r e  à 1 (avec 

l a  s t a t i o n  l im itro p h e  22 com prise) co rre sp o n d en t à  l a  zone 2 .

En c o n c lu s io n , l a  zone c ô t iè r e  co rre sp o n d  â  une zone pauvre  en d ia ­

tom ées v iv a n te s  ( o f .  ra p p o r t  b io lo g ie )  , ayan t ione te n e u r  en c h lo ro p h y lle
3 . . . .to u jo u r s  s u p é r ie u re  à 2 ,5  mg/m e t  une p r o d u c t iv i t é  in  s i t u  pouvant a l l e r

2ju s q u 'à  I . 5O O -I.6OO mg de carbone p a r  m e t  p a r  jo u r ;  l a  zone du la rg e  

co rresp o n d  à une zone re la t iv e m e n t p lu s  r ic h e  en d ia tom ées v iv a n te s ,  ayan t
O

une te n e u r  en c h lo ro p h y lle  to u jo u r s  i n f é r i e u r e  à 2 ,5  mg/m e t  -une p ro -
2d u c t iv i t é  i n  s i t u  ne d ép assan t guère 800  à 900 mg de carbone p a r  m 

e t  p a r  jo u r .  C e tte  s i t u a t i o n ,  p a ra d o x a le  au p re m ie r  ab o rd , ne l ' e s t  pas 

du to u t  s i  l 'o n  c o n s id è re  que l a  ten d an ce  à 1 'e u tr o p h is a t io n  en zone 1 

e s t  p lu s  g rande q u 'e n  zone 2 , ce qu i co rresp o n d  à  l 'a s p e c t  q u a l i t a t i f  de 

l ' i n f l u e n c e  des e s tu a i r e s  t e l  q u ' i l  a  é té  t r a i t é  dans l e  ra p p o r t  de l ' e x e r ­

c ic e  1971 -
La zone 1 e s t  p a r  a i l l e u r s  p lu s  r ic h e  en c e l lu l e s  m ortes comme le  

m on tren t l e s  r a p p o r ts  p h é o /c h lo ro  a  , p o u r des p é r io d e s  où l a  p r o d u c t iv i t é

1.  Par  i n t r a p o l a t i o n  g r a p h i q u e  ou p a r  p r o c é d é  m a t h é m a t i q u e ,  c f .  Programme POLFIT000 
(MO6 - 6 6 I ) ,  B u H . _ 6 e r K  [ . [ g e t . ,  Time S h a r i n g  L i b r a r y .  I l  s e  p e u t  q u ' u n  maximum de 
p r o d u c t i v i t é  s o i t  s i t u é  e n t r e  a v r i l  1972 e t  j u i l l e t  1972 (du moi ns  po u r  l a  zone  2 ) ;  
c e t t e  i n d é t e r m i n a t i o n  e s t  l a  c o n s é q u e n c e  d ' u n e  l a c u n e  de  m e s u r e s  à c e t t e  p é r i o d e .
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e s t  du même o rd re  de g ran d eu r dans le s  deux zones [U n ité  d 'O céan o lo g ie

ULB ( 1972) ]  e t  p lu s  r ic h e  a u s s i  en p ro d u it s  de m é ta b o lis a t io n  du p h y to -

p la n c to n  [U n ité  d 'O céan o lo g ie  ULB (1 9 7 3 )] .

Q u a n ti ta tiv e m e n t, l a  ten d an ce  à 1 'e u tr o p h is a t io n  p e u t s 'e x p r im e r

de l a  façon  s u iv a n te  : s i  l e s  v a le u rs  e s t i v a l e s  de p r o d u c t iv i t é  in  s i t u ,
2r e p r i s e s  c i -d e s s u s ,  re sp e c tiv e m e n t I . 5O O -I.6OO mg C/m . j  pou r l a  zone 1 

2e t  8OO-9OO mg C/m . j  p o u r l a  zone 2 , ne so n t pas excessivem en t d i f f é -
2

r e n te s  de l a  v a le u r  moyenne 500 mg C/m . j  généra lem en t admise pour l a

mer du Word en e n t i e r ;  i l  n 'e n  r e s t e  pas moins v r a i  q u 'e l l e s  so n t t r è s
2a u -d e ssu s  de l a  v a le u r  de 35 mg C/m , j  c i t é e  p o u r l a  M é d ite r ra n é e , de 

2
50 mg C/m . j  c i t é e  p o u r 1 'A tla n tiq u e  ( ré g io n  des S a rg a sse s )  e t  de.

2
10 mg C/m . j  c i t é e  p o u r l e  P a c if iq u e  é q u a to r ia l .

Une t e l l e  s i t u a t i o n  p e u t r é s u l t e r  de l a  com binaison de d iv e rs  f a c ­

t e u r s .  Tout d 'a b o rd , i l  se  p e u t que l a  p a u v re té  r e l a t i v e  en d ia tom ées de 

l a  zone 1 s o i t  en p a r t i e  due au  g ra z in g  m ais l a  r ic h e s s e  en zo o p lan c to n  

de c e t t e  zone n 'e s t  pas énorm e. De to u te s  fa ç o n s , l 'é p a i s s e u r  de l a  couche 

eu p h o tiq u e  e s t  p lu s  r é d u i te  en zone 1 q u 'e n  zone 2 [Mommaerts (1 9 7 2 ) , 

Moens (1972)] ce q u i ,  combiné au mécanisme b ie n  connu du r e j e t  en zone 

c ô t i è r e  p a r  l e s  m arées de l a  m ajeure p a r t i e  des n u t r i e n t s  e t  des p ro d u its  

de m é ta b o lis a t io n  des c e l lu le s  m o rte s , p e u t co n d u ire  à une r ic h e s s e  p o te n ­

t i e l l e  e x c e p tio n n e lle  t e l l e  que c e l le  q u i e s t  observée  dans c e t te  zone.

B ien en ten d u , s i  en p rem iè re  a p p ro x im a tio n , l e s  c o r r é la t io n s  e n tre  

n u t r i e n t s  e t  p a ram è tre s  a s s o c ié s  sem blent a s se z  b o n n es , e l l e s  so n t lo in  

d 'ê t r e  p a r f a i t e s  à ce s ta d e .  En p a r t i c u l i e r ,  i l  r e s t e  d i f f i c i l e  d 'e x p r im e r  

q u a n t i ta t iv e m e n t e t  univoquem ent une g ran d eu r comme l a  b iom asse [U n ité  

d 'O c éan o lo g ie  ULB (1 9 7 3 ), Hermans (1 9 7 2 )] .

Dans c e t o rd re  d ' i d é e s ,  i l  im porte  de s ig n a le r  q u 'u n  complément t r è s  

u t i l e  dans l a  com préhension de l a  b io lo g ie  de ces deux zones p e u t ê t r e  ob­

te n u  p a r  l'ex am en  des c o n t r ib u t io n s  r e s p e c t iv e s  du nanno e t  du m ic ro p lan c ­

to n  dans l a  p r o d u c t iv i t é  p r im a ire  [Mommaerts (1 9 7 2 )] .

1 . 2 . -  § il ic e _ e t_ p h o sp h o re

Dans l e  ra p p o r t de sy n th è se  co n sacré  aux séd im en ts  de l a  mer du Word 

[W o llas t ( 1972) ] ,  on aborde l e  problèm e des i n t e r a c t io n s  eau x -séd im en ts  e t ,  

en p a r t i c u l i e r ,  l 'é t u d e  du mécanisme de t r a n s p o r t  de c e r t a in s  n u t r i e n t s .
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C o n sid é ran t l e  r ô le  im p o rta n t jo u é  p a r  l e s  d ia tom ées dans l a  p ro ­

d u c t iv i t é  p r im a ire  e t  s a c h a n t que ces o rganism es consomment e n v iro n  1 g 

de s i l i c e  p a r  gramme de ca rb o n e , i l  e s t  c u r ie u x  de c o n s ta t e r  que l a  ré g io n  

v aseuse  l i t t o r a l e  (zone 1 approx im ativem en t) c o n t ie n t  e n v iro n  5 f o is  p lu s  

de s i l i c e  amorphe que l e s  ré g io n s  sa b le u se s  p lu s  au  la rg e  (zone 2 a p p ro x i­

m a tiv em en t). C e tte  s i l i c e  se  tro u v e  dans l e s  séd im en ts  sous forme d 'o p a le  

qu i c o n s t i tu e  l e  s q u e le t te  des d ia tom ées e t  s a  rem ise  en s o lu t io n ,  v ia  l e s  

eaux i n t e r s t i t i e l l e s ,  e s t  re la t iv e m e n t r a p id e .  C ependant, é t a n t  donné q u 'e n

zone l i t t o r a l e ,  l e s  m a té r ia u x  a r g i le u x  r é a g is s e n t  avec l a  s i l i c e  p o u r fo rm er

des m inéraux  d ia g é n é tiq u e s  typ iquem en t m a rin s , l e s  c o n c e n tra t io n s  en s i l i c e  

d is s o u te s  dans le s  eaux i n t e r s t i t i e l l e s  en zone c ô t i è r e  (25  m g / l i t r e )  so n t 

n e tte m e n t - in fé r ie u re s  â c e l l e s  o b serv ées  en zone du la r g e  (50  m g / l i t r e )  mal­

gré  l a  d if f é r e n c e  des te n e u r s  i n i t i a l e s  en o p a le .

Compte te n u  de l 'é n o rm e  b e s o in  en s i l i c e  de l a  couche e u p h o tiq u e , i l  

s ' é t a b l i t  e n t r e  séd im en ts  e t  eaux i n t e r s t i t i e l l e s  un é t a t  s t a t i o n n a i r e  e t

l e  f lu x  J  de s i l i c e  d is s o u te  v e rs  l e s  eaux de s u r fa c e  e s t  de l 'o r d r e  de
2 . . .0 ,5  mg de s i l i c e  p a r  cm e t  p a r  an p o u r l a  zone 2 e t  e n v iro n  t r o i s  f o i s

moins p o u r l a  zone 1 .

d i s s o l v e d  s i l i c a

estuarine  inputs
DIATOMS

m o b i l i z a t i o n  p r o c e s sd e a d \
c e l l s loop 1

DETRITUS

loop 2 a n n u a l  f l o w

INTERSTICIAL WATERSBENTHOS

SEDIMENTS
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L ’e x is te n c e  d 'u n  t e l  mécanisme m ontre que l e  puits de s i l i c e  d is s o u te  

e s t  p robab lem en t c o n s t i tu é  en m ajeu re  p a r t i e  p a r  l a  s i l i c e  q u i e s t  recyclée 
in la s sa b le m e n t dans l e  systèm e e t  p lu s  sp é c ia le m e n t p a r  l a  b o u c le  1 ( v o i r  

f ig u re  6a) dont l a  c o n t r ib u t io n  q u a n t i t a t iv e  d o i t  ê t r e  p lu s  g rande que c e l l e  

de l a  b o u c le  2 1 , p lu tô t  que p a r  l 'a p p o r t  des e s tu a i r e s .

Une é tu d e  en cours v is e  à p r é c i s e r  p a r  l 'ex am en  d 'u n  p r o f i l  v e r t i c a l  

e t  p a r  des dosages av an t e t  ap rè s  d ia ly s e  des d é t r i t u s  en su sp e n s io n , le s  

c o n tr ib u t io n s  r e s p e c t iv e s  des b o u c le s  1 e t  2 de l a  f ig u re  6a.

C ela  e x p liq u e  que p ra tiq u e m e n t aucun p r o f i l  de consommation ne s 'o b ­

se rv e  dans l e  c y c le  annuel de l a  s i l i c e  en s o lu t io n  {.Atlas chimique (1972 )] 

e t  c e la  e x p liq u e  en même temps p o u rq u o i, m algré l 'a p p o r t  des e s t u a i r e s ,  l a  

zone 2 e s t  r e la t iv e m e n t p lu s  r ic h e  en s i l i c e  d is s o u te .  D 'a u tr e  p a r t ,  l a  r i ­

ch esse  en o p a le  des séd im en ts  en zone 1 s 'e x p l iq u e  a isém en t en re g a rd  de l a  

r ic h e s s e  de c e t t e  zone en m a té ria u x  d é t r i t i q u e s .

Le problèm e du phosphore e s t  p lu s  complexe p a rc e  que ce d e r n ie r  e s t  

accum ulé dans l e s  séd im en ts sous forme de composés o rgan iq u es  e t  in o rg a ­

n iq u e s  [D eh a irs  (1 9 7 2 )] . Le p ro c e ssu s  de m o b i l is a t io n  s é d im e n ts - s o lu tio n  

s 'e f f e c t u e  en t r o i s  é ta p e s  : ( i )  l i b é r a t i o n  du P o rg a n iq u e , ( i i )  é q u i­

l i b r e  de d i s s o lu t io n  de 1 ' a p a t i t e ,  ( i i i )  p robab lem en t l 'é q u i l i b r e  de d is s o ­

lu t i o n  du p h o sp h a te  de f e r .

De to u te s  fa ç o n s , l e  puits, i c i  e n c o re , e s t  p robab lem ent en p a r t i e  

l e  phosphore du séd im en t r é c e n t e t  p r in c ip a le m e n t de l a  m a tiè re  en suspen­

s io n  constam ment re c y c lé e  ( v o i r  f ig u re  6 b ). La conséquence l a  p lu s  mar­

q u an te  en e s t  q u 'au cu n  p r o f i l  im p o rta n t de consommation n 'a p p a r a î t  dans l e  

b i l a n  annuel du phosphore en s o lu t io n  {Atlas chimique (1 9 7 2 )] , du moins 

pou r l a  p a r t i e  de l a  mer du Nord non s t r a t i f i é e  c o u v e rte  p a r  n o tr e  ré s e a u  

e x p é r im e n ta l. Une é tu d e  en c o u rs ,  sem blab le  à  c e l l e  qu i e s t  abordée pou r 

l a  s i l i c e  d is s o u te ,  v is e  â p r é c i s e r  dans chaque zone ( c ô t i è r e  e t  la rg e )  

l e s  c o n t r ib u t io n s  r e s p e c t iv e s  des b o u c le s  1 e t  2 de l a  f ig u r e  6b.

1.  14 mg SiC>2 p a r  e t  pa r  j o u r  e s t  une  c o n t r i b u t i o n  r e l a t i v e m e n t  r é d u i t e  en r e ­
ga r d  d e s  b e s o i n s ,  s i  l ' o n  c o n s i d è r e  l e s  c h i f f r e s  de p r o d u c t i v i t é  i n t é g r é e  en h a u t e  
s a i s o n ,  même e x c l u s i o n  f a i t e  de l a  c o n t r i b u t i o n  du n a n n o p l a n c t o n .
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p h o s p h o r u s  i n  s o l u t i o n

estuarine  inputs
PHYTOPLANKTON

m o b i l i z a t i o n  p r o c e s s  
o f  o r g a n i c  p h o s p h o r u s

dea d
c e l l s

loop 1

DETRITUS

1 , 0  mg/ £
\ o r g a n i c  P

0 , 5  mg / £
P ( a p a t i t e

0 , 0 7 5  m g / £
P ( i r o n  p h o s p h a t eloop 2

BENTHOS INTERSTICIAL WATERS

SEDIMENTS
f i g . 6 b .

1 .3 • -  C ro is ie r e _ £ o in t_ f ix e

Une s t a t i o n  f ix e  d 'u n e  durée  de 72 h e u re s  a  é té  e f f e c tu é e  du 6 

au 9 décembre 1971s au  p o in t  M06 de coordonnées 51°28 '25"N  -  3 ° 9 '1 5 " E  

s i t u é  dans l a  zone d 'in f lu e n c e  de l ' e s t u a i r e  de l 'E s c a u t  ( v o ir  f i g .  1 ).

Le t r a i te m e n t  s t a t i s t i q u e  des 20 v a r ia b le s  m esurées to u te s  l e s  t r o i s  

h eu re s  au cou rs  de c e t t e  campagne f a i t  a p p a r a î t r e  de nombreuses c o r r é la ­

t io n s  dont l e s  com posantes c ro is é e s  p a r a s i t e s  o n t é t é  é lim in é e s  p a r  f i l ­

t r a g e  [P ic h o t e t  Hecq (1 9 7 2 )] . I l  nous sem ble im p o rta n t de r a p p e le r  q u 'u n e  

t e l l e  a n a ly se  c o n s t i tu e  nécessairement l a  p re m iè re  é ta p e  dans l 'é t u d e  des 

graphes r e p r é s e n ta n t  l e s  in t e r a c t io n s  e n t r e  co m p artim en ts , c e u x -c i c o n s t i ­

tu e n t  a l e u r  to u r  un p r é a la b le  à l 'é t a b l i s s e m e n t  des variables d’état en­

t r a n t  dans l e s  é q u a tio n s  d 'é v o lu t io n  du modèle m athém atique de g e s t io n .

Sans e n t r e r  dans l e  d é t a i l  des c o r r é l a t i o n s  o b se rv ées  pou r le q u e l  

l e  t e x t e  o r ig i n a l  e s t  su ffisam m ent e x p l i c i t e ,  nous so u h a ito n s  l i m i t e r  n o tr e  

examen à quelques cas p a r t i c u l i e r s  qu i on t f a i t  l ' o b j e t  de rem arques dans 

le s  p a ra g ra p h e s  p ré c é d e n ts  e t  s u iv a n t s .
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E tu d ié  dans des c o n d itio n s  hivernales, 1 ’écosystèm e soumis â examen 

sem ble p a r t ic u l iè r e m e n t  inactif. I l  n 'y  a p ra tiq u e m e n t aucune c o r r é l a t i o n  

e n t r e  l e s  t r o i s  v a le u rs  des c o n c e n tra t io n s  p ig m e n ta i r e s , m esures de l a  b io ­

m asse p h y to p la n c to n iq u e  e t  l e s  onze v a le u rs  r e l a t i v e s  au  zo o p lan c to n . C ela  

confirm e l e  f a i t  q u 'e n  p é r io d e  h iv e r n a le , l e s  r a p p o r ts  á I’intérieur de l a  

b io sp h è re  so n t r é d u i t s  au minimum.

P a r c o n t r e ,  l 'é v o l u t i o n  des v a r ia b le s  e t  le u r s  i n t e r a c t io n s  sem blen t 

commandées p r in c ip a le m e n t p a r  le s  m arées , l e  m élange des eaux e t  l a  tu rb u ­

le n c e .  La c o r r é l a t i o n  avec d éca lag e  de t r o i s  h eu re s  e n t r e  l 'e s p è c e  A des 

M ysidacés, l ' i n d i c a t e u r  p r i v i l é g i é  des eaux e s tu a r ie n n e s  e t  l e s  copépodes 

p lu s  sp é c if iq u e m e n t in d ic a te u r s  des eaux du la rg e  e s t  un in d ic e  de l a  su c c e s ­

s io n  de m asses d 'e a u  d i f f é r e n t e s .

La c o r r é l a t i o n  (au  n iv e a u  0 ,0 1 ) sans d éca lag e  de tem ps e n tre  l a  c h lo ­

ro p h y lle  A e t  l e s  phéopigm ents m ontre que dans un m ilie u  tu r b u le n t  i l  y  a 

c o e x is te n c e  perm anente de c e l l u l e s  v iv a n te s  e t  de c e l lu le s  p h o to s y n th é t i -  

quement in a c t iv e s  e t  p robab lem en t d é jà  en v o ie  de m é ta b o lis a t io n .  C e la  i n ­

d ique l a  p o s i t i o n  de c e r ta in e s  boucles possibles dans le système. En p a r t i ­

c u l i e r ,  l e  f a i t  que l a  s i l i c e  d is s o u te  n 'in f lu e n c e  aucune a u t r e  v a r i a b le ,  

même pas le s  p a ram è tre s  l i é s  â l a  p ro d u c tio n  p r im a ir e ,  e s t  une c o n firm a tio n  

du graphe que nous avons p r é s e n té  au  p a ra g ra p h e  p ré c é d e n t ( v o i r  f ig u re  6 a ) .

E n f in , l a  c o r r é l a t i o n  n é g a t iv e  avec d éca lag e  de s ix  h eu re s  e n t r e  l e s  

n i t r i t e s  e t  l a  s i l i c e  d is s o u te ,  deux esp èces  i n d i c a t r i c e s  d 'e a u  d 'e s t u a i r e ,  

m ontre que l 'e s t i m a t i o n  de l a  c o n t r ib u t io n  re la t iv e m e n t  im p o rta n te  de l a  

b o u c le  1 dans l e  b i l a n  de l a  s i l i c e  d is s o u te  e s t  p robab lem en t c o r r e c te .  En 

e f f e t ,  s i  l a  te n e u r  en s i l i c e  d ép en d a it davan tage  de l 'a p p o r t  e s tu a r i e n ,  

c 'e s t - à - d i r e  s i  l a  s i l i c e  é t a i t  une espèce chim ique a u s s i  c a r a c té r i s t iq u e  

des eaux d 'e s t u a i r e s  que l e s  n i t r i t e s ,  l a  c o r r é l a t i o n  a u r a i t  é té  p o s i t iv e  

e t  s im u lta n é e .

2 . -  P e s t ic id e s

Le relevé des te n e u rs  en p e s t i c id e s  a  é t é  e f f e c tu é  p o u r le s  eaux e t  

l e s  séd im en ts  du ré s e a u  o r th o g o n a l [H e n r ie t et al. (1 9 7 2 )] . Le d é t a i l  des 

d é te rm in a tio n s  qu i co n ce rn en t l e  pp'DDT , l e  DDE , l e  DDD , l e  l in d a n e ,  

l 'h e p t a c h lo r e  ep o x id e , l ' a l d r i n e ,  l a  d i e ld r in e ,  l 'e n d r i n e  e t  le s  PCB e s t
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r e p r i s  dans l'Atlas chimique. D 'une façon  g é n é ra le ,  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus 

dans l ’ensem ble du ré s e a u  so n t a s se z  homogènes; i l  ne sem ble pas y a v o ir  

de d i s t r i b u t i o n  z o n a le . L ’ im portance de ce t r a v a i l  r é s id e  s u r to u t  dans 

l ’é ta b lis s e m e n t des c o e f f i c i e n t s  d ’i n t e r a c t io n  e n t r e  com partim ents e t  

dans l e  c a lc u l  des facteurs de concentration au  t r a v e r s  de l a  pyram ide 

a l im e n ta i r e .  A ce s u j e t ,  l e s  p rem ie rs  r é s u l t a t s  co n ce rn an t l e  p la n c to n  

[Lauwereys et al. (1972)3 e t  l e  com partim ent poissons [ I . S.O. (1972)3 

s o n t devenus d i s p o n ib le s , m ais des é tu d e s  p lu s  d é t a i l l é e s  so n t enco re  en 

co u rs  1.

3 . -  Métaux 

3 • 1 • -  ®2_ s o lu t io n

Nous r a p p e l le ro n s  pou r mémoire que le s  a n a ly se s  de l a  phase  d is s o u te  

p o r te n t  s u r  un com partim ent arbitrairement défini e t  l im i t é  au  p a s s a n t l e  

f i l t r e  de p o r o s i té  0 ,8  m icro m ètre . Ce ch o ix  a é té  f a i t  à l a  f o is  pour 

f a c i l i t e r  l e s  o p é ra t io n s  de p ré lèv em en t e t  pour a s s u r e r  une s é p a ra t io n  

n e t t e ,  p e u t - ê t r e  a r b i t r a i r e ,  m ais commode avec l e  com partim ent de l a  ma­

t i è r e  en su sp e n sio n  q u i e s t  t r a i t é e  s im ultaném en t à l ’é tu d e  des séd im en ts .

P our l ’année 1972, l e s  c a r t e s  de r é p a r t i t i o n  du z in c ,  du cadmium, du 

plomb e t  du c u iv re  à 0 ,5  m de p ro fo n d e u r p o u r l ’ ensem ble du ré s e a u  e t  

pour l e s  c r o i s i è r e s  de ja n v ie r  1972, a v r i l  1972 e t  j u i l l e t  1972 so n t p ré ­

s e n té e s  dans l'Atlas chimique. Ces r é s u l t a t s  se  r a p p o r te n t  à l a  d é te rm i­

n a t io n  de métaux en solution par voie êlectrochinrique [ G i l l a in  (1972)3 . 

L ’a n a ly se  s t a t i s t i q u e  des r é s u l t a t s  nous m ontre q u'il n ’y a pas de diffé­

rence e s s e n t i e l l e  avec l e s  r é s u l t a t s  de 1971 s a u f  p e u t - ê t r e  pou r l e  z in c  

où i l  sem ble que l e s  membranes f i l t r a n t e s  a i e n t  é té  in su ffisam m en t t r a i t é e s  

av an t usage au  co u rs  des campagnes 1972. Le cas du plomb e s t  p lu s  complexe 

e t  i l  s e r a  t r a i t é  au  p a rag rap h e  3 .3 .

1.  Une u n i t é  é q u i p é e  d ' u n  s p e c t r o m è t r e  de masse  a é t é  a d j o i n t e  à ce  g r o u p e  de t r a v a i l .
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3 . 2 . -  Sédim ents

Les p re m ie rs  r é s u l t a t s  de l 'é t u d e  sy s té m a tiq u e  des séd im en ts  qui 

co n ce rn en t l a  m o itié  sud  du modèle r e p ré s e n té  p a r  1200 noeuds co u v ran t 

l ’é tendue  du ré s e a u  on t d é jà  é té  évoqués [W o lla s t (1 9 7 2 )] . La c a r t e  r e ­

p r é s e n ta n t  l a  p e r te  au  fe u  à 550° (en % en p o id s )  des séd im en ts  a n a ­

ly s é s  r e p ré s e n te  e s s e n t ie l le m e n t  ~la teneur en matière organique 1 e t  a c c e s ­

so irem en t la teneur en constituants argileux de l a  vase  de ces séd im en ts 

( f i g .  7 ) .
La co n n a issan c e  de c e t t e  c o r r é l a t i o n  e s t  e s s e n t i e l l e ,  p u isq u e  d 'a u t r e  

p a r t  i l  e x i s t e  une e x c e l le n te  c o r r é l a t i o n  e n t r e  m a tiè re  o rg an iq u e  e t  m étaux 

du ty p e  f e r ,  m anganèse, z in c ,  c u iv re  e t  plom b, d 'o ù  i l  r e s s o r t  que cette 
même figure représente les zones d'accumulation (ou d i t e s  riches) en ces 

mêmes é lém en ts  m é ta l l iq u e s .  Les te n e u r s  o b se rv ées  en m étaux lo u rd s  so n t 

com prises e n t r e  50 e t  800 ppm pou r l e  Mn , e n tre  0 ,5  e t  2 ,5  % pour 

Pe20 3 , e n t r e  10 e t  250 ppm pour l e  Zn , e n t r e  5 e t  30 ppm pou r l e  

Cu e t  e n t r e  0 e t  25 ppm pou r l e  Pb . I l  e s t  à rem arquer que pou r l a  

c o r r é l a t i o n  p lom b-m atière  o rg a n iq u e , l a  d is p e r s io n  des p o in ts  e s t  beaucoup 

p lu s  é le v é e  que pou r le s  a u tre s  m étaux; c e t t e  o b s e rv a tio n  e s t  id e n tiq u e  à 

c e l l e  f a i t e  p o u r l a  phase  d is s o u te  e t  s e r a  d is c u té e  au p a rag rap h e  3.5*

D 'une façon  g é n é ra le ,  le s  vases marines s o n t beaucoup moins contam inées 

que l e s  vases estuariennes e t  l e s  v a le u rs  o b se rv ées  dans l e  ré s e a u  s o n t ,  

s a u f  en ce q u i concerne l e  z in c ,  voisines de la normale, c 'e s t - à - d i r e  de 

l 'o r d r e  de g ran d eu r des v a le u rs  que l 'o n  tro u v e  norm alem ent dans l e s  s é d i ­

m ents r é c e n ts  de l 'o c é a n  A tla n t iq u e .  Un im p o rta n t c h a p i t r e  du t r a v a i l  o r i ­

g in a l  [W o lla s t ( 1972)]  e s t  co n sac ré  à l 'é t u d e  de l'origine de ces vases e t  

en p a r t i c u l i e r  à l a  d i s t r i b u t i o n  des a c id e s  am inés, une méthode r é c e n te  d ' i n ­

v e s t i g a t io n  qu i s ' e s t  d é jà  m ontrée t r è s  f ru c tu e u s e  p o u r d é te rm in e r  l 'o r i g i n e  

de l a  m a tiè re  o rg an iq u e  dans le s  séd im en ts  [Peake et al. (1 9 7 2 )] .

La p e r t e  au fe u  e n t r e  550 e t  1000 °C co rre sp o n d  p r in c ip a le m e n t aux 

r é a c t io n s  de d é c a rb o n a ta t io n .
E ta n t donné que 1 ' a ra g o n i te  p ro d u i te  e s s e n t ie l le m e n t  par les mollusques 

c o n tr ib u e  p o u r 50 % dans l a  te n e u r  en c a rb o n a te s  des sé d im e n ts , i l  va de

1.  La d r o i t e  de r é g r e s s i o n  i n d i q u e  que  15 % de  p e r t e  au f e u  à 550 °C c o r r e s p o n d  à 
e n v i r o n  5 % de m a t i è r e  o r g a n i q u e .
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s o i  que l a  r é p a r t i t i o n  des c a rb o n a te s  dans l e  ré s e a u  e s t  in tim em ent l i é e  

à l ’a c t i v i t é  b io lo g iq u e  ( f i g .  8 ) .

I l  e s t  t r o p  t ô t  pour é t a b l i r  une r e l a t i o n  e n t r e  l ' a c t i v i t é  b io lo g iq u e  

lo c a le  e t. l a  com po sitio n  des sé d im e n ts , m ais ce qu i a p p a r a î t  d é jà  c l a i r e ­

ment à  l 'é c h e l l e  l o c a l e ,  c 'e s t  que p a r f o i s  I!apparition 1 e t  p a r f o is  la 
disparition 2 de m étaux lo u rd s  dans la phase dissoute e s t  d ire c te m e n t r é ­

g lé e  p a r  l ' a c t i v i t é  b io lo g iq u e  b e n th iq u e  don t l a  f ig u r e  8 e s t  une im age.

3*3 . -  Xn.^era.c^ions_sed.xmen^bsi _ina.tiere en su sp e n sio n a _ ;phase_d issou te

Dans un m ilie u  re la t iv e m e n t tu r b u le n t  comme c e lu i  q u i co rresp o n d  à 

l a  p a r t i e  de l a  mer du Hord d é l im ité e  p a r  l e  r é s e a u ,  i l  f a u t  s 'a t t e n d r e  à 

des t r a n s f e r t s  rapides de m a tiè re  e n t r e  l e s  t r o i s  com partim ents p r é c i t é s .  

C 'e s t  ce q u i se  p a sse  pour l a  p lu p a r t  des m étaux lo u rd s  a lo r s  que pour 

d 'a u t r e s  comme le  plom b, l a  d i s t r i b u t i o n  des c o n c e n tra t io n s  semble ê t r e  

p lu s  com plexe.

Un examen des c a r t e s  de r é p a r t i t i o n  du plomb en ph ase  d is s o u te  

{.Atlas chimique (1 9 ?2 )] m ontre q u ' i l  n 'y  a  apparemment p as  ou p resq u e  

pas de d i s t r i b u t i o n  zo n a le  , de p r o f i l s  de d i l u t i o n ,  de d i s t r i b u t i o n  l i é e  

à l ' a c t i v i t é  b io lo g iq u e ,  de p ro c e ssu s  d 'é ch an g e  n e tte m e n t c o r r ê lê  avec l e  

séd im en t en p la c e .

D 'a u tr e  p a r t ,  l a  d is p e r s io n  r e l a t i v e  des p o in ts  r e p r é s e n t a t i f s  de l a  

c o r r é l a t i o n  p lom b-m atière  o rg an iq u e  dans l e s  séd im en ts  eux-mêmes in d iq u e  

que dans l a  t o t a l i t é  du systèm e plomb i l  y  a  p robab lem en t in te r f é r e n c e  

avec un a u t r e  mécanisme d 'a p p o r t  : l e s  échanges de l ' i n t e r f a c e  a ir-m e r  

soumis aux p a ram è tre s  a tm o sp h ériq u es . I l  en s e r a  te n u  compte dans l ' é t a ­

b lis s e m e n t du modèle m athém atique e t  des tra v a u x  so n t en cours pour d é t e r ­

m iner à l a  f o i s  l a  c o n t r ib u t io n  r e l a t i v e  de c e t  a p p o rt e t  son im pact dans 

l e s  p r o f i l s  de d i s t r i b u t i o n  e n t r e  p h a se s .

1.  Pa r  e x e mp l e ,  l e s  mé t aux  l o u r d s  l i é s  à l a  m a t i è r e  o r g a n i q u e  s o n t  p r o g r e s s i v e m e n t  
" l i b é r é s "  d a n s  l a  zone  e s t u a r i e n n e  pa r  s u i t e  de  l a  d é c o m p o s i t i o n  de l a  m a t i è r e  
o r g a n i q u e .  Cf .  De G r o o t e  ( 1 9 7 1 ) .

2 .  P a r ‘" d i g e s t i o n "  d a n s  l a  p y r a mi d e  a l i m e n t a i r e .
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L o rsq u 'o n  compare pou r une même c r o i s i è r e ,  l a  c a r t e  de r é p a r t i t i o n  

du c u iv re  en solution d é te rm in é  p a r  méthode é le c tro c h im iq u e  (anodie strip- 
ping, v o i r  f i g .  10) e t  l a  c a r t e  de r é p a r t i t i o n  du même élém ent d é te rm in é  

p a r  a b s o rp tio n  atom ique sans flamme ( fo u r  à g r a p h i t e ,  v o i r  f i g .  9 ) ,  on 

c o n s ta te  que dans l a  p lu p a r t  des c a s , l e s  te n e u r s  m esurées p a r  l a  seconde 

méthode so n t p lu s  é le v é e s .

Une a n a ly se  s t a t i s t i q u e  p a i r é e  1, compte te n u  du f a i t  que l e s  données 

s o n t log iquem ent des p a i r e s  de v a le u rs  c o rre sp o n d a n t chaque f o is  à un même 

noeud dans l e  r é s e a u ,  nous m ontre que nous avons une différence systéma­

tique e n t r e  l e s  deux s é r i e s  de m esures au  n iv e a u  de co n fia n ce  0,01 .

A ce s ta d e  de l 'e x a m e n , i l  e s t  d i f f i c i l e  de d is t in g u e r  -une c o r r é la ­

t i o n  s im p le  entre les deux techniques e t  même une c o r r é l a t i o n  dans l a  dis­

tribution zonale des é c h a n t i l lo n s  : i l  s ' a g i t  de m u l t ic o r r ê la t io n s  c ro is é e s  

où l e s  c o n c e n tra t io n s  m esurées s o n t t a n tô t  l i é e s  à un p r o f i l  de d i l u t i o n ,  

t a n t ô t  à m  é q u i l ib r e  dépendant de l a  n a tu re  du séd im ent en p la c e ,  t a n t ô t  

à une a c t i v i t é  b io lo g iq u e  qu i se  t r a d u i t  p a r  l a  p ré se n c e  de p ro d u its  de 

m é ta b o lis a t io n  des c e l lu le s  m ortes parm i le s q u e ls  l e s  a c id e s  aminés sem blen t 

jo u e r  un r ô le  com plexant v i s - à - v i s  des m étaux lo u r d s 2.

G lobalem ent, l e s  c o n c e n tra t io n s  d é p e n d e n t,o u tre  des a p p o rts  e x t é r i e u r s ,  

de l ' e f f e t  compétitif de ces d i f f é r e n t s  f a c t e u r s .  On p e r ç o i t  a isém en t l ' i m ­

p o r ta n c e  que ces mêmes f a c te u r s  peuven t a v o ir  dans l e s  p ro c e ssu s  de mobili­

sation, donc dans l a  co n n a issan c e  des mécanismes et des coefficients de 
transfert entre phases, notamment en ce qu i concerne l e s  mécanismes d 'e n t r é e  

dans l a  ch a în e  a l im e n ta i r e .

La f o r t e  p r o b a b i l i t é  q u ' i l  e x i s t e  ré e lle m e n t une d i f f é r e n c e  systéma­

tique e n t r e  l e s  v a le u rs  du c u iv re  3 en s o lu t io n  dé te rm in é  p a r  l 'u n e  ou 

l ' a u t r e  des deux te c h n iq u e s  p r é c i t é e s  {cf. d e r n ie r  p a ra g ra p h e , p . 311) e s t  

en co re  confirm ée p a r  l e  f a i t  que s i  l 'o n  c o n s id è re  l a  p a r t i e  e x p lo ré e  de l a

1.  P a r i s ,  S h o r t  C o u r s e _ i n  S t a t i s t i c a l  Me t h o d s ,  Monsant o  O r g a n i c  R e s e a r c h ,  1958.
2 .  L i c e n t i a a t s v e r h a n d e l i n g  VUB, V o o r _ e e n _ b e t e r e _ k e n n i _ s  van_d  e ove  i"d r ä c h t  sp r o c e  s s e n  

van zv/are m e t a l e n  ¿ n _ d e_No o r d z e e , L a b o r a t o r i u m  voo r  A n a l y t i s c h e  Chemi e ,  1973,  t r a ­
va ux  en c o u r s  ( c o m mu n i c a t i o n  p r i v é e ) .

3 .  Nous a v o n s  p r i s  l e  c u i v r e  comme e x e m p l e ,  ma i s  ce  r a i s o n n e m e n t  r e s t e  v a l a b l e  pou r  
b e a u c o u p  d ' a u t r e s  mé t aux  a n a l y s é s ,  à c e c i  p r è s  que l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  c o n c e n t r a ­
t i o n s  m e s u r é e s  p a r  l e s  deux  t e c h n i q u e s  dépend  a u s s i  de l a  n a t u r e  du c a t i o n  c o n s i ­
d é r é .



-  3 1U -

53 N

4 N 16 N 6 4 N

51 N

4 E2 E

f i g .  9 . -  D é t e r m i n a t i o n  du  c u i v r e  ( j u i n - j u i l l e t  19 7 1 ] .
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f i g .  1 0 . -  D e t e r m i n a t i e ' ' ’ d u  c u i v r e  ( j u i n - j u i l l e t  1 9 7 1 

Mét hode ¿ I e  c  t  '■ o  c  h  i  m i  q  u  e  ( a  n  o  d  i  c  s  t  r  i  p  p. i  r.  q  )
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mer du Nord (é ten d u e  du ré s e a u  e x p é rim e n ta l)  comme un réservoir unique 
dans le q u e l  on d é te rm in e  l a  v a le u r  moyenne de c u iv re  en s o lu t io n ,  l e s  

deux te c h n iq u e s  f o u r n is s e n t  des valeurs différentes dont le coefficient 
de variation relatif est du même ordre de grandeur l. C ela  im p liq u e  que 

le s  deux te c h n iq u e s  so n t égalem ent r e p ro d u c t ib le s  m ais q u 'e l l e s  m esurent 

des choses d i f f é r e n t e s ,  p a r  exemple des formes p a r t i c u l a i r e s  d i f f é r e n te s  

du c u iv re .  De p lu s ,  l a  d if f é r e n c e  e n t r e  l e s  coup les de v a le u rs  m esu rées,

to u t  a u s s i  b ie n  que l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  v a le u rs  m oyennes, év o lue  dans

le  temps e t  sem ble dépendre de l ' a c t i v i t é  b io lo g iq u e ,  donc en somme de l a  

d i s t r i b u t i o n  du c u iv re  sous d i f f é r e n te s  form es p a r t i c u l a i r e s .

Nous croyons que l 'im p o r ta n c e  des d i f f é r e n c e s  o b se rv ées  e n t r e  le s

deux m éthodes dépend e s s e n t ie l le m e n t  de la nature hétérogène du co m p arti­

ment soumis â l 'e x a m e n 2. C e lu i- c i  c o n t i e n t ,  en e f f e t ,  c e rta in e m e n t du 

c u iv re  io n iq u e  en s o lu t io n ,  du c u iv re  complexé p a r  l e s  m é ta b o li te s  des 

m a té ria u x  d é t r i t i q u e s ,  du c u iv re  p a r t i c u l a i r e  (p robab lem en t incom plètem ent 

mis en s o lu t io n  dans l e s  c o n d itio n s  de 1 'anodic stripping ou de l ' e x t r a c ­

t i o n  p a r  s o lv a n ts )  e n f in  du c u iv re  ab so rb é  s u r  des m a tiè re s  m in é ra le s  e t  

o rg an iq u e s  en s u s p e n s io n 3. C e tte  façon  de v o i r  e s t  confirm ée p a r  l e s  

e s s a is  d ' i n t e r c a l i b r a t i o n  e n tre  l a b o r a to i r e s  qu i o n t é té  évoqués dans l e  

Rapport de synthèse de 1971, où l a  concordance e s t  m e il le u re  l o r s q u 'e l l e  

s 'a p p l iq u e  â un com partim ent p lu s  r e s t r e i n t  (à s a v o ir  l e  f i l t r a t  s u r  mem­

b ran e  de p o r o s i té  0 ,2 2  m ic ro m è tre ) . La concordance va même ju s q u 'à  de 

t r è s  f a ib l e s  é c a r t s  lo r s q u 'o n  compare l e s  r é s u l t a t s  de deux te c h n iq u e s  

d 'a b s o r p t io n  atom ique ( l 'u n e  ap rè s  e x t r a c t i o n ,  l ' a u t r e  d i r e c te  au  fo u r  à 

g ra p h ite )  lo r s q u 'o n  somme le s  r é s u l t a t s  de l a  s o lu t io n  e t  de l a  m a tiè re  

re te n u e  s u r  l a  membrane 0 ,22  m icro m ètre .

1- y £ 2 2 _ £ l a2_Ëe °££2c*222ÍIÍs.Er2c££2e£ v22 zwa££ ln2 Ía1-e2_in_íÍ2 N o o r d z e e ,
Í 2 c z ._ £ Ü -

2.  R a p p e l o n s  q u ' i l  s ' a g i t  d ' u n  c o m p a r t i m e n t  a r b i t r a i r e m e n t  c h o i s i ,  l e  f i l t r a t  de  l a  
" s o l u t i o n "  p a s s é e  s u r  membrane de p o r o s i t é  0 , 8  m i c r o m è t r e .

3 .  Cec i  p o u r r a i t  ê t r e  t r è s  g ê n a n t  d a n s  l ' é t a b l i s s e m e n t  de  b i l a n s  p u i s q u e  l a  m a t i è r e  
en s u s p e n s i o n  dépe nd  de l a  t u r b u l e n c e  du m i l i e u ,  ma i s  c e t t e  c o n t r i b u t i o n  ne  p e u t  
ê t r e  t r è s  i m p o r t a n t e  q u a n t i t a t i v e m e n t  ( p o u r  l e s  z o n e s  é l o i g n é e s  de l ' i n f l u e n c e  
e s t u a r i e n n e  d i r e c t e ) ,  l a  f r a c t i o n  en s u s p e n s i o n  é t a n t  t o u j o u r s  r e l a t i v e m e n t  r é ­
d u i t e  ( v o i r  T e c h n i _ c a 1 _ r e p o r t s  CIPS-ICWB ( 197 2 )  R a d i a l e s  : Sed 01;  1972 / 01  : Sed 01;  
1 9 7 1 / P o i n t  f i x e  : Sed 01;  e t c . )  e t  l a  t e n e u r  en c u i v r e  d e s  s é d i m e n t s  r é c e n t s  é t a n t  
f a i b l e  ( 30  ppm v a l e u r  maximum o b s e r v é e ) .
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3 - -  I n te r a c t io n s  avec l a  ch a în e  a l im e n ta ir e

Au cours de l 'e x e r c i c e  1972, un e f f o r t  t r è s  c o n s id é ra b le  a  é té  

f a i t  p o u r p r é c i s e r  l e  ou l e s  modes d ' i n t e r a c t i o n  du m i l ie u  avec l a  ch a în e  

a l im e n ta ir e  e t  en p a r t i c u l i e r  un im p o rtan t t r a v a i l  co n ce rn an t l e s  te n e u rs  

en métaux lourds dans le s  d e rn ie r s  m a illo n s  de l a  c h a în e  — l e  com partim ent 

p o is so n  — a é té  p u b lié  1. Le t r a v a i l  p o r te  s u r  l e s  esp èces  de l a  c ô te  b e lg e  

e t  s u r  l e s  esp èces  g én éra lem en t p ré s e n te s  s u r  l e  m arché, ce qu i perm et des 

com paraisons in t é r e s s a n te s  co n ce rn an t l a  mer du Nord en g é n é ra l ;  l e s  d é te r ­

m in a tio n s  se  r a p p o r te n t  au m ercu re , au c u iv re ,  au  z in c  e t  au  p lom b2.

Sans v o u lo ir  e n t r e r  dans l e  d é t a i l  de l a  d is c u s s io n  qu i concerne l e  

com partim ent p o is so n  en p a r t i c u l i e r ,  d iso n s  q u 'e n  ce qu i concerne s p é c ia ­

lem ent l e s  te n e u r s  en m ercu re , l ' é t a t  d 'avancem ent des tra v a u x  e s t  d é jà  

s u f f i s a n t  pou r com prendre ce que r e p ré s e n te  l a  distribution de c e t  élém ent 

dans l e s  d iv e rs e s  e s p è c e s . A t i t r e  d 'ex em p le , nous p ré s e n to n s  (v o ir  ta b le a u x  

1 e t  2) l e s  r é s u l t a t s  de l a  d é te rm in a tio n  du meroure total dans l e s  d i f f é r e n te s  

c la s s e s  co n c e rn é e s . On rem arquera  a isém en t ( f i g .  11) que l a  d i s t r i b u t i o n  de c e t 

élém ent n 'e s t  que ra rem en t une d i s t r i b u t i o n  norm ale [V anderstappen  e t  Herman 

(1 9 7 3 )3 3. On c o n n a ît  l e  danger que r e p ré s e n te  l ' u t i l i s a t i o n  un ique de l a  

moyenne dans de t e l l e s  d i s t r i b u t io n s  3, a u s s i  avons nous c o n f ié  à  l 'o r d i n a ­

t e u r 4 l e  s o in  de d é f i n i r  p o u r chaque c la s s e  l a  c o n c e n tr a t io n  s e u i l ,  au n iv e a u  

de c o n fia n c e  r e p r i s  en t ê t e  des co lonnes 7 e t  8 des ta b le a u x  1 e t  2.

Du p o in t  de vue du modèle de gestion, b ie n  que quelques élém en ts nous 

s o ie n t  en co re  inconnus dans le s  é ta p e s  in te rm é d ia ir e s  en ce q u i concerne l a

1 ’ l2 Í 2 £ Í Í ! ¡ _ 5 2 £ £ 2 £ Í L .2 I 2 £ _ .t íe 1' ®2Íia A1'e _2 22  l ü ® 1"® 2 2 Í 2 Ae2 _ _ 2 n p e s t i c i d e n  r e s i d u ' s  i n  v i s  
en g a r n a l e n ,  CIPS-ICWB T e c h n i £ s l _ R e p o r t  19 7 2 / B i o l / S y n t h e s e  02,  I n s t i t u u t  vo o r  S c h e i ­
k u n d i g  On d e r z oe k  ( T e r v u e r e n )  en R i j k s t a t i o n  v o o r  Z e e v i s s e r i j  ( O o s t e n d e ) .

2.  Les  d é t e r m i n a t i o n s  p o r t e n t  a u s s i  s u r  l e s  t e n e u r s  en r é s i d u s  de p e s t i c i d e s ,  c f .  t r a ­
v a i l  de  l a  S t a t i o n  de  P h y t o p h a r m a c i e  de  Gembloux ( H e n r i e t  e t  a l . ) .

3 .  Les  d i s t r i b u t i o n s  o b t e n u e s  s o n t  en t o u s  p o i n t s  s e m b l a b l e s  aux h i s t o g r a m m e s  p u b l i é s  
d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  Cumont  e t  a l .  ( 1 972)  ; e l l e s  c o r r e s p o n d e n t  à ce  que  l ' o n  p e u t  
a t t e n d r e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d ' u n e  p o p u l a t i o n  b i o l o g i q u e  e t  l e  p r o b l è m e  du local^ 
22Í 2 Í 2 Í 2222  f a i t  a c t u e l l e m e n t  l ' o b j e t  de n o mb r e u s e s  é t u d e s  de  " model  1 i s a t i o n " .

4.  Cf .  Programme OESTAT. Une d i s t r i b u t i o n  a s y m é t r i q u e  non n o r m a l i s é e  p e u t  en p r e m i è r e  
2 £ £ 2 2 l i i H 2 Î i £ 2  Ê t r e  u t i l i s é e  comme t e l l e ,  son s e u l  d é f a u t  r é s i d a n t  d a n s  l e  f a i t  de 
p é c h e r  P £ £ _ o p t i  nú sme pou r  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  s e u i l s .
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T a b l e a u  1

Type de  p o i s s o n Nombre
T e n e u r  
moyenne 

(ppm Hg)

a

(ppm Hg)

T en eu r L i m i t e  de 
c o n f i  a nc e

max min 0 , 1 0 0 , 01

P l i e p i è c e s 70 0 , 1 3 6 0 , 0 58 0 , 2 6 3 0 , 0 1 5 0 , 2 1 1 0 , 2 7 5

Me r l a n pi  è c e s 68 0 , 1 4 0 0 , 0 4 8 0 , 3 5 0 , 0 8 0 , 2 0 2 0 , 2 5 5

C a b i 1 l a u d p i è c e s 31 0 , 1 0 2 0 , 0 5 2 0 , 2 7 0 , 031 0 , 1 7 0 0 , 2 3 0

S p r a t l o t s 11 0 , 1 4 9 0 , 0 9 0 , 3 9 0 , 0 54 0 , 2 7 2 0 , 3 9 8

C r e v e t t e s l o t s 10 0 , 0 9 7 0 , 0 4 4 0 , 1 8 3 0 , 0 4 0 , 1 5 8 0 , 221

S o l e p i è c e s 41 0 , 1 5 7 0 , 1 2 0 0 , 6 6 0 , 0 3 6 0 , 3 1 3 0 , 4 4 8

La l i m i t e  de  c o n f i a n c e  expni me l a  p r o b a b i l i t é  que l a  t e n e u r  d ' u n  é c h a n t i l l o n  s o i t  s u ­
p é r i e u r e  à l a  v a l e u r  r e n s e i g n é e  au s e u i l  i n d i q u é  en t ê t e  de  c o l o n n e .

T a b l e a u  2

Type  de  p o i s s o n  
&

L i e u  d ' o r i g i n e
n

Te n e u r  
moyenne 
(ppm Hg)

o

(ppm Hg)

Ten e u r L i m i t e  de 
c o n f i a n c e

max mi n 0 , 1 0 0 , 0 1

P l i  e
Mer du Nor d ,  Sud 
Mer du Nor d,  C e n t r e  
Manche
Ca n a l  de  B r i s t o l  
Mer d ' I r l a n d e

168
15 
18
16 
28

0 , 1 6 8
0 , 1 1 6
0 , 1 7 4
0 , 1 6 1
0 , 3 1 7

0 , 0 7 4
0 , 0 9 5
0 , 081
0 , 0 5 8
0 , 191

0 , 5 0 0
0 , 4 3 0
0 , 3 4 0
0 , 2 8 0
0 , 8 4 0

0 , 0 1 5
0 , 0 3 4
0 , 0 6 0
0 , 0 8 2
0 , 0 7 0

0 , 2 6 3
0 , 2 4 3
0 , 2 8 2
0 , 2 3 9
0 , 5 6 8

0 , 3 4 2
0 , 3 6 3
0 , 3 8 0
0 , 311
0 , 7 8 8

S o l e
Mer du Nor d ,  Sud 
Mer du Nor d ,  C e n t r e

23
14

0 , 2 0 4
0 , 1 4 4

0 , 1 0 7  
0 , 1 6 0

0 , 4 0 3
0 , 6 6 0

0 , 0 3 6
0 , 0 4 2

0 , 3 4 5
0 , 3 5 9

0 , 4 7 2
0 , 5 6 4

Mer l an
Mer du n o r d ,  Sud 131 0 , 1 5 7 0 , 0 5 8 0 , 3 5 0 0 , 0 2 0 0 , 2 3 2 0 , 2 9 4

C a b i 1 l a u d
Mer du Nor d ,  Sud 80 0 , 1 2 5 0 , 051 0 , 2 7 0 0 , 031 0 , 1 9 1 0 , 2 4 6

S p r a t
Mer du Nor d ,  Sud 44 0 , 1 4 0 0 , 0 6 3 0 , 3 7 0 0 , 0 5 0 0 , 2 2 2 0 , 2 9 2

C r e v e t t e s
Mer du Nor d ,  Sud 93 0 , 1 0 6 0 , 044 0 , 2 5 0 0 , 0 4 0 0 , 1 6 3 0 , 2 1 0
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mer du N ord, nous pouvons d 'o r e s  e t  d é jà  d r e s s e r  un b i l a n  p r o v is o i r e  de 

l a  s i t u a t i o n .  Ce b i l a n  d o i t  ê t r e  en v isag é  sous deux a sp e c ts  fondam entaux : 

l e  p re m ie r  concerne l e  b i l a n  du mercure total dans l e  m odèle, e n t r é e -  

c o n v e rs io n -  s o r t i e ;  l e  second concerne l e  b i l a n  des c o n v e rs io n s  in te r n e s  

p o s s ib le s  d 'u n e  forme p a r t i c u l a i r e  à l ' a u t r e  à l'intérieur du modèle.

A partir des données du rapport de 1971» de celles de 1'Atlas chi­
mique de 1972 et des considérations qui précèdent, on ne peut manquer 
d'être au moins fortement inquiété par la fixation quasi quantitative de 
tous les rejets de mercure dans la chaîne alimentaire. En effet, le Rhin 
débite, par an une moyenne de 117 tonnes de mercure [De Groote (1971)3» 
l'Escaut pour sa part, débite entre 10 et 25 % de ce tonnage (i'in­
put de la Tamise nous est encore inconnu) et en se limitant â ces seuls 
donneurs, on constate qu'en dehors de la zone d'influence directe des 
estuaires, les teneurs résiduelles en mercure dans l'eau et dans les sédi­
ments sont infiniment réduites dans tout le réseau expérimental et même 
souvent en dessous des teneurs d'équilibre observées dans les océans1.
Ceci in d iq u e  de façon  c l a i r e  que tout ou quasi tout le mercure a  é t é  di­

géré p a r  l a  c h a în e  a l im e n ta i r e .  De p lu s ,  l a  l i t t é r a t u r e  p ré s e n te  to u te  ione 

s é r i e  d 'é tu d e s  [Cumont et al. (1972)3 qu i é t a b l i s s e n t  c la ire m e n t que to u t  

au lo n g  de l a  c h a în e , i l  y  a  accu m u la tio n  e t  c o n c e n tra t io n  : l e  f a i t  de 

vivre en m i l ie u  d i t  non p o llu é  n 'e x c l u t  pas  l a  c o n c e n t r a t io n 2 p u isq u e  ces 

organism es v iv e n t aux dépens de ceux q u i l e s  p ré c è d e n t dans l a  c h a în e .

Du point de vue gestion toujours, il est intéressant de se demander 
enfin quel sera le devenir du stock de mercure actuellement concentré dans 
les organismes vivants. A ce sujet, une étude particulière [Billen (1972)3 
effectuée en marge du programme et recoupée par de nombreuses données de 
la littérature [Cumont et al. (1972), Jernelöv (1970)3 nous fournit les 
renseignements suivants : d'une part, les transformations chimiques spon­
tanées du mercure concourent à accumuler et à immobiliser cet élément dans 
les sédiments3; d'autre part, une remise en solution après méthylation par

1.  Cec i  e s t  une  c o n s é q u e n c e  de l a  " p r o m o t i o n "  de l a  p r o d u c t i v i t é  en zone  c ô t i è r e ,  v o i r  
A t l a s  c h i m i q u e .

2 .  La c o r r é l a t i o n  t a i  1 l e - t e n e u r  en m e r c u r e  d a n s  l e s  f i l e t s  p o u r  t o u s  l e s  t o n i d é s  e t  
s a l m o n i d é s  e x a m i n é s  p a r  Cumont  e t  a l .  i n d i q u e  que  l a  v i t e s s e  d ' é l i m i n a t i o n  e s t  i n ­
f é r i e u r e  à l a  v i t e s s e  d ' a s s i m i l a t i o n .

3 .  Dans  l a  zone  c ô t i è r e  b e l g e ,  au s t a d e  a c t u e l ,  on ne  t r o u v e  p a s  t r a c e  de c e t t e  é v e n ­
t u e l l e  i m m o b i l i s a t i o n .
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action bactérienne dans l e s  vases moins r é c e n te s  e s t  limitée en an aé ro - 

b io s e  r é d u c t r ic e  (peu  p ro b a b le  dans l e  m il ie u  c ô t i e r  de l a  mer du Nord) 

p a r  line m in é r a l i s a t io n  purem ent chim ique e t  en a n a é ro b io se  oxydante p a r  

une a c t i v i t é  b a c té r ie n n e  m in é ra l i s a n te  c o m p é tit iv e .

Nous manquons de données q u a n t i t a t iv e s  lo c a le s  â ce s u j e t .  I l  e s t  

cependan t p o s s ib le  d ’ e s tim e r  l e s  rendem ents maximaux de co n v e rs io n  des 

deux p ro c e ssu s  a n ta g o n is te s ,  à p a r t i r  de l a  p ro p o r t io n  de m a té ria u x  d é t r i ­

t iq u e s  qui arrivent réellement au  n iv e a u  du b e n th o s . S ' i l  s 'a g i s s a i t  p u re ­

ment de m in é r a l i s a t io n  ch im ique, l e  rendem ent de l a  co n v ers io n  s e r a i t  de 

l 'o r d r e  de 1 % l ' a n  du s to c k  t o t a l  a c tu e lle m e n t m o b i l is é ;  compte te n u  

de l a  v i t e s s e  re la t iv e m e n t grande des p ro c e ssu s  enzym atiques e t  de l a  com­

p é t i t i o n  des deux p ro c e ssu s  b a c té r ie n s  im p liq u é s , l a  co n v e rs io n  e t  l a  m ise 

en s o lu t io n  sous forme de mêthylmercure p o u r r a i t  se  s i t u e r  e n t r e  1 e t  

5 % l ' a n ,  l e s  c a lc u ls  é t a n t  b a sé s  s u r  l a  même m asse de d é t r i t u s  o rg an iq u es  

â  t r a i t e r .  La v é r i t é  e s t  p robab lem ent e n t r e  ces deux l i m i t e s .

B.- ESTUAIRES

Nous ne fe ro n s  pas une é tu d e  d é t a i l l é e  de to u s  l e s  é lém en ts  en so lu ­

t i o n  dosés au  cou rs  des c r o i s i è r e s  e s t u a i r e s .  Le c a r a c tè r e  sp o rad iq u e  des 

r e j e t s  e t  l ' a l l u r e  i r r é g u l i è r e  des p r o f i l s  ob tenus (cf. Atlas chimique) 
e x c lu t  une t e l l e  é tu d e  qu i d o i t  n é c e ssa ire m e n t ê t r e  menée de f r o n t  avec 

l 'e x p l o i t a t i o n  des r é s u l t a t s  ob tenus dans l e s  a u t r e s  com partim ents (ma­

t i è r e s  en su sp e n s io n , s é d im e n ts , e t c . )  sous forme de bilans de matière 
t e l s  que c e u x -c i so n t p ré s e n té s  dans l 'é t u d e  g lo b a le  des e s tu a i r e s  (cf. 
c h a p i t r e  V, p . 2 3 1 ).

Nous v o u d rio n s  cependan t c i t e r  deux tra v a u x  t r è s  im p o rta n ts  qu i ne 

tro u v e n t p e u t - ê t r e  pas enco re  l e u r  p la c e  dans un exposé d 'en sem b le  des 

r é s u l t a t s  mais q u i so n t s u s c e p t ib le s  de nous f o u r n i r  des données dont l e  

modèle m athém atique f e r a  c e r te s  usage u l té r ie u r e m e n t .  Le p rem ie r t r a v a i l  

[R ondia (1972 )] r e p r i s  sous forme de ta b le a u  dans l'Atlas chimique con­

ce rn e  l a  p ré se n c e  des h y d ro ca rb u re s  c a n c é rig è n e s  dans l e s  vases  de l 'E s c a u t .  

Le second t r a v a i l  ( v o ir  c h a p i t r e  X) concerne un in v e n ta i r e  t r è s  com plet
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de l a  re g io n  c ô t i è r e ,  du p o in t  de l a  zone d 'im m ix tio n  de l a  mer e t  des 

ém iss io n s  ( é g o u ts ,  chenaux, e t c . ) .  Ce t r a v a i l  e s t  en marge du programme 

e s tu a i r e s  proprem ent d i t ,  m ais i l  c o n s t i tu e  un document de h a se  p o u r l ' é t a ­

b lis s e m e n t des c o n d itio n s  aux l i m i t e s .
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C h a p i t r e  V II  

Le p l a n c t o n

R a p p o r t  de s y n t h è s e  

p r é s e n t é  p a r

P.  POLK

Les r a p p o r ts  de sy n th è se  p ré s e n te s  aux jo u rn é e s  d 'é tu d e  de novembre 

1972, C .I . P .S . ,  on t é té  d is c u té s  au Laboratorium voor Ekologie en Systema­

tiek (F .i/.B . ) avec J .  S te y a e r t  e t  Ch. Van B everen de l 'u n i t é  d 'O c é a n o lo g ie , 

C o l l e c t i f  de B io -E co lo g ie  (U .L.B . -  p r o f .  J .  B o u illo n ) e t  du Laboratorium 
Voor Bhyto-hydrobiologie avec V andendries e t  L. Huys (K.U.L. -  p r o f .  L ou is) 

pou r l e  p h y to p la n c to n .

Le r a p p o r t  de sy n th è se  Zooptanoton a  é t é  r é a l i s é  avec l ' a i d e  de G. 

H oevenaghel du la b o r a to i r e  d 'O c éan o lo g ie  (U .L .B .) e t  de J .H . Hecq e t  D. 

Heyden du l a b o r a to i r e  de B io lo g ie  m arine (U .Lg. -  p r o f .  Godeaux) .

P our l e  r a p p o r t  de s y n th è s e , s e c t io n  Bactériologie planctonique, nous 

avons u t i l i s é  égalem ent l e s  r é s u l t a t s  de l ' I n s t i t u t  d 'Hygiène e t  d 'Epidémio­

l o g i e ,  M in is tè re  de l a  S an té  p u b liq u e  e t  de l a  F am ille  ( J .  B a rb e t te ,  J .P .  

Dauby, M. D uboquet).

Ces d i f f é r e n t s  r a p p o r ts  o n t ,  â le u r  t o u r ,  s e rv i  de b a se  ( a in s i  que 

le s  ra p p o r ts  te c h n iq u e s )  â l a  p r é s e n te  sy n th è s e . C e l le - c i  a  é té  é t a b l i e  

p a r  C l. J o i r i s  e t  G. B i l le n  p o u r l a  p a r t i e  Bactériologie, J .P .  Mommaerts
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pour l a  p a r t i e  Phytoplancton e t  p a r  Hecq, B o s s ic a r t  e t  Po lk  pou r l a  

p a r t i e  Zooplancton, Ces t r o i s  p a r t i e s  é t a n t  ap p e lé e s  dans l 'a v e n i r  à 

form er un to u t  c o h é re n t, c e c i ne c o n s t i tu e  donc q u 'u n  t r a v a i l  p r o v is o i r e ;  

en e f f e t ,  l ' é t a t  d 'avancem ent des re c h e rc h e s  dans l e s  d i f f é r e n t s  domaines 

n 'e s t  pas enco re  com parable. C e r ta in e s  é tu d es  en s o n t  enco re  â un s ta d e  

d e s c r i p t i f  : i l  s ' a g i t  de l ' i d e n t i f i c a t i o n  e t  1 ' énum ération  des b io m asse s; 

d 'a u t r e s  p e rm e tte n t d é jà  de f a i r e  l e  l i e n  e n t r e  d i f f é r e n t s  p a ram è tre s  : 

uptake des n u t r i e n t s  p a r  l e  p h y to p la n c to n , e f f e t  a n t ib io t iq u e ,  dévelop­

pement des b a c t é r i e s  l i é  à  l a  p ré se n c e  des m a tiè re s  o rg a n iq u e s . La d es­

c r ip t i o n  n 'e s t  pas s u f f i s a n t e ,  c 'e s t  pourquo i l e s  é tu d es  dynamiques d é jà  

en cou rs  pou r l e  p h y to p la n c to n  (p ro d u c tio n  p r im a ir e ,  d iv e r s i t é )  von t ê t r e  

é tendues au  zo o p lan c to n  e t  aux b a c t é r i e s  p a r  des m esures d 'a c t i v i t é s  m éta­

b o l iq u e s .  C e l le s - c i  p e rm e ttro n t  de com prendre e t  d 'a p p r é c ie r  l e  re c y c la g e  

des é lém en ts  accum ulés dans l a  b io m asse .

L 'o r i e n t a t i o n  de n o tre  t r a v a i l  te n d  donc à d é p a sse r  l a  v is io n  p u re ­

ment s t a t i q u e  de l a  s i t u a t i o n  du com partim ent Plancton a f i n  d 'a b o u t i r  à 

l a  com préhension de l 'é v o l u t i o n  des phénomènes dans l e  temps avec le u r s  

i n t e r a c t io n s  dom in an tes .
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A.- BACTERIOLOGIE

1 . -  I n t r o d u c t i o n

C e tte  sy n th è se  u t i l i s e  p r in c ip a le m e n t l e s  r é s u l t a t s  obtenus en 

1972 p a r  l 'é q u i p e  de l ' I n s t i t u t  d 'H yg iène  e t  d 'E p id ém io lo g ie , B ru x e lle s  

( J .  B a rb e tte  e t  c o l la b o r a te u r s )  e t  p a r  l e  Laboratorium voor Ekologie 
en Systematiek, Vrije Universiteit Brussel (C. J o i r i s ) .

Les p a ram ètres  m esurés p a r  l e  p rem ie r groupe s o n t le s  nombres de 

b a c t é r i e s  h é té ro tro p h e s  a é ro b ie s  m arines e t  e s tu a r ie n n e s  ( le s  germes 
totaux), de b a c t é r i e s  c o lifo rm es  (Escherichia coli), de s tre p to c o q u e s  

fécau x  e t  de s tap h y lo co q u es  p a th o g èn es . Les r é s u l t a t s  du second co n ce rn en t 

l e s  b a c t é r i e s  h é té ro tro p h e s  e t  l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  du b a s s in  de C hasse 

d 'O sten d e , a in s i  que l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  en mer du Nord (en  sep tem bre

1972).
Se l i m i t a n t  à ces deux b io to p e s ,  l a  d is c u s s io n  n 'a b o rd e ra  pas le s  

données r e c u e i l l i e s  dans l ' e s t u a i r e  de l 'E s c a u t .

2 . -  R é s u l t a t s

2 .1 . -  B a c té r ie s  h é té ro tro p h e s

2 . 1 .1 . -  B assin  de C hasse d 'O stende

Les com ptages hebdom adaires de b a c t é r i e s  h é té ro tro p h e s  a é ro b ie s  

r é a l i s é s ,  en 1971» p en d an t l a  fe rm e tu re  des é c lu se s  qu i r e l i e n t  l e  b a s s in  

de C hasse au p o r t  d 'O s te n d e , a v a ie n t  perm is de d is t in g u e r  une s u c c e s s io n  

de p o p u la tio n s  b a c té r ie n n e s .  De p lu s ,  l a  c o n c lu s io n  é t a i t  que l e  nombre 

t o t a l  de b a c t é r i e s  h é té ro tro p h e s  d é p e n d a it p r in c ip a le m e n t des m a tiè re s  

o rg an iq u e s  : c e l l e s  q u i p ro v ie n n e n t du p o r t ,  dans une p rem iè re  p é r io d e ,  

p u is  c e l l e s  qui a p p a ra is s e n t  dans l e  b a s s in  lui-m êm e (cad av re s  de p h y to ­

p la n c to n ,  p a r  ex em ple), dans une deuxième p é r io d e  [Jo  Podamo (1972)3 .

C e tte  h y p o th è se , qu i f a i t  dépendre l e  nombre t o t a l  de b a c t é r ie s  

h é té ro tro p h e s  de l a  m a tiè re  o rg an iq u e  d is p o n ib le ,  e s t  d 'a i l l e u r s  so u v en t 

adm ise [p a r  exem ple, K ris s  (1972)3.

Le même ty p e  de t r a v a i l  a  é té  r é a l i s é  en 1972, m ais l e s  é c lu se s  

n 'é t a n t  pas r e s té e s  ferm ées pendan t des p é r io d e s  s u f f i s a n t e s ,  l e s  r é s u l t a t s
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o b tenus ne p e rm e tte n t pas d ' i n t e r p r é t a t i o n  a p p ro fo n d ie . Tout au  p lu s  

p e u t-o n  d i r e  q u ' i l s  ne s o n t pas en c o n t r a d ic t io n  avec le s  hy p o th èses  

p ré c é d e n te s  : p a r  l e s  é c lu se s  o u v e r te s ,  i l  y  a eu to u te  l 'a n n é e  des 

a p p o rts  de m a tiè re  o rg an iq u e  du p o r t  d 'O stende. On p o u v a it  dès lo r s  

p r é v o ir  q u ' i l  n 'y  a u r a i t  pas de s u c c e s s io n  de p o p u la tio n s  s ta b le s  d i f f é ­

r e n t e s ,  n i  de d im in u tio n  ra p id e  p a r  consommation des m a tiè re s  o rg an iq u es  

en débu t de p é r io d e .  Le f a i t  q u ' i l  en a  b ie n  é té  a i n s i  [C. J o i r i s  (1973)3 

p e u t donc fa c ile m e n t s ' i n t é g r e r  dans l e  cad re  des h y p o th èses  g é n é ra le s .

2* 1*2 .- Mer du Nord

La même h y p o th èse  p e u t ê t r e  a p p liq u é e  aux r é s u l t a t s  ob tenus en mer du 

Nord : l a  d i s t r i b u t i o n  des b a c t é r i e s  r e f l é t a n t  c e l l e s  des m a tiè re s  o rg a ­

n iques u t i l i s a b l e s ,  i l  e s t  norm al q u 'e l l e s  s o ie n t  abondan tes p rè s  des 

c ô te s ,  so u rc e  de m a tiè re s  o rg an iq u es  e t  que l e u r  nombre dim inue v e rs  l e  

la rg e  ( f ig u r e s  1 -3 )* . En e f f e t ,  deux ty p e s  de f a c te u r s  au  moins fo n t d i ­

m inuer l a  c o n c e n tra t io n  en m a tiè re s  o rg an iq u es  lo r s q u 'o n  s 'é lo ig n e  des 

c ô te s  : l a  d i l u t io n  e t ,  s u r to u t ,  l a  consommation p a r  le s  o rganism es h é té ­

ro tro p h e s  (donc p a r  l e s  b a c t é r ie s  e lle s -m êm es).

2 .1 .3 * -  C onclusion

L 'ensem ble  des r é s u l t a t s  de comptage des b a c t é r i e s  h é té ro tro p h e s ,  

ob ten u es t a n t  au  b a s s in  de C hasse q u 'e n  mer du N ord, p eu v en t fa c ile m e n t 

ê t r e  e x p liq u é s  p a r  l a  s im p le  h y p o th èse  que l e  nombre de b a c t é r ie s  r e f l è t e  

l a  c o n c e n tra t io n  de m a tiè re s  o rg an iq u es  d is p o n ib le s .

I l  s e r a i t  extrêm em ent u t i l e  de v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  de c e t t e  hypo­

th è s e  de b a s e ,  en m esuran t l a  m a tiè re  o rg an iq u e  en même temps que le s  

b a c t é r i e s  h é té ro tro p h e s .  Une p rem iè re  approche s e r a  abordée  dans ce sens 

en 1973, l a  m a tiè re  o rg an iq u e  u t i l i s a b l e  é t a n t  d é te rm in ée  p a r  m esure de 

BOD (demande b io lo g iq u e  en oxygène) p a r  l e  Laboratorium voor Ekologie en 
Systematiek.

1.  Ces c a r t e s  o n t  é t é  d r e s s é e s  en p r e n a n t  l a  moyenne d e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  à d i f f é ­
r e n t e s  p r o f o n d e u r s ,  p u i s q u e  p l u s i e u r s  é t u d e s  ( p a r a m è t r e  c h i m i q u e ,  p h y t o p l a n c t o n )  
i n d i q u e n t  que l a  c o l o n n e  d ' e a u  e s t  en g é n é r a l  r e n d u e  homogène p a r  t u r b u l e n c e ,  
/ . f i n  de  p o u v o i r  p o r t e r  d e s  v a l e u r s  t r è s  d i f f é r e n t e s  s u r  un même g r a p h i q u e ,  on a 
c h o i s i  de  p o r t e r  en a b s c i s s e  l a  r a c i n e  c u b i q u e  du nombr e  de b a c t é r i e s ,  s u r  une 
é c h e l l e  l i n é a i r e .
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10 U 0 .  f i g .  1 . -  D i s t r i b u t i o n  g é o g r a p h i q u e  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  en t  a c t é r i e s  h é t é r o t r o p h e s
d a n s  l ' e a u .  C r o i s i è r e  du 3 au 14 j a n v i e r  1 972-

125 .
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f i g .  2 . -  D i s t r i b u t i o n  g é o g r a p h i q u e  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  en b a c t é r i e s  h é t é r o t r o p h e s
d a n s  l ’ e a u .  C r o i s i è r e  du 10 au 18 a v r i l  1 9 72 .
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f i g .  3 . -  D i s t r i b u t i o n  g é o g r a p h i q u e  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  en b a c t é r i e s  h é t é r o t r o p h e s
d a n s  l ' e a u .  C r o i s i è r e  du 9 au 19 o c t o b r e  1 9 72 .
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L o rsque , en p lu s ,  s e r a  e n tiè re m e n t m ise au p o in t  l a  méthode de me­

su re  d 'a c t i v i t é  des b a c t é r ie s  h é té ro tro p h e s ,  l e  Projet Mer d is p o s e ra  des 

élém en ts de b a se  pour é t a b l i r  un modèle de l a  p o l lu t io n  p a r  m a tiè re s  o r ­

gan iques b io d é g ra d a b le s . En e f f e t ,  en c o n n a is s a n t l e s  a p p o rts  en m a tiè re s  

o rg an iq u es  (c o n d it io n s  aux l im i te s  : zone c ô t i è r e ) ,  l e s  e f f e t s  de d i l u t i o n  

e t  de déplacem ent r é s id u e l  (données hydrodynam iques), l a  d i s t r i b u t i o n  des 

b a c t é r ie s  e t  l a  v i t e s s e  de consommation des m a tiè re s  o rg an iq u es  p a r  l e s  

o rganism es h é té ro tro p h e s  ( c 'e s t - à - d i r e  p r in c ip a le m e n t l e s  b a c t é r i e s ) ,  i l  

s e ra  p o s s ib le  d 'é t a b l i r  l e s  é q u a tio n s  d 'é v o lu t io n  des m a tiè re s  o rg an iq u es  

e t  des o rganism es h é té ro tro p h e s  q u i ,  à l a  f o i s ,  en d ép enden t.

2 .2 . -  B a c te r ie s _ d e _ la _ p o l lu t io n _ f ê c a le _ e t_ e f f e t_ a n t ib io t iq u e

2 . 2 .1 . -  B a c té r ie s  i n d i c a t r i c e s  de p o l lu t io n  fé c a le

Remarque préliminaire : l a  p ré se n c e  de s tap h y lo co q u es  pathogènes 

é ta n t  extrêm em ent l i m i t é e ,  ces r é s u l t a t s  n 'in t e r v ie n d r o n t  pas dans l a  

d is c u s s io n .

A p a r t i r  des r é s u l t a t s  ob tenus p a r  J .  B a rb e tte  et al. (1972) en 

mer du N ord, nous avons é t a b l i ,  à t i t r e  d 'ex em p le , que lq u es  c a r te s  de 

d i s t r i b u t i o n  de ces b a c t é r i e s  (v a le u rs  moyennes p a r  s t a t i o n  e t  r a c in e  

cubique du nombre de b a c t é r i e s )  [ f ig u r e s  k-61.

Ces c a r te s  p e rm e tte n t de v i s u a l i s e r  l e  f a i t  que le s  nombres de b a c ­

t é r i e s  de l a  p o l lu t io n  f é c a le  o n t te n d an ce  à  ê t r e  é le v é s  p rè s  des c ô t e s , 

e t  à d im inuer lo r s q u 'o n  s 'é lo ig n e  v e rs  l e  la r g e .  C e tte  ten d an ce  e s t  en­

co re  a cc en tu ée  lo r s q u 'o n  t i e n t  compte des v a le u rs  ob tenues to u t  p rè s  de 

l a  c ô te  ( ré s e a u  c ô t i e r ,  p la g e s ) .

C e tte  d im in u tio n  p e u t ê t r e  i n t e r p r é t é e  p a r  l ' i n t e r v e n t i o n  de p lu s ie u r s  

f a c t e u r s ,  dont l e s  e f f e t s  s ' a d d i t io n n e n t :

-  l a  d i l u t i o n  des eaux contam inées dans des eaux m arines p lu s  p r o p r e s ,

-  un e f f e t  b a c t é r i c id e  de l a  mer ( e f f e t  antibiotique, v o i r  p lu s  l o i n ) ,

-  un f a c te u r  s é d im e n ta tio n  qui p e u t p robab lem en t ê t r e  n é g l ig é ,  en p rem iè re  

ap p ro x im atio n , à cause  de l a  f o r t e  tu rb u le n c e  qui a g i t e  l 'e n s e m b le  de l a  

co lonne d 'e a u  dans l e  s e c te u r  é tu d ié .

A fin  de c h e rc h e r à d is c e r n e r  l e  r ô le  jo u é  p a r  ces  deux p rem ie rs  f a c ­

t e u r s ,  nous avons p o r té  en g rap h iq u e  l e  nombre de b a c t é r i e s  com ptées aux
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C o l i t ormes

E s c h e r i c h i a  c o l i

f i g .  4 . -  D i s t r i b u t i o n  g é o g r a p h i q u e  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  
en b a c t é r i e s  i n d i c a t r i c e s  de l a  p o l l u t i o n  f é ­
c a l e .  C r o i s i è r e  du 3 au 14 j a n v i e r  1972.

S t r e p t o c o q u e s  f écau>
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f i g .  5 - -  D i s t r i b u t i o n  g é o g r a p h i q u e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n
en b a c t é r i e s  i n d i c a t r i c e s  de  l a  p o l l u t i o n  f é ­

c a l e .  C r o i s i è r e  du 10 au 18 a v r i l  1 9 7 2 .

S t r e p t o c o q u e s  f é c a u x
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f i g .  6 . -  D i s t r i b u t i o n  g é o g r a p h i q u e  d e  l a  c o n ­

c e n t r a t i o n  e n  b a c t é r i e s  i n d i c a t r i c e s  

d e  l a  p o l l u t i o n  f é c a l e .  C r o i s i è r e  du 

9 a u  19 o c t o b r e  1 9 7 2 .

S t r e p t o c o q u e s  f é c a u x
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f i g .  7 . -  D i s t r i b u t i o n  du f e r  e t  du c u i v r e  (en ppb)  en f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  à l a  c ô t e .  Fer  
d o n n é e s  r e c u e i l l i e s  en j u i n  e t  a o û t  1971;  c u i v r e  ; d o n n é e s  de  j a n v i e r  e t  a v r i l  1972.

d iv e rs e s  s t a t i o n s  ( s u r  une é c h e l le  lo g a rith m iq u e )  en fo n c tio n  de l a  d i s ­

ta n c e  de ces s t a t i o n s  à l a  c ô t e 1, i l  e s t  p o s s ib le  d ’ é t a b l i r  une courbe 

tém oin  qu i re n se ig n e  s u r  l e s  phénomènes de d i l u t i o n  uniquem ent : i l  s u f ­

f i t  de c h o i s i r  un é lém ent qu i s e r a i t  à l a  f o is  i n e r t e  (non m é ta b o lisé )  e t  

in d i c a te u r  d 'e a u  douce (amené p a r  l a  r é g io n  c ô t i è r e ) .  Parmi l e s  données 

don t nous d is p o s io n s ,  i l  nous a  sem blé que l e  f e r  e t  l e  c u iv re  se  ra p p ro ­

c h a ie n t  l e  p lu s  de ces c o n d i t io n s .  C 'e s t  donc en com parant avec le s  r é ­

s u l t a t s  ob tenus pou r ces m étaux que s e ro n t  d is c u té s  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus 

p o u r l e s  b a c t é r i e s  de l a  p o l lu t io n  f é c a le  ( f ig u re s  7 e t  8 ) .

On p e u t c o n s ta te r  im m édiatem ent que le s  b a c t é r i e s  o n t te n d an ce  â 

d i s p a r a î t r e ,  lo r s q u 'o n  s 'é lo ig n e  de l a  c ô te ,  d 'u n e  m an ière  n e ttem en t p lu s  

m arquée que l e  f e r  ou l e  c u iv re  (v o ir  p lu s  p a r t i c u l iè r e m e n t  l e s  r é s u l t a t s

1.  Ce c h o i x  de l ' a b s c i s s e  s e  j u s t i f i e  d a n s  l a  me s u r e  où on p e u t  c o n s i d é r e r  l ' e n s e m b l e  
de  l a  c ô t e  comme s o u r c e  de  p o l l u t i o n ,  p a r  l e s  é g o u t s  d e s  d i f f é r e n t e s  a g g l o m é r a t i o n s .  
Un p a r a m è t r e  b i e n  m e i l l e u r  s e r a i t  l e  " t e mp s  p r o b a b l e  de s é j o u r  en me r " ,  c a l c u l é  à 
p a r t i r  d e s  d o n n é e s  h y d r o d y n a m i q u e s  de d é p l a c e m e n t  d e s  ma s s e s  d ' e a u  ( v o i r  d i s c u s s i o n  
p l u s  l o i n ).
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i g .  8 ( 2 ) . -  D i s t r i b u t i o n  d e s  E s c h e r i c h i a  c o l i  e t  d e s  s t r e p t o c o q u e s  f é c a u x  en f o n c t i o n  de  l a  d i s ­
t a n c e  à l a  c ô t e .  Les  c o n c e n t r a t i o n s  en b a c t é r i e s  s o n t  e x p r i m é e s  en c o l o n i e s / l i t r e .

d 'a v r i l  1972). C e tte  d i f f é r e n c e  co rresp o n d  donc à l 'e x i s t e n c e  de phéno­

mènes antibiotiques,

Ces p r o p r ié t é s  a n t ib io t iq u e s  de l a  mer p r é s e n te n t  une n e t t e  spéci­

ficité, l e s  E. coli é t a n t  so u v en t beaucoup p lu s  s e n s ib le s  que le s  s t r e p t o ­

coques (v o ir  s u r to u t  sep tem bre  1972)1 .

E n fin , une c a r a c t é r i s t i q u e  t r è s  im p o rta n te  de c e t  e f f e t  au to ép u ra ­

t e u r  e s t  s a  variation saisonnière d ' i n t e n s i t é  : l e s  mois d 'é t é  ( a v r i l ,

1.  0n r e t r o u v e  i c i  un phénomène b i e n  c on nu ,  à s a v o i r  que  l e s  s t r e p t o c o q u e s  p e u v e n t ,  
d ' u n e  m a n i è r e  g é n é r a l e ,  mi eux s u r v i v r e  en mer que  l e s  E s c h e r i c h i a  c o l i .
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j u i l l e t  e t ,  dans une m oindre m esure , sep tem bre 1972) r e f l é t a n t  une a c t i ­

v i t é  a n t ib io t iq u e  beaucoup p lu s  f o r t e  que le s  mois d 'h iv e r  ( ja n v ie r  e t  

o c to b re  1972).

Conclusion

Nous in te r p r é to n s  le s  r é s u l t a t s  fo u rn is  p a r  l ' I n s t i t u t  d 'Hygiène e t  

d 'E p idém io log ie  comme r e f l é t a n t  l 'e x i s t e n c e  d 'u n  e f f e t  a n t ib io t iq u e  en mer 

du Nord. Cet e f f e t  p ré s e n te  une n e t t e  s p é c i f i c i t é  v i s - à - v i s  des b a c t é r i e s .

I l  s u b i t  d 'im p o r ta n te s  v a r ia t io n s  s a is o n n iè r e s .

2 . 2 .2 . -  E tude e x p é rim e n ta le  de l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  v i s - à - v i s  à'Escheri­

chia coli ( v o ir  D , p . 370)

L 'e f f e t  a n t ib io t iq u e  de l 'e a u  de mer a  é té  é tu d ié ,  au  b a s s in  de Chasse 

d 'O s te n d e , d epu is  ju in  1972. La méthode u t i l i s é e  c o n s is te  à s u iv r e ,  au  cours 

du tem ps, l a  s u r v ie  d1E. coli dans de l 'e a u  fra îc h e m e n t p ré le v é e . C e t te  p ro ­

céd u re  p e rm e t,n o n  seu lem en t d 'o b t e n i r  des r é s u l t a t s  com parables dans l ' e s ­

p ace  e t  l e  tem ps, g râce  à l ' u t i l i s a t i o n  de c o n d itio n s  e x p é rim en ta le s  r e p ro ­

d u c t ib le s  ( te m p é ra tu re , une s e u le  c u l tu r e  d'E. coli), m ais a u s s i  d 'é tu d i e r  

l e  mécanisme de l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e ,  g râce  à l ' u t i l i s a t i o n  de tém oins t r a i ­

t é s  (eau  de mer s t é r i l i s é e ,  p a r  exem ple).

Les r é s u l t a t s  ob tenus r é v è le n t  un e f f e t  a n t ib io t iq u e  im p o rta n t dans 

to u te s  l e s  eaux t e s t é e s ;  c e t  e f f e t  e s t  sy stém atiq u em en t p e rd u  p a r  s t é r i l i ­

s a t i o n  (a u to c la v a g e  ou f i l t r a t i o n ) .

L 'ensem ble  de ces re n se ig n e m e n ts , a in s i  que l a  com paraison e n t r e  va­

r i a t i o n s  de p h y to p la n c to n  e t  v a r i a t io n  de p r o p r ié t é s  a n t ib io t iq u e s ,  p e r ­

m e tte n t  d 'a v a n c e r  l 'h y p o th è s e  que l a  cause  p r in c ip a le  de l ' e f f e t  a n t ib io ­

t i q u e  s e r a i t ,  s u iv a n t  l e  moment de l 'a n n é e ,  l i é e  au  p h y to p la n c to n  ou  aux 

b a c t é r i e s  m a rin es .

Au cou rs de l a  c r o i s i è r e  de sep tem bre 1972, une p rem iè re  s é r i e  d 'e x ­

p é r ie n c e s  de s u rv ie  des E. coli,en eau  de l a  mer du N ord,m ontre q u ' i l  y  

e x i s t e  égalem ent un e f f e t  a n t ib io t iq u e ;  c e t  e f f e t ,  im p o rta n t p rè s  de l 'e m ­

b ouchu re  de l 'E s c a u t ,  va en s 'a m e n u isa n t lo r s q u 'o n  s 'é lo ig n e  v e rs  l e  l a r g e .

2 . 2 . 3 . -  C onclusion

Les r é s u l t a t s  de comptages r é v è le n t  l 'e x i s t e n c e  d 'u n  n e t  phénomène 

a n t ib io t iq u e ,  s p é c if iq u e  e t  to u jo u r s  p lu s  im p o rta n t v i s - à - v i s  d 'E. coli
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que des s tre p to c o q u e s  fé c a u x . Cet e f f e t  se  re tro u v e  e f fe c t iv e m e n t dans 

le s  e x p é rie n c e s  d i r e c te s  de s u rv ie  d'E. coli dans l 'e a u  de m er. I l  p ré ­

s e n te  des v a r ia t io n s  géog raph iques e t  s a is o n n iè re s  ( c e t  a s p e c t  s e r a  vé­

r i f i é  au  cours des p ro c h a in e s  c r o i s i è r e s ) .  L 'e x is te n c e  des v a r ia t io n s  

s a is o n n iè re s  d 'e f f e t  a n t ib io t iq u e  perm et d 'e x p l iq u e r  des r é s u l t a t s ,  à 

p rem iè re  vue d i f f i c i l e s  à com prendre, t e l s  que l a  p ré se n c e  p lu s  abondante 

d'E, coli dans l e s  eaux c ô t iè r e s  en h iv e r  q u 'e n  é t é .  I l  sem b le , en e f f e t ,  

que l e s  a p p o rts  en E. coli (via 1 ' égou t de B lankenberge, p a r  exem ple) ne 

s u b is s e n t  pas de v a r i a t io n  s a is o n n iè r e ;  s ' i l  y  en a v a i t ,  e l l e  i r a i t  p lu ­

t ô t  dans l e  sens d 'u n e  augm en ta tion  en é t é ,  lo r s q u e  l a  p o p u la t io n  augm ente 

fo rte m e n t à l a  c ô te .  De s o r t e  que, l e  f a c t e u r  e s s e n t i e l  q u i d é te rm in e  l a  

c o n c e n tra t io n  de b a c t é r i e s  f é c a le s  e s t  c e lu i  qu i in f lu e n c e  l a  s u rv ie  de 

ces b a c t é r i e s  en eau  de mer : l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e .

I l  e s t  p o s s ib le ,  à p a r t i r  des r é s u l t a t s  r e c u e i l l i s ,  d 'é t a b l i r  un 

modèle m athém atique de l 'é v o l u t i o n  des Escherichia coli en mer du Nord. 

L 'é ta b l i s s e m e n t  d 'u n  t e l  m odèle f e r a i t  i n t e r v e n i r ,  o u tre  l e s  données de 

com ptages des b a c t é r ie s  de l a  p o l lu t io n  e t  l e s  m esures d 'e f f e t  a n t ib io ­

t i q u e ,  des in fo rm a tio n s  d ' hydrodynam ique : on p o u r r a i t  a lo r s  p o r t e r  en 

g rap h iq u es  le s  nombres de b a c t é r i e s  s u rv iv a n te s  en fo n c tio n  du temps p ro ­

b a b le  de s é jo u r  dans l a  m er, g râce  à l a  co n n a issan c e  des dép lacem ents r é ­

s id u e ls  des m asses d 'e a u .  A p a r t i r  de ces g ra p h iq u e s , i l  s e r a  p o s s ib le  

d 'é t a b l i r  l e s  v i t e s s e s  r é e l l e s  de d i s p a r i t i o n  de ces b a c t é r i e s .  I l  s e r a  

p a r  a i l l e u r s  p o s s ib le  de t e s t e r  im m édiatem ent l e s  l im i t e s  de v a l i d i t é  du 

m odèle en c a lc u la n t  l 'é v o l u t i o n  th é o r iq u e  des nombres à'E. coli, à p a r t i r  

des données s u r  l e s  a p p o rts  en ces b a c t é r i e s  (m esures c ô t i è r e s ) ,  de don­

nées de déplacem ent r é s id u e l  des m asses d 'e a u  e t  des d é te rm in a tio n s  expé­

r im e n ta le s  de l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e .

Le t r a v a i l  r é a l i s é  p a ra l lè le m e n t  au  b a s s in  de Chasse d 'O s ten d e  d o i t  

p e rm e ttre  d 'a m é lio re r  l a  com préhension des phénomènes e t  de l e u r  mécanisme.
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B.- LE PHYTOPLANCTON

1 I n t r o d u c t i o n

Les organism es du p h y to p la n c to n  s o n t p r in c ip a le m e n t re sp o n sa b le s  

du p ro c e ssu s  i n i t i a l  de p ro d u c tio n  de m a tiè re  o rg an iq u e  (p ro d u c tio n  p r i ­

m aire) dans 1 ' écosystèm e m arin . I l s  a g is s e n t  comme c a p te u rs  e t  concen­

t r a t e u r s  de su b s ta n c e s  d is s o u te s  ( n u t r i e n ts  a u s s i  b ie n  que to x iq u e s )  e t ,  

de p a r  l e u r  p o s i t i o n  dans l a  ch a în e  a l im e n ta i r e ,  c o n tr ib u e n t  au t r a n s ­

f e r t  de ces su b s ta n c e s  dans le s  organ ism es q u i p e u p le n t 1 ' écosystèm e.

D 'a u tr e  p a r t ,  l 'a b o n d a n c e  e t  l a  n a tu re  des esp èces  qu i form ent l e  

p h y to p la n c to n  c o n d itio n n e n t l 'a b o n d a n c e  e t  l a  n a tu re  des o rganism es p lu s  

év o lu és  qu i s 'e n  n o u r r i s s e n t .  Comme l e  p h y to p la n c to n  e s t  t r è s  s e n s ib le

aux v a r ia t io n s  des c o n d itio n s  de l 'e n v iro n n e m e n t ,  s a  com position  se  modi­

f i e ,  en r a is o n  de ces v a r ia t io n s  e t  ces  m o d if ic a tio n s  so n t r é p e rc u té e s  

e t  é v e n tu e lle m e n t a m p lif ié e s  dans to u t  1 ' écosystèm e.

Dans l 'é t u d e  g lo b a le  d 'u n  éco sy stèm e, i l  e s t  donc im p o rtan t de 

s u iv r e  l 'é v o l u t i o n  de ce p h y to p la n c to n . C e tte  approche a é té  p r in c ip a le ­

ment f a i t e  de deux m an ières : m esure de l a  p ro d u c tio n  p r im a ire  e t  mesure 

de l a  b io m asse .

2 . -  M éth o d es

2 .1 . -  M e su re _ in _ s itu _ d e _ lj_ a c tiv ité _ d u _ p h y to g la n ç to n  (p ro d u c tio n  p r im a ire

i n t é g r é e ) .

La te c h n iq u e  de tr a ç a g e  au 14C a  é té  u t i l i s é e  pou r m esurer l ' i n ­

t e n s i t é  g lo b a le  de l a  p h o to s y n th è se , c 'e s t - à - d i r e  de l a  p ro d u c tio n  de 

m a tiè re  o rg an iq u e  en to u s  l e s  p o in ts  du ré s e a u  e x p é r im e n ta l.  Des f r a c t io n ­

nem ents de t a i l l e s  o n t é té  f a i t s  p o u r d é te rm in e r  l 'im p o r ta n c e  r e l a t i v e  du

nann o p lan c to n  dans l a  p ro d u c tio n  p r im a ire .

2 . 2 . -  M esures_de_ la_b iom asse_du_phy top lancton

Aucune te c h n iq u e  de m esure d i r e c te  n 'a  é t é  u t i l i s é e  pou r d é te rm in e r  

l a  b iom asse  t o t a l e  du p h y to p la n c to n . Ont é té  u t i l i s é s  :
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a,) l e  dosage des p igm ents p h o to sy n th é tiq u e s

I I  e x i s t e  une r e l a t i o n  c e r t a in e  e n tre  b iom asse p h y to p la n c to n iq u e  

e t  q u a n t i té  de pigm ents m ais l e s  f lu c tu a t io n s  s o n t so u v en t im p o rta n te s  

[ S tr ic k la n d  ( i 960) c i t e  :

mg carbone = (k5 ± 15) x mg de c h lo ro p h y l le ,  

p ou r l e  p h y to p la n c to n  m arin  m é lan g é]. I l  e s t  en o u tr e  n é c e s s a i r e  d 'a p p o r­

t e r  une c o r r e c t io n  au  dosage des p igm ents en te n a n t  compte des p igm ents 

dégradés (p h aeo p h y tin es) to u jo u r s  p r é s e n ts ,  e t  dans l e s  c e l lu le s  e t  dans 

l e s  d é t r i t u s .  La p ro p o r t io n  r e l a t i v e  de ces p h aeo p h y tin es  a  é t é  u t i l i s é e  

comme vin in d e x  dont l a  s i g n i f i c a t i o n  e s t  d is c u té e  p lu s  l o i n ;

b ) l a  m esure in vitro de l ' a c t i v i t é  du p h y to p la n c to n  (p ro d u c tio n  p r im a ire  

p o t e n t i e l l e )

C e tte  m esure e s t  f a i t e  en lu m iè re  s a tu r a n te  en u t i l i s a n t  l a  te c h n iq u e  

du 14C . On s a i t  que l 'a p p a r i t i o n  d 'u n  p la te a u  e s t  due à l a  s a tu r a t i o n  de 

l 'a p p a r e i l  enzym atique t r a v a i l l a n t  dans l a  ph ase  sombre du c y c le  de l a  pho­

to s y n th è s e . En d 'a u t r e s  m ots, on m esure l a  q u a n t i t é  de ces enzymes quand 

on d é term in e  l a  c a p a c ité  p h o to s y n th é tiq u e  maximale d 'u n  é c h a n t i l lo n  [R ab i- 

now itch  ( 1969)]» C 'e s t  une a u t r e  m esure i n d i r e c t e  de l a  b io m asse . Le ra p ­

p o r t
c a p a c ité  p h o to s y n th é tiq u e  maximale 

q u a n t i té  de p igm ents p h o to sy n th é tiq u e s

e s t  u t i l i s é  comme in d ic e  de l ' é t a t  p h y s io lo g iq u e  du p h y to p la n c to n . Ce ra p ­

p o r t  m esure en f a i t  l a  p r o d u c t iv i t é  du p h y to p la n c to n . La p r é c i s io n  de l a

te c h n iq u e  e s t  t e l l e  que l ' é c a r t  ty p e  r e p ré s e n te  Q,k % de l a  moyenne, au 
3

n iv e a u  30 mg C/m h ;

c) l e  comptage des c e l lu l e s  du p h y to p la n c to n

C e tte  m éthode — b ie n  que l e n t e  e t  f a s t i d ie u s e  — p e r m e t t r a i t  d 'a p p ro ­

ch er de t r è s  p rè s  l e  c h i f f r e  r é e l  de l a  b iom asse s i  l e s  volumes c e l l u l a i r e s  

é t a i e n t  é t a b l i s  e t  l a  d e n s i té  du p ro to p lasm e  c o n s id é ré e  comme v o is in e  de 

l 'u n i t é .  En f a i t ,  n 'o n t  é t é  p ra tiq u e m e n t c o n s id é ré s  dans ce comptage que 

l e s  o rgan ism es l e s  p lu s  volum ineux e t /o u  le s  p lu s  r é s i s t a n t s  du p h y to p la n c ­

to n  (d ia to m ée s, p é r id i n i e n s ) .  C ependan t, o u tr e  l e s  in fo rm a tio n s  q u 'o n  p e u t 

t i r e r  de c e r t a in s  ra p p o r ts  t e l s  que

diatom ées m ortes 
d ia tom ées v iv a n te s  ’
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l e  dénombrement des in d iv id u s  e t  des esp èces  se  p r ê t e  à l 'é t u d e  dyna­

mique des p o p u la tio n s  ( in d ic e  de d i v e r s i t é ) ;

d) a u t r e s  dosages

Le dosage des h y d ra te s  de ca rb o n e , p r o té in e s  e t  l i p id e s  des p a r t i ­

c u le s  de t a i l l e  s u p é r ie u re  à 1 nm a é té  e n t r e p r i s .  Le problèm e c o n s is te  

à f a i r e  l a  p a r t  des phéopigm ents e t  des m a tiè re s  o rg an iq u es  p ro v en an t de 

p a r t i c u l e s  a u t r e s  que le s  o rgan ism es du p h y to p la n c to n . C ependant, l e s  r é ­

s u l t a t s  so n t c o r r é lé s  de m an ière  r e la t iv e m e n t s a t i s f a i s a n t e  ( r  = 0 ,5 3  à 

r  = 0,81 se lo n  l e s  c r o i s i è r e s )  avec le s  dosages de c h lo ro p h y lle  dans l a  

m esure où l e  p h y to p la n c to n  e s t  à l 'o r i g i n e  d 'u n e  f r a c t io n  im p o rta n te  de 

l a  m a tiè re  o rg an iq u e  p a r t i c u l a i r e  dans l 'e a u .

3 . -  R é s u l t a t s

3 . 1. “ P rodu c t io n  p r im a ire  in situ

On a  u t i l i s é  l e  modèle de Steemann N ie lse n  q u i a  m ontré que l ' a c t i ­

v i t é  in situ p o u v a i t  ê t r e  d é d u i te  de m esures de c a p a c i té  p h o to s y n th é tiq u e , 

d 'é p a i s s e u r  de couche eu p h o tiq u e  ( f a c te u r  t r a n s p a re n c e )  e t  d 'é n e r g ie  r a ­

d ia n te  re ç u e . Ce c a lc u l  a  é té  u t i l i s é  comme p ro c é d u re  de r o u t in e  e t  s a  

v a l i d i t é  t e s t é e  p a r  des in c u b a tio n s  in situ r é e l l e s .

La tra n s p a re n c e  de l 'e a u  e s t  un f a c te u r  d é te rm in a n t. Au l a r g e  des 

c o te s  (p lu s  de 50 km ), l a  t r a n s m is s io n  m esurée au  moyen d 'u n  pho tom ètre  

s e n s ib le  dans l a  bande v e r te  du s p e c tr e  (maximum : 5^0 nm) e s t  a s se z  

s t a b l e  e t  e s t  d 'e n v iro n  80 % /m . Ceci co rresp o n d  au  ty p e  3 de l a  c l a s ­

s i f i c a t i o n  des eaux c ô t iè r e s  p a r  J e r lo v .  Une eau de ce ty p e  e s t  c a r a c té ­

r i s é e  p a r  l 'a b o n d a n c e  des su b s ta n c e s  jau n es  qui en m o d if ie n t l e s  q u a l i t é s  

s p e c t r a le s  (exem ple connu : B a l t iq u e ) .

Vers l a  c ô te ,  l a  t u r b i d i t ê  augmente t r è s  f o r t  ( f i g .  1) e t  t r è s  v i t e  

( tra n s m is s io n  d ’ e n v iro n  20 % /m à 5^0 nm ). En d 'a u t r e s  te rm e s , l a  couche 

eu p h o tiq u e  ( ju s q u 'à  1 % de l ' i r r a d i a n c e  en s u r fa c e )  s 'é t e n d  à  p rè s  de 

25 m au la r g e  ju s q u 'à  2 m seu lem en t p rè s  de l a  c ô te .  On a  c o n s ta té  que 

c e c i a v a i t  p o u r e f f e t  de l i m i t e r  l a  p ro d u c tio n  p r im a ire  dans une m esure 

t e l l e  que le s  eaux c ô t iè r e s  ne s o n t  pas to u jo u rs  p lu s  p ro d u c tiv e s  que le s  

eaux du l a r g e ,  b ie n  que l e  p h y to p la n c to n  y s o i t  to u jo u r s  p lu s  abondan t.
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L’o rd re  de g ran d eu r de l a  p ro d u c tio n  p r im a ire  ne f lu c tu e  cependant

guère au  cours d 'u n e  même c r o i s i è r e  de s o r t e  que l 'o n  p e u t c i t e r  l e s  va-
2 2 le u r s  moyennes s u iv a n te s  : 100 mg C/m j  en h iv e r ,  I . 50O mg C/m j  en

 ̂ 2
é t é ,  n iv e a u  moyen pou r l a  mer du Nord : 5OO mg C/m j  . Nous ne d isposons

cependan t pas encore  des r é s u l t a t s  de m esures f a i t e s  au moment du dévelop­

pement p r i n t a n i e r  maximal.

La r e l a t i o n  e n t r e  1 'uptake des n u t r i e n t s  q u 'im p liq u e  c e t t e  p roduc­

t i o n  e t  l e s  c o n c e n tra t io n s  en n u t r i e n t s  d é c e lé e s  e s t  à l 'é t u d e .  On suppose 

q u e ,p o u r une c r o i s i è r e  donnée, l e  ta u x  de d i s p a r i t i o n  des n u t r i e n t s  l e  lo n g  

d 'u n  t r a n s e c t  p e rp e n d ic u la i r e  a l a  c o te  e s t  c o r r é lé  avec l e  n iv e a u  moyen de 

p ro d u c tio n  p r im a ir e ,  de l a  même m anière q u ' i l  l e  s e r a i t  en fo n c tio n  du 

temps dans un écosystèm e ferm é (p a r  exem ple, l e  b a s s in  de C hasse d 'O s te n d e ) .

Les p r o f i l s  v e r t ic a u x  de p h o to sy n th è se  m esurés in situ s o n t i n t e r ­

p r é té s  en fo n c tio n  de l a  c a p a c i té  p h o to sy n th é tiq u e  à chaque n iv e a u  de p ré ­

lè v em en t, de l a  tra n s p a re n c e  de l 'e a u  e t  de l a  p ro p o r t io n  de rayonnem ent 

s o l a i r e  reçu e  p endan t l e  temps de l ' i n c u b a t i o n .  On s ' e s t  a in s i  rendu  compte 

que, p en d an t un jo u r  t r è s  e n s o l e i l l é  d 'é t é ,  l a  s a tu r a t io n  de l a  pho tosyn­

th è s e  p o u v a it th éo riq u em en t i n t e r v e n i r  ju s q u 'à  e n v iro n  10 m de p ro fo n d e u r 

en une s t a t i o n  du la r g e .  Des phénomènes de p h o to in h ib i t io n  en s u r fa c e  on t 

é té  o b se rv és  p en d an t to u te  l a  b e l l e  s a is o n  ( f i g .  2 ) .

3 .2 . -  Biom asse du p h y to p la n c to n

3 * 2 .1 .-  D is t r ib u t io n  v e r t i c a l e

I l  e s t  ap p aru  que l a  d i s t r i b u t i o n  des v a le u rs  de p igm ents c h lo ro ­

p h y l l i e n s ,  de nombres de c e l l u l e s  ou de c a p a c i té  p h o to s y n th é tiq u e , v a r ie  

t r è s  peu  l e  lo n g  d 'u n  p r o f i l  v e r t i c a l  en ione s t a t i o n  donnée. C e tte  co nclu ­

s io n  a p p a r a î t  dans l e s  d iv e rs  r a p p o r ts  de sy n th è se  p a r t i c u l i e r s  e t  a  é té  

c h i f f r é e  de l a  m anière s u iv a n te  dans l e  r a p p o r t  production primaire : sous 

l a  s u r f a c e ,  l a  c a p a c ité  p h o to s y n th é tiq u e  d 'u n  é c h a n t i l lo n  v a u t en moyenne 

(moyenne de to u te s  l e s  s t a t i o n s  de to u te s  l e s  c r o i s i è r e s  p o u r l a  p ro fo n ­

d eu r c o n s id é ré e )  89 % de l a  v a le u r  m axim ale dans l a  co lonne d 'e a u ,  avec 

une d é v ia t io n  s ta n d a rd  de 1U % . A l a  s u r f a c e ,  c e t t e  moyenne tombe à 78 % 
avec une d é v ia t io n  s ta n d a rd  de 20 % ( f i g .  3 ) .  On p e u t donc c o n c lu re  à 

l 'h o m o g é n é ité  de l a  co lonne d 'e a u  dans l a  ré g io n  é tu d ié e  de l a  mer du N ord,
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pr odu  o t i on 
r e l a t i v e

100

—o.

50

o p t i c a l  d e p t h

f i g .  2 . -  P r o f i l s  v e r t i c a u x  moyens  de p r o d u c t i o n  p r i m a i r e  pou r  l ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s
d ' a v r i l  1972 e t  j u i n - j u i l l e t  1972 .  T r a i t s  p l e i n s  : i n c u b a t i o n s  i n s i t u  r é e l l e s .  
T r a i t s  i n t e r r o m p u s  : i n c u b a t i o n s  i n _ s i t u  s i m u l é e s  d a n s  un i n c u b a t e u r  de  p o n t  

muni d ' a t t é n u a t e u r s  de  l u m i è r e .

p h o t o s y n t h e t i  c c a p a c i t y  r e l a t i v e
100

tx roo
oo

50
1 2 653 4

o p t i c a l  d e p t h

f i g .  3 . -  P r o f i l  v e r t i c a l  moyen de b i o m a s s e  p h y t o p l a n c t o n i q u e  ( i c i  d ' a p r è s  l a  c a p a c i t é  
p h o t o s y n t h é t i q u e )  pou r  l ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  d e p u i s  j a n v i e r - f é v r i e r  1971 
j u s q u ' à  j u i n - j u i l l e t  1972.
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s i  l 'o n  ex cep te  l a  s u r fa c e  e t  s u r to u t  c e r ta in e s  s t a t io n s  p ro ch es  des em­

bouchures des e s tu a i r e s  qu i s o n t fo rtem en t s t r a t i f i é e s  du p o in t  de vue 

du p h y to p la n c to n .

3 * 2 .2 .-  D i s t r ib u t io n  h o r iz o n ta le

Pour chaque c r o i s i è r e , on a  o b serv é  un g r a d ie n t  d é c ro is s a n t  du phy­

to p la n c to n  v e rs  l e  l a r g e .  Les v a le u rs  moyennes de b iom asse s u iv a n te s  o n t 

é té  c a lc u lé e s  pou r chacune des deux ré g io n s  d is t in g u é e s  p a r  E lsk e n s , en 

u t i l i s a n t  le s  v a le u rs  de c o n c e n tra t io n  en c h lo ro p h y lle  a ou de c a p a c ité  

p h o to s y n th é tiq u e  e t  l e  c o e f f i c i e n t  de co n v e rs io n  de S tr ic k la n d .

Au l a r g e  
(mg C/m3 )

P r è s  de  l a  c ô t e  
( mg C/m3 )

j u i n - j u i  1 1 e t - a o û t  1971 100 230

s e p t e m b r e  1971 80 430

j a n v i e r  1972 27 41

a v r i l  1972 25 100

j u i n - j u i l l e t  1972 50 85

Des e x c e p tio n s  n o ta b le s  au  schéma de d é c ro is s a n c e  o n t é té  o b serv ées  

face  aux e s tu a i r e s  l o r s  des c r o i s i è r e s  de j u i n - j u i l l e t  1971- Le s p e c tr e  de 

v a r i a t io n  de l a  b iom asse  e s t  beaucoup p lu s  é ten d u  p endan t l a  b e l l e  s a is o n  

( s a u f  j u i l l e t  1972) q u 'e n  h iv e r .
3

Des v a le u rs  de b iom asse p robab lem en t p lu s  é le v é e s  que 500 mg C/m 

d o iv e n t ê t r e  tro u v é e s  l o r s  du maximum de développem ent p r i n t a n i e r .

L 'o b s e rv a t io n  dans l e  d é t a i l  des p o p u la tio n s  du p h y to p la n c to n  perm et 

d 'a b o u t i r  aux mêmes c o n c lu s io n s  g é n é ra le s  ( f i g .  ^ ) .

De p lu s ,  l a  com paraison des données des d i f f é r e n te s  campagnes con­

d u i t  a l ' i d é e  d 'u n  déplacem ent du maximum v e rs  l e  Kord au cours de l a  p ro ­

g re s s io n  s a is o n n iè r e .  On p e u t y  a jo u te r  l e s  o b s e rv a tio n s  s u iv a n te s  qu i 

co n firm en t l e s  r é s u l t a t s  de l 'é t u d e  de l 'im p o r ta n c e  r e l a t i v e  du nannoplanc­

to n  dans l a  p ro d u c tio n  p r im a ire  ( 14C) : l e s  d ia tom ées so n t dom inantes dans

le s  ré g io n s  a v o is in a n te s  aux c ô te s .  Les f l a g e l l é s  e t  le s  p e t i t s  d in o f l a -

g e l lé s  s o n t dans une p lu s  g rande m esure re sp o n sa b le s  de l a  p ro d u c tio n  p r i ­

m aire  aux s t a t io n s  p lu s  é lo ig n é e s  de l a  c ô te .
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Moyennes pondérées

nombre  c e l l / £

c e l l / £

Ti  i  i r
3 4 5 6

~ r  t r 
21 22 23 24 25

T!
7 8 9

f i g .  4 . -  G r a d i e n t s  c ô t e - l a r g e  de  b i o m a s s e  p h y t o p l a n c t o n i q u e  pour  l e s  c r o i s i è r e s  de  j u i n -  
j u i l l e t  1971 e t  a o û t  1971.  En a b s c i s s e ,  l e s  nu mé r o s  d e s  s t a t i o n s .

3 .3 . “ E tude de quelques in d ic e s  p a r t i c u l i e r s

3 .3 .1 * “ La p r o d u c t iv i t é  (p ro d u c tio n /b io m a sse )

Ce r a p p o r t ,c a l c u lé  à  p a r t i r  des v a le u rs  de c a p a c ité  p h o to sy n th é ­

t iq u e  (p ro d u c tio n  p o t e n t i e l l e )  e t  des c o n c e n tra tio n s  en c h lo ro p h y lle  a ,  

exprim e l ' é t a t  p h y s io lo g iq u e  du p h y to p la n c to n . Ce r a p p o r t  e s t  r e l a t i v e ­

ment c o n s ta n t p o u r une c r o i s i è r e  donnée. Selon  l a  s a is o n ,  i l  e s t  bas 

(3 ,8  en h iv e r )  ou é le v é  (5>^ en é t é ) .  S i l 'o n  f a i t  l e  d é t a i l  de l a  p ro ­

d u c t iv i t é  du n an nop lancton  e t  du m ic ro p la n c to n , on o b serv e  que l e  nanno­

p la n c to n  e s t  au  moins deux f o is  p lu s  p r o d u c t i f  que l e  m ic ro p la n c to n . Des
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v a le u rs  de p r o d u c t iv i t é  s 'é c a r t a n t  t r è s  f o r t  de l a  moyenne o n t é té  o b se r­

vées fa c e  à l'em bouchure  de l 'E s c a u t .

3 * 3 .2 .-  Le ra p p o r t  d ia tom ées m o rtes /d ia to m ée s  v iv a n te s

On a  o b serv é  que ce r a p p o r t  d im in u a it v e rs  l e  l a r g e  en f é v r i e r  

1971 e t  j u i n - j u i l l e t  1971* A utrem ent d i t ,  l a  p ro p o r t io n  de p h y to p la n c to n

m ort e s t  p lu s  grande p rè s  de l a  c o te .

3 . 3 .3 . -  Le r a p p o r t  p h aeo p h y tin e  a  /  c h lo ro p h y lle  a

Ce ra p p o r t  t r a d u i t  fondam entalem ent l e  même phénomène que l e  ra p p o r t  

c i -d e s s u s  e t  v a r ie  en p r in c ip e  de l a  même m an iè re . On ne p e u t cependant 

l 'a f f i r m e r  p o u r l a  c r o i s i è r e  de j u i n - j u i l l e t  1971« En ja n v ie r  1972, on ob­

se rv e  c la ire m e n t l a  d im in u tio n  de ce ra p p o r t  v e rs  l e  la r g e .  En j u i l l e t

1972, c e la  se  v o i t  enco re  a s s e z  b ie n  s u r  un t r a n s e c t  (M11 -  MI5 ) au m oins.

Ce r a p p o r t  e s t  g énéra lem en t i n f é r i e u r  à 1 en é té  e t  s u p é r ie u r  à 1

en h iv e r .  I l  e s t  to u t e f o i s  s u p é r ie u r  à 1 en é té  en c e r t a in e s  s t a t io n s

p a r t i c u l i è r e s  s i tu é e s  fa c e  aux e s tu a i r e s .

S e lo n  l e s  a u te u rs  de ce t r a v a i l ,  l e  s p e c t r e  des v a r ia t io n s  du ra p p o r t

p h a e o p h y tin e /c h lo ro p h y lle  sem ble a p p o r te r  une in fo rm a tio n  com plém entaire 

u t i l e  m ais q u i ,  à l u i  s e u l ,  ne p e u t t r o u v e r  s a  p le in e  s i g n i f i c a t i o n .

3 . 3 . ^ . -  L 'in d ic e  de d i v e r s i t é  (Shannon-W eaver)

L 'in d ic e  de d i v e r s i t é  a p p o rte  une in fo rm a tio n  co n ce rn an t l a  s t r u c tu r e  

des communautés e t  p e u t ê t r e  u t i l i s é  t a n t  p o u r com parer d i f f é r e n te s  commu­

n a u té s  que p o u r com parer l a  même communauté. Cet in d ic e  a  é té  c a lc u lé  à 

p a r t i r  des r é s u l t a t s  de com ptages de d ia to m ées. Les r é s u l t a t s  d o iv e n t ê t r e  

i n t e r p r é t é s  avec p rudence  dans l e  cas de c e t t e  communauté p h y to p la n c to n iq u e  

c a r  l e s  d ia tom ées so n t en elles-m êm es s p é c ia l i s é e s  aux c o n d itio n s  e n v iro n ­

n a n te s  .

On a  vu qu e , en g é n é ra l ,  l ' i n d i c e  e s t  p lu s  é le v é  au  l a r g e  que p rè s  

de l a  c o te .  C ependant, au  v o is in a g e  des e s tu a i r e s  (M06 e t  M12 en ju in -  

j u i l l e t  1971)5 l ' i n d i c e  p e u t ê t r e  p lu s  é le v é .

4 . -  C onclusion  g é n é ra le  co n ce rn an t le  p h y to p lan c to n

Les tra v a u x  e f f e c tu é s  p a r  l e s  d iv e rs  l a b o r a to i r e s  t r a v a i l l a n t  au  

programme mer du Nord o n t perm is d 'é t a b l i r  un schéma d 'en sem b le  v a la b le
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pou r l e  sud  de l a  mer du Nord.

On a  mis en év id en ce  l 'h o m o g é n é ité  de l a  colonne d 'e a u  e t  l ' e x i s ­

te n c e  d 'un g ra d ie n t  d é c ro is s a n t  c o te - la r g e  de l a  q u a n t i té  de p h y to p la n c ­

to n  en to u te s  s a is o n s .

L 'é v o lu t io n  au  cours du temps de l a  b iom asse  p h y to p la n c to n iq u e  a 

é té  é t a b l i e  e t ,b i e n  q u ' i l  s u b s i s te  un h ia tu s  im p o rta n t au  p r in te m p s , on
3p e u t d i r e  que le s  q u a n t i té s  v a r ie n t  s e lo n  l a  s a is o n  de ^0 à 500 mg C/m

 ̂ 3p rè s  de l a  c o te  e t  de 25 à 100 mg C/m au la r g e .

Des p o in ts  du ré s e a u  fo n t  p lu s  fréquemment e x c e p tio n  à ces c r i t è r e s  

e t  s o n t s i t u é s  dans l a  zone f a i s a n t  fa c e  aux embouchures des e s tu a i r e s  de 

l 'E s c a u t  e t  du R hin. La p ro d u c tio n  p r im a ire  ne s u i t  pas se n s ib le m e n t l e  

g ra d ie n t  c o te - la r g e  de l a  b iom asse  c a r  l a  g rande t u r b i d i t ê  au  v o is in a g e  

de l a  c ô te  f a i t  que l a  couche où l a  p h o to sy n th è se  p e u t se  f a i r e  e s t  mince 

(2 m è tre s ) .  Au l a r g e ,  c e t t e  couche eu p h o tiq u e  s 'é t e n d  ju s q u 'à  25 m e t  

l e s  v a le u rs  de l a  p ro d u c tio n  p r im a ire  s ' a p p a re n te n t aux v a le u rs  c ô t i è r e s .

La p ro d u c tio n  p r im a ire  v a r ie  e n t r e  100 e t  I .500 mg C/m j  au  cours 

de l 'a n n é e .  On n 'a  pas de c h i f f r e s  pou r l a  p é r io d e  de p r in te m p s .

Le p a ssa g e  à l 'é t u d e  des c o e f f i c i e n t s  d ' i n t e r a c t i o n  se  f a i t  a c tu e l ­

le m e n t; l e s  ra p p o r ts  t ro u v é s  e n t r e  d iv e rs e s  g randeu rs  e x p l i c i t e n t  non seu ­

lem en t l e s  zones anormales (p rè s  des e s t u a i r e s ,  notamment) mais c o n d u isen t 

à des in t e r p r é t a t i o n s  p lu s  p o u ssé es  co n ce rn an t l a  r e l a t i o n  e n t r e  l ' é t a t  

p h y s io lo g iq u e  du p h y to p la n c to n  e t  c e r t a in s  f a c te u r s  de l 'e n v iro n n e m e n t ,  l e  

grazing du zo o p lan c to n  s u r  l e  p h y to p la n c to n , l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  p ro d u c tio n ,  

uptake des n u t r i e n t s  e t  c o n c e n tra t io n s  en n u t r i e n t s ,  l a  dynamique des popu­

l a t i o n s  en fo n c tio n  des f a c te u r s  de l 'e n v iro n n e m e n t (a n a ly se  f a c t o r i e l l e ,  

in d ic e  de d i v e r s i t é ) .

E n f in ,  l e s  d i f f é r e n c e s  d é c e lé e s  au v o is in a g e  des e s tu a i r e s  p o u r p lu ­

s ie u r s  c a r a c tè r e s  du p h y to p la n c to n  p eu v en t p r ê t e r  à p lu s ie u r s  ty p e s  d ' i n ­

t e r p r é t a t i o n s  qu i p eu v en t se  re g ro u p e r  en deux c a té g o r ie s  au  moins :

1) l ' i n t r o d u c t i o n  des eaux d 'u n  e s tu a i r e  (p o ssé d an t son p h y to p la n c to n  ty ­

p iq u e , s e s  c a r a c té r i s t iq u e s  p h y siq u es  e t  chim iques p a r t i c u l i è r e s , c h a r­

r i a n t  to u te s  l e s  su b s ta n c e s  — d is s o u te s  ou non — a r ra c h é e s  au c o n t in e n t)  

p ro d u i t  naturellement un d é s é q u i l ib r e  l o c a l i s é  au p o in t  de c o n ta c t  avec 

1 ' écosystèm e m arin ;
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2) l ’ e s tu a i r e  a p p o rte  l e s  p ro d u it s  p o l lu a n ts  de l ' a c t i v i t é  humaine e t  

c e la  se  r e s s e n t  p a r t i c u l iè r e m e n t  au  p o in t  de c o n ta c t  avec 1 ' éco sy s­

tèm e m arin .

Au s e u l  vu des r é s u l t a t s  du p h y to p la n c to n , on ne p e u t à p r é s e n t  

c h o i s i r  une h y po thèse  p l u t ô t  q u 'u n e  a u t r e .
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C. - LE ZOOPLANCTON 

1 I n t r o d u c t i o n

La d is c o n t in u i t é  de 1 ' é c h a n ti l lo n a g e  dans l e  temps re n d  d i f f i c i l e  

de t i r e r  des c o n c lu s io n s  co h é re n te s  r e l i a n t  l e s  d i f f é r e n te s  c r o i s i è r e s  

e n t r e  e l l e s .  L 'é v o lu t io n  h y d ro lo g iq u e  e t  b io lo g iq u e  du p la n c to n  (ém issio n s  

l a r v a i r e s ,  c y c le s  v i ta u x ,  v ie  p la n c to n iq u e  te m p o ra ire  du m é ro p lan c to n , e t c . )  

nous o b lig e  à des in t e r p r é t a t i o n s  s ta t iq u e s  p a r  c r o i s i è r e .

2 . -  R é s u l t a t s  p a r  c r o i s i è r e

Croisière 01 - juin-juillet 1971

a) A s p e c t_ q u a n t i ta t i f

La d e n s i té  maximum du zo o p lan c to n  e s t  s i tu é e  s u r  une bande lé g è r e ­

ment d é c a lé e  de l a  c ô te  (M02, MOé, M11).

La d e n s i té  p lu s  f a ib l e  des s t a t io n s  (M01, MO5 e t  M12) p o u r r a i t  s ' e x ­

p l iq u e r  p a r  -une a c t io n  i n h i b i t r i c e  de l ' e a u  de mer p o l lu é e .  La d e n s i té  aux 

s t a t i o n s  à l 'o u e s t  de l a  l ig n e  M02, M06, Ml 1 dim inue p ro g re ss iv e m e n t v e rs  

l e  l a r g e .  Les p o id s  se c s  so n t maximaux p rè s  de l a  c ô te  e t  d é c ro is s e n t  v ers  

l e  l a r g e .

13 ) A s£ e c t_ £ iu a lita ti  f

1) Copépodes

Cinq espèces de copépodes se  r e tro u v e n t  de m an ière  u b iq u is te  dans 

l 'e n s e m b le  du ré s e a u  {Acartia clausi, Centropages hamatus, Paracalanus 
parvus, Pseudocalanus gracilis, Temora longicornis) .

2) Non-copépodes ( f i g .  1 e t  2)

D if f é re n te s  zones s o n t m ises en év id en ce  en fo n c tio n  des communautés 

de non-copépodes :

-  une zone c ô t i è r e  c a r a c té r i s é e  p a r  de f o r te s  dominances du m éro p lan c to n , 

des a n n é lid e s  e t  de f a ib l e s  dominances de Oikopleura dioica,

-  une zone au  la r g e  à f o r t e s  dominances de Oikopleura dioica e t  f a ib l e s  

dom inances du m érop lancton . Les c la d o c è re s  s o n t f o r t  dom inants dans 

c e t t e  zone égalem en t,
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C .IPS 1971
Croisiere 01 ƒ juin, juillet>*

Dominance de M éroplancton  
Dominance d Appendiculaires

en %

60
5445

39
28

m  I.M  m

46

24 24 20

m . nm
75

62 63

25

f i g .  1 .
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C.I.P.S. 1971 
Croisière 01 juin juillet

Dominance de Cirripedes en % □  
Dominance d Annelides en %

87
74

22

f i g .  2 .
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-  l e s  s t a t io n s  MOÍ+ e t  M09 t r è s  au la rg e  d o iv e n t ê t r e  reg ro u p ées  p a r  

l e u r  c a r a c tè r e  id e n t iq u e ;  l a  s t a t i o n  MI5 p ré s e n te  une s i t u a t i o n  in ­

te rm é d ia ir e  e n t r e  ces s t a t i o n s  e t  l a  zone p ré c é d e n te .

C onclusion

Les m asses d 'e a u  c a r a c té r i s é e s  p a r  l e  zo o p lan c to n  so n t d isp o sé e s  

de façon p a r a l l è l e  à l a  c ô te  s a u f  au  n iv e a u  du d e l t a  où e l l e s  so n t r e ­

p o u ssé es  p a r  l ' e s t u a i r e .

Croisière 02 - août-septembre 1971

a) A s p e c t_ q u a n t i ta t i f

La d e n s i té  moyenne du zo o p lan c to n  e s t  moins é le v é e  que dans l a  

c r o i s i è r e  p ré c é d e n te  (e x c e p tio n  f a i t e  pou r l e s  s t a t io n s  M21 e t  M22 

où nous observons un bloom de R o t i f è r e s ) .

b) A s p e c t_ q u a l i t a t i f

1) Copépodes

On re tro u v e  l a  même a s s o c ia t io n  s p é c if iq u e  q u 'e n  j u i n - j u i l l e t  1971•

2) N on-copépodes ( f i g .  3)

-  Une zone au la rg e  ( s t a t io n s  M20 , M23 , M2U , M25) homogène se marque 

p a r  son indépendance des c ô te s  (dom inances du m érop lancton  e t  des o n i-  

d a i r e s  f a ib l e s  e t  dominance de Oikopleura é le v é e ) .

-  La zone c ô t iè r e  ( l e  r e s t e  des s t a t i o n s )  moins homogène e s t  sous l ' i n ­

f lu e n c e  du d e l t a .

Croisière 03 - août-septembre 1971

a) A s g e c t_ q u a n t i ta t i f

P a ra l lè le m e n t à l a  c ô t e , une zone de d e n s i té  t r è s  f a ib l e  ( in f lu e n c e  

n é f a s te  de l a  c ô te )  s u iv ie  p a r  une zone de b iom asse p lu s  é le v é e  d im inuan t 

v e rs  un n iv e a u  norm al p lu s  au  la r g e .

b ) A s p e ç t_ £ u a l i t a t i f  

1) Copépodes

De l 'a s s o c i a t i o n  s p é c if iq u e  p ré c é d e n te ,  Pseudocalanus a  p ra tiq u e m e n t
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C.I.P.S. 1971
Croisière 02  août □Dominance de Meroplancton
Dominance d'Oikopleura d. en% m

f i g .  3 .
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d is p a ru  e t  e s t  rem place p a r  Caligus sp . e t  Euterpina acutifrons.

2) Uon-copépodes ( f i g .  k e t  5)

-  Une zone c ô t iè r e  p a r a l l è l e  à l a  cô te  e t  p re n a n t n a is s a n c e  au sud du 

d e l t a  groupe des dom inances f a ib l e s  de Oikopleura dioica e t  des domi­

nances é le v é e s  du m éro p lan c to n .

-  Une zone n é r i t iq u e  m ais peu  in f lu e n c é e  p a r  l a  cô te  où on d is t in g u e  

d iv e rs  s e c te u r s .  D 'a u tre  p a r t ,  deux s e c te u r s  d isp o sé s  â l a  l im i te  o c c i­

d e n ta le  du ré s e a u  ( s t a t i o n s  M53 e t  M58 e t  s t a t io n s  M62 e t  M72) 

p r é s e n te n t  des c a r a c té r i s t iq u e s  d 'e a u  de mer n o rm ale . D 'a u tre  p a r t ,  un 

groupe de s t a t io n s  in te rm é d ia ir e s  où le  zo o p lan c to n  tém oigne d ' un  mé­

lan g e  des eaux c ô t iè r e s  e t  des eaux du la r g e .  I l  f a u t  rem arquer que 

l ' i n f l u e n c e  du d e l t a  se f a i t  peu  s e n t i r  v e rs  l e  la rg e  à c e t t e  époque.

Croisière 01 - janvier 1972 

a) A sp e c t_ ç L u a n tita tif  ( f i g .  6)

Les v a le u rs  de d e n s i té  f a ib le s  e t  t r è s  sem blab les 

to u t  l e  ré s e a u  p e rm e tte n t de co n c lu re  l 'e x i s t e n c e  d 'u n e  

de l a  masse d ' e a u  au  p o in t  de vue z o o p la n c to n iq u e .

8) Aspe e t  q u a l i t a t i f

On o b serve  une a s s o c ia t io n  s p é c if iq u e  de copépodes id e n tiq u e  â 

c e l le  de septem bre 1971 ( c r o i s i è r e  0 3 , 1971) (Acartia clausi, Centropages 
amatus5 Paracalanus parvus, Temora longicornis, Euterpina acutifrons, Ca­

ligus s p . ) .  La d i s t r i b u t i o n  de c e t te  a s s o c ia t io n  e s t  t r è s  homogène.

Croisière 02 - avril 1972

a ) A s g e ç t_ £ u a n t i ta t i f  ( f i g .  7)

Des d e n s i té s  f a ib l e s  s 'o b s e rv e n t  p rè s  des c ô te s  s u r to u t  à l'em bou­

chure du R hin . Au l a r g e ,  l e s  d e n s i té s  d ev ien n en t p lu s  é le v é e s  m ais ne d i ­

m inuent p lu s  au l a r g e .

B ien que l 'é c h a n t i l lo n n a g e  s o i t  l i m i t é ,  on p e u t cependan t c o n c lu re ,  

s u r  l a  b a se  des v a le u rs  de d e n s ité  du zo o p lan c to n , à l 'e x i s t e n c e  d 'u n e  zone

o b se rv ées  s u r  

g rande hom ogénéité
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C. I .RS. 1971 
Croisière 0 3  août sept

Domiriance Meroplancton en %
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C I. P. S . 1971 
Croisière 0 3  sept

Dom inance d'Annelides 
Dom inance d'O ikopleura d. □en %

84
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Cnidaria Acnidaria

Nemathelm. Mollusca (I)

Annelida (I) Nauplii Cop.

Copepoda
wTaTaYaTaTaTaW aW aT
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»TaT aT aT aTaT aTaTaT aT aT

N + C Cirr.

Crustacea spec. Bryozoa (I)

Chaetogn. Echi nod (I)

Tunicata
awlhiMi

Pisces (0 + 1)

Spec. div.

Légende  d e s  f i g u r e s  6 ,  7 e t  10.
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de melange au n iv e a u  du d e l t a ,  s a u f  p rè s  du Rhin où l a  f a ib l e  d e n s i té  du 

zo o p lan c to n  in d iq u e  une in f lu e n c e  n é f a s te  des eaux de ce f le u v e .

b) Aspe c t_ g u a l.i t  a t  i f  ( f i g .  8 e t  9)

I l  a p p a ra î t  s u r  l a  b a se  de l a  d i s t r i b u t i o n  des non copépodes que 

des eaux  du la rg e  e t  des eaux  c ô t i è r e s  se  r é p a r t i s s e n t  p a ra l lè le m e n t â l a  

cô te  dans l e  sud  du r é s e a u . Au n iv e a u  du d e l t a ,  c e t t e  z o n a tio n  e s t  a l t é r é e  

e t  l a  co m p o sitio n  zo o p lan c to n iq u e  e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  d 'u n e  eau  de m élange.

En e f f e t  :

-  Une zone c ô t iè r e  e s t  a p p a re n te  s u r  l e  ré s e a u  avec de f o r te s  dom inances 

du m ê ro p lan c to n , des a n n e l id e s ,  des c i r r ip è d e s  e t  des m ollusques e t  de 

f a ib l e s  dominances de Oikopleura dioica (coastal water). C e tte  zone e s t  

s c in d é e  en deux au  n iv e a u  du d e l t a ;  au  n o rd , à l'em bo u ch u re  du R h in , 

s e u ls  s o n t r e p ré s e n té s  l e s  m ollusques e t  l e s  c i r r ip è d e s  à l 'e x c lu s io n  

des a u t r e s  g ro u p es .

-  Une zone d 'e a u  de mer normale au su d -o u e s t m ontre de f o r t e s  dominances 

de Oikopleura dioica e t  f a ib l e  en m êrop lancton  (off shore water).

- Sur un axe p e rp e n d ic u la i r e  à l a  c ô te ,  au n iv e a u  du d e l t a ,  l e  zo o p lan c to n  

p r é s e n te  une com position  in te rm é d ia ir e  e n t r e  ces deux z o n e s , avec un g ra ­

d ie n t  e n t r e  ces deux zones (mixing water).

°) C onclusion

Dans c e t t e  c r o i s i è r e ,  m e  in f lu e n c e  c ô t iè r e  au  n iv e a u  du d e l t a  se 

marque p lu s  fo rtem en t q u 'e n  a u t re s  s a is o n s .  C ela  p e u t s 'e x p l iq u e r  p a r  l e  

d é b i t  p lu s  im p o rtan t du f le u v e  en a v r i l .

Croisière 03 - juin-juillet 1972 ( f i g .  10)

Au c o n t r a i r e  des c r o i s i è r e s  p r é c é d e n te s ,  c e t te  c r o i s i è r e  ne m ontre 

pas l a  z o n a tio n  h a b i t u e l l e ,  s a u f  en ce q u i concerne l a  p a r t i e  sud  du r é ­

seau .

P a r  c o n t r e ,  l a  p a r t i e  n o rd  se  c a r a c té r i s e  p a r  l 'h é t é r o g é n é i t é  des 

r é s u l t a t s .  A in s i ,  p lu s ie u r s  groupes ( c la d o c è re s ,  la m e ll ib ra n c h e s ,  é c h in o -  

derm es, ném atodes) s 'o b s e rv e n t  en zones c e n tré e s  a u to u r  d 'u n e  s t a t i o n  de 

d e n s i té  é le v é e  p o u r l 'e s p è c e  c o n s id é ré e .
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C.J.PS. 1972 
C ro i s i è r e  02 radiale 
D o m i n a n c e  d e  M ê r o p l a n c t o n  
D o m i n a n c e  d ' O i k a p l e u r a

f i g .  8 .
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C.I.P.S.
Croisière 02 radiale

Dominance de Cirripède 
Dominance de Mollusques
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D.- EFFET BACTERICIDE DE LA MER DU NORD

1«- In tro d u c t io n

L 'é tu d e  de l a  p o l lu t io n  de l a  mer p a r  b a c t é r ie s  f é c a le s  d o i t  cou­

v r i r  p r in c ip a le m e n t deux v o le ts  : l a  co n n a issan c e  des a p p o rts  en b a c té ­

r i e s  in d i c a t r i c e s  de p o l lu t io n  f é c a le ,  d 'u n e  p a r t ,  (p a r  exem ple, via l e s  

com ptages à.'Escherichia coli) e t ,  d 'a u t r e  p a r t ,  l a  d é te rm in a tio n  des fa c ­

te u r s  in f lu e n ç a n t  l a  d i s p a r i t i o n  de ces b a c t é r ie s  dans l 'e a u  de mer.

La méthode l a  p lu s  d i r e c te  pou r é tu d ie r  l ' e f f e t  antibiotique de l a  

mer (ou , d 'u n e  m anière  p lu s  g é n é ra le ,  l 'e n s e m b le  des f a c te u r s  de d i s p a r i ­

t i o n  des b a c t é r i e s  a u tre s  que l a  d i l u t i o n  e t  l a  s é d im e n ta tio n )  c o n s is te  

à ensem encer un é c h a n t i l lo n  d 'e a u  de mer à l ' a i d e  d 'u n e  c u l tu r e  d'E. coli, 

p u is  à s u iv r e  au  cours du temps l 'é v o l u t i o n  de c e t t e  p o p u la t io n .

Dès l a  f i n  du XIXe s i è c l e ,  on a rem arqué, g râce  à de t e l l e s  expé­

r ie n c e s ,  que des b a c t é r ie s  de p o l lu t io n  f é c a le  d i s p a r a i s s a i e n t  t r è s  r a p i ­

dement en eau  de mer f r a îc h e ,  mais q u 'e l l e s  p o u v a ie n t f o r t  b ie n  s u r v iv r e  

dans c e t t e  eau  p ré a la b le m e n t a u to c la v é e  [De G iaxa (1889 )D - C e tte  expé­

r ie n c e  a  é té  i n t e r p r é t é e  p a r  p lu s ie u r s  a u te u rs  comme r e f l é t a n t  l ' e x i s ­

te n c e  de su b s ta n c e s  i n h i b i t r i c e s  l i b é r é e s  dans l a  mer p a r  d iv e rs e s  esp èces  

p h y to p la n c to n iq u e s  [S ie b u r th  ( 1968) ,  A ubert et al. (1968)3 .

A c tu e lle m e n t, m algré l 'a c c u m u la t io n  de re n se ig n e m e n ts , on p e u t sc h é ­

m atiquem ent é c r i r e  qu e , s i  l e s  p r o p r ié t é s  a n t ib io t iq u e s  de c e r ta in s  ex­

t r a i t s  a c e l l u l a i r e s  d 'e s p è c e s  p h y to p la n c to n iq u e s  so n t b ie n  connues, l e  mé­

canism e r é e l  de l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  en m er, p a r  c o n t r e ,  n 'e s t  pas en co re  

é t a b l i  de m an ière  non équ ivoque. Les p r in c ip a le s  h y p o th èses  généra lem en t 

en v isag é es  s o n t :

1) l a  l i b é r a t i o n  de su b s ta n c e s  a n t ib io t iq u e s  p a r  l e  p h y to p la n c to n ,

2) l a  l i b é r a t i o n  de su b s ta n c e s  a n t ib io t iq u e s  p a r  l e s  b a c t é r ie s  m a rin e s ,

3) une c o m p é tit io n  e n t r e  l e s  b a c t é r i e s  m arines e t  le s  b a c t é r i e s  de l a  p o l­

l u t i o n  f é c a le ,

If) une i n h i b i t i o n  p a r  l e s  m étaux lo u rd s .

Au cou rs de ce t r a v a i l ,  nous e ssay e ro n s  de m e ttre  en év id en ce  l ' e x i s ­

te n c e  d 'u n  e f f e t  a n t ib io t iq u e  dans l e  s u d -e s t  de l a  mer du Nord e t  d 'e n  

i n t e r p r é t e r  l e s  v a r i a t io n s .
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2 . -  Méthode

Un e r le n  s t é r i l e  (250 ml) e s t  em pli d 'e a u  de mer fra îch em en t p r é ­

le v é e  (100 m£ e n v i ro n ) . C e tte  eau  e s t  ensemencée avec une a l iq u o te  

(0 ,0 5  m£) d 'u n e  c u l tu r e  d 'Escherichia coli a r r iv é e  au p la te a u  de s a  c r o i s ­

sance en m ilie u  r i c h e ,  ce q u i donne un t i t r e ,  au tem ps z é ro ,  d 'e n v iro n  

10^ b a c té r ie s /m £  .

L 'e r l e n  e s t  a lo r s  mis à  in c u b e r  à 18 °C , à l 'o b s c u r i t é ,  san s  a g i­

t a t i o n ;  i l  e s t  v igoureusem ent a g i té  au moment de chaque p r i s e  p o u r comp­

ta g e  .

L 'é v o lu tio n  du nombre d 'E. coli e s t  e n s u i te  s u iv ie  au  co u rs  du 

tem p s, p a r  comptage s u r  b o î t e s  de m il ie u  de Mac Conkey (spread-plate
-?method, in c u b a tio n  de 2k h  à 37 ° C ) . Les d i l u t io n s  u t i l i s é e s  so n t 10

"1en début d 'e x p é r ie n c e ,  p u is  10 e t  10 °C en fo n c tio n  des n é c e s s i t é s .  

Chaque p r i s e  d ilu é e  s e r t  à ensem encer t r o i s  b o î t e s  de P e t r i  é q u iv a le n te s .

3 . -  R é s u l ta ts  e t  d is c u s s io n

3 . 1 . -  M ise_en_éyidence_duLp h en o m en e_ j_ g en era lite s

Dans de l 'e a u  f r a îc h e  non t r a i t é e ,  l e s  Escherichia coli d i s p a r a i s s e n t  

s u iv a n t  une c in é t iq u e  qu i p e u t p r é s e n te r  t r o i s  p h ases  d i s t i n c t e s  ( v o i r ,  à 

t i t r e  d 'ex em p le , f i g .  1) : ap rès  une phase de l a t e n c e ,  dont l a  lo n g u e u r 

p e u t v a r i e r  de quelq u es  h e u re s  à p lu s ie u r s  jo u r s ,  on observe  une ph ase  de 

d i s p a r i t i o n  e x p o n e n t ie l le ,  p a r f o i s  s u iv ie ,  e n f in ,  p a r  une phase  de s u rv ie  

d 'u n e  t r è s  f a ib l e  p a r t i e  de l a  p o p u la tio n  i n i t i a l e  en  E. coli (moins de 

1 %). La phase de ch u te  e x p o n e n t ie l le  perm et de d é f i n i r  -un t 50 (tem ps 

n é c e s s a i r e  p o u r que l a  p o p u la tio n  dim inue de 50 %); c 'e s t  ce p a ram è tre  

que nous avons te n d an ce  à c o n s id é re r  comme l a  c a r a c té r i s t iq u e  e s s e n t i e l l e  

de l a  c in é t iq u e .

A fin  d 'é c l a i r c i r  l e  mécanisme qu i e s t  à l a  b a se  de c e t e f f e t  anti­

biotique, une s é r i e  de tém oins so n t j o i n t s  à l 'e x p é r ie n c e  ( f i g .  2 ) .  I l s  

m o n tren t que l ' e f f e t  de l 'e a u  f r a îc h e  (courbe 1) d i s p a r a î t  ap rè s  s t é r i l i ­

s a t i o n  p a r  a u to c la v a g e  ou p a r  f i l t r a t i o n  s u r  f i l t r e  millipore de 0,1+5 nm 

de p o r o s i té  (co u rb es  3 e t  k r e s p e c t iv e m e n t) ,  m ais e s t  m ain tenu  a p rè s  une 

f i l t r a t i o n  s u r  f i l t r e  â zo o p lan c to n  (courbe 2 ) .
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10°_

104J

103 _

E. o o i i / m £  Une rem arque s 'im p o se  de prim e

abo rd  : p u isq u e  l a  c in é t iq u e  de 

d i s p a r i t i o n  des E. coli commence 

p a r  une la te n c e  de lo n g u e u r va­

r i a b l e ,  i l  e s t  dangereux d 'e x p r i ­

mer le s  r é s u l t a t s  en nombre de b a c ­

t é r i e s  s u rv iv a n t a p rè s  un c e r t a in  

temps f i x e , sans s a v o ir  q u e l le  p a r t  

de ce tem ps e s t  occupée p a r  l a  l a ­

te n c e .  O r, l a  s i g n i f i c a t i o n  de 

c e t te  la te n c e  n 'e s t  pas é v id e n te .

I l  f a u t  donc, s e lo n  n o u s , l a  t r a i ­

t e r  séparém ent de l a  ph ase  de chu te  

e x p o n e n t ie l le  l o r s  de l 'a n a ly s e  de 

l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e .  S in o n , i l  e s t  

c l a i r  que l e  r é s u l t a t  o b ten u  ne 

p e u t ê t r e  e x tra p o lé  dans le  temps 

e t  n 'a  q u 'u n e  s i g n i f i c a t i o n  t r è s  

r e l a t i v e .

Le f a i t  que l e s  tém oins s t é r i l e s  

(a p rè s  au to c la v a g e  ou f i l t r a t i o n )  ont 

sy stém atiquem en t p e rd u  le u r s  p r o p r i ­

é té s  b a c t é r i c id e s  nous sem ble un a s ­

p e c t im p o rta n t du problèm e e t  in d iq u e  

q u ' i l  s ' a g i t  d 'u n  v é r i t a b le  e f f e t  

antibiotique. Dans l e s  cas où i l  n 'e n  

e s t  pas a i n s i ,  c 'e s t - à - d i r e  lo rsq u e  

l e s  tém o in s  s t é r i l e s  g a rd en t une 

a c t i v i t é  im p o rtan te  [ v o i r ,  p a r  exem ple, 

Moebus (1972 c ) ] ,  i l  f a u t  v ra ise m -

.0

_T_
0 10 20 30 40 50 60 70 b la b lem e n t re c h e rc h e r  d ’a u t re s  ty p e s

.. , d ' i n t e r p r é t a t i o n .
t i g .  1 . -  Exemple de c i n é t i q u e  de d i s p a r i t i o n  

d 1 E s c h e r i c h i a  c o l i  dans  de l ' e a u  de  
mer f r a î c h e .
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f i g .  2 . -  E v o l u t i o n  d u  n o m b r  

l ' e a u  d e  me r  f r a î -  

( c o u r b e s  1 ) ;  d a n s  

t r é e  à t r a v e r s  un 

t o n  ( c o u r b e s  2 )  , 

a u t o c l a v a g e  ( c o u r b e s  

s é e  p a r  f i l t r a t i o n  

m i l l i p o r e  d e  p o r o s i t é  

b e s  4 )  .

d ' E . c o l i  d a n s  d e  
c h e  n o n  t r a i t é e  

l a  même e a u  f i l  

f i l e t  à z o o p l a n c  

s t é r i l i s é e  p a r  

3)  ou  s t é  r i  1 i  -  

s u r  f i l t r e  

0 . 4 5  nm i e c u r -

20 30 40  50

22.6 .1972 29 _ 6

i  1------- 1-------r
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.1972
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3 . 2 . -  YâEi§£i23§_§§i§°5SïirËË_2M Ëïyl®Ë_&BJ2§ËËïD_^Ê_Çhasse_d^Ostende 

en_1972

Des e x p é rie n c e s  d 'e f f e t  a n t ib io t iq u e  de l 'e a u  du b a s s in  de Chasse 

ont é t é  r é a l i s é e s  s u iv a n t  ion rythm e hebdom adaire du 25 mai au 9 o c to b re ,  

a in s i  que l e  20 novembre e t  l e  11 décembre 1972. Chaque f o i s ,  l e  tém oin 

s t é r i l e  ( a u to c la v e )  ne p ré s e n te  p lu s  de p r o p r ié t é s  b a c t é r i c i d e s .  Les va­

r i a t i o n s  de c e t  e f f e t  a n t ib io t iq u e  so n t résum ées dans l a  f ig u re  3 ; l a

VI V I I V I I I 1 1 - X I IIX 20-XI

3

4

5

6

7

8

50
f i g .  3 . -  V a r i a t i o n s  d e  l ' e f f e t  a n t i b i o t i q u e  d e  l ' e a u  d u  b a s s i n  d e  

C h a s s e  d ' O s t e n d e  v i s - à - v i s  d ' E s c h e r i  c h i  a  c o l i  ( 1 9 7 2 ) .



-  375 -

X P h y t o p l a n e t o n

-  4 . 1 0 '

-  3 . 1 0 '

-2 .10 '

- 10'

V I V I I V I I I IX

f i g .  4 . -  Compar ai son e n t r e  l e s  v a r i a t i o n s  d ' e f f e t  a n t i b i o t i q u e  e t  des p o p u l a t i o n s  

p h y t o p l a n c t o n i q u e s .  B a s s i n  de Chasse d ' O s t e n d e  ( 1 9 7 2 ) .
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f ig u re  U m ontre p a r  com paraison que * dans une p rem ière  p é r io d e  a l l a n t  

ju s q u 'à  l a  m i-a o û t, i l  a ten d an ce  à v a r i e r  p a ra l lè le m e n t  aux d i f f e r e n te s  

p o p u la t io n s  de p h y to p la n c to n  p ré s e n te s  [Podamo (1 9 7 3 ), en p r é p a r a t io n ] .

L 'ensem ble  des r é s u l t a t s  ob tenus au b a s s in  de Chasse p eu v en t ê t r e  

e x p l iq u é s ,  ju s q u 'à  p r é s e n t ,  p a r  l e s  h y p o th è se s  s u iv a n te s  :

a) p en d an t l a  p rem iè re  p é r io d e  (de ju in  à m i- a o û t) ,  l e s  v a r ia t io n s  d ' i n ­

t e n s i t é  de l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  sem blent l i é e s  à des v a r i a t io n s  dans

le s  p o p u la tio n s  p h y to p la n c to n iq u e s . L 'a g e n t re sp o n sa b le  donc p e u t 

ê t r e  u n e , ou d e s , s u b s ta n c e (s )  a n t ib io t iq u e ( s )  l i b ê r é e ( s )  p a r  du phy­

to p la n c to n .  C e tte  hyp o th èse  e s t  a c tu e lle m e n t t e s t é e  en la b o r a to i r e

avec des c u l tu r e s  p h y to p la n c to n iq u e s ; l e s  e s s a i s  p r é l im in a i r e s  in d iq u e n t 

dès à p ré s e n t  que q u e lq u es  e sp èces  p r é s e n te n t  en e f f e t  des p r o p r ié t é s  

a n t ib io t iq u e s  m arquées q u i p e rm e tte n t d 'e x p l iq u e r  l e s  r é s u l t a t s  ( v o ir  

f i g .  3 ) 1;
b) p en d an t l a  seconde p é r io d e ,  p a r  c o n t re ,  i l  y  a  te l le m e n t  p eu  de p h y to ­

p la n c to n  que s a  p ré se n c e  ne p eu t p a s ,  s e m b l e - t - i l ,  ê t r e  l a  cause p r i n ­

c ip a le  de l 'im p o r ta n t  e f f e t  a n t ib io t iq u e  qu i c a r a c té r i s e  l a  p é r io d e .

On p e u t ,  p a r  c o n t r e ,  av an c e r l 'h y p o th è s e  d 'u n  e f f e t  a n t ib io t iq u e  l i é

à l a  p ré se n c e  d 'o rg an ism e s  h é té ro tro p h e s  ( b a c té r ie s  m a rin e s , p a r  

exem p le). P lu s ie u r s  e x p é r ie n c e s  so n t p a r t i c u l iè r e m e n t  co m p atib les  avec 

c e t t e  hypo thèse  : l e  m a in tie n  de l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  ap rè s  u n e , deux 

e t  t r o i s  sem aines ( f i g .  5» ta b le a u  1 ) ,  v o ire  ap rè s  p lu s ie u r s  mois ( t a ­

b le a u  1) de c o n se rv a tio n  à l 'o b s c u r i t é  à 18 °C : de sem blab les r é s u l ­

t a t s  s o n t d i f f i c i l e m e n t  in t e r p r é ta b le s  s i  on suppose que l 'a g e n t  r e s ­

p o n sa b le  dépend de p h y to p la n c to n  a u to tro p h e 2. De même, l e  f a i t  que des 

tém o in s  s t é r i l e s  p eu v en t ê t r e  rêensemencês p a r  un p e t i t  volume d 'e a u  

f r a îc h e  e t  a in s i  r e c o u v re r  l e u r  e f f e t  a n t ib io t iq u e  i n i t i a l  ( f i g .  6) 

s 'e x p l iq u e  beaucoup p lu s  fa c ile m e n t s i  l e s  p r o p r ié t é s  b a c t é r i c id e s  so n t 

l i é e s  à  des o rganism es v iv a n ts  que s i  e l l e s  so n t d u es , p a r  exem ple, à 

des m étaux lo u rd s .

1 .  Ces r é s u l t a t s  ne p e r m e t t e n t  pas d ' e x c l u r e  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  a u t r e  s o u r c e  d ' e f f e t  

a n t i b i o t i q u e  ( t e l l e  que l e s  b a c t é r i e s ,  v o i r  p l u s  l o i n ) ,  d o n t  l e s  v a r i a t i o n s  s e r a i e n t  

masquées p ar  l e s  v a r i a t i o n s  de l ' e f f e t  d ' o r i g i n e  p h y t o p l a n c t o n i  q u e .
2 .  De t e l l e s  e x p é r i e n c e s  de c o n s e r v a t i o n  n ' o n t  pas é t é  r é a l i s é e s  p e n d a n t  l a  p r e m i è r e  

p é r i o d e ,  de s o r t e  q u ' i l  nous manque i c i  un i m p o r t a n t  é l é m e n t  de c o m p a r a i s o n .
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T a b l e a u  1

E f f e t  a n t i b i o t i q u e  de l ' e a u  de mer du b a s s i n  de Chasse v i s - à - v i s  d 1 E s c h e r i  chi  a c o l i
I n f l u e n c e  de l a  c o n s e r v a t i o n  de l ' e a u

E f f e t  a n t i b i o t i q u e
D a t e  du p r é l è v e m e n t D a t e  de l ' e x p é r i e n c e

L a t e n c e  ( h ) t 5 0 ( h)

2 2 - 0 8 - 7 2 2 2 - 0 8 - 7 2 13 5 , 0
2 9 - 0 8 - 7 2 40 5 , 3 0

4 - 0 9 - 7 2 43 5 , 0

1 8 - 0 9 - 7 2 1 8 - 0 9 - 7 2 43 2 , 1 5
2 5 - 0 9 - 7 2 34 3 , 1 5

2 - 1 0 - 7 2 2 - 1 0 - 7 2 82 3 , 4 5

9 - 1 0 - 7 2 47 3 , 0

- 22 2 , 4 5

2 0 - 1 1 - 7 2 2 0 - 1 1 - 7 2 3 0 3 , 1 5
4 - 1 2 - 7 2 58 3 , 1 5

1 1 - 1 2 - 7 2 1 1 - 1 2 - 7 2 55 2 , 0
1 8 - 1 2 - 7 2 61 3 , 4 5

eau de mer v i e i l l i e  

p l u s i e u r s  mois
1 5 - 1 1 - 7 2 84 3 , 1 5

3 . 3 . _ V a r ia t io n s  g éog raph iques  o b se rv ées  dans l e  su d -e s t  de l a  mer du Mord

®2_§®Eiembre_2972

Lors de l a  c r o i s i è r e  de sep tem bre 1972, des e x p e r ie n c e s  d 'e f f e t  a n t i ­

b io t iq u e  on t é té  r é a l i s é e s  à b o rd  du Meohelen.

Une s é r i e  de c in é t iq u e s  ob ten u es so n t m o n trées , à t i t r e  d 'e x e m p le , 

dans l a  f ig u re  7. On p e u t y r e t r o u v e r  l a  c in é tiq u e  de d i s p a r i t io n  de t 50 . 

Les v a r i a t io n s  géog rap h iq u es  so n t en o u tre  r e p r i s e s  s u r  l a  f ig u re  8 .

Ce r é s u l t a t  p r é l im in a i r e ,  s ' i l  se  confirm e lo r s  d 'e x p é r ie n c e s  u l t é ­

r i e u r e s ,  m ontre que l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  e s t  t r è s  im p o rta n t p rè s  de l 'e m ­

b ouchu re  de l 'E s c a u t  e t  va en s 'a m e n u isa n t lo r s q u 'o n  s 'é lo ig n e  v e rs  le  

l a r g e .  I l  ne perm et pas de p re n d re  p o s i t io n  s u r  l a  n a tu re  n i  le  mécanisme 

p o s s ib le s  de l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  en mer : i l  n 'e s t  en c o n t r a d ic t io n  avec
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f i g .  5 . -  E v o l u t i o n  des p r o p r i é t é s  a n t i b i o t i q u e s  de l ' e a u  de mer en f o n c t i o n  du temps de 

c o n s e r v a t i o n  à 1 8 °  à l ' o b s c u r i t é .  Eau p r é l e v é e  au b a s s i n  de Chasse d ' O s t e n d e  

l e  2 2 - 8 - 1 9 7 2 .
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f i g .  6 . -  R é t a b l i s s e m e n t  des p r o p r i é t é s  a n t i b i o t i q u e s  de l ' e a u  de mer s t é r i l i s é e  par  a u t o ­
c l a v a g e ,  f i l t r a t i o n  sur  "t i i  l i i  p o r e "  ( 0 , 4 5  nm) ou sur  f i l t r e  de v e r r e  f r i t é .
A : eau f r a î c h e  non t r a i t é e .  B : eau s t é r i l i s é e  p ar  a u t o c l a v a g e  ( c o u r b e  1 ) ;  

c o u r b e  2 ,  idem + 1 m£ d ' e a u  f r a î c h e ;  c ou rb e  3 ,  idem + 10 m£ d ' e a u  f r a î c h e .
C : eau s t é r i l i s é e  par  f i l t r a t i o n  " M i l l i p o r e " .  D : eau s t é r i l i s é e  p a r  f i l t r a ­
t i o n  sur  v e r r e  f r i t é .
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f i g .  7 . -  Ex empl es  de c o u r b e s  de d i s p a r i t i o n  des E.  c o l i  dans de l ' e a u  de mer f r a î c h e  non 

t r a i t é e ,  p r o v e n a n t  de d i v e r s e s  s t a t i o n s  du s e c t e u r  s u d - e s t  de l a  mer du Nord 

( s e p t e m b r e  1 9 7 2 J .
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\ ñ

f i g .  8 . -  V a r i a t i o n  g é o g r a p h i q u e  de  l ' e f f e t  a n t i b i o t i q u e  d e  l a
mer  du Nor d ( s e p t e m b r e  1 9 7 2 ) .
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T a b l e a u  2

E f f e t  a n t i b i o t i q u e  de l ' e a u  de mer v i s - à - v i s  d 1E s o h e r i c h i  a c o l i  (mer du N o r d ,  s e p t .  72)

S t a t i  on
L a t e n c e

( h)
* 5 0
( b )

1344 32 5
1352 48 ( 7 )
1358 65 7 , 5

61 80 6 , 5
1634 1 00 1 1 , 5

59 102 2

1699 140 7 , 5
67 48 1 2 , 5

1 9 3 0 72 20

1 69 3 8 0 6 , 5
65 70 5
72 80 14

16 8 3 4
22 120 7 , 7 5

2841 6 0 8
68 100 4

aucune des h y p o th èses  c i t é e s  p lu s  h a u t ,  p u isq u e  l e s  p a ram è tre s  b io lo ­

g iques e t  chim iques on t te n d an ce  à v a r i e r  de m anière  sem b lab le  lo r s q u 'o n  

s 'é lo ig n e  de l a  c ô te  [ v o i r ,  p a r  exemple J o i r i s  ( 1971)3 s de s o r te  que le s  

deux ty p e s  de f a c te u r s  p o u r r a ie n t  e x p l iq u e r  l e  r é s u l t a t  o b ten u .

4.- Conclusions

C e tte  p rem iè re  s é r i e  d 'e x p é r ie n c e s  a  perm is de m e ttre  en é v id e n c e , 

dans to u t e s  l e s  eaux t e s t é e s ,  un e f f e t  b a c t é r i c i d e  marqué v i s - à - v i s  

d ' E. coli.

-  Les r é s u l t a t s  ob tenus dans l e  s e c te u r  s u d -e s t  de l a  mer du Nord 

in d iq u e n t un n e t  e f f e t  a n t ib io t iq u e  p rè s  de l'em bo u ch u re  de l 'E s c a u t ,  

dont l ' i n t e n s i t é  dim inue lo r s q u 'o n  s 'é lo ig n e  de l a  c ô te .

-  Les r é s u l t a t s  o b tenus avec l 'e a u  du b a s s in  de C hasse d 'O stende 

peuven t ê t r e  i n t e r p r é t é s  s i  l 'o n  suppose un e f f e t  a n t ib io t iq u e  l i é  au
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p h y to p la n c to n  au début de l a  p é r io d e  en v isag ée  e t  un e f f e t  a n t ib io t iq u e  

l i é  aux b a c t é r ie s  h é té ro tro p h e s  en f i n  de p é r io d e . Ces h y p o th èses  s e ro n t  

t e s t é e s  p lu s  en d é t a i l  en l a b o r a to i r e .

C’e s t  a i n s i  q u ' i l  nous sem ble e n r ic h is s a n t  d 'e n v is a g e r  l ' i n t e r v e n ­

t i o n  de d iv e rs  mécanismes p o s s ib le s ,  en fo n c tio n  du temps ou du l i e u  de 

p ré lè v em en t; une t e l l e  i n t e r p r é t a t i o n  p e r m e t t r a i t  v ra isem b lab lem en t de 

le v e r  l e s  a p p a re n te s  c o n t r a d ic t io n s  con tenues dans l e  t r a v a i l  de Moebus 

(1972 a) q u i ,  a p rè s  a v o ir  f a i t  i n t e r v e n i r  un e f f e t  a n t ib io t iq u e  dû au  

p h y to p la n c to n , a r r iv e  à l a  c o n c lu s io n  que l e  p h y to p la n c to n  ne jo u e  pas  

de r ô l e  im p o r ta n t , m ais b ie n  l e s  é lém en ts  n u t r i t i f s  d is p o n ib le s  pendan t 

l 'e x p é r ie n c e  [Moebus (1972 b , c ) 3 .
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M a c r o b e n t h o s  and m e i o b e n t h o s

R a p p o r t  de s y n t h è s e  

p r é s e n t é  par

L.  DE CONINCK

( b a s e d  on t h e  work o f  Jan GOVAERE f o r  m a c r o b e n t h o s ,  o f  P. LIPPENS,  A. VANDERHEYDEN 

and L .  DE CONINCK f o r  m e i o b e n t h i c  n em a t o d e s ,  o f  E.  SCHOCKAERT f o r  T u r b e l l a r i a ,  and 

o f  t e c h n i c a l  a s s i s t a n t s  Mrs J .  BALLEGEER-VERMEULEN, Mrs R. VANDEN BERGHE-OE BOEVER,  
M i ss  A.  VAN BOST and Mi ss  D.  VANDENBROECK)

1 Gener al  c o n s id e ra t io n s

I t  i s  d i f f i c u l t  to  o v e re s tim a te  th e  r o le  o f  b en th o s  and sed im en ts  

in  th e  m arine ecosystem .

The s e a - f lo o r  i s  d e p o s ita ry  o f  th e  w hole p ro d u c tio n  (p rim ary  p ro ­

d u c t io n , p a r t i a l l y  tra n s fo rm e d  in to  se c o n d a ry , r e s p e c t iv e ly  in to  t e r t i a r y  

and f u r th e r  p ro d u c tio n )  o f  th e  w hole o f  th e  surm ounting  w a te r  colum n, in  

as f a r  as th e s e  p ro d u c tio n s  w ere n o t tra n s fo rm e d  in to  energy  and escap ed  

a v ia n  and human p re d a t io n .  I t  forms an immense r e s e r v o i r  o f  food  f o r  a l l  

s o r t s  o f  l i v i n g  o rgan ism s.

The m in e ra l and o rg a n ic  sed im en ts  a c t iv e ly  accum ula te  a  whole s e r i e s  

o f  p o l lu ta n t s  (heavy m e ta ls ,  p e s t i c i d e s ,  o rg a n ic  sewage from  human ag g lo ­

m e ra tio n s )  w hich p erm an en tly  in f lu e n c e  th e  b e n th ic  f l o r a ,  in  so  f a r  as  i t  

r e c e iv e s  enough l ig h t - e n e r g y  t o  s u b s i s t ,  and th e  b e n th ic  fau n a .

That fau n a  f in d s  i t s  raw m a te r ia ls  i n  th e  b e n th ic  f l o r a  and in  th e  

o rg a n ic  m a t te r ,  s e t t l i n g  down from  th e  w a te r  column o r  in tro d u c e d  by r i v e r s
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and. sewage e f f lu e n t s .  B a c te r ia ,  p ro to z o a , m ic ro sco p ic  and m acroscop ic 

in v e r t e b r a te s  o f  a l l  s o r t s ,  and v e r te b r a te s  c o n v e rt th e  o rg a n ic  sed im ents 

in to  l i v i n g  m a tte r  ag a in  and c o n c e n tra te  i t ,  th ro u g h  th e  fo o d -c h a in , in to  

p ro d u c ts  w hich a re  o r  co u ld  be o f  im portance  f o r  human economy. T h a t, a t  

any r a t e ,  i s  what happens in  sh a llo w  s e a s ,  o f  w hich th e  N orth s e a  i s  a 

t y p i c a l  exam ple.

U p -to -d a te  views [R y th e r (1 969)3 co n ce rn in g  f i s h  p ro d u c tio n  in  th e  

m arine env ironm ent have shown t h a t  th e  w o rld  se a s  can be d iv id e d  in to  th r e e  

w e ll d e f in e d  re g io n s  : (1) th e  sh a llo w  c o a s ta l  w a te r s , w ith in  th e  200 m 

dep th  c o n to u r ,  r e p r e s e n t in g  about 10 % o f  a l l  s e a s ;  (2) th e  open s e a , 

beyond th e  200 m dep th  l e v e l ,  ab o u t 90 % o f  th e  o c e a n s , o r  th r e e  fo u r th s  

o f  th e  e a r t h 's  s u r f a c e ;  (3) some r e s t r i c t e d  a re a s  w here , due t o  p r e v a i l in g  

o f f s h o re  w inds and th e  s tro n g  boundary  c u r r e n t s ,  s u r fa c e  w a te rs  a re  c o n t i ­

n u a l ly  o r  p e r io d i c a l ly  re p la c e d  by n u t r i e n t  r i c h  d eep er w a te r . Such c o a s ta l  

u p w ellin g  a re a s  e x i s t  o f f  C h i l i ,  P e ru , C a l i f o r n ia ,  so u th -w e s t and n o r th -w e s t 

A f r ic a ,  in  th e  A rab ian  s e a  and in  o th e r  lo c a l i z e d  s i t u a t i o n s ;  a l l  to g e th e r  

th e y  r e p r e s e n t  one te n th  o f  1 % o f  th e  w o rld  o c e a n s . These u p w e llin g  

re g io n s  p roduce abou t h a l f  th e  w o r ld 's  f i s h  su p p ly , th e  o th e r  h a l f  b e in g  

p roduced  in  sh a llo w  c o a s ta l  s e a s .  The open o cea n ic  sea s  p roduce a  v ery  

sm a ll f r a c t i o n  o f  th e  w o r ld 's  f i s h  s to c k  : th e y  alm ost can be  c o n s id e re d  

as b io l o g ic a l  d e s e r t s ,  a t  l e a s t  in  r e s p e c t  to  f i s h  p ro d u c tio n . T h e ir  p r i ­

mary p ro d u c tio n ,  p a r t i a l l y  tra n s fo rm e d  in to  h ig h e r  p ro d u c tio n  le v e ls  i s  

c o n tin u o u s ly  s e t t l i n g  down, form ing d e e p -se a  sed im en ts  w hich a re  very  

s lo w ly  b roken  down in to  m in e ra l and s im p le  o rg a n ic  compounds w hich a re  no t 

r e s to r e d  to  th e  upper w a te r  l e v e l s ,  r e s u l t i n g  in  a  slow  b u t g ra d u a l dwind­

l i n g  o f  th e  l im i t in g  P , N and C c o n c e n tra t io n s ;  on ly  i n  th e  very  r e s ­

t r i c t e d  u p w e llin g  a re a s  a re  th e y  made a v a i la b le  a g a in  fo r  p rim ary  p roduc­

t i o n .

In  sh a llo w  s e a s ,  on th e  c o n t r a r y ,  th e  o rg a n ic  sed im en ts a re  c o n t i ­

n u o u sly  b roken  down, and t h e i r  b u i ld in g  m a te r ia ls  r e s to r e d  to  th e  w a te r  

column. The a g e n ts ,  r e s p o n s ib le  f o r  t h a t  tu rn o v e r  a re  m ain ly  th e  b en th o n ic  

o rg an ism s .

1 . 1 . -  B en thon ic_B iom ass_and_P roductiv ity

Numbers o f  in d iv id u a ls  and w et w eigh t o f  m acroben th ic  and m e io b en th ic
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fauna a llow  com parisons betw een th e s e  two ty p e s  o f  b e n th o n ic  o rgan ism s.

To th e  m acrobenthos a re  c o n s id e re d  to  b e lo n g  a l l  o rganism s r e ta in e d  

by a  1 mm mesh s ie v in g  s c re e n ;  a l l  organism s p a s s in g  th ro u g h  a  1 mm 

mesh b u t r e ta in e d  on a 7^ P mesh s c re e n ,  o r  f i n e r ,  a re  re g a rd e d  as m eio- 

b en th o s [W igley and M cIntyre (196U)3.

P o ly c h a e ta ,  C ru s ta c e a , M ollusca and E ch inoderm ata  form th e  main 

m a c ro b en th ic , Nematoda, Copepoda and a t  tim es  l a r v a l  s ta g e s  o f  m acroben- 

t h i c  organism s form th e  main m eio b en th ic  g ro u p s.

Numbers o f  m acroben th ic  organism s in  h e a l th y  sh a llo w  w a te rs  vary
2

betw een a  few hundreds and a  few thousands p e r  m , th o s e  o f  m eiobenthos

betw een 100,000 and 1 ,000 ,000  p e r  .
2 . 2Wet w e ig h t , in  g/m , v a r ie s  betw een more o r  l e s s  10 and 100 g/m

f o r  m acrobenthos (e x c lu d in g  a l l  o rganism s h e a v ie r  th a n  5 g each) and 

betw een 0 ,5  and 5 g/m f o r  m eio b en th o s, th e  w e ig h t r a t i o  betw een m acro- 

and m eiobenthos v a ry in g  more o r  l e s s  betw een 10 and 100 . Numbers as 

w e ll  as w et w eig h t r a t i o s  can d e p a r t from  such f i g u r e s , becom ing h ig h e r  o r 

lo w e r, a c c o rd in g  to  c irc u m s ta n c e s .

1 . 2 . -  B iom ass_of_m eiobenthos

M eiobenthos alw ays r e p re s e n ts  on ly  a  sm a ll f r a c t i o n  o f  ben thos b io ­

m ass, b ecau se  m acroben th ic  an im als make up 90 to  99 % o f  t o t a l  b io m ass , 

o f te n  96 to  99 % • At f i r s t  s i g h t ,  i t  looks as i f  m eiobenthos co u ld  be 

n e g le c te d  in  s tu d ie s  on th e  p r o d u c t iv i ty  and th e  b io l o g ic a l  a c t i v i t y  o f  

b e n th o n ic  o rg a n ism s .

But p r o d u c t iv i ty  has to  in c lu d e  th e  tim e  f a c t o r ,  e.g. mean l i f e  span  

and number o f  g e n e ra t io n s ,  and i n t e n s i t y  o f  m etabo lism  ( r a t e  o f  tu rn o v e r  

o f  in d iv id u a l  b io m ass, p lu s  p ro d u c tio n  o f  p r o te in s  w hich a re  g iven  o f f  to  

th e  se d im e n ts ) .

There a re  v ery  few d a ta  on l i f e  span  and on i n t e r v a l  betw een su c c e s ­

s iv e  g e n e ra tio n s  in  m e io b en th ic  s p e c ie s .  T em p era tu re , a v a i la b le  food  and 

s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  p la y  a v e ry  im p o rta n t r o le  i n  t h i s  r e s p e c t .  In  

nem atodes l i f e  span and g e n e ra tio n  i n t e r v a l  can g r e a t ly  d i f f e r  : from  a  

few d a y s , i n  r a p id ly  m u l t ip ly in g  s p e c ie s ,  to  2 y e a r s .  Some s p e c ie s ,  in  

summer, need  o n ly  2 to  3 weeks from  one g e n e ra tio n  to  th e  n e x t ,



som etim es w ith  h ig h  numbers o f  d e sc e n d a n ts . But a t  a  te m p e ra tu re  10 °C 

lo w e r , a  s p e c ie s  needs double and t r i p l e  t h a t  tim e .

Taking s p e c i f i c  d i f f e r e n c e s  in to  a c c o u n t, i t  seems to  be a  s a fe  

assum ption  t h a t  m eiobenthos (nem atodes, copepodes and o th e r  sm a ll in v e r ­

t e b r a t e  g roups) p re s e n ts  i n  th e  mean 3 g e n e ra tio n s  a  y e a r ,  a g a in s t  1 

f o r  m acro b en th o s .

M oreover i n t e n s i t y  o f  m etabo lism  i s  in v e r s e ly  c o r r e la te d  w ith  s i z e .

In  sm a ll o rg an ism s, tu rn o v e r  o f  in d iv id u a l  biom ass ( r a p i d i t y  o f  renew al 

o f  t i s s u e s  and ce ll-co m p o n en ts  d u rin g  in d iv id u a l  l i f e )  i s  s e v e r a l  tim es 

more r a p id  th a n  in  b ig g e r  o n es . A lso  th e  r a t e  o f  energy  e x p e n d itu re  i s  t o  

be ta k e n  in to  acc o u n t. I t  seems j u s t i f i e d  t o  assume t h a t  m etabo lism  in  

m eiobenthos i s  5 tim es more in te n s e  th a n  in  m acro b en th o s.

B e s id e s ,  biom ass o f  m eiobenthos i s  g e n e ra l ly  e s t im a te d  on th e  ground

o f  numbers o f  nem atodes and H a rp a c t ic id  copepodes; groups which o n ly  can

be s tu d ie d  in  th e  l i v in g  s t a t e ,  such as c i l i a t e s ,  m i c r o f l a g e l l a t e s , Rhabdo-

ooele turbellaria and G a s tro tr ic h s  a re  n o t ta k e n  in to  a c c o u n t. Nor i s  made

allow ance f o r  b a c t e r i a ,  which must p la y  an im p o rtan t r o l e  in  th e  b re a k in g

down o f  dead o r  e x c re te d  p r o te in s  and o th e r  o rg a n ic  m a t te r .  Which means

th a t  th e  u s u a l  m eioben th ic  biom ass sh o u ld  on th e s e  l a s t  grounds a g a in  be

m u l t ip l ie d  by a f a c to r  2 o r  3 • A lto g e th e r  m eiobenthos biom ass i s  t h e r e -
2 30fo re  t o  be m u l t ip l ie d  by 3 x 5 x (- ,)  = ( i t - )  s which b r in g s  i t  to  a  p ro -3

d u c t iv i t y  l e v e l  com parable t o  t h a t  o f  m acro b en th o s. The more so as a c o n s i­

d e ra b le  p a r t  o f  m eiofauna f a l l s  a  v ic t im  to  th e  om nivore d e p o s i t - f e e d e r s .

But much s tu d y  in  th e  f i e l d  as w e ll  as i n  th e  la b o ra to ry  w i l l  be 

needed b e fo re  i t  w i l l  be p o s s ib le  t o  r e p la c e  assum ptions by w e ll  a s c e r ­

t a in e d  f a c t s  i n  problem s co n ce rn in g  l i f e  i n  m arine se d im en ts .

1 . 3 • -  E x is tin g _ k n o w led g e_ o f_ th e_ b en th o n ic_ co im u n itie s

There i s  no common m easure in  th e  e x i s t in g  knowledge o f  l i g e  in  th e  

o f f s h o re  zone, as compared w ith  t h a t  i n  th e  i n t e r t i d a l  zone. Nor i s  th e r e  

a  common m easure i n  o u r know ledge o f  th e  m ic ro sco p ic  components o f  b en th o ­

n ic  b io c o e n o se s  as compared w ith  t h a t  o f  th e  m acroscop ic com ponents.

W hile th e r e  i s  a  grow ing amount o f  f a c tu a l  knowledge abou t i n t e r ­

t i d a l  and in s h o re  b io lo g y , th e r e  i s  o n ly  v ery  l i t t l e  known abou t o f fs h o re  

se a  f l o o r  b io lo g y . That l i t t l e  w hich i s  known, p e r ta in s  a lm o st e x c lu s iv e ly
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t o  m acroben thon ic o rgan ism s. T here i s  v ery  l i t t l e ,  s p o ra d ic  in fo rm a tio n  

about m ic ro sco p ic  l i f e  : m eiobenthos and m icroben thos s t i l l  b e lo n g  to  

a lm ost unknown w o r ld s .

Where th e  b e n th ic  fau n a  vas s tu d ie d ,  m ain ly  i n  i t s  m acroscopic 

com ponents, i t  was shown th a t  d i f f e r e n t  s o r t s  o f  sed im en ts  ( s i l t ,  f in e  

san d , co a rse  san d , g ra v e l)  h a rb o u r  d i f f e r e n t  s o r t s  o f  a n im a ls . Thus one 

i s  c o n fro n te d , i n  s im i la r  h a b i t a t s ,  w ith  an im al com m unities w hich on th e  

one hand a l l  o v e r th e  w o rld , i n  w id e ly  s e p a ra te d  a r e a s ,  a re  c o n s t i tu te d  

o f  th e  same o r  v e ry  n e a r ly  r e l a t e d  s p e c ie s ,  w hereas on th e  o th e r  hand in  

d i f f e r e n t  h a b i t a t s ,  ly in g  very  n e a r  to  each  o th e r ,  one f in d s  v ery  d i f f e ­

r e n t  com m unities.

W hils t one has a lre a d y  some in fo rm a tio n  about th e  n a tu re  o f  th e  

m acroben th ic  com m unities i n  r e l a t i o n  to  th e  n a tu re  o f  th e  s e d im e n ts , about 

m eiobenthos t h a t  in fo rm a tio n  i s  j u s t  in  i t s  b e g in n in g s . M oreover, one has 

a lm ost no d a ta  on th e  in f lu e n c e  o f  s e a s o n s , o f  te m p e ra tu re  and o th e r  va­

r i a b l e  p a ram e te rs  on th e  c o n s t i tu t i o n  o f  th e  b io c o e n o s is .

The s i m i l a r i t y  o f  th e  fau n a  o f  s im i la r  h a b i t a t s  poses th e  problem  

o f  th e  sp re a d in g  o f  organism s o v er th e  s e a  f l o o r .  W hile a c t iv e  sp re a d in g  

in  some sp e c ie s  i s  p o s s ib le  and even p ro b a b le ,  i n  most o f  them  th e  sp re a d in g  

i s  a  p a s s iv e  one. T his can happen e i t h e r  d u rin g  p la n k to n ic  l a r v a l  s ta g e s ,  o r ,  

as i s  p ro b a b ly  th e  ca se  in  most m eioben th ic  s p e c ie s ,  whose s p e c i f i c  g r a v i ty  

i s  ap p ro ach in g  t h a t  o f  s e a w a te r ,  by d r i f t i n g  w ith  c u r re n ts  n e a r  th e  sea  

b o tto m , when some m acroben th ic  an im al s t i r s  a  c lo u d le t  o f  s u p e r f i c i a l  s e d i ­

ment o r  when heavy sto rm s b r in g  la rg e  s e c t io n s  o f  th e  s e a  f lo o r  in  suspen ­

s io n .  In  such ways sm a ll o rganism s a re  d is se m in a te d  a l l  o v e r th e  s e a  f lo o r ;  

oxygen c o n c e n tr a t io n ,  fo o d , s a l i n i t y ,  g ra in  s i z e ,  p re d a to r s  and o th e r  p a ra ­

m eters  w i l l  d e te rm in e  w hich s p e c ie s  w i l l  m u l t ip ly  and w hich ones w i l l  s ta n d  

no chance in  new h a b i t a t s .

1 .1 . -  § § g p lin g _ tech n iq u es

Samples sh o u ld  be r e p r e s e n ta t iv e  o f  th e  b io to p e s  t o  be in v e s t ig a te d .  

They sh o u ld  be  ta k e n  in  such a  way as to  c o n ta in  th e  d i f f e r e n t  s p e c ie s  l i ­

v in g  in  th e  b io to p e  in  numbers co rre sp o n d in g  t o  t h e i r  o ccu rren c e  in situ, 
in  o rd e r  t o  make p o s s ib le  an e v a lu a t io n  o f  b iom ass and o f  s p e c ie s  d iv e r s i t y .
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Biomass becomes a  m easure o f  p r o d u c t iv i ty  o n ly  i f  i t s  tu rn o v e r  

(ren ew al) i s  ta k e n  in to  acc o u n t. T urnover o f  biom ass b e in g  dependent on 

a l l  p a ram e te rs  in f lu e n c in g  p rim ary  p r o d u c t iv i t y ,  e s p e c ia l ly  on l i g h t  and 

te m p e ra tu re , sam p ling  sh o u ld  have some r e g u la r  p e r i o d i c i t y ,  a t  l e a s t  in  

some g r id - p o in ts  r e p r e s e n ta t iv e  o f  th e  main b io to p e s  : s i l t ,  s i l t y  f in e  

san d , f in e  san d , c o a rse  sand .

R a p id ity  o f  tu rn o v e r  v a r ie s  w ith  s i z e  o f  o rgan ism s. D u ra tio n  o f  l i f e ­

cy c le  a l s o  g iv es  some in d ic a t io n  o f  r a p id i ty  o f  tu rn o v e r .  B ig an im als w ith  

lo n g  l i f e - c y c l e  show slow  tu rn o v e r ,  sm a ll an im als w ith  s h o r t  l i f e - c y c l e  

g e n e ra l ly  show r a p id  tu rn o v e r  o f  b iom ass.

The s tu d y  o f  m acrobenthos and m eiobenthos r e q u ir e s  d i f f e r e n t  sam pling
2te c h n iq u e s .  U sing a  0 .1  m van V een -g rab , S tr ip p  (19^9) needed  12 sam ples

2
(1 . 2  m ) in  o rd e r  to  f in d  r e p r e s e n ta t iv e s  o f  a l l  m acroben th ic  s p e c ie s  p re ­

s e n t  in  a  s i l t y  s e a  f l o o r ,  7 sam ples gave 90 % ; 5 sam ples 80 % and

2 sam ples 60 % o f  a l l  s p e c ie s ;  in  th e  l a t t e r  ca se  a l l  im p o rtan t s p e c ie s  

a re  how ever r e p re s e n te d  in  th e  sam ple.

In  th e  p re s e n t  m acrobenthos in v e s t ig a t io n s  o f  th e  so u th e rn  B ig h t,
2

Govaere r e g u la r ly  ta k e s  5 ( to  7) 0 .1  m van V een-sam ples, p ro b ab ly

o b ta in in g  th e  80 % s p e c ie s  l e v e l .  As betw een each s u c c e s s iv e  sam p lin g , 

th e  s h ip  i s  s l i g h t l y  d r i f t i n g  o f f ,  th e  sam ples a re  ta k e n  in  nearby  b u t 

d i f f e r e n t  p la c e s ,  making up fo r  p a tc h in e s s  in  th e  d i s t r i b u t i o n  o f  th e  d i f ­

f e r e n t  s p e c ie s .  In  m eio b en th o s , p a tc h in e s s  i s  y e t  more p ronounced . By ta k in g  

a  co re  i n  each o f  th e  5 van V een-sam ples, and m ixing th e  5 subsam ples, 

one sh o u ld  have a  good chance to  have a  sam ple r e p r e s e n ta t iv e  o f  th e  l o c a l  

m eio fauna , if a van Veen-grab gives a reliable meiobenthos sample.

Doubts have r e c e n t ly  been r a i s e d  abou t th e  r e l i a b i l i t y  o f  m eiobenthos 

sam p lin g . Almost a l l  sam pling  g ea r (van V een -g rab , and o th e r s ,  S ch ipek , 

m ud-snapper, g r a v i ty  c o re r s  M cIntyre (1971) )» when low ered  from  th e  s h ip  

tow ards th e  s e a  f l o o r ,  i s  p rece ed ed  by a  shock-w ave w hich d is lo d g e s  th e  

s u p e r f i c i a l  f lo c c u le n t  m a te r ia l  w hich h a rb o u rs  a good p a r t  o f  th e  m eio fauna. 

Even c o re r - tu b e s  o f  abou t 2 to  ^ cm d ia m e te r , how ever c a r e f u l ly  i n s e r t e d  

by a  d iv e r ,  co u ld  n o t c o l l e c t  th e  t o t a l i t y  o f  th e  s u p e r f i c i a l  sed im ent l a y e r .  

Only by u s in g  c o n s id e ra b ly  l a r g e r  c o r e r - tu b e s ,  o f  10 cm d ia m e te r , co u ld  

t h i s  e v i l  be overcom e. Comparing th e  r e s u l t s  o f  2 .2  cm g ra v i ty - c o r e r -  

sam p lin g , w ith  th o se  o f  c a r e f u l ly  subsam pled  10 cm c o re rs  h an d led  by d iv e r s ,
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M cIntyre found t h a t  g ra v ity -c o re r - s a m p lin g  lo s e s  35 % o f  nem atodes 

and n e a r ly  80 % o f  copepodes (nem atodes and copepodes making up about 

90 % o f  th e  m e io fau n a). Of t u r b e l l a r i a n s , g a s t r o t r i c h s  and k in o rh y n c h s , 

o n ly  about 60 % a re  re c o v e re d  by g r a v i ty  c o re rs  as compared w ith  d iv e r -  

h a n d le d  w ide c o re r s .

I t  i s  p o s s ib le  t h a t  lo s s e s  o f  p a r t  o f  th e  m eio fauna a re  more im­

p o r ta n t  in  s i l t y  sed im en ts  th a n  in  sandy ones as th e  shock-wave more r a p id ­

l y  chases away th e  s u p e r f i c i a l  lo o se  m a te r ia ls .

F o llow ing  th e s e  f in d in g s ,  i t  w i l l  be n e c e s s a ry  to  compare d iv e r -  

h a n d le d  w id e -c o re r-sa m p le s  w ith  th e  u su a l van Veen sam p les , in  o rd e r  to  

have a  p o s s i b i l i t y  to  c o r r e c t  th e  e a r l i e r  r e s u l t s  o b ta in e d  by van Veen 

sam p lin g .

2 . -  P re lim in a ry  r e s u l t s

These r e s u l t s  a re  g iv en  in  th e  fo llo w in g  f ig u r e s .
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Chapitre IX

Etudes bactériologiques

R a p p o r t  de s y n t h è s e  

p r é s e n t é  par

L.  DE CONINCK

( ba s é s ur  l e s  t r a v a u x  de J .  BARBETTE, C. J O I R I S ,  J .  PINON, A. BOUYE)

Les b a c t é r i e s  jo u e n t dans l a  b io s p h è re  un r o le  t r è s  im p o r ta n t.

I l  e s t  n a tu r e l  q u 'e l l e s  s o ie n t  s u r to u t  connues en t a n t  que p a th o g è n e s . 

Mais l e u r  a c t io n  de re c y c la g e  des m a tiè re s  p re m iè re s  du monde v iv a n t ,  

aux dépens de m a tiè re s  o rg an iq u e s  s é c r é té e s  e t  d ’o rganism es m o rts , e s t  

san s  aucun dou te  d 'u n e  p o r té e  beaucoup p lu s  g rande dans l 'é c o n o m ie  du 

v iv a n t .

I l  e s t  en e f f e t  p resq u e  c e r t a in  que dans l e  m il ie u  m a rin , l e  r ô le  

des b a c t é r i e s  n 'e s t  pas moins im p o rta n t que dans l e s  s o ls  e t  dans le s  

eaux douces. M alheureusem ent, l a  b a c t é r io lo g ie  m arine e s t  e n c o re , en 

g rande  p a r t i e ,  terra incognita. De s o r t e  que to u te s  l e s  données a c q u ise s  

au  co u rs  du programme dans l e  cad re  du Modèle mathématique de ta mer du 
Nord o n t l e u r  im p o rtan ce .

La b a c t é r io lo g ie  com porte de nombreux dom aines, d 'a p r è s  l e u r  d i s ­

t r i b u t i o n  dans l 'e s p a c e ,  d 'a p r è s  l e u r  a c t io n  s u r  l e  s u b s t r a t  ou d 'a p rè s  

l e u r  i n t e r a c t io n  avec un m i l ie u  qu i f a v o r is e  ou qu i c o n t r a r ie  l e u r  déve­

loppem ent .
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a) B a c té r ie s  pathogènes

Dans l e  m il ie u  m a rin , l e  domaine des b a c t é r i e s  pathogènes p ré s e n te  

deux v o le ts  d i f f é r e n t s .  I l  y a  d 'a b o rd  c e lu i  des b a c t é r i e s  p a thogènes t e r -  

r ig è n e s ,  q u i so n t d év e rsée s  avec l e s  eaux dom estiques u sées  p a r  l e s  e s tu ­

a i r e s  e t  p a r  l e s  ég o u ts  e t  qu i p o l lu e n t  a i n s i  au moins une p a r t i e  de l a  

m er, s u r to u t  l a  zone des m arées , l e s  p la g e s  e t  l e s  o rganism es v iv a n t dans 

l e s  b io to p e s  i n t e r t i d a u x  e t  s u b l i t to r a u x .  Ces b a c t é r i e s  pathogènes i n t é ­

r e s s e n t  s u r to u t  l a  communauté humaine : e l l e s  c o n tr ib u e n t  à d é te rm in e r 

dans q u e l le  m esure l e s  c o te s  g a rd e n t l e u r  v a le u r  comme l i e u x  de v i l l é g i a ­

tu r e  e t  de c o n v a le scen ce ; e l l e s  d ev ien n en t a in s i  un f a c te u r  qu i p e u t com­

p ro m e ttre  gravem ent to u t e  l 'é c o n o m ie  de l a  ré g io n  c ô t i è r e .

I l  y  a  e n s u i te  l e s  b a c t é r ie s  p a thogènes qu i s o n t p ro p re s  à l a  mer 

e t  q u i s 'a t t a q u e n t  aux organism es m a rin s . C e tte  c a té g o r ie  de b a c t é r ie s  

p a th o g èn es au to ch to n es  ne f a i t  pas l 'o b j e t  d 'é tu d e s  dans l e  cad re  du p ro -  

j  e t  en  c o u r s .

L 'é tu d e  des b a c t é r i e s  p a th o g èn es  t e r r i g è n e s  dans l e s  eaux m arines 

se  l a i s s e  d iv i s e r  en p lu s ie u r s  s e c te u r s  : 1°) le s  e s t u a i r e s ,  2 °) l a  zone 

i n t e r t i d a l e  e t  l e s  p la g e s ,  3 °) l e s  eaux s u b l i t t o r a l e s  e t  de p le in e  m er, 

to )  l e s  fonds e t  séd im en ts .

b ) B a c té r ie s  m a rin e s , non pathogènes

Ces b a c t é r i e s  d o iv e n t jo u e r  tin r ô le  t r è s  im p o rta n t dans l e  re c y c la g e  

des m a tiè re s  p rem iè re s  de l a  m a tiè re  v iv a n te ,  aux dépens des o rganism es 

m o rts . Ce re c y c la g e  p e u t se  f a i r e  au  cours de l a  d e sc e n te  p lu s  ou moins 

l e n t e  de ces r e s t e s  v e rs  l e  fond . La m a tiè re  o rg an iq u e  en su sp e n s io n  dans 

l a  co lonne d 'e a u  d o i t  f o u r n i r  d 'in n o m b ra b le s  s u b s t r a t s  aux d i f f é r e n te s  

esp èces  de b a c t é r ie s  r e c y c la n te s .

De meme, l e s  séd im en ts  r ic h e s  non seu lem ent en o rganism es m o rts , 

m ais a u s s i  en su b s ta n c e s  o rg an iq u es  s é c r é té e s  p a r  l e s  m o llu sq u es , v e rs  

e t  a u t r e s  organ ism es b e n th iq u e s ,  fo rm en t un m il ie u  de c u l tu r e  id é a l  pour 

to u te s  ces fo rm es .

I l  e s t  p ro b a b le  que chaque ty p e  de sé d im e n ts , v a s e s ,  s a b le s ,  d é b r is  

de c o q u i l la g e s ,  g r a v ie r ,  a b r i t e  une f l o r e  p lu s  ou moins ty p iq u e  pou r l e  

s u b s t r a t  en q u e s tio n  e t  q u 'e l l e  répond  d 'u n e  m anière  ou de l ' a u t r e  aux 

d i f f é r e n te s  form es de p o l lu t io n .
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Mais le s  données s u r  c e t t e  s o r te  de b a c té r io lo g ie  so n t encore  

excessivem en t r a r e s .  I l  y  a l à  un domaine des p lu s  i n t é r e s s a n t s  qu i de­

mande à ê t r e  e x p lo ré . La co n n a issan c e  des esp èces  de b a c t é r i e s ,  c a r a c té ­

r i s é e s  p a r  le u r s  systèm es en zy m atiq u es , d o n n e ra i t  en même temps une id é e  

de l a  p a r t  q u 'e l l e s  p ren n en t dans l e  p ro c e ssu s  de re c y c la g e  de l a  m a tiè re ,  

q u i l e u r  e s t  d évo lu .

1 . -  T e c h n i q u e s

1 .1 . -  P ré lèvem en t des é c h a n t i l l o ns

1 .1 .1  . -  Dans l a  co lonne d 'e a u

On em ploie l a  te c h n iq u e  de C obett (p ré lèv em en t a s e p tiq u e  p a r  a s p i­

r a t i o n  de l 'e a u  à l ' i n t é r i e u r  de pouches en cao u tch o u c , s t é r i l i s é e s  p a r  

a u to c la v a g e ; l 'o u v e r t u r e  des pouches se  f a i t  p a r  b r i s  de l 'e x t r é m i t é  an­

t é r i e u r e  du tu b e  d 'o b tu r a t io n ,  p a r  m essager. Le co n ten u  des pouches e s t  

exprim é à l ' i n t é r i e u r  d 'u n  f la c o n  s t é r i l e  e t  d ire c te m e n t soumis à l 'a n a ­

ly s e ,  dans l e  l a b o r a to i r e  aménagé à b o rd ) .

-  Les é c h a n t i l lo n s  so n t p ré le v é s  dans l e s  b o u t e i l l e s  (ou E r le n )  s t é r i l e s .

Les ensemencements pou r com ptages so n t r é a l i s é s  en l a b o r a t o i r e ,  au  maxi­

mum k h eu re s  a p rè s  l e  p ré lè v e m e n t.

-  Les p ré lèv em en ts  dans l a  zone i n t e r t i d a l e  se  fo n t d 'a p rè s  l e s  d i r e c t iv e s  

données dans APHA, A W A , WPCF. — Standard methods for the Examination of 
Water and Wastewater (New Y ork, 1971), à une p ro fo n d e u r de 30 cm (p ro ­

fo n d eu r t o t a l e  de l a  co lonne d 'e a u  60 cm ), à un moment donné de l a  m arée, 

en é v i ta n t  to u te  co n ta m in a tio n  p o s s ib le  au  cours du sampling.

1 .1 .2 . -  Dans l e s  séd im en ts

A cause de l ' i m p o s s i b i l i t é  de t r a i t e r  l e s  é c h a n t i l lo n s  à b o rd  des 

n a v ire s  u t i l i s é s  pou r l e  sampling dans l ' e s t u a i r e  e t  p rè s  de l a  c ô te ,  une 

é tu d e  f u t  f a i t e  de l ' e f f e t  de l a  c o n g é la tio n  s u r  l a  s u rv ie  de b a c t é r ie s  

a é ro b ie s .  La c o n g é la tio n  dans -un mélange de l 'a n h y d r id e  carb o n iq u e  s o l id e  

e t  d 'a l c o o l ,  s u iv i  de d é g e l a p rè s  30 m in u te s , donne une p e r te  du t i t r e  

en b a c t é r i e s  é g a l  à 0 ,2 i  l o g 10 , c 'e s t - à - d i r e  que to  % des c o lo n ie s  so n t 

p e rd u e s . La c o n s e rv a t io n  de l 'é c h a n t i l l o n  co n g e lé  à -  20 °C , pendan t une 

sem ain e , donne une p e r te  de t i t r e  de 0 ,8 5  log-jo s c 'e s t - à - d i r e  88 % de
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to u te s  l e s  co lonnes s o n t p e rd u e s . L o rsque , p a r  c o n t re ,  l e s  é c h a n t i l lo n s  

co n g e lés  s o n t co n serv és  à -  70 °C pendan t une sem aine, i l  n 'y  a  pas de 

p e r te  d é c e la b le .  C e tte  d e rn iè r e  méthode a  é t é  adop tée  p o u r l 'é t u d e  des 

b a c t é r ie s  des sé d im e n ts . Des e s s a is  a n a lo g u e s , avec des é c h a n t i l lo n s  d 'e a u  

au l i e u  de sé d im e n ts , co n g e lés  en un m élange d 'a l c o o l  s a tu r é  en C02 so ­

l i d e ,  con serv é  à  — 18 °C e t  à -  60 °C , donne de t r è s  s é r ie u s e s  p e r te s  

du nombre de c o lo n ie s , ces p e r te s  augm entant avec l a  du rée  du m a in tie n  en 

c o n g é la t io n . Les s tre p to c o q u e s  fécaux  se m b la ie n t ê t r e  se n s ib le m e n t p lu s  

r é s i s t a n t s  à l a  c o n g é la tio n  que le s  a u tre s  c a té g o r ie s  de l a  f l o r e  b a c té ­

r ie n n e  (af. l e s  deux ta b le a u x  c i - a p r è s ) .  La méthode ne se  p r ê te  m a n ife s te ­

ment pas  â l 'é t u d e  des b a c t é r i e s  de l a  co lonne  d 'e a u .

Tabl .eau_1

V a r i a t i o n s  des p o p u l a t i o n s  m i c r o b i e n n e s  des eaux de mer c o n g e l é e s  e t  c o n s e r v é e s  à -  18 °C

A va nt C o n s e r v a t i o n

c o n g é l a t i o n 24 h 4 8  h 21 6 h

Germes t o t a u x 100 20 5 , 2

C o l i f o r m e s 100 2 , 5 1 , 4 0 , 6

E s c h e r i c h i a  c o l i 100 5 4 , 4 0 , 4

S t r e p t o c o q u e s  f é c a u x 100 4 5 30 22

I a b l e a u _2

V a r i a t i o n s  des p o p u l a t i o n s  m i c r o b i e n n e s  des eaux de mer c o n g e l é e s  e t  c o n s e r v é e s  à -  6 0  °C

Av ant C o n s e r v a t i o n

c o n g é l a t i  on 24 h 48 h 21 6 h

Germes t o t a u x 100 42 2 , 7

C o l i f o r m e s 100 2 , 7 5 , 1 2

E s c h e r i c h i a  c o l i 100 4 , 4 8 2

S t r e p t o c o q u e s  f é c a u x 100 5 0 23 20
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I l  e s t  p ro b a b le  que l a  n a tu re  de l 'é c h a n t i l l o n  à c o n g e le r , eau  ou 

sé d im e n t, a i n s i  que son volum e, in f lu e n c e n t  de faço n  im p o rta n te  l 'a c t i o n  

du phénomène de c o n g é la tio n . P lu s  l a  c o n g é la tio n  e s t  r a p id e ,  e t  p lu s  l ' o r ­

ganism e e s t  p ro té g é  c o n tre  l e s  p r e s s io n s  qu i so n t engendrées au  moment du 

p assag e  de l a  phase l iq u id e  à  l a  phase  s o l id e ,  moins i l  y  a u ra  de germes 

d é t r u i t s . Tous ces f a c te u r s  p e rm e tte n t de com prendre p ou rquo i l a  f l o r e  

des séd im en ts  r é s i s t e r a i t  m ieux â  l a  c o n g é la tio n , que c e l l e  des eaux l i b r e s .

I l  e s t  de p lu s  p ro b a b le  que le s  g ra in s  c r i s t a l l i n s , u n e  f o is  fo rm és, 

r é a g i s s e n t  comme to u t  corps s o l id e  â un changement de te m p é ra tu re ,  se  con­

t r a c t a n t  aux te m p é ra tu re s  p lu s  b a s s e s  e t  se  d i l a t a n t  à des te m p é ra tu re s  

p lu s  h a u te s ,  de s o r te  que des p a ssa g e s  de -  80 °C à -  20 °C s 'accom ­

p agnen t de n o u v e lle s  h au sse s  de p r e s s io n ,  dans q u e l cas de nouveau l e  vo­

lume de l 'é c h a n t i l l o n  e t  l a  p ré se n c e  de séd im en ts  p r o te c te u r s ,  f a i s a n t  

o f f i c e  de tampon de choc, p eu v en t in f lu e n c e r  se n s ib le m en t l e s  chances de 

s u rv ie  ou de d e s t r u c t io n ,  s e lo n  l e  c a s .

1 .2 . -  D én o m brem en t_de_ la_ flo re_bactérienne

1 .2 .1 .— F lo re  b a c té r ie n n e  t o t a l e

Ce dénombrement a  é té  e f f e c tu é  p a r  l a  te c h n iq u e  du pour plate count, 

en u t i l i s a n t  l e  m il ie u  marine agar {Zobell) , com m erc ia lisé  p a r  Difco.

1 m£ de l 'e a u  â exam iner e t  1 m£ des d i f f é r e n te s  d i l u t io n s  d é c i­

m ales — r é a l i s é e s  à l ' a i d e  d 'u n e  s o lu t io n  de t r y p to n e - s e l  s t é r i l e  — so n t 

in o c u lé s  dans des b o î t e s  de P é t r i  s t é r i l e s .  Dans l e s  10 m inu tes qu i 

s u iv e n t c e t t e  r é p a r t i t i o n ,  l e  co n ten u  d 'u n  tu b e  de m ilie u  marine agar, 

fondu  e t  ramené à ¡4-5 °C , e s t  v e rs é  asep tiquem en t dans l a  b o î t e  e t  l ' e n ­

sem ble e s t  hom ogénéisé s u iv a n t  l e s  te c h n iq u e s  c la s s iq u e s .  Après s o l i d i f i ­

c a t io n  p a r  r e f r o id i s s e m e n t ,  l e s  b o î t e s  re to u rn é e s  so n t in cu b ées  â 25 ou 

30 °C , s u iv a n t  l e s  p o s s i b i l i t é s  p r a t iq u e s  a c t u e l l e s .  Le dénombrement des 

c o lo n ie s  e s t  e f f e c tu é  ap rè s  3 e t  5 jo u rs  d 'in c u b a t io n  e t  l a  moyenne 

des p o p u la tio n s  ob tenues e s t  é t a b l i e .  Toute in o c u la t io n  s e  f a i t  & p lu s ie u r s  

d i l u t i o n s  e t  en doub le .

-  Pour dénom brer l e s  b a c t é r i e s  m arines e t  e s tu a r ie n n e s  d 'u n e  p a r t ,  l e s  

b a c t é r i e s  d 'e a u  douce d 'a u t r e  p a r t ,  l ' i n c u b a t i o n  se  f a i t  s u r  m ilie u  

r ic h e  m arin  pour l e s  p re m iè re s ,  s u r  m il ie u  r ic h e  d 'e a u  douce pou r le s  

d e r n i è r e s .



-  Dans l 'é t u d e  des b a c t é r i e s  des sé d im e n ts , i l  y  a  d 'a b o rd  l e  problèm e 

de l a  c o n se rv a tio n  des é c h a n t i l lo n s  à é t u d i e r ,  e n t r e  l a  p r i s e  des 

é c h a n t i l lo n s  e t  l e u r  dénombrement. L ’a c t io n  de l a  c o n g é la tio n  a  d é jà  

é té  évoquée. I l  y  a ,  en o u t r e , l e  f a i t  que l e  nombre de c o lo n ie s  dénom­

b ré e s  s u r  un m i l ie u  n u t r i t i f  ne co rresp o n d  pas n é c e ssa ire m e n t au  nombre 

de b a c t é r i e s  p ré s e n te s  dans l 'é c h a n t i l l o n .  Ces b a c t é r i e s  en e f f e t  s 'a g ­

g lu t in e n t  e t  form ent des amas de nombreuses c e l l u l e s  in d iv id u e l le s  ou 

e l l e s  se  dévelo p p en t a u to u r  e t  à l ' i n t é r i e u r  d 'u n  organism e m ort ou de 

d é c h e ts  o rg a n iq u e s . Un in d iv id u  i s o l é  p eu t form er une c o lo n ie  ; d 'u n  

agg lom érat de b a c t é r i e s  égalem ent p e u t n a î t r e  une c o lo n ie  : e l l e  occu­

p e ra  une s u r fa c e  un peu  p lu s  g rande m ais i l  ne s e r a  pas p o s s ib le  d 'é t a ­

b l i r  l e  nombre i n i t i a l  des b a c t é r i e s .  De l à ,  l a  n é c e s s i t é  d 'hom ogén ise r 

l 'é c h a n t i l l o n  a v an t d 'en sem encer l e  m il ie u  n u t r i t i f .  Des e s s a i s  avec 

p lu s ie u r s  a p p a r e i ls  d 'h o m o g é n isa tio n , u t i l i s é s  p en d an t des tem ps p lu s  

ou moins longs à  des v i t e s s e s  p lu s  ou moins r a p id e s ,  o n t m ontré que 

to u te s  l e s  m éthodes d 'h o m ogén isa tion  d o n n a ien t des r é s u l t a t s  â  p eu  p rè s  

é q u iv a le n ts ,  de s o r t e  que ce so n t des argum ents de m a n ia b i l i té  q u i on t 

p o r té  l e  ch o ix  s u r  un hom ogén isa teu r Vortex, to u rn a n t pendan t 30 se ­

condes. L 'h o m o g én isa tio n  de l 'é c h a n t i l l o n  au  moyen d 'u l t r a - s o n s  s e r a  

é tu d ié e  p lu s  t a r d .  Pour p o u v o ir  com parer l e  nombre de b a c t é r ie s  ( t i t r e )  

a é ro b ie s  e t  a n a é ro b ie s ,  0 ,1  mil de to u te s  l e s  d i l u t io n s  de l 'é c h a n ­

t i l l o n  b e n th iq u e  hom ogénisé e s t  ensemencé en q u ad ru p le  s u r  a g a r  m arin  

Zobell : 2 p la q u e s  so n t in c u b ées  a l ' a i r ,  l e s  2 a u t re s  dans des 

c o n d itio n s  a n a é ro b ie s ,  to u te s  â  18 °C , pendan t 10 jo u r s .

-  Dans chaque l a b o r a to i r e  b a c té r io lo g iq u e  qu i a  c o n tr ib u é  au  Projet Mer, 

l e  dénombrement des c o lo n ie s  s u r  l e s  p laq u es  de c u l tu r e  se  f a i t  to u jo u r s  

p a r  ensemencement de 2 p la q u e s ;  l a  moyenne des 2 r é s u l t a t s  donne l e  

t i t r e  de l a  f l o r e  b a c té r ie n n e .  C 'e s t  l a  méthode u n iv e rs e lle m e n t em ployée. 

E l le  perm et l a  com paraison des r é s u l t a t s  ob tenus p a r  d iv e rs  ch e rc h eu rs  

dans d iv e rs  m ilie u x . M ais, v o u la n t e s tim e r  dans q u e l le  m esure l e s  c h i f f r e s  

ob tenus é t a i e n t  v ra im en t r e p r é s e n t a t i f s  pour l e  m i l ie u  é tu d ié ,  l e s  a u te u rs  

( J .  B a rb e t te ,  A. Bouyé) on t m u l t ip l ié  l e  nombre de p la q u es  de c u l tu r e s  e t  

l e s  d i l u t io n s  : un é c h a n t i l lo n  u n iq u e , s u b d iv is é  p o u r ensem encer un grand  

nombre de p la q u e s , donne des c h i f f r e s  qu i peuven t v a r i e r  e n v iro n  du sim p le  

au d o u b le , l e s  é c a r t s  e n t r e  l e s  c h i f f r e s  minima e t  maxima e t  l a  moyenne
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é t a n t  à peu  p rè s  de l 'o r d r e  de 33 % • Une d i s t r i b u t i o n  in é g a le  des 

b a c t é r i e s  dans l e  m il ie u  e t  l e u r  a g g lu t in a t io n  so n t â l 'o r i g i n e  de ces 

d i f f é r e n c e s .

S i on p ren d  p lu s ie u r s  é c h a n t i l lo n s  sé p a ré s  à un e n d ro i t  donné, l a  

d i f f é r e n c e  des t i t r e s  b a c té r ie n s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  é c h a n t i l lo n s  e s t  

sen s ib le m e n t p lu s  g ran d e . I c i  a u s s i ,  une d i s t r i b u t i o n  in é g a le  des m a tiè re s  

en su sp e n sio n  ou sé d im e n té e s , avec l e u r  charge  b a c té r ie n n e ,  e s t  à l 'o r i g i n e  

de ces d i f f é r e n c e s . Des d i f f é r e n c e s  de t i t r e  du sim ple  ou d écup le  peuven t 

p a r  conséquen t ê t r e  c o n s id é ré e s  comme n o rm a le s , dans un m i l ie u  donné. 

L orsque l e s  d i f f é r e n c e s  d ev ien n en t p lu s  g ra n d e s , du s im p le  au c e n tu p le ,  

ou p lu s ,  a lo r s  e l l e s  d ev ien n en t s i g n i f i c a t i v e s .

A. Bouyê a  i s o l é  une c e n ta in e  de c o lo n ie s ,  o r ig i n a i r e s  de séd im en ts 

en p le in e  m er, lo i n  des c ô te s .  En d é te rm in a n t l e s  esp èces  b a c té r ie n n e s  

r e p r é s e n té e s ,  e t  en é tu d ia n t  l e u r s  systèm es enzym atiques, on p o u rra  se  

fo rm er une id é e  p lu s  e x a c te  du r ô l e  que jo u e n t ces esp èces  dans l e  re c y ­

c la g e  des m a tiè re s  o rg an iq u e s  e t  v o i r  s i  l e s  d i f f é r e n t s  fonds m arins p ré ­

s e n te n t  une f lo r e  d i f f é r e n t e .

1 * 2 .2 .-  Dénombrement des c o l ifo rm e s , des Escherichia coli, des s t r e p t o ­

coques féca u x  e t  des s tap h y lo co q u es  pathogènes

La te c h n iq u e  de f i l t r a t i o n  s u r  membrane f u t  em ployée, même dans l e  

cas de l 'é t u d e  des eaux t r è s  p o llu é e s  de l 'E s c a u t  à  A nvers : f u t  u t i l i s é e  

a lo r s  une f i l t r a t i o n  des d i l u t io n s  d éc im ales  a p p ro p r ié e s  a f i n  de c o n s e rv e r ,  

t o u t  au  lo n g  des d é te rm in a tio n s ,  une te c h n iq u e  unique p e rm e tta n t l 'o b t e n ­

t i o n  de r é s u l t a t s  com parab les.

Un volume d é te rm in é  de l ' e a u  à exam iner (ou  de l a  d i l u t i o n  ad éq u a te ) 

e s t  f i l t r é  p a r  d é p re s s io n , au t r a v e r s  d 'u n e  membrane f i l t r a n t e  s t é r i l e ,  de 

p o r o s i té  convenablem ent c h o is ie  (0,1+5 y ) .  Après r in ç a g e  des p a ro is  de l ' e n ­

to n n o ir  â l ' a i d e  d 'u n e  s o lu t io n  s t é r i l e ,  l a  membrane e s t  t r a n s f é r é e  a s e p t i -  

quement â l a  s u r fa c e  d 'u n  m il ie u  ad équa t e t  in cubée  dans des c o n d itio n s  f a ­

v o ra b le s  au développem ent des germes e n v isa g é s . Les c o lo n ie s  c a r a c t é r i s ­

t iq u e s  so n t dénombrées ap rè s  2h ou U8 h e u re s  su iv a n t l e s  c a s .

1°) C o lifo rm es

La membrane f i l t r a n t e  e s t  d é ro u lé e  â l a  s u r f a c e  d 'u n e  b o î t e  de m ilie u  au 

t e r g i t o l  7 > d é c r i t  p a r  B u tt ia u x . La b o î t e  e s t  incubée  à 37 °C pendan t
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2l+ h e u re s  e t  l e s  c o lo n ie s  r é d u is a n t  ou non l e  t r ip h é n y l t é t r a z o l iu m  e t  

fe rm e n tan t l e  la c to s e  so n t dénombrées comme c o l ifo rm e s .

2°) Escherichia coli 
Ce dénombrement e s t  id e n tiq u e  au dénombrement des c o l ifo rm e s , m ise à p a r t  

l a  te m p é ra tu re  d 'in c u b a t io n  qu i e s t  de 1+1+ °C e t  qu i perm et l e  s e u l  déve­

loppem ent des Escherichia coli. Les c o lo n ie s  p r é s e n te n t  l e  même a sp e c t 

que l e s  c o lo n ie s  de c o l i fo rm e s .

3 °) S trep to co q u es  fécaux  

La membrane f i l t r a n t e  e s t  d é ro u lé e  à l a  s u r fa c e  d 'u n e  b o î t e  de m i l ie u  de 

S la n e tz  ou M. enterococcus a g a r . La b o î t e  e s t  in cu b ée  à  37 °C pendan t 

1+8 h e u re s  e t  l e s  c o lo n ie s  r é d u is a n t  l e  t r ip h é n y l t é t r a z o l iu m  s o n t dénom­

b ré e s  comme s tre p to c o q u e s  fécau x .

1+°) S taphy locoques pa thogènes 

La membrane f i l t r a n t e  e s t  d é ro u lé e  â l a  s u r fa c e  d 'u n e  b o î t e  de m ilie u  de 

B a ird -P a rk e r . La b o î t e  e s t  in cubée  à 37 °C p endan t 1+8 h eu re s  e t  le s  

c o lo n ie s  p ro d u is a n t  une r é d u c t io n  fra n c h e  du t e l l u r i t e  de p o ta ss iu m  to u t  

en é la b o ra n t  l i p a s e  e t  l é c i t h i n a s e  so n t dénombrées comme s tap h y lo co q u es  

p a th o g è n e s .

Les m icrobes pathogènes é t a n t  d 'o r ig in e s  d iv e r s e s ,  l a  c o n c e n tra t io n  

g lo b a le  des m icrobes p o te n t ie l le m e n t  pathogènes f u t  dé te rm in ée  (microbes 
totaux, 37 °C : TM) . Pour l 'é t u d e  de ce g ro u p e , une f a ib l e  s a l i n i t é  du

m ilie u  de c u l tu r e  e t  une te m p é ra tu re  de 37 °C p a r a i s s e n t  n é c e s s a i r e s  

pour p e rm e ttre  l e  développem ent de l a  m a jo r i té  des germes p o te n t ie l le m e n t  

p a thogènes e t  pour é l im in e r  l e s  b a c t é r i e s  h a lo p h i le s  s t r i c t e s ,  l e s  p sy ch ro ­

p h i l e s  e t  une p a r t i e  des m é so p h ile s . Ces b a c t é r ie s  ne so n t pas d 'o r ig in e  

t e r r e s t r e  e t  ne p r é s e n te n t  aucun i n t é r ê t  du p o in t  de vue s a n i t a i r e .  L 'e n ­

semencement se  f a i t  en s u r f a c e ,  san s  f i l t r a t i o n  p r é l im in a i r e .

Un deuxième g ro u p e , l e s  coliformes totaux (TC), e s t  c u l t i v é ,  ap rè s  

f i l t r a t i o n  s u r  membrane, s u r  m Endo medium {APUA, AWWA, ¡/PCF, USA 1971)*

Ce groupe c o n t ie n d r a i t  moins de 7 % de m icrobes qu i ne so n t pas d 'o r ig in e  

f é c a le  d 'an im aux  â sang  chaud.

Un t ro is iè m e  g ro u p e , l e s  coliformes fécaux (FC) , e s t  c u l t i v é ,  ap rès  

f i l t r a t i o n  s u r  membrane, s u r  m FC medium.
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Après d i l u t io n s  dans de l 'e a u  de mer v i e i l l i e  e t  s t é r i l i s é e ,  des 

p a r t i e s  a l iq u o te s  (0 ,05  m£) so n t é t a l é e s  â l 'a i d e  d 'm e  t i g e  de v e r re  

coudée â l a  s u r fa c e  de "boîtes de P é t r i  co n ten an t m  m il ie u  g é lo sé  (spread- 
plate method).

Deux m ilie u x  de c u l tu r e  so n t u t i l i s é s  : l e  marine agar 2216 (Difoo) 
pour l e s  b a c t é r ie s  h ê té ro tro p h e s  m arines e t  l e  nutrient agar (BBL) pou r 

l e s  b a c t é r i e s  h ê té ro tro p h e s  d 'e a u  douce.

Les in c u b a tio n s  so n t r é a l i s é e s  à 19 °C ± 1 °C , à l ' a b r i  de l a  

liomi è r e .

1 .3 • -  E f f e t s  a n t ib io t iq u e s  dans l e s  eaux d e l a  mer du Mord, en p a r t i c u l i e r  

22522ï222£_i22_2§2£lïiÊ2_i222':-!:2!!
La s u rv ie  e t  l a  m u l t ip l ic a t io n  de b a c t é r ie s  f é c a le s  t e r r ig è n e s  dans 

l e  m il ie u  m arin p o u r r a i t  ê t r e  co m p ro m ise ,so it p a r  des s a l i n i t é s  ou des tem­

p é ra tu r e s  in a d é q u a te s , s o i t  p a r  des f a c te u r s  a n t ib io t iq u e s  d 'o r ig in e  b io ­

lo g iq u e  dans l 'e a u  de mer.

Un e r le n  s t é r i l e  e s t  em pli d 'e a u  de mer fra îc h e m e n t p ré le v é e  (± 100 mil ) 

e t  ensemencé avec une a l iq u o te  (± 0 .05  mL) d 'u n e  c u l tu r e  à.'Escherichia coli 
a r r iv é e  au p la te a u  de s a  c ro is s a n c e  en m ilie u  r i c h e ,  ce qu i donne m  t i t r e ,  

au temps 0 , d 'e n v iro n  10^ b a c t é r i e s  p a r  mil . In c u b a tio n  â 18 °C , à 

l 'o b s c u r i t é ,  sans a g i t a t i o n .

L 'é v o lu t io n  du nombre d'Escherichia coli e s t  e n s u i te  s u iv ie  au cou rs

du tem ps p a r  com ptages s u r  m il ie u  de Mac Conkey (spread-plate method -  in c u -
-2  ^

b a t io n  à 37 °C ). Les d i l u t io n s  u t i l i s é e s  so n t 10 en début d 'e x p é r ie n c e ,  

p u is  10  ̂ e t  10^ en fo n c tio n  des n é c e s s i t é s .  Chaque p r i s e  d i lu é e  (ou 

non) s e r t  à ensem encer 3 b o î te s  de P é t r i  é q u iv a le n te s .

2 . -  R é s u l ta ts

2 . 1 . 1 . -  Dans l a  co lonne d 'e a u  ( J .  B a rb e t te  et al. ) ( f i g .  1)

a) Dans l ' e s t u a i r e

Le nombre de germes to ta u x  dans l e s  eaux de l 'E s c a u t ,  au  no rd  d 'A n v e rs , 

e s t  t r è s  é le v é  e t  dim inue t r è s  fo rtem en t av an t d 'a r r i v e r  a l a  mer où i l
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a t t e i n t  des v a le u rs  q u 'o n  re tro u v e  à p eu  p rè s  l e  lo n g  de l a  c ô te  ( L i l lo  : 

20l+.000/m£ ; Bath : 195.000/mí, ; H answeert : 6 l.000 /m £  ; embouchure e t  

c ô te  : l+.790/m&). On v o i t  que dans l e  p a rc o u rs  é l a r g i  du f le u v e ,  à p a r t i r  

de B a th , l e  nombre dim inue t r è s  rap idem en t en d i r e c t io n  de l a  m er. En é t é ,  

l e s  c h i f f r e s  s o n t n e ttem e n t p lu s  é le v é s  q u 'e n  autom ne. I l s  v a r ie n t  t r è s  

fo rtem en t d 'é c h a n t i l l o n  à é c h a n t i l lo n ,  en r a p p o r t ,  p ro b ab lem en t, avec l a  

charge t r è s  v a r ia b le  des m a tiè re s  en su sp e n s io n .

b ) En mer

Le lo n g  de l a  c ô te ,  l e  nombre de germes approche à peu  p rè s  5*000/m£

(m = I+.790) . Ce nombre dim inue rap idem en t en s 'é lo ig n a n t  de l a  c ô te  (à  en­

v iro n  7s5 km : 820 ; à 15 km : 165 ; â 30 km : 127 ; à 1+5 km : 7^ e t  

â 60 km : 11/m£ en moyenne). I l  y  a  quelques r é s u l t a t s  qu i s 'é c a r t e n t  

sen s ib le m en t de ces c h i f f r e s  moyens : dans l'em b o u ch u re  de l 'E s c a u t ,  en 

aoû t 1972, l e s  p o in t s  1189 , 1186 e t  1209 co m pta ien t e n v iro n  15*500 

germes p a r  m£ . Mais a i l l e u r s ,  p rè s  de l a  c ô te ,  i l  d e v ie n t moins grand 

(± 2.800/m £) e t  à une d is ta n c e  de 2 à 1+ km , i l  d e v ie n t de l 'o r d r e  de 

1. 860/m£ .

Les e s tu a i r e s  e t  l e s  g randes ag g lo m éra tio n s  sem blen t c r é e r  l e s  cond i­

t io n s  n é c e s s a i r e s  p o u r un p u llu lle m e n t de b a c t é r i e s .  Les eaux p rè s  de R o tte r ­

dam (p o in t  2552 : 12. 750/m£) com ptent 5 f o is  p lu s  de b a c t é r i e s  que c e l le s  

p rè s  d 'O sten d e  (p o in t  1097 : 2 .250 /m £). Les b a c t é r i e s  t e r r i g è n e s  sem blent 

d i s p a r a î t r e  en t r è s  g rande p a r t i e ,  s o i t  p a r  l 'a u g m e n ta t io n  de l a  s a l i n i t é ,  

s o i t  p a r  l a  d i l u t i o n ,  s o i t  p a r  des e f f e t s  b a c t é r ic id e s  e t  ê t r e  rem placées 

p a r  des b a c t é r ie s  p ro p re s  aux eaux m arin es . En p le in e  m er, l e s  c h i f f r e s  de­

v ie n n e n t t r è s  f a ib l e s  à p a r t  au  p o in t  13̂ +8 , â  e n v iro n  33 km , avec 

2 .515  germes/m£ , c o n tre  m -  127/m£ pour c e t t e  d is ta n c e  de l a  c ô te ;  l e  

p o in t  2001 , a ± 55 km , avec 772/m£ c o n tre  m = jh/ml e t  l e  p o in t  

1358 , à ± 60 km , avec 1^+0/mÂ c o n tre  m = 1l/m£ .

Aux p o in ts  c ô t i e r s ,  l e  nombre de co lifo rm e s  e s t  en moyenne d 'e n v iro n  

200/£  . I l  y a des e x c e p tio n s ,  à l a  h a u te u r  de R o tterdam  (en  M 2552 avec 

1.035/& ) e t  d 'A m sterdam  (en  M 2689 , avec I . 58O/&). P lu s  v e rs  l e  l a r g e ,  

l e s  c o lifo rm e s  d i s p a r a i s s e n t  rap id e m en t, à de t r è s  r a r e s  e x c e p tio n s  p r è s ,  

aux p o in ts  M 1693 (avec ± 110/&) e t  M OO65 (avec ± 1 2 5 /£ ) ,  où i l s  so n t 

p ré s e n ts  a u s s i  en p ro fo n d e u r .
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Escherichia coli r e p ré s e n te  e n v iro n  10 â 20 % des c o lifo rm e s .

A L i l l o ,  i l s  so n t un peu  p lu s  de 20.000/Ä  ; à B a th , i l  y  en a 5*500/£ 

e t  à H answ eert 600/£  . A 1 ' em bouchure, i l  n ’y  en a  p lu s  que ± 130/£ .

Dès q u ’on q u i t t e  l a  zone c ô t i è r e ,  l e u r  nombre d e v ie n t t r o p  f a ib l e  pour 

p o u v o ir  donner des c h i f f r e s  r e p r o d u c t ib le s .  Ceci sem ble b ie n  co n firm er 

que l a  zone q u i p ré s e n te  de l ' i n t é r ê t  pou r l 'é t a b l i s s e m e n t  d 'u n e  é q u a tio n  

c in é t iq u e  de d i s p a r i t i o n  ou d 'é v o lu t io n  de l a  p o l lu t io n  f é c a le  e s t  l im i té e  

à une ré g io n  a s se z  proche des c ô te s  e t  e s tu a i r e s .  C e t te  zone e s t  en e f f e t  

l a  s e u le  où on p e u t ad m e ttre  que l e s  r é s u l t a t s  o b ten u s o n t une s i g n i f i c a ­

t i o n  s u f f i s a n t e  pou r ce ty p e  d 'é tu d e .

En com parant l e s  r é s u l t a t s , on s ' a p e rç o i t  que l e  ty p e  de p o l lu t io n  

v a r ie  au  f u r  e t  à m esure que l 'o n  évo lue  v e rs  l e  l a r g e .  La p o l lu t io n  f é c a le  

e s t  é tu d ié e  s u r  l a  b ase  des te n e u rs  en c o l ifo rm e s , en Escherichia coli e t  

en s tre p to c o q u e s  fécaux  des é c h a n t i l lo n s  p r é le v é s . Au n iv e a u  des p la g e s  e t  

dans l ' e s t u a i r e ,  l e  nombre des Escherichia coli e s t  so uven t p lu s  é lev é  

que l e  nombre des s tre p to c o q u e s  féca u x . L o rsq u 'o n  s 'é c a r t e  du r iv a g e ,  on 

v o i t  que l e  nombre des Escherichia coli dim inue e t  qu e , t r è s  rap id em en t, 

l e  nombre des s tre p to c o q u e s  fécau x  d e v ie n t r e la t iv e m e n t p lu s  im p o r ta n t.

Ceci confirm e l 'o p i n io n  que l a  r é s i s ta n c e  des s tre p to c o q u e s  fécaux  aux 

c o n d itio n s  du m i l ie u  m arin  e s t  n e ttem e n t p lu s  im p o rta n te  que l a  r é s is ta n c e  

des c o lifo rm e s  e t  d'Escherichia coli. Les s tre p to c o q u e s  fécau x  s e r a ie n t  de 

m e il le u rs  in d ic a te u r s  de p o l lu t io n  f é c a le  pour p eu  que l 'o n  s o i t  é lo ig n é  

du r iv a g e  ou de l 'o r i g i n e  de l a  p o l lu t io n .

En ce q u i concerne le s  v a r ia t io n s  de l a  p o l l u t i o n ,  en un e n d ro i t  don­

n é , en fo n c tio n  de l a  p ro fo n d e u r du p ré lè v e m e n t, on o b serv e  t r è s  g é n é ra le ­

ment une e x c e l le n te  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  d iv e rs  r é s u l t a t s  o b tenus pour 

le s  t r o i s  ty p e s  de germes c i t é s  p lu s  h a u t .  C e tte  o b s e rv a tio n  perm et de ne 

pas a t t r i b u e r  au  b io to p e  c o n s id é ré  des f lu c tu a t io n s  q u 'o n  p e u t p a r f o is  r e l e ­

v e r dans l e s  eaux de s u r fa c e  p a r  ra p p o r t aux eaux de moyenne e t  g rande p ro ­

fondeurs : i l  s ' a g i t  l à  d ' i n t e r a c t io n s  e n t r e  l a  p ré se n c e  du b a te a u  de p ré ­

lèvem ent avec l e  m il ie u  m arin  q u i l e  su p p o r te .

Une s i t u a t i o n  a s se z  é tra n g e  s 'o b s e rv e  au n iv e a u  de l a  l ig n e  0001- 

000Í+ : à ce n iv e a u , on c o n s ta te  des f lu c tu a t io n s  q u 'o n  ne r e tro u v e  pas dans 

l e  r e s t e  du ré s e a u .  Ces o b s e rv a tio n s  p o u r ra ie n t  ê t r e  im p u tab les  à l a  s i t u ­

a t io n  un peu p a r t i c u l i è r e  de ces p o in t s ,  dans l a  zone d 'é tra n g le m e n t de l a
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Manche, e t  ê t r e  l a  m a n ife s ta t io n  d 'u n  e f f e t  t r è s  l o c a l i s e  de g o u lo t qu i 

s e r a i t  t r è s  rap idem en t ab so rbé  p a r  l e  p o u v o ir  tampon de l a  mer du Nord.

La s i t u a t i o n  t r è s  c ô t iè r e  du p o in t  0001 l e  p la c e  dans une zone d ' i n f l u ­

ence te r r i g è n e  im p o rta n te , d 'u n  p o in t  de vue m ic ro b io lo g iq u e  e t ,  en f a i t ,  

l e  s iè g e  de f lu c tu a t io n s  so uven t im p o rta n te s  e t  p a r f o is  t r è s  s p o ra d iq u e s .

S i on compare le s  r é s u l t a t s  ob tenus au cours des d iv e rs e s  campagnes 

de p ré lè v e m e n ts , on o b se rv e , p o u r to u s  l e s  p o in ts  du r é s e a u ,  une augmen­

t a t i o n  a s se z  n e t t e  de l a  p o l lu t io n  f é c a le  lo r s  des p ré lèvem en ts  de ja n v ie r  

1972. On p e u t é t a b l i r  une c o n s ta ta t io n  sem b lab le  s u r  l a  b a se  des r é s u l t a t s  

ob tenus l o r s  de l a  campagne de p ré lè v em en ts  du programme aux p o in ts  M 0001 

à M OO25 , au  débu t du mois de f é v r i e r .  I l  d o i t  s ' a g i r  l à  d 'u n  phénomène

asse z  im p o rta n t e t  a s se z  s t a b l e ,  dont on ig n o re  l 'o r i g i n e  e t  q u ' i l  s e r a i t

in t é r e s s a n t  de s u iv r e  au co u rs  des p ro c h a in e s  campagnes.

2 . 1 .2 . -  Dans l e s  séd im en ts (A. Bouyê et al.)

Pendant l e s  mois de j a n v i e r ,  f é v r i e r  e t  m ars , l e  l o g 10 du t i t r e  moyen 

de b a c t é r i e s  a é ro b ie s  (p a r  m£ de séd im en t) é t a i t  de k,9 pour l ' e s t u a i r e  

de l 'E s c a u t  (10 é c h a n t i l lo n s  -  de 3,^+5 â 7*1+3), de 2 ,5  pour l a  mer

(3l+ é c h a n t i l lo n s  -  de 1,18 à 3 ,8 5 ) ,  avec un t i t r e  légèrem en t p lu s  h a u t 

(2,1+0) dans l e s  séd im en ts  de l a  bande c ô t i è r e  (9  é c h a n t i l lo n s  ju s q u 'à  20 km 

en mer) que dans ceux de l a  h a u te  mer (19 é c h a n t i l lo n s )  a u -d e là  de 20 km 

(2 ,0 8 ) ,  sans que c e t t e  d i f f é r e n c e  s o i t  s i g n i f i c a t i v e .

Aux mois de j u i n - j u i l l e t ,  ce t i t r e  é t a i t  de 4 ,26  (1 é c h a n t i l lo n )

à l 'em bouchure  de l 'E s c a u t ,  de U,05 (n  = 7 “ 2,1+8 à 5 » 14 ) dans l a  zone

p rox im ale  e t  de 3,31 (n  = 15 -  2 ,2 8  à  4 ,4 4 )  dans l a  zone d i s t a l e .  Chaque

f o i s ,  l e  t i t r e  é t a i t  p lu s  é le v é  en h iv e r  qu ’ en é t é .  Le lo g 10 du t i t r e  de

b a c t é r i e s  a n a é ro b ie s  é t a i t  moins é le v é  : 3,1+9 (1 é c h a n t i l lo n )  à  l 'e m ­

bouchure de l 'E s c a u t ,  2 ,87  (n  = 7 ~ 1*70 à  3,1+1+) en zone p ro x im ale  e t  

2 ,15  (n = 15 -  1,70 à 3,1+8) en zone d i s t a l e .

L o rsq u 'o n  é tu d ie  l e  t i t r e  en b a c t é r i e s  a é ro b ie s  de l a  co lonne d 'e a u  

e t  des séd im en ts  en un même p o in t ,  dans l a  m a jo r i té  des cas l e  t i t r e  des 

séd im en ts  d ép asse  de 0 ,5  l o g 10 c e lu i  de l a  co lonne d 'e a u .  A. Bouyé en 

c o n c lu t q u 'a u  moins en p a r t i e  i l  s ' a g i t  d 'u n e  f l o r e  p ro p re  aux sé d im e n ts , 

q u i ne v ie n t  pas de l a  f l o r e  de l a  co lonne d 'e a u 1.

1 .  N o t e  du c o o r d i n a t e u r  : a u s s i  v r a i s e m b l a b l e  que c e l a  s o i t ,  i l  e s t  p r o b a b l e  a u s s i  que 

l e s  b a c t é r i e s  t r o u v e n t  dans l e s  s é d i m e n t s  un s u b s t r a t  p l u s  r i c h e  q u i  f a c i l i t e  l e u r  

m u l t i p l i c a t i o n .
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Pour mieux com prendre l 'a c t i o n  de l a  f l o r e  b a c té r ie n n e  dans l e s  

s é d im e n ts , on a  i s o l é ,  de p o in ts  é lo ig n é s  de p lu s  de 20 km de l a  c o te ,  

une c e n ta in e  de form es de b a c t é r i e s ,  dont l a  d é te rm in a tio n  s p é c if iq u e  

p e rm e ttra  d 'é v a lu e r  l e s  p o u rcen tag es  de l a  c o n s t i t u t i o n  de l a  f l o r e  dans 

un s e c te u r  donné. Lorsque le s  esp èces  p r in c ip a le s  s e ro n t  connues, l a  dé­

te rm in a t io n  de l e u r  systèm e enzym atique p e rm e ttra  de r e c o n n a î t r e  l e u r  

r o le  dans l 'é c o l o g i e  des séd im en ts . C u lt iv é s  s u r  marine agar Zobell 2216 

(Difao) sous c o n d itio n s  a é ro b ie s  â 18 °C , on é tu d ie  d 'a b o rd  l e  b e s o in  

en NaCl dans l e  m il ie u  de c u l tu r e .  A p rès , on é t a b l i t  l a  te m p é ra tu re  

o p tim a le  p a r  c u l tu r e  â d i f f é r e n te s  te m p é ra tu re s  e n t r e  i+ e t  56 °C .

Après a v o i r  n o té  l e s  c a r a c té r i s t iq u e s  m acro- e t  m icro sco p iq u es  des c o lo ­

n ie s  e t  des germ es, on p ro cèd e  à une s é r i e  de t e s t s  b io ch im iq u es  e t  phy­

s io lo g iq u e s  .

On a  i s o l é  une dem i-douzaine d 'e s p è c e s ,  id e n t iq u e s  à ou p ro ch es  de 

Baeillus pumilus, Brevibacterium sociovivum, Staphylococcus aureus,

Nocardia opaca, Bacillus cereus e t  Brevibacterium immotumt mais qu i p ré ­

s e n te n t  quelques d if f é r e n c e s  dans l e s  c a r a c tè r e s  t e l s  q u ' i l s  so n t c i t é s  

dans Bergey's Manual of Determinative Bacteriology (1957» 7ème é d i t i o n ) .

2 . 2 . -  B a c té rie s_ g a th o g è n e s

2 . 2 .1 . -  Dans l a  co lonne d 'e a u  ( J .  B a rb e t te  et al.) ( f i g .  1)

a ) Dans l e s  e s tu a i r e s

Le nombre de c o l ifo rm e s , t r è s  é le v é  en a v a l d 'A nvers (2 1 3 .5 0 0 /£  à  L i l l o ) ,  

dim inué rap idem en t ( l3 .5 6 0 /£  à B ath e t  3 .0 0 0 /£  à l a  h a u te u r  de H answ eert, 

dans l a  p a r t i e  é l a r g ie  de l ' e s t u a i r e )  pou r se  r é d u ir e  à  530/£  à l a  h a u te u r  

de l 'e m b o u c h u re .

b )  En mer

L 'e sp a c e  m arin  dans le q u e l  l e s  p ré lèv em en ts  o n t é té  e f f e c tu é s  e s t  t r è s  p ro ­

fondém ent h é té ro g è n e ; i l  n 'e s t  pas d i f f i c i l e  d 'é t a b l i r  une d i s t i n c t i o n  t r è s  

n e t t e ,  s u r  l a  b a se  des r é s u l t a t s  ob ten ías, e n t r e  l e s  p o in ts  c ô t i e r s ,  peu  

é lo ig n é s  des r iv a g e s  e t  des e s tu a i r e s  e t  l e s  p o in ts  de h a u te  m er. Dans l a  

zone c ô t i è r e ,  en e f f e t ,  on r e tro u v e  une p o l lu t io n  f é c a le  im p o rta n te  a lo r s  

que, en h a u te  m er, ce ty p e  de p o l lu t io n  e s t  t r è s  f a i b l e ,  q u as i i n e x i s t a n t .
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Les o b s e rv a tio n s  dans l e  ré s e a u  é tu d ié ,  rap p ro ch ée s  des r é s u l t a t s  rég u ­

liè re m e n t r é c o l té s  au lo n g  du l i t t o r a l ,  m on tren t que l a  p o l lu t io n  f é c a le ,  

t r è s  im p o rta n te  s u r  l e s  p la g e s ,  dim inue d é jà  n e ttem e n t lo r s q u 'o n  s 'é c a r t e  

à e n v iro n  200 m ( in v e n ta i r e  des p o l lu a n ts )  e t  s 'a m e n u ise  t r è s  rap idem en t 

lo r s q u 'o n  c o n s id è re  des p o in ts  lég èrem en t p lu s  é lo ig n é s .  L o rsq u 'o n  a t t e i n t  

des p o in ts  t e l s  que 0007 , 0008 , 0009 , e t c . ,  l a  p o l lu t io n  f é c a le  e s t  

te l le m e n t  a f f a i b l i e  q u 'e l l e  e s t  t r è s  souven t i n f é r i e u r e  aux l im i te s  de 

d é te c t io n  que l e  mode de p ré lèv em en t im pose.

J .  P inon et ál. o n t é tu d ié  l a  p ré se n c e  de b a c t é r ie s  pathogènes l e  

lo n g  de l a  c ô te  b e lg e .  La p o p u la tio n  c ô t i è r e  e s t  de 200.000  h a b i ta n ts  

en h iv e r ,  de 800.000 en é t é .  F u ren t é tu d ié s ,  to u s  l e s  germes qu i se  c u l­

t i v e n t  à  37 °C , s u r  m ilie u  a n t ib io t iq u e  medium n° 3 (Difco 2^3 ) .  I l s  f o r ­

ment l e  groupe microbes totaux qu i comprend to u t e  une v a r i é t é  de m icro­

o rganism es d 'o r ig in e  d i f f é r e n te  qu i so n t p o te n t ie l le m e n t  p a th o lo g iq u e s  

( m u l t ip l ic a t io n  à 37 °C) e t  qu i so n t donc im p o rta n ts  du p o in t  de vue s a n i ­

t a i r e .  Les co lifo rm e s  to ta u x  se  c u l t iv e n t  a 35 °C , a é ro b ie s  e t  f a c u l t a ­

tiv em en t a n a é ro b ie s ,  g ra m -n é g a t i f s , en forme de b â to n n e ts ,  ne form ent pas 

de s p o re s  e t  ne fe rm e n ten t pas l e  l a c to s e .  0 ,2 8  ( 0 ,1 6  -  0 ,3 7 ) % de ces 

coliformes totaux so n t des coliformes fécaux qu i so n t l e  groupe in d ic a te u r  

de p o l l u t io n  p a r  e x c e l le n c e ,  qu i c o n t ie n t  l e  p lu s  de m icroorganism es p a th o ­

lo g iq u e s  .

Dans l e s  9 p o in ts  de p ré lè v e m e n t, l e  lo n g  de l a  c ô te  b e lg e ,  d epu is

de Panne à Knokke, l e  nombre de c o lifo rm e s  fécaux  v a r ie  de 0 ,3  à 35»5/m£ •

Le nombre de co lifo rm e s  to ta u x  e s t  en moyenne k f o is  p lu s  g ran d , c e lu i  

des m icrobes to ta u x ,  e n v iro n  UO f o is  p lu s  g rand .

Des v a r ia t io n s  im p o rta n te s  dans l e  temps e t  dans l 'e s p a c e  so n t n o té e s ,  

d é p a ssa n t p a r f o i s  100/1 en p lu s  ou en m oins, dans un même e n d r o i t ,  dans 

une p é r io d e  de 2 sem ain es .

2 . 2 . 2 . -  Dans le s  séd im en ts  (A. Bouyé et ál. )

La p ré se n c e  des c o lifo rm e s  dans l e s  séd im en ts  e t  dans l a  co lonne d 'e a u  

e s t  gén éra lem en t du même o rd re  de g ran d eu r. P a r fo is  l e  t i t r e  de c o lifo rm e s  

dans l e s  séd im en ts  e s t  p lu s  é le v é  que c e lu i  dans l e s  eaux .

Escherichia coli, p a r  c o n t re ,  e s t  p lu s  nombreuse dans l a  colonne 

d 'e a u .  I l  sem ble , p a r  c o n séq u en t, p lu s  in d iq u é  de r e c h e rc h e r  le s  in d ic a te u r s



-  Ui u -

fécaux  dans l 'e a u ,  p lu t ô t  que dans l e s  sé d im en ts .

3 . -  F lo re  b a c té r io lo g iq u e  du b a s s in  de Chasse d 'Q sten d e

3 .1 . ” A n a ly se _ b a c te r io lo g iq u e _ g lo b a le _ d u _ b a ss in

1 ° )  B a c té r ie s  h ê té ro tro p h e s  marines e t  d 'e a u  douce 

Des com ptages r é a l i s é s , à  p a r t i r  d 'u n  même é c h a n t i l lo n ,  s u r  m ilie u x  r ic h e s  

m arins e t  d 'e a u  douce p e rm e tte n t de d é f i n i r  l e s  p ro p o r t io n s  e n t r e  deux 

c la s s e s  de b a c t é r ie s  h ê té ro tro p h e s  : le s  b a c t é r i e s  m arines e t  e s tu a r ie n n e s  

d 'u n e  p a r t ,  d 'e a u  douce d 'a u t r e  p a r t .  Les p ro p o r tio n s  ob ten u es s o n t l e s  

s u iv a n te s  : l e s  b a c t é r ie s  m arines so n t to u jo u r s  m a jo r i t a i r e s  ; le s  b a c té ­

r i e s  d 'e a u  douce r e p ré s e n te n t  de 0 à 25 % du nombre de b a c t é r ie s  ma­

r in e s  .

2°) B a c té r ie s  a é ro b ie s  e t  a n a é ro b ie s  

De même, des b a c t é r ie s  d 'u n  même é c h a n t i l lo n  o n t é té  in cu b ées  en a é ro b io se  

e t  en a n a é ro b io se . Les nombres ob tenus m on tren t qu e , dans l 'e a u ,  l e s  b a c té ­

r i e s  a é ro b ie s  so n t n e ttem en t p lu s  nom breuses; dans l a  b o u e , p a r  c o n t r e ,  l e  

nombre r e l a t i f  de b a c t é r i e s  a n a é ro b ie s  augm ente.

3 °) De n s i t é  des p o p u la tio n s  b a c té r ie n n e s  dans l 'e a u  e t  l a  boue 

Des é c h a n t i l lo n s  de boue e t  d 'e a u  m o n tre n t, comme p ré v u , une r ic h e s s e  p lu s  

é le v é e  des boues en b a c té r ie s  h ê té ro tro p h e s  e t  p a r t i c u l iè r e m e n t  en b a c té ­

r i e s  a n a é ro b ie s .

i+°) H é té ro g é n é ité  de l 'e a u  du b a s s in  au p o in t  de vue b a c té r io lo g iq u e  

Des com ptages r é a l i s é s  s u r  de l ' e a u  s u p e r f i c i e l l e  p ro v en an t de c in q  p o in ts  

du b a s s in  de Chasse m on tren t une h é té ro g é n é i té  de c e t t e  eau  du p o in t  de vue 

b a c té r io lo g iq u e .  P a r c o n tre ,  au p o in t  c e n t r a l  (n° 3 ) ,  un é c h a n t i l lo n  su p p lé ­

m e n ta ire  a  é t é  p r i s  à 1 m de p ro fo n d e u r e t  aucune d i f f é r e n c e  n 'a  é té  dé­

c e lé e  p a r  ra p p o r t  à  l 'é c h a n t i l l o n  de s u r fa c e  du même p o in t .

3 .2 . -  E v o lu tio n _ d e s_ p o p u la tio n s_ d e _ b a c té r ie s_ m a rin e s_ h e té ro tro p h e s_ d .e _ l^ e a u , 

de f é v r i e r  à sep tem bre_197J

T enant compte des c a r a c t é r i s t i q u e s  c i t é e s  dans 1 ' a l in e a  p ré c é d e n t,  i l  

a é té  d é c id é  de r é a l i s e r  deux p ré lè v em en ts  hebdom adaires au  p o in t  c e n t r a l



du b a s s in  de C hasse , un en s u r fa c e  e t  un à 1 m  de p ro fo n d e u r . Les r é s u l ­

t a t s  à d i s c u te r  co n ce rn en t s u r to u t  l a  p é r io d e  où l e  b a s s in  de Chasse e s t  

r e s t é  ferm é : du 31 mars au 29 j u i l l e t  1971*

E v o lu tio n  du nombre t o t a l  de b a c t é r i e s  m arines a é ro b ie s  h ê té ro tro p h e s  

de l 'e a u

Au moment de l a  fe rm e tu re  des é c lu se s  (31 mars 1971), l e  b a s s in  de 

Chasse e s t  rem p li d 'e a u  p ro v en an t du p o r t  d 'O sten d e , t r è s  r i c h e  en b a c té ­

r i e s  h ê té ro tro p h e s  (500 .000  b a c té r ie s /m £ )  [P ersoone  ( 1968) ,  Podamo (1 9 7 2 )] .

I l  se  d éc len ch e  im m édiatem ent une d im in u tio n  p ro g re s s iv e  de c e t t e  

te n e u r  en b a c t é r i e s ,  ju s q u 'à  a t t e i n d r e ,  v e rs  l a  m i-m ai, un nombre de

1.000 b a c té r ie s /m £  e n v iro n . C e t te  ch u te  r e p ré s e n te  un phénomène exponen­

t i e l  ( t 50 = 5 j o u r s ) ,  de s o r te  q u 'e l l e  ne p e u t ê t r e  e x p liq u é e  que p a r  des 

phénomènes d 'o r ig in e  p h y sico -ch im iq u e  e t  non p a r  des phénomènes de p ré d a ­

t i o n  p a r  d 'a u t r e s  o rg an ism es. T ro is  ty p e s  p r in c ip a u x  d 'h y p o th è se  peuven t 

ê t r e  avancés pour e x p l iq u e r  l a  phase  de d é c ro is s a n c e  :

-  l e s  b a c t é r i e s  h ê té ro tro p h e s  dépendent des m a tiè re s  o rg an iq u e s  d is p o n ib le s .  

Au cours du tem p s, sans a p p o rt nouveau de m a tiè re s  o rg an iq u e s  de l ' e x t é ­

r i e u r ,  ces  b a c t é r i e s  peuven t donc consommer ces m a tiè re s  e t  a i n s i  é p u is e r  

l e u r  p ro p re  mi lieu de culture, ce qu i a pou r e f f e t  de l i m i t e r  l e u r  nombre;

-  un e f f e t  b a c t é r i c id e  de l a  lu m iè re  s o l a i r e  p o u r r a i t  a v o i r  des conséquences 

p a r t i c u l iè r e m e n t  im p o rta n te s  s u r  l a  masse d 'e a u  em prisonnée dans l e  b a s s in ,  

à cause  de l a  f a ib l e  p ro fo n d e u r de c e l u i - c i  ( 1 ,5  m en m oyenne);

-  dès l e  début de l 'a n n é e ,  l e  nombre de c e l l u l e s  p h y to p la n c to n iq u e s  e s t  

é le v é ,  de s o r te  q u 'u n  e f f e t  a n t ib io t iq u e  de ces  c e l l u l e s  n 'e s t  pas à 

e x c lu re  e t  p o u r r a i t  e x p l iq u e r  l a  ch u te  du nombre de b a c t é r i e s .

Ces t r o i s  h y p o th èses  s e ro n t  t e s t é e s  ex p érim en ta lem en t p a r  l a  s u i t e .  

Q u 'i l  s u f f i s e  momentanément de c o n s ta te r  que l a  p rem iè re  (consom m ation des 

m a tiè re s  o rg a n iq u e s)  e s t  l a  p lu s  s im p le , q u 'e l l e  s u f f i t  pou r e x p l iq u e r  l e  

phénomène e t  perm et a u s s i  d 'e x p l iq u e r  l a  s u i t e  des v a r ia t io n s  de p o p u la tio n s  

b a c té r ie n n e s  ( v o i r  p lu s  l o i n ) ,  ce qu i n 'e s t  pas im m édiatem ent l e  cas des 

h y p o th èses  2 e t  3 •

A près l e  15 m ai, l e  nombre de b a c t é r i e s  augmente n e tte m e n t. I l  r e s t e  

e n s u i te  to u jo u r s  é le v é ,  l a  p lu p a r t  des r é s u l t a t s  de comptage se  s i t u e n t  

e n t r e  10.000 e t  200 .000  b a c té r ie s /m £  .
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3 .3 .~  A c tio n _ b a c té r io s t a t Î£ u e _ o u _ b a c té r ic ide_de_l^eau_de_m er

La c in é t iq u e  de l a  d i s p a r i t i o n  des Escherichia coli dans l 'e a u  de 

mer p r é s e n te  t r o i s  é ta p e s .

3 * 3 .1 .-  L atence

Pendan t une p é r io d e  v a r ia n t  de 1 à 6 j o u r s ,  l e  nombre d 'Esche­

richia coli r e s t e  s t a b l e .  L 'e x is te n c e  d 'u n e  t e l l e  phase  de la te n c e  e s t  

d i f f i c i l e  à i n t e r p r é t e r ,  ce  p aram ètre  ne s e r a ,  de f a i t ,  p as  u t i l i s é  p a r  

l a  s u i t e .

3 .3 * 2 .-  Chute e x p o n e n t ie l le

C 'e s t  l a  phase  de d i s p a r i t i o n  e x p o n e n t ie l le  des b a c t é r i e s  qu i nous

s e r t  â d é f i n i r  l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  de l ' e a u  u t i l i s é e  : e l l e  perm et de dé­

te rm in e r  un t 5(J (tem ps n é c e s s a i r e  pou r que l a  p o p u la tio n  dim inue de moi­

t i é ) ,  c h i f f r e  qui r e f l è t e  l ' i n t e n s i t é  de l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e .  [La d im i­

n u tio n  de 50 % nous sem ble t r o p  rap p ro ch ée  des 25 à 33 % de p r é c i ­

s io n  de l a  m éthode de com ptage. Un t 10 (d im in u tio n  de 90 % de l a  f lo r e

o r i g i n e l l e )  s e r a i t  p lu s  in d iq u é  e t  p o s s ib le ] .

3 . 3 .3 . -  D e rn iè re  phase

A r rê t  de c e t t e  ch u te  e x p o n e n t ie l le .  C e tte  d e rn iè re  phase  n 'e s t  pas 

ré g u liè re m e n t o b se rv é e . E l le  ne concerne de to u t e  façon  q u 'u n e  f a ib l e  

p ro p o r t io n  (moins de 1 %) de l a  p o p u la tio n  i n i t i a l e .

Lors de l a  c r o i s i è r e  de septem bre 1972 ( r a d i a l e s ) ,  une s é r i e  d 'e x p é ­

r ie n c e s  d 'e f f e t  a n t ib io t iq u e  on t pu ê t r e  r é a l i s é e s  à b o rd  du Mechelen ( v o ir  

exem ples, f i g .  2 ) .  Le ta b le a u  1 résume l e s  r é s u l t a t s  o b te n u s , en ce qu i 

concerne l e  t 50 e t ,  à t i t r e  i n d i c a t i f ,  l a  lo n g u e u r de l a  l a te n c e ;  l ' e n ­

sem ble des v a le u rs  de t 50 so n t r e p r i s e s  s u r  l a  f ig u re  3*

On p e u t n e ttem e n t y v o i r  que l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  e s t  f o r t  p rè s  de 

l'em b o u ch u re  de l 'E s c a u t  e t  va  en s 'a m e n u isa n t lo r s q u 'o n  s 'é lo ig n e  v e rs  l e  

l a r g e .

Une é tu d e  de l ' e f f e t  a n t ib io t iq u e  de l 'e a u  du b a s s in  de Chasse d 'Os­

te n d e  a  perm is de t i r e r  l e s  c o n c lu s io n s  s u iv a n te s .

1) L 'e a u  du b a s s in  de Chasse d 'O sten d e  p r é s e n te  à to u t  moment de l 'a n n é e

un e f f e t  a n t ib io t iq u e  marqué v i s - à - v i s  d'E. coli.
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f i g .  2 . -  E x e m p l e s  de c o u r b e s  de d i s p a r i t i o n  d e s  E. c o l i  d a n s  d e  l ' e a u  d e  me r  f r a î c h e  n o n  

t r a i t é e ,  p r o v e n a n t  d e  d i v e r s e s  s t a t i o n s  du  s e c t e u r  s u d - e s t  d e  l a  me r  d u  No r d  

( s e p t e m b r e  1 9 7 2 ] .
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f i g .  3 . -  V a r i a t i o n  g é o g r a p h i q u e  de l ' e f f e t  a n t i b i o t i q u e  de  l a
me r  d u  N o r d  ( s e p t e m b r e  1 9 7 2 ) .
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2) Lorsque c e t  e f f e t  a n t ib io t iq u e  e s t  t e s t e  à l 'o b s c u r i t é ,  i l  e s t  

to u jo u r s  supprim é p a r  au to c la v a g e  e t  f i l t r a t i o n  s u r  f i l t r e s  de p o re  

0,1+5 1+ .
Lorsque l a  même ex p é rien ce  e s t  f a i t e  à l a  lu m iè re ,  cep e n d an t, i l  

a r r iv e  que l e s  p r o p r ié t é s  a n t ib io t iq u e s  de l 'e a u  a u to c la v é e  s o ie n t  r é t a ­

b l i e s  .

3) L 'e f f e t  a n t ib io t iq u e  semble dépendre d ire c te m e n t des p o p u la tio n s  

p h y to p la n c to n iq u e s  p r é s e n te s .

1+) Les r é s u l t a t s  peuven t donc ê t r e  i n t e r p r é t é s  s i  l 'o n  suppose que des 

esp èces  p h y to p la n c to n iq u e s  peuven t e x c r é te r  dans l e  m ilie u  des su b s ta n c e s  

â e f f e t  a n t ib io t iq u e  v i s - à - v i s  d'E. coli. Deux p r o d u i t s ,  au  m oins, i n t e r ­

v ie n n e n t dans l e  b a s s in  de C hasse, q u i peuven t ê t r e  reconnus p a r  le u r s  

p r o p r ié t é s  de réactivation p a r  l a  lu m iè re  a p rè s  a u to c la v a g e .





Chapitre X

Inventaire de la pollut ion côt ière

R a p p o r t  de s y n t h è s e  

p r é s e n t é  par

J .  BOUQUIAUX e t  P. HERMAN

L ' é t u d e  de l ' e a u  e s t  r é a l i s é e  e n t i è r e m e n t  à l ' I n s t i t u t  d ' H y g i è n e  e t  d ' E p i d é m i o l o g i e ,
s a u f  l a  d é t e r m i n a t i o n  de c e r t a i n s  é l é m e n t s  peu a b o n d a n t s  f a i t e  à l ' I n s t i t u t  de R e c h e r ­
c hes c h i m i q u e s  q u i ,  d ' a u t r e  p a r t ,  e f f e c t u e  l ' é t u d e  c o m p l è t e  des s é d i m e n t s  e t  des ma­
t i è r e s  en s u s p e n s i o n .  Les t r a v a u x  o n t  é t é  e f f e c t u é s  à temps p a r t i e l  p ar  l e  p e r s o n n e l  

du c a d r e  des deux i n s t i t u t i o n s  e t  à temps p l e i n  p ar  l e s  p er s on ne s  r e c r u t é e s  s p é c i a l e ­
ment : C . I . P . S .  pour l ' I . H . E . ,  Groupe de T r a v a i l  A g r i c u l t u r e  pour l ' I . R . C .

Le programme d 'é tu d e s  e t  de re c h e rc h e s  du Groupe Inventaire a  pour 

b u t de d é te rm in e r  l ' é t a t  a c tu e l  de p o l lu t io n  de l 'e a u  en B e lg iq u e . L 'o b ­

j e c t i f  e s t  p o u r s u iv i  s u iv a n t  une double app ro ch e . D 'une p a r t ,  vu l e  manque 

de c e r ta in e s  données, i l  e s t  apparu  in d is p e n s a b le  d 'a n a ly s e r  un grand  

nombre d 'é c h a n t i l lo n s  d 'e a u x  e t  de séd im en ts  r e p r é s e n t a t i f s  des m ilie u x  

é tu d ié s .  Ces é c h a n t i l lo n s  s o n t p ré le v é s  s u iv a n t un ré s e a u  de p o in ts  r é ­

p a r t i s  s u r  to u t e  l ' a i r e  in v e n to r ié e ,  i l s  s o n t a n a ly sé s  p a r  v o ie  ch im ique, 

physiq u e  e t  b io lo g iq u e .  Les r é s u l t a t s  de c e t t e  é tu d e  so n t com plétés p a r  

ceux qu i e x i s t e n t  d é jà .  D 'a u tr e  p a r t ,  des données s u r  l a  n a tu re  e t  l a  quan­

t i t é  de p o l lu a n ts  r e j e t é s  dans l 'e a u  p a r  l e s  i n d u s t r i e s ,  l e s  c e n tre s  u r b a in s ,  

l e s  zones a g r i c o le s ,  e t c . ,  s o n t égalem ent re c h e rc h é e s .  Ce t r a v a i l  e s t  ren d u  

d i f f i c i l e  du f a i t  qu 'au cu n e  a d m in is tr a t io n  n 'a  l a  charge  de c e n t r a l i s e r  l e s

in fo rm a tio n s  en l a  m a tiè re .  Les deux dém arches co n couren t à l 'é t a b l i s s e m e n t

de sy n th è se s  s u r  b a se  de données a u s s i  com plètes e t  p r é c i s e s  que p o s s ib le .
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Les tra v a u x  a n a ly t iq u e s ,q u i  s e u ls  so n t p ré s e n té s  c i - a p r è s ,  com­

p o r te n t

-  p o u r l 'e a u  : l e s  a n a ly se s  chim iques e t  p h y siq u es  pou r l a  d é term in a­

t i o n  q u a n t i t a t iv e  de l a  p o l lu t io n  o rg an iq u e  e t  in o rg a n iq u e ; l 'a n a l y s e  b ac ­

té r io lo g iq u e  de l a  p o l lu t io n  f é c a le ;  l 'é t u d e  h y d ro b io lo g iq u e  du degré de 

p o l l u t i o n ,  p r in c ip a le m e n t o rg a n iq u e ; l a  m esure de l a  t o x i c i t é  a ig u ë  e t  l a  

m esure de l ' i n f l u e n c e  des p o l lu a n ts  p ré s e n ts  s u r  l e  p o u v o ir  a u to -é p u ra te u r ;

-  p o u r l e s  séd im en ts  e t  m a tiè re s  en su sp e n sio n  (a n a ly sé e s  en l 'a b s e n c e  

de séd im en ts ) : l e s  a n a ly se s  p hysiques  e t  chim iques pou r l a  d é te rm in a tio n  

de l a  p o l lu t io n  o rg an iq u e  e t  in o rg a n iq u e  e t  l e s  é tu d e s  c r ib lo m é tr iq u e ,  

m in é ra lo g iq u e  e t  p h y sico -ch im iq u e  \

S u iv an t l 'a p p ro c h e  en v isag ée  i c i ,  e f f e c t u e r  l ' i n v e n t a i r e  de l a  p o l­

l u t i o n  c o n s is te  à  d r e s s e r  l ' é t a t  de l a  s i t u a t i o n  d 'a p r è s  l 'a n a l y s e  de p ré ­

lèvem en ts  a u s s i  r e p r é s e n t a t i f s  que p o s s ib le  du m i l ie u  à in v e n to r ie r .  C e lu i-  

c i  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  un g rand  nombre de s i t u a t i o n s  d i f f é r e n t e s  qu i cha­

cune v a r ie  d 'u n  moment à l ' a u t r e .  De p lu s ,  on ne p o u r r a i t  se  c o n te n te r  de 

l e  d é c r i r e  d 'a p r è s  un p e t i t  nombre de p a ra m è tre s . D 'a c c o rd  avec l e s  r e s ­

p o n sab le s  du p r o j e t ,  nous avons c h o is i  d 'e f f e c t u e r  des a n a ly se s  e t  é tu d es  

t r è s  com plètes de chaque é c h a n t i l lo n  p r é le v é .  A ussi a - t - i l  f a l l u  r e s t r e i n d r e  

l e  nombre d 'em placem ents e t  l a  cadence d 'é c h a n t i l lo n n a g e .  Pour l a  mer : 12

s t a t i o n s  à r a is o n  de ¿+ é c h a n til lo n n a g e s  en un a n ; p o u r l e s  ém issio n s  : un 

é g o u t, en é té  e t  en h iv e r  (chaque f o i s  7 jo u r s  c o n s é c u t i f s ) ,  un em place­

ment de chaque c a n a l ou ch en a l (onze au  t o t a l ) .  Dès l o r s ,  i l  s ' a g i t  p lu tô t  

de coups de sonde qu i p e rm e tte n t d 'a p p r é c ie r  l ' é t a t  de l a  p o l lu t io n  mais 

non de l e  d é c r i r e  avec c e r t i t u d e ,  dans l e  tem ps e t  dans l 'e s p a c e .  Encore 

f a u t - i l  a jo u te r  que ce t r a v a i l  a  co rresp o n d u  à r é c o l t e r  e t  a n a ly s e r  p lu s  de 

150 é c h a n t i l lo n s ,  s o i t  à e f f e c tu e r  p rè s  de 5*000 d é te rm in a tio n s  dont 

c e r t a in e s  t r è s  d é l i c a t e s .

1.  D e p u i s  l e  d é b u t  d es  a c t i v i t é s ,  en s e p t e mb r e  1 9 7 1 ,  l e  programme a n a l y t i q u e  d é c r i t  

c i - d e s s u s  a é t é  a p p l i q u é  à p r è s  de 4 00  é c h a n t i l l o n s  d ' e a u  e t  p l u s  de 1 50  s é d i m e n t s  

e t  m a t i è r e s  en s u s p e n s i o n .  Les r é s u l t a t s  s o n t  c o n s i g n é s  s u r  des f i c h e s  p r o p r e s  à 

l ' e m p l a c e m e n t  i n v e n t o r i é  e t  à l a  d a t e  de p r é l è v e m e n t .
Un p r e m i e r  r a p p o r t  sur  l ' é t a t  d ' a v a n c e m e n t  des t r a v a u x ,  avec 241 f i c h e s ,  a é t é  en­
voyé en j u i n  d e r n i e r  au C e n t r e  de Rassemblement  des d on n é e s .  Un second s u i v r a  en 
d éc embr e  p r o c h a i n ,  i l  e s t  p ré v u d ' y  a n n e x e r  e n v i r o n  3 0 0  f i c h e s .  L ' e n s e m b l e  des r é ­
s u l t a t s  c o r r e s p o n d  à p l u s  de 1 5 . 0 0 0  d é t e r m i n a t i o n s .
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Au cours de c e t t e  p rem iè re  année d 'a c t i v i t é ,  l e s  membres du groupe 

in v e n ta i r e  se  s o n t c o n sac ré s  aux tra v a u x  a n a ly tiq u e s  e t  n 'o n t  pu v ra im en t 

s 'o c c u p e r  de l a  tâ c h e  d i f f i c i l e  de s y n th é t i s e r  l e  g ran d  nombre d 'in fo rm a ­

t io n s  r e c u e i l l i e s  p ro g re s s iv e m e n t. C eci ne p eu t d 'a i l l e u r s  se  f a i r e  q u 'av ec  

un c e r t a in  r e c u l  e t  p a r  approches s u c c e s s iv e s .

Les r é s u l t a t s  qu i p a r a i s s e n t  le s  p lu s  in t é r e s s a n t s  à communiquer dans 

l e  cad re  du Projet Mer co n ce rn en t : l ' i n v e n t a i r e  de l a  zone c ô t iè r e  d 'im ­

m ix tio n  de l a  mer e t  l e s  p o l lu a n ts  r e j e t é s  en mer ( c 'e s t - à - d i r e  l e s  r e j e t s  

d i r e c t s  p a r  l e s  é m is sa ire s  à l a  c ô te  b e lg e  e t  l e s  a p p o rts  dans l 'E s c a u t  e t  

l a  Meuse lo r s  de le u r  p a ssag e  en B e lg iq u e ) .

1.- Inventaire mer
Les te n e u rs  tro u v é e s  en d i f f é r e n t s  c o n s t i tu a n ts  chim iques : BOD ,

COD , H2 , NO3 , PO4 , c e r t a in s  métaux lo u rd s  e t  l e s  p e s t i c id e s  tém o ignen t 

d 'u n  t r è s  s é r ie u x  é t a t  de p o l l u t i o n .  La p o l lu t io n  b a c té r ie n n e  e s t  im por­

t a n t e  a u s s i .

De l 'u n e  à l ' a u t r e  des douze s t a t i o n s ,  l e s  te n e u rs  so n t p a r f o i s  t r è s  

d i f f é r e n t e s  m ais l e s  v a r ia t io n s  d 'u n e  campagne ( s a is o n )  à l ' a u t r e  s o n t en­

co re  beaucoup p lu s  im p o r ta n te s .  C eci e s t  l e  c a s ,  notam m ent, pour N2 t o t a l .  

E ta n t donné en o u tre  l e  nombre de p o l lu a n ts  dosés dans l 'e a u ,  d 'u n e  p a r t ,  

e t  dans l e s  s é d im e n ts , d 'a u t r e  p a r t ,  on se  tro u v e  f in a le m e n t devan t un t r è s  

g rand  nombre de v a r ia b le s  q u i augmente l a  d i f f i c u l t é  d 'é t a b l i r  des i n t e r ­

p r é ta t io n s  d 'en sem b le .

Un f a i t  au  moins sem ble c e r t a i n ,  c 'e s t  q u 'à  to u s  p o in ts  de vue l a  

p a r t i e  e s t  de l a  zone d ' im m ixtion  en mer e s t  l a  p lu s  p o l lu é e ,  d ep u is  e t  y 

com pris O ostende. P a r exem ple, l e  nombre de s tre p to c o q u e s  fécaux  e s t  p a r ­

t i c u l i è r e m e n t  é le v é  à l ' e s t ,  ce q u i e s t  confirm é p a r  de nombreuses m esures 

e f f e c tu é e s  dans l e  c a d re  d 'u n  a u t r e  programme r e l a t i f  aux p la g e s .  L 'i n f l u ­

ence des é m is sa ire s  t r è s  p o l lu é s ,q u i  débouchent à O ostende e t  à B lankenberge , 

sem ble m a n ife s te  s u r  l e s  séd im en ts  des s t a t io n s  c o rre sp o n d a n te s  (n° 5 e t  8 ) 

e t  d é c a lé e  v e rs  l ' e s t  s u r  l e s  eaux (ch im ie e t  b a c t é r i o l o g i e ) ,  notamment à 

Bredene ( s t a t i o n  6 ) p o u r O ostende ( s t a t i o n  5)* De f o r t e s  p o l lu t io n s  c h i­

m iques a p p a ra is s e n t  a u s s i  à Khokke (eaux e t  s é d im e n ts ) ,  e x tré m ité  e s t  de l a
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zone in v e n to r ié e .  P ar c o n t r e ,  l ’e x tré m ité  o u e s t ,  a O ostdu inkerke  ( n ° l ) ,  

e s t  l a  moins p o l lu é e .  L ’é tu d e  de l a  d is p e r s io n  lo c a le  des é m is sa ire s  dans 

l a  zone d 'im m ix tio n  s e r a  e f f e c tu é e  p ro ch a in em en t.

La s i t u a t i o n  e s t  a s se z  co n fu se  en ce q u i concerne l a  r e l a t i o n  e n tre  

l e  n iv e a u  de p o l lu t io n  chim ique de l a  mer e t  ’l a  d a te  de p ré lèv em en t des 

é c h a n t i l lo n s .  Du p o in t  de vue b a c té r io lo g iq u e ,  on tro u v e  a s se z  s in g u l i è r e ­

ment un nombre p lu s  g rand  de s tre p to c o q u e s  fécau x  en h iv e r .  On y  v o i t  un 

tém oignage de l e u r  r é s i s ta n c e  e t  d 'u n e  moins g rande a c t i v i t é  des b a c té r ie s  

m arines aux b a s se s  te m p é ra tu re s .

Une c e r t a in e  c o r r é l a t i o n  e x i s t e  e n t r e  l e s  p o l lu a n ts  ch im iques des s é ­

d im en ts , ce qu i a  perm is p lu s  fa c ile m e n t d 'é t a b l i r  des moyennes e t  de d is ­

t in g u e r  l e s  s t a t i o n s  e n t r e  e l l e s . C e tte  c o r r é l a t i o n  englobe l a  p ro p o r tio n  

de p a s s a n t 37 M • Pour l e  m ercu re , en to u s  c a s ,  on ne tro u v e  pas de r e l a ­

t i o n  e n t r e  son abondance e t  c e l l e  de l a  m a tiè re  o rg an iq u e  dans l e  p a s sa n t 

2 y , c a té g o r ie  c r ib lo m ê tr iq u e  d 'a i l l e u r s  to u jo u r s  peu  im p o rta n te  dans l a ­

q u e l le  i l  n 'a  pas é té  p o s s ib le  de c a r a c t é r i s e r  des m inéraux a r g i le u x .

Les p o l lu a n ts  de l 'e a u  s.ont t r è s  peu  c o r r é lé s  e n t r e  eux , s a u f  le s  

p h o sp h a tes  avec l e s  n i t r a t e s .

I l  nous a  manqué de données pour é tu d ie r  l a  d is p e r s io n  des p o l lu a n ts  

v e rs  l e  la rg e  d 'a p r è s  c o n f ro n ta t io n  de nos r é s u l t a t s  avec ceux du Modèle 
mathématique de la mer du Nord. Quelques com paraisons sans v a le u r  s t a t i s ­

t iq u e  o n t é té  p ré s e n té e s  pou r l e s  séd im en ts  q u i sem blen t c o n te n ir  p lu s  de 

Hg , Mn , Pb , Zn e t  m a tiè re s  o rg an iq u es  â l a  c ô te  e t  moins de Cr e t  

de Cu . Au p o in t  de vue b a c té r io lo g iq u e ,  b ie n  que le s  p ré lè v em en ts  n 'a i e n t  

pas é té  e f f e c tu é s  au même moment, on p eu t to u t e f o i s  e s t im e r  que l e s  r é s u l ­

t a t s  ob tenus l o r s  de l 'ex am en  des é c h a n t i l lo n s  p ré le v é s  dans l e  cad re  du 

programme des 1.000 p o in ts  m on tren t une d im in u tio n  a s s e z  n e t t e  de l a  p o l­

lu t io n  f é c a le  au f u r  e t  à m esure de 1 ' é lo ignem en t v e rs  l e  l a r g e .

2 . -  E m is s a ire s

En p r in c ip e ,  s e u ls  l e s  p o l lu a n ts  dont l e s  te n e u rs  dans l e s  é m is sa ire s  

so n t p lu s  f o r te s  que dans l a  mer nous in t é r e s s e n t  i c i .  En f a i t ,  pour chaque 

p o l lu a n t ,  à p a r t  Fe e t  Mn , i l  e x i s t e  to u jo u r s  des é m is s a i r e s ,  que ce 

s o ie n t  l e s  égou ts  ou l e s  canaux , dont l e s  te n e u r s  s o n t p lu s  r ic h e s  que c e l l e s
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tro u v é e s  en mer e t  p a r f o is  de 10 à 100 f o i s .  Des l o r s ,  des p o l lu a n ts ,  

don t l a  te n e u r  é t a i t  en dessous de l a  l i m i t e  de d é te c t io n ,s o n t  tro u v é s  e t  

dosés dans l e s  é m is s a ir e s .  Les r e j e t s  en m a tiè re s  o rg a n iq u e s , p h o sp h a te s ,

N2 , NH3 e t  Zn p ro v ie n n e n t de to u s  le s  é m is sa ire s  en g é n é ra l .  Ceux de 

NO g , Cu , Hg , Pb , Cr , Ag , Bi , Ba , . . .  , d é te rg e n ts  an io n iq u es  e t  

p e s t i c id e s  p ro v ie n n e n t p lu s  p a r t ic u l iè r e m e n t  des é g o u ts ,  ceux de Co , Ni , 

p h én o ls  e t  cy a n u re s , des chenaux e t  des canaux.

Les chenaux e t  canaux s o n t to u s  t r è s  p o llu é s  chim iquem ent, s u r to u t  

l e  c a n a l de B rugge, c e lu i  de Schipdonk ( d é r iv a t io n  de l a  Lys) e t  l e  b a s s in  

d 'O ostende. E n s u i te ,  N o o rte d e v a a rt e t  l e  c a n a l de Z e lz a te  (L êo p o ld ). C e tte  

é c h e l le  r e l a t i v e  e s t  l a  même p o u r l a  p o l lu t io n  b a c té r ie n n e  (Streptococcus 
faecalis, Escherichia coli). Mêmes r e l a t i o n s  en co re  en ce q u i concerne l a

p o l lu t io n  h y d ro b io lo g iq u e  s a u f  que N o o rted ev a a rt p a s se  en t ê t e .

Que l e s  eaux d ’ égou ts  s o ie n t  t r è s  p o llu é e s  n 'é to n n e r a  p e rso n n e , 

q u 'e l l e s  s o ie n t  r e j e t é e s  en mer se  p a s se  de com m entaires . . .  Comme i l  f a l ­

l a i t  s 'y  a t t e n d r e ,  l e s  q u a n t i té s  de p o l lu a n ts  évacuées p a r  l e s  égou ts  so n t 

beaucoup p lu s  f o r t e s  en é té  q u 'e n  h iv e r  m ais l e  r a p p o r t  e s t  s u rp re n a n t.  

D 'a p rè s  T .V .Z .A .M ., l e  d é b i t  moyen des égou ts  de B lankenberge pendan t 2k
S N  ̂ 3h e u re s ,  d u ra n t l e s  14 jo u rs  de nos p ré lèv em en ts  d ép asse  1+.800 m en

3  ̂ ^ Vj u i l l e t  e t  n ' a t t e i n t  pas 1+00 m en f é v r i e r .  C eci,com biné à des te n e u rs

g énéra lem en t p lu s  é le v é e s  en é t é ,  co n d u it à des r a p p o r ts  é t é /h iv e r  qui

d é p a sse n t 100 p o u r c e r t a in s  p o l lu a n ts .

I l  s e r a i t  t r o p  lo n g  de f o u r n i r  i c i  de p lu s  am ples in fo rm a tio n s  à p ro ­

pos des m u l t ip le s  p o l lu a n ts  r e j e t é s  en mer p a r  l e s  é m is s a i r e s .  De nombreux 

d é t a i l s  so n t d 'a i l l e u r s  f o u rn is  dans l a  s u i t e  de ce r a p p o r t .  A joutons q u ' i l  

n 'e s t  cependant pas p o s s ib le ,  a u jo u rd 'h u i ,  de t r a i t e r  l 'a s p e c t  q u a n t i t a t i f  

de l a  p o l lu t io n  p a r  l e s  canaux e t  chenaux c a r  l e u r  d é b i t  v e rs  l a  mer n 'e s t  

pas  enco re  connu. P ar c o n t r e ,  g râce  aux d é b i ts  communiqués p a r  T .V .Z .A .M ., 

on p e u t f a i r e  des e s t im a tio n s  pou r le s  égou ts  de B lan k en b erg e , p a r  exemple 

des q u a n t i té s  de p o l lu a n ts  r e j e t é e s  d u ran t 3 mois de s a is o n  e s t i v a l e .  On 
ne perdra pas de vue qu'il s'agit d'extrapolations à partir de valeurs en­

registrées pendant une semaine de juillet 1972.

Les v a le u rs  a i n s i  c a lc u lé e s  so n t exprim ées pour l e s  3 mois d 'é t é

cum ulés : 3*+0 to n n e s  en COD , 80 t  en P t o t a l  dont 1*+,5 t  en phos­

p h a te s ,  k6 t  en N2 t o t a l  don t 70 % en NH3 , 22 ,3  t  en d é te rg e n ts

a n io n iq u e s , . . .
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P ar a i l l e u r s ,  i l  p a r a î t  i n t é r e s s a n t  de com parer l 'a p p o r t  dû à l 'e a u  

des ég o u ts  â c e lu i  des p o l lu a n ts  f ix é s  aux m a tiè re s  en su sp e n sio n  (280 mg 

p a r  l i t r e , e n  é t é ) .  Pour l e  plom b, l a  te n e u r  de l ' e a u  des ég o u ts  de B lan­

k enberge  e s t  de 80 ppb e t  c e l l e  des m a tiè re s  en su sp e n s io n  de 8OO ppm , 

c 'e s t - à - d i r e ,  to u jo u r s  c a lc u lé e  p a r  e x t r a p o la t io n ,  l a  q u a n t i té  de plomb 

dans l e s  r e j e t s  de ces ég o u ts  v e rs  l a  m er, d u ra n t l a  s a is o n  e s t i v a l e ,  

p eu t ê t r e  e s tim ée  à 136 kg don t 75 % so n t f ix é s  aux m a tiè re s  en su s ­

p e n s io n . C e l le s - c i  s o n t r e j e t é e s  à r a is o n  de 125 to n n es  e s tim ées  pou r 

le s  3 mois d 'é t é  cum ulés. Le p o id s  de z in c  év a lu é  de l a  même m anière  e t  

p ro v en an t des s e u le s  m a tiè re s  en su sp e n s io n  co rre sp o n d  à 500 kg .

Les q u a n t i té s  c i t é e s  c i -d e s s u s  p a r a î t r o n t  d é r i s o i r e s  v i s - à - v i s  de 

c e l l e s  q u i co rre sp o n d en t aux grands e s tu a i r e s ;  to u te s  p ro p o r tio n s  g a rd é e s , 

e l l e s  m é r i te n t  sans c o n te s te  d 'ê t r e  t r è s  s é r ie u se m e n t p r i s e s  en c o n s id é ­

r a t i o n  .

Ces quelques id é e s  g é n é ra le s  so n t c e r ta in e m e n t à r e v o i r .  Les p ro c h a in s  

r é s u l t a t s  p e rm e ttro n t de l e s  c o n firm e r ou de le s  in f i r m e r  m a is ,en  to u s  c a s ,  

d 'e n  a v o i r  de n o u v e l le s .  Pour c e l a ,  i l  co n v ien d ra  non seu lem en t de p o u r­

s u iv re  le s  tra v a u x  a n a ly t iq u e s ,y  com pris l a  t r è s  im p o rta n te  m ise au p o in t  

de c e r t a in e s  m é th o d e s ,e t de d év e lo p p er l ' i n t e r p r é t a t i o n ,  m ais enco re  d 'e n ­

t r e p r e n d r e  d iv e rs e s  re c h e rc h e s  don t l e s  s u je t s  ne manquent p a s .  Ce s o n t l à  

le s  é lém en ts  du programme du Groupe Inventaire pou r l e s  années à v e n i r .
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A.- ETUDE DE L'EAU

J .  BOUQUIAUX; Me l l e  BOELEN, MM. R. DE BOECK, R. DE BRABANDER, J .  VAN DIJCK, Mme J .  VERHOEVEN, 
M a l l e  C. VAN DER WIELE, M. G. VAN HOOREN, M e l l e  L.  D'HONDT.
Mme DE MAYER; MM. L. BARBETTE, J . P. DAUBY, M. DUBOQUET.
L. GORDTS; M. A. VANDEZANDE

1■“ S y n t h è s e  d e s  r é s u l t a t s

Chimie Uni t é s n
X

min
X

max
X O b s e r v a t i o n s

PH 48 d e c .  , 
o c t o b .

f  é V .
, a o û t

LO 
O

 

CO

4 c ampagnes

CI“ g / £ 36 1 8 , 0 2 1 , 0 1 9 , 2 3 p r e m i è r e s  c ampagnes

F~ m g/£ 36 1 , 3 5 , 5 2 , 8 idem

O2 d i s s o u s % 28 5 7 , 5 8 0 , 7 7 1 , 5 65 à 90 % s a t u r a t i o n  4ème c .

BOD m g/£ 48 1 , 0 8 , 1 3 , 2 4 campagnes

COD ( p e r  m . a l e . ) m g /£ 48 1 , 0 8 , 0 4 ,1 idem

Ng t o t a l m g /£ 48 <  1 m 4 , 1 1 , 4 idem;  p a s  de  NH3

NOg mg/£ 260 - - 0 ,3 2 Rég ion  W O o s t e n d e

11i sr
0CL m g/£ 260 - - 0 , 14 idem

Cu ppb 48 7 32 16 4 campagnes

Fe ppb 36 1 0 360 282 3 cam p . ;  4ème : mêmes e x t r .

Hg ppb 46 0 , 0 5 0 , 8 0 , 1 5 4 campagnes

Mn ppb 36 14 270 87 3 cam p . ;  4ème : mêmes e x t r .

Pb ppb 36 14 58 29 idem;  idem

Zn ppb 32 6 8 8 46 idem;  idem

Cd, Co, C r ,  Ni ppb 48 < 5 < 5 < 5 4 campagnes

P h é n o l s mg /£ 48 <  1 m 0 ,1 4 - idem

CN~ m g/£ 48 moins  de C , 0 0 1 idem

D é t .  a n i o n . mg / £ 48 moins  de 0 , 0 1 i d  em

P e s t i  c i  d es n g / £ 48 HCH a ( 1 6 ) ;  e n d o s u l f a n e  a  ( 2 4 ) ,  ß ( 5 5 ) ;  l i n d a n e  ( 1 9 ) ;  
h e p t a c h l o r e  (Knokke 3 3 ) .
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2 . -  I n v e n t a i r e  d e s  p o l l u a n t s

2.1.- Analys es chimiques

2.1.1.“ Mer émission
a) Egouts de Blankenberge

Deux campagnes ont été organisées 7 jours durant. Un échantillon 
moyen est prélevé pendant 2k h en fonction du débit de 1'égout. La pre­
mière campagne a eu lieu du 20 au 26 février (hiver) et la seconde du 1 
au 7 juillet (été). En comparant les valeurs des résultats des deux séries 
d'analyses, on remarque que très peu de paramètres ont les mêmes valeurs 
en hiver et en été.

Pour les deux campagnes, on n'observe pas de variations de pH au 
sein d'line campagne, mais la moyenne d'hiver est de 7»5 alors que celle 
d'été est de 7 « Le cas du potentiel d'oxydo-réduction est remarquable. 
Celui-ci est positif et varie de 2k à Î9k en février*, en juillet, il 
ne varie que du simple au double, est toujours négatif et est en moyenne 
130 fois moins élevé. En ce qui concerne le COD , on passe d'une valeur 
moyenne de 230 mg/£ â celle de 760 mg/£ soit trois fois plus. La quan­
tité d 'azote to ta l ne varie pratiquement pas au cours d'une série de pré­
lèvements, mais passe de 50 mg/£ en février à 103 mg/£ en juillet 
tandis que la proportion d'azote se trouvant sous forme d 'ammoniac est de 
70 % pour les deux campagnes. La valeur moyenne des détergents anioniques 
passe de 19 mg/£ à 50 mg/£ en juillet. Par contre, la concentration 
moyenne de n itra tes (793 mg/£) ne varie pas d'une campagne à l'autre. Bien 
que la concentration varie du simple au triple au cours de la campagne de 
février, celles de la campagne de juillet varient d'une façon beaucoup 
plus importante puisque certains jours la concentration est nulle alors 
qu'à d'autres elle atteint la valeur de 2k mg/£ . La concentration 
moyenne en phosphates est énorme en juillet (32,5 mg P/£) par rapport à 
celle de février (1,2 mg P/£); la quantité de phosphore to ta l variant dans 
d'encore plus grandes proportions : 181 mg P/£ en juillet pour 1,6 mg P/£
en février. En moyenne, les phosphates représentent 18 % du phosphore to­
tal en juillet, tandis qu'en février ils représentent 76 % . En ce qui 
concerne les phénols et les cyanures, les résultats sont négatifs pour les 
deux séries d'analyses. Il en est de même d'ailleurs pour le cobalt et le
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chrome. La concentration moyenne du fe r est 1̂ 6 ppb en février et 
290 ppb en juillet; celle du cuivre est de ppb en février et 
30 ppb en juillet. On a donc deux fois plus de fer et de cuivre en 
juillet. Par contre, on observe une diminution d'un facteur deux pour 
le manganèse qui passe de 129 ppb â 61 ppb en juillet. Les concen­
trations moyennes du plomb sont de 17 ppb et 80 ppb soit 5 fois 
plus en été. En ce qui concerne le mercure, on note un fait très curieux. 
Alors que la concentration moyenne de 6 échantillons ne varie pratique­
ment pas d'une campagne â l'autre (0,88 ppb en février et 0 ,7 6 ppb en 
juillet), un échantillon au cours de chaque campagne atteint des teneurs 
10 fois plus élevées (7 38 ppb et 13,5 ppb pour février et juillet 
respectivement). La concentration en nickel est toujours inférieure â la 
limite de détection en hiver. En été, par contre, on a une concentration 
moyenne de nickel de 22 ppb . Pour les p e s tic id e s, on observe une très 
grande similitude entre les résultats des deux saisons. En effet, dans 
les deux campagnes, la moitié des échantillons contiennent des traces 
d'hexochlorocyclohexane-a et quelques mg/£ de lindane. Par contre, dans 
un des échantillons de juillet, on trouve 6 ng/£ d'heptachlore et dans 
un autre 3 ng/£ de diéldrine alors qu'en février on ne trouve pas de 
trace de ces deux composés.

b) Chenaux
La campagne de prélèvements a été effectuée à marée basse aux en­

droits suivants : â Nieuwpoort, dans le canal de Placendaal, l'Yser, le 
canal de Veurne et dans le chenal du port en face des installations de
l'ADEPS. A Blankenberge dans le Vaart, à Zeebrugge et â Heist dans le
canal de Schipdonk et dans le canal de Zelzate.

A Nieuwpoort, le pH varie entre 7»9 et 8 ,U suivant les canaux. 
Dans le Noortede, il est de 8 ,k mais pour les autres échantillons d'Oos­
tende, il est de 7»5 • Pour les échantillons de Blankenberge, Zeebrugge 
et du canal de Zelzate, le pH est compris entre 8,1 et 8,5 ; il a la
valeur de J,7 dans le canal de Schipdonk.

Neuf échantillons ont un potentiel d'oxydo-réduction compris entre 
290 et 309 ; dans l'Yser, il est un peu plus élevé (322) tandis qu'il 
est de 28O à Zeebrugge. Les canaux de Placendaal et de Zelzate sont satu­
rés en oozygène dissous (97 % et 101 %). On trouve 78 % dans le canal
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de Veurne et dans le Noortede, 63s5 % dans le chenal de Nieuwpoort,
55 % à Blankehberge, 4-7 % dans l'Yser, 26 % en face de la gare 
d'Oostende, 12 % dans le Schipdonk et une saturation quasi nulle (5 %) 
dans le canal de Brugge. Il y a par contre sursaturation en oxygène dis­
sous (158 %) â Zeebrugge.

Les valeurs du COD sont toujours élevées; elles varient entre 
60 mg/£ et 85 mg/£ â Nieuwpoort excepté dans le chenal, ainsi que dans 
le canal de Brugge et de Schipdonk. Les valeurs sont comprises entre 
120 mg/£ et 140 mg/£ pour les autres échantillons excepté celui de Zee­
brugge où le COD est de 204 mg/£ . La quantité de n itra tes est infé­
rieure à la limite de détection pour 7 échantillons. Dans le canal de 
Veurne et de Schipdonk, la concentration en nitrate est de 2 mg/£ , elle 
est de 3,6 mg/£ dans l'Yser et de 4,7 mg/£ dans le canal de Placendaal.

Dans tous les échantillons prélevés à Nieuwpoort, ainsi que dans ce­
lui de Zeebrugge, la concentration en phosphates est inférieure ou très 
proche de 1 mg/£ . A Blankenberge, elle est de 4,2 mg/£ , 6,2 mg/£ à
la gare d'Oostende, 7 mg/£ dans le canal de Zelzate, 7S5 mg/£ dans le 
Noortede et 8,5 mg/£ dans le canal de Brugge et de Schipdonk.

Dans le canal de Zeebrugge ainsi que dans les échantillons prélevés 
â Nieuwpoort, l'Yser excepté, la concentration en azote to ta l varie entre 
1 mg/£ et 1,5 mg/£ . Pour ces quatre échantillons, l'azote se trouve à 
100 % sous forme organique. A Blankenkerge, la concentration est de 
4,5 mg/£ dont 22 % se trouve sous forme d'ammoniac, elle est de 6 mg/£ 
dans l'Yser et le Noortede avec 35 % sous forme de NH3 . On trouve 
8 mg/£ dans le canal de Zelzate, 10,8 mg/£ à la gare d'Oostende,
12,4 mg/£ dans le canal de Brugge et 14,2 mg/£ dans le Schipdonk dont 
50 % , 60 % , 70 % et 68 % se trouvent respectivement sous forme de NH3 .

Aucun échantillon ne contient de détergents anioniques en quantité 
décelable. La concentration en phénols est de 0,01 mg/£ en face de la 
gare d'Oostende, de 0,095 mg/£ dans le canal de Brugge et de 0,4 mg/£ 
dans le Schipdonk. Dans tous les autres échantillons, les concentrations 
sont inférieures à la limite détectable.

On trouve des traces de cyanures de l'ordre de 0,001 mg/£ dans tous 
les échantillons excepté dans le canal de Veurne où la concentration est de 
0,004 mg/£ et en face de la gare d'Oostende où elle est de 0 ,006 mg/£ .
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Pour tous les échantillons, la concentration en cobalt et en chrome 
est inférieure à la limite de détection de 5 ppb excepté à Blankenberge 
où on trouve 7 ppb de cobalt. Quatre échantillons ont une concentration
en cuivre inférieure â 5 ppb ; dans les autres, la concentration reste
toujours très faible : entre 5 et 9 ppb .

La plus faible teneur en fe r est celle du canal de Veurne (30 ppb); 
elle est de 55 ppb dans le Noortede et de 70 ppb dans le canal de Pla­
cendaal, de Zelzate, de Blankenberge et dans l'Yser. On trouve 100 ppb de 
fer dans le Schipdonk, 130 ppb à Zeebrugge, 160 ppb dans le canal de 
Brugge et 200 ppb dans le chenal de Nieuwpoort et en face de la gare 
d'Oostende.

En ce qui concerne le mercure> la concentration est de 0,05 ppb 
dans le canal de Brugge, entre 0,1 ppb et 0,3 ppb pour les échantillons 
de l'Yser, de la gare d'Oostende, du Noortede, de Blankenberge et du canal 
de Zelzate. Les autres échantillons contiennent entre 0,45 ppb et 0,65 ppb 
de mercure sauf dans le Schipdonk où on a la concentration énorme de 9,5 ppb
de mercure. Les teneurs en manganèse des échantillons de Nieuwpoort excepté
l'Yser sont relativement faibles, entre 40 ppb et 60 ppb . Par contre, 
dans le canal de Brugge, la concentration est de 200 ppb . Pour tous les 
autres échantillons, elle se situe entre 100 ppb et 150 ppb .

Pour les quatre échantillons prélevés â Nieuwpoort ainsi que celui du
Noortede, la teneur en nickel est inférieure à 5 ppb . On trouve 15 ppb 
et 17 ppb de nickel à la gare d'Oostende et dans le canal de Brugge. La
teneur des autres échantillons varie entre 5 ppb et 10 ppb de nickel.
La concentration en plomb de tous les échantillons est comprise entre 7 ppb 
et 10 ppb excepté dans l'Yser où la concentration en plomb est inférieure 
à 5 ppb . Pour tous les échantillons, la concentration en zinc est com­
prise entre 35 ppb et 50 ppb .

En ce qui concerne les p e s tic id e s, seul le canal de Veurne et celui 
de Zelzate contiennent environ 7 ng/£ d'hexachlorocyclohexane-a. Dans 
l’Yser, le Noortede, le canal de Brugge, de Blankenberge, on trouve entre 
12 et 16 ng/£ de lindane. A la gare d'Oostende, la concentration y est 
de 5 ng/£ et de 30 ng/£ dans le canal de Veurne. Seul l'échantillon 
prélevé â Blankenberge contient de 1'endosulfane, la concentration est de 
34 ng/£ .
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2.1.2.- Mer immixtion
Nous avons organisé U campagnes de prélèvements (octobre et dé­

cembre 1971» février et août 1972) en 12 stations réparties entre Oost- 
duinkerke et Khokke. En ce qui concerne les valeurs du pH , on observe 
une augmentation en octobre et août par rapport aux mois de décembre et
février. Alors qu'en saison chaude la valeur moyenne est de 8 , elle est
de 7,5 durant la saison froide. On observe également une variation de la 
saturation en oxygène dissous pour les stations à l'ouest d'Oostende. D'oc­
tobre â février, la saturation décroît de 80 % à 10 % mais remonte à 
90 % en août. Par contre, on n'observe pas une telle variation pour la 
cote est dont la saturation voisine toujours les 70 % . Deux exceptions :
Heist en octobre et août où on observe que 65 % d'oxygène dissous.

Les valeurs des COD , déterminés par la méthode au permanganate 
alcalin, sont comprises entre 1 et 8 mg/£ . Nous n'observons pas de 
variations en fonction de la station de prélèvement, ni d'ailleurs en 
fonction de la saison au cours de laquelle ce prélèvement a été effectué.

En ce qui concerne les phosphates et les n itr a te s, les analyses ont 
été effectuées par plusieurs méthodes différentes automatiques et indivi­
duelles, et il nous est assez difficile de comparer les résultats. Ce pro­
blème fait d'ailleurs l'objet d'une étude.

A Oostende et Bredene, on observe une concentration á'azote to ta l  
2 à 3 fois plus élevée qu'à l'ouest. A l'est, la teneur est légèrement 
supérieure a celle de la cote ouest.

Tous les échantillons ont des teneurs en cadmiumt co b a lt, chrome et
nickel inférieures â la limite de détection de 5 ppb . La concentration en
cuivre est remarquablement constante puisqu'elle est toujours comprise entre 
10 et 20 ppb .

La concentration en mercure varie d'une façon tout â fait erratique 
d'une campagne â l'autre et d'une station à l'autre. La concentration de 
mercure est comprise entre 0 ,0 5 ppb et 0 ,2 ppb excepté en ce qui con­
cerne deux échantillons de Heist (0,U ppb) et un échantillon de Oostduin- 
kerke (0,8 ppb). Alors qu'au cours des deux premières campagnes, la teneur 
en plomb est comprise entre 20 et 30 ppb , elle se situe aux environs de
50 ppb en février et retombe entre 5 et 20 ppb en août, le maximum
étant â Bredene.
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Les pestic id es n'ont été dosés que dans les échantillons de dé­
cembre et de février; tous les échantillons de février ayant des concen­
trations inférieures aux limites de détection. Pour la côte ouest, les 
concentrations en hexachlorocyclohexane-a et en lindane varient entre 2 
et 6 ng/£ et entre 2 et 26 ng/£ en HCH ; la concentration étant 
plus élevée à Mariakerke pour ces trois composés. A Oostende et à Bredene, 
les concentrations en lindane sont de 19 ng/£ et de 13 ng/£ respecti­
vement. La situation est exceptionnelle à Wenduine, on y trouve 2k ng/£ 
d'endosulfane-a et 55 ng/£ d'endosulfane-ß . A Heist ouest, la concen­
tration en ces deux composés est respectivement de 5 ng/£ et de 3 ng/£ 
et â Heist est de 12 ng/£ et 2 ng/£ . A Knokke, on trouve une assez 
forte teneur en heptachlore : 33 ng/£ .

2.2.- Analyse_hydrobiologique

On peut classifier les canaux de la côte de la façon suivante. Les 
canaux de Plassendaal et de Veurne sont moyennement pollués ; les indices 
les plus élevés étant dans la zone de 0-mésosaprobie. Les résultats du 
canal de Plassendaal indiquent cependant une plus grande tendance à l'cr 
mésosaprobie que ceux du canal de Veurne. Les canaux de Blankenberge, de 
Brugge et de Schipdonk sont fort pollués, les indices les plus élevés 
étant dans la zone d' a-mêsosaprobie : situation a-mésosaprobie assez 
nette dans le canal de Schipdonk, a-mésosaprobie avec tendance à la poly- 
saprobie dans le canal de Blankenberge, a-mésosaprobie avec des valeurs 
moins élevées dans le canal de Brugge. Le Noortede est très fort pollué; 
les indices se situent dans la zone d' a-mésosaprobie et dans la zone de 
polysaprobie.

Cana i ß 0 a o ß m a m P

P l a s s e n d a a l 1 ,5 5 ,1 3 , 3 0 ,1
Veurne - 1 ,3 5 ,4 3 , 0 0 , 2

N o o r t e d e - 0 , 3 2 , 1 4 , 6 3 , 0
B la n k e n b e r g e - 0 , 3 1 , 8 5 , 7 2 , 2

Brugge 0 , 4 1 , 0 1 ,9 4 , 5 2 ,1
Sc h i  pdonk - 0 ,1 2 , 6 6 , 2 1 , 0



-  h3h  -

2.3.1*- Prélèvements cotiers (figures 1-4)
Les résultats assez favorables de septembre 1971 > en ce qui concerne 

plus particulièrement la pollution par des germes d'origine fécale, ne se 
sont pas maintenus en décembre. A ce moment, le nombre de streptocoques 
fécaux notamment s'est révélé très élevé le long de la côte est alors que 
les E. co li abondaient à certains endroits tels que Bredene, Wenduyne, Blan­
kenberge et Heist Oost. En février, le nombre de streptocoques s'est encore 
accru, cette fois tout le long de la côte tandis que les E. c o li restaient 
abondants à Bredene, Wenduyne, Blankenberge et Heist. En août 1972, la pol­
lution d'origine fécale a beaucoup diminué, qu'il s'agisse des E. co li ou 
des streptocoques fécaux. La persistance des streptocoques fécaux au cours 
de l'hiver ne nous a pas surpris; en effet, ces germes résistent aux condi­
tions de survie peu favorables réalisées dans l'eau de mer; ils sont géné­
ralement considérés comme des germes témoins de pollution fécale ancienne.
A ce titre, ils pourraient donc constituer les derniers témoins d'une pol­
lution estivale. L'importance de la pollution par E. co li au corn’s de 
l'hiver nous a quelque peu surpris; en effet, nos résultats antérieurs 
obtenus â partir des eaux prélevées en hiver le long de nos plages se sont 
généralement révélés plus favorables. Par ailleurs, nous constatons assez 
généralement une pollution plus importante au fond de la mer, particulière­
ment en ce qui concerne les streptocoques fécaux.

La pollution relativement constante aux points de Bredene et de Blan­
kenberge et, par intermittence, à Mariakerke et Wenduyne, a retenu notre 
attention. Par contre, à Knokke, la pollution semble se maintenir à un ni­
veau assez bas, ce qui confirme nos observations antérieures.

2.3.2.- Egouts de Blankenberge (figure 5)
Le nombre de coliformes est relativement constant au cours de la se­

maine. Des variations peu importantes, de l'ordre du log , ont été consta­
tées mais qui ne peuvent etre considérées, sur le plan bactériologique, 
comme significatives. Le nombre de coliformes se situe aux environs de

7 8  810 à 10 colonies/100 m£ en février et 10 colonies/100 mil en juillet.
En ce qui concerne les E. c o l i, nous constatons une légère augmenta­

tion en fin de semaine pour les prélèvements de juillet et en début de se­
maine pour les prélèvements de février. Le nombre d'E. c o li se situe aux
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5 6 .  5environs de 10 à 3 x 10 colonies/100 m£ en février et de 10 à
j

k X 10 colonies/100 m£ en juillet.
Quant aux streptocoques fécaux, leur nombre varie assez peu au 

cours de la semaine, en février comme en juillet. Le nombre de strepto-
g

coques fécaux se situe aux environs de 10 colonies/100 m£ en février,
avec un maximum de 10̂  colonies/100 m£ le samedi et 5 x 10̂

7colonies/100 m£ en juillet, avec un maximum de 5 x 10 colonies/100 m£ 
le jeudi.

En conclusion, les germes témoins de pollution fécale pullulent dans 
les égouts de Blankenberge et leur nombre ne varie pas sensiblement d'un 
jour à l'autre. Nous n'avons pas constaté d'importantes variations saison­
nières.

2.3.3.“ Chenaux (figure 6)
Nous sommes frappés par l'importance des populations de streptocoques 

fécaux en certains endroits. C'est ainsi que le rapport E. c o li/strepto­
coques fécaux est de : 0,02 a Nieuwpoort Yser , 0,08 à Oostende Yacht, 
0,006 â Oostende Canal, 0,2 â Blankenberge Vaart et 0,07 â Heist Zel- 
zate. Pour expliquer ces rapports particulièrement bas, nous avons émis 
l'hypothèse d'une contamination d'origine animale par la présence d'élevages 
dans la région ou de conditions chimiques (pH, ...) réalisées dans ces eaux, 
de nature a favoriser la survie des streptocoques fécaux au détriment 
d'autres germes.
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B.- ETUDE DES SEDIMENTS ET DES MATIERES EN SUSPENSION

P. HERMAN, R. VANDERSTAPPEN; Mme K. MEEUS-VERDINNE, MM. P. HANISET, G. ISTAS, J .  CORNIL,
G. LEDENT, R. VAN DER ZEYP.
G. NEIRINCKX; MM. P. HEIMES, H. STRUELENS.
Th.  JACOBS; R. VAN CAUTER.

1 . -  S yn th è se  des r é s u l t a t s

Chimie Un i t é  s n
x

min
x

max
x O b s e r v a t i o n s

P/F : 1 1 0 -5 5 0  °C % 36 0 , 2 3 1 2 ,2 4 5 , 1 1

P/F : 5 5 0 - 1 0 0 0  °C % 36 2 , 8 2 1 6 ,9 5 8 , 2 1

M. o r g .  (K2 Cr 2 0y) % 36 0 , 0 4 4 , 9 2 2 , 1 4

Al2 °3 % 43 2 , 2 8 1 0 ,8 3 6 , 0 3

Fe2 ° 3 % 43 0 , 5 3 3 , 9 6 2 , 1 5

T i 0 2 % 43 0 , 0 5 0 ,5 5 0 , 3 0

P2° 5 % 3 0 ,0 7 0 , 3 0 0 , 1 7

CaO % 43 3 ,6 1 16 ,41 1 0 ,5 8

MgO % 43 0 , 1 4 1 4 , 5 1 , 2 8

k2 o % 43 0 , 8 5 1 ,9 7 1 , 4 5

Na2 0 % 3 1 ,0 3 2 , 2 4 1 ,51

S t o t a l % 43 0 , 0 2 1 ,2 7 0 , 4 7

C l ” % 43 0 ,01 0 ,2 5 0 , 1 4

Ag ppm 43 < 1 m 1 , 9 0 , 9 x s u r  7 é c h . ,  36 é c h .  < 1 m

Ba ppm 7 56 140 110 s u r  7 é c h .  campagne  a o û t  72

Bi ppm 43 < 1 m 4 - 1 s e u l  é c h . ,  42 é c h .  < 1 m

Ga ppm 43 0 , 8 13 4 , 8 2

Ge ppm 43 0 , 7  ! 8 3 , 2  ! x s u r  19 é c h . ,  24 é c h .  < 1 m

Sn ppm 43 < 1 m 18 7 , 7 x s u r  42 é c h . ,  1 é c h .  < 1 m

Sr ppm 43 115 660 299

V ppm 43 < 1 m 105 3 2 , 8 x su r  42 é c h . ,  1 é c h .  < 1  m

Zr ppm 43 33 320 183

~ c r u d e m £ /1 00  g 4 < 1 m 0 , 2 2 -

Co, C r ,  Cu, Hg, Mn, N i ,  Pb , Zn : v o i r  p.  443 ;  Be,  Cd, I n ,  L i ,  Mo, Sb ,  Ti : i n f é r i e u r  à 
l a  l i m i t e  de  d é t e c t i o n .
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2.- Inventaire des polluants

2.1.- Zone_d^immixtion_de_la mer

Quatre campagnes de prélèvement d'échantillons ont eu lieu en 
septembre 1971» décembre 1971 j février 1972 et août 1972, en douze sta­
tions réparties entre Oostduinkerke et Knokke. On observe qu'en une même 
station, d'une campagne à l'autre, les sédiments prélevés n'ont générale­
ment pas des compositions criblométriques semblables. Tel est aussi le 
cas entre échantillons des douze stations d'une même campagne. Toutefois, 
dans l'ensemble, la fraction la plus importante est comprise entre 63 
et 2 ]i .

Il a été remarqué que les teneurs en divers polluants dans un même 
sédiment ne sont pas indépendantes les unes des autres : un échantillon 
relativement riche en un élément quelconque contiendra aussi des teneurs 
relativement élevées en autres polluants.

Pour chacune des quatre campagnes, on observe â des stations précises 
des teneurs basses, à d'autres des teneurs beaucoup plus importantes; de 
plus, d'une campagne à l'autre, alors que les niveaux des teneurs absolues 
varient, les fluctuations d'un emplacement à l'autre se font dans le même 
sens. Cette quasi similitude de variations de teneurs pour les quatre cam­
pagnes, malgré les différences de composition criblomêtrique des sédiments 
prélevés d'une campagne à l'autre en un même point et les différences des 
teneurs en valeur absolue, nous a conduit à considérer la moyenne des 
quatre teneurs en chaque polluant relevées en un même endroit.

Le tableau ci-après permet d'observer les variations de huit polluants 
le long de la cote et de comparer entre eux polluants et stations. Il est 
basé sur le classement des teneurs moyennes de chacun des huit polluants en 
trois catégories comprises entre les teneurs minimum et maximum enregistrées 
lors de cette étude. Nous remarquons ainsi des teneurs basses des sédiments 
en tous les polluants à Oostduinkerke (St. 1), des teneurs hautes â Oostende 
(St. 5) et Knokke (St. 12) et des teneurs très hautes â Blankenberge (St. 8).

L'incorporation dans la même représentation graphique, de la propor­
tion de sédiments qui passe au tamis de 37 h (moyenne des échantillons 
prélevés au même point) met en relief la dépendance qui existe entre les 
teneurs en polluants et la proportion de particules fines.
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M®1”*.’ Í2£®H£® ®£_E£ÍE

Q u a t r e  campagnes ,  c h a cu n e  
en 12 s t a t i o n s

Au l a r g e 1

min max moyenne p t  6 p t  7

Co 0 , 3 7 , 6 2 , 7 5 _

Cr 4 120 4 3 , 4 5 72 89
Cu 0 , 6 58 1 5 , 6 5 26 30
Hg 0 ,01 1 , 24 0 , 2 7 0 , 1 6 0 , 1 4
Mn 70 1488 5 5 3 , 5 88 120
Ni 0 , 4 27 1 1 ,7 - -
Pb 10 280 8 7 , 7 12 11
Zn 15 271 1 2 4 , 3 21 23

Le tableau ci-dessus donne pour chaque polluant envisage les teneurs 
minimale9 maximale et moyenne observées lors des quatre campagnes ainsi 
que des chiffres empruntés aux données publiées par R. Wollast (19T1) pour 
les points 6 et î  , les plus voisins de la côte belge.

Les teneurs que nous avons trouvées sont donc ~ 2 fois moins éle­
vées pour le Cr et ~ 1,6 fois pour le Cu ; par contre, il y a ~ 2 fois
plus de Hg , ~ 4 fois plus de Mn , ~ 6,3 fois plus de Pb et ~ 5 fois
plus de Zn dans les sédiments prélevés dans la zone côtière. La teneur en 
matière organique de nos échantillons côtiers varie de 0,0L à H , 92 % et 
la moyenne globale est de 23*\k % . R. Wollast ( 1971 ) observe les teneurs 
suivantes : 0}0k % au point 6 , 0,15 $ au point 7 •

Quartz et CaC03 sont les constituants essentiels de ces sédiments 
marins, la teneur en CaC03 peut même dépasser 25 % . Dans la fraction 
granulomêtrique inférieure â 2 p , quasi toujours plus petite que 5 1« a 
parfois insignifiante, les constituants carbonatés sont encore importants.
La teneur en minéraux argileux est faible, il y a présence de quelques
micas; la teneur en glauconite oscille autour de 0,2 % environ.

La mesure par Th. Jacobs de la surface spécifique sur la fraction in­
férieure à 2 p , par la méthode à l'êthylène-glycol, a donné de 103 à

1.  R. V/OLLAST, RapP2 £ t _ s u r  l a _ 2 a2 P ag n e_ de _ m e su re _ en  £®r _ÉH_^2r !Î de  j a n v i e r  e t  f é v r i e r  
1971 ,  C. I .  P . S.  T e c h n i c a l  R e p o r t  1 9 7 1 /0  : Se d .  1; Di s t r i  butqor i  o f  me rc u ry  i n_
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2207 m /g ; ces valeurs sont élevées et d'autant plus que des minéraux
argileux n'ont pu être identifiés par diffraction aux R.X*, On a trouvé 

2de 39 a 201 m /g avec ces mêmes fractions débarrassées des matières 
organiques. D'après la détermination comparative des teneurs en mercure 
du sédiment et de sa fraction inférieure à 2 y , il apparaît que les 
différences les plus grandes en Hg correspondent aux moindres diffé­
rences en proportion de matière organique dans cette fraction.

Exempjte

S u r f a c e  s p é c i f i q u e  (m^ /g ) T e n e u r s  en m e r c u re  (ppm)

a v e c  ma t .  o r g . s a n s  m a t . o r g . s u r  < 2 ju s u r  s é d . t o t a l

é c h .  C 62 206 199 1 ,5 3 0 ,5 3

é c h . C 63 103 3 8 , 5 0 ,5 6 0 ,5 8

Ces travaux sont rendus très difficiles par la très faible proportion de 
passant 2 y .

2.2.- Emissaires (egout§_2_çhenaux)

2.2.1.- Egouts
Un échantillon de matière en suspension en provenance de 1'égout de 

Nieuwpoort a été analysé; d'autre part, deux campagnes de prélèvements du­
rant sept jours consécutifs dans les égouts de Blankenberge en février 1972 
et juillet 1972 ont fourni les échantillons suivants : 

hiver : 7 matières en suspension, 1 dépot;
été : 7 matières en suspension, 2 dépôts.

Chaque échantillon de matière en suspension est constitué de prises effec­
tuées à intervalles réguliers pendant 2k h .

Comme les teneurs en les divers éléments varient de façon désordonnée, 
d'un jour â l'autre, nous considérerons pour chaque élément la teneur moyenne 
des 7 échantillons de la campagne et comparerons la campagne d'hiver à 
celle d'été, en tenant compte de la quantité de matières en suspension par 
litre et du débit de 1'égout. En effet, la teneur en matières en suspension
est environ 2 fois plus grande en été qu'en hiver : en moyenne, 280 et
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150 mg par litre et le débit varie très fort suivant la saison : en
O Oété, ^855s5 m par jour et en hiver, 395 9 2 m par jour; il est donc

~ 12 fois plus élevé en été qu'en hiver.
Les teneurs des matières en suspension sont (moyennes de 7 jours,

en ppm) :

H iv e r E té

Cu 150 65
Cr 70 30
Co < 7 < 0 , 7
Zn 5000 4000
Pb 700 800
Ni 9 15
Mn 95 160

En tenant compte de la quantité de matières en suspension et du 
débit, on peut dire ceci : les quantités évacuées de Cu , Cr , Co sont 
~ 12 fois plus élevées en été, celles de Zn , Pb , Ni le sont ~ 2k fois 
plus et en Mn ~ U8 fois plus. Comparées aux teneurs des sédiments de la 
zone côtière belge, les teneurs des matières en suspension des égouts sont 
plus faibles en Mn , du même ordre en Cr , Co , Ni . Elles sont plus 
fortes en Cu , Pb et particulièrement en Zn .

.. , , , t e n e u r s  mat .  s u s p .  é q o u t sV a l e u r s  du r a p p o r t ------------------------------ 11----- ---------
t e n e u r s  s édi m.  c ô t e

Ni e u w p o o r t B l a n k e n b e r g e

Cu ~ 20 ~ 5
Pb ~ 2 ~ 10
Zn ~ 15 ~ 30

Les teneurs en Ag, Ba , Bi sont particulièrement élevées dans les ma­
tières en suspension des égouts et les dépôts de Blankenberge.

Donc, compte tenu de la quantité de matières en suspension et du 
débit, on observe à Blankenberge dans les matières en suspension ~ 8 fois 
plus d' Ag en été qu'en hiver, ~ 10 fois plus de Ba et ~ 30 fois 
plus de Bi .
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Ag (ppm)
min

ia (ppn 
max

)
moy

B
min

i ( ppm 
max

)
moy

N ie u w g o o r t  
ma t .  s u s p . > 24 600 2000 1300 20 60 40

B la n k e n b e r t j e
ma t .  s u s p .  h i v e r  
ma t .  s u s p .  é t é  
d é p ô t  h i v e r  (1 é c h . )  
d é p ô t  é t é

> 100
> 32
> 40
> 13

780
470

14
410

3100
2100

30
1020

2150
915

715

220
310

4

8

1060
1500

8
21

610
790

14

Mer
s é d i m e n t s < 2 < l i m .  s e n s . < 20

Dans le cas des depots recueillis dans les égouts, ne connaissant 
pas la différence de vitesse de sédimentation entre les saisons, ni la 
quantité variable de dépôt entraînée par la masse d'eau (les fluctuations 
du débit entre les saisons sont énormes), on ne peut comparer les teneurs 
des deux campagnes. Il faut souligner toutefois des différences sensibles 
par rapport aux teneurs observées dans les sédiments prélevés dans la zone 
côtière de la mer et par rapport à celles en Bi dans les matières en 
suspension.

2.2.2.- Chenaux
Une campagne de prélèvement de sédiments a été effectuée dans tous 

les canaux et chenaux de la côte, soit onze échantillons, en avril 1972.
On observe les plus hautes teneurs en polluants aux points suivants : 
en Co (canal Brugge-Oostende, puis canal de Blankenberge), en Cr 
(canal Schipdonk, puis canal Brugge-Oostende), en Cu (canal Brugge- 
Oostende, puis canal de Schipdonk), en Hg (canal de Schipdonk, puis 
chenal de Nieuwpoort), en Mn (chenal d'Oostende), en Ni (canal Brugge- 
Oostende, puis canal de Blankenberge), en Pb (peu de fluctuations) et 
en Zn (canal de Schipdonk, puis chenal de Nieuwpoort).

Le classement des émissaires suivant les teneurs en polluants de 
leur sédiments est par conséquent :

- canal de Schipdonk (teneurs les plus hautes en Cr , Hg , Zn),
(teneurs hautes en Cu , Pb);

- canal Brugge-Oostende (teneurs les plias hautes en Co , Cu , Ni),
(teneurs hautes en Cr , Zn , Pb);
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- canal de Blankenberge (hautes teneurs en Co , Ni , Pb);
- chenal d'Oostende (teneurs les plus hautes en Mn).

De plus, le canal de Zeebrugge se distingue par des teneurs extrêmement 
basses en tous les polluants envisages.

Nous avons comparé les teneurs trouvées dans les sédiments des émis­
saires et celles des sédiments de la partie de la zone côtière la plus 
proche. A cet effet, nous avons délimité quatre zones d'émission le long 
de la côte (Nieuwpoort, Oostende, Blankenberge et Heist), caractérisées, 
pour chaque polluant, par la moyenne des teneurs mesurées respectivement, 
pour Nieuwpoort : dans les canaux de Plassendaal, de l'Yser, de Veurne 
et le chenal de Nieuwpoort; pour Oostende : dans les canaux du Noord Eede, 
de Brugge-Oostende et le chenal d'Oostende; pour Blankenberge : dans le 
canal de Blankenberge et pour Heist : dans les canaux de Schipdonk et 
Leopold. Pour chaque polluant, la teneur moyenne de chacune de ces quatre 
zones d'émission est comparée dans le tableau suivant à la teneur (moyenne 
des quatre campagnes) trouvée à la station en mer,la plus proche.

T e n e u r s  en ppm d a n s  l e s  s é d i m e n t s  
( é m i s s i o n  : moyenne c h e n a l  + can au x )

Ni eu w po or t O os t end e Blan  k e n b e rg e H e i s t

émi s s i o n mer émi s s i o n mer émi s s i o n mer émi s s i  on mer

Co 3 , 5 1 , 6 7 4 , 8 11 5 , 3 5 , 5 2,1
Cr 38 33 90 62 120 75 133 34
Cu 41 12 94 2 7 , 5 12 35 50 15
Hg 0 , 5 0 , 4 5 0 , 2 0 , 6 0 , 1 5 0 , 5 0 , 4 0 , 6
Mn 255 360 500 850 310 910 345 670
Ni 18 9 , 7 24 1 8 , 5 41 2 0 , 5 25 11
Pb 110 90 120 155 75 120 95 88
Zn 320 97 575 185 150 205 920 134

Pour apprécier le degré de ressemblance par polluant, entre la te­
neur des sédiments des chenaux et celle des sédiments de la station corres­
pondante en mer, nous comparons l'écart entre elles à l'écart maximum trouvé 
entre toutes les teneurs en ce même élément.

Par exemple, pour le cobalt, le rapport teneur maximum (11 ppm) à 
teneur minimum (1,6 ppm) vaut 7 > tandis que les rapports entre teneurs 
chenal/mer d'une même zone sont tous voisins de 2 .

En résumé :
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S é d i m e n t s

max/min ch en a u x / m e r

Co ~ 7 t o u s  ~ 2 , t o u j o u r s  e n v i r o n  deux f o i s  p l u s  de Co d a n s  l e s  chenaux

Cr ~ 4 t o u s  mo ins  de 2 s a u f  4 à H eys t

Cu ~ 8 t o u s  3 à 4 s a u f  r a p p o r t  i n v e r s é  à B l a n k e n b e r g e  : t r o i s  f o i s  p l u s  
de  c u i v r e  en mer

Mn ~ 3 , 5 t o u j o u r s  p l u s  en mer s u r t o u t  à B l a n k e n b e r g e  : 2 à 3 f o i s

Hg ~ 4 d a n s  t r o i s  c a s  s u r  q u a t r e ,  i l  y a e n v i r o n  t r o i s  f o i s  p l u s  de Hg en 
mer;  l e  r a p p o r t  e s t  donc  a u s s i  i n v e r s é ,  comme pou r  Mn

Ni ~ 4 t o u s  ~ 2 , comme Co

Pb ~ 1 , 6 f a i b l e s  d i f f é r e n c e s  ma i s  deux f o i s  un r a p p o r t  i n v e r s é  ( p l u s  r i c h e  en 
mer)  pou r  l e s  mêmes z o n e s  que  Hg

Zn ~ 9 , 5 r a p p o r t s  é l e v é s  e t  p a r t i c u l i è r e m e n t  à H e i s t ,  i n v e r s i o n  à B l a n k e n ­
b e r g e  où l e s  s é d i m e n t s  mer s o n t  un peu p l u s  r i c h e s

Dans l'ensemble, on peut donc dire que pour Co , Cr , Cu , Ni et 
Zn les sédiments des chenaux sont plus riches sauf à Blankenberge où il 
y a plus de Cu et de Zn en mer. Les teneurs tendent à être plus éle­
vées en mer pour Pb , nettement pour Hg et très fortement pour Mn .
A noter â propos de la plus forte teneur en Zn des sédiments de la mer
â Blankenberge que la matière en suspension des égouts est particulière­
ment riche en cet élément.

2.3-- ]^â£2Çarbures

Des mesures de teneurs d'hydrocarbure, exprimées en m£ de crude 
moyen par 100 g de sédiment, ont été effectuées dans les sédiments pré­
levés dans la zone côtière, dans les chenaux et dans le dépôt de 1'égout 
de Blankenberge. La teneur la plus haute observée en ces divers endroits 
se situe dans le dépôt recueilli dans les égouts de Blankenberge (0,55 m£ 
de crude par 100 g), suivent les teneurs des sédiments des canaux de 
Schipdonk (0,5) et Brugge-Oostende (0,25), puis celles des sédiments pré­
levés en mer â Heist et Knokke (respectivement 0,22 et 0,18). De te­
neurs non négligeables sont trouvées dans les sédiments du chenal de
Nieuwpoort et du canal Leopold (0,052 et 0,039 m£). Par contre, on
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constate des teneurs moins élevées dans le chenal d'Oostende et le canal 
de Blankenberge (0,011+ et 0,012), teneurs proches de celles qui sont 
observées en mer dans les sédiments (de 0 â 0,03*1 [Bredene]). La teneur 
trouvée dans le chenal d'Oostende (0,01U) est la même que celle que l'on 
trouve en mer face à la sortie du chenal (0,01*+). H  en est de même à Blan­
kenberge (canal : 0,012 , en mer : 0,015 m&), malgré l'apport d'hydrocarbures 
par les égouts. A Heist, les teneurs sont très hautes â la fois dans la mer 
et le canal de Schipdonk. Il s'agit ici de déterminations obtenues par 
extraction au CC14 et mesure absorptiométrique, dont on retiendra surtout 
la valeur relative tant que la mise au point d'une nouvelle méthode ne sera 
pas terminée.

Li mi ^ e 8 _ d  e s _ c l a s s e s _  ( en_ppm2_pou r_ohaque_pol^] . uan t  

Mer -  S é d i m e n t s

C l a s s e s Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn L i m i t e s

SUP

MOY

INF

5 , 2 0  - 

"  2 , 4 2  

- 1 , 1  -  

0 , 5  •••

75 

• 3 5 , 6  •• 

■■ 1 6 ,9  • 

8 ......

■ 3 5 , 2  

• 9 , 9 7  • 

2 , 8 2  

•• 0 , 8

• 0 , 5 8  • 

0 , 3 6  •• 

• 0 , 2 2  • 

•• 0 , 1 4  ■■

• 910 • 

■ 408 -•

• 183

82 ••

2 0 , 5  •• 

-  1 3 , 7  

9 , 0 6  • 

•• 6 ........

■ 154 

•• 7 0 , 6  • 

•• 3 2 , 5  ■ 

•• 15

2 0 6 , 5  -■ 

1 3 4 , 3  - 

•••• 8 7 , 5  •• 

••• 57 ......

MAX ......

.... MIN ----
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Co mpara i son  d e s  p o l l u a n t s  à d i v e r s  e m p la c em en t s

Moyenne

Pb

Hg Mn
Co

Ni < 37 M 
Cu
¿EL

Cr

Supérieure

Hg

< 37 m

Cu Mn

Pb
Cr

h 9

Co

Pb

< 3 7  M

Cu

Cr Mn

Co

Zn

NT

< 37 n

Mn

Co
CET

Cr Pb

Zn

Ni

ÜSL

Co Cr Cu 
Mn Ni 
Zn < 37 /u

Hg

Mn

Cu

Co

Zn

Mn

Pb

< 3 7  ti

Co
n m

Cr

Zn

< 37 m

Ni

Pb

Hg

Pb

ÜSL

Mn

Cr

< 37 fi

Cu

Mn

Pb
Co

Zn

Cu

Pb < 37 M

Co

Cr

Zn

Ni

Hg

Zn

Pb

Mn

Cu

Zn

Cr
Co

Ni

Cu < 37 u
Mn

< 37 n

Pb

Hg

Ni

Cr

Co

Zn

Inférieure Ni

Co Cr Ce
'Hq Mn Ni
Pb Zn
< 3 7  I*

1

ÜSL
Ni

üfl-
Ni

-L 8 10 11 12

O o s t d u i n k e r k e  M i d d e l k e r k e  O os t e n de  Wenduine  H e i s t  W H e i s t  0
L o m b a r d s i j d e  M a r i a k e r k e  B re d en e  B l a n k e n b e r g e  H e i s t  Knokke
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Ann exe  1 — N o t e  e x p l i c a t i v e  ( i n d e x  -  t a b l e a u x )

Pour visualiser les résultats, il a été fait usage de présentations 
graphiques et d'index qui sont expliqués ci-après.

EAU

A partir des données de l'analyse chimique et physique de l'eau con­
cernant principalement la pollution organique, nous avons calculé un -index 
de polluti-on selon une méthode établie par Prati et Pavanello. Le chiffre 
ainsi obtenu se situe toujours entre 0 et 1*1 ; tous les niveaux de pol­
lution étant compris entre ces deux limites. Notre expérience montre déjà 
clairement que l'application stricte de ce système à nos eaux nous donne 
une image beaucoup trop optimiste de la réalité. Abstraction faite de sa 
valeur absolue, cet index est néanmoins un moyen pratique d'intercomparai­
son des différents points du réseau.

Index de saprobité

Les résultats de la recherche hydrobiologique comprenant l'étude qua­
litative et quantitative de la faune et de la flore fixées sur des plaquettes 
immergées durant trois semaines; sont également résumées dans un index :
1 '-index de saprob-itê. Celui-ci calculé selon une méthode établie par Marvan 
et Zelinka partage le chiffre 10 en 5 gradations de pollution : ß-oligo- 
saprobe, a-oligosaprobe, g-mésosaprobé, a-mésosaprobe et polysaprobe repré­
sentant des situations de putréfaction croissantes. Etant donné que la somme 
de ces 5 chiffres est toujours égale à 10 , une situation sera d'autant 
mieux caractérisée que la fraction présente dans une des gradations de pol­
lution est grande.

SEDIMENTS

Tableau comparatif de la pollution minérale

Il a été élaboré comme suit : pour chaque polluant, l'écart entre la 
teneur moyenne maximale et la teneur moyenne minimale a été subdivisé en 
trois intervalles délimités par des valeurs en progression géométrique
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n/rnax
r  =  f e  •

Exemple : pour le Cr , la teneur moyenne maximale étant 80 ppm et la 
teneur moyenne minimale 8 ppm :

V f - 2 . ' 5  •

Les limites des trois intervalles seront donc : 8 , 17,2 (8 x 2,15) ,
37 (17,2 x 2,15) , 80 (37 x 2,15) . 8 à 17,2 = classe inférieure;
17,2 à 37 “ classe moyenne; 37 à 80 = classe supérieure. Chaque
teneur moyenne en polluant se situe ainsi dans une classe déterminée : 
inférieure, moyenne, supérieure. Enfin, les limites correspondantes des 
trois intervalles établies pour chaque polluant ont été superposées sur un 
seul graphique et les teneurs y ont été reportées en respectant la valeur 
relative de chacune d'elles.

An nexe  2 — E m p la c e m e n ts  i n v e n t o r i é s

En mer (zone côtière d'immixtion), 12 emplacements situés tout au
long de la cote belge, de 250 à 700 m de la ligne de marée la plus
basse. Les prélèvements ont été réalisés avec le bateau du Service Hydro­
graphique de la cote, grâce à la collaboration de son chef M. Van Cauwen- 
berghe.

Stations

1 : face à Oostduinkerke (51°08'30" N - 2°39'50" E);
2 : face au camp de Lombardzijde où débouchera le futur collecteur

d'égouts (51°10'00" N - 2°M*'20" E);
3 : face au casino de Middelkerke (51°11'35" N - 2°U8'W E);
U : face â l'ouest des Thermes d'Oostende (51013105,f N - 2°51'58" E);
5 : dans le prolongement du chenal d'Oostende (51°1^'33" N - 2o5^'50" E);
6 : face à Bredene (51°15'25" N - 2°56'57" E);
7 : face à la station balnéaire de Wenduine (51018*35” N ~ 3°^'29" E);
8 : dans le prolongement du chenal de Blankenberge (51°19'1V N -

3°6'13" E);
9 : â l'ouest du môle de Zeebrugge (51°20'3" N - 3°10'52" E);
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10 : face à l’embouchure du canal de Heist (51021’1" N - 3°13'00" E);
11 : à l'est de Heist, face â l'embouchure du canal de la Lys

(51°21 '5" N - 3°11*' 10" E);
12 ; face au casino de Knokke (51°21'1*2" N - 3°17'18" E).

EMISSAIRES

Egouts

Les prélèvements ont été réalisés grâce à la collaboration de M. Ir. 
Bultynck, directeur de T.V.Z.A.K. qui a également fourni les valeurs de 
débits.
- Nieuwpoort : station de pompage (51°8'53" N - 2°1*1*'11" E),
- Blankenberge : station de pompage (51°16'1" N - 3°7'26" E).

Çanaux_et_chenaux

Les prélèvements ont été faits à marée basse.
- Nieuwpoort : canaux de Plassendaal, de l'Yser, de Veurne, chenal de Nieuw­

poort (face aux installations d'ADEPS);
- Oostende : canaux de Noord Eede, de Brugge-Oostende, bassin d'Oostende

(face à la gare);
- Blankenberge : canal de Blankenberge (Vaart);
- Zeebrugge : canal Brugge-Zeebrugge;
- Heist : Schipdonk (dérivation de la Lys) et canal de Zelzate (Léopold).
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