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Chapitre I

Exp1oi tati on des donnees

et modelage du systeme marin

par

Jacques C.J. NIHOUL
Georges PICHOT et Jean-Henri HECQ

Daniel M. DUSOIS

1.- Introduction

Le modele mathematique se veut etre un outil predictionnel permettant

de prevoir. a partir d'une situation soigneusement repertoriee, l'evoZution

du systeme marin dans une region test choisie. Cette prediction est parti­

culierement indispensable lorsque des mOdifications subites du systeme

(nouveaux rejets cotiers, deversements accidentels ou organises au large,

conditions meteorologiques exceptionnelles • ••• ) mettent en question sa

stabilite, son pouvoir recuperateur, la survie de certains de ses elements

et posent les questions preoccupantes de la pollution et de ses incidences

sur la nourriture et la sante de l'homroe.

L'inventaire du systeme marin etudie par les nombreuses equipes du

Programme est clairement presente et discute dans les chapitres qui suivent.

11 a paru interessant d'examiner pour commencer la fa90n dont cet 1nven­

taire peut etre integre au modele, de faire un premier bilan des techniques

de prediction dont ce modele dispose et des resultats qu'il peut atteindre

des a present.
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2.- Variables d'etat et parametres

Pour decrire l'etat du systeme marin a un instant quelconque, il

est necessaire de pouvoir chiffrer un certain nombre de grandeurs carac­

teristiques ou variables d'etat. Pour chacune de ces variables une equa~

tion d'evolution est ecrite qui permet a l'ordinateur de predire son evo­

lution temporelle et spatiale connaissant sa valeur initiale aux diffe­

rents points du reseau et sa valeur en chaque instant aux frontieres de

celui-ci.

Dans ces equations interviennent ineluctablement des parametres

determines empiriquement ou par des mOdeles auxiliaires. Certains de ces

parametres appartiennent a la physico-chimie meme du probleme (diffusi­

vites turbulentes, vitesses de reaction, ••• ), d'autres surgissent de la

fermeture du systeme d'equations d'evolution, c'est-a-dire de Ia limita­

tion imposee pour des raisons pratiques au nombre des variables d'etat.

(Ainsi la transparence de l'eau peut, dans un modele simple, intervenir

commc un parametre ajuste empiriquement et, dans un modele plus elabore,

etre ajoutee aux variables d'etat et etre calculee notamment en fonction

des concentrations da suspensions, de planeton, etc.)

11 est convenant de diviser les variables d'etat en deux grandes

categories : les variables entrainantes et les variables entratnees.

Les variables entra!nantes sont celles qui interviennent dans

l'hydrodynamique du probleme, ce sont

(i) les trois composantes de la vitesse v1 , v2 ' v 3 ;

(ii) la pression p;

(iii) la masse specifique de l'eau de mer p.

Les variables entra!nees sont essentiellement de deux types :

(i) des masses speeifiques telles que la salinite, les masses speci­

fiques de tel ou tel polluant en solution, en suspension, ••• , les

biomasses, ete.

(ii) des variables de nature thermodynamique - le mot etant utilise dans

un sens elargi - teIles que la temperature, les indices de diver­

site, ete.

11 est a noter que les variables entrainees peuvent ne l'etre que

partiellement et posseder un mouvement propre tel que la migration ver-
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ticale des particules qui sedimentent ou la migration horizontale de

certaines especes vivantes.

Les variables entrainees sont notees Pa etant entendu que, s'ad­

ditionnant aux cinq variables entrainantes, l'indice a prendra les va­

leurs 6,7, 8 , .•• jusqu'a epuisement du nombre total de variables

d'etat.

3.- Eguations d'svolution

Les equations d'cvolution ont ete exposees dans le premier rapport

de synthese et il n'est pas necessaire de les reproduire ici. 11 est

utile cependant de rappeIer que ce sont des equations aux dcrivees par­

tielles de la forme generale (9 designant un operateur aux derivees

partielles, faisant intervenir eventuellement certains parametres) :

(1) 91 (v
1
,v

2
,v

3
,p,p), = 0

(2) 5)2(v1 ,v2,v3 ,P,p) = 0

(3) 5)3(v1 ,v2,v3 ,P,p) = 0

(4 ) 5)4(v1 ,v2,v
3

,P) =0

s
(5) 5)a(v1 ,v2 ,v3 ,p,p,Pa) = Qa - 'V. ma + L Paß (a=6,7 ,8, •.• )

ß=1

Dans les membres de droite des equations (5) pour les variables

entrainees apparaissent trois types de termes :

(i) les termes de 80urce Qa supposes connus (ces termes pourraient

correspondre par exemple aux deversements en mer);

(ii) les termes de migrations 'V.m a (ces termes pourraient correspondre

par exemple a la sedimentation);

(iii) les termes d'interactions chimiques, biologiques et biochimiques

Paß par lesquels la variable Pa peut etre produite ou detruite

par interaction avec la variable Pp •

On note immediatement que, si on dispose d'une equation d'evolution

pour chaque variable entrainee, on n'a que quatre equations pour les c~nq

variables entratnantes. Le systeme doit etre complete d'une equation

d'etat qui lie la masse specifique p a la pression et a certaines des
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variables entra!nees, temperature, salinite, etc.

(6)

C'est par l'addition de cette equation d'etat qu'intervient en generaZ

un coupZage entre variables entra!nantes et cntra!nees.

Des etudes experimentales et theoriques [Nihoul (1972b)] ont montre

cepcndant que dans le Southern Bight, choisi comme region test pour le

programme, le melange des eaux est suffisamment efficient pour qu'on puisse

admettre, avec une tres bo~~e approximation, que dans les equations (1)

a (4), pest une constante [p = Cte est la forme la plus simple de (6)].
Cctte approximation semblc satisfaisante egalement pour les problemes de

grande circulation en mer du I~rd, en tout cas pendant la periode d'hiver.

Elle n'est pas valable pour l'ctude d'cstu~ires stratifies comme celui

de l'Escaut et Jäger (1972) a examine les consequences de cette situation

sur les equations d'evolution et les possibilites d'elaboration d'un mo­

dele d'estuaire applicable a l'Escaut. Cette etude a fait appara!tre plu­

sieurs questions importantes qui vont etre examinees en collaboration

avec les equipes du Ministere des Travaux Publics et il a paru premature

d'inclure cette contribution dans le present rapport de synthese. Les

mOdeles qui seront mentionnes dnns le chapitre Estuairesseront par conse­

quent volontairement limites ades modeles parfois tres simplifics servant

plutot a l'interpretation des resultats chimiques et biologiques qu'a la

prediction mathematique.

Une importante simplification apparatt dans le systeme (1-5) lorsque

p peut ctre pris constant. En effet, les equations (1) a (4) sont alors

decouplees des autres et peuvent etre rcsolues separement. Il est alors

possible de determiner d'abord le chump de vitessc et, ensuite, substituant

les valeurs trouvees dans (5), de calculer son influence sur l'entratne­

ment (advection, dispersion, ••• ) des variables Pa

Le cas le plus simple se rencontre lorsque le membre de droite de

(5) est nul ou se reduit a des ter~~s de sources connus. Ce cas est en

particulier celui d'un polluant dont les migrations et les interactions

sont negligeables et dont le comportement en mcr est gouverne par la

seule hydrodynamique. C'est le ces des traceurs tels que la rhodamine B.

Outre son importance pratique, il est instructif du point devue fonda-
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mental car il permet de comprendre les mecanismes d'entrainement et de

mettre au point les techniques numeriques appropriees aux equations de

diffusion du type (5) en comparant notamment les resultats des simulations

numeriques aux experiences de dispersion realisees in situ avec les

traceurs.

Les modeles consacres a la determination du champ de vitcsse et a
l'etude de la dispersion d'un polluant passif ou traceur portent en ge­

neral le nom de modeles hydrodynamiques.

Dans une premiere etape, les modeles hydro~ynamiques sont genera­

lement simplifies en integrant les equations (1) a (4) sur,la profondeur •

.Ces equations sont alors remplacees par trois nouvelles equations aux

derivees partielles

f. 1(V1 ,V2 ,1;;) -- 0

f. 2 (V
1
,v

2
,l,;) = 0

f. 3 (Vp V2 ,l,;) = 0

ou V1 et V2 sont les eomposantes horizontales du debit et 1;; l'ele­

vation de la surfaee libre.

Le chapitre 11 est eonsacre aux resultats des modeles hydrodyna­

miques pour les marees, les eourants residuels et la dispersion des tra­

eeurs. Une attention partieulicre est pretee a cet endroit a l'effet de

diffusion par cisaillement que l'integration sur la profondeur met bien

en evidence [Nihoul (1971b)] 1.

Dans le eas general, la resolution des equations (5) requiert la

eonnaissance des termes d'interactions.

Cette connaissanee'n'est encore aujourd'hui que fragmentaire et

en particulier de nombreux parametres interviennent dont les valeurs in

situ ne sont pas determinees avee une precision suffisante. La troisieme

phase du programme mettra l'accent sur la formulation des termes d'in­

teraction.

1. Les travaux du chapitre 11 ont ete menes en etroite collaboration avec les equipes

canadiennes dans le cadre d'un program~e d'echanges bilateraux dont les excellents
resultats reclament qu'il se poursuive et s'amplifie. 11 est agreable d'exprimer
ici 1a gratitude des chercheurs be1ges au Gouvernement et aux specia1istes canadiens.

...
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A cet effet, on pourra attendre enormement d'lh~e approche fonda­

mentale au probleme : releve de ce qui est rapporte dans la litterature,

experiences de laboratoire, reflexions theoriques, •••

La necessite de cette approche a ete tres bien comprise par les

differentes equipes du programme et l'on voit d~~s les chapitres qui

suivent les resultats chimiques et biologiqucs rapportes avec un souci

constant de faire apparaitre des correlations intuitives, des relations

interdisciplinaires,'des reflexions sur la representati.~te et l'impor­

tance des variables etudiees et des valeurs mesurees, l'enonce deja de

premieres lois, •••

L'etude fondamentale, en cherchant a comprendre et a formuler les

mecanismes d'interacticns, contribue egalement a l'amelioration constante

du modele en faisant apparaitre la necessite d'ajouter de nouvelles va­

riables d'etat ou l'interet de redefinir certaines d'entre elles pour

mieux les enraciner dans la realite ou mieux les integrer au modele.

e'est le cas, en particulier t de variables comme'l'indice de diver­

site qui peut ctre un element essentiel d'un modele predictionnel mais

qu'il importe de definir avec soin afin d'en assurer le realißme biolo­

gique et mathematique t la qualite d'une representation adequate de la

vie et d'une donnee adaptee au traitement sur ordinateur.

On trouvera, en appendice de ce chapitre, quelques reflexions sur

l'indice de diversite dont l'intention est d'abord d'ouvrir le debat en

montrant sous quel angle on peut repenser le probleme et quels resultats

on peut esperer.

L'etude fondamentale nIest cependant pas suffisante pour le modele

mathematique qui doit interpreter et predire l'ocean reel. Les donnees

de la litterature sont trop fragmentaires et les experiences de labora­

toire ont le defaut de leur qualite, en cela qu'elles isolent (pour les

mieux etudier) un nombre limite d'interactions t separees le plus souvent

du contexte complexe de la mer dont l'eprouvette ou l'aquarium son~ sou­

vcnt de mauvaises images. Le modele reathematique doit s'assurer qu'une

interaction, dont la realite est peut-etre indiscutable, est bien formulee

en termes des meilleures variables et tient compte des parametres essen­

tiels in situ, qu'elle nIest pas inhibee dans l'ocean par des facteurs

physiques, chimiqucs et biologiques imprevus, que d'autres interactions
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plus im1",rtantes cn mer ne la suppla:ltent pas dans la hierarchie des

priorites du modele.

A cet effet, une methode automatique dtetude des correlations a

ete mise au point, capable de discerner, a partir de series de mesures,

et ades seuils de confiance que l'on peut choi8ir aussi severes que

l'on souhaite, des relations entre variables differentes temoignant

d'interactions de ces variables er.trc clles ou avec une meme troisieme.

Cette nethode a la puissance de l'ordinateur qui peut examiner tres

rapidement toutes les possibilites que des etudes fondamentales mettraient

des annees a envisager. Elle a, de l'ordinateur, le defaut d'irreflexion

et le specialiste est indispensable pour interpreter, decouvrir ou re­

jeter les correlations que la machine discerne.

L'etude des interactions se fera par consequent par l'etroite col­

laboration de la reflexion fondamentale et du traitement automatique des

donnees.

Un exemple d'application est "donne a la section suivante.

4.- Exploitation des donnees par correlations croisees

Dans le cadre des campagnes de mesures, une station fixe a ete

effectuee pendant 72 heures, du six au neuf decembre 1971, au point M6

de coordonnees 51°28'25" N - 03°09'15" E situe dans la zone dtinfluence

de l'estuaire de ItEscaut.

Des prelevements ayant ete realises toutes les trois heures, on

possede - du moins pour les valeursen surface - de bonnes series tempo­

relles des variables reprises au tableau 1. Un traitement statistique

a ete entrepris pour deceler les correlations qui les lient et etablir

le graphe des interactions possibles.

La methode utilisee est celle des fonctions de correlation croisee.

Soient de~~ series temporclles discretes

X. =X.(t)
1 1

dont les moyennes sont
~ = 1,2

__ _ 1
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Liste des variables traitees

X1(tl concentration des nitrites en solution j.lg NIR.

X2 (t) concentration des nitrates en solution j.lg NI R.

X3(t) concentration des phosphates en solution ll9 PI R.

X4 (t) concentration des silices en solution ppm

X5 (t) concentration de chlorophylle A mg/m3

X6 (t) concantration de pheopigments a mg/m3

X7 (t) concentration de chlorophylle a mg/m3

XS(t) temperature de l'eau "C

Xg(t) nombre de bacteries (germes totaux) col/mR.

X10 (t) nombre de cnidaires

X11 (t) nombre de copepodes

X12 (t) nombre de chaetognathes

X13 (t) nombre de mysidaces

X14 (t) nombre de schistompsis spiritus (espece A)

X15(t) nombre da schistompsis karvi llei (espece B)

X16 (t) nombre de mesopodopsis slabberi (espece C)

X17 (t) nombre de gastrosaccus sanctus (!'!spece 0)

X1S (t) nombre de gastrosaccus spinifer (espece E)

X19 (t) indioe de diversi te de X10 J X11 • X12 ' X13

X20 ( t) indice de di versi te de X14 ' X15 ' X16 , X17 , X1S

Las variables X10' X11 , .•• , X1S sont an nombre d'individus rapportes a
2000 tours de flow-meter.

On calcule successivement :

- les ronctions d'autocovaxiance

y .. (u) =E{[X.(t) - ~.J[X.(t+u) - ll·J} ,
11 1 1 1 1

- les fonctions de covariance croisee

y .. (u) = E{[X.(t) - ll·][X.{t+u) - ll)']} ,
1) 1 1 J

- les fonctions de correlation croisee
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avec 1Pij (u)1 ~ 1 •

Si Pij (u) , est nul pour tout u, les deux processus i et j

sont completement decouples; s' il est non.nul pour u nul seulement, ils

ne sont correles qu'en simultaneite. Si, pour un u donne, Pij est non

nul, le comportement de j a un instant test lie a celui de i a
l'instant t - u ; si, de plus, il est superieur a un . Pij de reference,

fonction de u et du niveau de confiance choisi. cette liaison est sta­

tistiq~ement significative~ Enfin Pij peut etre positif ou negatif sui­

vant qu'il y a liaison de pie cl pie ou de pie cl el'eux.

Une amelioration ~ ete apportee a cette methode classique. En

effet, si les deUx series (ou meme l'une des deux) sont fortement auto­

correlees, ces correlations internes peuvent'induire des correlations

croisees parasites. Lorsque ce eas s'est presente, on a filtre les series

pour ne correler entre eux que leurs reliquats desautocorreles.

La methode a ete appliquee aux vingt variables disponibles. Les

quatre cents resultats sont resumes au tableau 2. En suivant la i eme

ligne du tableau,: on lit immediatem.ent l' influence des j. variables

sur la i eme : le signe' plus ou moins indique eelui de la eorrelation,

le chiffre avant le point, le retard d'influence (soit u =k ~t avec

k = 1,2,3, ••• et 6t = 3 heures) et les chiffres apres le point, le ni­

veau de confiance au-dessus duquel.la correlation a ete decelee.

Pour interpreter ce tableau, il faut se rappeler qu'une correlation

decelee entre deux processus signifie que le comportement de l'un a l'ins­

tant t presente des similitudes avec celui de,l'autre a t + u et mal­

heureusement pas qu'il y a correlation de eause cl effet entre le premier

et le second.

Par excmple, ils peuvent etre soumis a l'influence l'eeZZe d'un

meme troisieme. e'est probablement ce qui se passe dans le cas traite,

ou les variables sont influencees, en fait, par la rearee responsable

d'une.emission d'eaux d'estuaire, chargees da nutrients et d'especes
planctoniques caracteristiques. En effet, sur les seize correlations

croisees avec decalage de douze heures, quatorze sont positives.
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Tableau 2---------

1 2 3 4 5 6 I 7 8 9 10

+ 0.02
1 - + 0.001 - + 2.05 - - - - -

+ 4.02

2 + 0.001 - - - - - - - - -
.

:3 + 0.02 - + 4.02 - - - - - - - 0.01

4 - 2.01 - 2.05 - - - - - - - -

+ 0.01
5 - - - - - 1.02 - - - -- 1.05

6
+ 0.01- - - - - - 0.02 - - -- 1. 05

7 - - - - - - 0.02 - - - -

8 - 1.05 - - 1.05 - - - - - - -- 4.02

9 - - - - - - - 2.01 - - -

10 - - - 0.01 - - - - + 3.05 - -

11 - 4.05 - - - - - - - 1.01 - -

12 - - - - - - - - 1.02 - + 4.05

13 - 3.05 - - - - - - + 2.001 + 4.05 -

14 - - - - - - - + 2.01 - -

15 - 3.05 - - - - - - + 2.01 + 4.05 -

16 - - 1.05 - - - - - + 3.001 + 5.02 + 0.05

17 - - 1.05 + 0.05 - - - - - - -

18 + 0.05 + 0.05 + 0.01 - - + 2.05 - - - -

19 - - - - - - - + 1.05 - 0.05

20 - 1.05 - - - - - - - 2.02 - -
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Tableau 2---------

11 12 13 14 15 16 17 I 18 19 20

- - - - - - + 1. 05 + 0.05 - - 1

- - + 3.05 - + 3.05 + 2.05 + 1. 01 + 0.05 - - 2

- - - - - - + 0.05 + 0.01 - - 3

- - - - - - - - - - 4

- - - - - - - - - - 5

- - - - - - - - - - 6

- - - - - - - - - - 7

- - - - - - - - - + 2.05 8

- - - - - - - - - - 9

- - + 1. 05 - + 1.05 + 0.05 - - + 0.05 - 10

- 1. 05- + 0.001 + 0.01 + 1.001 + 1. 01 + 3.05 + 2.05 - - 0.OÜ1 11
+ 3.02

0.001
5.05 4.001 12- - + - + - - - -

1. 05

+ 0.001
0.01 13- - + 4.02 + 0.001 - - + 4.05 - +

+ 4.02

+ 0.001 + 0.001
0.05- - - - + 0.02 + 0.05 - - 14

+ 4.05 + 4.05

+ 0.001
4.02 4.05 0.01 15- - + 0.001 + - - + - -

+ 4.02

- - + 1.001 + 1. 01 + 1.001 - - - + 2.05 - 16

---'--
- - - + 0.02 - - - - - - 17

I
1. 01 1. 01 18- ! - - + 0.05 - - + + - -

-
- 1.02

2.01 190.001 - - - - - - - -- 2.05
._.

- - + 0.01 - v.05 - 0.01 - - - - - 20

-_._-_.-



- 20 -

L'examen global du tableau 2 peut conduire aux remnrques suivantes.

(i) La silice dissoute n'influence aucune autre variable; si cette

propriete devait etre confirmee aux autres points du modele, on pourrait

songer a l'utiliser en mer eomme traceur aussi inerte et meme plus sen­

sible que la salinite.

(ii) Il est etonnant de constater que la temperature de l'eau influenee

si fortement les variables zooplanctoniques. L'evolution de la tempera­

ture joue-t-elle le role d'horloge pour mettre en evidence le cycle nycte­

meral du planeton ou est-elle l'indice de cette legere difference de tem­

perature entre l'eau de l'Escaut et celle de la mer ?

(iii) Il n'y a pratiquement aucune correlation entre les trois valeurs

des coneentrations pigmentaires, mesures de la biomasse phytoplanctonique

et les onze valeurs relatives au zooplaneton. De fait, en periode hiver­

nale, les rapports a. l' interieur de ce biotope sont reduits au minimum..

Au niveau de confiance 10-3 , les correlations suivantes sont mises

en evidence (tableau 3).

Tableau 3------
Correlations au seuil 10-3

G'~"--+'-----<8
div 1

+ 1

I -
+ 2My T

Ch + Co

I+ 2

+ 1

+ 3 + 4+ 8 C

A
,} +

+ r
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(i) Correlation (N02, N03)

Dans une eau chargee de nutrients, il y a presence simultanee de

nitrites et de nitrates.

(ii) Correlations (My,A), (t.1y,B), (My,C), (A,B)

Ces correlations sont evidentes puisque les especes A, B et C

font partie du groupe des V~sidaces et qu'elles y sont predominantes.

(iii) Correlation (A,Co)

Cette correlation avec decalage de trois heures est un indice de

la succession de masses d'eau differentes: l'eau de l'estuaire dont

l'espece A des ~trsidaces est l'indicateur privilegie est suivie par une

eau du large caracterisee par les copepodes.

(iv) La presence des copepodes est liee a celle des chaetognathes et

a une abondance de ces copepodes correspond une diminution de l'indice

de diversite de l'ensemble (Co, Cn, Ch, rtr). Notons ici que cet indice

semble etre commande par le groupe le plus nombreux et ne joue pas a cet

egard son rale de tampon.

(v) La correlation (Ch,C) avec decalage de 12 heures ne trouve pas

d'explication satisfaisante.

Au niveau de confiance 10-2 , on note en plus les correlations

suivantes (tableau 4).
(i) De nombreuses correlations deja signalees au niveau 10-3 sont

confirmees. Ainsi les correlations (t.tr,Co), (My,B), (P0 4 ,Cn) et (P04 ,E)

sont les indices du meme phenomene qu'en [(iii), 10-3J et (My, div 2),

(B,div 2) qu'en [(iv), 10-3J.

(ii) Correlation (NOz, Si)

Cette correlation negative, avec decalage de 6 heures, montre que

les nitrites et les silices sont indicateurs d'eau d'estuaire. Si les

seconds en avaient ete une caracteristique aussi nette que les premiers,

la correlation aurait ete positive et simultanee.

(iii) Correlation (chI A, pheo a)

Cette correlation est bien claire, pUlsque les deux variables sont

des mesures de la meme biomasse phytoplanctonique, la seconde etant cepen­

dant plus generale et cnglob&1t le phytoplancton photosynthetiquement

inactif.

----_._._----~----
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Tableau 4

Correiations au seuil 10-2

[;;] - 2 ~I Si I
IChI A ~ ""I phe!'l a I
~ - 2 ..I G • t I

~

dJo . + 1 ~I E I~ + "71 P04 ~ ~l Cn

~. di ~ 1

0
1+ 2

GJ - 1 + 1 I My I., idiV216 + ~ Ch

+ 1

(iv) On n'a pas de justification immediate pour les correlations

(chI a, G.t.), (D, N03) et (D, div 1).

En conclusion, etudie dans des conditions hivernales, l'ecosysteme

test semble particulierement inactif. L'evolution des variables et Ieurs

interactions semblent commandees principalement par les marees, le me­

lange des eaux, la turbulence, c'est-a-dire par l'hydrodynamique.

L'analyse des correlations croisees est une premiere etape dans

l'etablissement du modele mathematique d'un ecosysteme. Les suivantes

sont la precision des relations d'interactions entre variables d'etat.

Le passage d'une etape a l'autre est une demarche delicate qui ne pourra

se realiser qu'etayee d'une reflexion ecologique approfondie.
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Appendice : A statistical approach to ecosystems and the definition of
a diversity index

Ecosystems are subject to the law of ccnservation of matter and are

open systems with respectto energy; usually light,energy. Materials must

cycle throughout thc Ccosystcm following the general laws of energy trans­

formation. High quality'chemical cncrgy degrades to lowerquality energy

undcr the influence of catalysts which control the rates of the various

processes. We want to review briefly the response of an ecosystem to dif­

ferent variations of materials in thc cnvironment t of the conditions af­

fecting the rates of processes and of the transport of energy. Physiologi­

cal adaptability allows individual organisms to cope with variable condi­

tions affecting thc use of energy.

Variations in the activity or s~ze of individuals imply variations

in energy tra~sformations and in energy storage. Due to time lagt variations

in the number of individuals 'in the various species cause oscillations in

the size of populations; the regrowth of a population may lag behind the

reappearance of the energy supply. Tbe ecosystem self-organizes with com­

pensating variations when a decrease in the abundance of some chemical

energy may be accommodated by an increase in the abundance of others.

In general t an ccosystem self-organizes so as to reduce environmen­

tal variations (like Lcnz's law in electricity).

A necessary condition for thc stability of an ecosystem is the ba-

lance condition. An unbalanced system will vary until it becomcs balanced;

the ccosystem must periodically re-establish its own 'cycle structure in

changing its distribution of materials. In certain conditions t the ecosystem

can be highly nonlincar and an ecosystem can be very stable even with grcat

fluctuations. Reduction in thc oscillation of one spccies must be compcnsated

by an increase in the fluctuations of some other species. Tbechange in number

arising from population oseillations will bc reflected in corresponding change

of energy.

However, this change of energy ean be minimized if the organisms of

these oscillating populations are simple and ean follow thc variable energy

supply without too much time delay.

Another stabilizing mechanism ~n an ecosystcm is the development of

multifunctionality with resultant increasc in the numbcr of possible path­

ways of energy flow in the food chain. The efficiency of an ccosystem
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increases with multifunctionality (parallel processing) and in these

conditions the stability of all the system is better because the distri­

bution of the flow of resources is made over a number of different lines.

1.- The feod web

Si be the i th species

Si , per individual, the

Consider the pathway of a food web. Let

energy flow F , are defined at

(1) N = l: N.
i l.

(2) B = l: BiNii

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

and let Fi be the energy flm: to the species

number ef individuals of which is Ni'

We assume that the population of each species varies directly with

the food energy available to that species; the amount cf energy entering

the community at the lowest trophic level does not vary with time (we

take an average value of the energy over a sufficiently long time). More­

over, the energy retained by a species is assumed time independent.

Three macroscopic properties which appear frequently in the literature,

the total number cf individuals N, the total biomass B and the total

equilibrium by

2.- Diversity-stability of an ecosystem

It is cf great interest to know how food webs might be designed so

as to incrcase their stability and how stability based on these design

features is related to the diversity of species in the ecosystem.

First, we want to examine the way in which species diversity can be

calculated. Two methods are in general use. On one hand, when all the mem­

bers of a collection can be identified and counted, the diversity of

spec~es may be g~ven by Brillouin's formula :

(4)
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On the other hand, if Pi is the proportion of the i th

~n the population, i.e. Pi =~ , the diversity can be written

Shannon and Weaver formula :

species

using the

(5) . H =- E P. log P.
i 1 1

Second, the problem of stability and its relation to diversity has

been discussed by a number of authors. In particular, Mac Arthur has pro­

posed an index of stability I s based on the fraction of energy reaching

the top of the web along each distinct pathway; this is given by the

quantity

(6)

where qk is the fraction of total energy reaching the top of the web

along each distinct pathway. Notice that I s is highest when qk is the

reciprocal of the number of possible pathways and it may be the same for

food webs involving fewer species with many connections as for those with

many species with few connections.

Odum has suggested that stability increases with the amount of

choice which the energy has in following the paths up through the food

web.

3.- A new index of diversity-stability

We propose a new index of diversity-stability. At each species node,

Si , we define a quantity

(N. + L.)!
1 1

where Li is proportional to the number of links reaching the i th species.

A more precise definition of Li will be given below. The diversity at

each node is then written 1n the logarithmic form :

(8)

The function Ti depends upon two variables N. and L. ; its maximum
1 1

~s reached when Ni = Li and two minima are obtained when Ni or Li
goes to zero.
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The total index of diversity-stability is given by

(Ni + Ld!
D =1log Ti = log ~ (N.! }(L. l)

1 1

since the logarithm of a product is equul to the sum of the logarithms of

the factors in the product.

We assume that the length of time that energy is retained by one

species before being passed qn to the next is time independent.

Our purpose is to calculate the most diversified distribution of

Ni in maximizing D subject to the two constraints, fixed B and N

(this last condition is not essential), or equations (2) and (1). The

theory will also be made with the third constraint, fixedF or equation

We want to account for the detailed interaction between stability

at any one trophic level and the stability of the total trophic web. For

example, Watt has held that stability at one particular trophic level

(e.g. competitive stability among predators) may promote overall ~n­

stability (e.g. an herbivore species escapes control). Paine has con­

jectured that although one particular trophic level may, in isolation,

be unstable due to competition, the effects of other levels (e.g. pre­

dation) can lead to a total ecosystem that is stable.

So, we have chosen an index of diversity-stability which is large

at anode of the pathway, when N. ,... L. in order to see if the maximum
1 1

diversity D, i.e. a total stable system, can co-exist with unstable

subsystems, e.g. some parts of the ecosystem with Ni »Li and others

with N. « L..
1 1

Equation (9) may be written :

(10 ) D = E [log (N. + L.)! - log N.! - log L. ! J
i 1 1 1 1

In using Stirling's formula to eliminate the factorials :

( 11)

we obtain

(12)

log N! ~ N log N - N

D = E [(N. + L.) log (N. + L.) - N. log N. - L. log L.J
i 11 11 1 11 1
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This new index takes into account three terms: Ci) the first term

is the diversity of the number of individuals of each species and cf links

reaching each species t (ii) the second and third terms are the diversity

of species and the diversity of links respectively.

The second term corresponds to the formulae of Brillouin and

Shannon-Weaver [equations (4) and (5)] : diversity increases with the

number cf species. The third term corresponds to the diversity of the

number of links of species and is in agreement with the stability dis­

cussed by Mac Arthur and Odum : stability increases with the number of

links.

This index of diversity can be interpreted as a measure of the

interaction between the number of individuals of each species and the

number of links reaching each species.

4.- The most diversified ecosystem

To find the most diversified ecosystem t subject to only two con­

straints (N and B). the maximum of D. we differentiate equation (11)

with respect to Ni and set öD equal to zero. Since all the Li 's

are constant. it fellows that

Ni + L·
öD = L [log 1] öN i = 0

i Ni

For a fixed N

(14) oN = r oN. = 0
i 1

Furthermore t for a given biomass in the ecosystem.

oB = ! B. oN. =0
i 1 1

The most diversified ecosystem is given by equation (13) subject to the

two constraints. eonstant N and B • that is equations (14) and (15).

Consequently t the expression giving the maximum of D ean be faund by

the method cf Lagrange multipliers. Let us multiply equation (14) by some

arbitrary value -N
1 and equation (15) by some other constant i-. Sub-
o 0

tracting (for convenience) these results from equation (13)t we obtain :
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oD oN oB 0
- No - Ba =

N· + L· 1 B.L [log 1 1 - -- - __1] oN. =0
i Ni No Bo 1

(18)

Two of the Ni 's are not independent, but their coefficients can be made

identically zero by the proper choice of the multipliers 1 a.nd --B1 •
, No 0

Since all the remaining oN. 's are arbitrary, the coefficient or each
1

must be zero in order that equation (17) be satisfied. Therefore,

N. + Li 1 B.log 1 - -- __1 = 0
Ni No Ba

for all values of ~ , or

B. 1 B. -1N1" = L
1
" exp (- _l)[exp (-) - exp (__1)]

Ba Na BQ

For the most diversified ecosystem, we find that the diversity is

(20) D = - L L. log [1 - exp (- __1 ) exp (_ Bi)] + 1L + JL
max i 1 No BQ No Bo

in substituting equation (19) into equation (12).

Moreover, two important relations are the following

(21) [aDmax ] 1=-aN B No

and

(22)
dD max 1

[aB ]N =-
BQ

5.- Fluctuations in ecosystems

From the general formula for diversity we deduce

(23)
dD log (L. + N.) - log N.--=
aN i

1 1 1

(24) a2
D Li

-- =-
(Li + Ni)aN? Ni

1

The second derivative of D is negative; the distribution D
max obtained

by equating to zero the first variation is thus seen to be a maximum of D.



- 30 -

Equations (23) end (24) show that the diversity is independent of

the number of individuals in a species if there is no link between this

i th species and the others. Then L· can be interpreted as a parameter. ].

representing the degree of interaction of one species with the whole

system. The fluctuations of species will depend strongly on the value of

Li

The mean square of the number of individuals in the i th species

is obtained in the following way. In the neighbourhood of the most di­

versified distribution (i.e. Dmax )' the first variation of Dmax being

null for all variations of the numbers N. which do not modify N and
].

B , we have to second order :
. 2

1 (_dD)D=D +-E
max 2 i aN~

J.

ÖN~
J.

because D is a sum of terms depending each on only one variable Ni •

From this expression and trom the expression for the second derivative of

Dmax we obtain easily

(26) T =T max
exp

in defining T by D = log T •

Since the variations öNi a:re independent, we have, tor the mean

square of the fluctuation of Ni from its mean value Ni '

•

The mean population of a species depends strongly on the mean Cluantity

of energy fiow F. , variations In which can be very important. The sta-
]. .

bility of the population of a species depends strongly on the variation
• . d -;:"2F M . .' ~F2 • 1 b 1
~n rece~ve energy flow U i' oreover, th~s quant1ty U i w11 e smal

when the number of links reaching this species is large.

If Ni is large, equation (27) becomes
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(~)N?
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If we assume that the relative mean square deviation of the number

of individuals in the i th spec~es is proportional to the relative mean

square deviation of energy flow, we obtain :

From equations (28) and (29), we obtain a practical measure of the

coefficient

(30)

L.
1

6,- A more complete description of ecosystems

In the precedent section we didnot take into. account the energy

flow F at equilibrium. In differentiating equation (4) with respect to

Ni and with oF equal to zero, it follows that

cF = r F. oN. = d
i 1 1

The neglected term, LN. cF., is taken into account by the parameter
i 1 1

CF~
1

where

With this new contribution, €quation ('6) becomes

1 is a new Lagrange multiplier.
Fo

Equation (18) is written

for all values of 1 , or



------------------- -----

- 32 -

One more relation, like equations (21) and (22), is then obtained

aD max 1
[aF JN,B =-Fa

When the number of links in an ecosystem is very large (Li» Ni) ,

equation (12) may be written :

(36) I: [Ni
Li

N. JD ..... log~+
i 11

and we get

1 B. F.
( 37) N. L. exp (- -) exp (__1) exp (_1)

1 1 Na Ba Fa

If we define

1Ni1 = Li exp (- rr-) ,
o

equation (37) is written :

( _ Bi) (!l..)N. =N' 1 exp B exp
1 1 0 Fa

So, for an ecosystem composed of species with many links between

them, the distribution of individuals is given by equation (39).

Equation (39) shows that the number of individuals increases with

the quantity of energy flow received~ F i ' and decreases with the biomass,

Bi •

Finally, it will be noted that use of the Brillouin formula

[equation (4)J leads to the same result [equation (39)J when Ni1 is a

constant (independent of i). Indeed, taking the first variation of HB

(40) oH s = I: log N. oN. = 0
i 1 1

and, using the Lagrange multipliers,

(41)

we obtain



- 33 -

(42)

with

1N1 =exp (- -)N2

7.- Conclusion

In our description of ecosystems, from three macroscopic properties

defined at equilibrium, i~e. the total number of individuals N, the total

biomass Band the total energy flow F, we get a statistics of the dis­

tribution of individuals in species in maximizing the diversity subject to

the three constraints N, B and F •

. On one hand, for species which received energy flow with large

variations, the following formula would represent a rather good description

(42) B. F. 1 B· Fi-1
Ni = Ni1 exp (- ~) exp (-F1)[1 - exp (- -) exp (- _1) exp (-)]

o 0 No BQ Fo

On the other hand, for species which receive stable energy flow,

i.e. without variations, or for species with great multifunctionality, this

description would be more appropriate :
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Chapitre 11

Modeles hydrodynamiques

par

Fran~ois c. RONDAY
Y. RUNFOLLA

Y. ADAM

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

1. - Introduction

Dans le present travail, nous etablirons un modele mathematique de

maree afin d'en determiner les courants qui sont les principaux responsables

de la diffusion des polluants. Les nombreuses informations cotieres sont in­

dispensables pour tester la precision du modele; nous nous sommes bases sur

les constantes harmoniques fournies par le Bureau Hydrographique Internatio­

nal de Monaco.

Comme le but que nous nous sommes assignes est de construire un modele

de maree et non de retrouver toutes les caracteristiques de toutes les marees

partielles, nous nous sommes bornes a etudier la maree partielle la plus im­

portante qui est du type semi-diurne car le Form - Zahl facteur, introduit

par Defant (1961), est partout inferieur a 0,25 excepte en deux points:

Lowestoft (0,34) et Fair Isle (0,28). Le pourcentage de la maree M2 dans

l' el evation a vive eau est le suivant

- pour le nord de la mer du Nord (76 ± 7) %
- pour le Southern Bight (78 ± 4) %.

Ainsi l'etude de la seule maree partielle M2 nous donnera des renseigne­

ments tres utiles sur les phenomenes associes a la maree reelle existant en

mer du Nord.
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2.- Formulation mathematigue

En introduisant la notion de transport

V2
= Jr v2 dx 3 '

-h

les equations de conservation de la masse et du moment donnent, dans le

cas ou l'on suppose l'equilibre quasi statique, l'homogeneite du fluide

et la viscosite turbulente constante [Nihoul (1972)J :

(4)

1.f + aV1 aV2
0+ -- =at aX 1 aX 2

aV1
- fV2 - A h !:J.V1

k /{2 + V2 + gH 1L + V1 aV1 V2 av 1
+ 2 V1 A---+ A---

at 1 2 dX 1 H aX 1 H dX2H

= '1 + H X1

Il +
aV2 + fV1 - A h !:J.V 2

k
V

2 + H~+
V1 aV2 V2 aV2+-V A---+ A---

dt 2 2 1 2 g ax H aX 1 H dX 2H 2

= '2 + H X2

ou x
1 ' x 2 sont les coordonnees spatiales; t la coordonnee temporelle;

V1 ' V2 les deux composantes du transport fluide; ~ l'elevation du niveau

de la surface de la mer par rapport a sa position d'equilibre h; H =h + ~

la profondeur instantanee; X1 et X2 les composantes des forces exte­

rieures; '1 et '2 les composantes de la contrainte du vent sur la sur­

face; f le parametre de Coriolis; k le coefficient de friction sur le

fond; g la gravite de la terre; A
h

le coefficient de viscosite turbulente

et A un coefficient qui tient campte du profil vertical du courant.

Defant (1961) a montre que la maree astronomique est de loin beaucoup

plus faible que celle externe pour les mers cotieres et les golfes. Dans ces

conditions,nous pouvons supposer
2

X 1 '" 0 mfs
2X2 .... 0 mfs

sans trop restreindre la generalite du modele. Le travail developpe par les

forces exterieures provient donc principalement de l'onde de maree atlantique

qui engendre aux ouvertures de la mer du Nord des ondes progressives.
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Nous prendrons un coefficient de profil vertical du courant (A = 1)

comme Kreiss (1957) et Brettschneider (1967) l'ont suggere. Le terme de

viscosite turbulente A h lisse le champ de vitesse et on pourrait montrer

que sa presence est indispensable pour obtenir un schema numerique non di­

vergent. Les observations de Bowden (1966) ont donn~ pour Ah un ordre de

d d 02 2/ . . d . al d d'l 1'1gran eur e 1 m s ; en 1ntro U1sant cette v eur ans notre mo e e,

a ete impossible de reproduire avec succes les lignes cotidales et d'egale
. .

amplitude. Nous avons du, comme Brettschneider, choisir une valeur beaucoup

d 4 2/ ~ 1" ~ tplus gran e Ah - 10 m s • Ce terme ne represente plus a V1scos1te ur-

bulente reelle mais bien un coefficient de lissage rendu necessaire pour

reproduire correctement la maree.

Le schema de discretisation de Lax et Wendroff (1960) a ete choisi

car une etude critique de Fischer (1965) a montre qu'il conduisait aux

meilleurs resultats (voir A survey of finite-difference approximations to

the primitive equations). Les figures 1,2 et 3 nous montrent les procedures

de calcul.

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

n+4

n+1

n

n-1

n-2

fig. 1.- Grille spatiale
de Lax-Wendroff
(1960).

x u.,.,

+ + + + +

x 0 x 0 x 0 x 0 x 0 x

L+
+,

+ + +

x 0 x 0 x 0

1I + + +
COTE

n-3

n-6

n-5

n-4

n-7 Y------------'---
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fig. 2.- Grille num~rique utilis4e pour l'etude de la circulation due a la maree.



- 39 -

u,v u,v u,v
0---- *---- 0 ----;:- *----0 ------=-1If ---- 0 --__"'

o ~ ~t 6t J 6t 2 6t 2 6t 3 At2 2

fig. 3.- Procedure de calcul

Les termes de viscosite turbulente, de friction sur le fond et

d'advection sont calcules au temps precedent pour eviter les divergences

numeriques. Dans ces conditions, aux equations, differentielles partielles

(3), (4) et (5) correspondra le systeme d'equations simultanees suivant

(6) (n)
Z2' 2'1, J

= Z (n-2) _ t.t U(n-1) (n-1)
2i ,2j t.S { 2i+1,2j + U2i ,2j+1

U(n-1 )
2i-1,2j

(n-1)
U2 , 2" 1}1, J-

U(n+1 )
2i+1,2j

(n-1) (n-1)
= U ( n-1 ) 2 At 5U( n-1 ) _U.;;;2..;:.i.:..+:;:..3~,2;,.ji_-_U.::,2.:;.i-~1.:.J,~2'-o1.i_

2i+1,2j - U ( 2i+1,2j ~(n)
4 t.s Hu

2i+1,2j

(n-1) (n-1)
U2i +1 ,2i+2- U 2i+1 ,2j-2

.... (n)
4 t.s Hu

2i+1,2j

(n) (n)
Z2i+2,2j - Z2i ,2j

2 t.s

+ .... {n-1)
U2i +1 ,2j

+
~(n)

g HU
2i+1,2j

vfu2\n+-11,)2i J2 + [U~~:~ ~2j i
[Irun ) J2

2i+1,2j

Ah [(n-1) (n-1) (n-1)
4(6s)2 U2i +3 ,2j + U2i _1 ,2j + U 2i +1 ,2j+2

+ u(n-1) 4 (n-1) 1.
2i+1,2j-2 - U2i +1 ,2j] 5



(8) u(n+1 )
2i ,2j+1
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U (n.1) 5-(n-1)
= 2i,2j+1 - 2 6t (U2i ,2j+1

....
(n.1) _ U (n-1)

U 2i+2,2j+1 2i-2,2j+1

4 6s H~n)
2i ,2j+1

4 6s

(n-1)
(n-1) U2i ,2j+3

+ U2 · 2· 11. J+

_ U(n-1)
2i,2j-1

..... (n)
HV

2i,2j+1

-ln)
+ g Hv

2i,2j+1

(n) (n)
Z2i,2j+2 - Z2i,2j

2 6s

ou

Ah (n-1) (n-1) (n-1)

4(6s)2 [U2i +2 ,2j+1 + U2i - 2 ,2j+1 + U2i ,2j+3

(n-1) (n-1) (
+ U 2i ,2j-1 - 4 U2i ,2j+1])

..... (n) 1 (n) (n)
Hu = H 2i +1 ,2j + 2' {Z2i+2,2j + Z2i,2j}

2i+1,2j

..... (n-1) =.1 {U(n-1) (n-1) (n-1) (n-1)}
U 2i +1 ,2j 4 2i+2,2j+1 + U2i +2 ,2j-1 + U2i ,2j+1 + U2i ,2j-1

..... (n-1) =.1 U(n-1) (n-1) + U(n-1) + U(n-1) }
U2i ,2j+1 4 {2i+1,2j+2 + U2i +1 ,2j 2i-1,2j+2 2i-1,2j

Fischer (1959, 1965), Ka.sahara (1965), Harris et Jelesnianski (1965) ont

etudie le probleme de la stabilite numerique du systeme d 'equations (3),

(4) et (5) et ont montre qu'on pouvait estimer le pas temporel par la rela­

tion de Courant-Friedrich

( 10) 2 6t <
2 6s

h gh max

La profondeur en mer du Nord est partout inferieure ou egale a 500

metres et le pas spatial choisi vaut 21.700 metres; le critere de Courant­

Friedrich donne en introduisant ces valeurs dans la relation (10) :

2 6t < 217 s •
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On pourrait certes utiliser d'autres formules donnant le pas temporel

maximal q~ feraient intervenir la rotation de la terre, la friction sur

le fond et la viscosite turbulente mais l'influence de ces termes sur le

choix du pas temporel maximal est faible. La forme irreguliere du fond est

source dtinstabilites imprevisibles lorsque les gradients de profondeur

sont importants (cas de la mer du Nord); nous avons ete obliges pour cette

raison de reduire le pas temporel donne par la relation (11) et avons

choisi, pour des raisons pratiques, un pas temporel correspondant a 1/360

de la periode de la maree M2 :

T
M2

2 öt = 360 = 124,3 s •

Le systeme ne montre aucun signe d'instabilites avec cette valeur,

ce qui prouve que le choix du pas est adequat.

Le systeme d'equations differenGielles partielles doit satisfaire

ades conditions initiales et aux frontieres.

Le systeme d'equations differentielles partielles est du type hyper­

bolique car il admet des multiplicites caracteristiques reelles. Sur des

exemples simples, on verifie en s'appuyant sur les proprietes des systemes

hyperboliques que le regime oscillatoire etabli est pratiquement indepen­

dant des conditions initiales. Nous pouvons donc supposer les deux compo­

santes du transport et l'elevation de la surface nulles a tous les noeuds

de la grille a l'instant initial.

i) le long des cotes

Le flux de fluide normal a une cote est partout et atout instant

nul

11 = 0an

ii) le long des frontieres ouvertes

L'elevation de la surface de la mer est donnee par la relation

H =A cos (at Gr + pA - x)
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ou t Gr est le temps de Greenwich, p = 2 car la maree est semi-diurne

et ou A est la longitude geographique positive vers lIest.

Ne connaissant les constantes harmoniques de maree que le long des

cotes, une interpolation lineaire a permis de calculer l'elevation de la

surface aux points frontieres situes en pleine mer. Les constantes harmo­

niques de la maree Mz sont les suivantes :

Ampli tude A Phase )( Gr
(em) (degr~s)

Pas-de-Calais
e5t~ nord (4,4) 245 330
e6te sud (4,2) 270 325

a la fron tiere nord
e8te est (24,86) 63,2 306
e6t~ ouest (58,86) 43,9 241

a la frontiere baltique
c5te nord (64,50) 8,3 80

c6t~ sud (64,42) 10,8 95

avec }(Gr =- (pA. - x)

3.- Oiscussion des resultats

Le but de ce travail est de determiner les courants de maree de la

maniere la plus precise que possible. Les observations cotieres (ampli­

tude et phase de l'elevation de la mer) permcttent de verifier la qualite

du modele.

(fig. 4)

La figure 4 montre l'influence du nombre d'iterations sur .l'elevation

de la surfacc a deux points choisis l'un pres, l'autre eloigne des forces

excitatrices. On remarque donc que le systeme est cn regime apres trois pe­

riodes de maree, c'est-a-dire 1.080 iterations soit 37,29 heures, meme



- 43 -

150

POINT (12.62)

2i
Co)

z...
~ 0
~

~..........

-150

150

:E
Co)

z...
~ 0
~

~..........

-150

1· PERIODE

2' PERiODE

3· PERIODE

4· PERIODE

5· PERIODE

POINT (48.16)

LEGENDE

_____________e_._._

-----------------_.._..._..__.._._.._._._.._..-._..-

360

fig. 4.- Influence du nombre d'iterations sur l'elevation de la surface de la mer.



- 44 -

pour des points eloignes des forces excitatrices et situes dans des

eaux peu profondes. Ce fait est une justification de notre hypothese de

depart portant sur l'insensibilite des systemes hyperboliques t soumin u
des oscillations forcces t a la forme particuliere donnee aux conditions

initiales.

Conclusions

Le modele est donc en regime apres treis periodes ce qui nous au­

torisera t dans nos prechains travaux t a limiter le nombre d'itcrations

a 1.440.

3.2.- g~E~!~!~~~_~~~_!eS~~~~~_f~~!~_E~!_1~~_~§~h~§~~_~!E§!i~~~~~1~~

~~_~~§!ig~~~ (fig. 5 et 6t tableau 1)

Afin de tester la qualite de notre modelet nous comparerons les

marees observees et calculees a differentes stations maregraphiques

cotieres. Nous nous sommes bases, dans toute cette discussion, sur les

informations fournies par le Bureau Hydrographique International de

Monaco. Quelques details doivent etre donnes sur la methode utilisee pour

calculer l'amplitude et la phase de In maree aux ports et endroits non si­

tues aux noeuds du modele. Nous nous sommes servis de l'interpolation li­

neaire, a defaut de mieux, pour calculer l'elevation du niveau de la mer

a la cote. Lorsqu'un port se situe au fond d'un chenal, comme Bergen et

Bremen par exemple, l'elevation de la surface sera supposee egale a celle

que l'on observerait a la cote si le chenal etait ferme. Pour la phase,

nous avons agi differemment : l'interpolation lineaire sera toujours de

rigueur pour les ports situes le long des cotes alors que pour ceux situes

au fond d'un chenal t nous avons estime le retard de phase en supposant que

l'onde de maree progresse a la vitesse 0,8 ~ pour tenir campte de la

friction sur le fond.

Les figures 5 et 6 et le tableau 1, donnant les correlations entre

les resultats observes et calcules tant pour l'amplitude que la phase de

la maree partielle M2 , montrent que certains points s'eloignent de la

droite ideale a 45° ; ils correspondent aux regions situees le long des

cotes est de l'Angleterre et du Danemark caracterisees par de tres basses

profondeurs et de nombreux banes de sable. En raison de ces hauts fonds
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fig. 5.- Correlation entre l'amplitude calculee et observee de la maree M2 •

qui sont responsables de divergences numeriques, noua avons ete obliges

de les reduire en nous servant d'un artifice : le lissage des profondeurs.

11 permet d'eliminer les divergences mais il est la cause de nombreux

problemes

i) reduction de l'amplitude de la maree et de ses composantes non

lineaires,

ii) diminution de la phase de la maree; done augmentation de la vitesse

de l'onde (on developpera cette question dans le paragraphe 3.6 de

la discussion des resultats).
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Tableau 1

Ampli tude A Phase }(Gr

Latitude Longitude (crn) (degres)

Observee Calculee Observee Calculee

Dunkerque 51°03'N 2°22'E 206 203 352 348

Nieuport 51°09'N 2°44 1 E 188 178 0 0

Oostende 51°14 1 N 2°55'E 180 157 5 6

Zeebrugge 51°21 t N 3°12'E 169 158 15 14

Hoek van Holland 51°59 t N 4°07'E 80 78 64 66

Ij muiden 52°28 1 N 4°35 t E 68 82 106 108

Den Helder 52°58'N 4°45'E 53 74 159 164

Vlieland 53°18'N 5°03 t E 69 84 226 188

Emden 53°21'N 7°12 1 E 131 107 339 331

Cuxhaven 53~52'N 8°43'E 123 128 341 340

Helgoland 54°11'N 7°53 t E 99 105 316 270

Esbj erg 55°29'N 8°27'E 60 85 39 330

f.landal 58°00'N 7°34'E 8,3 8,3 94 78

Stavanger 58°59 t N 5°44'E 15 15 271 270

8ergen 60024 t N 5°18 1 E 44 37 287 275

Fair Isle 59 033 1 N 1°38'0 63 61 304 306

Wick 58°26'N 3°05'0 111 98 320 314

Invergordon 57°41 t N 4°10'0 138 134 336 346

Aberdeen 57°09'N 2°05 1 0 131 98 25 5

Berwick 55°46'N 2°00'0 161 110 61 42

\~hitby 54°29 t N 0037 t 0 165 135 103 95

Lowestoft 52°29'N 1°45 t E 70 57 259 220

Harwich 51°57'N 1°17'E 130 110 326 336

Oover 51°07'N 1°19 1 E 223 215 330 336
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fig. 6.- Corralation entre la phase calculae et observee de la mar~e M2 •

ConcZusions

Malgre le lissage exagere, que nous esperons reduire dans le futur,

notre modele donne des resultats satisfaisants en tout point comparables

a ceux ":fournis par les Instituts HYdrographiques Nationaux.

si on compare les lignes d'egale amplitude et cotidales observees

(fig. 7) et calculees (fig. 8) on peut conclure a un accord raisonnable

entre celles-ci. Les discordances apparaissent dans le Deutsche Bucht et

le long des cotes est de l'Angleterre, regions caracterisees par de hauts

fonds. Dans le paragraphe 3.2 de cette discussion, nous avons deja expli­

que l'origine de ces discordances que nous esperons reduire dans nos tra­

vaux ulterieurs en diminuant le lissage des profondeurs.
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Ayent teste le modele en neus bacant sur leG observations cotieres,

il nous reste u etudier le champ de courmlt du u In marec partielle Mz •

LeG figures 9 et 10 donnent rcspectivemcnt leG courants a t =0 et
Tt =4 ; on remarque ireffiediate~ent ~ue les courants intenses se localisent

dans les regions de faibles profendeurs ou ils peuvent atteindre une vi­

tesse de 113 cm/s • Le long des cotes de la Norvege, l'amplitude du cou­

rant est tres faible (2 a 3 cm/s) cn raison de In profondeur partout

superieure a 200 metres. Dans ceLce region, les courants dus a la maree
. ~ . ~ 1 d' A d'astronorna~ue ~ue nous avons negl~gec dans c mo eIe, sont du meme or re

de grandeur ~ue ceux associes a l~ maree externe. L'hJ~othese d'une maree

astronomi~ue negligeable se justifie parfaitement car notre zone d'inte­

ret se limite dans le Southern Bight ou la m~ree externe est intense.

Les differences entre les courants observes et calcules (fig. 11 a
18) sont faibles. Elles apparaisscnt surtout au moment du renversement du

courant : un leger dephasage suffit alors pour modifier sensiblement la

distribution des courants en raison de l'anisotropie mar~uee des ellipses

de maree (fig. 19 et 20).

La figure 19 nous montre la distribution des ellipses de maree ainsi

~ue leur sens dc rotation. On rcmar~ue directement ~uc celles-ci tournent

indifferemment a gauche ou a droite. Dans une mer de dimensions infinies,

la rotation du vecteur cour&~t se fait vers la droite dans l'hemispherc

nord; dans une mer de dimensions reduites et presque entierement fermee,

comme la mer du Nord, il est prati~uement impossible de determiner apriori

le sens de rotation de l'ellipse a cause des reflexions multiples de l'onde

de maree. 11 n'y a ~ue les observations et les modeles physi~ues et nume­

riques qui puissent nous indi~uer le sens de rotation du courant de maree.

L'areplitudc et la phase des courants sont affectees d'erreurs (5 a
20 %) dues a la discretisation du nilieu, au lissage des profondeurs et

aux erreurs d'estimation des conditions aux limites (interpolation lineaire).

Nous ne pouvons verifier la precision du modele en toute rigueur cnr les me­

sures co~rantometri~ues que nous possedons actuellement sont peu precises

et peu nombreuses. Des campngnes de mesures courantometri~ues realisees a
l'aide d'instruments perfectionneG, mouilles durant plusieurs jours
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d'affilee nous fourniront des donnees precises permettant de tester le

modele. En possession de celles-ci, nous pourrons ameliorer notre con­

naissance des ~ourants en recherehant les coefficients de friction sur

le fond, de viscosite turbulente et de profil vertical qui conduisent

a~x meilleurs resultats.

Les termes non lineaires des equations de conservation de la masse

et du moment compliquent fCrtement la resolution de ces equations. Beau­

coup de chercheurs les cnt negliges s~~s justification; nou~ avons, dans

notre modele, conserve tous les termes non lineaires et les figures 21 a
24 prouvent a suffis~~ce l'import~~ce des effets non lineaires dans les

regions de basses profondeurs.

Les termes de friction

Y1 AT2 + y2
Y2 h~ + v~

k 1 2 et k
(h + r;;)2 (h + r;;)2

introduisent des harmoniques d'ordre 2 ccmme on pourrait le montrer

analytiquement sur un exemple simple base sur le systeme suivant [voir

Dronkers (1964) par exempleJ

~ + dU = 0
dt dX

Les autres termes non· lineaires des equations (4) et (5)

et

sont a l'origine des harmoniques d'ordre 1 [Kreiss (1957)].

L'analyse des enregistrements de maree, dans les eaux peu profondes,

montrent que l'harmonique la plus importante pour la maree partielle M2

est M4 c'est-a-dire l'harmonique d'ordre 1; meme dans les cas les plus

defavorables on a toujours :

Elevation (MG) ~ 0,40 Elevation (M4) •
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Tableau 2

Composante
continue

~~ M4 M6 Mg = M10
Profondeur

Mo 'X =-- ){ .. Xg )( 10 enI; 4 /.1 2 6 M2 "'2 M2.I; met res

% % % % % %

(2,74) 1,2 87,5 5,0 3,0 - - 35

(6,10) 4,0 85,9 2,5 2,8 1, ° - 10

(30,14) 0,5 90,3 - 5,0 0,3 0,6 19

(12,16) 1,3 86,4 1,4 8,2 - 0,3 15

(62,50) 0,2 94,4 - - - - 150

6
avee l: = r 8 i

i=O

....
80 (eomposante eontinue)ou

8 1 = M2 [ fon damental (maree semi-diurne lunaire)]

8 2 = M4 (premiere harmonique)

8 3 = M6 (deuxieme harmonique)

8 4 = Ma (troisieme harmonique)

8 5 = M10 (quatrieme harmonique)

8 6 =M12 (einquieme harmonique)

11 est done apparu qu'il serait utile de faire une analyse de Fou­

rier de ia maree ealeulee afin d'etudier l'importanee des termes non li­

neaires dans l'elevation de la surfaee et la distribution des harmoniques.

Pour tester l'efficacite de la methode numerique d'analyse de Fourier et

estimer le bruit introduit, on a engendre une sinusoide de frequenee egale

a eelle de la maree M2 • Les resultats tabules (tableau 2) sont des va­

leurs eorrigees obtenues en soustrayant le bruit estime du signal eorres­

pondant aux differentes harmoniques.

i) Au point (62,50) situe dans une region pro~onde (h > 150 m) et

pres d'une force excitatrice purement sinusoidale, on obtient un signal

quasi harmonique de periode TM2 • L'in~luence des termes non lineaires

est done tres faibl~.
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ii) Auxpoints (30,14) ,(12,16) et (6,10) caracterises par

une tres faible profondeur (h < 20 m) , on renarque que l'harmonique

d'ordre 2 est plus importante que celle d'ordre ce qui prouve que

la friction j oue le rele le plus important dans ces regions. Suivant le

dephasage des harmoniques r~ et H6 par rapport au fondamental M2

les marees sont caracterisees par des variations temporelles differentes

[points (30,14) et (12,16) aux figures 21 et 23].

iii) Dans les bassins de profondeurB moyennes, les termes M4 et M6

sont du meme ordre de grandeur avec toutefois M4 > M6 [point (2,74)].

Les termes de friction et les autres termes non lineaires influencent donc

de la meme mal'liere l' elevation de la surface.

L'harmonique M6 est donc une harmonique creee en grande partie par

le modele mathematique par l'intermcdiaire du terme de friction quadratique.

Modifier la forme de ce terme et 1 'estimer par un terme lineaire dirninuerait

fortement M6 mais renforcerait la part prise par le fondamental.

Conclusions

Tant que le terme de friction sera estime par une relation quadra­

tique (generateur de MG) ou lineaire (renforcement de M2), il sera im­

possible de calculer de fagon tout a fait exacte l'elevation et le couront

dus a la maree. Nous voyons donc que la formulation actuelle de la friction

impose une limite a la precision des modeles mathematiques; mais a defaut

de mieux nous nous contenterons de la relation quadratique pour estimer

la friction sur le fond car elle semble conduire aux meilleurs resultats.

3.6.- Yi!~§§~_~~_Eh~§~_~~_2~!~2~~E~_~~_~~2~~~_~~_~~!~~(tableau 3 et fig.

7 et 8)

Le caractere de l'onde de maree peut etre deterrnine en comparant la

vitesse de phase de l'onde reelle a celle donnee par la relation:

(12) c = 19b
qui est la vitesse de propagation d 'une 'onde monochromatique et monodi­

rectionnelle. Nous avons recherche la vitesse de phase de l'onde reelle,

le long des cotes de la mer du Nord, en nous servant des lignes cotidales
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Tableau 3

Vitesse de phase Vitesse de phase calculee a partir
d'une onde des lignes cotidales
progressive

monodirectionnelle CalcuIee c1 Ob serve e c2
c - "Igh

m/s rn/s
m/s

Cote belgo-hollandaise
12,5 11 11,5(Dunkerque a Den Helder)

Deutsche Bucht 12,98 29 14,7

Cote norvegienne
(Mandal a Stavanger)

31,11 12,2 11,4

Cote ecossaise
(Wick a Aberdeen)

22,89 30,6 24,5

Cßte anglaise
22,4

(Berwick a \!hi tby)
26,7 34,2

Cote du [ast Anglia
15,22

(Lowestoft a Harwich)
6,64 11,5

donnees par les observations et le modele (fig. 7 et 8). L'analyse du

tableau 2 nous permet de tirer les conclusions suivantes

i) Dans l'extreme sud de la mer du Nord, c'est-a-dire le long des

cotes franco-belgo-hollandaises et des cotes est de l'Angleterre, les

vitesses de phase observees et calculees sont comparables et sont infe­

rieures a la vitesse c de l'onde unidirectionnelle. Ceci prouve que

la maree est type progressif et unidimensionnel.

ii) Le long de la cote norvegienne, l'onde est aussi progressive et

unidimensionnelle; la vitesse de phase est beaucoup plus faible que celle

donnee par la relation (12). Ce fait peut s 'expliquer par la difficulte

de determiner la profondeur h a introduire dans cette relation en raison

de la forme partieuliere du Canal norvegien.

iii) Malgre les differences entre les vitesses c 1 et c2 dans le

Deutsche Bucht, dues aux imprecisions du modele, on observe une vitesse

de phase superieure a celle donnee par la relation (12). L'onde de maree,

dans cette region, resulte de In composition de deux ondes progressives,

I' une provenant du Pas de Calais, l' autre de la frontiere nord de la mer
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du Nord. Un leger dephaso.ee entre ces deux ondes peut provoquer des

ondes seccndaires se propageant ades vitesses de phase tres grandes et

une legere erreur dans le modele explique les difrerences entre c1 et

iv} Dans le nord de 10. mer du Nord, les vitesses de phase c1 et

c 2 sont partout superieures a 10. vitessc de phase c; ceci veut dire

que l' onde de maree est le resultat de 1 'interference des ondes provenant

de la maree de l'Atlantique et de 10. Manche. Le critere utilise pour 10.

dete~ination du caractere de l'onde ne peut etre o.pplique en toute rigueur

en raison des dimensions trop importantes de 1 'ouverture nord de 10. mer du

Nord et de 10. rotation de 10. terre.

4.- Conclusions

Dans ce travail, nous avons montre qu'il etait possible de repro­

duire les marees avec precision. Les erreurs les plus importantes sont

localisees le long des cotes anglaisen et danoises en raison d'un lissage

excessif que nous avions juge necessaire o.fin d'eviter les divergences nu­

meriques qU1 arrivent frequemment dans ces regions de tres basses profon­

deurs. Les resultats seront rumeliores dans nos prochains travaux en dimi­

nuant le lissage au maximum mais tout en ccnservant un schema numerique

stable.

Les campagnes de mesures courantemetriques projctees,tant par

l' I.C.E.S. peur l'ensemble de 10. mer du Nord que par les autorites belgcs

responsables du programme naticnal sur l'environnement physique et biolo­

gique le leng de leurs cotes,nous aiderent a mieux connaitre lc charnp de

courant qui influence directement 10. dispersion d'un polluant par l'inter­

mediaire du shear effect diffusivity. Ces donnees seront de precieux ou­

ti1s pour tester 10. pr6cision de nos modeles et permettront de les am6­

liorer en recherehant d'une manierc empiriquc d'abord theorique cnsuite

les coefficients de friction, dc viscositG turbulente et de profil verti­

cal du courant qui conduisent aux meilleurs resultats.
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B •- CIRCULATION RESIDUELLE EN MER DU NORD

1.- Introduction

D'un point de v-ue theorique~ la mer du Nord est suffisamment etcndue

pour que la rotation de la terre joue un role capital dans la distribution

des courants. Par contre, ses dimensions" ne sont pas assez grandes pour que

la courbure dc la terre et la variation du parametre dc Coriolis influencent

de maniere appreciable la dynamique des courants. Les sources primaires des

courants sont les marees, les contraintes dues au vent et les gradients de

densite. Comme l'objet de cette etude est de rechercher les.courants carac­

terises par une grande echelle de temps, les courants periodiques de maree

ne seront pas pris en consideration. Les gradients de densite seront negliges,

la mer etant supposee homogene. Cette hypothese est valable durant les mois

d'hiver partout excepte dans le Skagerrak et le long de la cote norvegienne.

A ces endroits~ la solution obtenue par le modele donnera un resultat approche
• I "'. • ".. ••

qU1~ cependant, fera decouvr1r les tra1ts caracter1st1ques de la c1rculat10n

residuellc.

De nombreux cherchcurs - pour ne citer quc les precurseurs, signalons

Böhnecke (1922)~ Carruthers (1926) - ont aborde le probleme de la circulation

residuellc d'une maniere experimentale. Les methodes utilisees sont les sui­

vantes : la methode temperature-salinite [Böhnecke (1922)J, la methode lagran­

gienne [Carruthers (1926)~ Ramster (1965)J ct la methode eulerienne [Wyrtki

(1952)~ Veley (1960)J. Ces methodes, qui ont rendu de nombreux services~ ont

plusieurs inconvenients inherents : e.g. le nombre considerable de mesures

qU1 doivent etre cffectuees sur l'enscmble de la zone a etudier pour obtenir

des resultats statistiquement valables.

Les calculateurs numeriques permettent maintenant de resoudre les equa­

tions de l'hydrodynamique. Hansen (1956, 1966) et Fischer (1959) ont calcule

les lignes cotidales et d'egale amplitude; Hansen (1956~ 1966) et Heaps (1969)
ont poursuivi des recherehes sur les tempetes. L'elevation du niveau de ln mer

a pu etre calculee nvec une bonne precision. Quant a nous~ noun calculerons la

circulation residuelle et montrerons l'influence de la bathymetrie du bassin

sur la distribution horizontale des courants. Les faiblesses des modeles

theoriques appara!tront a la lumiere de quelques exemples.



- 75 -

2.- Description du modele mathematigue

Puisque notre but est de rechercher la circulation residuelle, qui

est - par definition - ce qui reste dans la circulation lorsque les termes

periodiques de maree ont ete elimines, l'hypothese d'un etat stationnaire

sera faite. Nous ne nous interesserons qu'a la circulation dans un sens

synoptique; dans ce cas, nous pouvons, sans trop restreindre la generalite

du probleme, supposer une friction horizontale negligeable. Nous avons

montre [Ronday (1972)J que les termes non lineaires peuvent etre negliges.

Dans ces conditions, les equations de conservation du moment et de la

masse [e.g. Nihoul (1971, 1972)J s'ecrivent

-fV = - h 2- (Pa + gr)· + ( - T )
dX P .. T sx bx

....ou

+fU=-h2-ay

au + av = 0
ax ay

u = J!" V
X

dz
-h

(Pa + gr;) + (T s - Tb )
P 'Y Y

et V =J!" V dz
-h Y

(i = 1,2,3)

sont les deux composantesde la vitesse integree du fond a la surface.

Vx et Vy sont definis [e.g. Nihoul (1971, 1972)] par

- 1 Jt+T
Vi =T t Vi dt

OU Vi est Ia i eme composante de la vitesse instantanee et T le temps

caracteristique du phenomene a etudier (dans notre probleme, Test su­

perieur aux periodes des marees diurnes et semi-diurnes), h est la pro­

fondeur moyenne de Ia mer, r; sa deviation par rapport a la moyenne, g

I'acceleration due a la gravite et f le parametre de Coriolis.

Ts represente la contrainte de surface due au vent. La relation

utilisee est la relation empirique classique

(4)

ou Pa et W sont respectivement Ia densite de l'air et la vitesse du

vent a Ia hauteur anemometrique. Cd est un coefficient de proportionna­

lite qui depend de nombreux parametres (vitesse du vent, temperature,
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stabilite de la couche d'air, etc.). Wilson (1960) a calcule le coeffi­

cient cd le mieux.adapte pour des vents faibles (1 < W~ 10 m/s) et

sa deviation standard.

-6 3cd = 1,49. 10 m /kg
-6 3

O'Cd = 0,83 • 10 m /kg

Ce coefficient Cd est entache d'une grande incertitude; nous nous con­

tenterons de cette valeur a defaut de ~eux.

Bowden (1953), Groen et Groves (1966), Weenink (1958) ont montre

que la contrainte sur le fond se compose de deux termes dont l'un est

proportionnel a la contrainte de surface et dont l'autre ne depend que

de la vitesse integree du fluide.

(6)

(8)

En accord avec Weenink (1958), nous avons choisi m = 0,12 • Lorsque le

courant de derive se superpose a un courant de maree intense, ce qui est

le cas eo mer du Nord, la contrainte sur le fond T~1) s'exprime [Bowden

(1956), Ronday (1971)] par

ou K est le coefficient de friction. efficace. Ronday (1972) a montre

que le coefficient le mieux adapte a la circulation residuelle en mer

du Nord vaut K = 0,00125 m/s •

Dans ces conditions, les termes d'interaction aux frontieres fond

et surface s'ecrivent :

U
L SX - Lb x = (1 + m)Pacd IWI Wx - K h

V
L

Sy
- T

by
= (1 + m)Pac d IWI Wy - K h

Une fonction de courant ~ peut etre definie a partir de l'equa­

tion (3) :

u =_11
dY

V -11- dX

Eliminons U et V entre (1) et (2) a l'aide de la relation (9). L'equa­

tion regissant ~ s'ecrit
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(10)

ou i)

ii)

T: ::: (1 + m) T s

represente la contrainte apparente de surface;

T = (VI\T*) •c s z

La fonction de courant doit satisfaire ... des conditions aux limitesa

i) le long d'une cote 1J! =C
te

; .

ii) le long d'une frontiere ouverte 1J! w(s) ...
S est la coordonnee= ou

curviligne de la frontiere ouverte.

Les forces excitatrices apparaissent dans le deuxieme membre de

l'equation (10). Le premier terme de droite, qui ne depend que du vent,

est le responsable d'une partie du transport: le transport du au rota-
. *tionnel (1J! ro t) • Au terme (Vh AT s ) z de (10) correspondra un transport du

a la pente du fond (1J!p~nt) • Murty et Taylor (1970) ont montre que ce der­

nier terme joue un role determinant dans la circulation des Grands Lacs.

11 existe encore une composante de transport qui provient des sources

externes (rivieres, fleuves, transport du a une circulation generale,

c'est-a-dire l'influence du courant Nord Atlantique dans la mer du Nord);

on en tient compte en prescrivant de maniere adequate les conditions aux

limites.
,1, = ,,, + ,I. + ,I. •
'I' 'l'rot 'l'pente 'l'ext

La methode de relaxation forcee de Liebman [e.g. Murty et Taylor

(1970)J a ete utilisee pour resoudre l'equation differentielle partielle

(10) qui est du type elliptique. La principale difficulte dans toute me­

thode iterative est d'obtenir un schema convergent; pour cette raison,

il a ete necessaire de lisser les profondeurs.
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3.- Description du modele physigue

La methode aux differences finies decoupe le milieu en diverses

cellules de profondeur ccnstante (fig. 1).' Lorsqu'on rencontre~ comme.en

mer du Nord, deux bassins a\L~ profondeurs tres differentes, la methode de

relaxation exige un grillage tres fin ufin d'eviter les divergences.

Comme la capacite des calculateurs est limitee~ nous avons choisi une so­

lution de compromis : maillage moyen (~x = ~y = 22.972 metres) et lis­

sage des profondeurs pour eviter les divergences. L'operateur de lissage

est le suivant :

_ 11 I ,J+1 + h I ,J-1 + h l +1 ,J + h l _1 ,J +,4 hI,J
hI,J - 8

Ce lissage laisse relativement inaffecte les regions de faible gradient

de profondeur; par contrc, il influe~ce fortement la bathymetrie de la

region norvegienne ct les zones de basse profondeur. Nous verrons dans la

suite qu'il cst lc responsable dc l'attenuation de la structure des cou­

rants de dimensions superieures acelIes de la maille.

Böhnecke (1922) a deduit les courants residuels des cartes montrant

la distribution des isohalines et isothermes moyennes. Laevastu (1963) a

estime~ en se basant sur les donnees de Böhnecke et sur d'autres plus re­

centes, les flux moyens sur l'annee a travers les diverses frontier~s ou­

vertes. 11 a obtenu :

- comme flux entrant

1.800 km3/an

200 km3/an

20.000 km3/an

- comme flux sortant

22.000 km3/an a la frontiere nord dans la region proehe de
la cote norvegienne.

Bien que les observations de temperature et de salinite montrent

qu'il existe des fluctuations dans le transport durant l'annee et meme

d'annees en annees, nous supposerons - dans cette premiere etude - une
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dynamique stationnaire durant le mois. Il est apparu qutil serait plus

aise d'estimer les.fl~x aux frontieres ouvertes en.janvier car la direc­

tion moyenne du vent en ce mois coincide approximativement avec celle du

vent moyen sur l'annee.

Le temps caracteristiquc de la circulation residuelle cst beaucoup

plus grand que celui des principales marees; dans ces conditions, le cou­

rant residuel se compose de trois termes : le premier du au vent local,

le second qui resulte d'une circulation plus generale et le troisieme

qui provient des deformations des ellipses de maree et des composantes

a long terme des marees :

(11 ) v = V10e + V ~
g"n

~ V. maree

Le dernier terme de (11) ne prend de l'importance que dans les re­

gions peu profondes. Nous avons pu estimer ln part prise par le terme

Vmaree dans le courant cxistant au Dover Straits. Veley (1960) a calcule

au bateau phare Varne le courant de base qui se compose des deux derniers

termes de la relation (11) : il vaut 2,97.10-2 m/s • Quand le vent

souffle de maniere uniforme sur une region suffisamment etendue, Weenink

(1958) estime

IV ~ I .... 0,20 IV1 I ;
9"n oe

alors la composante Iv ~ I, si on considere un vent uniforme de
mar"e

-24,3 m/s (vent moyen sur I' annee), prend comme valeur 1,74. 10 m/s

qui est faible comparee a celle des composantes dues au vent. Dans ces

conditions, nous supposero~s, en premiere appro~imation, que les flux

aux frontieres ouvertes obcissent a la relation suivante

<Pjanv,Dover _ <P janv,Skag _ <l>janv,Nord,Ent = <P janv,Nord,Sort ._

<l>annee, Dover - <P annee,Skag - <Pannee,Nord,Ent 4> annee,Nord,Sort R.

A partir des donnees de Bowden (1956), nous avons pu calculer le premier

membre et, par suite, R. Nous avons obtenu

R = 4,2 •

On tiendra compte de ltapport des fleuves en determinant de maniere

adequate la fonction de courant aux frontieres. Dans cette premiere etude,

nous supposerons que le debit des fleuves en janvier {avant la fonte des
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neiges) est identique a eelui de l'ete; ainsi nous pourrons utiliser les

donnees fournies par Otto (1970).

En supposant une repartition uniforme du flux aux frontieres ouvertes

[Ronday (1972)J, la fonetion de courant est definie eomme suit :

1) le long de la eote anglaise depuis la frontiere N-O du modele

jusqu'a Dover ~ = 0 m3/s ;

Dover Straits

~ = 0 m3/s a Dover

1JJ = 240 • 103 m3/s a Calais;

Vlessingen ~ = 240 • 103 m3/s

Holland a ~uxhaven ~ = 242 • 103 m3/s

a la frontiere sud du Skagerrak ~ = 243 • 103 m3/s

Skagerrak

~ = 243 • 103 m3/s au sud

1JJ = 270 • 103 m3/s .au nord;

7) le long de la eote norvegienne jusqu'a la frontiere N-E du modele

1JJ = 270 • 103 m3/s ;

8) .... travers la frontiere norda

i) de 1JJ = 270 • 103 m3/5 a la eote norvegienne
....

1JJ = 2.918 • 103 m3/s .... l'endroit de profondeur h = 225a a m

ii) de 1JJ = 2.918 • 103 m3/s .... l'endroit de profondeur h = 225 ma
....

t/J = o m3/s a la frontiere N-O du modele.a

Etant donne que nous nous sommes donne pour but de faire ressortir

les caracteristiques generales de la circulation residuelle en janvier,

nous supposerons une distribution de vent uniforme sur toute l'etendue

du bassin, ce qui est une bonne approximation si on eonsidere la earte

des pressions moyennes du mois de janvier (fig. 2).

Le terme (V A T:)z de l'equation (10) s'annule done, et le trans­

port de fluide que l'on obtiendra dans la suite ne depend que de l'interae­

tion vent-bathymetrie par l' intermediaire de (Vh "T;) z •

L'analyse des roses des vents a donne un vent du S-W d'une intensite

de 7,79 m/s • Introduisant la vitesse du vent obtenue et la valeur du
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fig. 2.- Pressions atmospheriques moyennes en janvier (en mb) - Extraite de Lumb (19631.
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coefficient de rriction donne par la relation (5) dans (10), on obtient

!I't':11 = 10-
4

m2/s2 •

Les deux composantes de la contrainte valent

* -4 2 2= t 5 = 0,707. 10m / s •
y

4.- Discussion des resultats

4.1.- gQ~E~r~!~2~_~~~_!§~~1~~~~_2~~~~~~_E~!_1~_~2Q~1~_~~~~§~~~ig~~_~~_E~!

!~~_22~~r:y~~i2~~_Q~_~9~~~f~~_~~_f:.~~Y~~~~(fig. 3.et 4)

Si on compare les figures 3 et 4 qui correspondent aux resultats

obtenus respectivement par les methodes mathematiqucs et experimentales,

on remarque immediatement un ac cord satisfaisant entre celles-ci. Evidem­

ment avec le modele mathematique utilise, il n'est pas possible de rendre

compte de toutes les caracteristiques de la circulation et particuliere­

ment les details a pctite echelle.

Nous avons repris la figure 4 de Laevastu (1963) representant la

distribution des differentes masses d'eau qui sont caracterisees par

leur salinite, temperature et origine. La figure 3 montre trois caracte­

ristiques de circulation qui correspondent aux

1) eaux de l'Atlantique Nord

L'aire comprise entre les lignes de courant t/J = 0 et 1/1=-105 m3/s

qui s' etend de la frontiere nord jusqu' au 56eme parallele correspond a la

langue d'eau atlantique (region 1 de Laevastu).

2) eaux du Skagerrak

La region 3 de Laevastu apparait c1airement sur 1a figure 3; elle

correspond a l'aire comprise entre la ligne de courant t/J = - 3. 105 m3js

et 1a cote norvegienne. La concentration des lignes de courant en cette

region s'explique par la grande profondeur.

3) eaux du Dover Straits

La ligne t/J = 105 m3/s peut etre consideree comme une frontiere

entre les eaux venant du nord de l'Atlantique Nord et cel1es qui proviennent

du Dover Straits. La zone comprise entre cettc ligne de courant et la

cote qui s'etend du Pas de Calais jusqu'au parallele 56°30 N correspond

aux regions 2 et 6 de Laevastu.
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fig. 3.- .Isopleths d
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Toute la region interieure de la mer du Nord contient un melange

de ces trois eaux primaires dans un rapport qui depend de la proximite

et de l'intensite des diverses sources primaires. Le gyre anticyclonique

localise au S-E de la cote norvegienne devrait normalement se trouver

dann Ie Skagerrak. L'hypothese du flux uniforme sortant du Skagerrak est

responsable du gyre et de l'image deformee de la situation reelle en cet

endroit. Ce que nous obtenons au S-E de Ia cote norvegienne est un resume

de la circulation dans le Skagerrak.

Entre la ligne de courant W=0 et la cote anglaise (w =0) , il

existe une zone caracterisee par des gyres cycloniques ou anticycloniques

dus a la structure des cotes (zone 4 de Laevastu). Le rebroussement des

eaux atlantiques obtenu par Böhnecke (1922) et Laevastu (1963) situe au

s-o de la cote norvegienne et la circulation autour du Dogger Bank sont

egalement retrouves. Nous montrerons dans la suite que ces deux traits

caracteristiques sont dus a la topographie irreguliere du fond.

En conclusion, l'accord est satisfaisant entre nos resultats et ceux

de Böhnecke et Laevastu.

4.2.- ~2~!~_~2~~!~_~~_!~_~h~E_~~_~2~~~~_2~~~~~_E~!_!~~_~!!~~_4~[!~~~

(fig. 3 et 5)

Le Iaboratoire des pecheries de Lowestoft [e.g. Ramster (1965)] a

utiline de maniere intensive la methode des "bouteilles derivantes" pour

etudier les courants residuels dans la Southern Bight. Elle a permis de

rendre compte d'un grand n~~~re de phenomenes, par exemple montrer I'in­

fluence du vent sur le mouv~~~nt des bouteilles et de c~nfirmer les re­

sultats de Böhnecke et Laevastu. Si on compare nos resultats (fig. 3) a
ceux de Ramster (fig. 5), on peut conclure a un accord raisonnable entre

les deux methades.

Le principal defaut de la methode des bouteilles qui a rendu de nom­

breux services est san imprecision inherente. Ne donnant que les points de

depart et d'arrivee de la bouteille, on detruit la structure a petite et

moyenne echelle car on integre le mouvement; de plus, il est difficile

d'estimer Ia duree d'immersion des bouteilles.

Le modele mathematique detruit lui aussi tous les details de circu­

lation de dimensions inferieures acelIes de la maille en raison de la
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fig. 5.- Distribution des courants de fond dans 1e sud de 1a mer du Nord en 1960-1961,
d~duite des retours des Woodhead seabed drifters. (extraite de Ramster, 1965)

~d~but da 1'~t~ ~ fin de 1'~t~ ~ hiver

discretisation et il attenue ceux de dimensions superieures par le lis­

sage des profondeurs rendu necessaire pour obtenir un schema convergent.

L'utilisation d'une grille fine pour l'etude detaillee d'Une region don­

nee permet d'allier precision des resultats eteconomie de memoire quand

une grille a larges mailles donne les conditions aux.frontieres de la

grille fine.

Un des buts importants de cette etude est de demontrer l'influence

preponderante de la structure irreguliere du fond sur la circulation;

pour cette raison, nous CODparerons les resultats obtenus dans les cas

suivants : profondeur variable (fig. 3) et profondeur con.stante (fig. 6).

Lorsque la profondeur est constante, la force excitatrice (Vh A ~)z s'an­

nule; 10. circulo.tion depend alors uniquement des fiux aux frontieres

ouvertes.
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fig. 6.- Isopleths de ~ x 104 m3/s dans le
cas d'une mer du Nord de profondeur
constante 90,3 m
K c 0,00125 m/s ;
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La circulation avec une profcndeur constante (fig. 6) est fortement

differente de celle a profondeur variable. Les differences fondamentales

sont les suivantes :

i) pas de concentration de flux sortant le lang de la cote norve­

gienne;

ii) l'influence de l'Atlantique Nord se cantonne dans l'extreme nord

de la mer du Nord;

iii) pas de rebroussement des eaux atlantiques et pas de gyre anti­

cyclonique au sud des cotes norveeiennes.

Les differences entre les circulations (fig. 3 et 6) prouvent de

fa~on eclatante l'influence capitale de la topographie du fond dans la

circulation residuelle et montrent la necessite imperieuse d'utiliser un

modele qui corresponde aussi bien que possible au bassin reel (faiblesse

des modeles theoriques a solution analytique).

4.4.- ~~!l~~_g~~~~~~~~~~~_~~~_!~~~~~~~_~~~~~~~_E~!_!~_~~~~!~_~~~g~~~~~g~~

~~_!~~_~~~h~3~~_~h~~!~~~:~~E~!~~~~~~!~~(fig. 3 et 7)

Dans ce paragraphe les transports calcules a l'aide du modele et des

formules theoriques et empiriques seront compares. Deux regions ont ete

choisies : l'une dans le sud de la mer du Nord, l'autre dans le Canal Nor-

vegien.

i) Dans le Canal Norvegien

Nous avons choisi un point au milieu du Canal sur le 5geme parallele.

En ce point, la vitesse integree du fond a la surface et la pente de la

surface ont pu etre estimees a l'aide des figures 3 et 7 respectivement a

IUI = 26,2 m2/s ,

-6ß = 1,01 • 10 •

Neumann (1966) donne un c~efficient de viscosite turbulente A = 33,2 m- 1kgs- 1

pour un vent de 8 m/s • Nous considererons une viscosite turbulente constante

du fond sur toute la profondeur. Dans ces conditions, les profondeurs d'in­

fluence de friction sont egales et valent

* (ffAD = D = TI - = 71,5 m •
pf
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Le ealeul de la vitesse integree due au vent donne

et eelui du a la pente de la surface (approximation geostrophique)

2
V( 2} :: 19 , 6 m 1s •

La vitesse integree selon l'axe 8-N vaut done

valeur comparable a eelle donnee par le modele 226 m Is .

v

ii) Dans le sud de la mer du Nord

Dans cette regionde nombreuses experiences ont eu pour but de

relier vitesse du vent a celle du eourant et reehereher le eourant de

base. Pres du bateau phare Amrum Bank (cote danoise) Mandelbaum (1955)

donne pour un vent de force 3-4 (de 4,5 a 8 m/s) la relation suivante

= (4,38 - 0,14 cos x + 7,3 sin x) 10-2 m/s

ou x est l'angle entre la direction du vent et la direction N-E. Pour un

vent du 8-0 nous obtenons en supposant la vitesse du courant uniforme sur

la profondeur dans eette region ou la profondeur moyenne est de 13 metres

2V =0,46 m /s •

Nous pouvons estimer la composante V du transport dans cette region par
• 131. • ".la relat~on V =äx • Appl~quant eette formule, le modele fourn~t :

2V = 0,62 m /s

valeur comparable a V = 0,46 m2/s donneeparune autre methode.

Done quel que soit le lieu choisi pour tester le modele, nous avons

obtenu a l'aide du modele mathematique des resultats eomparables a ceux

obtenus par d'autres methodes. L'impreeision du modele due a une profon­

deur lissee, a un maillage trop large et surtout aux erreurs d'estimation

des flux aux limites est responsable en partie des ecarts trouves; mais

les formules empiriques utilisees sont elles aussi affeetees d'erreurs.

Pour ces raisons, nous pouvons conclure qu'il y a accord quantitatif

satifaisant entre la methode du modele mathematique et celle theorico­

experimentale.
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5.- Conclusions

L'analyse qualitative et quantitative prouve qu'on peut etudier

la circulation residuelle a l'aide d'un modele mathematique; mais pour

que celui-ci puisse representer la realite, il est absolument indispen­

sable de tenir compte de la geometrie la plus fidele que possibledu

bassin.

Le principal avantage du modele mathematique est de pouvoir etudier

la circulation residuelle en n'ayant besoin que d'un nombre restreint de

mesures experimentales : il suffit de connaitre le champ de vent sur la

region consideree et le flux d'eau aux diverses frontieres ouvertes. La

reduction du nombre de stations oceanographiques permettra de raffiner

les informations collectees et d'installer un reseau de bouees automatiques

qui fourniront des mesures simultanees sans depenses excessives.

6.- Remerciements

Ce travail a pu etre realise grace a l'aide financiere du Conseil

des Arts du Canada.

Je remercie tout specialement Monsieur John D. Taylor qui mit au

point les programmes de resolution des equations.

Je tiens a exprimer ma gratitude au Dr. N.J. CampbeIl , oceanographe

en chef, qui m'a permis de venir etudier,a la Direction des Sciences de la

Mer, les modeles mathematiques.

Que le Dr. T.S. Murty et le Dr. G. Godin ainsi que Messieurs K.B.

Yuen et F. Barber soient remercies pour leurs nombreux conseils.



- 93 -

References

BÖNNECKE (G.), (1922). Salzgehalt und Strömungen der Nordsee. Veröff.
Inst. Meeres. Univ. Berl., N.F.A. A. Geogr. Naturwiss. R.H., 10,
1-34.

BOWDEN (K.F.), (1953). note on wind drift in a channel in the presence
of tidal currents, Proc. Roy. Soc. Land., A 219, 426-446.

BOWDEN (K.F.), (1956). Tbc flow of water through the Straits of Dover,
related to wind and difference in sea level, PhiZ. Trans. of the
Roy. Soc. Lond., A 248, 517-551. .

CARRUTHERS (J.N.), (1926). The water movements in the southern North Sea,
Part 2, The bottom currents, Fish. Invest., Lond. (ser. 2), 9 (3),
1-114.

FISHER (G.), (1959). Ein numerisches Verfahren zur Errechnung von Windstau
und Gezeiten in Randmeeren, Tellus, II, I, 611-646.

GROEN (P.) and GROVES (G.W.), (1966). Surges, in The Sea, I, Edited by
!4.N. HilI, Interscience, New York, 611-646.

IW~SEN (W.), (1956). Theorie zur Errechnung des Wasserstanders der Strö­
mungen in Randmeeren nebst Anwendungen, Tellus, 8, 287-300.

HAlJSEN (W.), (1966). The reproduction of the motion in the sea by means
of hydrodynamical-numerical methods, Tech. Report 25 of the Sub-Com.
Ocean Res. HambUl·g.

HEAPS (N.S.), (1969). A two dimensional numerical sea model, Phil. Trans.
oi the Roy. Soc. Lond., A 265, 93-13".

LAEVASTU (T.), (1963). Serial Atlas of the Marine Environment, Folio 4,
2 charts, published by Amer. Geogr. Soc.

LUMB (F.E.), (1963). Serial, Atl-as o[ tlze Marine Environment, Folio 9,
published by Amer. Geogr. Soc.

MANDELBAUM (H.), (1955). Wind-generated ocean currents at Amrum Bank
Light-ship, Trans. Am. Geophys. union, 36, 72-86.

tillRTY (T.S.) and TAYLOR (J.D.), (1970). A numerical calculation of the
wind-driven circulation in the Gulf of St Lawrence, J. of the
Ocean Soc. of Japan, 26 (4), 15-26.



- 94 -

!{EUNANN (G.) and PIERSON (W.J.), (1966). Principles ofphysical oceano­
graphy, edited by Prentiee-Hall Ine., New York.

NIHOUL (J.C.J.), (1971). Shear effeet and eddy diffusion in the Southern
North Sea, Proc. North Sea Conference, Aviemore, Nov. 14-20.

NIHOUL (J.C.J.), (1972). Hydrodynamical and biochemical state variables
and evolution equationsfor the mathematical modelling of sea pollu­
tion in Proc. Liege Third CoU. on Ocean Hydrodynamics, Li ege, May
3-8, 1971.

OTTO (L.), (1970). The mean residual transport pattern in the Southern
North Sea, I.C.E.S.~ CM 1970~ C 21.

RAMSTER (J.W.), (1965). Studies with the woodhead sea bed drifters in the
Southern North Sea, Lab. Leafl. Fish. Lowestoft (N-S)~ 6, 1-4.

RONDAY (F.C.), (1971). La dispersion d'un polluant en mer du Nord, Pro­
gramme national'belge sur l'environnement physique et biologique~

Report N 4.

RONDAY (F.C.), (1972). Modele mathematique pour l'etude de la eirculation
residuelle dans la mer du Nord, Marine Science Branch., Manuscript
Report Series, N° 27.

VELEY (V.F.e.), (1960). The relationship between local wind and water
movements in eoastal waters of the British Isles, Proc. I~ Int.
Conf. on flaste disposal in the marine environment, edited by E.A.
Pearson, Pergamon Press, Oxford.

\fEENINK (M.P.H.), (1958). A theory and method of calculation of wind
effects on sea levels in a partly-enclosed sea, Med. en Verhand.
K. ned. Meteor. Inst.~ N 73~ 111 p.

WILSON (B.W.), (1960). Note on surface wind stress over water at low and
high speeds, J. of Geophys. Res.~ 65, 3377-3382.

WYRTKI (K.), (1952). Der Einfluss des Windes auf die Wasserbewegungen
dureh der Strasse von Dover, Dt. Hydro. Zeit.~ 5, 21-27.



- 95 -

C. - RESIDUAL AND fIIND-DRIVEN CIRCULATIOi\' IN THE SOUTHERN EICHT

1.- Introduction

One of the most recent attempts to study the residual currents in

the Southern part of the North Sea was made by Otto (1970). In this expe­

rimental study» a great n~ber of measuremcnts were made by light vessels

during a long time period (Swmner) to deduce the general flow pattern by

integration over a tidal period.

In this paper» starting from the vertically integrated governing

cquations, established by Nihoul (1972), stationary equations are written

and solved by a numerical iterative process, requiring only boundary

values as experimental data.

2.- Governing eguations

The verticallY integrated momentum and continuity equations of the

mathematical model [Nihoul (1972)] are:

dU
at

av + f U =
dt

where h is the mean depth, 1; is the deviation from the mean depth,

H =h + 1; is the real depth, ;:" indicates integration on real depth; g is

the acceleration due to gravity, f ~s Coriolis parameter, vi = vi + Vi
are thc velocity vector components, T {s the characteristic time scale,

U and V are verticallY integrated velocity components
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3.- Residual currents

The test region is sufficiently large for the effeets of the Coriolis

forces to influence its dynamical'behaviour. However t it is not large

enough to be influenced either by the curvature of the earth's surface or

by the variations of the Coriolis parameter.

Therefore t we assume f = Cte over the whole region.

Another souree for the generation of water currents are density

gradients. In the present studYt density effects are ignored by assuming

the bodY of water to be homogeneous. This corresponds indeed to the situ­

ation of the Southern Bight even during the summer.

In equations (1) and (2)t the adveetion terms and horizontal mixing

are ignored. In addition t the term g~ V~ is omitted by assuming ~«H.

The boundary interaetion terms are approximated by introdueing the

concepts of surface stresses Tsand bottom stresses Tb'

-1The quadratic stress law p 1: b = k IVI V J.S generally used to

approximate the bottom stress phenomenon. In the K.B.M. form we write

here :

where k 'denotes the bottom stress coefficient with the dimension of a

velocity. The most plausible value in the North Sea is k = 1.25 x 10-3

In the Southern Bight, one generally takes a larger value because t in

shallow water t bottom interactions are stronger. The model was tested with

-2k = 10 •



- 97 -

The wind interaction term may be approximated by the law

where Pa is the density of air.

According to Wilson's statistical study (1960) -6 3
cd = 1.49 x 10 m /kg .

As consider the mean stationary flow ~ au
and

'dV
vanish.we 3t· , 3t 3t

The time scale T is supposed to be greater than all significant

tidal periods.

The above mentioned assumptions specify the meaning of residual

currents. We consider the currents generated by Coriolis forces and sub­

mitted to surface interaction (wind) and bettem stress.

4.- Stream function

From equations (1) and (2), we get the linearized form of governing

steady, vertically integrated equation :

(4) - f V = - gh ~ + '['81 - -hk U3x1

3z:: k
f U ; - gh --'- + '[' + - V3x2 s2 h •

Intreducing stream function ~ such that

and eliminating r; from (4) and (5) we get the boundary value problem

(6) f;2 l/J + 1.lL (_1. .illL _ g ~) + 1.lL (1: .illL _ g 21:L)
3x1 k 'dxz h dX 1 'dxz k dX1 h dX Z

h (dT S 2 _~) 1 ( .2!L _ .illL)= pk dX
1

dX
2

+ pk '['51 dX
2

Ts2 dX
1

5.- Integration

5.1.- !2Q!!!-~i!!

The Southern Bight 1S characterized by the relative proximity of the

Western and Eastern Coasts and also by open boundaries in the South and
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the North. In order to respect the coastal shape we choose a thin rect­

angular net grid with step size DX1 = 7.6 x 103 m and D
X2

= 7.9 x 103 m

and 34 x 31 points.

We use a central difference approximation for all derivatives in

eQuation (6), we get for all interior points

1 A· . 1,1. { + 1 !] } + ,r, {'_"':"-_
'l'i+1,j )2 2 D 'l'i_1,j 2

(D X1 xi (DX1 )

A· . 1
1,] } + l/J {'_"':"--

2 Dx i,j+1 (D )2
.1 x2

with

{ 1 ~l..} {1 1} F+1/1. '1 2+ -21/1.. + = ,.
1,]- (D) 2 DX2 1,] (n)2 ()2 1,J

x2 Xi D X2

2 dh f dh
= {- h dX

1
- k dX

2
} i ,j

Liebman accelerated point over relaxation is a suitable method for solving

equation (7) on the form :

(8)

th
the (1 + 1) iteration is calculated using

(9) 1/1 •.e+~ l 1 + c k1 k2 k3 k4= 1/1.. + {E .. 1/1. 1 . + C.. 1/1. 1 . + L .. 1/1.. 1 + G.. 1/1.. 1
1,J 1,] 2 D 1,] 1+ ,] 1,] 1-,] 1,J 1,]+ 1,J 1,]-

l
- F.. }- 2 D 1/1..1,J 1,]

where c is the relaxation coefficient.

The use ef superseripts k on the right hand side here, corresponds

to an erdering ef the cemputation points k = 1 + 1 when the point is

seon calculated in the (1 + 1)th iteration and k = R. when the point is
th

not yet calculated in the (R. + 1) iteration.
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6. - Computati on

To start the iterative process for all the interior points, we need

boundary values. We use.the values of ~ calculated by Otto (1970) ~n

summer including ScheIde inflow. West boundary is set to zero.

As equation (9) is a diagonally dominant matricial equation the

convergence is guaranteed and we may choose any values inside the domain.

We speed convergence if the initial values are realistic; therefore, we

interpolate .~ between coastal boundaries as follows :

""EE----- M 9ri d po i n t s ,._--...,:;';;"

line n

123 m M

I/J = "'1
known

Initial value
m - 1

~m,n = ~1,n + (M - 1)(~M - ~1)

As ~~+: is a better approximation of ~ than ~~. we may speed
1,J 1,J

convergence by choosing a computation order such that k i = JI, + 1 for a

maximum number of subscripts ~

In order to obtain such a process, the grid net is divided in two

parts (North and South), computation is performed alternatively in these

parts

start line j = 30 o 0 0 0+0 0 0 0")

North

1;0 o

o

o

o

0+0

0+0

o 0 0:1

end line j • 16 0+0 o o o

[~O 0 0 0 + 0 0 0 0

o + 0 0 0 0:::J

o + 0 0 0 0::1

000

,*0 0 0

end line j '" 15

start line j. 2

South
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At first step this process improves the calculation of points on

line 15, then step by step the calculation of all points.

We monitor convergence by checking

at ten points throughout the grid. When 0 = 10-2 , a hundred iterations

are necessary.

7. - Elevation

To find the deviation r;(x p x 2 ) , from mean water height h(x1'X2 )

equations (4) and (5) are written in the following form:

( 10)

(11 ) ~ =_1 {f llR_ + _ 1 llL}
dX 2 gh dX 2 's2 h dX 1

As stream funetions and depths are known at all points of the net grid, the

right hand side of equations (10) and (11) can be approximated by finite

differences.

In order to improve this approximation we compute the elevations in

the central points of the squares defined by the stream functions net grid.

0 EIl

2

0 0

j+1

j

j-1

i-1 i
1

i+1
x stream point
o elevation point

Stream point 8 and elevation point EIl

are denoted by the same subscript (i,j)

at elevation pointFor instance, to compute

that value at points 1 and 2 :

(~) 1 {Wi+1,;+1- Wi,j+1 +
dX

1
i,j = '2 D

X1

(i,j) we average
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So equations (10) and (11) reduce to an initial value problem.

~ = f 1 1L
Clx 1

= f 2Clx2

where f 1 and f 2 are known.

8.- Numerical method

Following Rao and Murty (1970), we use a least square approximation

of Taylor expansion.

Starting from an arbitrary point 1;. . = 0 , we approximate the
1 0l J o

neighbouring point by :

Cl I;
1;. . = l;i:;:1,j± DX1 (a-)'-~ .113 x1 1+ ,]

(12)

1;. . = l;i,j:;:1 ± DX2
(l~_)

1,] Clx2 i ,j:;:-2

Such a process gives four values at each interior point.

The best approximation in the least square sense minimizes the

error E :

( 13) E = [I;. . - /;. 1 . + D
1,] 1+,J X1 (lL) ]2 [ _ D

Clx
1
i+~,j + /;i ,j - /;i-1,j x1

Cl/; 2 Cl I; 2
+ [I;i,j - /;i,j-1 + :C X2 (aX2)i,j+~] + [I;i,j - /;i,j-1- DJ<2 (aX

2
)i,j-!]

. . ClE I' .E reaches the nanlmum when -Cl--- =O. n thlS case, the best approxl-
I; i,j . .

mation reduces to the average of the four values. Hence, the equatlon

left is

for the interior point.
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Remark

Equation (14) is the discrete approximation of Poisson equation

~2~ = g • Thus to solve the first order problem (10), (11), the numerical

method changes it into a second order problem. Therefore, boundary condi­

tions must be chosen to respect the first order problem.

use only,two values to respect the order

of the problem. This mOdification improves

the results in case of strong wind when

1"s is greater than ~.

o °
i,j i+1,j

~~~g§!l_E2~§i~iQ~~

Rao and Murty (1970) use the best approximation of Taylor expansion

in the least square sense even to compute boundary points of iterative

process. For an example, to compute 1;. . they average the Taylor expansion
1,)

of ~. 1 . , 1;.. 1 ' ~.. 1 • This non
1+ >J 1,)- 1,J+

symetric process is of second order in

°i ,j+1 j direction and first order in ~

direction. Therefore, it is better to

9.- Results

Figures 1 to 6, drawn by our isoline Benson program, show the pattern

of stream functions and water elevations in the test region for different

values of wind and depth.

9.1.- §~!~~_!~E~i2~~

Thc lines drawn in Figures 1 to 3 join the point where ~ = Cte •

Line 9 for instance is the line ~ = 225 x 103 m3/sec • To show the in­

fluence of the depth on the stream pattern, the depth is first supposed

constant (20 m) •

In this non realistic case (Fig. 1), the general flow is uniformly

distributed in North East parallel lines with loeal deviation in South

West and North West part, due to boundary inflow and coastal shape.
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On the eontrary, in ease of realdepth (Fig. 2),. strea~ lines 1 to

9 are eoneentrated between East and West depth line 25 metres (see depth

map Fig. 7). The water flows through the d~epest part of the region.

A eomparison with Otto's calculation (Fig. 8) shows a good agree­

ment of the results.

The wind effect is shown in Fig; 3. The wind introduced here is

rather wenk (summer mean) in East-North East direction. The stream lines

are smoother than in the absence of wind (Fig. 2) but the general flow

pattern is the same.

9.2.- ~~~~!_el~y~~!~~

Fig. 4 shows the deviation ~ from the meen sea level in ease of

eonstent depth (20 m) • The elevation is referred to initial point (middle

of line 0) end its value grows from West to the East end from North to the

South. The absolute differenee from the minimum (- 30 cm) end maximum

(+ 40 cm) is rather importent but i t represents only 3 % of the depth.

In ease of real depth (Fig. 5) the same pattern oceurs but the

gradients are wenker end the absolute difference is of order 50 em •

This difference is importent at a few points where it represents 10'% of

the real depth but only 2 % of the mean depth. The'wind effect is not

significant (Fig. 6) end general pattern of elevation is the same.

10.- Conclusion

This first study of Southern bight dynamic gives interesting re­

sults with the importent effects of depth pattern andno wind 'effect in

summer time. These results agree with experiments.

Further study will use the present computation program with the

diffusion program to predict the long time scale diffusion phenomenon

in the test region.
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D. - NUMERICAL METEODS FOR TEE COllfPUTATION OF SEEAR EFFECT DIFFUSION

1.- Diffusion eguation

1.1.- General form

Our present aim is to solve numerically the shear-diffusion equation

[Nihoul (1971) ]

~ u2H2
~ + U. Vr = ..!! {_O_ (--1-

U
11:.-) + _d_ (~ H2 1.L) + _0_ (U1U2 H2 1L)

ot H Clx1 dX 1 dX 2 U dX 1 dX 1 U dX2

Our assumptions are : [for detailed explanation see Adam and Runfola (1971)J

H = C te

U1 = u 1(t)

u 2 = u2 (t)

~. = ~(a~H~U) ~ 0
1

We may write equation (1) :

(2)
or Sr + Tr- = Ar +at

(3)
d Cl (advection operator)A - - [u -- + u 2 -Cl-]

1 OX1 X2

(4) = aH 2 a2 'i 2 0
2

(shear-effect operator)S U ( U1 2+ 2 u1 u 2 dX 1ox2
+ U2 2)

oX1 oX2

(5) ~ Cl 0 (turbulence operator)T =-(-+-)- H 2 2
oX 1 oX2

All these denominations are used in this report for the sake cf simplicity.

In the North Sea~ the ~-parameter can be written

2
~2 = ~1 = ~oaH U .

As ~o« 1 (~o dimensionless), this approximation has actually very little

effect on the computations.
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In our present computations we use a square grid of points to simulate

the dispersion of a pollutant. It loS easier to discuss the numerical ap­

proximations on a non-dimensional equation.

Ißt L be the half length of the grid, U+ the minimum value of U

(U(t) '# 0 at each t) 8..TJ.d

(6) 1;;. =
1

(dimensionless space variables)

(dimensionless time variable)

This transformation loS chosen so that the ceefficients of seeend

derivatives are approximately equal to 1 •

( 8)

or
Clrät = Ar + Sr + Tr

if we recall T : t , f;i

i.e.

Xi and give to A, S ,T the proper definitions,

(10)

For numerical approximation, it is easier to write ( 8)

') 2 (l2r
(11 )

dr k-+ 13r a- l...!: +-= CL 1 CL -- + 61
--!:. + 62 2 63dt dX 1 2 dX 2 2 2 dX 1dX2dX 1 aX 2

with

( 13)

CLi =
_ L u i

i = 1,2
H u+

CL u?
Si =- (20 + lJoU) 1. = 1,22U+ U
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( 14)

because

It is easy to see by a classical formula that

S is a parabolic operator

T 1S an elliptic operator

S + T is an elliptic operator too.

In the North Sea IISrll» IITrll usually, r being a solution cf (11)

with

IITrll =1 r(Tr) dx1dx 2
o

u2

if» llaU

. -2
[Ua 1S 0(10 ) and u1u2 = O(U) = O(1)J.

We do not neglect the turbuZerw~ operator T anYmore, although i ts

influence on the diffusion process is negligible with regard to the ac­

curacy we may expect from our numerical schemes, but the presence of this

operator is important with regard to the type of equation (11). As all

numerical schemes to solve diffusion equations assume the spatial operator

to be elliptic [So McKee and A. R. Mitchell (1970)J, we take T~operator

into account for a theoretical-n~~erical reason.

1.4.- ~~~~!_~EE!~~~~i2~~_2f_~~~_~~~~~~_~~~~~i~~~

Equation (11) may be treated in its present form which 1S actually

derived from a succession of approximations and integrations (over time

and depth) of the original evolution equations.

It may be once again integrated over time if we suppose that

1 = 1,2

1 It+ T dr r( t + T) - r( t) _ dr _ dr
T t at dt :< T - aT - <cx1 > dX 1 +
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Let us irnmediately explain the physical background of this integration.

It is first assumed that the concentration varies much more slowly than the

currents (before integration). On the contrary, the averaged currents vary

slowly (with the dial variation of tide or wind, for example).

This K.B.M. method may be applied·to the A-operator only. This

operation has very little mathematical background, but its physical meaning

is clear : the diffusion and mixing are , perform;;d by periodic tidal cur­

rents and wind driven currents with strong time variations while the mean

advection is made by a residual. current which is very slowly varying.

We thus define three sets of approximations :

- Approximation no further averaging is performed upon equation (11)

- Approximation 2 only the A-operator is avernged

- Approximation 3 integration is performed upon all operators.

N.B. Let us notice thnt the K.B.~. integration makes the S-operator

elliptic. The discriminant of the S-operator was before integration

After integration :

l t+T u u 1t+T u2 ft+T u2
(aH}2[( ~ d.r}2 _ (' _1 dT)( 2. dT}] S 0

U tUt U tU

which is the ellipticity condition. This inequality is in fact

Schwartz's inequality

with
. u i

f i = U! J. = 1,2

I
hT

(fl'f2 ) = t f 1 f 2 dT

IIf ,11 = I (f, ,f, )I ~
1 1 1

For a diffusion (parabolic) equation, on a finite domain,.there may

be three kinds of boundary conditions. :
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1) Dirichlet condition

2) Neumann condition

r]r = r(s)

ar-] = pes)an r

3) Fourier condition ( ara­
an + ßr) = q(s)r

where s ~s the curvilinear variable on r.
Our domain is in fact infinite (for the prenent simple studY) and

our numerical solution cannot be computed except on a finite domain. Thus

the only realistic condition r]~ = 0 cannot be used without care. The

only way to treat such a problem is to use conformal mapping to trans form

an infinite domain into a bounded one. But this is unrealistic and incom­

patible with our final aim [generalize the solution of (11) to the case

where u1 ' u 2 ,H are not homogeneous and the boundary is not infinite].

Thus we have preferred to use the following method

- choose one of the three possible homogeneous boundary conditions;

- change the grid each time the concentration at boundary becorr.es higher

than a giyen threshold.

The three boundary conditions proved to be equivalent under such

conditions, and, in our limited accuracy requirements, increasing the grid

is made in such a way that the conservation of mass ~s not violated :

1 r(x1'x 2 ,t) dx1dx2 =f r(x1 ,xi,t) dx~dx2
n n

or, in a discrete form

N 2
r r k,i (t)( 6x ' )

k,i--N

where 6x ~s the step before increasing and 6x' the step after increasing.

The release is not instantaneous. When it goes to its end, the.

pollutant blot has some extent. Moreove~, it ~s not possible, in the pre­

sent state of our work, to simulate the rel~ase when it is just beginning.

Fortunately we dispose of an analytical solution [Nihoul (1972)]

which exists only with very hard assumptions but is nevertheless usable

for giving a reliable initial condition. This analytical solution will

also be used to check the validity and accuracy of numerical methods (see 3.1).
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2.- Numeric.al treatment

2.1.- ~~~~f~~~_~EEE2~i~~i2~_2!_~~~iy~~fy~~

No matter what the numerical sc~eme, we use the following discrete

formulae (forward in time, centered 1n space), 2N + 1 being the number

of grid points 1n one space direction.

dri ,j .... r· ·(t + t.t) - r· .( t)
+ o(t.t)(,6) 1,) 1,]

Clt t.t

n+1 nr· . - r· .
=

1,) 1,J + 0(.)
L

where • = t.t

where

( 18)

For the mixed derivative,

a2
r' . J ' n n n n 2

Clx1 ~~; t == 4 9.,2 [ri +1,j+1 + r i-1 ,j-1 - r i +1,j_1 - r i _1,j+1] + o( 9., )

two discretizations are possible

(20) = - -1-2 (r. 1 . + r. 1 . + r.. + r .. 1 - 2 r ..2 9., l+,J 1-,) 1,)+1 1,]- 1,]

2
- r i +1,j+1 - r i _1,j_1) + 0(9., )

(ß 3 < 0) =-'- (r. 1 . + r· 1 . + r .. 1 + r .. 1 - 2 r· .2 9.,2 1+,) 1-,J 1,)+ 1,J- 1,]

2
- r. 1 . 1 - r· 1 . 1) + o( 9., )1- ,J+ 1+ ,J-

the latter being used to avoid (to some extent) the arizing of negative

concentrations. We write the general approximation

a
2

r = 61 62 r + o( 9.,2) •
Clx1dX2 4 9.,2
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Most of the trouble we had in our former study was due to arizing of

negative eoneentrations. Sinee they have no pbysieal meaning, they are a

eonsequenee of numerieal diseretization. If they grow, simulation is in­

aeeurate. Treatment is deseribed in Appendix r.

2.3.- §~~~_2!_~B~_~!~E!~_~!E!!~!~_~~~gQ~

The simplest numerical scheme for integrating equation (11) is

r~ 1') + a2n(r~. 1- r.
n

. 1)]
1- ,J 1,J+ 1,)-

+..L
2

[ßn1(r~ 1'+ r.n 1 · - 2 r~.) + ßn2(r~. 1+ r~. 1- 2 r~.)1 1+,J 1-,J 1,) 1,) + 1,)- 1,J

n Ö1 6 2 n
+ 2 ß3 (-4-)r· .]1,]

n (6 1 02 ) n ]+ 2 ß3 4 r··1,J

for which Ioeal aceuraey is O(T) + 0(12 ) •

This method leads to important negative eoneentrations; we have shown

in our former report that there are theoretieal reasons for this numerical

phenomenon. It is thus badly suited to our evolution problem.

Its stability condition is the well-known inequality [see Riehtmyer

and Morton (1967)] :

..L s 1 + O( T)
A2 2 max (ß1 + ß2)
J(, tf[o.T]

Theoretically, this eondition ensures- stability for any'-Value of a;
n •

and a 2 • Unfortunately, these terms are of an order of magnüude greater

than ~he sacond-order derivatives. This phenomenon proved to be a cause

of instability for every method we tried. These advection terms should be

treated separately in order to avoid negative eoneentrations and non-con­

servation of masse In the following methods, we no longer deal with A­

operator, leaving this problem aside for further study.



- 120 -

A high precision method must take into account second-order

correction terms. Following Mitchell (1969) and emphasizing that the

operators S and T are time dependant , let us write equation (11)

Clr
Clt :: Sr + Tr

(advection operator is not studied)

L = S(t) + T(t)

(24)
23 r Cl •-:2 = ät [L(t)r] =L(t)r + L(t)[L(t)r]

at

J

2· 2J=r] +. Clr +' ~
t at t 2! Clt t

T
2 2 T

2 • 2= 1 + T Lr + ""2 L r + ""2 Lr + 0(. )

( ,,2 ßn D2 + n ) n .2 ( n 2 n 2 n )2"= 1 + T ß1D1 + 2 2 2 63 D1D2 ri,j +""2 B1D1 + ß2 D1 + 2 B3 D1D2 ri,j

2 .
+~ (ß~D~ + ß~D~ + 2 B~D1D2) r~,j+ 0(.2)

2 a2 2 _ a2 . _ Cl Cl
Differential operators D1 == -- , D2 = __,:>' D1D2 =~~ may be ap-ax2 Cl X';:; aX1 aX 2
proximated by 13-point differen6e formulaeo2 (instead of nine-point difference

formulae for simple explicit method).

(26)

Equation (25) gives
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"+1
{ 1

T "2 s" 0
2 + 2 ßn (01 02 ) Jr .. = + 2' [ß1 01 +1,] 2 2 3 4R.

2 'n 2 '" ? ° °T 'n (-L?.) J+-- [ß 101 + 82 °2 + 2 83
2 9.,2 4

2
ßn 04 ßn 02 (01

02
)( ö~ + ö~)J+ T [- - 4 ßn

12 R.
2 1 1 2 2 3

2
ßn 04 ßn 04 (°4°2)(0; + o~)J

T [- - 4 13;+
24 R,2

1 1 2 2

2
[ß~20~ + ß"2 04 + a~2

02 ö2
+_T_ (4 + 2 an ßn)(-..1..2.)

2 R.
2 2 2 1 2 16

+ 4 ß~ (°1°2)( n 2 + s~ o~)] } r.n .4 ß1 °1 1,]

with T and l\ß~ =
• n

or, p =- BiTR,2 1

{ 1
l\ß" " (ßn + 663)(01 02)Jn+1

0
2

+ (n 662) 0
2

+ 2r .. = + p[(ß~ + T) ß2 +-2"1,) 1 2 3 2 4

n " n
.E... n 6ß1 4 n Aß2 4 n 6ß3 0102 2

- 12(61 +2)01 + (ß2+T)02 + 4(63 +'2)(~)(Ö1 +

+ } [. •• ]} rt,j + 0(T
2

) + 0(R,4)

O~)]

p «1 in all our calculations makes the last terms negligible. The study

of stability yields a sufficient condition :

if p« 1 at each time step n • For the whole cornputation

3p < -------"'-------
7 max [ß~ + ß~ + -2

T
(ß~ + ß~)]

t,,[o ,TJ

This method gives results comparable to those of following methods, but

with more computation time and difficulties near the boundary of the grid.
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2.5.- ~~~~!~_~~~~2~~

Three alternatingdirections implicit roethods have been worked out

two classical cnes [Peacernan and Rachford (1955)] (1) Peacemen-Rachford,

(2) Douglas-Rachford which we have extended to problems with mixed deri­

vatives in quite a rough way, end a special one (3) Mckee [Mckee and

Mitchcll (1970)] for problems with mixed derivatives.

(1) P.R.

+ " _J2.[+2+ ß; c;r" + 4 ß" °1°2
r"] ..r· .- ri,j- 2 ß1 01 r + 1Il.1,J 3 1,J

"+1 + J2. [e; o~r+ + ßn+102 "+1 + l~ ( 1 - cp) R" °1 02
r"] ..r· .- r· . = 2 2 r "31,J 1,) 2 1,)

(2) D.R.

+ n [ß~o;r + + " 2 " ß" 0
1

02
r"'] ..r .. - r· . =p ß2 02 r + 2 ljl1,) 1,J 3 1,J

"+1 + [- e" 0
2

" + e"+102 "+1 + 2(1 - ql) a" 0 1°2
r+] ..r .. - r .. = p 2 2 r 2 2 r1,J 1,) :3 1,)

( 3) Mckee

+ " [ 1 1 ß;) 02 + + (l + l ß") 02 " 8~ö2 nr· .- r· . = (- - + - P 1 r + p 2 2 r1,J 1,J . f 2 1 r f 2 P 1

1 "ö ~ " J2. (" ") ~2~2 "J+'2 P ß3 1 1J 2 r + f 81 + 8 2 1J11J2 r ..
1,)

ß"+1) 02 "+1+ (.1. _ l ß") ~2 "]
2 2 r f 2 P 2 1J2 r i , j

wllere 0:;; ljl :;; 1 ,f a parameter, p = :2 ,r i5 the value of the tmknown

at a fictive time t + : t < t + < t + T • r + is in fact a first approximation

for r n
+1 •

It is easy to see that at each complete time step T , the concen­

trations ri,j at t + T are computed by an implicit methode But this

computation i5 split into two partial time steps :

- first half step : implicit in the x 1-direction

- second half step : implicit in the x 2-direction.

Although the method is not explicit, the solution of every system of

equations is very easy and qutck because of the tri-diagonal form of the

matrices involved, for which very efficient elimination methods are known

(See Appendix II). That is possible only if the mixed derivative appears in

an explicit form.
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McKee proves that his method is unconditionally stable with regards

to p , as far as f < 0 or f ~ 4 and that it is highly accurate if

f = 12 [classical result : see Mitchell (1969)]. This is for global ac­

curacy and comes from numerical experiments. Local accuracy for all methods

is O(T) + 0(~2) •

P.R. and D.R. A.D.I. methods are unconditionally stable in the

hachured domain.

f('P)

1----

o 1

CP1 and '2 are functions of the

CP1 , CP2 :). 0, 1 •

Stability condition f(cp) S 1 •

3.- Results end conclusions

3.1.- ~~~i2~1_~9!~~i2~

Nihoul (1972) has shown that equation (10) has one analytical solution

if we add the following assumptions :

1) tidal currents indicatrix is an ellipse

2) Approximation 3 (see section 1.4) is performed

3) release is instantaneous and punctiform

4) l.l "" 0 :

The analytical solution of

ar a
2

r + a
2

r
ät = "1 2 \>2 2

oX 1 aX2

(dimensionless form)

with \>1 =~ B(k)
1TU*

{ 2
aa b ()

"2 =--*-Dk1TU 2a
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where a, bare the axes of the tidal ellipse

b 2
- - > 0

2a

B(k)
L'/I'/2 2

( 1 _ k2 sin2S)-i da= o cos e

D(k)
1'/1'/2 2

( 1 _ k2 sin2e)- i da= o sin a

2 2
is r(x1,x2 ,t) = r O(v1

-! -1 x1 x2
"2) t exp (- 4 "1 t 4 " t) •

2

This solution is used to initialize the numerical procedures.

For t = t o ' distribution is stored in program matrices and numerical

computations begin to rune

Two values of t o have been used (in real dimensional time)

t o = 3 hours

t o =24 hours

The simple explicit method has been left aside for two reasons

- arizing of important negative concentrations

- strong dependance towards time step.

No interesting results are thus given.

The high precision explicit method gives results comparable to those

given by A.D.I. methods. But computation time is higher. This method seems

to be better adapted for problems with complex boundaries where A.D.I.

methods are too uneasy to use (from the programmer's point of view).

1) For each method there is no significant difference between results

of Approximation 1 and Approximation 3 (see section 1.4.) (no advection).

2) The second approximation (equation 20) for mixed derivatives in­

hibits arizing of negative concentrations. This is of little interest
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All methods conserve the discrete integral; but the latter is a bad

approximation of the real integral when the function r{x1,x 2 ,t} is non­

smooth (E > f) • Thus a constant error, arizing from the discretization

of steep initial gradients, yields ill-conditioned solution. Every attempt

to get accurate so~ution in such a case has proved to be unsatisfactory.

5) Mck.eets method gives the most accurate results with the same com­

putation time as thc usual improved D.R. method. That is our most importent

result, since we have now got a reliable numerical method.

N "E r .. ]
j --N 1.)

N
E

i--N
by

because all A.D.I. methods are accurate' end produce negative numbers of

very small absolute value. Since approximation (equation 20) requires more

computation time for little efficiency, it is of no use.

3} P.R. end D.R. methods give the same results whatever rp is (ep E: [0,1]).

4} All methods fail when the initial data are too 'steep {for example

t o =3 h}. A rather amazing phenomenon occurs then :

At each time step n we .approximate

1 r(x1 ,x2,t) dx1~2
n
t-nr

Appendix I - Treatment of the negative concentrations

1} The whole treatment is made by a subroutine which is or is not

called by the main program, depending on the value of a logical variable,

given by the programmer.

2} A threshold r o = e ~a~ (ri J'> is defined. e is the accuracy that
. 1,] • 2

we expect to be reached by the numerical method Ce: = O(.~. )].

3) A loop of the subroutine adds all negative concentrations; this sum

is divided by the number of points (i,j) where the concentration ri,j

is higher then zero. Another loop adds this amount to every point where

r. . > 0 . Other concentrations are given a nul value. This is the first
113

correction.

4} A second correction cen be performed and is controlled by the value

of a second logical variable. After the first correction, it may seldom
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happen that negative concentrations still exist. At each of these points

the program tests a11 points surrounding i t end adds to them apart of

the negative perturbating value, if they are positive.

Let us note that these corrections have very little effect on the

numerical calculations. Had they, i t would be dengerous because they have

no theoretical justification : correcting the negative values is in fact

changing the di fferential equation in some unknown sense end perturbating

the evolution.

A better end obvious way to avoid important negative concentrations

is to use more accurate numerical methods.

Appendix 11 - Elimination method for solving sets of eguations with

tri-diagonal matrices

Computing the numerical solution of a parabolic equation by A.D.I.

methods leads to solve sets of algebraic equations with tri-diagonal

matrices.

For example, second step of MdKee's method can be written :

(A.1)

or~ if we put

(A.2)

We get

(A.4)

r· . = U.
1, J J

B
J
. = - 2 (~- 1 p ßn~)

f 2 2

+ (1 1 ").('2"D. = r· . + - - - p ß u rJ 1.J f 2 2 2 i,j
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in a general form.

The general associated boundar,y condition is

(A.5)

vhere

(A.6)

a 3r + Br = 0an

A discrete form of boundar,y condition ~s at

(A.1) L
ri1- riQ + ßriO 0

u1 - Uo
ßuo 0Xi = - a = or a + =i R.

(A.8) Xi = + L
ri.N - r LN_1

+ ßriN 0
UN - UN_1

+ ßUN = 0a = or a
i t

We have extended a classical elimination method [RichtIttYer end Morten

(1961)] to that particular case of boundary conditions. Let us assume that

there exists a recurrent relationship

u. = E.u. 1+ F.
J J J+ J u. 1=E. 1U . + F. 1J- J - J J-

end let us eliminate Uj_1 betveen equation (A.9) and equation (A.4)

(A.10)

and identify equations (A.10) end (A.9)

Thus

(A.11)

(A.12) F. =Dj - Ci Fj_1
J Bj - Cj Ej _1

end recurrent formulae for E j end Fj follow (A j • Bj , Cj • Dj are

knovn). Nov the probleIr. is to determine E0 and F0 by the boundary

conditions. When Eo end Fo are known, all Ei and 'Fi can be com­

puted for j going from 0 to 2 N ; thereaf'ter complete Uz N and

u
ZN

_
1

by the boundary conditions; solution of the system is then found.
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At xi = - L (j = 0) let us identify equations (A.9) and (A.7)

thus

(A.13)

(A.14)
ClEo = -.-.;;;;-

ßR. + Cl

Let us derive u N and u N_1 :

Clu =E u +F
N-1 N-1 Cl + ßR. N-1 N-1

(E
N

_
1

and F
N

_
1

are known)

Other u.' S .,are computed by the recurrence forroulae (A. 9) •
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Figur8 Caot1ons

N.B. Advection ~s nowhere taken into account.

Fig. 1 gives the evolution of concentration at central point (0,0)

for different tine steps. Curve 1 is obtained with a step size T of

10 mnutes (in real time). Curve 2 is obtained with a step size T- of

1 hour. The latter curve does not fit analytical solutions at all and is

thus left aside. Explicit method proves to givc results strongly dependent

on T , upon which we cannot rely vcry much. With T = 10 min , results

seem to agree fairly with results of other method, but computation time

is much higher.

Fig. 2 is a comparison of two numerical experiments with the explicit

method (T = 10 min). In Curve 1 no corrections for negative concentrations

ure made. In Curve 2 corrections are performed. Corrections appear to.have

little effect. On other methods (A.D.I.) still fewer effects are observed.

Fig. 3 shows the evolution.of central concentration in a computation

where a change of the grid occurs at T = 100 hours after the beginn~ng

of release (in real time). No discoritinuity appears... '

Fig. 4 is a comparison- between A~D.I. methods. All curves represent
··-t <~ • .;.: .,

central concentratiori. CUrve 1 is the 'result of D.R. method with approxi-

r>.a.tion (19) for the mixed derivative. Curve 2 is the result of P.R. method

with the same approximation. Curve 3 is the result of P.R. method with

approximation (20). The first two curves are undis,tinguishable. The last

is very close to the other two.

Fig. 5 shows the effect of T on A.D.I. methods. T has been taken

1 h end 10 min (in real time) for the P.R. and D.R. methods. The four

curvesare undistiniuishable~

Fig. 6 compares results of A.D.I. (D.R.) method (Curve 1) end high

precision explicit method (Curve 2) for initial steep gradients. Both

solutions are quite different from analytical solution (the straight line

~n our log-log diagram).

Fig. 7 shows the result of a numerical experiment with McKee's

methode For these computations, the tidal current indicatrix was supposed

to bc on e~~ipse
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fig. 1.- Evolution of concent~ation at central point (0,01 far different time steps.
Curve 1 is obtained with a step size ~ of 10 minutes (in real time). Curve 2
is obtained with a step size T cf 1 hcur.
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3

2

fig. 2.~ Comparison of two numerical experiments
with the explicit methed (T - 10 min).
Curve 1 no eerreetions fer negative

eoncentrations are made.
Curve 2 eorreetions are performed.

604020

1!-- --1 ----L --L _

o

fig. 3.- Evolution of central eoneentration in
a computation where a change of the
grid oeeurs at T - 100 hours after
the beginning of release (in real time).
No diseontinuity appears.

40 52 64 76 88 100 112 124 136 148 160 172 184
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2,5.!- -l1l....- -J.1 _

o 10 20

fig. 4.- Comparison between A.O.I. methods; all curves represent central concentration.
Curve 1 , result of D.R. method with approximation (19) for the mixed derivative.

Curve 2 result of P.R. method with the same approximation.
Curve 3 result of P.R. method with approximation (20).

604020

2' ...1- --L. --L-----
o

fig. 5.- Effect of T on t...()'.I. methods. T has been taken 1 "and 10 min (in real time)
for the P.R. and D.R. methods. The four curves are undistinguishable.
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2 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4

fig. 6.- Comparison between results of A.O.I. (O.R.) method (curve 1) and high precision
explicit method (curve 2) for initial steep gradients.
Straight line : analytical solution.
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with a = 0.8 m/s and b =0.2 m/s and a (shear coefficient) = 1 ,

H (mean depth) = 30 m •

The computations began 24 h after release 8..."'ld were led during 24 h •

Curve 1 is 0.75 of central concentration; Curve 2 is 0.1 of central con­

centration; Curve 3 is 0.01 of central concentration.

Fig. 8 shows the result of the analytical solution 48 h after re­

lease with the same assumptions. We ean see here how elose are results from

numerieal and analytieal solution. Their shape (whieh our eontouring pro­

gram yields) is very elose to the exaet ellipses they ought to be. This

proves the efficieney of our drawing program. The axes and extreme points

of the theoretical ellipse of isoeoncentration eorresponding to Curve 3

are drawn on the figure (dash-dot lines and erosses). Curve 1 is 0.75 of

eentral eoncentration; Curve 2 is 0.1 of eentral concentration; Curve 3

~s 0.01 of central concentration.

Fig. 9 g~ves a eomparison between D.R. (eurve 1), McKee (curve 2,

crosses) and analytical solution (straight line). Both numerieal methods

are fairly accurate and MeKee 's solution may be considered exact (for ini­

tial smoothed gradients).
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fig. 7.- Result of a numerieal experiment with McKee's method. The computations began
24 h afte~ release and were led during 24 h. Curve 1 is 0.75 of central con­
centration; curve 2 is 0.1 of central concentration; curve 3 is 0.01 of
cent~al concentration.

fig. 8.- Result of the analytical solution 48 h after release with the same assumptions.
The axes and extreme points of the theoretical ellipse of isoconcentration cor­
responding to curve 3 are drawn on the figure (dash-dot lines and crosses).
The curves 1, 2 and 3 are respectively 0.75, 0.1 and 0.01 of central con­
centration.
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fig. 9.- Comparison between D.R. (curve" 1), McKee (curve 2, crossesl and analytical solution
(straight line).
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ChapHre 111

Sedimentological investigation

by

F. GULlENTOPS
M. MOENS

A. BASTIN and N. NEEUSSEN

Introduction .

In this chapter are presented five reports which represent part of

the sedimentological investigations conducted during 1972.

A first repOrt by F. Gullentops comments the bottom-topography of

the Southern Bight and stresses the necessity to dispose of an accurate

bathymetric map. A brief review is given of the geological history of the

Southern Bight.

A second repOrt by F. Gullentops describes a Flowsheet i'or the ana­

lysis of recent sediments as it has been developed for this project and is

being used i'or the analysis of some 2000 bottom sampIes •

A third report by M. Moens discusses the actual knowledge on sedimen­

tation and erosion velocities of mud in the marine environment. This status

questions can alreadY be used as a first approximation in the mathematical

model and prepared for eventual experimentation.

A fOUrth report by M. Moens discusses the results of sediment suspen­

sion analysis obtained during the campaign 1972. Even though not all stations

were sampled as planned some interesting conclusions are proposed.

A fif'th report by A. Bastin gives the results of a preliminary inves­

tigation on the sorption capacity characteristics of muds compared in fresh­

and saltwater environment and determined with radio-isotopes.
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A. - SOUTFiERN NOmE SEA BOTTON RELIEF

In a reultidisciplinar research~f the dynamics of a sea a good

kncwledge of the sea-bottom relief is an essential prerequisite. Depth

influ€mces hydrodynamical, sedimentological end biological phenomena. ÄI'ld

so do of course chenges in deptl'i. a.."1d the ratesof these chenges whieh de­

termine in ~act bottom relie~.

As a basis for some disciplines a static image of this relief, a

bathymetric map, may suffice. The bottom relief. however, has much more

to tell. It is in itself adynamie equilibrium between a long geological

past end the actual forces operating now in the sea. A complete under­

stending of the bottom topography supposes a full knowledge of both. 'Ibis

stage has not yet been attained but it me.y be u3efull to give a 'short

account of the most salient ,'facts and 'hypotheses on the most reeent geolo­

gical history end explanation of ,the bottom topography.

For the bathymetry we will use, with courtesy of the Royal. Dutch, a.

map compilated by Houbolt on the basis of British Admirality charts.

,The geological Paßt 'ofhich interests us here starts with, thebreak­

through of the Straits of Dover. Hypothetically this is put in the penul­

timate glaciation (- 150.000 years) beeause at least at that moment a good

mechanism for the breakthrough oceurred. It is indeed proven that during

this coldest glaciation British and Scandinavian ice-masses joined in thc

North Sea West European rivers end ice meltwaters were blocked in their

northern outflow. Alarge lake must have ~ormed in the southern NOrth Sea,

the rising water of whieh found an outflow on a.low point situated on the

actual Streits cf Dover. The huge overflow created en incision which dreined

the ice:dammedlake.

During the last interglacial the sea level rose a few meters higher

than now. and the straits were enlarged by tidal currents and wave action,

but were still narrower thal1. now •.

During the last glacial period the southern North Sea dried upagain

due to the lowered sea level (- 100 m). An important river formed by Thames.,

Rhine end Meuse together with the meltwaters cf the Humber ice lobe eroded

the still existing deepwater Chennel. It may be that it Waß joined for SOme
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time by the overflow waters of a new iee-dammed lake to the northbut

this is not proven yet.

Important quantities of sand were deposited on the old sea bottom.
, .

A huge alluvial fan of ,the Rhine is still diseernible in the general ba-

thimetry.

The very. rapid ending of the last glaciation eaused a rapid rise

of sea level end a renewed transgression of the sea through the straits •.

. During the Boreal period (8000 BP) the Southern Bight depended only from

the Channel and extreme tidal currents must have run through the straits •

A new configuration appeared when the sea level rose above the Hum­

ber, Texel and Dogger bank heights to reach during the Atlantic Period

(6000 BP) the highest sea level establishing approximately our actual

coasts and current systems.

During the last 2000 years the sea breached repeatedly the coastal

barriers and only then was formed the Scheldt estuary. The erosion of the

tidal eurrents swept out to the sea new masses of sands which built up the

outward Delta.

In the sea the tidal currents rearranged in streamline patterns the

huge quantities of sand brought in during the glacial period~ All of them

however are not necessary in equilibrium with the actual dynamics. Some

certainlY are fossil es the Brown Bank BoreaJ. beach barrier. Others may

still refleet slightly different current systems of Atlantic times. But

the majority without doubt is in equilibrium with actual eurrent patterns.

If directions are quite clear from the trend of the banks, the sense of

movement is in most enses subject to diseussion. Real displacement of the

banks with cartographic methods is only seldom established due to the low

accuracy of old bathymetric charts. The movement of the Falls to the south

and especially Sandettie to the north seems certain. This is a very impor­

tant system as i t has built up through the deep water Channel and forms a

major danger for the North Sea navigation. If weIl understood this system

might also form a clue for the Southern Bight tidal current system.

The Knolls of East Anglia andthe Flemish Banks have in common their

linked pattern in whieh Van Veen reeognized flood and ebb currents. Although

these displace important quantities of send, the migration is in a closed

system, with flood and ebb currents nearly equal.
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More seaward tbe WeIl Banks and tbe Hinder Banks are more rectili­

near and admittedly progressive in direction of a stronger flood current.

The Zealand Banks are enigmatic and migbt be relicts of an older

Atlantic system or even due to erosion as Houbolt suggests.

By tbis very sbort account to tbis large working group we intended

only to show tbat a better understanding of the sea-bottom morphology

will also contribute to the solution of the general problem of the mathe­

matical model.
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B. - A FLOWSHEET FOR ANALYSIS ON RECENT DETRITAL SEDIMENTS

As a contribution to the Belgian effort of the study" and control of

pollution the government subsi~es two important research programmes that

ain to establish a mathematical model of the sea, applied to the Southern

Bight of the North Sea and a mathematical model of a river, applied to

the Samber, major tributary of the Meuse.

In these programmes has also been incorporated the study of the sedi­

ment5. The reason is double. First the sediments in suspension may be con­

sidcred as polluants. Very orten their quantity, in rivers, estuaries and

coastal waters, has been greatly increased by human interference due to

domestic and industrial waste waters, and by accclerated soil erosion. They

can reach concentration levels so as to influence considerably the water

turbidity, and lower the transparency to a point of intervening and cvcn

prohibiting the development of organisms. By sedimentation these suspensions

form clayey sediments and can cover previously sandy bottoms with mud, in­

tervening once more in the development of the benthos.

Secondly the sediments in suspension are constituted for a large part

of argilaceous and organic matter. Due to their physico-chemical characte­

ristics of free valences and large specific surface~, these substances are

capablc of adsorbing cations, among which also noxious heavy metals as Cu,

Zn , Pb •

By sedimentation of the suspension-material these cations are extrac­

ted from the sea and sedimentation can be regarded as a natural purifica­

tion of the sea. However, the organie substancescan be decomposed bacte­

riologically on the sea bottom and the noxious eations may be put in solu­

tion again. Or the mud may be eaten by lithofagic benthos that absorb and

concentrate the noxlous elements and introduce them in the biological cycle

and the food chain.

It is quite clear that a pOllution research programme haß to ineor­

porate the study of the sediments, their eharacteristics, and dynamies.

And that this study will concentrate essentiallyon the muddy sediments

and to a lesser degree on thc coarser sediments, the sands, transported

elong the bottom.



- 144 -

In both programmes we have been'charged with the study of certain
, • - "'1-_,::,

sedimentologic parameters. A flowsheet of analysis has been established

. and a method of valorisation of the a..'1alysis devised. Although no new ana-. . .

lytical techniques were used we think it worthw~ile to publish our way of

working.

Indeed in the next two years some two thousand samples will be ana-
. . ~.~ ':.

lyzed in this way and quite a lot of information will be gained on the

southern North Sea. Other workers in neighbouring countries howcver are

confronted with the same problems and the huge effort produced will be

more usefull if the analysis .~d the .extracted parameterswe~e comparable.

In establishing an analysis flowsheet we are confronted with thre~

. premisses. . , ! ! -~

1. Tbe exposed .ß.im of the research.. ...
• • I •• , • ,

1.' 2. The great quantity of samples which need simple, rapid and sophis-
"

ticated ane.lysis techniques giving the maximumof informati8.n.

3. The fact :that ;the disponible samples will be of several,types :

a) Samples of water ranging from 10 to 25 1 ,. taken regu1ari~'at ce~tain. . ~ .' .. ' .

points and depths of the North Sea and the Samber. The quantity of mate-

rial in suspension varies largely but can be as low as 1 mg/1 and be in-
.. ' .. ' • .',", l

sufficient for complete analysis.Only certain parameters will be·aerined.
. I _ . ~': ; ~ <••

b) Samples ofsuspension:material.obtained by continuous centrifugation of
. .;' . , '. " .. . .... . . ~

thousands of liters water on board of the vessel. These can be used for

.~,,; .... ,complete analysis.
" ", . ' ..

c)Bot~om sample~ .ta;ken by very different devices and yielding aga~n enough

material for the whole analysis •......

1.- The analysis

Tbe flowsheet (fig. 1) gives the succession of operations listed by

numbers and of quantities listed.by letters

A sample as i t arrives in the laboratoI-y,'

Aw watersample.

Ac centrifugation sample,

Ab bottomsample.

; I,
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1w The watersample is filtered on filter paper by the method of inverted

bottles. The residue is washed with distilled water and transferred

to a beaker for drying.

1c Off the centrifugation sampIe a quantity of about 10 mg , or less,

is taken, washed with distilled water on a filter paper so as to cli­

minate sea-salts and transferred to a beaker for drying.

Tbc rest of the Saffiplc is dried at roam temperature and stocked for

eventual ether analysis.

1b Muddy bottomsamples are treated as 1c • If thc sample however con­

tains shells or pebbles their percentage is estimated. ~nc variability

of sanwling makes that exact percentages are not significant. A rela­

tive accuracy of 25 % should be aimed at which is largely sufficient

for characterizing the shelly or gravely bottom nature.

Sandy bottomsnmples containing only small amounts of mud are comple­

tely washed with tap water on filter paper so as to eliminate sea salts

and dried at room temperature, yielding the clean sanple B.

QE~!~~~2~_g

This totäl sampIe B may contain shells and shell fragments and

pebbles. These are then sieved off by hand on a 2 mm sieve and by rough

weighing the quantity of shells C and the quantity ofpebbles D ob­

tained. Both are stocked for eventual further study.

From fraction E, finer than 2 mn , a representative sampIe is

taken, between 10 and 20 mg , by splitting and transferred to a beaker.

We have now obtained representative aliquots for analysis. This

sampIe is now dried at 1050 in a drying oven in a numbered glass beaker

of known weight.

After extensive experiments, we choose to dry at 1050 because :

1) an equilibrium weight is obtained which can be reproduced in the fol­

lowing operations. This is important because our determinations are

all gravimetric;
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2) the drying is achieved much more rapidly than at 600

3) a more stable state is obtained less liable to weight change during

eooling and weighing of the samples~

After drying the beaker is weighed again yielding the analysis

quantity F. With normal sampIes we aim at a weighing accuracy of

0.01 mg , which certificd the 0.1 %; thc very small water-suspension

samples ure weighed to 0.1 mg, certif.Ying at least the 1 %.

The sampIe, if calcarcous, ~s now first decalcified. The reasons

for thisoperaticn step are

1) if small shell fragments are present, as is very usual in sandy marine

sediments, their platy,character giver:> them a diameter much greater than

the hydraulical equivalent sand grains. Tbe granulometrical characte-,

rization of the sand is thus better without shell fragments, if analysis

is made by sieving;

2) the following digestion of organic.material by H202 is better on a

'carbonate free sampIe, also as to exclude the formation of Ca-oxalate

which would precipitate;

3) to allow later an easier peptisation of the clay fraction;

4) finallY, to determine the carbonate content.

Decalcification is achieved by cold 1 N HCl , filling up'until the

reaction is finished. Tbe attack should be as short as possible so as to

minimize the solution of other minerals especially iron compounds •

After completion of carbonate reaction the sampIe i5 filtered and

washed with distilled water until the pR of the filtrate approaches neu­

tral.

By filtering in a hard filter paper, type Whatman 41 , no colloids

are lost, the eventually present clay fraction being flocculated and the

rcsidue can easily be washed back in the glass beaker.

Experiments of burning the washed filter paper showed that no appre­

ciable clay matter was withhelt in thc filterpores.

The residue is again dried at 1050 and weighed giving aal"bonate

free sampZe G. Tbe difference F - G is a good approximation of the
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CaC0 3-eontent , taking into acccunt that other minerals present may also

have gone into solution to a mucll lesser degree.

The organie content is generally important in muddy sediments and

ranges from fresh organ1c matter to all degrees of decay and decomposi­

tion. It has to be eliminated so as to enable peptisation and in a way

as to glve same quantitative information on the amount present.

Digestion by H202 has the advantage of giving the total loss of

organic matter. Other methcds give the amount of organic compound but not

the amount of organic matter due to the various stages of decay. Further­

more digestion by H202 Cfu~ be achieved 1n a flcwline of analysis.

We use a fixed quantity of 100 cc 15 %H20 2 ,whieh is allowed to

reaet without heating. If necessary, a second aliquot of reagent is used.

After eompletion of combustion the beakers are evaparated in the oven to

1050 und weighed.

Evaporating the technical H20 2 , that we use, leaves a small but

variable residue of stabilizing salts. Each bulk delivery is controlled

so as to correct the dried sampIe weight, yieldinp, finally the ca~bon'

f~ee samp Ze H.

It should be emphasized that pre~ous deealcification is necessary,

otherwise Ca-oxalate may be formed andpreeipitated.

Taking all these precautions the determined weight loss G - H

can be considered a good approximation of organie matter eontent.

The next step is 'vet sieving of the sediment residue. Its aim is to

separate the sandfraction from the silt and clay fractions which will re­

quire separate teehniques for further analysis. At the same time this first

separation produces important informations"

Instead of using only the normal 62 ~ sieve we use also thc 32 ~

sieve. This makes sedimentation techniques more easier but also gives im­

mediate information on the presence of a silt fraction 1n the suspension

material. If clayeythe sampIe is extensively prepared so as to achieve

optimal disaggregation andpcptisation.
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Because the sample has gone through three cycles of drying at 1050

the first step is a prolonged (several days) soaking with a small amount

of distilled water. If tenacious some H20 2 is added and the sample

boiled using the very active mechanical action of 02-bubbles forming.

100 cc of distilled water are added with 20 cc of peptisation solution

(Na-carbonate + oxalate) and boiling continued on a sandbath. The samples

are finally shaken on a shaking table.

The sampIe is then washed on to the 62 1.1 sieve of n Rhewum vibra­

tion siever. Maximum 800 ce of distilled water are flushed through the

sieves, while working, and the.passing suspension water colleeted. The

residues on the two sieves are washed in beakers evaporated at 1050 and

weighed giving the quanti ties I, sand coarsel' than 62 1.1 , and J,

coarse silt be~een 62 and 32 1.1 •

At the same time the fraetion K, smaller than 32 1.1 is obtained

as K=H-I-J.

The fraction J is stoeked for eventual further study, the fraction

I being used for operation 9, dry sieving.

< 2 \.l = M •
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Fraction I is now used to characterize further the grain-size

distribution of the sands by dry sieving. Generally we use quarter-~

sieves, but to reduce the work in this scheme we confined the analysis

to half-~ sieves, yielding the weight fractions Mo to Mn • After

transforming them to weight percentages of the sand fraction they will

be used to identify the type of distribution curve on probability paper.

In a first stage only two parameters will be extracted !rom it,

a measure of central tendency and a measure of sorting.

The separate fractions are stocked for later mineralogical and

morphometrical investigations.

2.- The parameters

From the analytical quantities, which have been obtained previously,

a number of sedimentological parameters can be calculated. These parameters

will be used for defining the sedimentological characteristics, for stu­

dying the distribution in space of these characteristics and for corre­

lation with chemical and biological properties as defined by other groups

in the same projects.

1) Shell percentage Sh

Either directly estimated in muddy sediments or calculated as

Sh = C x 100
:a

2) Pebble percentage Pb

Either directly estimated or calculated as

Pb = D x 100
B

3) Calcium carbonate content Ca

Defined on the fraction smaller than 2 mm

.::,.F_-G.::-X-:--,'...:;.O..:::..OCa = F
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4) Organic matter content Or

Equally defined on the fraction smaller than 2 mm

Or =G-H x 100
F

5) Sandfraction Zd

Defined on the fraction smaller than 2 mm and free of carbonates

and of organic matter, instead of on the total sediment. This parameter

becomes a more significant, detrital variable by eliminating the influence

of variable organic matter and carbonate content

Zd = I x 100 •
H

6) Suspension fraction Ps

In the neighbourhood of 62" is generally situated a break in the

grainsize distribution due to the difference in saltation and suspension

transports. In Western Europe, this is reinforced by the presence of an

important siltfraction derived from fossil eolian loess.

Ps =H-I x 100
H

.
Ps is evidently complementary to the sand fraction.

7) Coarse silt fraction Sc

The fraction between 62 " and 32 1.1

Sc J x 100= H

8) Medium silt fraction Sm

The fraction between 32 II and 16 II

->.;(H;:.;:.-...;;;I;...-,;;,.J-..;:L::.<.)_x-,'""",0,;;,.0Sm =- -
H

9) Fine silt fraction Sf

The fraction between 16" and 2 II

Sf = (L-M) x '00
H

10) The clay fraction Cl

The fraction smaller than 2 1.1

Cl =M x '00
H
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It is evident that

Zd + Sc + Sm + Sf + Cl = 100 •

From this arrises that all eventual annlytieal errors are combined in

the fraction Sm which is not measured direetly but is only known by

calculation. Grainsize curves giving an abnormal situation in this

fraction are probably evidence for analytical errorn, mostly due to

loss of material during one of the operations or a faulty weighing.

These sampIes should be rerun.

As derived parameters we consider those which are obtained by

caleulation from the previous ones and ean be used to eharaeterize more

sensitively certain sedimentological properties. A great number of them

ean be defined from the available analytical data and direct parameters.

We give only a ehoice here.

11) The sand median Mez

A measure of central tendency of the sand fraetion must be known

an a parameter proportional to the transport capacity cf bettom currents,

so proportional to their velocity. Tbe mode. Moz characterizes best the

top of a frequency curve and is defined following the graphical method

of Gry, where the derivative becomes zero~

On a routine basis however we use the·sand median Mez defined

as the 50-percentile on the cumulative eurye of the sand-fraction

alone. In this way Hez approaches Moz as the influenee of the bimodal

suspension population is excluded.

In the presence of bimodal sand populations it is eertain that Mez

remains a crude estimate of central tendency.

12) Sandsorting Soz

Tbe sandsorting gives in first approxi~ation a valuable idea on the

variability of bottom currents and is worthwhile to note. We llllli't certainly

reme~ber that mixing of different l~ers during sampling extends this va­

riability in time. We prefer the simple notation

</>84 - <P 16
Soz = 2
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which justly does not take into account the tails of the distribution

in which mixing becomes still more important. Even so it should be remem­

bered that bimodal sand populations, as so orten oeeur for instance in

tidal eurrents, will show a sorting much worse than that of the two sepa­

rate populations.

This sorting eoeffieient is easily determined on the cumulative

eurves of the,sand fraction and has the advantage to be usable as 0 in

statistieal cAlculations.

13) The eoarse silt ratio Ser

This ratio compares the fractions of tbe suspension devided by the

32 l.l limit
Sc

Ser =PS .

It is not a very sensitive measure because the loess-silts have

a mode close to 32 l.l and small changes in this silt material have a big

influence on the Ser.

We use it however because on watersuspension samples the 32 l.l li­

mit is the finest division.

eompares the fractions of

16 l.l limit

14) The coarse and medium silt ratio Scmr

the suspension material dividedby the

Scmr = Sc + Sm •
. Ps

More sensitive because most of the detrital siltfraetion is above

in the loess.

16 l.l

15) The clay ratio Cr

Let us compare the clay fraction, finer than 2 l.l , to the total

suspension material

Cr = Cl •
Ps

It seems quite superfluous to analyze the suspension fraction in

so different ways. Our aim however is to discover differences in the mud

composition whieh might reflect slight differences in provenanee of the

suspension material and to analyze the influence of f2occulation on the

grainsize distribution.
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16) Clay organic ratio Ocr

Let us compare the content of organic matter to the clay content

Or
Ocr =Cl .

Assuming the decayed organic matter is mostly present "in the rinest

fraction it is interesting to establish a comparison between the two.

In fact the total organic matter, being without doubt interesting

for general classification, for biological use, for correlation with

chemical analysis, is too much influenced by other variables as s&~d

fu~d silt content. For distinguishing real qualitative differences between

muds these variables have to be excluded, which is tried with this ratio.
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c. - LITERATURE REVIEW ON SEDIMENTATION AND EROSION OF MUD

1.- Sedimentation

Suspended matter ~n the sea is not dispersed into its elementary

partielest but aggregated into units t called floccules. Several mechanisms

cause this aggregation of the particles [E. Verger (1968)] :

- flocculation by the high electrolyte content of the sea; mainly

C ++. ++ •due to a and Mg ~ons;

- biological causes

- musseIst oisters t etc. agglomerate suspended particles

by their mucus t

- many mollusk species leave faecal pellets; mud globules

aggregated in their alimentary canal t

- diatoms can gather mud around their frustules by excreted

mucus;

- particulate organic matter can act as a mean of aggregation with

inorganic particles.

Flocculation by electrolytes ~s the most important mechanism t bio­

logical factors may be acting in definite areaSt such as tidal flats t estu­

aries t etc. Flocculation by electrolytes in physico-chemically controlled

by the following factors t and becomes more important as [Migniot (1968)] :

- concentration of the flocculating electrolyte increases t

- valency of present ions is highert

- hydrated ions are smaller s

- temperature rises t

- dielectric constant decreases t

- pH decreases t
- adsorption capacity of present anions decreases.

1.2~- ~~f!~~~~~_2f_~~~~!~~~~~~~l_E~rti~!~~_2~f!2~~~~~io~

The size of floccules is usually g~ven as an equivaZent diameter.

This means that they are considered to have the same settling velocity as

quartz spheres of this diameter. The real diameter of these complexes however
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fig. 1.- Exa~ples of sinking ~ate curves for deflocculant media.

FrorT' Mi gni ot (1968;.

; ,
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DE VIE 19 . i
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1 ! 1

Smlt.nt; 1,0 ra/~ mm/sf'(

fig. 2.- E-amples of sinking ratp curves for floc­

~ulant ~pdia. Fro~ Migriot (1968).



- 157 -

is much greater, as specific veight of some components is lover than that

of quartz (e.g. organie matter) and water content may be up to 95 %
[Postma (1967)].

Migniot (1968) found by flume experiments on different pelitic sedi­

ments that f~occulation reduces grain-size variation (fig. 1 and 2). The

[aatol' o[ {LoaauZation 18 defined by Migniot as :

F =Hf 50 % : Wd 50 %

vith Wf 50% mean settling velocity of floccules in a flocculating envi-

ronment and Wd 50 % : mean settling velocity of individual particles in a

peptizing environment.

At 20 oe and a concentration of 10 g/1 sediment, salinity 30 t
F ~ 250 d- 1.8 (fig. 3) with d: equivalent diameter in ~. Thus F in-

creases as d decreases.

fig. 3.- Effect of particle size on
flocculation. Fro~ Migniot
(1968).
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As to Migniot! mineral matter brought into a flocculating envi­

ronment would have a mean settling velocity between 15 x 10-3 to

60 x 10-3 cm/s • This corresponds to a mean grain size of 13 to 26 ~ !

concentraticn being 10 g/l •

Flocculation would not act upon particles greater than ± 30 u
and would also be infiuenced by the concentration of the suspension.

F increases with increasing concentration until 15 g/~ and decreases

at hi~~er concentrations (fig. 4).

fig. 4 •• Effect of solid
particle concentration on
floe sinking rate.
From Migniot (1968)

60
concentration (g/~)

4020

(mm/s~
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I""~--

:i/·\~"""'y""'\ La Rochelle (fresh waterl

- I • t ....
,I \ ..... : \. '.

" .: \ Durance ffresh water)
i "', ~----

" " Kerkour Rhi

, . ------" "....- .
~. -'-011---I-_..I----1._....J...._.1....---+. _

o

0.1

'Nf

0.3

0.2

Small concentrations of flocculating matter suffice to flocculate

a suspension; e.g. 10 % salinity makes 0.5 g/~ sediment reach its

maximum settling velocity (fig. 5 and 6). Provided a hig~ salinity of

% cuwulative per cent

100

75

50

25

1 (mm/s)
sinking rate

fig. 5.- Effect of salinity on sinking rate. From ~igniot (1968).
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concentration (g/!)

mean sinking rate (mm/s)
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
2 4 6 8 10 12 14 salinity (tl

fig. 6.- Effect of salinity on sinking rate. From Migniot (1968).
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a very concentrated suspension,

macro-flocculation may occur

causing the decrease of the

sinking rate.

The influence of mineralogy

of the particles on their fioccu­

lation was studied by Whitehouse

et aZ (1960) [see Postma (1967)] •

They found suspensions of 2 g

clay minerals per liter of sea

water at 26 oe reaching diffe­

rent maximum representative

settling velocities depending

upon salinity and mineralogy •

For illite, a velocity of'

1.85 cm/s was reached at 4 t
chlorinity (eq. diam. = 13 ~),

whereas kaolinite reached

1.35 x 10-4 cm/s (eq. diam.

= 11 ~) at 2 t chlorinity.

Montmorillonite did not

reach such constant maximum

----------.
><...... ~

--Montmori lloni tes
..........._. Chlorite.~lontmorillo.

nites

-- Kaolinites
.............. Chlor i tes

Chlorinity (tl
2 4 6 8 10 12 14 16 18

..~ _ .

1.0 - / »~~ ~.~.~.~~.~.~ .
..... "0.6 . ./ Potassium-/.'lontmorillo_

: / . Vermiculi tes ni tes
I

0.2 .! /,' ~ .
.o!'.~ ••••.•••

0.4

0.8

0.06

0.02

fig. 7.- Settling velocities of clay minerals
in sea water at different chlorinities
(26 °C, pH • 7.2-8.8, 2 9 elay/liter).
From Postma (1967).
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settling velocity, but flocculation progressed as chlorinity increased

(fie;. 7).

Small concentrationG of diGsolved humic matter seem to stabilize

kaolinite sUGpenGions in sea water. Stabilizaticn becomes more prominent

aG kaolinite content increases, while other clayminerals suspensions

would be stabilized to a much lesser degree [Ri'ncre and Ver~~et (1951)J.

Further~ore, Berthois and Pacheco (1968) suppose that organic matter with

a high ~ ratio suppresses the influence of te6perature on settling rate.

Gripenberg (1934) attributed an equivalent diameter of 5 to 15 l!

to flocculated matter in the sea [see Svendrup et at (1942)J.

Svendrup, Johnson and Fleming (1942) considered that elementar,y

partieles withequivalent diameter greater than 15 l! do not share in

floeculation and eonsequently sink at their own rate.

At the Gulf of Paria mean median floecule size is estimated at

15 l! eq. diam. by Van Andel nnd Postma (1954).
. -

Through grain size analyses of Dutch tidal march deposits, Van

Straaten (1954) inferred that the mud was deposited as floeeules with

an. equivalent diameter between some and40 l! •

Mieroseope counts made in not specificd eoastal areas by Jerlov

(1955) .resulted in a mean geometrie diameter of 16 l! [see Jerlov (1963)J.

By the same proeedure, Prickard and Giovando (1960) obtained mean

diameters ,of 7 to 17 l! [see Jerlov (1963)].

Several authors found constant ratios existing between the sub­

fractions of the fraction lesser than 25 l! in recent marine mud depo­

sits along the Dutch coast [see Favejee (1960)J;

One .explanation cO,uld be that after throughout mixing and floeeu­

lation in :the sea, the mud obtained a fixed grain size composition~ Par­

ticles greater than 25 l! would thus have an individual settling velocity.

Investigations about the Demerara Bar Channel revealed a mean equi­

valent diameter approri;mately equal to 8 l! for floccule.ted matter

(chlorinity . 10 . to 20~) and. 1 to .1.5 l! for thc same but unfloccu­

lated material (chlorinity 0.2 to 0.5 t) [see Postme. (1967)]

(fig.8).
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fig. 8.- Left : equivale"t perticle-size distributions ~easured at different chlori"ities
by the pipette method; scale at left indicates the weight percent6 of silt, fi"er
than indicated size. Right : relation between median equivalent particle size and
chlnri"ity; scale at left indicates median equivalent particle size ~; silt con­
centrations : 1 mg/i (Demerara Coastal Investigation, 1962). From Postma (1967).

Berthois and Pacheco (1968) found median equivalent diameters of

approximately 11 • 22 and 33 u at temperatures of respectively 5.
20 and 25°C for sediments of the Loire Estuary. For mud of a Green­

land Fjord a median equivalent diameter of 4 u was found. These labo­

rator,yexperiments were executed in distilled water. sediment concen­

trations were not communicated.

20 u.

A concrete estimation about the settling velocity of flocculated

matter in the southern North Sea was made by McCave (1970). Based on the

results of Postma' s experiments (1961) in the Borndiep and Marsdiep and

on those of Sheldon (1968) in the Crouch Estuary he computed a settling

velocity of 1.8 x 10-3 to 6~4 x 10-3 cm/s (equivalent diameters 5·

to 10 u). His estimation of a representative mean settling rate was

4 x 10-3 cm/s with an upper limit to the mean of 1 x 10-2 cm/s • This

corresponds to an equivalent diameter of 7 to 8 u and 12 U respec­

tively at 100C mean temperature of North Sea water.

Terwindt and Breusers (1972) on the other hand report a mean fall
-24.2 x 10 cm/svelocity of mud in Dutch tidal waters of 1.5 m/h or

which corresponds to an equivalent diameter of about
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Equivalent diameter Flocculated
Author Environment of the floccules fractien

(I' ) (11)

Gripenberg (1934) labo 5-15

Svendrup, Johnson, Flemin9 (1942) < 15

Van Andel, Postma (1954) Golf of Pa,.ia mea" diam. 15

Van Straaten (1954) Dutch wadden some to 40

Jerlov (1955) coastal water"s ( 7) geom. mean 16

Prickard, Giovando (1960) coastal waters (7) geom. mean 7-17

7 (1960) Demerara BaI" Channel ± 8

Favejee (1960) Dutch coast < 25

Postma (1961) Dutch waddensea 6-12

Bel"thois, Pacheco (1968) Loire-estuary 11-33 (median)

Berthois, Pacheco (1968) Fj ord, Greenland (labo) 4 (median)

Sheldon (1968) Crouch-estuary mean diam. 5-10

Migniot (1968) labo 13-26 < 30

McCave (1970) Southern North Sea mean diam. 7-12

Terwindt, Breusers ( 1972) Dutch tidal waters mean diam. 20

2.- Erosion

Migniot (1968) who investigated the erosion of different muds

(table 1) by water movement, faund that for older deposits in streaming

water :

where U. c is the critical shear velocity in cm/s K the factor depem-

ding on the nature of mud-water complexes, ranging ~n proportion from

to 10; Ts the mud concentration in g/~.

Far recent unconsolidated deposits
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Table 1----
From Migniot (1968)

Pourcentages Analyses chimiques
Mediane

Origine Sable PO;\li te IS CaC03
~\a t.

Fe Mineraux des argiles

(%) (%) (Pelite) (,,)
organ.

(~)
(%)

Vase marine de kaolinite : 35 %
L'Aiguillon

0 100 0,85 30 2 1,5
Hlite : 65 %

Vase "La Rochelle" 2 98 0,45 25 4 1,6 Hlite, kaolinite

Vase Conakry
(Guinee)

0 100 0,15 20 1 6,0 kaolinite

Vase estuarienne illite : 50 %

de La Vilaine
8 92 1,6 15 1,5 1, :3 kaolini te 50 %:

traces de chlorite

Vase estuarienne
4

kaolini te : 60 %
(Guyane)

2 98 0,9 2,5 - %du Mahury illite : 40

Vase fluviale de kaolini te : 29 %
l'oued Fodda (Alg .)

0 100 0,65 21 4,7
i lli te 26 %:
montmori lloni te : 21 %
chlori te : 24 %

Vase de retenue de illite, kaolinite,
barrage du Hamiz 1 99 0,60 20 0,2 - chlori te, interstrati-
(Algerie) fie, montmorillonite,

illite

Limon Durance
100 11,00 20

poudre detritique,
(apres tamisage) - quartz, etc.

Argile de Provins
0,70 0 kaolinite

(brute)
0 100 - -

Argile de Provins
100 kaolinite

(sechee et broyee)
0 0,30 - - -

Boue de Kerkour- montmori lloni te : 70 %
Rh! (rnde)

2 90 0,35 60 - traces
illi te 30 %:
presence de phosphates

If initial rigidity is greater than 220 dyn/em

u* c ~ 0.5 T;. (c G S units ) •

For values of Ty ~ 10 dyn/cm2

U. c = T;/4 •
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Furthermore he found that differences in mineralogy and grain size

composition between the muds must be responsible for notable differences

~n their erodability.

Mud deposited in sea water needed a 1.7 times higher velocity

to be eroded than this same : mud laid down in fresh water. Experiments

with mixtures of sand and mud showed that only the water content of the

mud was ofgreat importance. More than 30 % of sand caused the decrease

of U. c (table 2).

Table 2-------
From Migniot (1968)

Conce..t.,.ation
Pour.c.ellltage Vitesse de repri seConcentratio~

de vase
de sable globale -

Ts
U U.

(g/1I.)
(%) vase + sable (cm/s) (cm/s)

465 13,6 525 55 2,3

475 22,5 582 60 2,5

470 39,5 697 57 2,4

471 52,5 830 49 2.05

470 66 1000 45 1,0

sable pur 100 2000 32 1,35

Terwindt and Breusers (1972) who carried out comparable experiments

came to almost identical conclusions :

- thicker mud layers have smaller initial consolidation rates and lower

values of U. c (table 3);

!!bl!;_~

From Terwindt and Breusers (1972)

Percen ta ge Thickness Consolidation
U. csand mud layel" time

in mud (cm) (h)
(m/s)

37 2 2 0.019

37 2 2 ~ 0.021

7 20 2 ~ 0.008

2 2 2 0.009-0.014



- 165 -

- increasing sand content of the mud gives a more rapid initial conso­

lidation and higher values of U. c • A U. c maximum is reached at a

sand content of 40 % and higher contents lead to decreasing values

of U. c ;

- for one partieular mud sampIe , U. c increases linearly wi th mud con­

eentration of the bed material.

These experiments wer~ carried out with 3 muds (table 3, first

three lines) gathe~ed in the estuary and harbours of the southwest part

of the Netherlands.

Clay mineralogie eomposition was about 70 % illite, ~ 15 %
montmorillonite and 15 % kaolinite.

2.2.- ~~Y~_~~~!Y!~l_~~_~~~~~~_Y~!2~!~l_~~_~2~~~2!!!~s_fa~~~~_2f~E~

erosion

Based on observed wave oseillograms, Draper (1966) computed peak

particle speeds at the southern North Sea bottom (due to wave action)

which can be reaehed onee in any time interval (rig. 9 et 10). Thus at

Number of days (per year)
.---r----r--...,-----r--r---~-...,--__r-......,....__.365

J+lr\-~-P~-+--t_-_+_--+--t_-_+_-_t-1200

I-\H-\---t-~-+~-t_-_t_--+--t_-_+_-_+_i100

50

20

10
fig. 9.- Percentage of the time

5 during which water particle
speeds exceed any given value
at certain depths.
From Draper (1966).

1

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 3.4

Particle speed (feet/s)
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Particle speed factor

fig. 10.~ The particle speed
faetor is the ratio of the most
probable value of maximum par­
tiele speed to the ,significant
peak partiele speed, as a fune­
tion of the length of time. To
obtain the probable maximum va­
lue of par ti eIe speed in any
particular situation, the value
of signifieant peak speed ob­
taiAed from fig. 9 must be mul­
tiplied by the relevant parti­
eie speed faetor.
Fr~m D~aper (1966).
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a depth of = 10 m , a speed of 54 cm/s is exceeded during 20 d~s

each year. Onee in every hour of this period, a speed of 100 cm/s can

be reached.

McCave (1971) stated that for waves, the maximum geomorphic­

sedimentologic workwill be done when the product of mass rate of sedi­

ment movement and frequency of oecurrence gives a maximum. Based on

Draper's results he eomputed that the most effeetive waves for the

southern North Sea are those which oeeur between 10 and ,20 % of the

time, giving peak particle speeds of 30 to 40 cm/s • The maximum

values of the effectiveness plotted as a function of depth (fig. 11)

show that the area above = 15 m

u.

little
eHaet

fig. 11.- From MeCave (1971).

depth

in in the highly effective zone,

e.g. the nearshare strip and the

crests of the sand banks off the

south of Holl~nd and Belgium

(fig. 12).

Migniot (1968) found that for
•a muddy bottom a greater depth than

the observed one must be eonsidered

when wave lengths with a given pe­

riod are calculated. An initial
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,'. .' 01'

WAVE EF'FECTlYEtESS
Af fHE IlEO

(m)

Highly effective
Transition
Low effectiveness

. Scale :1:500.000

fig. 12.- Regions of high, transitional and low wave effectiveness at the bed
ISouthern Bight of the North Seal. Between 53 0 N anc 53°40 ' N contours
of percent mud l~ < 50~) in the bottom sediments are sho.n. There is
a fairly rapld increase in mud ~ercent in the region of low wave ef­
fectiveness. Fro~ McCave (1971).

rigidity of 20 N/m
2

is needed for the mud to set es s rigid bottom.

Orbital movements of the waves can develop into an unconsolidated mud

arid prevent eonsolidstion. Owing to their thixotropie properties, 'older

deposits can thus be fl~fied. For instance, lügniot (1968) 'found that

water content of muds decreased with increasing depth in the seal
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In the HaringvUet, Terwindt, Breus ers and Svas ek (1968) found a

criticaJ. shear stress of 11 dyn/cm2 for sand-clay laminations with a

median grain diameter (for mixed samples) ör 20 to 60 ~ (U. o ~ 3.3 cm/s).

Terwindt and Breusers (1972) assume that mud in Duteh tidal waters,

after a consolidation time of 3 hours (fig. 13) have a U.
c

of 2 cm/s
2

(~ ~ 4 dyn/em ).
c

U. (ornis)

4

erosion
3

tra.s~'~x
2 - ~ x x

/J'S! . x
1 I~'" ZU of sand

I ·C
~ no erosion d50 ~ 220 ~

o ! I I

o 1 2 3 4 5
t c (hours)

By means of the formula

fig. 13.- Critical shear velocity
in relation to consolidation time
Pw - 1010 kg/m3

0 0 -'16~5 g/t

Waterdepth - 25 cm
Thickness of mudlayer - 2 cm
o Strong erosion of mudlayer
x No or slight erosion of mudlayer
From Terwindt and Breusers (1972).

Uif = 5·75 log
•

y U.

0.108 "

where Uy is the current velocity at a height y above the bed, U.

the shear velocity and " the kinematic viscosity of the water, thc

critical current velocity TT at 50 cm ubove the bottom can bc caJ.-
""50,e

culated and is about 60 cm/s • vfuere this current strength is exceeded,

no preservation of mud layers can occur.

In an offshore tidal channel in the liaringvUet, lenticular and.

sand-clay lamination only occur at water depths greater than 5 m below.

Terwindt et at (1972) thought that wave action prevented permanent depo­

sition of mud layers at lesser depths.

3.- Sedimentation and erosion mechanisms in the North Sea

3.1.- ~~_Q~!~~~_Eißh~

For this area, McCave (1970) calculated that.the usually accepted

mechanism of deposition during slack tide only could not account for a
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rate of deposition of 15 em per 100 years • encountered in that area.

Assuming a suspended sediment coneentration of 2 mglt , a mean

scttling veloeity of 4 x 10-3 to 1 x ~0-2 cm/s and a near surfaee

density fcr the mud of 1.5 g/em3 • the rate of deposition is 1.34 to

5.36 cm per 100 years if ever.y slack tide has a still water period

of 30 mJ.n

The continuous model.however.based on Einstein's hypothesis (1967.

1968) [see t~cCave (1970)] of aplane existing near and parallel to the

bed below which partieles must settle. gives a rate of deposition of

16.8 cm per 100 years • Median diameters in the area are generally less

than 40 l.l and the average maximum shear velocity is 1.05 cm/s in the

absence of 'Waves. At this value, silt and fine sand cannot be moved.

'!'his model however should only be valid at U. < 1.2 cm/s and

continuous deposition should temporarily be interrupted by storm and

wave activity.

3.2.- Dutch tidal waters

Terwindt and Breusers (1972) stated that sedimentation of wud from

suspension starts in a considerable degree if current velocity drops below

20 em/s • In thc area under consideration this should be the ease during

2 hours on the average. With a fall, veloeity of 1.5 m/h • mud present

over 3 m above the bed might reaeh the bottom. 'Ihe maximum measured.

mud content near the bottom during slack 'Water 'Was 1 em3/t • A layer.of

0.3 cm of unconsolldated mud may thus be formed during one slack water

period. As mud layers of 1.0 to 2.5 cm (original thickness 2 to

.5 cm). earr.ying sharply bounded sand layers occur in the area. mud depo­

sits must be preserved and formed over several tidal cycles. It 'Was found

that mud ean carry a sharply deflned sand layer after 3 hours of conso­

lidation and this time is suffieient to make the mud resist to eurrent

strengths of 60 cm/s at 50 cm above the bottom. Not withstanding the

fact that this value is normally exceeded in Dutch tidal 'Water, mud depo­

sits may be preserved in some circumstances :

the troughs of sand ripples (flaser ?edding) may protect them. for erosion,

- admixture of sand mai accelerate .compaction and increase .l"csistance to

erosion,
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U
50

' > U
50

may only occur
,max ,e
- fit spring tides ,

- at high river discharges into nn estuary,

- when storms cause apiling up cf wnter near the coast,

- at higher wave activities.

4.- Conclusions

It seems to us that :

- suspended matter concentrations and fUll velocity values accepted

by Terwindt et al are too high in compari~on with other data. For ins­

tance, in the area of the mathemati6al model we never observed concen­

trations higher than 150 mg/~ ';

U values may possibly be applied to muddy deposits off the
*0

Belgian coast. Neverthelcss, the influence of vaves must be taken into

account as an important factor of mud erosion in coastal areas;

- prevailing conditions at muddy near coastal areas off the Belgian

coast are quite diffcrentfrom those found in the German Bight : currcnt

strengths are stronger, thc area is less deep and suspended matter con­

centrations are quite higher. TIlerefore, Terwindt and Breusers' model

is more likely to hold here, namely current and wave action controlled

deposition and erosion.
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D.- RESULTS OF THE ANALYSIS OF SEDIMENT SUSPENSIONS OF THE CANPAIGN 1972

1.- Lateral distribution

Since the beginning of' the investigaticn, some three hundred

25 R,-samples of' seo. water have been taken. Computed means f'or every

station are shown on fiS. 1. High concentrations of suspended matter

were f'ound in front of' the Western Scheldt and the Belgian coast, this

extension was not encountered.

In the open sea, concentrations are nearly negligible. TIle distri­

bution of measured maximum and minimum concentrations (fig. 2 and 3)

shows that the southern part of the area is a very dynamic one compared

to the northern part.

Furthermore , the highest suspended matter content has been found

during winter (table 1).

Table 1-----
Suspended matter content

(mg/R.)

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Winter 70,7 12,2 11,1 4,3 13,1 16,8 31,0 13,3 1,4

20,6 3,8 4,6 3,4 11,2 21,5 12,6 2,1 2,6
S~mmer 45,8 2,1 1,2 2,4 1,5 1,3 2,4

6,3

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Winter 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 2,4 0,5 0,3 1,2 1,3 2,4 0,6 1,°
1,6 1,4 0,4 0,5 0,9

.
The highly variable suspended matter content in the southern part

can only be due to hydrodynamical conditions, among which wave eff'ecti­

veness at the bottom is very important.

Terwindt (1967) also supposes that the high mud content of the

water in winter can possibly be explained by the f'requent eroding storres.
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2.- Vertical distribution

A gradual increase cf suspended matter content with depth, together

with a tidal periodicity was found by Joseph (1955) [seeD.J. Stanley

(1969)] (fig. 4).

Direction and velocity (cm/s) of current at 27 m de~th

:li~
6h 12h

15-3-53
18h Oh

16-3
6h

fig. 4.- Tidal periodicity in North Sea suspended sediment con­

centration. Frol!' Joseph (1955); cf. Starley (1969).

As we sampled simultaneous over the enc01mtered depth in every

station by means of 5 samples, no such periodicity was found. One

campaign around the Westhinder light vessel with an optical concentra~

tion measuring instrument and sampling at different depths in function

of time did not rcveal this periodicity eithcr.

Gradual increase with depth was frequently but not always encoun­

tered at almost every station. This incrcase can be overshadowed e.g.

by biological activity, wave action, turbulence and fresh water outflow

at river mouths (Scheldt).

It is obvious from the foregoing that efforts to study sediment

dynamies should bc concentrated on the turbid near coastal area, espe­

cially wcre muddy bottorn sediments are encountered.

In thc open Southern Bight, sedimentation of mud must bc of no i~

portance as this zone is known os cxclusively sandy [Stride (1963) and.

Houbolt (1968)].·
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3.- Grain size

The real grain size of fiocculated material in the sea has already

been the subject of one of our reports (Techn. Rep. 19?2~ sed. 01). An

equivalent diameter of ~ 7 ~ corresponding to a settling velocity of

4 x 10-3 emIn was proposed. Convcntional grain size analysis, applied

on suspended sediments gathered by a centrifuge of course cannot give

this real grain size distribution. Disintegration of the mass to its ori­

ginal components, fioccules, is impossible. Moreover, the complex of

clay- and silt-grade inorganic particles and organie matter is destroyed

by this kind of analysis.

Because of the tight concentration of this complex, it was extre­

mely difficult to peptize the material to its elementar,y particles. This

is the reason why the results of these first analyses should be handled

with utmost care, and no definite conclusions should be drawn from these

figures.

Eighteen sampIes , taken during the first eruise of January 1972

were analyzed. Put into a sand-silt-clay diagram (fig. 5), they can be

characterized as silty clays and clayey silts with a minor admixture of

sand.

The distribution of the clay-fraction is shown in fig •. 6. As these

stations were sampled over aperiod of almost 3 weeks, the arising

picture is not an instantaneous one~

The lowest clay content will probably be found in the coastal area.

Reworking of silty bottom material canbe responsible for this. Tbe

highest clay contents were found in a zone off the south of Holland,

possibly beeause of absence of rcworking.

Of course, more analysis are needed to draw definite conclusions.

In view of the high suspended matter content of the coastal zone,

it is, in absolute figures, the richest in clay.

Dutch authors [cf. Favejee (1960)] found constant ratio's in North

Sea suspended matter, between the subfractions less than 25 ~ • This is

most probably due to throughout mixing before fiocculation of the frac-

tion less than 25 1..1 • loTe think that only material derived fram the same
source can reveal eonstant ratio's.
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% clay

% sand

fig. 5.- Sand-Silt-Clay content of suspended matter.

(Cruise 01/1972).

K E Clay, Z = Sand, S = Silt.

% silt
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Most probably in consequence of insufficient peptization no such

constaQCY was found by us.

4.- Organic content

The same samples were treated with the Walkeley and Black method

in order to determine the organ~c C content. Results are presented in

fig. 7.

Organic C from living organisms undoubtedly interferes with dead

organic C in those figures, to what extend however is unknown to us.

Tbe S.E. near coastal part shows a lew organic C content, an

increase is'noted towards the N.W. open sea.

To the open sea, an increase in suspended matter content at the

surface'is coupled to a decrease in organie C content. On the contrar,y,

this increase when appearing in the near coastal zone rich in suspended

matter, brings along an increase in organic C content (fig. 8).
When in the open sea, suspended matter concentration increases,

this will usually be due to an increase in the introduction of inorganic

material. Nearer to the coast however, such an increase is also due to

higher planctonic standing crop and higher productivi ty, together wi th

dead organisms remaining in or returning to suspension, as to benthonic

organisms that are constantly being stirred up [see reports IV of G.

Houvenaghel, D. Steyaert and Ch. Van Beveren (1971)].

5.- Carbonate content

Loss of weight was measured after treatment of the samplcs with

1 N HCl • This lass is mainly due to dcstruction of carbonates. Calcu­

lated percentages of total sample weight are shown in fig. 9.

Thehighest contents were found in a tongue-like zone extending

from north to south, subparallel to the coast.
. .

UP,to now we cannot explain this pattern. We only found a loose

correlation between carbonate content and cl~ content and between carbo­

nate content and organic C content.
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% org. C Of course, more sampIes

O':------:-----~-----.l._-o 5 10 15
mg/$/,

6 .
x 21

e.g.

6.- Provenance

Information about the pro­

venance of suspended matter can

be gathered through different

complementar,y investigations,

and better analysis of clay­

content will be necessary.

In undecalcified suspended

matter samples, we found small

carbonate rhombohedrons, 1'os­

sibly due to chemical preci­

pitation.

x 4

- mineralogical analysis,

- grain size analysis and

calculation of ratios,

- chemical analysis of both

the organie and inorganic

fractions.

The optical analysis of

the light minerals of the

fraction less than 32 ~ has

just started. Calculation of

ratios as stated above gave

no results up to now.

A number of samples, taken in the Belgian near coastal zone and

s ent to us by MI'. J. Goovaere from the Laboratorium voor Morfo Zogie en

Systematiek of Prof. De Coninck at Ghent were analyzed. The ratio : per­

centage of clay in the tiaction less than 62 II was ca.lculated and inter­

preted by Prof. F. Gullentops. Significant higher clay contents were found

in an area, shown on fig. 10, pointing to a different provenance for this

mud, possibly the Straights of Dover.

fig. 8.- Organic C as a function of 6uspended
matter content.

4

2

1

3

5
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Chemical analyses have not been made yet.
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E. - SORPTION BY SONE NORTH SEA SEDIMENTS

1.- Introduction

The purpose of this job consists in gathering data on the sorption

of specifie radioisotopes on natural bed sediments of the Seheldt and the

North Sen. For this.will be used, espeeially the sediments' eapaeityand

the distribution eoefficients of speeific ions. Tbe expression of sorption

will be understood here as any reaction between the sediment and the radio­

nctive solution, whieh will conse~uently cover both absorption and adsorp­

tion reactions.

The ~uantity of a specific radioaetive substanee that ean be aecepted

by suspended particles or by sediments does not depend exclusively on the

physical and chemieal properties of the ion and of the sediment, but also

cn a number of environmental factors. For radionuelides in eation shape,

which oceurs reost often, the sorption by sediments and the exchange ba­

lanees between sediment and water are of great importance.

2.- Processing of sediments

The samples will be dried, for minimum one week, at a maximum tem­

perature of 50 °c . Then they will be finely ground in a mortar. For

part of the sample will be aehieved a fractionation of less than 150 p

by means of dry sifting, and a fraetionation of less than 53 p for

another part. Both fractions will be examined when determining eapacity

and distribution eoeffieients. Tbe sea water will be filtered immediately

upon nrrival and again just before used for the tests.

3.- Sediments capacity determinations

Tbe capacity will indicate the sediments potential sorption pro­

perties. Concentrations of 1-0.05 N will be used for capaeity determi­

nations, depending on the method applied.
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Process method--------------
Approximately 0.2 g of sediment YTill be weighed in a test tube.

Excess ions present will be eliminated by rinsing with demineralized

water. For this purpose will be added approximately 5 mR. of water,

the test tube will be thoroughly shaken during approximately ten minutes

and then centrifuged. Pour off the clear supernatant liquid. This will

be repeated until the rinsing water is free of chloride. Nowwill be

added the CsCI solution (5 mR. 1 N) previously marked with Cs 137 •

After thorough mixing, the test tube will be shaken during minimum four

hours. Then centrifuge and pour off the supernatant liquid. This will

be repeated another two times. Take care that minimum twenty times the

capacity of the sample will be present in the solution.

Excess CsCI in the sampIe will be rinsed off with 10 mt shares

of 95 % ethanol. Shake and centrifuee until the discarded ethanol is

free of chloride.

Wash outer edge of the test tube with dilute HCI and rl.nse l.n

demineralized water.

After drying, the test tube will be analyzed in NaI scintillation

counter with weIl crystal. The initial solution too will be measured in

the same crystal and with the same metering arrangement.

Capacity will be expressed in milliequivalents per gram

Q = sampIe : counts per minute and per gram
solution : counts per minute and per meq.

Capacities will be determined with regard to CsCl 1 N and Co(N03 )2

0.05 N • Use fractionation less than 150 V of the sampIe for one, and

fractionation less than 53 V for the other operation.

4.- Cation exchange capacity



Fraction < 150 ~

Sam pIe
Capacity

meq/g

5 0.21
1007 0.28
1021 0.031
1034 0.14
1035 0.024
1050 0.32
1065 0.22
1096 0.18

4.2. - In 1 H Cs + Cs 137------------------
Fraetion <150 j.l

SampIe
Capacity

meq/g

1097 0.32
1098 0.30
1100 0.085
1113 0.24
1114 0.22
1131 0.24
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Fraetion < 53 ~

SampIe
Capaci ty

meq/g

1034 0.25
1007 0.32
1065 0.26
1215 0.25

5.- Determination of distribution coefficient Kd

The distribution coefficient shows the ratio at equilibrium of

the concentration in the solid phase and that in the fluid phase :

K = Cone. in sediment =
d Cone. in solution

where Ce is the equilibrium concentration ~n solution and Co the con­

centration at the beginning ~n the solution. For the exchange of mono­

valent cations we may write

M-sediment + Cs+ ~ M+ + Cs-sediment

The equilibrium constant will then be

[M+) [Cs - sed)= =[M - sed] [Cs+]
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In sen wnter and river water, vnrious other types of ions will be

present in excess and their concentrations at the sediments exchange

locations are generally unknown. For radionuclides in tracer quantities,

however, the fraction of exchangeable locations they occupy will be

extremely small. Consequently, we may consider, in the comparison here­

above, [M+J and [M - sedJ as constants and we may write :

K
,CS __ [Cs - sedJ __

Kd - CS
M [Cs +J

and this only if cesium is present in tracer quantities. In this case,

the distribution coefficient will describe the equilibri~ This, however,

will apply only for this specific sediment in water with this specific

composition.

Process method

- Dependence of Kd on the sediment concentration. An increasing

quantity of sediment will be shaken in sea water marked with Cs137
•

For this we use small containers of 25 m~ with 20 m~ of sea water.

After a certain time of shaking, the solution will be centrifuged or

left to settle for an entire night. Part of the supernatant liquid

(1-5 rot) will be pipetted off and measured. After thc measuring, it will

be poured back into the original solution and thc shaking will be re­

peated. This will be repeated until the value of Kd remains constant;

i t may be generally expected to occur after about seven days.

K - (initial activity in the.solution
• d - final activity in the solution - I) vx­

g

- Dependence of Kd of the sediment concentration for solutions 1n

demineralized water. Same process method as here-above but now not in

sea water.

- Determination of Kd values in sea wnter for sediments. A fixed

qunntity (0.1 g) will be shaken with 20 m~ of sea wnter with ndded

tracer. Same process method as for determinations here-above.

- Influence of foreign ions on Kd values in demineralized water.

Hig.1-l salt concentrations in sen water will reduce the Kd values
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obtained to a large extent. Which ions will compete most strongly with

cesium ? This will be investigated by similar tests with demineralized

water and changing concentrations of Na, K and Ca.

Cs 137 sorption at various sediment concentrations in distilled water
S D I 20/03/72 18 h 30 - 19 h 30
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Cs 137 sorption at various sediment concentrations in sea water
M 1097 < 53 11

60

40

20

96 activity
sorbed

Sediment 96 Activity
0.1 mg sorbed Kd

24 15.3 819
36 15.0 524

114 28.5 512
249 43.9 503
734 68.3 498
980 74.3 504

1250 78.8 513
2013 87.1 517

----------------;-----;------>-r------~

o

x

------------------------~-----------------------

80U

400

600

200 -

x

o

3 4 5 . 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
sediment (mg)

110
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Per cent cesium sorption and associate Kd values

SampIe % Activity
Kd

SampIe % Activity
Kd< 150 /.l sorbed < 150 /.l sorbed

5 60.3 300 1133 41.5 140

1007 67.3 400 1149 77.7 690

1021 13.7 30 1151 75.0 580

1034 41.9 140 1153 69.0 430

1035 15.6 36 1172 46.6 180

1050 71.9 500 1194 53.2 220

1065 72.4 510 1196 67.5 400

1096 62.3 320 1211 62.6 330

1097 69.4 450 1215 77.4 690

1098 71.4 490 1251 40.1 130

1100 31.7 93 1283 61.9 320

1113 65.2 360 1284 22.2 54

1114 46.7 180 1344 35.5 100

1131 60.7 300 1635 71.8 500

Cs 137 sorption at various competing cation concentrations

M 1050 < 53 /.l

Na+ Kd

Kdo
meq/Q, %

0 100

0.44 90

2.2 85

4.4 80

22 50

44 35

218 15

435 9

K+ Kd
Kd-

0
meq/R, %

0 100

0.26 89

1.3 56

2.6 43

13 13

26 7.3

128 1.4

256 0.07

Ca++ ~
Kd 0

meq/R, %

0 100

1.0 98

3.0 87

5.0 83

25 63

50 59

250 35

500 26
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6.- Conclusions

The distribution eoeffieient for eesium will remain eonstant for

a heavily varying sediment eoneentration in the sea water. In deminera­

lized water, the Kd will rise with deereasing eoneentration of the se­

diment.

The Kd values will be max~mum 830 for silty sediments in sea

water and minimum 30 for sediments. The difference between fraction­

ations less than 53 ~ and less than 150 ~ will be orten strongly pro­

nounced and depend on the granulometry of the sediment.

The capacities will be high for silt-rieh sediments and low for

sandy sampIes. The finer sand fractions may, however, contribute for a

not insignificant share to the sediment's total capacity. For comparison's

sake, we show the following values for quartz :

2-62 ~ 0.006 meq/g ,

< 2 ~ 0.05 meq/g .

The influence by foreign ions on the sorption of ces~um. Particu­

larly, K+ will exert a heavily eheeking influenee on the sorption of

ces~um. Since sea water comprises approximately 10,600 ppm of Na,

400 ppm of Ca and 380 ppm of K, these elements will certainly pl~

an important part in preventing cesium sorption in sea water by sediments.



Chapitre IV

Physiologie

Rapport de synthese

presente par

A. DISTECHE

La physiologie concerne l'etude des fonctions qui caracterisent la

V1e. La plupart de ces fonctions sont prises en charge par des systemes

dotes de mecanismes autoregulateurs qui permettent a l'animal ou au vege­

tal de resister a des perturbations du milieu exterieur. Les limites de

stabilite determinent, avec le mode de vie, les conditions dans lesquelles

un etre vivant peut subsister et, par consequent, la niche ecologique

qu'il peut occuper. L'etude de l'action des polluants sur les fonetions

vitales, tout en fournissant des explieations dans l'optique des seienees

fondamentales, peut des lors deboucher sur des eonclusions d'un earactere

tres general eoncernant l'ecologie, la ehaine alimentaire, la stabilite

du milieu marin d~~s son ensemble.

Les etudes reprises dans le present rapport eoncernent, d'une part,

l'effet des metaux lourds sur eertains invertebres et vertebres et,

d'autre part, les effets synergiques des polluants de la mer du Nord sur

la croissance de flagelles autotrophes.
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A.- EFFETS DES METAUX LOURDS

1.- Invertebres

Laboratoire du professeur BOUILLON
MM. GERETS, DELHAYE, PERPEET, VLOERBERGH, JANGOUX

1.1.- ~f!~~~_~~_~~~!!~~_~~_~~~~~~_~~_~~_E!~~~_~~_!~~_~~!lu~S~~~(MJtiZus
eduZis)

a) r·1ortalite

La mortalite peut etre representee par le temps necessaire T50

pour reduire de moitie une population donnee. Les experiences ont porte

sur des echantillons de 50 individus places dans 10 i d'eau de mer

artifieielle aeree aux~uels sont ajoutes les metaux lourds

euivre

mercure

zine

plomb

0,1 - 5,0 mg/i (CuS0 4 ) ,
0,1 - 5,0 mg/i (HgC1 2 ) ,
0,1 - 10,0 mg/i (ZnS0 4 ) ,
0,1 - 10,0 mg/i [Pb(N03 )2 ]

11 n'a pas ete tenu compte de la teneur en metaux lourds de l'eau

de mer artificielle (32 % sel marin HW) ni de l'evolution dans le temps

des concentrations dans les a~uariums. Ces experiences avaient pour but

d'etablir une echelle comparative de toxicite et de rechereher rapidement

~uel etait l'element le plus nocif.

Les resultats montrent que les effets toxi~ues des metaux etudies

s'ordonnent comme suit

Cu > Hg »Zn ou Pb •

11 a ete observe, pour le cuivre et le mereure, un effet antagoniste

1 ppm d'un melange de Cu++ + Hg++ est moins noeif ~ue 1 ppm de Cu++

ou 1 ppm de Hg++.

Les figures 1 et 2 montrent comment le T50 varie en fonction de la

eoncentration pour le Cu++ et le Hg++ •
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fig. 2.- Variation du T50 chez ~t!il~!-~i~!i! en fonction de la concentration en
Cu++ ou en Hg++ dans lleau.
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b) Effets physiologiques

10 ~~~~:r:y~~~?~~...C?;~~~!.~.~.::'.
1. La glande abyssus

L'activite de cette glande reste plus ou moins normale jusqu'a

0,1 ppm pour le Cu++, 1 ppm pour le Hg++ ; elle est reduite pour

des concentrations plus elevees et les animaux ne se fixent plus sur

leur substrat.

2. La filtration d'eau

La moule renouvelle de 50 a 100 fois son volume en eau par

heure pour respirer et se nourrir. La filtration chez les moules diminue

en fonction du degre d'intoxicatian; il y a fermeture des valves, ce qui

fait apparaitre un temps de latence dans l'effet du toxique (plus lang

dans le cas du Hg++), durant lequel les echanges avec l'exterieur sont

reduits.
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l'oxygene disponible est utilise par

, 3-8 g) entre 3 ct 8 heures : la

periode de ponte (mars) ;

0,025 et 0,13 ppm , la respiration

3 ppm , elle est fortement diminuee.

- 200 -

3. La maturation sexuelle

On observe une nette augmentation (figure 3) de la sensibilite au

Cu -++ de mars a juin.

2° ~t:f~~..~~..~~~~ ..~.~ ..~~ ..~~~.:P.~.~~~.~.?~
La consommation d'oxygene a ete mesuree en pla~ant les animaux dans

une seringue de 100 cm3 et en suivant le changement dans le temps de la

concentration en oxygene dissous au moyen d'une electrode Beckman-Spinco.

La concentration initiale correspond a une pression partielle de 150 mm

de Hg. La teneur en oxygene n'etant pas constante dans le milieu, les

resultats n'ont qu'une valeur comparative entre eux. Les figures 4 et 5

montrent

a) moules normales: 50 % de

des animaux de poids voisins (3-4 g

consommation est maximum pendant la

b) moules intoxiquees : entre

est normale; a partir de 0,25 a
L'effet est precoce et reversible jusqu'a 0,25 ppm , le rythme saisonnier

reste visible.

Les etoiles de mer sont maintenues en eau de mer artificielle (32 ~

seI marin HW) a laquelle on ajoute du citrate de cuivre (0,025 a 2 ppm).

a) 1-1ortalite

Asterias rubens est tres sensible au cuivre : une concentration de

0,04 ppm de Cu++ provoque la mort de toute une population test endeans

les 5 jours. Le Cu++ est beaucoup plus toxique que le Hg++ ou le Pb++ •

b) Effets physiologiques

1" .~?~.~.~~l?:~.~?!!-.~..~~~~;r:~~~
Les animaux intoxiques revelent une secretion muqueuse intense; ils

se depigmentent, gonflent et s'engourdissent (ces symptomes sont analogues

a ceux observes en milieu hypotonique); l'examen histologique revele un

bouleversement de l'organisation de l'epithelium externe.
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mm Hg
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o 0.13mg Cu++
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~
o

fig. 5.- Effet du rythme saisonnier Sur la respiration chez ~tl!l~~_~~~l!~ en presence
d'ions Cu++ •
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2
0

~~.!.~~p.~~~~~~~
Les echanges respiratoires chez les etoiles de mer se font par

diffusion au niveau des pieds ambulaeraires et d'exeroissanees dermiques.

La figure 6 montre la consommation d'oxygene par gramme et par heure en

fonction du poids de l'animal. On voit, qu'a poids egal, la respiration

diminue ehez les individus intcxiques.

e) Reeherehes enzymologiques et mesure de l'aeeumulation du Cu dans

certains organes

10 ~~~~?~?~~.~.
L'activite de la deshydrogenase suec1n1que qui joue un role au nl-

veau du eycle de Krebs dans les mecanismes respiratoires est plus faible

dans des broyats de podia d'individus intoxiques; il se pourrait des lors

que le Cu intervienne directement au niveau des enzymes respiratoires.

2
0

.~t?~.~.~~~~~~..~~~ ..~!:~~~~.~~ ...?~€['.~.~~.
Les figures 7 et 8 montrent que le Cu s'aceumule de fac;on privi-

legiee dans les podia; les teneurs relativement elevees observees dans

le caeeum pylorique ne paraissent toutefois pas alterer le comportement

de l'etoile de mer.

Conclusions-----------
Les observations faites sur les invertebres tels que MYtiZus eduZis

et Asterias rubens montrent essentiellement que la respiration de ces ani­

maux est affeetee notamment par le Cu·· et que l'etoile de mer est beau­

coup plus sensible puisqu'elle reagit ades concentrations qui sont de

l'ordre de grandeur de eelles que l'on observe a l'embouchure des estuaires.

Ces animaux, d' autre part, aecumulent le Cu·· qui serait, en eas de morta-
. , . . . . .

I1te mass1ve, re~s en clrculat1on.

L'interpretation des observations se heurte ades dirficultes conS1­

derables du fait de notre meeonnaissance de la physiologie normale des in­

vertebres. De nombreux problemes fondamentaux sont ainsi poses, mais il

semble peu opportun dans le cadre d'etudes qui servent en fait de support

a un ensemble de recherehes coneernant la pollution en mer du Nord, d'y

consaerer beaucoup de temps et d'efforts. L'auteur pense qu'il serait plus
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Accumulation de cuivre dans les PODIA

fig. 7.- Accumulation du cuivre dans les podia chez ~~!~~i~~

rubens en fonction du temps et de la teneur en
Cu++ de l'eau.

A /

/ " /
/ """ /

/ "" //
/ ""/

/
/ --.---.--' '----' -........

/ -- . ----. . .~----'-- --- '---0.2ppmCu++ _._. _--
~. ~~~~

0,1 ppmCu++ __.-. __-----O,O~ppmCu++_---------

......~ ~ _ - "'-

....................... -............
0,025 ppm Cu+: ~ .

TEMPS(H)

6 12 18



0"
::l.,

10

/

'/
/

/
/

-~..-:.:;.:;:.:;.' -'.~-::::-- :"'.-.
------:::.~.------------ ....~~- ~.:;;;;;--

--_._-- ~~~.;.:;.--

- 206 -

0.2
0.1

0.025
0.4

0.05
+
+
:J

U

E
a.
a.

ESTOMACS

..../ / _ , - ;:::..~
./ ..~ :.;-:-::.':~. /

..' --~ .
_--i- ---.....,. ---/. 7 ..···..····..

----- .... ........ -- z· ,

~
--- .L.. _><;:;- ~.... - --- ><. ,,/

/.,. .~. ~ /
.,/ '.~ "".../..' .~

.•... ~
./~.

~.

o

10

CAECA PYlORIQUES

0.2
0.05

+
+ 0.4
:J

U

E
a.
a.

0.1

0.025

6 12 18

o 6 12 18

Temps (H)18126

------ --------------- .---- -------_.------- --- . ..------- ----
02 -- ------ .-.-

~.:.: ~ _: _..~~.=.~~ _~==.~.== - __ .

(/)

Cl.:
d>
"-

"":l... PEAUX

10

+
+ 0.4
:J
U

E 0.1

a. 0.05
a. 0.025

0

fig. 8.- Accumulation du cuivre dans divers organes d'~~!~~l~~_~~E~~~ en fonction du temps
et de la teneur en Cu++ de lleau.



- 207 -

indique d'etudier~ meme nommairement, beaucoup d'autres especes represen­

tati7es du monde des invertebrec benthiques qui, en tant que microphages,

animaux filtrants ou predateurs macrophages, jouent un role important dans

la chaine alimentaire et aussi dans les phenomenes sedimentaires et chi­

miques. De nombreux transferts de polluants mineraux peuvent s'effectuer

a ce niveau, tandis que les niches ecologiques sont affectecs par la na-

ture des eaux, impliquant la migration ou la disparition des especes les

moins resistantes. Ces etudes concernant le degre de toxicite~ l'accumula­

tion de metaux lourds, l'effet des pesticides chez les invertebres, devraient

sc faire en etroite collaboration avec les ecologistes~ notamment en ce qui

concerne le choix des especes les plus representatives.

2.- Vertebres

Laboratoire du professeur DISTECHE
M. BOUQUEGNEAU, MeIle O. ~ARCQ

2.1.- QEß~~!~~~~_i~_EeEe- ~~~~~_~~~~~~~~~~~!~~_E~~_!~_~~~~~~~_~:~_E~!~~~~

~§1§2~~§~~ (AnguiZZa anguiZla)

a) Accumulation du mercure dans les organes en general

L'accumulation du mercure a ete etudiee chez des anguilles gardees

dans 10 t d'eau de mer naturelle (Atlantique; reserve d'eau des aquariums

de l'Institut de Zoologie a Liege), aeree, renouvelee chaque jour et a la­

quelle est ajoutee une certaine quantite de HgC12 ou de CH3HgCl. Des

anguilles temoins sont gardeen cn parallele dans des sacs en polyethylene

identiques.

Les organes etudies sont, en les classant dans l'ordre de concentra­

tion decroissante cn Hg accumule dans une eau contenant 1 ppm de Hg++

durant un sejour de 30 heures : branchie, rein, rate, cerveau, sang, peau,

museIe, foie, plasma, tube digestif, vessie natatoire, vesicule biliaire +

bile.

,0 Intoxication de breve duree (5~30 h)................... - - .

Les resultats indiquent que seules les branchies accumulent Hg++

de fa~on importante.
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2° ~~~.?~~.<?~~.~.?X;...~.'7.. ~.?X;.f$.~'7...~.~.~.~...~.~ ~ ~.~.).>
Le Hg++ passant dans le sang, la concentration dans les divers

organes para1t etre liee :

a) au nombre de sites fixant 10 oercure (groupe thiols), ce qui

expliquerait qu'aux faibles doses sublethales (0,01 ppm), le

cerveau soit l'organe le plus atteint;

b) au debit sanguin de l'organe, ce qui explique que les branchies,

le rein, le foie, la rate accumulent davantage que les muscles,

l'intestin ou la vessie natatoire;

c) l'excretion, ce qui expliquerait que le foie finit par accumuler

autant que le rein qui cxcrete le Hg++ tout en etant soumis a
une circulation sanguine intense.

Pour des doses differentes et des durees d'intoxication differentes,

l'ensemble des resultats est expose dans 13 diagrammes dont 4 sont re­

pris dans les figures 9, 10, 11 et 12, a titre d'exemple.

On notera que ces figures representent une analyse compartimentale

en fait analogue en principe a celle a laquelle on souhaite aboutir pour

l'ensernble du milieu marin a l'etude dans 10 programme national. L'evo­

lution temporelle de ces diagrammes pour differentes concentrations ini­

tiales de Hg dans l' eau permet de se faire une idee grossiere de la

repartition du Hg dans les organes de l'animal, sans que l'interpretation

eomplete de ces effets ne soit necessaire, pas plus qu'elle nIest neces­

saire pour avoir une vue generale de la repartition des polluants dans les

divers compartioents du systeme marin que nous observons.

La demarche duphysiologiste s'inscrit donc parfaitement dans l'es­

prit general de l'etude interdisciplinaire en cours pour aboutir a un mo­

dele de la oer du Nord, grand systeme dans lequel les sous-systemes avcc

leurs propri€tes chimiques et biologiques constituent en fait autant d'or­

ganes aux fonctions variees et interdependantes.

b) Accumulation du mercure dans les branchies

La branchie etant l'organe qui finit par accumuler le plus, elle a

€te etudiee en detail.

La figure 13 montre l'evolution temporelle de l'accumulation en fonc­

tion des teneurs de l'eau de mer en HgC1 2 • On voit que l'accumulation est

relativement plus rapide aux basses concentrations.
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~g Hg/g de poids f~ais

10
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fig. 11

10

o '--'-'---'-...L-..I.-...r....J'--l-L.--'
1 2 3 4 5 6 7 8 g. 10

fig. 12

Accumulation du mercure dans divers o~ganes d'anguilles ayant sejourn~ ~jour~

(fig. 11) et 1E-i2~~ (fig. 12) dans de l'eau de mer contenant g~g!-E~~~3

(sous forme de HgC1 2 ).

1 Branchies 5 Peau 8 Tube digestif

2 Rein 6 MuseIes 9 Vessie natatoire

3 Rate 7 Foie 10 Vesicule bi liaire + bile
4 Cerveau

Pour atteindre 8 ppm dans la branchie s il faut un ... deseJour

2 h dans une eau
,

10 ppma

27 h dans une eau
,

1 ppma

2 s5 j. dans une eau
,

Os 1 ppma

15 j. dans une eau
,

0s01 ppm •a

Ces resultats indiquent aussi que s quelle que soit la concentration s

la branchie peut accumuler du mercure.

c) Effet du mercure sur l'osmoregulation

Les poissons marins perdent de l'eau puisqu'ils vivent dans un na­

lieu hypertonique par rapport a leur milieu interne. La perte est compen­

see au niveau des intestins s mais la regulation des eoncentrations ioniques

se fait au niveau des branchies qui rejettent les ions monovalents s et des

reins qu~ expulsent les ions divalents.

Les anguilles qlll peuvent passer de l'eau de mer en eau douce ont un.. . d' osmoregulation tres efficaee et se pretent done bien a l'etudemecan~sme

de ce phenomene.



- 211 -

~g Hg/g de poids frais
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fig. 13.- Accumulation du mercure dans la branchie en fonction de la concentration
on mercure (sous forme de HgC1 2 ) dans l'eau de mcr et du temps d'intoxi-
cation.

D 10 ppm de Hg dans l'eau <> 0,2 ppm de Hg dans l'eau
lJ. 1 ppm de Hg dans l'eau * 0,1 ppm de Hg dans l'eau

0 0,5 ppm de Hg dans l'eau x 0,01 ppm de Hg dans l'eau

10 ~!:'!:'e:~ ..~~ ..~~!.~~~ ..~.~ ..~.~ ..l?~.~t;l.C::.~ ...~~?~~':l~ ..~~~ ..~~..l?~.~~~.~.
La figure 14 montre que la concentration en Na+ augmente fortement

apres intoxication par une dose elevee de Hg (10 ppm). Les anguilles

meurent apres 6 h • Aux plus faibles concentrations, on constate qu'il
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y a adaptation et que l'osooregulation se retablit apres une perturbation

passagere.

On peut done distinguer l'effet sublethal de l'effet lethaI et les'

resultats obtenus dans de I'eau contenant 1 ppm de Hg++ sont tres signi­

ficatifs. Le point marque d'une croix correspond a une anguille qui est

morte a I'instant ou I'experimentateur s'appretait a effectuer Ia ponction

cardiaque. On peut considerer que cet animal, plus sensible que les autres,

avait atteint le seuil critique ou I'effet du mercure sur les branchies est

lethal. Les autres specimens du meme lot se sont adaptes.

11 semble d'apres l'ensemble des resultats que, lorsque l'anguille

atteint en quelques heures apres intoxication aigue une teneur de 10 ppm

dans les branchies, l'effet de l'osmoreguIation soit irreversible et lethaI.

Si cette eoncentration seuil est atteinte en un temps relativement long,

lorsque la teneur de l'cau est inferieure a 1 ppm , l'anguille s'adapte.

La regulation du taux de Na+ se retablit tandis que les branchies conti­

nuent a accumuler des quantites importantes de mcrcure, qui passent ensuite

dans les autres organes.

Les repcrcussions des Hg++ sur les ions Cl- sont identiques a
I' effet sur Na+ mais Ia teneur en K+ du plasma n' est pas pcrturbee. La

mort parait bien due au desequilibre osmotique et pas a un effet secon­

daire sur Ia respiration, par exempIe.

2° .~X~~.~...~.~.?1.l7.~.<?~~.~ ...~.l;l.~.~.~.. !!.~~.~?~.~ ..~~?~~~~ ..~~n.~.}~ ..~~~n.~~~~
Les figures 15 et 16 montrent que les resultats concernant la repar-

tition des ions dans Ia branchie sont en accord avec ce qui a ete observe

dans Ie plasma. L'equilibre ionique est perturbe par Hg++ ct il est ici

egalement pössiblede distinguer l'effet lethal de l'effet sublethal. 11

semble des lors bien etabli que la perturbation au niveau des branchies

est l'un des facteurs principaux dans l'intoxication de l'anguille par

les sels de mercure.

L'explication de I'adaptation de l'anguille aux doses sublethaIes

demandc I'examen de nombreux facteurs : Ie rein pourrait intervenir en

eliminant NaCI, les cellules a chlorure des branchies pourraient avoir

le temps de se regenerer, le mercure migrerait dans les autres organes et

pourrait etre metabolise. Le role excreteur du rein devrait egalcment

etre precise.
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fig. 15.- Relation entre la concentration fig. 16.- Relation entre la concentration
en Hg et en K de la branchie. en Hg et en Na de la branchie.

PF = poids frais; PS • paids sec; x : t6moins; 0 effet sublethaI; [J : effet letha!.

Des essais preliminaires avec de l'eau de mer contenant du chlo­

rure de methyl-Hg montrent que l'action de ce compose est un peu diffe­

rente de celle de HgC1 2 : il se concentre surtout dans le cerveau, les

muscles et les branchies.
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Conclusions-----------

II ressort de ce travail :

1) que l'anguille accumule du mercure present dans l'eau de mer ades

doses sublethaleG et qu'elle s'adapte parfaitement;

2) qu'aux niveaux de pollution tres faibles, les poissons les plus ages

sont les plus dangereux;

3) que la notion dc seuil u partir duquel un milieu est declare toxique

ou pas cst imprecise pour des animaux capables de survivre tout en

accumulant, tant qu'on ne connait pas In cinetiquc de ce phenomene,

l'age auquel l'animal est eventuellement consomme, le seuil admissible

par l'homme;

4) que les eaux les moins polluees, ou il y a le plus d'animaux suscep­

tibles d'accumuler des substances toxiques tout en restant bien en vie,

sont en fait les plus dangereuses pour l'homme;

5) qu'il est urgent de proceder a l'etude de l'effet de concentrations

sublethales en metaux lourds sur d'autres especes de poissons pour ve­
rifier les presentes conclusions;

6) qu'il conviendrait d'etudier non seulement la cinetique de l'intoxi­

cation par voie directe au contact de l'eau, mais aussi l'accumulation

associee au fonctionnement de la chaine alimentaire.

2.2.- Q!ß~~~~_i~~!~~ - ~~~~~_~~_1~~ff~~_~~~_~~1~~_!~~~~_~~E_1~~!QE~E~­

E~l~i~1~gi~_~~~_~i~~~~_~~E~i~~~~~_~~_~~_!~_fi~E~_~~~i~g~~_i~~!~~

(AnguiZZa anguiZZa)

Les organismes vivants protegent leur milieu grace aux qualites de

leurs membranes cellulaires. La permeabilite de celles-ci vis-a-vis des

ions est capitale pour le fonctionnement general des cellules. Elle deter­

mine leur excitabilite et confere a certaines, teIles les cellules muscu­

laires et nerveuses, In propriete de transmettre des messages de nature

electrique.

Les techniqucn electrophyniologiques (micro-electrodes, methode du

sucrose-gap) permettent de mettre en evidence le potentiel electrique des

membranes cellulaires, de montrer comment il depend des concentrations

ioniques internes et externes et de mesurer les courants ioniques entrants
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et sortants resultant d'un changement de polarisation lie a la variation

de la permeabilite menbranaire. L'etude de l'effet de metaux lourds sur

ces phenomenes tres generaux de l'activite eellulaire necessite une etude

prealable des proprietes de la preparation physiologique suffisamment pre~

eise, pour mettre ensuite en evidence les perturbations causees par un ion

determine.

1° Etude preliminaire de la preparation

La figure 17 montre la variation des courants ioniques entrants ou

sortants en fonetion du potentiel impose a la membrane; le courant entrant

correspond a une augmentation rapide de la permeabilite au Na+ , tres

vite inactivee, auquel se superpose un courant du au passage des ions Ca++

qui est aetive et inactive beaucoup plus lentement (fig. 18). Le courant

sortant est du aux ions K+. Ces courbes permettent d'expliquer l'allure

I

10

300 ..

o /
80 v (mV)

fig. 17.- Caracteristique courant-potentiel dans la solution physiologique normale.
Le courant est mesure a sa valeur maximale entrante ou minimale sortante.
Courant entrant vers le bas - Courant sortant vers le haut. En ordonnee,
intensite du courant en unite arbitraire.
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fig. 18.- Inactivation des courants entrants.
Dans la solution physiologique nor­
male, cette inactivation a lieu en
deux phases exponentielles.
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du potentiel d'action declenche par Ia otimulation eIectrique artifi­

6ielle de la fibre cardiaque ou par 1'activite automatique de 1'oreil-

~ette (cf. fi g., ~9 e: 20): Ori peu: montrer :ue Ie rapport, (N~~;~ est
1mportant et qu 11 dete~ne 1a reponse optlmale de Ia preparat10n. On

sait que Ie Ca++ joue un role particulier dans Ie decl~nchemer.t de la

contraction ousculaire et sa penetration dans Ia fibre correspond a 1a

partie quelque peu aplatie du sommet du potenticl d'action.

~: .

..

A

fig. 19.- Enregistrement de l'activite elect~ique et mecanique dans une solu­
tion contenant (A) 2,6 mM CaCl 2 (B) 1,3 ~M CaCl 2 • Calibrage verti­
cal : 20 mV • Calibrage horizontal: (Al 100 ms (Bl 200 ms • Trace
du haut : reponse electrique; trace du bas : ~eporse mecanique.
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fig. 20.- Enregistrement du potentiel d'actlon dans la solution physiologique

contenant 2,6 mM de CaCl 2 (par la methode du ~~~~l~_~~~~~se_~~E)'

Calibrage vertical : pcur la stimulatior; calibrage horizontal: pour
la repor"se.

20 Effets des metaux lourds_._-----
a) Effets. su! l' ampli t~<iE!..<ie .:te.. c::c>n~!e.~~~o~..all~~lll.a~~q..ue...d.e. 1.' .o.~.eil:-:le.tte

La figure 21 montre que les ions Co++ , UO~+ ont un effet potentia­

teur; la figure 22 indique que les ions Pb++ et Cd++ sont inhibiteurs et

que les ions Zn++ Mn++, Cu ++ , Ni H ont un effet potentiateur sui vi

d'une inhibition aux plus fortes concentrations.

L'interpretation de ces resultats est difficile et pourrait etre en

relation avec le blocage de groupements thiols. Plus interessant est de no­

ter l'effet protecteur du Ca+· , qui intervient dans le couplage excita­

tion-contraction : en presence de 5,2 mM de Ca+· 0,01 mM de PbC1 2

provoque une contraction egale a 105 % de la valeur normale; l' ampli tude

tombe a 75 % si l'on abaisse la teneur du CaC12 de moitie.

b) Effet du mercure

1.- Ef.!-e_~_~~~.!~~l-i_~':ld~~~.!~~0.E~ra~ti~~~~!.'-9.!.~ll~!t~

La figure 23 indique que l'effet de Hg·· se manifeste en fonction

de la concentration par une phase depressive, suivie d'une potentiation

et ensuite d'une nouvelle phase depressive qui aboutit a l'arret
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fig. 21.- Influence de differents ions lourds
sur l'amplitude des contractions
cal"diaques.
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fig. 22.- Effet de diff~rents ions lourds sur l'amplitude des contractions cardiaques.

irreversible de l'activite de la preparation. Le Ca++ joue egalement

ici un role protecteur dans certaines limites de concentration.

On peut montrer que le Hg est rapidement fixe par le tissu car­

diaque et que le rejet est impossible par lavage: en 4 minutes, une

solution contenant 20 ppm de Hg++ provoque une accumulation de 103 ppm

dans l' oreillette, en 12 minutes, une solution de 2 ppm y provoque une

accumulation de 40 ppm •
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fig. 23.- Effet de differentes concentrations de HgC12 sur l'amp1itude des cont~actions

cardiaques : (1) 20 ppm , (2) 10 ppm • (3) 5 ppm •
Intoxication pendant quatre minutes suivie d'un lavage dans 1a solution physio­
logique normale pendant vingt minutes : (4) 20 ppm , (5) 2 ppm
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11 a toutefois ete observe que les fibres cardiaques d'anguilles

dont le sang contient 2 ppm de Hg, semblent reagir normalement ce qui

tendrait a demontrer que dans le sang, le Hg est masque et probablement

lie aux proteines.

2.- ~-!fety~::,~~..p~.Eteab~J.i~~de_!.~fib!:..e:.-~~di~~~_is~l..§~

Le Hg provoque une diminution du potentiel d'action et une augmen­

tation globale a la permeabilite a tous les ions, ce qui correspond en fait

au court-circuitage du potentiel de membrane.

Conclusions-----------
L'effet des metaux lourds sur l'activite de la fibre cardiaque d'an­

guille pennet d'etablir une echelle de toxicite en ordre decroissant

Hg > Cd > Pb > Cu > Zn > Mn > Ni •

Les etudes ulterieures porteront sur l'analyse d'effets competitifs

entre metaux, sur l'effet du CH3HgCl , le role protecteur du Ca++

l'effet des pesticides organiques. Les recherehes sur le Hg seront

etroitement correlees avec celles menees sur l'anguille entiere.

Les resultats debouchent tout naturellement sur d'interessants pro­

blemes fondamentaux qui ne seront toutefois pas etudies en profondeur.

L'essentiel nous parait plutot de considerer la preparation physiologique

comme une sorte de detecteur perfectionne en vue d'estimer les effets per­

turbateurs de substances etrangeres sur ~~e propriete fondaroentale de

l'activite cellulaire.
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B. - EFFETS SYNERGIQUES DES POLLUANTS SUR LA CROISSANCE DE FLAGELLES

PHOTOTROPHES ET SUR DES CHAINES ALIMENTAIRES SIMPLES

Laboratoire du professeur PERSOO~E

~~. Persoone et Uyttersprot ont etudie l'cffet. global d'eaux polluees t

prelcvees en mer du Nord t sur In eroissance des flagelles autotrophes Mono­

chrysis lutheri et Dunaliella salina.

Les eehantillons d'eau apres traitement sur des filtres Iaissant

passer les partieules de Ot2 ~ proviennent de 25 points du reseau exa­

mine dans le cadre de l'etude interdisciplinaire de la pOllution en mer du

Nord.

Les flagelles proviennent de souches selectionnees et servent a en­

semencer les eehantillons d'cau ou leur croissance se poursuit ensuite dans

des conditions standard t rigoureusement controlees en ce qui eoncerne la

temperature t le CO2 .t In longueur d'onde et l'{ntensite lumineuse.

Le eomptage des eellules par unite de volume permet de suivre la

croissance dans les eultures realisees avee ou sans miiieu nutritif ajoute.

Les blancs eorrespondent ades mesures en eau de mer artifieielle. Les re­

sultats sont exprimes par le rapport .en % des integrales des eourbes de

eroissance observees en milieu naturel t avee ou sans ajoute et dans le mi­

1ieu artifieiel. Ils sont egalement exprimes par le rapport du nombre de

cellules dans le test au nombre de cellules dans le blanc, observes apres

120 h de culture.

Cette derniere fa~on de representer les resultats permet de tenir

eventuellement compte de l'allure irregulierede la sigmoide de la courbe

de croissanee.

1.- Monochrysis lutheri avec milieu de culture d'appoint

La figure 24 montre par des blocs noirs ou blanes diriges vers le

haut l'effet potentiateur des echantillons d'eau naturelle; un effet inhi­

biteur est indique vers le base

Les resultats, bien qu'assez variables, indiquent :

a) un effet potentiateur de croissance le long des cotes belges (points

1t 2, 3, 4t 5, 11);
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b) un effet potentiateur marque au niveau de l'estuaire de llEscaut

(points 11 t 12, 5t 6)t le point 6 apparaissant comme privilegie;

e) l'existenee d'un gradient deeroissant vers le large (points 11 t 12 t

13, 14).

2.- DunalielZa saZina

2.1.- ~Y~~_~~!~~_~~_~~~~!~_~:~EE~i~~

La figure 25 revele une image tres differente de la figure 24.

a) Les points le plus loin de ln eote donnent les meilleurs resultats

(19, 20 t 21, 22, 23 t 24, 25);

b) les autres points donnent des valeurs proches des blanes, meme au voi­

sinage de l'Escaut ou eependant le point 6 eontinue a faire exeeption.

2.2.- §~~~_~!i~~_3~_2~!~!~_~:~EE~i~!

La figure 26 indique un effet inhibiteur dans les eaux non enriehies

les points 12 t 13 t 5t 6 t 7 et 8 sont revelateurs a eet egard et on notera

que le point 6 nIest iei que legerement positif.

On voit que la presence de grandes quantites de substanees nutritives

masque quelque peu l'effet inhibiteur de lleau et que les resultats obtenus

sur Dunaliella salina sont inverses de eeux observes sur Monochrysis lutheri.

11 reste cependant a examiner la croissance de cette derniere espeee en

l'absenee de milieu nutritif d'appoint.

Des etudes realisees sur des echantillons preleves aux cnvirons de

Lombardzijde montrent qu'il existe des variations saisonnieres et que les

eaux de l'Yser peuvent etre inhibitrices.

Conclusions

La methode rnase au point par Persoone et Uyttersprot eonstitue une

approehe vers un test biologique de la qualite globale d'une eau de mer.

1dealement t ~~ tel test devrait permettre d'evaluer la synergie ou

l'antagonisme entre polluants et matieres nutritives et pourrait servir
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d'indice en vue du controle des eaux cotieres. On voit toutefois que les

resultats varient selon l'espece de flagelle utilisee et que la cerrelation

avec la composition de l'eau est tres difficile. Les eaux cotieres, en plus

des polluants, peuvent contenir des hormones vegetales naturelles aux effets

positifs ou negatifs sur la croissance.

L'utilisation simultanee des deux especes conduirait, du fait de la

competition pour le substrat, a des resultats encore plus compliques et

l'introduction de predateurs, tels que copepodes ou autres petits crustaces,

e~memes susceptiblcs d'etre In proie de poissons, conduirait a un systeme

dont l'analyse ne pourrait etre poursuivie que par l'etablissement d'un mo­

dele dynamique de population multiple.

On s'apergoit rapidement que meme dans des cas aussi simples que ceux

decrits ici, on se trouve accule par le nombre de parametres, a chercher a
decrireles interactions au sein du systeme par l'analyse des correlations

sur de longues series temporelles.

Les c~tures d'algues selectionnees dans des milieux parfaitement

controles chimiquement, en presence d'un ou deux types de predateurs sont

en fait des modeles reduits de courtes chaines alimentaires et leur analyse

detaillee permettrait de determiner des parametres cinetiques d'un interet

evident. Des essais sont en cours dans ce sens dans les laboratoires du

professeur Persoone.

Cette approche parait peut-etre plus prometteuse que cellc de la re­

cherche d'un test biologique de la qualite de l'eau et ouvre la porte au

moyen de tester en laboratoire la validite d'un modele de population dont

la complexite peut etre controlee et d'examiner la toxicite de certaines

substances introduites dans des chaines alimentaires limitees.
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CONCLUSIONS GENERALES

Sans entrer dans les details experimentaux que l'on trouvera dans

,les rapports techniques de chaque .laboratoire, l'auteur, en presentant

les principaux resultats, souhaite mettre l'accent sur le ~essage qu'ap­

portent les' physiologistes dans l'ensemblc des recherches qui concernent

In polluticn marine.

Four les physiologistes, tout etre vivant se ~anifeste par ses

fonctions, que ce soit la respiration, la filtration de l'eau, la crois­

'sance ou la permeabilite cellulaire et l'osmoregulation,tous ces pheno­

menes revelent l'adaptabilite des systemes vivants et leur pouvoir, grand

ou petit, de resister a des perturbations. L'approchedu physiologiste est

essentiellement tournee vers In dynamique des systemes et sous-systemes .

vivants et elle le conduit inevitablement, vule nombre de parametres et

la complexite des interrelations a la confection de'modeles partiels qui

se veulent de plus en plus precis et realistes et'finissent par aboutir

aux phenomenes a l'echelle cellulaire. Le physiologiste garde pourtant

constamment a l'esprit le comportement global de l'animal ou du vegetal

aux multiples fonctions et en general toute etude debute par l'examen de

ces renctions generales.

Tout naturellement, l'assemblage d~s animaux et des vegetaux aboutit

pour lui a une image dynamique de la biosphere, dont In mer, qu'il considere

elle-meme comme un gigantesque etre vivant ou les populations jouent le role

d'organes auxfonctions diverses. 11 est clair toutefois que la recherche

des proprietes fondamentales et des interactions pour 1h~ ensemble aussi

complexe exige l'enorme capacite de memoire des ordinateurs modernes et

l'utilisation des donnecs nIest possible qu'a condition de connattre sous

forme mathematique les lois qui gouvcrnent la cinetique du systeme et de

ses divers compartiments. Cctte demarche est la seule qui nous permette de

tenter de gerer le milieu marin et d'y arriver avant qu'il ne soit trop tard.



Chapitre V

L'estuaire de llEscaut

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

par

R. WOLLAST

Rapport de synthese des travaux effectues par

- 1e 1aboratoire des recherches hydrau1iques de Borgerhout (Ministere des
Travaux Pub1ics)j

- l'Institut dlHygiene et d'Epidemiologie (Ministere de 1a Sante Pub1ique)j
- 1e laboratoire de chimie ana1ytique de 1a V.U.B.j
- le laboratoire de chimie analytique de l'U.Lg.j
- 1e laboratoire de chimie des solides de l'U.L.B.

1.- Introduction

Nous avons tente,dans cet expose, de faire un bilan des nombreuses

mesures relevees au cours des deux dernieres annees, dans l'estuaire de

l'Escaut. L'objectif de ce bilan tend a repondre aux exigences formulees

par un modele mathematique dont le but est de simuler et de prevoir

l'etat de la pollution et plus precisement de donner dans l'espaee et

dans le temps la repartition de variables d'etat qui expriment localement

les bilans de masse, de moment, d'energie, de concentration d'especes,

ete. [Nihoul (1971)J.

Ce modele implique d'autre part que les modifications loeales des

variables d'etat dues ades sources ou des puits externes ou ades inter­

actions internes soient connues.

L'etablissement d'un tel modele mathematique pour un estuaire est

particulierement complique. La geometrie du fleuve influence fortement son
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comportement hydroqynamique et il n'est guere eise de decrire mathemnti­

quement ce phenomene. Le melange d'eaux douces et d'eaux salees dans la

zone estuarienne complique encore le probleme. Enfin, si l'on se plnce

du point de vue de la pollution, les estuaires importants de In mer du

Nord recueillent des quantites considerables de polluants d'origine ~n­

dustrielle ou domestique, dont les points de rejet sont generalement dis­

perses sur den dizaines de kilometres.

Malgre la difficulte qu'il pose sur le plan mathematique, un modele

elabore de l'estuaire se justifie puisque celui-ci represente une voie de

passnge primordiale des polluants vers la mer.

Ln zone privilegiee que represente l'estuaire du point de vue de

l'ecologie marine constitue un autre argument en faveur d'une telle etude.

Nous nous proposons de presenter dans la suite de cet expose les

resultats obtenus dans le cadre des deux objectifs poursuivis au cours de

cette annee :

le premier objectif v~se a decrire,a l'aide d'un modele mathematique

tres simplifie, quelques proprietes fondamentales de l'estuaire qui nous

permettront ensuite d'expliquer et de prevoir de maniere approchee le com­

portement d'une substance dans l'estuaire,

- le deuxieme objectif vise a preciser le transport, l'evolution ou

la sedimentation de divers polluants ou nutrients dans' l' estuaire en uti­

lisant la notion de bilan massique. Cette approche permet de preciser des

coefficients globaux de transfert da mntiere, utilisables dnns un.modele

mathematique simplifie.

Les calculsque nous presentons ici resultent souvent d'un nombre

important de mesures et de determinntions diversespubliees dans les rap­

ports techniques. 11 nous paratt important d'insister sur le fait que le

traitement de ces donnecs neccssitait un8 bonne connaissance des proprietes

physiques et chimiques de l'estuaire, acquise par des travaux souvent longs

et laborieu.."t.

Les caracteristiques hydrodynamiques de l'estuaire sont a cet egard

fondamentales. CeIles-ci font I'objet du rapport qui suit.
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2.- Distribution longitudinale theorigue da 1a salinite

La salinite constitue ~~ traceur naturel et conservatif particu­

lierement precieux, puisque sa distribution dans l'estuaire resulte des

phenomenes hydrodynamiques complexes qui s'y deroulent. L'expose de" J.J.

Peters (voir pp. 265-293) mentre en effet qu'en plus d'un profil longitu­

dinal de salinite du au melange des eaux douces et salees, il existe dans

certaines zones de l'estuaire un profil vertical de salinite du a l'effet

de coin sole et un profil lateral du a l'effet de Coriolis et a la geo­

metrie du fleUve. Un modele mathematique ideal pourrait rendre compte de

la distribution de salinite suivant ces trois dimensions au cours du temps,

en tenant campte des variations du debit d'amont et des marees a l'ernbou­

chure.

Notre objectif ici est toutefois beaucoup plus modeste; nous nous

contenterons, en effet, d'€tablir un profil longitudinal de salinite des

eatiX de surface a maree basse, en negligeant les variations laterales et

verticales de salinite et en supposant, d'autre part, que les variations

de debit d'amont et de maree a l'embouchure sont suffisamment lentes pour

que l'on puisse considerer a taut moment que l'estuaire se trouve dans un

etat d'equilibre quasi-stationnaire. Ces hypotheses et simplifications

qui reduisent considerablement la complexite des calculs, peuventpara!tre

apremiere vue grossieres, mais la comparaison des donnees calculees et

des mesurcs experimentales montrent qu'ellcs sont ~algre taut fructueuses

et decrivent, de maniere assez satisfaisante, les phenomenes globaux qui

nous preoccupent.

Les variations de la salinite moyenne Cs dans une section laterale

resultent du transport advectif du au debit d'amont et du transport par

diffusion turbulente. Elles peuvent s'ecrire

dCs d ( dCs V .)=- -K--+-c
dt dX dX A s

ou x represente la distancc par rapport a l' embouchure, K le coeffi­

cient de diffusion turbulente, V le debit d'amont et A la section du

fleuve. Les grandeurs K, V et Adependent de x et t •

Lorsque le debit d'amont demeure constant pendant une certaine pe­

riode et que les variations de la maree a l'embouchure sont faibles, il
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s'etablit un regime quasi-stationnaire dans l'estuaire. La salinite a
une positicn x et a un moment donne t de In rearee ntteint alors une

valeur constante qui resulte du fait que la quantite d'eau de mer appor­

tee par diffusion turbulente est egale u celle evacuee par les eaux

douces d'amont. Dans ce caSt l'equation (1) se reduit simplement u :

(2)

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

turbulente K a partir du releve du profil de salinite si l'on connait

l'evolution de A et V en fonction de x a l'instant considere.

La section mouillee A de l'Escaut varie suivant une loi simple

[Wollnst (1973)]

Dc memet le debit d'amont de l'Escaut en aval du Rupel var~e de maniere

lineaire suivant x [Wollast (1973)]

(4 ) v = Va + Bx •

En utilisant les equations (3) et (4)~ il est alors eise de calculer

le coefficient de diffusion K de l'equation (2) a partir d'un releve du

profil longitudinal de salinite.

La figure 1 montre la variation de K en fonction de x calculee

d'apres les donnees de salinite moyenne a maree basse etablies par Codde

(1958). Dans In figure 2t nous avons compare un releve de profil longitu­

dinal de salinite a la courbe calculee suivant l'equation (2) pour un de­

bit d'amont faible (V = 30 m3js a Anvers). La figure 3 constitue une

autre verification de ce modele simplifie obtenu a partir des mesures de

mars 1972.
11 faut toutefois noter qu'il existe parfois une difference assez

importante entre les debits d' amont 11 Anvers fourni s par les servi ces 0 ffi­

cie1s de l'Escaut et ceux utilises dans l'equation (2) pour que 1a corres­

pondance avec les valeurs de salinite soit bonne. Ainsi~ dans le cas de la

figure 3t les debits d'amont estimes par'les services de l'Escaut sont de

58 m3/s et ceux utilises dans le modele de 72 m3js • 11 est vraisem­

blable que ces ecarts doivent etre attribues a l'etendue des approxlmations t
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d'une part~ ma1S il est assez probable aussi que les estimations offi­

eielIes soient trop faibles.

11 est d'autre part aise de calculer a partir de ces equations le

tel!JPs de sejour moyen d'une substance inerte dechargee dans l'Escaut. En

effet~ si on admet l'etat quasi-stationnaire, le temps de sejour de la

substance dans une zone comprise entre x et x + 6x est donne par :

(5)

ou Vx est le volume de la zone~ V, le debit de l'effluent contenant

la substance consideree et c' sa concentration dans cette phase.

Dans le cas de l'estuaire~ on peut le plus souvent considerer que

la substance inerte est introduite par les eaux douces d'amont et la re­

partition de la salinite constitue a nouveau un indicateur precieux. En

effet, la quantite d'eau douce dans la zone delimitee par x et x + 6x

vaut :
- ) SX)A(x 6x (1 - S;

et le temps de sejour s'exprime alors par

( 6)

- Sx
A(x) 6x (1 - so)

t =----:~""'""---"--V(x)

ou Sx peut etre calcule comme precedemment.

La figure 4 montre l'evolution du temps de sejour de l'eau douce

en fonction de la distance a l'embouchure pour trois valeurs du debit

d'amont.

En cumulant les temps de sejour dans les differentes sections, on

obtient le temps necessaire pour qu'une masse d'eau douce atteigne l'em­

bouchure (tableau 1). D'autre part, le temps necessaire a la masse d'eau

pour parcourir l'intervalle Ox permet aussi d'estimer une vitesse resi­

duelle pour cette masse d'eau

6x
V2 = --; •

t

Les estimations ~aites par calcul sent en ben accord avec les me­

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

usees rejetees a Belgische Sluis a ete e~~ectuee par le Laboratoire de
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Tableau 1-----
Temps de sejour moyen de l'eau douce dans l'estuaire

Temps de se- Temps necessaire

Distance a jours pour une pour atteindre Vitesse

llembouchure secHon de 5 km l'embouchure residuelle

(km) (heures) (jours) (cm/s)

5 32,45 1,35 4,27

10 59,58 3,83 2,33

15 82,21 7,26 1,68

20 100,96 11,47 1,37
25 116,20 16,31 1,19

30 128,13 21,65 1,09

35 136,71 27,34 1,01

40 141,75 33,25 0,97

45 142,91 39,20 0,97

50 139,87 45,03 0,99
55 132,59 50,55 1,04

60 121,60 55,62 1,14
65 108,02 60,12 1,28
70 93,38 64,01 1,48

75 79,06 67,31 1,75
80 66,00 70,06 2,10
85 54,59 72,33 2,54

90 44,90 74,20 3,09
95 36,81 75,74 3,77

100 30,11 76,99 4,61

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

Mol en utilisant Br 82 'comme traceur.

Pendant les hui t premieres marees, le maximum de Br82 s' est deplace

avec une vitesse residuelle constante de 1,09 cm/s pour un debit d'amont

de 50 m3/s • Or, le calcul theorique indique une vitesse moyenne de de­

placement de 1,02 cm/s dans cette region.

Nous avons donc estime que le modele simplifie decrivait avec une

bonne approximation quelques uns des phenomenes de transport les plus ~n­

teressants de l'estuaire. Nous l'avons ensuite appliq~§ au cas d'une

substance susceptible de reagir dans l'estuaire.
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3.- Distribution longitudinale de 18 silies dissouts dans l'Eseaut

L'etude de 'la repartition de la silice dissoute dans l'estuaire

presente de l'interet u plusieurs titres. 11 s'agit en effet d'un nutrient

indispensable au developpement des diatomees qui ansurent dans nos regions

la part la plus importante de la productivite primaire de la mer •

. Cette importance est bien mise en evidenee par les ealeuls de Li­

sitzin (1972) qui montre que pour chaque gramme de earbone consomme dans

l'ocean, les organismes fixent en moyenne un poids approximativement equi­

valent de siliee.

Cette consommation de silice s'opere egalement dans l'cstuaire, mais

nous avons remarque qu' elle pouvait atteindrc a eertaines epoques des va­

leurs exccssivement elevees (figure 5) a tel point que pratiquement, toute

la siliee dissoute provenant des eaux d'amont y etait precipitee.

Une teIle situation a aussi ete obscrvec pour le Rhin par les eher­

cheurs de Texel. Cette situation est en fait anormale et peut etre inquie­

tante. En effet, ce sont les eaux de rivieres qui assurent la source prin­

cipale de silice dissoute de l'ocenn, une partie de celle-ci, precipitee

par les organismes, disparait annuellement de l'oeean en s'accumulant dans

les depots sedimentaires. Un defieit en silice risque evidemment de per­

turber fortement l'equilibre ecologique du milieu marin.

Nous allons tenter de montrer a l'aide de notre modele'simplifie

que la consommation de siliee dans l'estuaire observee a certaines epoques

etait duc a une explosion loeale de l'aetivite des diatomees probablement

liee a un phenomene d'eutrophisation.

Si la siliee dissaute n'etait pas consommee dans l'cstuaire, san

profil de eoncentration longitudinal exprimerait simplement le phenomene

de dilution de I' eau douce riehe en silice (Q: 15 ppm) pour l' eau de mer

pauvre en siliee « 1 ppm) et on pourrait le decrire a l'aide de l'equa­

tion (2).

Dans le cas d'une substanee reactive, l'equation devient plus com­

p1exe et necessite l'introduction d'une expression cinetique qui rend

campte de la vitesse de consommation eonsideree. Dans le eas de processus

bio1ogiques, ces cinetiques sont malconnues et nous nous limiterons a
nouveau a une expression tres simplifiee.
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Nous admettrons que Ia consomoation de silice depend du nombre de

diatomees presentes et de certains f~cteurs qui ne sont pas actuellement

definis et que nous engloberons dans une variable cinetique k.

Ce sont les valeurG relatives de k qui nous indiqueront le n1­

veau d'activite dez diatomees et que l'en pourra comparer ulterieurement

a des variables physiques (temperature, turbidite, ••• ) ou chimiques

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

riations loeales et geographiques.

Le profil de coneentration longitudinal en siliee peut etre deerit

en eornbinant les equations de phencmenes de transport de matiere et un

terme de consommation biologique auquel il faut ajouter un terme exprl­

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

2
- K !Lf:. + ~ de (- D dA - V) +.1 dV (e - c') + kc = 0

dx2 A dx dx A dx 0

ou c' represente Ia concentration en silice dissoute de ces affluents

et Co le nombre de diatomees par unite de volume.

Cette equation a ete integree a l'aide d'un calculateur analogique 1

en utilisant d'une part nos donnees hydrodynamiques et la- repartition du

ncmbre de diatomees dans 1 'Escaut en foncHon des saisons,publiee par N.

Depa~N (1971) qui a mesure,d'autre part,simultanement le profil longitu­

dinal de silice. Les resultats principaux de ces calculs sont representes

dans la figure 6.
L'activite des diatom8es est tres variable. La courbe superieure

correspond a une aetivite pratiquement nulle dans l'estuaire. Cette situ­

ation se produit souvent en hiver. La eourbe moyenne correspond a une

activite moyenne et constante sur toute l'etendue de l'estuaire. Par

contre, la courbe infcrieure ne peut etre obtcnue qu'en considerant une

activite augmentee d'un facteur d'environ 10 dans une region restreinte

comprise entre Zandvliet et Ilonsweert.

Dans ces conditions, on consomme pratiquement toute la silice disponible

dans l'estuaire meme. 11 s'agira dans les travaux a venir, d'etablir quelles

sont les conditions-qui favorisent une teIle explosion de l'activite des dia­

tomees.

1. Les solutions de cette equation ont ete calculees au laboratoire de Genie chimique
de 1a V.U.B. par S. Wajc et H. May.
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50 100 150 km

fig. 6.- Profils de silice dissoute dans l'estuaire. Les barres representent les va­
riations locales relevees par N. Depauw. Les courbes ont ete tracees par le
calculateur analogique en'simulant la situation en hiver (courbe superieure),
en eta (courbe inferieure) et une situation moyenne (courbe intermedaire).

4.- Transport et accumu1ation de po11uants dans 1a zone estuarienne

Nous avons entrepris depuis 1971 cinq campagnes de mesures sur

l'estuaire de l'Escaut en vue d'estimer le transports l'evolution et

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

RappeIons brievement que chaque campagne s'effectue a l'aide de quatre ba­

teaux et s'etale sur ~~e duree de cinq jours.

La figure 7 indique les stations fixes choisies au cours de ces cam­

pagnes. Accessoirement un bateau supplementaire preleve des echantillons

d'eau de surface a 36 stations equidistantes depuis Breskens jusqu'a

Dendermonde en suivant l'etale des courants de maree basse.
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fig. 7.- Points fixes du reseau de mesures de l'estuaire de l'Escaut.
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Chacun des bateaux occupe une position fixe durant quatorze heures

pendant lesquelles on effectue les deterrninations suivantes :

1°) mesures toutes les demi-heures suivant un profil vertical a tous

les metres de profondeur de :

- vitesse et direction des courants,

- temperature, salinite, turbidite,

- oxygene dissous (peur quelques points);

2°) aux' etales et aux maxima des courants de flot et de jusant, prele-

vement d'un echantillon d'eau en surface, a mi-profondeur et a metre

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

trients, metaux lourds, matieres organiques) et bacterielogiques;

3°) centrifugation en continu de la matiere en suspension a un debit
3 , .. .de 2 m d eau par heure; le so11de est recue1111 toutes .les dcux heures,

il est analyse ulterieurement en laboratoire.

L'integration de ces donnees sur une section et pendant la duree

d'une maree complete permet d'estimer le transport net des masses de ma­

tieres en suspension et de composes en solution pour la maree consideree.

Pour l'etablissement des bilans qui suivent, on a divise l'estuaire

en deux compartiments : le premier cempris entre le Rupel et Doel, le se­

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

effectuees aux frentieres de ces deux compartiments.

De plus, les profils de concentration longitudinaux releves pour

la turbiditG (fig. 8), pour l'oxygene (fig. 9), le phosphore et les co~

poses azotes [Elskens (1972)J, permettent d'affirmer que cette division

n'est pas arbitraire, mais corrcspond a un changcment profond des condi­

tions chimiques ct biologiques regnant au sein de la masse d'eau. Les

mesures effectuees aux stations fixes entre le Rupel et Doel permettent,

d'autre part, d'estimer les apports dans la zone portuaire.

Les bilans sont estimes de In maniere suivante. Le compartiment est

delimite par une section laterale du fleuve d'entree e et une section de

sortie s. V represente, dans ce compartiment, le debit annuel net

d'eau vers l'aval a l'entree et V, l'apport lateral dans le compartiment.

Dans la region de Doel a Hansweert, cet apport lateral est considere comme

negligeable.
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fig. 8.- Profil de turbidite des eaux de surface (juillet 1971).

Le bilan mass2que pour un constituant quelconque s'obtient en mul­

tipliant les debits par les concentrations. Le bilan s'ecrit alors en

exprimant que la difference entre le debit massique apporte au comparti­

ment et celui qui le quitte s'accumule dans le compartiment sous forme

de sediments ou est transforme par une reaction d'origine chimique ou bio­

logique. On ne dispose pas toujours de tous les elements necessaires pour

effectuer un bilan complet et,dans ce cas, on utilisera le solde du bilan

pour estimer un phenomene connu mais non estime quantitativement.
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fig. 9.- Profil d'oxYgene dissous (juillet 1971).

Insistons encore sur le fait qu'il s'agit d'une premiere approx~­

mation visant a fixer des ordres de grandeur.

4.1.- Matieres solides

L'integration des mesures de turbidite fournit les elements de bi­

lan de matiere solide dans les zones de l'estuaire considerees (fig. 10).

Elles sont par ailleurs en bon ac cord avec l'evolution de concentration

moyenne de matieres en suspension, suivant le profil longitudinal de tur­

bidite tel qu'il se degage de la figure 8.
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Les apports de solide proviennent essentiellement du Rupel et de

la region portuaire. En negligeant en premiere approximation la fraction

de la matiere organique solide en suspension qui est degradee par l'acti­

vite biologique, le bilan des matieres en suspension indique que la masse

de solide accumulee dans la zone Rupel-Doel est egale a 1,9 x 106 tonnes

par an. Si l'on fait l'hypothese que cette masse se repartit de f~on uni­

forme sur l'ensemble dc la surface du domaine, on obtient un taux d'accu­

mulation par unite de surface de 120 kg/m2•an • En supposant que la po­

rosite du 'sediment fraichement depose vaut 80 %, cela presente une hau­

teur de sediment voisine de 20 ern/an. Pour la section Doel-Hansweert,
~ . ~ , 4les valeurs calculees sont respect~vement egales u 22 x 10 tonnes par

an et 1,9 kg/m2.an, soit une hauteur de 0,4 em/an.

Ces taux d'aceumulation traduisent bien le phenomene d'envasement

actuel de la region portuaire anversoise. On peut estimer a quelque 10
6millions de metres eubes,. soit environ 2 x 10 tonnes de solide, le vo-

lume drague ces dernieres annees dans la zone belge de l'estuaire, ce qui

est en bon accord avec les taux d'accumulation obtenus par nos bilans.

Le bilan en matieres organiques a ete estiroe uniquement a partir

des analyses de carbone organique en solution, dans la suspension et dans

les sediments. On dispose des donnees suivantes.

Carbone organique Rupel Doel Hansweert

en solution
mg c/i

4,87 0,94 0,38

en suspension

% poids
4,80 4,01 2,44

dans les va ses recentes
% poids

4,12 3,38

Notons qu'au stade actuel, il nous est difficile d'appreeier l'ap­

port de matiere organique de la region anversoise et nous l'avons estiroe

par difference en equilibrant le budget. L'apport de carbone organique

serait de l'ordre de 38.000 tonnes par an.
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On peut, d'autre part, estimer cet apport en supposant que la

matiere en suspension a une composition voisinede celle provenant du

Rupel et que le rapport C organique en suspension et en solution est

Ie meme. On trouve dans ce cas respeetivement 38 x 103 tonnes par an

d'apport de C en suspension et 7 x 103 tonnes par an de C en solu-
.. 4 3 .t1on, S01t au total 5 x 10 tonnes par an, en bon accord avec le b11an

anterieur.

4.3.- Q~ß~g~

La eoncentration en oxYgene dissous resulte d'un ensemble complexe

de phenomenes physiques, chimiques et biologiques. Pour etablir le bilan

de l'oxYgene dans l'Escaut (fig. 12), on a pris en consideration les

facteurs suivants.

i) L'adveetion peut etre estimee sur la base des eoncentrations en

oxygene dissous aux frontieres des compartiments et des debits d'amont.

Pour ce calcul, on a utilise les valeurs moyennes suivantes :

Rupel

Doel

Hansweert

o mg/R, ,

6 mg/R,

10 mg/9"

ii) La diffusion turbulente introduit un terme de transport tendant a
uniformiser le profil longitudinal de concentration. Pour calculer ce

terme, on a utilise un coefficient de diffusion turbulente egal a 150 m2/s

et on a estime la valeur des gradients de concentration a Doel

(37 x 10-5 ppm/m) ct a Hansweert (3,7 x 10-5 ppm/m).

iii) La reaeraticn constitue un des termes les m01ns bien eonnus du bilan.

Sur la base des donnees existant dans la litterature pour l'estuaire de la

Tamise [Klein (1962)], on a calcule la valeur du facteur K de l'equation

de reaeration

.-1
0,16 Jsoit

Hansweert. On

par rapport a

dc ( )dt = Ka es - e ,

pour la zone RupeI-Doel et 0,36 j-1 pour la zone Doel­

a egalement ealcule Ia valeur moyenne du def'icit d'oxygene

Ia saturation, de I'ordre de 8 mg dans Ia zone Rupel-Doel.
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Dans la zone Doel-Hansweert, il faut remarquer que la sous-satura­

tion est faible et que l'activite photosynthetique peut meme provoquer

une sursaturation compliquant ainsi le calcul de la reaeration. Uous

avons donc renonce a estimer momentanement ce poste du bilan dans la zone

de Doel a Hansweert.

iv} La reduction des sulfates en sulfures

La reduction par les bacteries de l'ion 804- en ion 8-- (que l'on

retrouve dans les sedinents sour; forme de pyrite ou de greigite ...apres

reaction avec les composes du fer present) libere une quanti te importante

d'oxygene qui est utilisee pour oxyder la matiere organique. On peut sche-

matiser le processus par la reaction globale suivante

On a eherehe a estimer l'importance de cet apport indirect d'oxy­

gene dans la zone Rupel-Doel d'apres la quantite de sulfures accumulee

annuellement dans les sediments. Pour ce caicul, on dispose des valeurs

suivantes :

- concentration moyenne dans les sediments 0,81 % en poids de 8,

- concentration moyenne dans les sediments de zones non polluees :

0,10 % cn poids de S •

On cn deduit quc la precipitation des sulfures represente

13,5 x 103 tonnes de soufre par an, permettant l'oxydation des matieres

organ1ques par 27 x 103 tonnes d'oxygene par an (fig. 13).

v} L'oxydation biologique des matieres organiques constitue le terme

de consommation d'oxygene le plus important. 11 a ete evalue sur la base

du bilan de la matiere organique expose dans le paragraphe precedent.

11 faut remarquer que, pour la zone Doel-Hansweert, on n'a pas in­

troduit un terme de consorr~ation par les baues de fond; on ne dispose en

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

vi} La nitrification par oXYdation de l'ammoniac en nitrite, puis en

nitrate, est egalement un facteur de consommation d'oxygene qui peut etre

important. On l'a estime d'apres les dannees suivantes.
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Concentration moyenne Rupel Doel Hansweert

NH 4 (ppb N) 7.000 4.700 1.900

N02 (ppb N) 4 20 21

N03 (ppb N) 0 100 460

vii) L'oxydation de la matiere organique produit des quantites impor­

tantes de CO 2 • 11 en resulte que l'eau de l'estuaire est largement sur­

saturee par rapport a l'equilibre de ce gaz avec l'atmosphere et par rap­

port a l'equilibre de dissolution de la calcite. Cette sursaturation pro­

voque la precipitation de carbonate de calcium.

En dehors des zones polluees, la concentration moyenne en carbonates

dans les sediments est de l'ordre de 2'% en poids de CO 2 • Dans les re­

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

de la vitesse d'accumulation des sediments, on obtient une valeur de

98 x 103 tonnes par an de CO 2 eliminee sous forme de carbonates. La quasi

totalite du CO2 produit par la decomposition de la matiere organique

(103 x 103 tonnes par an) est donc precipitee sous forme de carbonates dans

les sediments.

11 est enfin interessant de noter que la population bacterienne (fig.

14) suit remarquablement l'evolution de la teneur en matieres organiques

dans l'eau. Eleve des Rupelmonde, le nombre de bacteries croit encore dans

la region anversoise pour diminuer ensuite tres rapidement lorsqu'on se

dirige vers l'embouchure.

4.4.- !:!}~~Eh2!~

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

calcule a partir des valeurs suivantes.

Concentration Doel Hansweert

en solution (ppb p) 400 320

dans la suspension (ppm p) 2.330 1.175

moyenne dans les sediments (ppm p) 1.360



fig. 14.~ Rerartition longitudinale des germes totaux.
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Silan PHOSPHORE en 10
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D'autre part, l'estimation de la productivite et la connaissance

du rapport carbone/phosphore dans 1a matiere organique permettent d'eva­

luer un terme de consommation : remise en solution formant un cycle ste.­

tionnaire de 140 x 103 tonnes de phosphore par an. Dans ce cycle,.une

quantite egale a 6 x 103 tonnes est annuellement empruntee a la solution

et est precipitee dans les sediments, ce qui permet de cloturer 1e bilan.
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Les donnees utilisees pour calculer les bilans de metaux lourds

sent reprises dans le tableau suivant.

Cuivre Zinc Plomb
Concentration moyenne

Rupel Doel Hanswe-ert Rupel Doel Hansweert Rupal Doal Hansweert

en solution
(ppb)

4 17 15,5 20 110 70 13 2,8 1,8

en suspension
170 950 950 950 185 270 180

(ppm)
170 140

dans les sediments
950 185

(ppm)
170

Dans le cas de la zone'Rupel-Doel, on a equilibre Ie bilan par

difference, que l'on a attribue a l'apport industriel de la region an­

versoise. Les resultats des calculs sont representes sChematiquement

dans les figures 16, 17 et 18.

5.- Discussion des bilans

Malgre la.difficulte que represente l'etablissement de tels bilans

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

les resultats que nous obtenons sont tres coherents.

Dn certain nombre de conclusions interessantes se degagent de ces

premieres estimations.

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

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

solides en suspension provenant des eaux d'amont ou de Ia region anver­

soise sedimentent et s'accumulent dans une zone extremement restreinte.

Peu de solide est entraine au-dela de notre !rontiere et beaucoup moins

encore atteint la mer du Nord. 11 en va de meme de toutes les substances

qui se concentrent dans la phase solide : la matiere organique, les metaux

lourds, les phosphates, etc. L'elimination massive de polluants par sedi­

mentation se traduit par une amelioration rcmarquable du fleuve dans la
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partie hollandaise qu~ est encore favorisee par d'excellentes conditions

de reaeration.

11 est interessant de noter u ce titre qu'une grande partie de

l'oxygene consommee entre Doel et Hansweert est destinee a assurer la

nitrification et seulement dans une moindre mesure~ l'oxydation du car­

bone organique.

Dans la region du Rupel a Doel, la matiere organique est surtout

eliminee par sedimentation. 11 est curieux de constater que la quasi

totalite du CO2 produit au cours de la degradation de la matiere orga­

nique par les bacteries est precipite sous forme de calcite qui contribue

de maniere appreciable a l'envasement (environ 10 % du solide depose).

L'utilisation de l'oxygene des sulfates par les bacteries est

extremement important dans la zone anaerobie du fleuve. 11 est vraisem­

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

des sediments memes. Si cette source d'oxygene contribue dans une cer­

taine mesure a eliminer une partie de la matiere organique, elle presente

par contre le grave inconvenient de produire des sulfures tres toxiques

en solution et rendant d'autre part la vase draguee impropre a toute

exploitation agricole.

En ce qui concerne les metaux lourds, les mcsures dont nous dispo­

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

leur comportement.

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

eaux a Doel peut etre due a une decharge situec a proximit€ de nos points

de mesure. 11 cst aussi possible que cette augmentation soit due a un phe­

nomene de mobilisation du a l'augmentation de la salinite et de la degra­

dation organique auxquels ils sont associes. Ce dernier phenomene~ mis

en evidence par De Groote (1971) dans le Rhin et l'Ems pourrait par ail­

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

les vases situees en mer du Nord et dont l'origine continentale ne seIDble

faire aucun doute.
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B. - TRANSPORTS DE SEDIMENTS D.4NS L'ESTUAIRE DE L'ESCAUT

par

J.J. PETERS

1.- Introduction : Iss types d'estuaires

Avant de decrire les mesures hydrauliques et leur signification,

il faut definir un estuaire. Empruntons la definition de D. W. Prit­

chard (1967) : An estuary is a semi-enalosed aoastal body ofwater whiah

has a free aonneation with the ope~ sea and within whiah sea water is

measurabZy diZuted with fresh water derived from Zand drainage.

Les trois idees de base reprises dans cette definition sont

a semi-enaZosed aoastaZ body of water signifie que les parois late- .

rales (le lit du fleuve) contrelent les mouvements de l'eau, les guident

et les freinent;

- a free aonneation with open sea signifie que la penetration de

l'onde de maree, et donc de l'eau salee, est libre en permanence;

- measurabZy diluted with fresh water drived from land drainage. La

dilution de l'eau douce dans l'eau salee provoque des differences de den­

site qui sont a l'origine des circulations d'eau particulieres des estu­

a1res.

Sur base de cette definition, on peut definii quatre types d'est~

a1res.

Dans ce cas, le melange de l'eau douce avec l'eau salee est negli­

geable, le debit d'amont ~ant un effet plus important que la maree.

2.- ~~~~~i~~_~~!~~ifi§_~_§~~_~~~~b~~_~Y~~_~~~~~!~~~~~~_§~~~~_~~§~

(fig. 1.b)

Lorsque la vitesse d'ecoulement de l'eau douce depasse une certaine

valeur, des ondes internes se forment a l'intcrface. Ces ondes peuvent

devenir brisantes et l'eau salee de la crete est alors reprise par l'eau

douce et entrainee vers l'aval. Cet entratnemcnt est compense par un mou­

vement de l'eau salee vers l'amont.
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3.- ~~~~~iE~_~~E~~ifi~_§!~~_~~!~~g~_!~!~!~~_~§_~~_~~~!~~~~~~_~~_~§E~~

(fig. 1.c)

Lorsque l'energie de maree provoque un melange turbulent de l'eau

douce avec l'eau salee, l'interface disparait mais la salinite varie pro­

gressivement de la surface au fond.

Le debit amont, melange progressivement avec l'eau de mer, va en

entrainer une importante quantite vers la mer. Le debit resultant des

couches superieures en direction de la mer peut de ce fait depasser for­

tement le debit d'amant.

Ce cas, a notre avis fort theorique, se rencontre lorsque l'energie

du melange du a la maree est si intense que le gradient de salinite ver­

tical disparait. Seul un gradient de salinite horizontal subsiste. Le

mouvement de remontee du seI dans l'estuaire est du a la diffusion turbu­

lente horizontale.

2.- Les transports des matieres solides dans un estuaire

Le probleme des transports de matieres solides dans les estuaires

etant fort complcxe, nous aborderons le probleme par etapes en partant

d'~~ cas imaginaire ,d'un estuaire a salinite constante dans toute son

etendue pour en arriver a l'estuaire a stratification de salinite qU1

est le cas de l'Escaut.

De par sa definition, cet estuaire est purement imaginaire. 11

ost cependant utilise frequemment pour l'etude des mouvements generaux

de l'oau sur modele physique (modeles reduits) ou mathematique. Cer­

taines parties d'estuaires ont une salinite constunte (par exemple

l'Escaut ct ses afflucnts on amant.do l'cmbouchure du Rupel) ot les

phenomenes que nous allons decrire peuvent s'y produire.

a) Les mauvements da l'eau

Les mouvements de l'eau sant determines par la maree et le debit
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d'amont.

- Haree

La maree en mer va creer une onde de maree se propageant dans

l'estuaire tout en se deformant a cause de la geometrie de celui-ci et

du debit dlamont. Comme le niveau d'eau en chaque point de l'estuaire

var~e suivant une courbe de maree (maree verticale), l'emmagasinement

var~e continuellement dans le temps et suivant l'endroit, provoquant

des mouvements horizontaux des masses d'eau (maree horizontale). Celles­

ci vont donc osciller. Le deplacement horizontal dans l'Escaut varie

entre quelques kilometres et vingt kilometres.

Au cours du mouvement de l'eau vers la mer (jusant) ou vers l'in­

terieur des terres (flot), elle peut atteindre des vitesses importantes

(plus d'un metre par. seconde pour l'Escaut). Les periodes de flot et de

jusant sont separees par des etales ou le courant est nul. Les durees

du flot et du jusant a ltembouchure (kilometre 0) Bont respectivement

de six heures et six heures trente minutes (environ). Du fait de la de­

formation de l'onde de maree, decrite plus haut, ces durees deviennent

a 10 km de Gentbrugge (extremite amont au kilometre 160) respective­

ment trois heures et neuf heures trente minutes (environ).

- Debit amont...........................

Le debit amont de l'Escaut, provenant de ses differents affluents

oscille a Anvers entre '600 m3/s et pratiquement 0 m3/s • La valeur

moyenne est environ 80 m3/s • A Anvers, le debit maximum atteint au cours

du flot vaut 50 rois ce debit d'amont moyen. Cette annee, le debit amant

a Anvers varie jusqula present autour de 50 m3/s soit le centieme du de­

bit maximum de flot. Nous verrons cependant que ces faibles debits d'amant
. "

peuvent avoir une grande influence sur la salinite et les mecanismes de

transport solide •

. Le deplacement resultant global des masses d' eau, au cours d'une

maree, se fait en direction de la mer a cause du debit d'amont. Conside­

rant une vitesse resultante fictive correspondant a ce deplacement, celle­

ci varie, pour un debit dlamont moyen, de 0,30 m/s a Gentbrugge a
0,02 m/s a l'embouchure. Le deplacement resultant au cours d'une maree

dans Ia region dlAnvers est d'environ 10 % du deplacement constate Iors

du flot ou du jusant.
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b) Les mecanismes de transport de sediments

Dans les estuaires se retrouvent des sediments aussi differents

que les sables, limons, argiles et vases.

Les conditions hydrauliques au cours d'une maree varient continuel­

lement, soumettant les sediments successivement a l'erosion, au transport

et a la sedimentation.

- ~!-:~~~~!?-.~ .. ~.:r:.~~~~.:r:~ ...~:'? ..9-.~R.?~
En premiere approximation, on peut definir une vitesse critique a

partir de laquellc le sediment est erode et une autre vitesse a partir de

laquelle les particules solides sedimentent. Postma (1967) donne un dia­

gramme des vitesscs critiques d'Grosion et de depot pour differents types

de sediments et selon leur degre de consolidation (fig. 2).

En fait, l'erosion, le transport et le depot dependent d'autres

facteurs tels que In tension de cisaillement, In turbulence, la configu­

ration et la rugosite du fond, etc.

Pour les materiaux pulverulents, tels que les sables, Bagnold (1966)
·propose une methode de calcul des capacites de transports solides, basee

sur des lois physiques. Cette theorie fait intervenir les forees qynamiques

agissnnt sur les particules. Les resultats de calculs de capacites de trans­

ports solides, compares aux mesUres de debit solide dans l'estuaire du

Zaire, sont excellents et montrent que In methode de Bagnold est valable

pour des sables fins, que l'on rencontre dans da grandes zones de l'Escaut.

Pour les sediments vaseux ou areileux, le probleme apparnit comme

plus difficile a resoudre, surtout a cause de In cohesion et de la conso­

lidation variable des sediments de l'Escaut.

- ~~I?:~~P.?E~...~.?:~ ..?~~?~~...~?~~~.~~?:
Apres erosion, les sediments peuvent ctrc transportes sur le fond

(charriage) ou cn suspension. Les plus grosses pnrticules solides (plus

d'un millimetre) restent au fond. Les plus fines, dont la vitesse de sedi­

mentation est insuffisante pour permettre le depot pendant les courtes pe­

riodes d'etale, restent cn suspension. Les particules solides moyennes sont

erodees, mises en suspension et transportees jusqu'a l'etale suivante.

Van Streaten et Kuenen (1958) ont decrit des mecanismes (settZing

Zag et saour Zag) qui pcrmettent d'expliquer quc des sediments peuvent

remonter un estuaire. 11 est interessant de decrire rapidement ces



~ 1000
~ .;

--rn
» .: .
Z

<
rn
r
0
n - .'

-t EROSION-< 100 I- ' I

Z

n
~

i

"-
Ul
m I\)

~

n 0

90

-<.11
10n

~ DEPOSITION
»
CD
0
<
rn
m
0

1-t
-t 1 10 102 103 10'0
~ 5 IZ E DIAMETER IN MICRONS

....,.,.
tO

'"



- 271 -

mecanismes. Les hypotheses de depart sont

1) la vitesse du courant est la meme dans tous les points de la

section transversale,

2) la courbe de maree est une courbe sinusoidale symetrique en chaque

point,

3) les marees hautes et basses sont simultanees en chaque point,

4) la vitesse moyenne au cours de la maree decroit lineaircment de

la mer vers Itamont,

5) l'amplitude de maree est constante.

Dans ces hypotheses, les courbes rcpresentees a Ia figure 3 montrent la

relation entre la vitesse et la distance en differents endraits de l'es-

tuaire.

Van Straaten et Kuenen considerent deux effets de retard :

retard de sedimentation: apres'avoir atteint les conditions de de­

pot, la particule solide sedimente pendant un certain temps avant de

s'immobiliser sur le fond (settling lag),

- retard de l'erosion : il est du a la difference entre la vitesse

d'erosion et la vitesse de depot.

Nous n'expliquerons iei que le retard de sedi~entation (settling

lag) en considerant que le retard a l'erosion est nul. Le mecanisme de

celui-ei est d'ailleurs semblable au premier. Supposons la vitesse d'ero­

sion et le depot egal a V
1

• Une masse d'eau u l'etale de maree basse

en A (fig. 3) se met en mouvement vers l'amont. En elle atteint la

vitesse V1 et crode une partieule solide qu'elle transporte jusqu'cn 3,

ou la vitesse deseend en dessous dc V1 • La partieulc sedimente cn conti­

nuant vers Itamont ct s'immobilise en 5. La masse d'eau continue jus­

quten At (etale de maree haute). Au jusant, l'eau atteint le point 5
avee une vi tesse inferieurc a V

1
' trop faible pour erader. La partieule

solide qui s'y trouve doit attendre que l'eau venant de B' (en amont de

A') l'atteigne avec une vitesse V1 pour etrc a nouveau erodee et trans­

portee vers le point 7. A cause du retard de sedi~entation, Ia particule

s'immobilise en 9, et ainsi de suite. Nous voyons done que la partieule

remonte l'estuaire jusqu'au point X. En amont de ce point, la vitesse

de I'eau est toujours inferieure a Ia vitesse d'erosion. Le transport n'y

est donc plus possible.
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Un tel mecanisme de transport solide est possible dans l'Escaut

et sesaffluents en amont d'Anvers s bien que les conditions hydrauliques

s'eloignent de certaines hypotheses de depart.

- .~E.~.~l?5?~...<::?-..~~:P.~~~~~~
Les partieules solides les plus fines qui restent en suspension

accompagnent l'eau et sont evacuecs avec une vitesse theoriquement egale

u la vitesse resultante deerite plus haut (2.1.a s debit d'amont).

La seule differencc avcc le eas que nous vcnons de dccrire est la

presenee d'un gradient de sulinite horizontal. 11 est important dans ce

eas de eonnattre la nature ct l'origine des sediments et des suspensions.

L'origine peut etre multiple : erosion du sediment du lit du fleuve)

apport par erosion des terres s apport a partir de la mers apports indus­

triels ou domestiques) neoformation.

Lc gradient horizontal de salinite peut provoquer, soit la floeu­

lation des sediments venant d'une source d'amont (par exempIe : erosion

des terrcs s apports domestiques)s soit la defloculation des sediments

venant d'aval (par exempIe : sediments d'origine marine). Le phenomene

de floculation modifie le comportement hydraulique de certains sediments

tels que les vases.

a) Les mouvements de l'cau

Les mouvcments de l'eau sont ceux decrits plus haut (2.1.a)~

b) Mecanismes de transport de sediments

Aux mecanismes dccrits au cas 1) il faut ajouter les phenomenes

de floculation et de defloeulation.

Wollast (1967-1968) a demontre que les suspensions de l'Escaut

floculaient lorsque la salinite depassai t 1 % (fig. 4). Cette flocu­

lation augmente jusqu'u une salinite de 5 t s valeur pour laquelle elle

est totale. 11 avait aussi constate que la vitesse de ehute des flocons

etait fortement augmentee.

Whitehouse et aZ (1960) ont etudie la floculation des argiles

(fig. 5). 11 est remarquable de constater que les trois argiles qui flo­

culent rapidement (illites, kaolinites et chlorites) se rctrouvent dans
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les suspensions de l'Escaut, ce qui confirme les observations. La ma­

tiere organique joue egalement un grand role dans 10. floculation des sus­

pensions.

Les suspensions fines, quidans le cas d'un estuaire a salinite

homogene verticalement et horizontalement, sont evacuees vers 10. mer,

seront, dans le cas d'un estuaire homogene verticalement :rn.a.is avec un

gradient horizontal, arretees partiellement a l'endroit ou 10. salinite

passe de 1 t a 5 t . Cette limite se deplace longitudinalement suivan~

le debit·d'amont. Pour l'Escaut, nous l'avons representee a 10. figure 6

pour un debit d'amont eleve et un debit d'amont ~aible.

Ce phenomene de floculation est en partie responsable de l'appari­

tion dans certains estuaires de vastes etendues de depots vaseux.

2.3.- ~~~~~!!~_~~!~~i~i~_~y~~_~~!~g~_y~!~!~~

Dans cet estuaire, l'eau douce se melange a l'eau salee par di~~­

sion turbulente. Des gradients de salinite longitudinaux transversaux et

verticaux determinent des circulations tres particulieres qui influencent

~ortement les transports solides.

a) Les mouvements de l' eau

Les courants de densite provoques par les gradients de salinite

verticaux ont surtout comme e~fet pres du fond de freiner les courants

da j usant et d' accelerer les courants de flot. En sur~ace, par contre,

les courants de jusant sont acceleres et les courants de flot retardGs.

La figure 7 illustre ce phenomene.

11 en resulte que les vitesses resultantes sur un profil vertical

sont affectees par ces gradients de densite. En surface, les vitesses

resultantes augmentent et sont toujours dirigees vers 10. mer. Pres du

fond, par contre, le contre-courant d'eau salee provoque par 10. diffusion

turbulente sera marque dans 10. partie aval de l'estuaire par une vitesse

resultante dirigee vers l'amont, alors qu'u l'amont les vitesses resul­

tantes seront toujours dirigees vers l'aval. Entre les deux, est situee

une zone de courants resultants nuls dans les couches profandes •

b) Les mecanismes de transport de sediments

Les particules ~ines transportees pres du fond et qui penetrent



. • ~egistrerende peilschaal

o Gewone pell schaal

Aan tij onderhevigo.

Niet aan tij onderhevig

10 km'.
I

.1; •..1

",oll... '"
",'"

",.

.'"....
. ' :
.,.­...

++

--++""'-4:', -\
+ ""+
",+ ...~ ..", 0 5

\ SCHAAL:./

\ MEAN DISCHARGE

\

N



Shore Sea

-V5

km 37 PERKPOLDER

km 67 OE PAREL
-%

I\)
-4
co

..

-\
I

·km 88 HEMIKSEM ..

-\
f i g. 7.

Bottom

I . I f f

(mJs ) Q2 0..1 0 ql 0,2 0,3 ·0,4 Current velocity



- 279 -

dans la zone a courants de densite y sont retenues et finissent par y

sedimenter. Les particules fines, transportees dans les couches supe­

rieures, continuent leur mouvement vers la mer pour autant qu'elles ne

sedimentent pas vers les couches inferieures. Une teIle sedimentation

peut etre provoquee par la floculation au contact de l'eau salee.

Schultz et Simons (1957) ont explique de cette f~on les envase­

ments de plusieurs estuaires. 11 est evident que la repartition des vi­

tesses resultantes sur une verticale ne represente pas la distribution

des debits, puisqu'il n'est pas tenu compte des surfaccs des sections.

Ccpendant, le profil de vitesscs resultantcs indiquc la dircction et le

degre de predominance du courant de la surface au fond sur la verticale.

3.- Les mosures dans l'estuaire de l'Escaut et leur s1gnification

Nous ne discuterons que des mesures dc vitesse, de salinite et de

. turbidite. Les mesures de temperature sont tres interessantes, mais leur

interpretation est plus delicate.

Nous commencerons par demontrer que l'estuaire de l'Escaut est

stratifi6 avec un bon melange de l'cau douce ct dc l'eau salee. Ensuite,

nous analyserons les transports solides.

a) Salinite

Lc profil en lang de salinite dans l'Escaut rcprcsente a la figure

8 cst typique des estuaircs a bon melange ct des estuaires homogenes. Les

profils verticaux indiquent, principnlement entre Anvers et Hansweert,

des gradients de salinite verticaux, typiques des estuaircs stratifies.

Les diff~rences de salinite entre les eaux de surface et au fond peuvent

depnsser les 5 ~ a certains endroits et a certains moments de In marGe,

bien que generalement elles ne depassent pas 2 ~ •

Transversalement, les gradicnts de salinite peuvent egalement appa­

raitre, principalement en aval de Zandvliet ou les sections transversales

presentent plusieurs chenaux. Les differences de salinite entre les deux

rives y sont malgre taut faibles, depassant rarement 1 ~ •
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b) vitesses

Noun avons calculc pour differents points de mesure les vitesses

resultantes sur un profil vertical. La stratification vertieale des eaux

due aux gradients de salinite s'y marque parfaitement en aval d'Anvers

(fig. 7).

Les vitesses resultantes pres du fond decroissent rapidement a
partir du Rupel et voisinnent zero pres du Fort Sainte-Marie, dix kilo­

metres en aval d'Anvers. A partir de Doel, ces vitesses resultantes

changent de sens mais les valeurs restent faibles.

Les mesures de vitesses et de salinite indiquent done une tres nette

stratification dans l'estuaire de l'Escaut. Les courants de densite sont

bien marques en aval d'Anvers.

Les mesures de juillet, avee flotteurs de surface, pourront, apres

depouillement, noun confirmer l'effet des courants de densite sur les

eeoulemcnts en surface.

a) Mesures sur une vertieale

Les figures 9 a 15 represcntent les profils de vitesse et de sali­

nit6 pour differents points de mesure de 1972. Les profils de turbidite

et de tcmperature n'ont pas 6tG reprcscntes, lcur interpretation n'etant

pas terminee. La differcnce entre les profils de vitesse au jusant et au

flot en aval d'Anvers est bien visible, les courants au fond ctant retar­

des au jusant et acceleres au flot.

A la figure 16, nous avons utilise une autre presentation des re­

sultats. Cette mcsure a cte effectuec en 1970 a Zandvliet par une equipe

de notre laboratoire. L'effet des courants de densite se marque sur les

isotaehes (lignes d'egale vitesse) ct sur les isohalines (lignes d'egale

salinit6), de trois heures avant jusque trois heures apres maree haute.

Les ctules sont cgalement influeneees par le courant de densite, prinei­

palcment l'ctale de maree haute, lc renversement de courant s'y fait en

surface une demi-heure avant le renvcrsement dc courant au fond.

Les turbidit6s varient entre 100 et 500 mg/i avec une exeeption

au flot et une au jusant correspondant a la remise en suspension pour une
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courte duree d'importantes qunntites de sediments du fond. En surface)

la turbidit6 passe par des minima environ deux heures apres les etales

de maree haute et de marce basse.

b} Profils en lon~

La figure 8 representa le profil en long de turbidite reaximum a
6 m de profondeur (soit environ mi-profondeur) mesure par notre labo­

ratoire en juillet 1967. On y rcmar~ue deux zones n turbidites elevees)

l'une n l'cmbouchurc) l'autre) plus elevee) en amont de Bath. Les profils

mesures en 1971 et 1972 presentent la meme evolution.

c} Proposition d'un modele pour les mecanismes des transports solides

dans l'estuaire de l'Escaut

La figure 17 resume les observations principales.

1) ~~R.~?~~!??.~.

Les suspensions vcnant d'amont arrivcnt dans des salinites supe-

rieures a 1 t et le processus da floculation commence et se poursuit

jusqu'n ce qua la salinite atteigne 5 t .
Pour un debit d'amont faible (50 m3/s) la zone de floculation se

situe entre l'embouchure da la Durme et le port d'Anvers. Les flocons

sedimentent vers les couches inferieures et sont transportees vers l'aval

ou elles sont piegecs dans la region du port d'Anvers) les vitesses resul-'

tantes au fond y etant nulles ou tres faibles.

Pour un debit d'amont eleve (250 m3/s a Anvers), la zone de flocu­

lation se situe entre le port d'Anvers et Hanswcert. Les flacons sedi­

mentent vers les couches inferieures et sont transportees vers l'amont

ou e~les sont piegees dans la region du port d'Anvers, les vitesses resul­

tantes au fond y etant nulles ou trcs faibles.

2) ~;:~~~J?9.~~.. K.~.r;.. gR-.~!.~.~.~.f7
Pour ce type de transport) nos mesures sont insuffisantes pour pre-

ciser les ~rections des transports de sable) par exemple.

11 serait interessant d'appliquer la theorie de Bagnold en quelques

points de mesure. Mais de nombreuses difficultes stibsistent dans l'inter­

pretation de celles-ci. La qualite des mesures des profils de vitesse pres

du fond,par exemple) dait etre amelioree. La granulometrie des sediments

de fond n l'endroit du point de masure, en amant et en aval de celui-ci,
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ainsi que la vitesse de chute des matieres en suspension devraient etre

unalyoees. 11 faut tenter d'approfondir le probleme des mesures de tur­

bidite qui sont sans aucun doute les plus delicates.

4.- Conclusions

Les mccanismes dc transport solide on suspension sont influences

par les courants de densite. Les suspensions venant d'amont sont presque

entieroment arretees a hautcur du port d'Anvers pour deux raisons. La

premiere est le processus de floculation qui se produit des que la sali­

nite depasse 1 t . La seconde est que les courants de densite provoquent

une zone de courants resultants nuls pour les couches profondes a hauteur

du port d'Anvers. Les suspensions les plus fines qui restent dans les

couches superieures sont evacuees vers la mer plus rapidement du fait de

la stratification. Tout se passe donc commes'il y avait un piege a vase

entre Bath et Anvers.

Les courants de densite peuvent egalement etre responsables d'un

transport de suspensions d'origine marine vers l'amont dans les couches

profondes de l'estuaire.

Un transport de sediments vers l'amont dans le cours superieur de

l'estuaire (en amant de l'embouchure du Rupel) est possible a cause des

effets de retard de sedimentation ou d'erosion decrits par Van Straaten

et Kuenen.

L' application de la methode de Bagnold pour lecalcul des capacites,
de transport du fleuve necessite la connaissance assez precise des profils

de vitesse pres du fond ainsi que des granulometries et 'vitesses de chute

des sediments. Ce programme est actuellement realisable et doit permettre

de preciser les mecanismes de transport solide dans l'estuaire de l'Escaut

dans des delais raisonnables.
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Chapitre VI

Chimie

Rapport de synthese

presente par

I. ELSKENS

Toutes les mesures et tous les releves systematiques effeetues au

eours des eroisieres de l'exereiee 1972 sont resumes dans un atlas ehi­

mique 1
• Nous ne diseuterons done pas iei le detail des mesures et nous

nous limiterons ades eonsiderations generales sur le bilan annueZ.

L'expose est divise en deux parties : l'une consacree aux reseaux

orthogonaux et radiaux du large (fig. 1), l'autre aux profils longitu­

dinaux de l'Escaut (fig. 2).

1. Disponible au Centre de doeumentation CIPS-ICWS, e/o Prof. A. Disteehe, Institut
Van Seneden, 4000 Liege.
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A •- RESEAUX MER DU NORD

1. - Nutr1ents

La situation est pratiquement inchangee par
o
rapport a ce qui n 6te

expose en 1971 1
; quelques remarques mineures s'imposent : pour les pre­

levements en reseau radial, on observe d' assez rortes concentrations dans

l'axe des estuaires (entre 8 et 16 fois la norme pour le Rhin) et les

profils verticaux de concentration y Bont assez irreguliers·. La croisiere

point fixe (station 06 - 5 jours - decembre 1971) qui EI. reit l'objet

d'une etude mathematique de correlation sera discutee sepnrement.

Nous observions dans le rapport de synthese 1971 que les teneurs

en phosphore et en azote dans le reseau etaient comprises entre 2 et 4

rois la norme generalcment acceptee pour les oceans. Nous avons alors exn­

mine cet etat a la lumiere des travaux de Johnston pour estimer lc risque

eventucl d' eutrophisation. A 1 'heure actuelle, nous disposons de beaucoup

plus da donnees, ce qui nous permet une approchc plus quantitative du pro­

bleme.

Lorsqu'on considerc le cyclc annucl des concentrations cn nutrients

et des parametrcs biologiques associes ct, plus specialement, la producti­

vite integrec, la chlorophylle a et la concentration en azote total, la

correlation dc ces grandeurs est excellente (fig. 3) a condition de prendre

en consideration les moyennes int~gr~es du reseau divise en aeux parties

tres distinates : zone 1 ou cotiere, zone 2 ou large (rig. 1). Cette divi­

sion en deux zones n'eat nullement arbitraire, elle correspond ades re-

gimes hydrodynamiques dlrferenci€;s (fig. 4) [Ronday (1972)] et a. des

gimes biologiquement dirrerencies.

On connait la dirriculte d'associer a une region donnee une valeur

moyenne de productivite a causa du phenomene de "Loaa"L patahiness. La rig. 5

montre que les nuages representatirs des productivites ointegrees se diffe­

renaient relativement bien pour les deux zones aux periodes de haute

1. CIPS-ICWB, Modele math~matique, Rapport de synthese I, 1971.
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productivite de l'annee [Mommaerts (1972)]. En.excluant quelques.valeurs

qui correspondent soit a des stations limitrophes subissant a certains mo­

ments de l' annee l' influen ce dc 130 proxicite de l' autre zone (station 02 ,

. juillet 1971), soit a. des stations subissant momentanement une forte influ­

ence estuarienne (stations 05 et 11, juillet 1972), on peut tracer une

courbe representative moyenne de la variation annuelle!. On voit que les

.courbes pour les zones et 2 sont tres differentes.

L'azote nitrique et le rapport

pheophytines
chlorophylle a

[Unite d'Oceanologie ULB (1972)] obeissent a une distribution identique en

deux zones lorsqu'on les soumet a. l'analyse statistique [Programme STATAU].

Ainsi, les rapports pheo/ chloro a de janvier 1972, dont la valeur nume­

rique est superieure a 1 (avec la station limitrophe 02 comprise), cor­

respondent a la zone 1 et ceux dont la valeur est inferieure a 1 (avec

la station limitrophe 22 comprise) correspondent a la zone 2.

En conclusion, la zone cotiere correspond a une zone pauvre en dia­

tomees vivantes (af. rapport biologie), ayant une teneur en chlorophylle

toujours superieure a 2,5 mg/m3 et une productivite in situ pouvant aller

jusqu'a 1.500-1.600 mg de carbone par m2 et par jour; 10. zone du large

correspond a une zone relativement plus nahe' en diatomees vivantes, ayant

une teneur en chlorophylle toujours inferieure a .2,5 mg/m3 et une pro­

ductivite in situ ne depassant guere 800 a 900 mg de carbone par m2

et par jour. Cette situation, paradoxale au premier abord, ne 1 'est pas

du tout si l'on considere que la te~dance a l'eutrophisation en zone

est plus grande qu'en zone 2 , ce qui correspond a l'aspect qualitatif de

l'influence des estuaires tel qu'il a. et€ traite dans le rapport de l'exer­

cice 1971.
La zone . 1 est par ailleurs plus riche en cellules mortes comme le

montrent les rapports pheo/chloro a , pour des periodcs ou 1a productivite

1. Par intrapo1ation graphique ou par procede mathematique, cf. Programme POLF1ToOO
(M06-661l, Bu11~~-f1ect., Time Sharing Library. 11 se peut qu'un maximum de
productivite soit situe entre avri1 1972 et jui11et 1972 (du moins pour 1a zone 2);
cette indetermination est 1a consequence d'une lacune de mesures a cette periode.
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ost du meme ordre de grandeur dans les deux zones [Unite d'Oceanologie

ULB (1972)] et plus riche aussi en produits ö-e metabolisation du phyto­

planeton [Unite d'Oceanologie ULB (1973)].

QuantitativeI:lent, 10. tendance a 1 'eutrophisation peut s 'exprimer

de 10. fa90n suivante ~ si les valeurs estivales de productivite in situ,

reprises ci-dess~s, r~spectivement 1.500-1.600 mg C/m2 .j pour la zone 1

et 800-900 mg c/m2 .j pour 10 zone '2 , ne sont pas excessivement diffe­

rentes de 10. valeur moyenne 500 mg C/m2.j generalement admise pour la

mer du Nord en entier; il n'en reste pas moins vrai qu'elles oont tres

au·dassus de 10. valeur de 35 mg c/m2 .j eitee pour 10. Mediterranee, de

50 mg c/m2.j citee pour l'Atlantique (region des Sargasses) et de

10 mg c/m2.j citee pour le Pacifique equatorial.

Une teIle situation peut resulter de In combinaison dc divers fnc­

teurs •. Tou~ d' abord, il se peut que la pauvrete rel,a~ive en diatomees de

10. zone 1 soit en partie due au grazing mais la richesse en zooplancton

de cette zone n'est pas enorme. De toutes fn~ons, l'epaisseur de la couche

euphotique est plus reduite cn zone qu'en zone 2 [Mommaerts (1972),
~~ens (1972)J ce qui, combine au mecanisme bien connu du rejet en zone

cotiere par les marees de 10. majeure partie des nUtrients et des produits

de metabolisation des eellules mortes, peut conduire a une richesse poten­

t~ellc cxeeptionnelle teIle que celle qui est observee dsns eette zone.
. '. ~ . . ...... .. -.~ ".

Blen entendu, Sl en prem1ere approx1mat1on, les eorrelat1ons entre
~. .

nutrients et parametres associes semblent assez bonnes, elles sont loin

d' etre pa.rfaites a ce stade. En partieulier, il reste di fri eile d'expriraer

quan'titativement et univoquement une grandeur comme la biomasse [Unite

d'Oeea,nologie ULB (1973), Hermans (1972)].
Dans cet ordre d'idees, il importe de signaler qu'un complement tres

utile dans la comprehension de la biOlogie de ces deux zones peut etre ob­

ttenu par l'examen des contributions respectives du nanno et du microplanc­

ton dans 10. produetivite primaire [Mommaerts (1972)].

Dans le I.'~pport de~ynthes~ consacre aux sediments de la mer du Nord

rWollast (1972)],' o~ aborde le probleme des interaations eaux~sediments et s

e4 particulier, l'etude du mecanisme de transport de certains nutrients.
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Considerant le role important joue par les diatomees dans la pro­

ductivite primaire et sachant que ces organismes consomment environ 1 g

de silice par gramme de carbone, il est curieux de constater que la r€gion

vaseusc littorale (zone approximativement) contient environ 5 rois plus

de silice amorphe que les regions sableuses plus au large (zone 2 approxi­

mativement). Cette silice Se trouve dans les sediments sous forme d'opale
. .

qui constitue le squelette des diatomees et sa remise en solution, via les

eaux interstitielles, est relativement rapide. Cependant,etant donne qu'en

zone littorale, les materiaux argileux reagissent avec la silice pour former

des mineraux diagenetiques typiquement marins, les concentrations en silice

dissoutes dansles eaux interstitielles en zone cotiere (25 mg/litre) sont

nettement inferieures a celles observees en zone du large (50 mg/litre) mal­

gre la difference des teneurs initiales en opale.

Compte tenu de l'enorme besoin en silice de la couche euphotique, il

s'etablit entre sediments et eaux interstitielles un etat stationnaire et

le flux J de silice dissoute vers les eaux de surface est de l'ordre de

0,5 mg de silice par cm2 et par an pour la zone 2 et environ trois rois

moins pour la zone 1.

dissolved silica

estuarine inputs'

mobilization process

loop 2 annual flow
U,3 to 0,5 mg Si02/cm2

fig. Ga.
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L'cxistence d'un tel mecanisme montre que le puits de silice dissaute

est probable~ent constitue en majeur~ partie par la silice qui est reayalee

inlassablement dans le systeme et plus speeialcment par 'la bouele 1, (voir

figure 6a) dont la contribution quantitative doit etre plus grande que celle

de la boucle 2 1 , plutot que pa.r l' apport des estuaires.

Une etude en cours vise a preeiser par l'examen d'un profil vertical

ct par des dosages avant et apres dialyse des detritus en suspension, les

eontributions respeetives des boueles 1 et 2 de la figure 6a.

Cela explique que pratiquement aucun profil de consommation ne s'ob­

serve dans le cyclc annuel de la silice en solution [Atlas ahimique (1972)]
et cela expliquc en meme temps pourquoi, malgre l' apport des estuaires, la

zone 2 est rel~tivement plus riehe en siliee dissaute. D'autre part, la ri­

chesse en opale des sediments en zone 1 s'explique aisement en regard de la

riche3se de cette zone en materiaux detritiques.

Le probleme du phosphore est plus complexe parcc que ce dernier est
. .

aecumule dans les sediments sous forme de campases organiques et inorga-

niques [Dehairs (1972)]. Le proeessus de mObilisation sediments-solution

s'effectue en trois etapes : (i) liberation du P organique, (ii) equi­

librc de dissolution dc l'apatite, (iii) probablement l'equilibre de disso­

lution du phosphate de fer.

De toutes fa~ons, le puits, ~c~ eneore, est probablement en partie

le phosphore du sediment recent et principalement de la matiere en suspen­

sion constamment recyclee (voir figure 6b). La consequenee la plus mar­

quante en est qu'aueun profil important de consommation n'apparait dans le

bilan annuel du phosphore en solution [Atlas ahimique (1972)], du moins

pourla partie de la mer du Nord non stratifiee couverte par notre reseau

experimental. Une etude en cours, semblable a celle qui est abordee pour

la silice dissaute, vise a preeiser dans chaque zone (cotiere et large)

les contributions respectives de~ boucles 1 et 2 de la figure 6b.

1•.14 mg Si02 , par m2 et par jour est une co~tribution re1ativement r~duite en re­
gard des besoins, si l'on considere les chiffres de productivite intsgree'en haute
~!~!!, mhe' exc1usion faite de 1a contribution du nannop1ancton.
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phosphrirus in solution

---------------~-------_..~~-----------------

loop 1

estuarine inputs

mobilization process
of organic phosphorus

INTERSTICIAL WATERSBENTHOS

SEDIMENTS

.loop 2

P
0,5 mgli
P(apatite)

0 , 075 mg/~

P (iron phosphate)

fig. 6b.
. .

Une station fixed'une duree de 72 heures aetc effectuee du 6

au 9 decembre 1971, au point Mo6 de coordonnees·51°28'25"N - 3°9'15"E

situe dans la zone d'influence de l'estuaire de l'Escaut (voir fig. 1).

Le traitement statistique des 20 variables mesurees toutes les trois

heures au cours de cette campagne fait apparaitre de nombreuses correla­

tions dont les composantes croisees parasitesont ete eliminees par fil­

trage [Pichot et Hecq (1972»). 11 nous semble important de rappeIer qu'une

teIle analyse constitue necessairement la premiere etape dans l'etude des

graphes representant les interactions entre compartiments, ceux-ci consti­

tuent a leur tour un prealable a l'etablissement des variables d'etat en­

trant dans les equations d'evolution du modele mathematique de gestion.

Sans entrer dans le detail des correlations observees pour lequel

le texte original est suffisamment explicite, nous souhaitons·limiternotre

examen a quelques cas particuliers qui ont fait l'objet de remarques dans

les paragraphes precedents et suivants.
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Etudie dans des conditions hive~aaZes, l'ecosysteme soumis a examen

nemble particulierement inaatif. 11 n'y a pratiquement aucune correlation

entre les trois valeurs des concentrations pigmentaires, mesures de'la'bio­

masse phytoplanctonique et les onze valeurs relatives au·zooplancton. Cela

confirme lefait qu'en periode hivernale, les rapports'a l'interieur de la

biosphere sont reduits au minimum.

Par contre, l'evolution des variables et leurs interactions semblent

commandees principalement par les marees, le melange des eaux et la turbu­

lence. La correlation avec decalage de trois heures entre l'espece Ades

~trsidaces, l'indicateur privilegie des eaux estuariennes et les copepodes

plus specifiquement indicateurs des eaux du large est un indice de la succes­

sion de masses d'enu differentes.

La correlation (au niveau 0,01) sans decalage de temps entre la chlo­

rophylle A et les pheopigmentn montre que dans un milieu turbulent, il y a

coexistence permanente de cellules vivantes et de cellules photosyntheti­

quement inactives et probablement deja en voie de metabolisation. Celain­

dique la position de certaines bouaZes possibZes dans Ze systeme. En parti­

culier, le fait que'la silice dissoute n'influence. aucune autre variable,

meme pas les parametres lies a la production primaire, est une confirmation

du graphe que nous avons presente au paragraphe precedent (voir figure 6a).

Enfin, la correlation negative avec dccalage desix heures entre les

nitrites et la silice dissoute, deux especes indicatrices d'eau d'estuaire,

montre que l'estimation de la contribution relativement importante de la

boucle 1 dans le bilan de In silice dissoute est probablement correcte. En

effet, si la teneur en silice dependait davantagede l'apport estuarien,

c'est-a-dire si la silice Gtait une espece chimique aussi caracteristique

des.eaux d'estuaires que les nitrites, la correlation aurait ete positive

et simultanee.

2.- Pesticides

Le reZeve des teneurs en pesticides a etG effectue pour les eaux et

les sediments du reseau orthogonal [Henriet et aZ. (1972)]. Le detail des

determinations qui concernent le pp'DDT, le DDE, le DDD, le lindane,

l'heptachlore epoxide, l'aldrine, la dieldrine, l'endrine et les PCB est
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repris dans l'Atlas chimique. D'une fagon generale, les resultats obtenus

dans l'enseIDble du reseau sont assez homogenes; il ne semble pas y avoir.

de distribution zenale • L' importance de ce travail reside surtout dans

l'etablissement des coeffieients d'interaetion entre eompartiments et

d~~s le calcul des facteurs de concentration au travers de la pyramide

alimentaire. A ee sujet, les premiers resultats. eoncernant le planeten

[La~Hercys et al. (1972)J et le cempartiment poisscns [I.S.O. (1972)J

sont devenus disponibles, mais des etudes plus detaillees sont eneore en

cours 1•

.3.- Metaux

Nous rappellerons pour memoire que les analyses de la phase dissoute

portent sur un eompartiment arbitrairement defini et limite au passB-'1t le

filtre de porosite 0,8 mierometrc. Ce cheix a etefait a la fois pour

faeiliter les operations de prelevement et pour assurer une separation

nette, peut-etre arbitraire, mais eommodc avce le eompartiment dc la ma~

tiere cn suspension qui est traitee simultanement a l'etude des sediments.

Pour l'annee 1972, les cartes de repartition du zine., du eadmium, du

plornb et du euivre a 0,5 m de profondeur pour l'ensemble du reseau et

pour les croisieres de janvier 1972, avril 1972 et juillet 1972 sont prG­

sentees dans l'AtZaschimique. Ces resultats s~ rapportent a la determi­

nation de metaux en soZution par voie eZectrochimique [Gillain (1972)J.

L'analyse statistique des resultats nous mentre qu'iZ n'y a pas de diffe­

rence essentielle avee les resultats de 1971 sauf peut-etre pour le zine

ou il semble que les membranen filtrantes aient ete insuffisamment traitees

av~~t usage au cours des campagnes 1972. Le eas du plomb est plus complexe

et il sera traite au paragraphe 3.3.

1. Une unite ~quipee d'un spectrometre de masse a ete adjointe a ce groupe de travail.
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Les premiers resultats de l'etude systematique des sediments qui

concernent 1a moitie sud du modele represente par 1200 noeuds couvrant

l'etendue du reseau ontdeja ete evoques [Wollast (1972)]. La carte re­

presentant 1a perte au feu a 5500 (en % en poids) des sediments ana­

1yses represente essentie11ement la teneur en matierae oraganique 1 et acces­

soirement la teneura en constituants ara~leux de 1a vnse de ces sediments

(fig. 7).

La connaissance de cette corre1ation est essentielle, puisque d'autre

part i1 existe une exce11ente corre1ntion entre matiere organique et metaux

du type fer, manganese, zinc, cuivre et p10nb, d'ou i1 ressort que cette

meme figure represente les zones d'accumuZation (ou dites riches) en ces

memes elements metal1iques. Les teneurs observees en metaux 10urds sont

comprises entre 50 et 800 ppm pour 1e Mn , entre 0,5 et 2,5 % pour

Fe2 03 ' entre 10 et 250 ppm pour 1e Zn, entre 5 et 30 ppm pour 1e

Cu et entre 0 et 25 ppm pour 1e Pb • 11 est a remarquer que pour la

corre1ation p10mb-matiere organique, 1a dispersion des points est beaucoup

plus e1evee que pour les autres metnux; cette observation est identique a

celle faite pour 1a phase dissoute et sera discutee au paragraphe 3.5.

D'une fagon generale, 1es vases marines sont beaucoup moins contaminces

que 1es vases estuariennes et les valeurs observces dans 1e reseau sont,

sauf en ce qui concerne le zinc, voisines de la normale, c'est-a-dire de

l'ordre de grandeur des valeurs que l'on trouve normalement dans les sedi­

ments recents de l'ocean Atlantique. Un important chapitre du trnvai1 ori­

ginal [WolInst (1972)] est consacre a l'etude de l'origine de ces vases et

cn particulier a In distribution des acides amines, une methode recente d'in­

vestigation qui s'est deja montree tres fructueuse pour determiner l'origine

de la matiere organique d~~s les sediments [Peake et al. (1972)].

La perte au feu entre 550 et 1000 °c correspond principalement aux

reactions de decarbonatation.

Etant donne que l'nragonite produitc essentie11ement para les molZuaques

contribue pour 50 % dans la teneur en carbonates des sediments, il va de

1. La droite de regression indique que 15 % de perte au feu a 550 oe correspond a
environ 5 % de matiere organique.
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soi que la repartition des carbonates dans le reseau est intimement liee

a l'activite biologiquc (fig. 8).
Il est trop tot pour etablir une relation entre l'activite biologique

locale et. la composition des sediments, mais ce qui apparait deja elaire­

ment a l' echelle loeale, e J est que parfois Z'apparition 1 et parfois Za

disparition 2 de metaux lourds dans Za phase dissoute est directement re­

glee par l'activite biologique benthique dont la figure 8 est une image.

Dans un milieu relativement turbulent comme celui qui correspond a
la partie de In mer du Nord delimitee par le reseau, il faut s'attendre a
des transferts rapides de matiere entre les trois compartiments precites.

C'est ce qui se passe pour la plupart des metaux lourds alors que pour

d'autres comme le plomb, la distribution des concentrations semble etre

plus eomplexe.

Un examen des cartes de repartition du plomb en phase dissoute

[AtZas chimique (1972)] montre qu'il n'y a apparemment pas ou presque

pas de distribution zonale, de profils de dilution, de distribution liee

a l'aetivite biologique, de proeessus d'echange nettement eorrele avec le

sediment en place.

D'autre part, la dispersion relative des points representatifs de la

correlation plomb-matiere organique dans les sediments eux-memes indique

que dans la totalite du systeme plomb il y a probablement interference

avec un autre mecanisme d'apport : les echanges de l'interface air-mer

so~s aux parametres atmospheriques. Il en sera tenu compte dans l'eta­

blissement du modele mathematique et des travaux sont en cours pour deter­

miner a la fois la contribution relative de cet apport et son impact dans

les profils de distribution entre phases.

1. Par exemple, les metaux lourds lies a la matiere organique sont progressivement
"liberes" dans la zone estuarienne par suite de la decornposition de la matiere
organique. Cf. De Groote (1971).

2. Par~digestion" dans la pyramide alimentaire.
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Lorsqu'on-compare pour une meme croisierc t la carte de repartition

du cuivrc en solution determine par methode electrochimique (anodio strip­

ping t voir fig. 10) et la carte de repartition du memc element determine

par absorption atomique sans flamme (four a graphite t voir fig. 9) t on

consto.te que dans la plupo.rt dcs caSt les teneurs mesurees par 10. seconde

methode sont plus elevees.

Une analyse statistique pairee Jt campte tenu du fait que les donnees

sont logiquement des paires de valeurs correspondant chaque fois a un meme

noeud dans le-reseaut nous montre que nous avons une differenoe systema­

tique entre les deux series de mesures au niveau de ccnfiance Ot01 •

A ce stade de l'examen t il est difficile de distinguer une correla­

tion simple entre Zes deux teohniques et meme une correlation dans la dis­

tribution zonale des echantillons : il s'agit de multicorrelations croisees

ou les concentrations mesurees sont tantet liees a un profil de dilution t
tantet a un equilibre dependant de la nature du sediment en place t tantet

a une activite biologique qui se traduit par la presence de produits de

metabolisation des cellules mortes parmi lesquels les acides amines semblent

jouer un rele complexant vis-a-vis des metaux lourds 2
•

Globalement t les concentrations dependenttoutre des apports-exterieurs t

de l'eff~t oompetitif de ces differents facteurs. On per~oit aisement l'im­

portance que ces memes facteurs peuvent avoir dans les processus de mobili­

sation t donc dans la connaissance des meoanismes et des ooeffioients de

transfert entre phases t notamment en ce qui concerne les mecanismes d'entree

dans la cho.ine alimentaire.

La forte probo.bilite qulil existe reellement une difference systema­

tique entre les valeurs du cuivre 3 en solution determine par l' une ou

l'autre des deux techniques precitees (of. dernier paragraphe t p. 311) est

encore confirmee par le fait que si llon considere la partie exploree dela

1. Paris, ~!!_~!~~i~_§~sti~~!b2~~'Monsanto Organic Research, 1958.
2. Licentiaatsvcrhandeling VUB, VOO!_~~_~~~~~!!~b~E!~~~~~
~~!~_~~l~!n da Noordze~, Laboratorium voor Analytische Chemie, 1973, tra­
vaux en cours (communication privee).

3. Nous avons pris le cuivre comme exemple, mais ce raisonnement reste valable pour
beau coup d'autres metaux analyses, a ceci pres que la distribution des concentra­
tions mesurees par les deux techniques depend aussi de la nature du cation consi­
dere.
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mer du Nord (etendue du reseau experimental) comme un reservoir unique
dans lequel on determine la valeur moyenne de cuivre en solution, lcs

deux techniques fournissent des valeurs differentes dont le coefficient
da variation re"Latif est du meme ordre de grandeur 1. Cela implique que

les deux techniques sont egalement reproductibles mais qu'elles mesurent

d~s choses differentes, par exemple des formes particulaires differentes

du cuivre. De plus, la difference entre les couples de valeurs mesurees,

tout aussi bien que la difference entre les valeurs moyennes, evolue dans

lc temps et semble dependre de l'activite biologique, donc ,en somme de la

distribution du cuivre sous differentes formes particulaires.

Nous croyons que l'importance des differences observees entre les

deux methodes depend essentiellement de "La nature heterogene du comparti-

'mcnt soumis nl'examen 2
• Cel~-ci contient"en effet, certainement du

cuivre ionique en solution, du cuivre comple~e par les metabolites des

materiaux detritiques, du cuivre particulaire (probablement incompletement

mis cn solution dans les conditions de l'anodia stripping ou de l'extrac­

tion par solvo.nto) , enfin du cuivre absorbe sur des matieres minerales et

organiques en suspcnsion 3
• Cette fa~on de voir est confirmee par les.

essais d'intercalibration entre laboratoires qui ont ete evoques dans le

Rapport de synthese de 1971, ou 1a concordance est meilleure 10rsqut e11e

s 'applique a. un compartiment plus restreint (a savoir le filtrat sur men-, ,

bro.ne de porosite 0,22 micrometre). La concordo.nce va meme jusqu'il dc

tres faibles ecarts lorsqu'on comparc les resultats de deux tcchniques

d'absorption atomique (l'une.apres extraction, l'autrc directc au four a
graphite) lorsqu'on somme les resultats dc 10. solution et de 10. matiere

retenue sur 10. membrane 0,22 micrometre.

1. Voor een betere kennis.van.de ?~er~~achtsprocessen~~-!!~!~~_~~~~~~'

loe. eit.-----
2. Rappelons qu'il s'agit d'un eompartiment arbitrairement ehoisi, le filtrat da la

"solution" passee sur membrane de porosit' 0,8 mierometre.
3. Coci pourrait atre tres ganant dans l'etabliss€ment de bilans puisque la matiere

en suspension depend de la ~~~l!~~ du milieu, mais cette contribution ~~_E!~~

etre tres importante quantitativement (~our les zones eloignees de l'influence
estuarienne' directe), l~ fraction en suspension etant toujours relativement re­
duite (voir !!~~i~al repor~~ CIPS-ICWS (1972) Radiales: Sed 01; 1972/01 : Sed 01;
1971/Point fixe: Sed 01; etc.) et la teneur en cuivre des sediments recents etant
faible (30 ppm valeur maximum observeo).
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Au cours de l'exercice 1972, un effort tres considerable a etG

fait pour preciser le ou les modes d'interaction du milieuavec 10. cho.ine

o.limento.ire et en particulier un important travo.il concernant les teneur3

en metaux lourds dans les derniers maillons de 10. chaine - le compartiment

poisson - a ete publi6 1
• Le travail porte sur les especes de la cote belgc

et sur les especes generalement presentes sur le marchc, ce qui permot des

comparaisons interessantes conccrnant 10. mer du'Nord en general; les d~ter­

mino.tions se rnpportent o.u mercure, au cuivre, nu zinc et o.u plomb 2.
, .

Sans vouloir·entrer dans le detail de la discussion qui concerne 10

compo.rtiment poisson cn po.rticulicr, disons qu'en ce qui concerne specia­

lement les teneurs en mercure, l'eto.t'd'avancement des travaux est d6ja

suffisant pour comprcndrc ce que represente 10. distribution de cet element

dans les diverses especes. A titre d'exemple, nous presentons (voir tnbleaux

1 et 2) les resultats de 10. determination du mercure total dans les diffGrentes

classes concernees. On rcmarquera o.isement (fig. 11) que 10. distribution de cet

element n'est que rarcment une distribution normale [Vanderstappen et Herman

(1973)]3. On connait le danger que represente l'utiliso.tion unique de la

moyenne dans de telles distributions 3
t aussi avons nous confie a l'ordina­

teur 4 1e soin de·definir pour chaque classc 10. concentration seuil t au.niveau

de confiance repris en tete des colo~es 7 et 8 des tableaux 1 ct 2.

Du point de vue du modele'de gestion t bien que quelques elements nous

soient encore inconnus dans les etapes intermediaires en ce qui concerne 10.

1. 1~!!!i~E!EEort over het Geh!~_!!~_!ware metal~~~~E~~!~~~!esi~~_i~_~is

en garnalen, CIPS-ICW8 12chnical_~~rt 1972/Biol/Synthese 02, Instituut voor Schel­
kundig Onderzoek (Tervueren) en Rijkstation voor Zeevisserij (Oostende).

2. Les determinations portent aussi sur les teneurs an residus de pesticidas, cf. tra­
vail de la Station de Phytopharmacie da Gembloux (Henriet et al.).

3. Los distributions obtenues sont en tous.points semblables aux histogrammes publies
dans 1a litteraturo .Cumont et al. (1972) i elles correspondent a ce que llo~ peut
attendre'de la distribution d'une pOFulation biologique et le probleme du ~!

~fb.!!!~~ fait actuellement 1'objet de nombreuses etudes de I mode1lisation".
4. Cf. Programme DESTAT. Une distribution asymetrique non normalisee peut !~_E!emi!~

!EE!~i~ 6tre utilisee comme telle, sonseul defaut residant dans le fait de
pecher par optimis~~ pour la determination des seuils.
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Tableau 1-------

Teneur Teneur Limite de
a

Type de poisson Nombre moyenne
(ppm Hg)

confiance
(ppm Hg) max " min 0,10 0,01

Plie pleces 70 0,136 0,058 0,263 0,015 0,211 0,275

Merlan pieces 68 0,140 U,048 0,35 0,08 0,202 0,255

Cabi llaud pieces 31 0,102 0,052 0,27 0,031 0,170 0,230

Sprat lots 11 0,149 0,09 0,39 0,054 0,272 0;398

Crevettes lots 10 0,097 0,044 0,183 0,04 0,158 0,221

Sole pleces 41 0,1ö7 0,120 0,66 0,036 0,313 0,448

La limite de confiance exprime la probabilite que la teneur d'un echantillon soit su­
perieure a la valeur renseignee au seuil indique en tete de colonne.

Type de poisson Teneur Teneur Limite de
a

& n moyenne
(ppm Hg)

confiance
Ueu d'origine (ppm Hg) max min 0,10 0,01

Pli e
Mer du Nord, Sud 168 0,168 0,074 0,500 0,015 0,263 0,342
~Ier du Nord ," Centre 15 0,116 0,095 0,430 0,034 0,243 0,363
f·:anche 18 0,174 0,081 0,340 0,060 0,282 0,380
Canal de Bristol 16 0,161 0,058 0,280 0,082 0,239 0,311
Mer d'Irlande" 28 0,317 0,191 0,840 0,070 0,568 0,788

Sole
lv,er du Nord, Sud 23 0,204 0,107 0,403 0,036 0,345 0,472
Mer du Nord, Centre 14 0,144 0,160 0,660 0,042 0,359 0,564

Merlan
!vier du nord, Sud 131 .0,157 0,058 (j, 3 50 0,020 0,232 0,294

Cabillaud-------
Ner du Nord ,. Sud 80 0,125 0,051 0,270 0,031 0,191 0,246

.§E.!:!!
!vIer du Nord, Sud 44 0,140 0,063 0,370 0,050 0,222 0,292

Crevettes
!vier du Nord, Sud 93 0,106 0,044 0,250 0,040 0,163 0,210
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ncr du Nord, nous pouvons d'ores et dGja dresscr un bilan provisoire de

In situation. Ce bilan doit ctre envisngG sous dcux aspects fondamentaux

le premier concerne le bilan du meraure totaL dans le nodele, entr~e­

conversion-sortie; le second conccrne le bilnn des conversions internes

possibles d'une forne particulnire a l'nutre a L'interieur du modele.

A partir des donnces du rapport de 1971, de celles de l'AtLas ahi­

mique de 1972 et des considerntions qui precedent, on ne pcut manquer

d'etre au moins fortcment inquietc par La fixation quasi quantitative de

tous les rejets de mercurc dans In chnine alimentaire. En effet, le Rhin

debite, pnr an une moyennc de 117 tonnes de mercure [De Groote (1971)]$
l'Escaut pour sa part, debite entre 10 et 25 % de ce tor~age (l'in­

put de la Tamise nous est encore inconnu) et en se limitant aces seuls

donneurs, on constate qu'en dehors de In zone d'influence directe des

estuaires, les teneurs residuelles en mercure dans l'enu et duns les sedi­

ments sont infinimcnt reduites dans tout le resenu experimentni et meme

souvent cn dessous des teneurs d'equilibre obscrvees dans les oceans 1
•

Ceci indique de fn~on clnire que tout ou quasi tout Z~ meraure n ete di­

gere par In chaine nlimentaire. De plus, la litternture presente toute une

serie d'etudes [Cumont et aL. (1972)] qui etablissent clairement que tout

nu long de In chaine, il y n accumulation et concentration : le fait de

vivre en milieu" dit non pollue n'exclut pas la concentrntion 2 puisquc ces

organismes vivent aux depens de ceux qui les precedcnt dans In chnine.

Du point de vue gestion toujours, il est interessant de se demander

enfin quel sera le devcnir du stock de mercurc actuellement concentre dans

les organismes vivants. A ce sujet, une etude particulierc [Billen (1972)J
effcctuee en marge du programme et recoupee par de nombreuses donnees de

In litterature [Cumont et aZ. (1972), Jernelöv (1970)J nous fournit les

renseignemcnts suivants : d'une part, Zeß transformations ahimiqucs spon­

tanees du mcrcure concourent a accumuler et'a immobiiiser cet element dans

'les sediments 3; d'autre part, une remise en solution apres methyZation p~

1. Ceei est une consequence de 1a "promotion" do 1a productivite an zone cBti.re, voir

~lli~_~.!!~2·
2. La eorrelation tai11e-teneur en mercure dans 1es filets pour ious los tonides et

salmonides examines par Cumont et al. indique que 1a vitesse d'e1imination est in­
ferieure a 1a vitesse d 1 assimi1ation.

3. "Dans 1a zone cBti.re beIge, au stade actue1, on ne trouve pas traee de eette even­
tuell~ immobilisation.

.' :
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action bacterienne dans les vases moins recentes est Zimitee en anacro­

biose reductrice (peu probable dans le milieu cotier de la mcr du Nord)

par une mineralisation purement chimiqueet en anaerobiose o~d~~te pur

une activite bacterienne mineralisante competitive.

Nous manquons de donnees quantitatives locales a ce sujet. 11 est

cependant possible d'estimer les rendements maximaux de conversion des

deux processus antagonistes, a partir de la proportion de materiaux detri­

tiques qui arrivent reeZZement ~u'niveau du benthos. S'il s'agissait pure­

ment de mineralisation chimique, le rendement de la conversion serait de

l'ordre de 1 % l'an du stock total actuellement mobilise; compte tenu

de la vitesse relativement grande des proeessus enzymatiques et de la eom­

petition des deux proeessus baeteriens impliques, la conversion ct Ia mise

en solution sous forme de methyZmercure pourrait se 'situer entre 1 et

5 % l'an, les ealculs etant bases sur la meme masse de detritus organiques

a truiter. La verite est probablement entre ces deux limites.

B. - ESTUAIRES

Nous ne ferons pas une etude detaillee de tous les elements cn solu­

tion doscs au cours des croisieres estuaires. Le earaetere sporadique des

rejets et l'~lure irreguliere des profils obtenus (cf. AtZas chimique)

exclut une teIle etude qui doit necessairement etre menee de front avee
. . .

l'e~loitation des resultats obtenus dans les autres compartiments (ma~

tieres en suspension, sediments,' etc.) sous forme dc biZans de mati~re
• ", I ,

tels que ceux-ci sont presentes dans l'etude globale deS cstuaires (of.
ehapitre V, p. ~31).

: Nous voudrions cependant eiter deux travaux tres impottants qui ne

trouvent peut-etre pas encorc leur plaee dans.un expose d'ensemble des

resultats mais qui so~tsus'ceptibles de nous fournir des donnees dont le

modele mathematique fera certes usage ulterieurement. 'Le premier travail

[Rondia (1972)] repris sous forme de tableau dans l'AtZas chimique con­

cerne la presence des hydrocarbures cancerigenes dans les vases de l'Escaut.

Le second travail (voir chapitre X) concernc'un inventaire tres complet



-.322 -

de la region cotiere, du point de la zone d'immixtion de la mer et des

emissions {egouts, ,chenaux, etc.}. Ce travail est en marge du programme

estuaires proprement dit, mais il constitue un document:de base pour l'eta­

blissement des conditions aux limites.
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Chapitre VII

Le planeton

Rapport de synthese

presente par

P. POLK

Les rapports de synthese presentes aux journees d'etude de novembre

1912, C.I.P.S., ont ete discutes au Laboratorium voor Ekologie en Systema­

tiek (V.U.B.) avec J. Steyaert et Ch. Van Beveren de l'unite d'Oceanologie,

Collectif de Bio-Ecologie (U.L.B. - prof. J. Bouillon) et du Laboratorium

voor Phyto-hydrobiologie avec Vandendries et L. H~s (K.U.L. - prof. Louis)

pour le phytoplancton.

Le rapport de synthese Zooplancton a ete realise avec l'aide de G.

Hoevenaghel du laboratoire d'Oceanologie (U.L.B.) et de J.H. Hecq et D.

Heyden du laboratoire de Biologie marine (U.Lg. - prof. Godeaux).

Pour le rapport de synthese, section Bacteriologie ptanctonique, nous

avons utilise egalement les resultats de l'Institut d'HYgiene et d'Epidemio­

logie, Ministere de la Sante publique et de la FamilIe (J. Barbette, J.F.

Dauby, M. Duboquet).

Ces differents rapports ont, a leur tour, servi de base (ainsi que

les rapports techniques) a la presente synthese. Celle-ci a ete etablie

par Cl. Joiris et G. Billen pour la partie Bacteriotogie, J.P. Mommaerts
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pour la partie PhytopZanaton et .par Hecq, Bossicart et Polk pour la

partie ZoopZanaton. Ces trois parties etant appel~es dans l'avenir a
former u.~ tout coh~rent, ceci ne constitue donc qu'un travail provisoire;

en effet, l'etat d'avancement des recherehes dans les differents domaines

n' est pas encore comparable. Certaines etudes' en sont encore a un stade

descriptif : il s'agit de l'identification et l'enum~ration des biomasses;

d'autres permettent d~ja de faire le lien entre differents parametres :

uptake des nutrients par le phytoplancton, effet antibiotique, d~velop­

pement des bact~ries li~ a la presence des matieres organiques. La des­

cription n'est pas suffisante, c'est pourquoi les etudes dynamiques deja

en cours pour le phytoplancton (production primaire, diversite) vont etre

etendues au zooplancton et aux bacteries par des mesures d'activites meta­

boliques. Celles-ci permettront de comprendre et d'apprecier le recyclage

des elements accumul~s dans la biomasse.

L'orientation de notre travail tend donc a depasser la·vision pure­

ment statique de la situation du compartiment PZanaton afin d'aboutir a
la comprehension de l'~volution des phenomenes dans le temps avec leurs

interactions dominantes.
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A. - BACTERIOLOGIE

1.- Introduction

Cette synthese utilise principalement les resultats obtenus en

1912 par l'equipe de l'Institut d'HYgiene et d'Epidemiologie, Bruxelles

(J. Barbette et·collaborateurs) ct parle Laboratorium voor EkoZogie

en Systematiek, Vrije Universiteit BrusseZ (C. Joiris).

Les parametres mesures par le premier groupe sont les noIDbres de

bacteries heterotrophes aerobies marines et estuariennes (les germes

totaux), de bacteries coli formes (Esaherichia aoZi), de streptocoques

fecaux et de staphylocoques pathogenes. Les resultats du second concernent

les bacteries heterotrophes et l'effet antibiotique du bassin de Chasse

d'Ostende, ainsi que l'effet antibiotique en mer du Nord (en septembre

1912).

Se limitant aces deux biotopes, la discussion n'abordera pas les

donnees recueillies dans l'estuaire de l'Escaut.

2.- Resultats

2.1.1.- Bassin de Chasse d'Ostende

Les comptages hebdomadaires de bacteries heterotrophes aerobies

realises, en 1911, pendant la fermeture des ecluses qui relient le bassin

de Chasse au port d'Ostende, avaient permis de distinguer une succession

de populations bacteriennes. De plus, la conclusion etait que le noIDbre

total de bacteries heterotrophes dependait principalementdes matieres

organiques : celles qui proviennent du port, dans une premiere periode,

puis celles qui apparaissent'dans le bassin lui-meme (cadavres de phyto­

planeton, par exemple), dans une deuxieme'periodc [Jo Podamo (1912)].

Cette hypothese, qui fait dependre le nombre total debacteries

heterotrophes de la matiere organique disponible, est d'ailleurs souvent

admise [par exemple, Kriss (1912)].

Le meme type de travail a ete realise en 1912, mais les ecluses

n'etant pas restees fermees pendant des periodes suffisantes, les resultats
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obtenus ne permettent pas d'interpretation approfondie. Tout au plus

peut-on dire qu'ils ne sont pas en contradiction avec les hypotheses

precedentes : par les ecluses ouvertes, il y a eu toute l'annee des

apports de matiere organique du port d'Ostende. On pouvait des lors

prevoir qu'il n'y aurait pas de ~uccession de populations stables dif~­

rentes, ni de diminution rapide par ,consommation des matieres organiques

en debut de periode. Le fait qu'il en a bien ete ainsi [Co Joiris (1973)J
peut donc.facilement s'integrer dans le cadre des hypotheses generales.

2.1.2.- Mer du Nord

L~meme hypothese peutetre appliquee aux resultats 'obtenus en mer du

Uord : la distribution des bacteries refletant cellcs des matieres orga­

niques utilisables, il est normal qu'elles soient abondantes pres des

cotes, source de matieres organiques et que leur nombre diminue vers le

large (rigures 1-3) 1. En effet, deux types de facteurs au moins font di­

minuer la concentration en matieres organiques lorsqu'on 's'eloigne des

cotes : la dilution et, surtout, la consommation par les organismes hete­

rotrophes (donc par les bacteries elles-memes).

2~1.3.- Conclusion

L'ensemble des resultats de comptage des bacteries heterotrophes,

obtenues tant au bassin de Chasse qu'en mer du Nord, peuvcnt.facilement

ctre expliques par la simple hypothese que lc nombre de bacteries reflete

la concentration de matieres organiques .disponibles.

Il serait extrcmement utile de verifierla validite de cette hypo­

these de base, en mesurant la matiere organique en meme temps que les .

bacteries heterotrophes. Une premiere approche sera abordee dans ce sens

cn 1973. la matiere organique utilisable etant determinee par mesure de

BOD (demande biologique en oxygene) par le Labo~torium voor EkoZogie en

Systematiek.

1. Ces cartes ont ~t~ dress~es en prenant la moyenne des valeurs o~te~ua; l diff~­
rentes pr~fondeurs, puisque plusieurs ~tudes (parametre chimique, phytoplancton)
indiquent que la colonne d'eau est en g~ncral rendue homogene par turbulence.
/,fin de pouvoir porter des valeurs tras differentes sur un m~me graphique, on a
cholsi da porter en abscisse la racine cubique du nombre de bacteries; sur une
echelle lin~aire. ),'



53°N

51°N

3375 Iml

3~

9(2] 8~

\
\
!

20[2]

- 329 -

25D

19~

24~ 2312l 22

16

w.
'ot

IOUO

1:'5

o

f i 9 1 • - D1 S tri b u t ion Cl P0 9 r d p h 1 q u E' d,' L. co r t er t r a tl 0 n e n r· a (' t" r i e: > h <, t " rot r 0 p he s

dan~ l'eau. Croisiere du ~ au '4 J ,vier 1972



---------------------- "--"---- -----.-----

53°N

w
o.,.

\
\

\

\

651Z3

169~~
\

\
\

\

\

\
\

\
\

- 330 -

720
\

\
\

67~" , , ,

16:~~ , ,

\
\
!

1352~ __ !=!.4!J~ ~1344

51°N

337 Im1

fig. 2.- Distribution g~ographique de 1a concentration en bac~drips hdtdrotrophes
100l dans 1'eau. CrC'isie~e du 10 au 18 avril 1972.

o



- 331 -

53°N

ON

3375 :mI

10~

1SELl

80

\

\
!

140

25f2J

1000

o

fig. 3.- Distribution seographique de Ia corcentration en bacterle~heterotrophes

dans l'eau. Croi~ie'e du 9 au 19 octobre 1972.



- 332 -

Lorsque, en plus, sera entierement mise au point la methodede me­

sure d'activite des bacteries heterotrophes, le Projet Mer dispos~ra des

elements de base pour etablir un modele de la pollution par matieres or­

ganiques biodegradables. En effet, en connaissant les apports en matieres

organiques (conditions aux limites : zone coticre), les effets de dilution

et de deplacement residuel (donnees hydro~namiques), la distribution des

bacteries et In vitesse de consommation des matieres organiques par les

organismes heterotrophes (c'est-a-dire principalement les bncteries), il

sera possible d'etnblir les .equations d'evolution des matieres organiques

et des organismes heterotrophes qui, a la fois, en dependent.

2.2.1.- Bacteries indicntrices de pollution fecale

Remarque preZiminaire : la presence de staphylocoques pathogenes

etant extremement limitee, ces resultats n'interviendront pas dans la

discussion.

A partir des resultats obtenus par J. Barbette et aZ. (1972) en

mer du Nord, nous avons etabli, a titre d'exemple, quelques cartes de

distribution de ces bacteries (valeurs moycnnes par station et racine

ctibique du nombre da bacteries) [figures 4-6J.
Ces cartes permettcnt de vioualiser le fait que les nombres de bac­

teries de In pollution fecale ont tendance a utre eleves pres des cotes,

et a diminuer lorsqu'on s'eloigne vers 10 large. Cette tendance est en­

core accentuee lorsqu'on tient compte des valeurs obtonues tout pres de

la cote (rcseau cotier, plages).

Cette diminution peut etre interpretce par l'intervention de plusieurs

facteurs, dont les effets s'additionnent :

- la dilution des eaux contaminees dans des eaux marines plus propres,

- un effet bactericide de la mer (effet antibiotique, voir plus loin) ,

- un facteur sedimentation qui pout probablement ctre negligc, en premiere

approximation, a causa do In forte turbulence qui agite l'ensemble de In

colonne d'eau dans le secteur etudie.

Afin de ehereher a discerner le role joue par ces deux premiers fac­

teurs, nous avons porte en graphique le nombre da bacteries comptees aux



212

6

w
o
"f

17

23

18
LL

19

25

fig. 4.- Distribution geographique de la concentration
en bacteries indicatrices de la pollution fe­

cale. Croisiere du 3 au 14 janvier 1972.

- 333 -

20

[

1000/1

125

o

\,

Escherichia coli

Coli formes

4

53°N

51°N



,,

W

'It

, ,

\ ,
\

- 72\
\

\

67'" ,, ,

"'0
99' ,

- 334 -

216/1
\

\,

1352

53°N

51°N

64

Escherichia coli

Streptocoques fecaux

8

o

fig. 5.- Distribution geographique de la concentration

en bacteries indicatrices de la pollution fe­
cale. Croisiere du 10 au 18 avril 1972.



.--------- --- -- -- -- ----- ------------------------------1

2324

fig. 6.- Distribution geographique de la con­
centratIon en bacteries indicatrices
de la pollutIon fecale. Croisiere du

9 au 19 octobre 1972.

6

o

- 335 -

25

3375/1 (c01.)
216/1

1000 (c01.)

64

125 (co1.)
8

14

•.::•.!:'!.:.:

~
7

'\
l
!

8

mb
15

910

Wb
4

Escherict-ia c01i

............................
::::::::::::::::::::::::::::: Co 1i f 0 r me S

:=:::.::::::::::::.::::::::::

5JQ N

51 Q N



Fe
06-08-1971

- 336 -

Cu
01-04-1972

50 km

000 10 0

0 0
0

0 0
00

0
0 0 0

0
0 0

00
100 0 0 0

1 0 0 0 0
0 0 0

0 0° 0 0 o 0 0 0 0
0 0 0 0 00 00 o 00 0 0 0 0 00 0

0 0

10 1

~1 '- ---l .=~:...:0~1!J_ 1_ _

o 50 km 0

flg. 7.- Distribution du fer et du cuivre (en ppb) en fonction de la distance Q la eOte. Fer :
donnees recueillies en juin et aoQt 1971; cuivre : donnees de janvier et avril 1972.

diverses stations (sur une echelle logarithmique) en fonction de la dis­

tance de ces stations a la cote 1
• il est possible d'etablir une courbe

temoin qui renseigne sur les phenomenes de dilution uniquement : il suf­

fit de choisir un element qui serait a la fois inerte (non metabolise) et

indicateur d'eau douce (amene par la region cotiere). Parmi les donnees

dont nous disposions t il nous a semble que le fer et le cuivre se rappro­

chaient le plus de ces conditions. C'est donc en comparant avec les re­

sultats obtenus pour ces metaux que seront discutes les resultats obtenus

pour les bacteries de la pollution fecale (figures 7 et 8).
On peut constater immediatement que les bacteries ont tendance a

disparaitre t lorsqu'on s'eloigne de la cote t d'une maniere nettement plus

marquee que le fer ou le cuivre {voir plus particulierement les resultats

1. Ce ehoix de l'abseisse se justifie dans la mesure ou on peut considerer llensemble
de la eOte comme souree de pollution, par los egouts des differentes agglomerations.
Un param~tre bien meilleur serait 10 "temps probable de sejour en mer", calcule •
partir des donnees hydrodynamiques de deplacement des masses d'eau (voir discussion
plus loin).
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fig.8 (21.- Distribution des Escherichia coli et des streptocoques fecaux en fonct1on da la dis.
tance a la c6te. Les concantrations an bacteries sont Qxprimees en colonies/litre.

d'avril 1972). Cette difference correspond donc a l'existence de ph~no­

menes antibiotiques.
Ces proprietes antibiotiques de la roer presentent une nette speci­

ficit~, les E. eoLi etant souvent beaucoup plus sensibles que les strepto­

coques (voir surtout septembre 1972)1 •

Enfin, une caracteristique tres imporlante .de ~t ef'f'et .autoepura­

teur est sa variation 8aisonniere d'intensite : les mois d'€t€ (avril,

1. On retrouve ici un phenomene bien connu, a savoir que les streptocoques peuvent,
d'une mani~re generale, mieux survivre en mer que las Escherichia coli.



juillet et, dans une moindre mesure, septembre 1972) refletant une acti­

vite antibiotique beaucoup'plus forte que les mois d'hiver (janvier et

octobre 1972).

Conc:Zusion

NouE interpretons les resultats fournis par l'Institut d'I~giene et

d'Epidemiologie comme refletant l'existence d'un effet antibiotique en mer

du Nord. Cet effet present~ une nette specificite vis-a-vi~ des bacteries.

Il subit d'importantes variations saisonnieres.

2.2.2.- Etude experimentale de l'effet antibiotique vis-a-vis d'Esc:heri­
c:hia c:oZi (voir D, p. 370)

L'effet antibiotique de l'eau demer a ete etudie,'au bassin.de Chasse

d'Ostende, depuis juin,1972. La methode utilisee consiste a suivre, au cours

dutemps, la survie d'E. c:oLi dans de l'eau fraichement prelevee. Cette pro-
. .

cedure permet,non seulement d'obtenir des resultats comparables dans l'cs-

pace et le temps,grace a l'utilisation de conditions experimentales repro­

ductibles (temperature, une seule culture d'E. c:oli) , mais aussi d'etudier

le mecanisme de l'effet antibiotique, grace a l'utilisation de temoins trai­

tes (cau de mer sterilisee, par exemple).

Les resultats obtenus revelent un effet antibiotique important dans

toutes les eaux testees; cet effet est systematiquement perdu par sterili­

sation (autoclavagc ou filtration).

L'ensemble de ces renseignements, ainsi que la comparaison entre va­

riations de phytoplancton et variation de proprietes antibiotiques, per­

mettent d'avancer l'hypothese q~ela cause principale de l'effet antibio­

tique serllit, suivant le moment de l'annee, liee au phytoplancton ou IlUX

bncteries mnrines.

Au cours de In croisiere de septembre 1972, une premiere serie d'ex­

periences de survie des E. c:oli,en ellu de la reer du Nord,montre qu'il y

existe egalement un effet antibiotiquu; cet effet, important'pres de l'em­

bouchure de l'EsCllut, va en s'amenuisant lorsqu'on s'eloignc vers le large.

2.2.3.- Conclusion

. Les resultats de comptages revelent l'existence d'un net phenomene

antibiotique, speeifique et toujours plus important vis-a-vis d'E. c:oli
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~que des streptocoquesfecaux. Cet effet se retrouve effectivement dans

leG expericnces directes de survie d'E. eoli"dans l'eau'de'mer~ 11 pre­

sente des variations geographiques et saisonnieres (cet aspect sera ve­

rifie au,Cours des prochaines croisieres). L'existence des variations

saisonnieres d'effet antib~otique,permet,d'expliquer des resultats, a
,premiere vue difficiles~a comprcndre, tels que la presence plus .abondante

, ~..'.. '. -' '. . .. ' .

d'E.,eoli d~s les eaux cotieres en hiye~ qu'enete; 11 semble,.en effet,

que les apports en E. ~ol~ (?ia l'egout,dc B~anke~bergc, par cxemple) ne

subissent pas de variation saisonniere; stil y en avait, elle irait plu­

tot dans'le sensd'unc'augmentation en: ete, lorsque la'population augmente
, ,

fortemcnt U la cote. De sorte que, le factcur esscntiel qui detcrmine la

conccntration,de bacterics fecales'est celui qui influence la survie de

ces baeteries en euu dc mer : l'effet antibiotiquc.

11 cst possible, a partir des resultats rccucillis"d'etablir un. '

modele mathematique deI' evolution des Eseheriehia eoU en mer du Nord•

.L'etablissement d'un tel modele ferait intervcnir, outre les donnees deo

comptages des baeteries de la pollution ct les mesures d'effet antibio­

tique, des informations d'hydrodynamique : on pOUrrait alors porter en

graphiques les nombres de bacterics'survivantes en fonction du temps pro-

. bublc'de sejour dans In mer, grnee a la'eonnaissance des deplacements re­

siduels des·masses d'eau~ A partir deces graphiques, il sera possible

d'etablir les vitesses reelles de dispurition de ces bacteries. '11 sera

par ailleurs possiblede tester immediutemcnt les limites de validite du

, ; modele cn calculant l'evolution theorique des nornbrcs d'E. eoli, a partir

des donnees sur les npports en ces bacteries' (mesures eotieres), de don­

nees dc deplacement residuel des masses d'eau ct des determinations expe­
rimentales de l'effet antibiotique.

Le'travail realise paralIelement au bassin de Chasse d'Ostende doit

permettre d'ameliorer In comprehension des phenomencs et de leur meeanisme.
,.. ~
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B. - LE PHYTOPLANCTON

1.- Introduction

Les organismes du phytoplancton sont principalement responsables

du processuS initial de production de matiere organique (production pri­

maire) dans l'ecosysteme marin. 1ls agissent comme capteurs et concen~

trateurs de substances dissoutes (nutrients aussi bien que toxiques) et,

de par leur position dans la chaine alimentaire, contribuent au trans­

fert de ces substances dans les organismes qui peuplent l'ecosysteme.

D' autre part, l' abondance et la nature des especes qui forment le

phytoplancton conditionnent l'abondance et la nature des organismes plus

evolues qui s'en nourrissent. Comme le phytoplancton est tres sensible

aux variations des conditions de l'environnement, sa composition se modi­

fic, cn raison de ces variations et ces modifications sont repercutees

et eventuellement amplifiees dans tout l'ecosysteme.

Dans l'etude globale d'un ecosysteme, il est donc important de

suivre l'evolution de ce phytoplancton. Cette approche a cte principale­

ment faite de deux manieres : mesure de ·la production primaire et mesure

de la biomasse.

2.- Methodas

La technique de tragage au 14C a ete utilisee pour mesurer l'in­

tensite globale de la photosynthese, c'est-a-dire de la production de

matiere organique en tous les points du reseau experimental. Des fraction­

nements de tailles ont ete faits pour determiner l'importance relative du

nannoplancton dans la production primaire.

Aucune technique de mesure directe n'a ete utilisee pour determiner

la biomasse totale du phytoplancton. Ont ete utilises :
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. a} le dosage des pigments photosynthetiques

Il existe une relation certaine entre biomasse phytoplanctonique

et quantite de pigments mais les fluctuations sont souvent importantes

[Strickland C1960} cite

mg carbone = (45 ± 15) x mg de chlorophylle,

pour le phytoplancton marin melange]. Il est en outre necessaire d'appor­

terune correction au dosage des,pigments en tenant compte.des pigments

degrades (phacophytines) toujours presents, et dans les cellules ct dans
'. . . ..
les detritus. La proportion relative de ces phaeophytines.a ete'utilisee

comme un index dont la signifi,cation' est discutee plus loin;

b} la mesure in vitro de'l'activite du phytoplancton(production primaire

potentielle)

Cette mesure est faite en lumiere saturante en utilisant la technique

du 14C • On'sait que,l'apparition d'un plateau est due a la saturation de

l' appare~l enzymatiquc travaillant dans la phase 8~mbre du cy~le de la pho­

tosynthese. En d'autres mots, on mesurc la quantite de ces enzymes quand
,

on determine Ia capacite photosynthetiquc maximale d'~ echantiIIon [Rabi-

nowiteh (1969)]. C'est une autrc mesure indirecte de la biomasse~ Le rap­

port
eapacite photosynthetigue maximale

qua~tite de pigments photosynthetiques

. est utilise eomme indice de'l'etat·physiologiquc du phytoplancton. Ce rap­

port mesure cn fai t la productivite du phytoplancton'. La precision de Ia

technique est teIle que I'ecart type rcpresente 8,4 %de In moyenne, nu

niveau 30 mg C/m3h ;

c) le comptage des cellules du phytoplnncton

Cette methode - bien que lente et fastidieuse - permetträit d'appro­

eher de tres pres le chiffre reel'de la biomasse si les volumes cellulaires

etaient etablis et la densite du protoplasme conside~ee comme voisine de

l'Unite~ 'En fait, n'ont ete pratiquement eonside;es' dans ce eomptage que

les orgailismes les ;100 vol~neux 'et/ou' ies pius '~es'istant~ du PhYtoplanc­

ton (diatoIhees', peridiniens). Ce~eridant, outrc l~s inform~tions <lu'on peut
. .. ~

tirer de certains rapports tels que

diatomees mortes
diatomees vivantes . '
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le denombrement des indiviäus-et des espeees se prete a l'etude dyna­

mique des populations (indiee de diversite);

d) autres dosages

Le dosage des hydra~es de earbone, proteineset lipides des parti-

eules de taille superieure a nm a ete entrepris. Le probleme eonsiste

a faire la part des pheopigments et des matieres organiques provenant de

particules autres que les organismes du phytoplaneton~ Cependant, les re­

sultats'sont correles de maniere relativement satisfaisante (r =0,53 a
r =0,81 selon-Ies croisieres) avec les do~ages de chlorophylle dans la

mesure ou le phytoplancton est a l'origine d'une fraction importante de

la matiere organique particulaire dans l'eau.

3.- Resultats

On a utilise le modele de Steemann Nielsen qui a montre que l'acti­

vite in situ pouvait ctre deduite de mesures de capacite photosynthetique,

d'epaisseur de couche euphotique (facteur transparenee) et d'energie ra­

diante regue. Ce calcul a ete utilise comme procedure de routine et sa

validit6 testee par des incubations in situ reelles.

La transparence de l'eau est un facteur determinant. Au large des

cotes (plus de 50 km), la transmission mesuree au moyen d'un photometre

sensible dans la bande verte du spectre (maximum : 540 nm) est assez

stable et est d'environ 80 %Im • Ceci correspond au type 3 de la clas­

sification des eaux cotieres par Jerlov. Une eau de ce type est caracte­

risee par l'abondance des substanccs jaunes qui en modificnt les-qualites

spectrales (exempIe connu : Baltique).

Vers la cote, la turbidite augmente tres fort (rig. 1) ct tres vite

(tran~mission d'environ 20 %Im a 540 nm). En d'autres termes, In couche

euphotique (jusqu'a 1 % de l'irradiance en surface) s'etend a pres de

25 m au iarge jusqu'a 2 m seulement pres de la cote. On a constate que

ceci avait pour effet de limiter la production prim~ire dans une mesure

tel~e que les eaux cotieres ne sont pas toujours plus productives que les

eaux du large, bien que le phytoplanctony soit toujours plus abondant.
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L'ordre de grandeur de 1a production primaire ne fluctue cependant

guere au cours d'une meme croisiere de sorte que l'on peut eiter 1es va­

leurs moyennes suivantes: 100 mg c/m2j en hiver, 1.500 mg C/m2j en

ete, niveau moYen pour 1a. mer du Nord: 500 mg C/m2j • Nous ne disposons

cependant pas encore des resultats de mesures faites au moment du deve1op­

pement printanier maximal.

La relation entre l'uptake des nutrients qu'imp1ique cette produc-

tion et 1es concentrations en nutrients dece1ees est a l'etude. On suppose

que,pour une croisiere donnee, 1e taux dc disparition des nutrients lc long

d'un transect perpendiculaire a 1a cote est corre1e avec le niveau moyen de

production primaire, de la meme maniere qu'il le serait en fonction du

temps dans un ecosysteme ferme (par excmp1e, 1e bassin de Chasse d'Ostende).

Les profils verticaux de photosynthese mesures in situ sont inter­

pretes en fonction de In capacite photosynthetique a chnque niveau de pre­

1evement, de la transparence.de l'eau et de In proportion de rayonnement

solaire re~ue pendant le temps de I'incubation. On s'est ainsi rendu compte

que, pendant un jour tres ensolei11e d'etc, 1a saturation de 1a photosyn­

these pouvait theoriquement intervcnir jusqu'a en~ron 10 m de profondeur

en une station du 1aree. Des phenomenes de photoinbibition en surface ont

ete obscrves pendant toute Ia belle saison (fig. 2).

3.2.1.- Distribution verticale

11 est apparu que In diotribution des valeurs de pigments chloro­

phyl1iens, de nombres de ce11ules ou de capacite photosynthetique, varie

tres peu le long d'un profil vertical en une station donnee. Cette conclu­

sion apparait dans les divers rapports dc synthese particuliers et a ete

chiffree de 1a maniere suivante dans 1e rapport production priTrKlire : sous

la surface, 1a capacite photosynthetique d'un echanti1Ion vaut cn moyenne

(moyenne de toutes 1es stations de toutes les croisieres pour la profon­

deur consideree) 89 % de 1a valeur maximale dans 1a colonne d'eau, avec

une deviation standard de 14·%. A la surfacc, 'cette moyenne tombe a 78 %
avec une deviation standard de 20 % (fig. 3). On peut donc conc1ure a
l'homogeneite de la colonne d'eau dans In region etudiee de la mer du Nord,
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si l'on excepte la surface et surtout certaines stations proches des em­

bouchures des estuaires qui sont fortement stratifiees du point de vue

du phytoplancton.

3.2.2.- Distribution horizontale

Pour chaque croisiere, on a observe un gradient decroissant du phy­

toplancton vers le large. Les valeurs moyennesde biomasse suivantes ont

ete calculees pour chacune des deux regions distinguees pur Elskens, en

utilisant les valeurs de conccntration enchlorophylle a ou de capacite

photosynthetique et le coefficient de conversion de Strickland.

Au large Pres da la c8te
(mg C/J113) (mg C/m3 )

juin-juillet-aoQt 1971 100 2:30

septembre 1971 80 430

janvier 1972 27 41

avril 1972 25 100

juin-juillat 1972 50 85

(fig. 4)

Des exceptions notables au schema de decroissance ont ete observees

face aux estuaircs lors des croisieres de juin-juillet 1971. Le spectre de

variation dc la biomasse est beaucoup plus etendu pendant'la belle saison

(sauf juillet 1972) qu'en hiver.

Des valeurs de biomasse probablement plus eleveesqu~ 500 mg e/m3

doivent etre trouvees lors du maximum de developpement printanier.

L'observation dans lc 'detail des populations au phytoplancton permet

d'aboutir aux memes conclusions generales (fig. 4).
De plus, 10. comparaison des donnees des differentes campagnes con­

duit a l'idee d'un deplacement du maximum vers le Nord au cours de la pro­

gre~sion saisonniere. On peut y ajouter les observations suivantes qui

conflrment les resultats de l'etude de llimportance relative du nannoplanc­

ton dans In production primaire e14e) : 'les diatomees sont dominantes dans

les regions avoisinantes aux cotes. Les flagelles et les petits dinofla­

geIles sont dans une plus grande mesure responsables de In production pri­

maire auxstations plus eloignees de 10. cote.
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3.3.1.- La productivite (production/biomasse)

Ce rapport,calcule a partir des valeurs de capacite photosynthe­

tique (production potentielle) et des concentrations en chlorophylle a,

exprime l'etat physiologique du phytoplancton. Ce rapport est relative­

ment constant pour une croisiere donnee. Selon la saison, il est bas

(3,8 en hiver) ou eleve (5,4 en ete). Si l'on fait le detail de la pro­

ductivite du nannoplancton et du microplancton, on observe que le nanno­

plancton est au moins deux fois plus productif que le microplancton. Des
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valeurs de productivite s' ecartant tres fort de la moyenne ont ete obser­

vees face u'l'embouchure de l'Escaut.

3.3.2.- Le rapport diatomees mortes/diatomees vivantes

On a observe que ce rapport diminuait vers le large en fevrier

1971 et juin-juillet 1971. Autrement.dit, la'proportion de phytoplancton

mort est plus grande pres de la cote.

3.3.3.- Lo rapport phaeophytine a / chlorophylle a

Ce rapport traduit fon damentalement le meme phenomene que le rapport

ci-dessus et varie en principo do l~ meme manicro. On ne peut cependant

l'affirmer pour la croisiero de juin-juillet 1971. En janvier 1972, on ob­

serve clairement la diminution de ce rapport verz le large. En juillet

1972, cela se voit cncore asscz bien sur un trnnsect (M11 - M15) au moins.

Ce rapport est generalement inferieur u en ete et superieur u 1

en hiver. Il est toutefois superieur a 1 cn ete en certaines stations

particulieres situees face aux estuaires.

Selon les auteurs de ce travail, le spectre des variations du rapport

phaeophytine/chlorophylle semble apporter une information complementaire

utile mais qui,u lui seul, ne peut trouver sa pleine signification.

3.3.4.- L'indice de diversite (Shannon-Weaver)

L'indice de diversite apporte une information concernant la structure
. . '

des communautes et peut etre utilise tant pour comparer differentes commu-

nautcs que pour comparer la meme communaute. Cet indice a ete calcule u

partir des resultats de comptages de diatomees. Les resultats doivent etre

interpretes avec prudence dans le cas de cotte communaute phytoplanctonique

car les diatomees sont en olles-memes specialisees aux conditions environ­

nantes.

On a vu que, en general, l'indico est plus eleve au large que pres

de la cote.Ccpendant, au voisinage des estuaires (M06 et M12 en juin~

juillet 1971), l'indice peut etre plus .eleve.

4.- Conclusion generale concernant le phvtoplancton

.Les travaux effectues par les·· divers laboratoires travaillant au

programme mer du Nord ont permis d'etablir un schema d'ensemble valable
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pour le sud de la mer du Nord.

On a mis en evidence l'homogeneite de la colonne d'eau et l'exis­

tence d'un gradient decroissant cote-Iarge de la quantite de phytoplanc­

tori en toutessaisons.

L'evolution au cours du temps de la biomasse phytoplanctonique a

ete etnblie et,bien qu'il subsiste un hiatus important au printemps, on

peut dire que les quantites varient selon la saison de 40 a 500 mg C/m3

pres de la cote et de 25 a 100 mg C/m3 au large.

Des points du reseau font plus frequemment exception aces criteres

et sont situes dans la zone faisant face aux embouchures des estuaires de

l'Escaut et du Rhin.La production primaire ne suitpas sensiblement le

gradient cote-large de la biomasse car la grande turbidite au voisinage

da la cote fait que la couche ou la photosynthese peut se faire est mince

(2 metres). Au large, cette couche euphotiquc s'etend jusqu'a 25 m et

les valeurs de la production primaire s'appnrentent n~ valeurs cotieres.

La production primaire varie entre 100 et 1.500 mg C/m2j au cours

de l'annec. On n'a pas de chiffres pour ln periode da printemps.

La passage a l'etuda des coefficients d'interaction se fait actuel­

lement; les rapports trouves entre diverses grandeurs explicitent non seu­

lement les zones ano~males (pres desestuaires, notamment) mais conduisent

a des interpretations plus poussees concernant la relation entre l'etat

physiologiquedu phytoplancton et certains facteurs de l'environnement, le

g~azing du zooplancton sur le phytoplancton, les relations entre production,

uptake des nutrients et concentrations en nutrients, la Qynamique des popu­

lations on fonction des facteurs de l'environnement (analyse factorielle,

indi~e de diversite).

Enfin, les differences decelees au voisinage des estuaires pour.plu­

sieurs caracteres du phytoplancton peuvent pretor a plusieurs types d'in­

terpretations qui peuvent se regrouper on deux categories au moins :

1) l'introduction des eaux d'un estuaire (possedant son phytoplancton ty­

pique, ses caracteristiques physiques et chimiques particulieres, char­

riant toutes les substances - dissoutes ou non - arrachees au continent)

produit natu~eztement un desequilibre localise au point de contact avec

l'ecosysteme marin;
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2) l'estuaire apporte lcs produits polluants de l'activite humaine et

cela se ressentparticulierement au point de contact avcc l'ecosys­

teme marin.'

Au seul vu des resultats du phytoplancton, On ne peut a present

choisir une hypothese plutot qu'une autre.
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c. - LE ZOOPLANCTON

1.- Introduction

La discontinuite de l'echantillonage dans le temps rend difficile

de tirer des conclusions coherentes reliant les differentes croisieres

entre elles. L'evolution hydrologique et biologique du planeton (emissions

larvaires, cycles vitaux, vie planetonique temporaire du meroplancton, ete.)

nous oblige a des interpretations statiques par croisiere.

2.- Resultats par croisiere

Croisiere 01 - juin-juiUet 1971

La densite maximum du zooplancton est situee sur une bande legere­

ment decalee de la eote (M02, Mo6, 1111).

La densite plus faible des stations (MOl, t105 et M12) pourrait s'ex­

pliquer par une action inhibitrice de l'eau de mer poIluce. La densite aux

stations a l'ouest de la ligne 1-102, M06, Mll diminue progressivement vers

le large. Les poids sees sont maximaux pres de la cote et decroissent vers

le large.

b) ~~E~~!_~~!~!~!if

1) Copepodes

Cinq especes de copepodes se retrouvent de maniere ubiquiste dans

l'ensemble du reseau (Acartia cZausi, Centropages hamatus, ParacaZanus

parvus, PseudocaZanus graciZis, Temora Zongicornis).

2) Non-copepodes (fig. 1 ct 2)

Differentes zones sont mises en evidcnee en fonction des communautes

de non-copepodes :

- une zone cotiere caracterisee par de fortes dominanccs du meroplancton,

des annelides et de faibles dominanees de OikopZeura dioica,

- une zone au large a fortes dominances de OikopZeura dioica et faibles

dominances du meroplancton. Les cladoceres sont fort dominants dans

eette zone egalement,
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- les stations M04 et M09 tres au large doivent etre regroupees par

leur caractere identique; la station M15 presente une situation in­

termediaire entre ces stations et la zone precedente.

Conclusion

Les masses d'eau caracterisees par le zooplancton sont disposees

de fagon parallele a la cote sauf au niveau du delta ou elles sont re­

poussees par l'estuaire.

Croisiere 02 - aout-septembre 1971

La densite moyenne du zooplanct.on est moins elevee que dans la

croisiere precedente (exception faite pour les stations M21 et M22

ou nous observons un btoom de Rotiferes).

b) ~~E~~~_g~~!!~~~if

1) Copepodes

On retrouve 18. meme association specif'i.q~e qu 'en juin-juillet 1971.

2) Non-copepodes (fig. 3)

- Une zone au large (stations M20) H23 , M24 , r.125) homogene se marque

par son independance des cotes (dominances du meroplancton et des oni­

daires faibles et dominance de OikopZeura elevee).

- La zone cotiere (le reste des stations) moins homogene est sous l'in­

fluence du delta.

Croisiere 03 - aoU~-septembre 1971

a) ß~E~~!_g~~~i!~~if

Parallelement a la cote) une zone de densite tres faible (influence

nefaste de la cote) suivie par une zone de biomasse plus elevee diminuant

vers un niveau normal plus au large.

b) ~~~~_g~~!it~~if

1) Copepodes

De l' association specifique precedente) PseudocaZanus a pratiquement
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disparu et est remplace par CaZigus sp. et Euterpina ac:utifrons.

2) Non-copepodes (fig. 4 et 5)
- Une zone cotiere parallele a la cote et prenant naissance au sud du

delta. groupe des dominanees faibles de OikopZeura dioica et des domi­

nances elevees du meroplancton.

- Une zone neritique mais peu influencee par la cote ou on distingue

divers secteurs. D'autre part, deux secteurs disposes a la limite oeci­

dentale du reseau (stations M53 et M58 et stations M62 ct 1-172)

presentent des caracteristiques d'eau de mer normale. D'autre part, lli•.
groupe de stations intermediaires ou le zcoplancton temoigne d'un me-

lange des eaux cotieres et des caux du large. 11 faut remarqucr que

l'influence du delta se fait peu sentir vers le large a cettc epoque.

Croisiere 01 - janvie~ 1972

Les valeurs de densite faibles et tres semblables observees sur

tout le reseau permettent de conclt~e l'existencc d'une grande homogeneite

de Ia masse d'eau au point de vue zooplanctonique.

On observe une association specifique de copepodes identique a
celle de septembrc 1971 (croisiere 03, 1971) (Acartia clausi, Centropages

amatus, Paracalanus parvus, Temora longicornis, Euterpina acutifrons, Ca­

ligus sp.). La distribution de cette association est tres homogene.

Croisiere 02 - avril 1972

Des densites faibles s'observent pres des cotes surtout a l'embou­

churc du Rhin. Au large, les densites deviennent plus elevees mais ne di-

minuent plus au large.

Bien que l'echantillonnage soit limite, on peut cependant conclure,

sur la base des valeurs de densite du zooplancton,a l'existence d'une zone
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Cnidaria

Nemathelm. -
Acnidaria

Mollusca (1) .

~ Annelida (I)

~ Copepoda

11'1111]~i~1 Crustacea spec.

~ Chaetogn.

.........•....
~~~::~.~~~ .Tunicata..•..••.•...

-

-

Nauplii COp.
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Bryozoa(I)
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o Spec. div.

Legende des figures 6, 7 et 10.
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de melange au niveau du delta, sauf pres du Rhin ou la faible densite du

zocplancton indique une influence nefaste des eaux de ce fleuve.

Il apparait sur 10. base de 10. distribution des non ccpepodes que

des eaux du.large et des eaux cotieres se repartissent parallelement a la

cote dans le sud du reseau. Au niveau du delta, cette zonation est alteree

et 10. composition zooplanctonique est c('xa.cteristique d 'une eau de melange.

En effet :

- Une zone cotiere est apparente sur le reseau avec dc fortes dominances

du meroplancton, des annelidcs, des cirripedes et des mollusques et de

faibles dominences de Oikopleura dioica (coastal water). Cette zone est

scindee en deux au niveau du delta; au nord, a l'embouchure du Rhin,

seuls sont representes les mollusques et les cirripedes a l'exclusion

des autres groupes.

- Une zone d 'eau de mer normale au sud-ouest montre de fortes dominances

de Oikopleura dioica et faible en meroplencton (off shore water) .

- Sur un axe perpendiculaire a 10. cote, au niveau du delta, le zooplancton

presente une composition intermediaire entre ces deux zones, avec un gra­

dient entre ces deux zones (mixing water).

Dans cette croisiere, une influence cotiere au niveau du delta se

marque plus fortement qu 'en auties saisons. Cela peut s 'expliquer par le

debit plus important du fleuve en avril.

Croisiere 03 - juin-juiZlet 1972 (fig. 10)

Au contraire des croisieres precedentes,' cette croisiere ne montre

pas la zonation habituelle, sauf en ce qui concerne la partie sud du r6-

seau.

Par contre, la partie nord se caracterise par l'heterogeneite des

resultats. Ainsi, plusieurs groupes (cladoceres, lamellibrenches, echino­

dermes, nematodes) s' observent en zones centrees autour d 'une station de

densite elevee pour l'espece consideree.
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Ainsi, Echinocardiwn cordatwn (larve d'oursin) est tres abondant

a la station M23 (27.000 ind./m3) et decroit progressivement aux sta­

tions voisines.

Cette distribution en mosaique suggere que le brassage horizontal

a ete faible lors de cette croisiere.

11 serait donc interessant d'etablir des correlations avec les

donnees climatologiques.

3.- Conclusions generales

1) Tant au point de vue quantitatif qu'au point de vue qualitatif, il

apparait des isoplethes paralleles a la direetion generale des courant~.

Ainsi, la biomasse du zoopla~eton, faible pres des eotes, devient maximale

un peu plus au large (a quelques milles de la cote) et tend vers des va­

leurs plus basses et normales u la limite oeeidentale du reseau. Ceci est

particulierement visible pour la croisiere de juin-juillet 1971.
L'etude qualitative montre egalement ces gradients paralleles a la

cote. Le neroplancton (notemmcnt les annelides, les cirripedes et les la­

mellibranches) est plus dominant pres des eotes et diminue vers le large;

OikopZeUl'a dioica, par contre, ades dominances plus importantes un peu

plus loin des cotes.

Toutes ces observations confirment l'idee d'un effet inhibiteur pres

des cotes et promoteur au large et qui ne se fait plus sentir plus loin a
la limite occidentale du reseau.

2) Au niveau du delta, cette situation est modifiee. En effet, l'influ­

ence cotiere se fait sentir sur un axe nord-ouest perpendiculaire au delta.

Ainsi, on observe un effet promoteur (biorrasse elcvee) plus loin au large.

D'autre part, la composition qualitative du zooplancton reflete une situ­

ation intermediaire (zone de melange ?) entre les eaux cotieres et celles

du large (exemple : croisiere d'avril 1972). De plus, cette extrusion du

delta vers le large a une importanee variable selon la saison. En avril

1972, par exemple, eette influenee se marque beaueoup plus au large qu'en

d'autres saisons. Ceei est cn rapport avee le regime hydrologiquc des

estuaires.
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Nous devons remarquer que notre synthese donne l'aspect descriptif

et statique du probleme. 11 est clair qu'un approfondissement dYnamique

et une integration dans la chaine trophique, c'est-a-dire du transfert

d'energie, se fera sur la base de nos resultats presents et a venir.
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D. - EFFET BACTERICIDE DE LA MER DU NORD

1.- Introduction

L'etude dc la pollution de la mer par bacterics fecales doit cou­

vrir principalement deux volets : la connaissance des apports en bacte­

ries indicatrices de pollution fecale, d'une part, (par exempIe, via les

comptages d'Eseheriehia eoli) ct, d'autre part, la determination des fac­

teurs influengant la disparition de ces bacteries dans l'eau de mer.

La methode la plus directe pour etudier l'effet antibiotique de la

mer (ou, d'une maniere plus generale, l'enscrnble des facteurs dc dispari­

tion des bacteries autres que la dilution et la sedimentation) consiste

a ensemencer un echantillon d'eau de mer a l'aide d'une culture d'E. eoli,

puis a suivre au cours du temps l' evolution de cette population.

Des la fin du XIx e sieeIe, on a remarque, grace a de telles expe­

riences, que des bacteries de pollution fecale disparaissaient tres rapi­

dement en eau de mer fraiche, mais qu' elles pouvaient fort bien survivre

dans cette eau prealablemcnt autoclavee [De Giaxa (1889)J. Cette expe­

rience a ete interpretee par plusieurs auteurs comme refletant l'exis­

tence de substances inhibitrices liberees dans la mer par diverses especes

phytoplanctoniques [Sieburth (1968), Aubert et al. (1968)J.
Actuellement, malgre l'accumulation de renseignements, on peut sche­

matiquement ecrire que, si les proprietes antibiotiques de certains ex­

traits acellulaires d'especes phytoplanctoniques sont bien connues, le me­

canisme reel de l'effet antibiotique en mer, par contre, n'est pas encore

etabli de maniere non equivoque. Les principales hypotheses generalement

envisagees Bont :

1) la liberation de substances antibiotiques par le phytoplancton,

2) la liberation de substances antibiotiques par les bacteries marines,

3) une competition entre les bactcries marines et les bacteries de la pol­

lution fecale,

4) une inhibition par les metaux lourds.

Au cours de ce travail, nous essnyerons de mettre en evidence l'exis­

tence d'un effet antibiotique dans le sud-est de la mer du Nord et d'en

interpreter les variations.
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2.- Methode

Un erlen sterile (250 m~) est empli d'eau de mer fraichement prG­

levee (100 rot environ). Cette eau est ensemencee avec une aliquote

(0,05 m1) d'une culture d'Eseheriehia eoli arrivee au plateau de sa crois­

sanee en milieu riehe, ce qui donne un titre, au temps zero, d'environ

106 bacteries/m~ .

L'erlen est alors mis a incuber a 18°c, a l'obscurite, sans agi­

tation; il est vigourcusement agite au moment de chaque prise pour comp­

tage.

L'evolution du nombre d'E. eoli est ensuite suivie au cours du

temps, par comptage sur bottes de milieu de Mac Conkey (spread-plate

method, incubation de 24 h a 37°C). Les dilutions utilisees sont 10-2

en debut d'experience, puis 10-1 et 10°C en fonction des necessites.

Chaque prise diluee sert a ensemencer trois bottes de Petri equivalentes.

3.- Resultats et discussion

Dans de 1 'eau fralche non traitee, les Esehenehia eoli disparaissent

suivant une cinetique qui peut presenter trois phases distinctes (voir, a
titre d'exemple, rig. 1) : apres une phase de latence, dont la longueur

peut varier de quelques heures a plusieurs jours, on observe une phase de

disparition exponentielle, parfois suivie, enfin, par une phase de survie

d'unc tres faible partie de la population initiale en E. eoli (moins de

1 %). La phase de chute exponentielle permet de definir un tso (temps

necessaire pour que la population diminue dc 50 %); c'est ce parametre

que nous avons tendance a considerer comme la caracteristique essentielle

de la cinetique.

!l.rin d' eclaircir le mecanismc qui cst a la base de cet effet anti­

biotique, une serie de temoins sont joints a l'experience (fig. 2).,118

montrent que 1 'effet de 1 'eau fralche (courbe 1) disparait apres sterili­

sation par autoclavage ou par filtration sur filtre millipore de 0,45 nm

de porosite (courbes 3 et 4 respectivement), mais est maintenu apres une

filtration sur filtre a zooplancton (courbe 2).
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fig. 1.- Exemple de cinetique de disparition
d'Escherichia coli dans de l'eau de
mer fraiche.

Une remarque s'impose de prime

abord : puisque la cinetique de

disparition des E. eoli commence

par une latence de longueur va­
riable, il est dangereux d'expri­

mer les resultats en nombre de bac­

teries survivant apres un certain

ternps fixe, sans savoir quelle part

de ce temps est oceupee par la la­

tence. Or, la signifieation de

cette latence n'est pas evidente.

rl faut done, selon nous, la trai­

ter separement de la phase de chute

exponentielle lors de llanalyse de

l'effet antibiotique. Sinon, il est

elair que le resultat obtenu ne

peut etre extrapole dans le temps

et n'a qu'une signifieation tres

relative.

Le fait que les temoins steriles

(apres autoelavage ou filtration) ont

systematiquement perdu leurs propri­

etes baeterieides nous semble un as­

pect important du probleme et indique

qu'ils'agit d'un veritable effet

antibiotique. Dans les cas ou il nlen

est pas ainsi, c'est-a-dire lorsque

les temoins steriles gardent une

activite irnportante [voir, par exemple,

Moebus (1972 c)], il faut vraisem­

blablement rechercher d'autres types

d'interpretation.
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3.2.- Y~!~~~~~~~_~~~2~~~~!~~_2~~~E~~~~_~~_~~~~i~_§~_g~~~~~_§~Q~~~~§~

~~_.!21g

Des experiences d'effet antibiotique de l'eau du bassin de Chasse

ont ete realisees suivant un rythme hebdomadaire du 25 mai au 9 octobre,

ainsi que le 20 novembre et le 11 decembre 1972. Chaque fois, le temoin

sterile (autoelave) ne presente plus de proprietes bactericides. Les va­

riations de cet effet antibiotique sont resumees dans la figure 3; la

VI VII VIII IX X fj
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fig. 3.- Variations de l'effet antibiotique de l'eau du bassin de
Chasse d'Ostende vis-a-vis d'Escherichia coli (1972).
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fig. 4.- Comparaison entre les variations d'effet antibiotique et des populations
phytoplanctoniques. Bassin de Chasse d'Ostende (1972).
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rigure 4 montre par comparaison que, dans une premiere periode allant

jusqu'a la mi-aout, il a tendance a varier parallelement aux differentes

populations de phytoplancton presentes [Podamo (1973), en preparationJ.

L'ensemble des resultats obtenus au bassin de Chasse peuvent etre

expliques, jusqu'a present, par les hypotheses suivantes :

a) pendant la premiere periode (de juin a mi-aout), les variations d'in­

tensite de l'effet antibiotique semblent liees a des variations dans

les populations phytoplanctoniques. L'agent responsable done peut

etre une, oudes, substanee(s) antibiotique(s) liberee(s) par du phy­

toplaneton. Cette hypothese est aetuellement testee en laboratoire

avee des eultures phytoplanetoniques; les essais preliminaires indiquent

des a present que quelques espeees presentent en effet des proprietes

antibiotiques marquees qui permettent d'expliquer les resultats (voir

fig. 3) 1;

b) pendant la seeonde periode, pareontre, il y a tellcment peu dc phyto­

planeton que sa presenee ne peut pas, semble-t-il, etre la eause prin­

eipale de l'important effet antibiotique qui earaeterise la periode.

On peut, par eontre, avaneer l'hypothese d'un effet antibiotique lie

a la presenee d'organismes heterotrophes (baeteries marines, par

exemple). Plusieurs experienees sont partieulierement compatibles avec

eette hypothese: le maintien de l'effet antibiotique apres une, deux

et trois semaines (fig. 5, tableau 1), voire apres plusieurs ~ois (ta­

bleau 1) de eonservation a l'obseurite a 18 °c : de semblables resul­

tats sont difficilement interpretables si on suppose que l'agent res­

ponsable depend de phytoplaneton autotrophe 2
• De meme, le fait que des

ternoins steriles peuvent etre reensemences par un petit volume d'eau

fraiche et ainsi reeouvrer leur effet antibiotique initial (rig •. 6)

s'explique beaucoup plus facilement si les proprietcs bactericides sont

liees ades organismes vivants que si elles sont dues, par exemple, a
des metaux lourds.

1. Ces resultats ne permettent pas d'exclure l'existence d'une autre sour ca d'effet
antibiotique (teIle que les bacteries, voir plus loin), dont las variations seraient
masquees par les variations de l'effet d'origine phytoplanctonique.

2. Oe teIles cxperiences da conservation n'ont pas ete realisees pendant la premiere
periode, de sorte qu'il nous manque ici un important element de comparaison.



- 377 -

Tableau 1

Effet antibiotique de l'eau de mer du bassin de Chasse vis-a-vis dlEscherichia coli
Influence de la conservation de l'eau

Effet antibiotique
Date du prelevement Date de l'experience

Latence (h) t50 ( h)

22-08-72 22-08-72 13 5,0
29-08-72 40 5,30

4-09-72 43 5,0

18-09-72 18-09-72 43 2,15
25-09-72 34 3,15

2-10-72 2-10-72 82 3,45
9-10-72 47 3,0

- 22 2,45

20-11-72 20-11-72 30 3,15
4-12-72 58 3,15

11-12-72 11-12-72 55 2,0

18-12-72 61 3,45

eau de mer vieillie
3,1515-11-72 84

plusieurs mois

3.3.- Y§!i§~i2g§_g~~~~~Ehis~~~_9~~~!Y~~~_§§Q~_1~_~~§:~~~_§~_1~_~~!_§~_~~!~

~~_~~E~~~E!~_121g

Lors de la croisiere de septembre 1972 t des experiences d'effet anti­

biotique ont ete rcalisees a bord du MecheZen.

Une serie de cinetiques obtenues sont montrees t a titre d'exemple t

dans la figure 7. On peut y retrouver la cinetique de disparition de t 50

Les variations geographiques sont en outre reprises sur la figure 8.

Ce resultat preliminaire, stil se confirme lors d'experiences ulte­

rieures t montre que l'effet antibiotique est tres important pres de l'em­

bouchure de l'Escaut et va en s'amenuisant lorsqu'on s'eloigne vers le

large. 11 ne permet pas de prendre position sur la nature ni le mecanisme

possibles de l'effet antibiotique en mer : il nIest en contradiction avec
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fig. 5.- Evolution des proprietes antibiotiques de l'eau de mer en fonction
conservation a 18° a l'obscurite. Eau prelevee au bassin de Chasse
le 22-8-1972.
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fig. 8.- Variation geographique de lleffet antibiotique de la
mEr du Nord lseptembre 19721.
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Tableau 2-------
Effet antibiotique de l'eau da mer vis-a-vis d'Escherichia coli (mer du Nord, sept. 72)

Latence . t 50Station
(h) (h)

1344 32 5
1352 48 (7)
1358 65 7,5

61 80 6,5
1634 100 11,5

59 102 2
1699 140 7,5

67 48 12,5
1930 72 20

1693 80 6,5
65 70 5
72 80 14

16 83 4
22 120 7,75

2841 60 8
68 100 4

aucune des hypotheses citees plus haut t puisque les parametres biolo­

giques et chimiques ont tendance a varier de maniere semblable lorsqu'on

s'eloigne de la cote [voir, par exempIe Joiris (1971)J, de sorte que les

deux types de facteurs pourraient expliquer le resultat obtenu.

4.- Conclusions

Cette premiere serie d'experiences a permis de mettre en evidence,

dans toutes les eaux testees, un effet bactericide marque vis-a-vis

d' E. coZi.

- Les resultats obtenus dans le secteur sud-est de la mer du Nord

indiquent un net effet antibiotique pres de l'embouchure de l'Escaut,

dont l'intensite diminue lorsqu'on s'eloigne de la cote.

- Les resultats obtenus avec l'eau du bassin de Chasse d'Ostende

peuvent etre interpretes si l'on suppose un effet antibiotique lie au
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phytoplancton au debut de la periode envisagee et un effet antibiotique

lie aux bacteries heterotrophes en fin de periode. Ces hypotheses seront

testees plus en detail en laboratoire.

C'est ainsi qu'il nous semblc enrichissant d'envisager l'interven­

tion de divers mecanismes possibles, en fonction du temps ou du lieu de

prelevement; une teIle interpretation permettrait vraisemblablement de

lever les apparentes contradictions contenues dans le travail de Moebus

(1972 a) qui, apres avoir fait intervenir un effet antibiotique du au

phytoplancton, arrive a la conclusion que le phytoplancton ne joue pas

de role important, mais bien les elements nutritifs disponibles pendant

l'experience [Moebus (1972 b,c)].
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Chapitre VIII

Macrobenthos and meiobenthos

Rapport de synthese

presente par

L. OE CONINCK

(based on the work of Jan GOVAERE for macrobenthos, of P. LIPPENS, A. VANOERHEYOEN
and L. OE CONINCK for meiobenthic nematodes, of E. SCHOCKAERT for Turbellaria, and
of technical assistants Mrs J. BALLEGEER-VERMEULEN, Mrs R. VANOEN BERGHE-OE BOEVER,
Miss A. VAN BOST and Miss O. VANOENBROECK)

1.- General considerations

It is difficult to overestimate the role of benthos and sediments

~n the marine ecosystem.

The sea-floor is depositary of the whole production (primary pro­

duction, partially transformed into secondary, respectively into tertiary

and further production) of the whole of the surmounting water column, in

as far as these productions were not transformed into energy and escaped

avian and human predation. It forms an immense reservoir of food for all

sorts of living organisms.

The mineral and organie sediments actively accumulate a whole ser~es

of pollutants (heavy metals , pesticides, organic sewage from human agglo­

merations) which permanently influence the benthic flora, in so far as it

receives enough light-energy to subsist, and the benthic fauna.

That fauna finds its raw materials in the benthic flora and in the

organie matter, settling down from the water column or introduced by rivers
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and sewage effluents. Bacterias protozoas microscopic and macroscopic

invertebrates of a11 sorts s and vertebrates convert the erganie sediments

into living matter again and concentrate it s through the food-chain s into

products which are or could be of importancc for human economy •. That s at

any rates in what happens in shallow sens) of which the North sea is a

typical exarnple.

Up-to-date ~cws [Ryther (1969)] concerning fish producticn in the

marine environment have shown that the world seas can be divided into three

weIl defined regions: (1) the shallow coastal waters) within the 200 m

depth contour) representing about 10 % of nll seas; (2) the open sea,

beyond the 200 m depth level) about 90 % of the oceans) or three fourths

of the earth's surface; (3) some restricted areas where, due to prevailing

offshore winds and the strong boundary currents) surface waters are conti­

nually or periodically replaced by nutrient rich deeper water. Such eoastnl

upwelling areas exist off Chili) Peru) California, south-west and north-west

Afriea, in the Arabian sea und in other localized situations; all tagether

they rcpresent one tenth of 1 % of the world oeeans. These upwelling

regions produce about half thc world's fish supply, the other half being

produced in shallow eoastal seas. The open oceanic seas produce a very

small fraction of the world's fish stock : they almost ean be eonsidercd

as biologieal deserts, at least in respect to fish prcduetion. Their pri­

mary production, partially transformcd into higher production levels is

eontinuously settling down, forming deep-sea sediments whieh are very

slowly broken down into mineral und simple orgunic compounds which are not

restored to the upper water levels, resulting in a slow but gradual dwind­

ling of the limiting P , N and C eoneentrations; only in the very res­

trieted upwelling areas are they made available again for primary produc­

tion.

In shallow seas, on the eontrary, the organle sediments are eonti­

nuously broken downs und their building materials restored to the water

eolumn. The agents, responsible for that turnover are mainly the benthonie

orgWlJ.sms •

Numbers of individuals and wet weight of macrobenthic and meiobenthic
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fauna allow comparisons between these two types of benthonic organisms.

To the macrobenthos are considered to belong all organisms rctained

cy a 1 mm mesh sieving screen; all organisms passing through a 1 mm

mesh but retained on a 74 ~ mesh screen, or finer, are regarded as meio­

benthos [Wigley and Mclntyre (1964)].

shallow waters vary

, those of meiobenthos

Polychaeta, Crustacea, Mollusca and Echinodermata form the main

macrobenthic, Nematoda, Copepoda and at times larval stages of macroben­

thic organisms form the main meiobenthic groups.

Numbers of macrobenthic organisms in healthy
2

mbetween a few hundreds and a few thousands per
2between 100,000 and 1,000,000 per m

Wet weight, in gjm2 , varies between more or less 10 and 100 gjm
2

for macrobenthos (excluding all organisms heavier than 5 g each) and

bctween 0,5 and 5 gjm2 for meiobenthos, the weight ratio between macro­

and meiobenthos varying more or less between 10 and 100. Numbers as

weil as wet weight ratios can depart from such figures, becoming higher or

lower, according to circumstances.

Meiobenthos always rcpresents only a small fraction of benthos bio­

mass, because macrobenthic ani mals make up 90to 99 % of total biomass,

often 96 to 99 %,. At first sight, it looks as if meiobenthos could be

neglccted in studies on thc productivity and the biological activity of

benthonic organisms.

But productivity has to include the time factor, e.g. mean life span

and number of generations, and intensity of metabolism (rate of turnover

of individual biomass , plus production of proteins which are given off to

thc sediments).

There are very few data on life span and on interval between succes­

sive generations in meiobenthic species. Tcmperature, available food and

specific characteristics play a very important role in this respect. In

nematodes life span and generation interval can greatly differ : from a

few days, in rapidly multiplying species, to 2 years. Some species, in

summer, need only 2 to 3 weeks from one generation to the next,
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sometimes with high numbers of descendants. But ll.t ll. temperature 10 oe
·lower) a specics needs double and triple that time.

Taking specific differences into account) it seems to be ll. safe

assumption that meiobenthos (nematodes) copepodes and other small inver­

tebrate groups) presents ~n the mean 3 generations a year) against 1

for macrobenthos.

Moreover intensity of metabolism is inversely correlated with size.

In small organisms , turnover of individual bicmn.ss (rapidity of rcnewnl

of tissues and cell-components during individual life) is several times

more rapid than in bigger ones. Also thc rate of energy expenditure is to

be taken into account. It seems justified to assume that metabolism ~n

meiobenthos is 5 times more intense than in macrobenthos.

Besides) biomass of meiobenthos is generally estimll.ted on the ground

of numbers of nematodes and Harpacticid copepodes; groups which only can

be studied in the living stll.te) such as ciliates) microflagellates) Rhabdo­

ooeZe turbeZZaria ll.nd Gll.strotrichs are not taken into account. Nor is made

allowance for bll.cterill.) which roust play an iroportant role inthe breaking

down of dead or excreted proteins and other organie matter. vlliich roeans

that the usual meicbenthic biomass should on these last grounds agll.in be

multiplied by ll. factor 2 or 3. ~\ltogether meiobenthos biomass is there­

fore to be multiplied by 3 x 5 x {~} ~ {~~} ) which brings it to a pro­

ductivity level compll.rable to that of macrobenthos. The more so as a eonsi­

derable part of meiofll.unu falls a victim to the omnivore deposit-feeders.

But much stuqy in the field as well as ~n the laboratory will be

needed before it will be possible to replace assumptions by well ascer­

tll.ined facts in problems concerning life in marine sediments.

There is no'common measure in the existing knowledge of lige in the

offshore zone, as compared with that in the intertidal zone. Nor is there

a·common measure in our knowledge of the microscopic components of bentho­

n~c biocoenoses as compared with tImt of the macrcscopic components.

While there is a growing amount of factual knowledge about inter­

tidal and inshore biology) thereis only very little known about offshore

sell. floor biology. That little which is known, pertains almost exclusively
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to macrobenthonic organisms. There is very little, sporadic information

about microscopic life meiobenthos und microbenthos still belong to

almost unknown worlds.

Where the benthic fauna vas studied, mainly in its macroscopic

components, it was shown that different sorts of sediments (silt, fine

sand, coarse sand, gravel) harbour different sorts of anin:.als. Thus one

is confronted, in similar habitats, with animal co~~unities which on the

one hand all over the world, in widely separated areas, are constituted

of the same or very nearly related species, whereas on the other hand in

different habitats, lying very near to each other, one finds very diffe­

rent communities.

Whilst one has already some information about the nature of the

macrobenthic communities in relation to the nature of the sediments, about

meiobenthos that information is just in its beginnings. Moreover, one has

almost no data on the influence of seasons, of temperature and other va­

riable parameters on the constitution of the biocoenosis.

The similarity of the fauna of similar habitats poses the problem

of the spreading of organisms over the sea floor. While active spreading

in some species is possible und even probable, in most of them the spreading

is 0. passive one. This can happen either during planktonic larval stages, or,

as is probably the case in most meiobenthic species, whose specific gravity

~s approaching that of seawater, by drifting with currents near the sea

bottom, when some macrobenthic animal stirs a cloudlet of superficial sedi­

ment or when heavy storms bring large sections of the sea floor in suspen­

sion. In such ways small organisms are disseminated all over the sea floor;

oxygen concentration, food, salinity, grain size, predators and other para­

meters will determine which species will multiply and which ones will stand

no chance in new habitats.

SampIes should be representative of the biotopes to be investigated.

They should be taken in such a way as to contain the different species li­

~ng in the biotope in numbcrs corresponding to their occurrence in situ,
in order to make possible an evaluation of biomass and of spccies diversity.
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Biomass becomes a mcasure of productivity only if its turnover

(r2newal) is taken into account. Turnover of biomass being dcpendent on

all parameters influencing primary prcductivity, espccially on light ~~d

teoperature, sampling should havesome regular pcriodicity, at least ~n

some grid-points rcpresentativc of the main biotopes : silt, silty fine

sand, fine sand, coarse sand.

Rapidity of turnover varies with s~ze of organisos. Duration of life­

cycle also gives some indication of rapidity of turnover. Big animals with

long life-cycle show'slow turnover, small animals with short life-cycle

generally show rapid turnover of biomass •

The study of macrobenthos and meiobenthos requires different sampling

techniques. Using a 0.1 m2 van Veen-grab, Stripp (1969) needed 12 sampIes

(1.2 m2) in order to find representatives of all macrobenthic species pre­

sent in a silty sea floor, 7 sampIes gave 90 %; 5 sampIes 80 % and

2 sampIes 60 % of all species; in the latter case all important species

are however represented in the sampIe.

In the present macrobenthos investigations of the southern Bight,

Govaere regularly takes 5 (to 7) 0.1 m2 van Veen-samples, probably

obtaining the 80 % species level. As between each sueeessive sampling,

the ship is slightly drifting off, the samples are taken in nearby but
,

different plaees, making up for patchiness in the distribution of the dif-

ferent species. Inmeiobenthos, patchiness is yet more pronounced. By taking

a eore in each of the 5 van Veen-samples, and mixing the 5 subsampIes ,

one should have a good chance to have a sampIe representative of the loeal

meiofauna, if a van Veen-grab gives a reUabZe meiobenthos sampZe.

Doubts havc reeently bcen raiscd about the reliability of meiobenthos

sampling. Almost all sampling gear (van Veen-grab, and others, Schipek,

mud-snapper, gravity eorers Mclntyre (1971) ), whcn lowered from the ship

towards thc sea floor, is preeecded by 0. shoek-wavc which dislodges thc

superficial flocculent material which harbours a good part of the meiofauna.

Even corer-tubes of about 2 to 4 cm diameter, however carefu1ly inserted

by a diver, could not collect the totality of the superficial sediment layer.

Only by using considerably larger corer-tubes, of 10 cm diameter, eould

this evil be overcome. Comparing the results of 2.2 cm gravity-corer­

sampling, with those of earefully subsampled 10 cm eorers handled by divers,
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f.1clntyre found that gravity-corer-sampling loses 35 % of nematodes

and nearly 80 % of copepodes (nematodes and copepodes making up about

90 % of the meiofauna). Of turbellarians, gastrotrichs and kinorhynchs,

only about 60 % are recovered by gravity corers as compared with diver­

handled wide corers.

It is possible that losses of part of the meiofauna are more im­

portant in silty sediments than in sandy ones as the shock-wave more rapid­

ly chases away the superficial loose materials.

Following these findings, it will be necessar,y to compare diver­

handled wide-corer-samples with the usual van Veen samples, in order to

have a possibility to correct the earlier results obtained by van Veen

sampling.

2.- Preliminary results

These results are g1ven in the following figures.
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Chapitre IX

Etudes bacteriologiques

Rapport de synthese

presente par

L. OE CONINCK

(base sur les travaux de J. BARBETTE, C. JOIRIS, J. PINON, A. BOUYE)

Les bacteries jouent dans la biosphere un role tres important.

11 est naturel qu'elles soient surtout connues en tant que pathogenes.

Mais leur action de recyclage des matieres premieres du monde vivant,

aux depens de matieres organiques secretees et d'organismes morts, est

sans aucun doute d'une portee beaucoup plus grande dans l'economie du

vivant.

11 est en effet presque certain que dans le milieu marin, le role

des bacteries n'est pas moins important que dans les sols et dans les

eaux douces. Malheureusement, la bacteriologie marine est encore, en

grande partie, terra inaognita. De sorte que toutes les donnees acquises

au cours du programme dans le cadre du Modele mathematique de la mer du

Nord ont leur importance.

La bacteriologie comporte de nombreux domaines, d'apres leur dis­

tribution dans l'espace, d'apres leur action sur le substrat ou d'apres

leur interaction avec un milieu qui favorise ou qU1 contrarie leur deve­

loppement.
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a) Bacteries pathogenes

Dans le milieu marin, le äomaine des bacteries pathogenes prcsente

deux volets differents. 11 y a d'abord celui des bacteries pathogenes ter­

rigenes, qui sont deversees avec les eaux domestiques usees par les estu­

aires et par les egouts et qui polluent ainsi au moins une partie de la

mer, surtout la zone des marees, les plages et les organismes vivant dans

les biotopes intertidaux et sublittoraux. Ces bacteries pathogenes inte­

ressent surtout la communaute humaine : elles contribuent a determiner

dans quelle mesure les cates gardent leur valeur comme lieux de villegia­

ture et de convalescence; elles dcviennent ainsi un factelrr qui peut com­

promettre gravement toute l'economie de la region catiere.

11 y a ensuite les bacteries pathogenes qui sont propres a la mer

et qui s'attaquent aux organismes marins. Cette categorie de bacteries

pathogenes autochtones ne fait pas l'objet d'etudes dans le cadre du pro­

jet en cours.

L'etude des bacteries pathogenes terrigenes dans les eaux marines

se laisse diviser en plusieurs secteurs : 1°) les estuaires, 2°) la zone

intertidale et les plages, 3°) les eaux sublittorales et de pleine mer,

4°) les fonds et sediments.

b) Bacteries marines, non pathogenes

Ces bacteries doivent jouer un rale tres important dans le recyclage

des matieres premieres de Ia matiere vivante, aux depens des organismes

morts. Ce recyclage peut se faire au cours de la descente plus ou moins

lente de ces restes vers le fond. La matiere organique en suspension dans

la colonne d'eau doit fournir d'innombrables substrats aux differentes

especes de bacteries recyclantes.

De meme, les sediments riches non seulement en organ~smes morts,

mais aussi en substances organiques secretees par les mollusques, vers

et autres organismes benthiques, forment un milieu de culture ideal pour

toutes ces formes.

11 est probable que chaque type de sediments, vases, sables, debris

de coquillages, gravier, abrite une flore plus ou moins typique pour le

substrat en question et qu'elle repond d'une maniere ou de l'autre aux

differentes formes de pollution.
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Mais les donnees sur cette sorte de bacteriologie sont encore

excessivement rares. 11 y a la un domaine des plus interessants qui de­

mande a etre explore. La connaissance des especes de bacteries, caracte­

risees par leurs systemes enzymatiques t donnerait en meme temps une idee

de la part qu'elles prennent dans le processus de recyclage de la matiere,

qui leur est devolu.

1.- Technigues

1.1.1.- Dans la colonne d'eau

On emploie la technique de Cobett (prelevement aseptique par aspi­

ration de l'eau a l'interieur de pouches en caoutchouc, sterilisees par

autoclavage; l'ouverture des pouches se fait par bris de l'extremite an­

terieure du tube d'obturation, par messager. Le contenu des pouches est

exprime a l'interieur d'un flacon sterile et directement soumis a l'ana­

1ysc, dans le laboratoire amenage a bord).

- Les echantillons sont preleves dans les bouteilles (ou Erlen) steriles.

Les cnsemencements pour comptages sont realises en laboratoire, au maxi­

mum 4 heures apres le prelevement.

- Les prelevements dans la zone intertidale se font d'apres les directivcs

donnees dans APHA, AWWA, WPCF. - Standard methods for the Examination of

Water and Wastewater (New York, 1971), a une profondeur de 30 cm (pro­

fondeur totale de la colonnc d'eau 60 cm), a un moment donne de la maree,

en evitant toute contamination possible au cours du sam,pZing.

1.1.2.- Dans les sediments

A cause de l'impossibilite de traiter les echantillons a bord des

navires utilises pour le sam,pZing dans l'estuaire et pres de la cote, une

etude fut faite de l'effet de la congelation sur la survie de bacteries

aerobies. La congelation dans un melange de l'anhydride carbonique solide

et d'alcool, suivi de degel apres 30 minutes, donne une perte du titre

en bacteries egal a 0,24 log10 , c'est-a-dire que 40 % des colonies sont

perdues. La conservation de l'echantillon congele a - 20 oe , pendant une

semaine, donne une perte de titre de 0,85 log1o ,c'est-a-dire 88 % de
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toutes les colonnes sont perdues. Lorsque, par contre, les echantillons

congeles sont conserves a - 70°C pendant une semaine, il n'y a pas de

perte decelable. Cette derniere methode a ete adoptee pour l'etude des

bacteries des sediments. Des essais analogues, avec des echantillons d'eau

au lieu de sediments, congeles en un melange d'alccol sature en CO2 so­

lide, conserve a - 18°c et a - 60°C , donne de tres serieuses pertes

du nombre de colonies, ces pertes augmentant avec la duree du maintien en

congelation. Les streptocoques fecaux semblaient etre sensiblement plus

resistants a la congelation que les autres categories de la flore bacte­

rienne (cf. les deux tableaux ci-apres). La methode ne se prete manifeste­

ment pas a l'etude des bacteries de la colonne d'eau.

Tableau 1-------

Variations des populations microbiennes des eaux de mer congelees et conservees a - 18°C

Avant Conservation

congelation 24 h 48 h 216 h

Germes totaux 100 20 5,2

Coli formes 100 2,5 1,4 0,6

Escherichia coH 100 5 4,4 0,4

Streptocoques fecaux 100 45 30 22

Tableau 2

Variations des populations microbiennes des eaux de mer congelees et conservees a - 60°C

Avant Conservation

congelation 24 h 48 h 216 h

Germes totaux 100 42 2,7

Coliformes 100 2,7 5,1 2

Escherichia coli 100 4,4 8 2

Streptocoques fecaux 100 50 23 20
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Il est probable que la nature de l'eehantillon a eongeler, eau ou

sediment, ainsi que son volume, influencent de fagon importante l'action

du phenomene de congelation. Plus la congelation est rapide, et plus l'or­

ganisme est protege contre les pressions qui sont engendrees au moment du

passage de la phase liquide a la phase solide, moins il y aura de germes

detruits. Tous ces facteurs permettent de comprendre pourquoi la flore

des sediments resisterait mieux a Ia congelation, que celle des eaux libres.

Il est de plus probable que les grains cristallins,une fois formes,

reagissent comme tout corps solide a un changement de temperature, se con­

tractant aux temperatures plus basses et se dilatant ades temperatures

plus hautes, de sorte que des passages de - 80 oe a -.20 oe s'accom­

pagnent de nouvelles hausses de pression, dans quel eas de nouveau le vo­

lume de l'echantillon et la presence de sediments protecteurs, faisant

office de tampon de choc, peuvent influencer sensiblement les chances de

survie ou de destruction, selon le eas.

1.2.- Denombrement de la flore bacterienne------------------------------------
1.2.1.- Flore bacterienne totale

ee denombrement a ete effectue par la technique du pour plate count,

en utilisant le milieu marine agar <Zobell}, commercialise par Difco.

1 mt de l'eau a examiner et 1 m~ des differentes dilutions deci­

males - realisees a l'aide d'une solution de tryptone-sel sterile - sent

inocules dans des boites de Petri steriles. Dans les 10 minutes qui

suivent cette repartition, le contenu d'un tube de milieu marine agar,

fondu et ramene a 45 oe , est verse aseptiquement dans la boite et l'en­

semble est homogeneise suivant les techniques classiques. Apres solidifi­

cation par refroidissement, les bottes retournees sont incubees a 25 ou

30 oe , suivant les possibilites pratiques actuelles. Le denombrement des

colonies est effectue.apres 3 et 5 jours d'ineubation et la moyenne

des populations obtenues est etablie. Toute inoculation se fait a plusieurs

dilutions et en double.

Pour denombrer les bacteries mar~nes et estuariennes d'une part, les

bacteries d'eau douce d'autre part, l'incubation se fait sur milieu

riche marin pour les premieres, sur milieu riche d'eau douce pour les

dernieres.
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- Dans l'etude des bacteries des sediments, il y a d'abord le probleme

de la conservation des cchantillcns a etudier, entre la prise des

echantillons et leur dencmbrement. L'action de la congelaticn a deja

ete evqquee. 11 y a, en outre,le fait que le nombre de colonies denom~

brees sur un milieu nutritif ne correspond pas necessairement au nombre

de bacteries presentes dans l'echantillon. Ces bacteries en effet s'ag­

glutinent et forment des amas de nombreuses cellules individuelles ou

elles se developpent autour et a l'interieur d'un organisme mort ou dc

dechets organiques. Un individu isole peut former une colonie; d'un

agglomerat debacteries egalement peut naitre une colonie : elle occu­

pera une surface un peu plus grande mais il ne sera pas possible d'eta­

blir le nombre initial des bacteries. De la, la necessite d'hcmogeniser

l'echantillon avant d'enscmencer le'milieu nutritif. Des essais avec

plusieurs appareils d'homogenisation, utilises pendant des temps plus

ou moins longs ades vitesses plus ou moins rapides, ont montre que

toutes les methodes d'homogenisation donnaient des resultats a peu pres

equivalents, de sorte que ce sont des ~rguments de maniabilite qU1 ont

porte le choix sur un homogenisateur Vortex, .tournant pendant 30 se­

condes. L'homogenisation de l'echantillon aU moyen d'ultra-sons sera

etudiee plus tard. Pour pouvoir comparer le nombre de bacteries (titre)

aerobies et anaerobies, 0,1 mt de toutes les dilutions,de l'echan­

tillon benthique homogenise est ensemence en quadruple sur agar marin

Zobell 2 plaques sont incubees a l'air, les 2 autres dans des

conditions anaerobies, toutes u 18°c, pendant 10 jours.

- Dans chaque laboratoire bacteriologique qui a contribue au Projet Mer,

le denombrement des colonies sur les plaques de culture se fait toujours

par ensemencement de 2 plaques; la moyenne des 2 resultats donne le

titre de la flore bactcrienne. C'est la methode universcllement employee.

Elle permet la comparaison des resultats obtenus par divers cherchenrs

dans divers milieux. Mais, voulant estimer dans quellemesure les chiffres

obtenus etaient vraimcnt representatifs pour le milieu etudie, les.auteurs

(3. Barbette, A. Bouyc) ont multiplie le ncmbre de plaques de cultures et

les dilutions : un ech~~tillon unique~ subdivise pour ensemcncer un grand

nombre de plaques, donne deschiffres qui peuvent varier environ du simple

au double, les ecarts entre les chiffres minima et maxima et In moyenne
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etant a peu pres de l'ordre de 33 %. Une distribution inegale des

bacteries dans le milieu et leur agglutination sont a l'origine de ces

differences.

Si on prend plusieurs echantillons separes a un endroit donne~ la

difference des titres bacteriens entre les differents echantillons est

sensiblement plus grande. Ici aussi~ une distribution inegale des matieres

en suspension ou sedimentees~ avec leur charge bacterienne~ est a l'origine

de ces differences. Des differences de titre du simple ou decuple peuvent

par consequent etre considerees comme norma1es~ dans un milieu donne.

Lorsque les differences deviennent plus grandes~ du simple au centuple~

ou plus~ alors elles deviennent significatives.

A. Bouye aisoIe une centaine de colonies~ or~g~naires de sediments

en pleine mer ~ loin des cotes. En determinant les especes bacteriennes

representees~ et en etudiant leurs systemes enzymatiques~ on pourra se

former une idee plus exacte du role que jouent ces especes dans le recy­

clage des matieres organiques et voir si les differents fonds marins pre­

sentent une flore differente.

1.2.2.- Denombrement des coliformes~ des Escherichia coZi~ des strepto­

coques fecaux et des staphylocoques pathogenes

La technique de filtration sur membrane fut employee~ meme dans le

cas de l'etude des eaux tres polluees de l'Escaut a Anvers : fut utilisee

alors une filtration des dilutions decimales appropriees afin de conserver~

tout au long des determinations~ une technique unique permettant l'obten­

tion de resultats comparables.

Un volume determine de l'eau a examiner (ou de la dilution adequate)

est filtre par depression~ au travers d'une membrane filtrante sterile~ de

porosite convenablement choisie (0~45 ~). Apres ringage des parois de l'en­

tonnoir a l'aide d'une solution sterile~ la membrane est transferee asepti­

quement a la surface d'un milieu adequat et incubee dans des conditions fa­

vorables au developpement des germes envisages. Les colonies caracteris­

tiques sont denombrees apres 24 ou 48 heures suivant les cas.

10
) Coliformes....................

La membrane filtrante est deroulee a la surface d'une botte de milieu au

tergitol 7 ~ decrit par Buttiaux. La botte est incubee a 37 °c pendant
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24 heures et les colonies reduisant ou non le triphenyltetrazolium et

fer~entant le lactose sont denombreen comroe coliformes.

2°) ~~.q.~.~!i.q.~.~.~...c:.c?I~,
Ce denombrement est identique au denombrement des colifcrmes, ~se u part

la' temperature d' incubation qui est de 44°c et qui permet le seul deve­

loppement des Esaherichia coli. Les colonies presentent le meme aspect

que len colonies de coliformes.

3°) ~~~.~J?~~.t7~~~~~..~~~~~.
La membrane filtrante ent deroulee a la surface d'une botte de milieu de

Slanetz ou ft~ enterocoaaus agar. La boite est incubee a 37°C pendant

48 heures et les colonies reduisant le triphenyltetrazolium sont denom­

breescomroe streptocoques fecaux.

4°) .~~~J?lq~:?~:?~~~~..~~~~~&~~~?
La membrane filtrante est deroulee a la surface d'une boite de milieu deo

Baird-Parker. La boite est incubee a 37°C pendant 48 heures et les

colonies produisant une reduction franche du tellurite de potassium tout

en elaborant lipase et lecithinase sont denombrees comme staphylocoques

pathogenes.

Les microbes pathogenen etant d'origines diverses, la concentration

globale des microbes potentiellement pathogenes fut determinee (microbes

totaux, 37°c: TM). Pour l'etude de ce groupe, une faible salinite du

milieu de culture et une temperature de 37°c paraissent necessaires

pour permettre le developpement de la majoritc des germes potentiellement

pathogenes et pour eliminer les bacteries halophiles strictes, les psychro­

philes et une partie des mesophiles. Ces bacteries ne sont pas d'origine

terrestre et ne prcsentent aucun interct du point de vue sanitaire. L'en­

semencemcnt se fait en surface, sans filtration preliminaire.

Un deuxieme groupe, les coliformes totaux (TC), est cultive, apres

filtration sur membrane, sur m Endo medium (APllA, AWlv'A, Tv'PCF, USA 1971).

Ce groupe contiendrait moins de 7 % de microbes qui ne sont pas d'origine

fecale d' animaux a sang chaud.

Un troisieme groupe, les coliformes fecaux (Fe), est cultive, apres

filtration sur membrane, sur m Fe medium.
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Apres dilutions dans de l'eau de mer vieillie et sterilisee, des

parties aliquotes (0,05 m~) sont etalees a l'aide d'une tige de verre

coudee a la surface de boites de Petri contenant un milieu gelose (spread­

plate method).

Deux milietue de culture sont utilises : le manne agar 2216 (Difeo)

pour les bacteries heterotrophes marines et le nutnent agar (BBL) pour

les bacteries heterotrophes d'eau douce.

Les incubations sont realisees a 19°C ± 1 °c , a l'abri de la

lumiere.

1.3.- ~!f~~~_~~~E~2~~g~~~_~~~~_!~~_~~~_~~_1~_~~~_~~_~2~~~_~~_E~~~is~~~E

concernant les bacteries fecales

La survie et la multiplication de bacteries fecales terrigenes dans

le milieu marln pourrait etre compromise,soit par ues salinites ou des te~

peratures inadequates, soit par des facteurs antibiotiques d'origine bio­

logique dans l'eau de mer.

Un erlen sterile est empli d'eau de mer fraichement prelevee (± 100 m~)

et ensemence avec une aliquote (± 0.05 m~) d'une culture d'Esehenehia eoli

arrivee au plateau de sa croissance en milieu riche, ce qui donne un titre,

au temps 0, d'environ 106 bacteries par m~. Incubation a 18°c, a
l'obscurite, sans aeitation.

L'evolution du nombre d'Esehenehia eoli est ensuite suivie au cours

du temps par comptages sur milieu de Mac Conkey (spread-plate method - incu­

bation a 37°C). Les dilutions utilisees sont 10-2 en debut d'experience,

puis 10-1 et 100 en fonction des necessites. Chaque prise diluee (ou

non) sert a ensemencer 3 boites de Petri equivalentes.

2.- Resultats

2.1.- Flore microbienne totale------------------------
2.1.1.- Dans la colonne d'eau (J. Barbette et al.) (fig. 1)

a) Dans l'estuaire

Le nombre de germes totaux dans les eaux de l'Escaut, au nord d'Anvers,

est tres eleve et diminue tres fortement avant d'arriver a la mer ou il



,,
I

I
/

/
x.·'
I ,.'
f:' --

~'b.... -
/V

o I
..1

..',
..'/
:'/
: I
: f
: I
: I
, ,

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I,
I
I
I
I
I
I
I
I
I,
I
I
I
I

, I
: I
Ö,

I
I
I
I
I
I
I,
I
I
I
I

X

o

- 408 -

fig. 1.

20.000

10.000

o germes totaux/mi
x coli formes/i
: 0 Escherichia coli/i
I
I
I,

-200.obo
!
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

100.~00
I
I
I
I
1
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
I
I

-10.0GO ~1.000 //
I 0 ... 0.///

~1~.~0~OQ~I__~;:"11,yQ,.,.Q{",,_~_.=-=-..7'T""-""'.·=_··"""""'-=····7T=-··....''''',.=·_=_·~~~L~= ...,.,...,.,...'-'~=.....::..:--_......_·_·.:-_··.:-_·--,~---...------r------
pleine mer

km 60 45 30 15

cote
o

Hansweert Bath LilIe estuaire
42 57 67



- 409 -

atteint des valeurs qu'on retrouve a peu pres le long de la cote (Lillo :

204.000/mt ; Bath 195~000/mt; Hansweert : 61.000/mt ; embouchure et

cote : 4.790/mt). On voit que dans le parcours elargi du rleuve, a partir

de Bath, le nombre diminue tres rapidement en direction de la mer. En ete,

les chirfres sont nettement plus eleves qu'en automne. 11s varient tres

fortement d'echantillon a echantillon, en rapport, probablement, avec la

charge tres variable des matieres en suspension.

b) ~~..~~!'

Le long de la cote, le nombre de g~rmes approche a peu pres 5.000/mt

(m = 4.790). Ce nombre diminue rapidement en s'eloignant de la cote (a en­

viron 7,5 km : 820 ; a 15 km : 165 ; a 30 km : 127 ; a 45 km : 74 et

a 60 km : 11/mt en moyenne). 11 y a quelques resultats qui s'ecartent

sensiblement de ces chiffres moyens dans l'embouchure de l'Escaut, en

aout 1972, les points 1189, 1186 et 1209 comptaient environ 15.500

germes par rot • Mais ailleurs, pres de la cote, il devient moins grand

(± 2.800/rot) et a une distance de 2 a 4 km , il devient de l'ordre de

1.860/mt •

Les estuaires et les grandes agglomerations semblent creer les condi­

tions necessaires pour un pullullement de bacteries. Les eaux pres de Rotter­

dam (point 2552: 12.750/mt) comptent 5 fois plus de bacteries que celles

pres d'Ostende (point 1097: 2.250/mt). Les bacteries terrigenes semblent

dispara!tre en tres grande partie, soit par l'augmentation de la salinite,

soit par la dilution, soit par des effets bactericides et etre remplacees

par des bacteries propres aux eaux marines. En pleine mer, les chiffres de­

viennent tres faibles apart au point 1348, a environ 33 km , avec

2.515 germes/mt , contre m= 127/mt pour cette distance de la cote; le

point 2001 , a ± 55 km , avec 772/mt contre m= 74/mt et le point

1358 , a ± 60 km , avec 140/mt contre m= 11/mt •

Aux points cotiers, le nombre de coliformes est en moyenne d'environ

200/t • 11 y ades exceptions, a Ia hauteur de Rotterdam (en M 2552 avec

1.035/i) et d'Amsterdam (en M 2689 ,avec 1.580/t). Plus vers le large,

les coliformes disparaissent rapidement, a de tres rares exceptions pres,

aux points M 1693 (avec ± 110/R.) et M 0065 (avec ± 125/R.), ou ils sont

presents aussi en profondeur.
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Eseheriehia eoli represente enV1ron 10 a 20 % des coliformes.

A Lillo, ils sont un peu plus de 20.000/~; a Bath, il y en a 5.500/t

et u Hansweert 600/t. A l'embouchure, il n'y en a plus que ± 130/~ .

Des qu'on quitte la üone cotiere, leur nombre devient trop faible pour

pouvoir donner des chiffres reproductibles. Ceci semble bien confirmer

que la zone qui presente de l'interet pour l'etablissement d'une equation

cinetique de disparition ou d'evolution de la pollution fecale est limitee

a une region assez proche des cotes et estuaires. Cette zone est en effet

la seule ou on peut admettre que Jes resultats obtenus ont une significa­

tion suffisante pour ce type d'etude.

En comparant les resultats, on s'apergoit que le type de pollution

varie au fUr et a mesure que l'on evolue vers le large. La pollution fecale

est etudiee 'sur la base des teneurs en coliformes, en Eseheriehia eoli et

en streptocoques fecaux des echantillons preleves. Au niveau des plages et

dans l'estuaire, le nornbre des Eßeheriehia eoli est souvent plus eleve

que le nombre des streptocoques fecaux. Lorsqu'on s'ecarte du rivage, on

voit que le nornbre des Eseheriehia eoli diminue et que, tres rapidement,

le nombrc des streptocoques fecaux devient relativcment plus important.

Ceci confirme l'opinion que la resistance des streptocoques recaux aux

conditions du milieu marin est nettement plus importante que la resistance

des coliformes et d'Eseheriehia eoli. Les streptocoques fecaux seraient de

meilleurs indicateurs de pollution fecale pour peu que l'on soit eloigne

du r~vage ou de l'origine de la pollution.

En ce qui concerne les variations de la pollution, en un endroit don­

ne, en fonction de la profondeur du prelevement, on observe tres generale­

ment une excellente correlation entre les divers resultats obtenus pour

les trois types de germes cites plus haut. Cette observation permet de ne

pas attribuer au biotope considere des fluctuations qu'on peut parfois rele­

ver dans les eaux de surface par rapport aux eaux de moyenne et grande pro­

fondeurs : il s'agit In d'interactions entre la presence du bateau de pre­

levement avec le milieu marin qui le supporte.

Une situation assez etrange s'observe au niveau da la ligne 0001­

0004 : a ce niveau, on constate des fluctuations qu'on ne retrouve pas dans

le reste du reseau. Ces observations pourraient ctre imputables a la situ­

ation un peu particuliere de ceo pointo, dans Ia zone d'etranglement de la
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Manche, et etre la manifestation d'un effet tres lccalise de goulot qtU

serait tres rapidement absorbG par le pcuvcir t~pcn ~e In m~r du Nord.

La situation tres cotiere du point 0001 le place dans ~~e zone d'influ­

ence terrigene importante, d'un point de vuc microbiologique et, en fait,

le siege da fluctuations souvent importantes et parfois tres sporadiqucs.

Si on compare les resultats obtcnus au cours des diverses cmnpagnes

de prelevements, on observe, pour tous les points du reseau, une augmen­

tation nssez nette de la pollution fGcale lors des prelevements de janvier

1972. On peut etablir une constatation semblable sur In base des resultats

obtenus lorn de la campagne de prelevements du programme aUX points M 0001
8 M 0025 , au debut du mois de fevrier. 11 doit s'agir 18 d'un phenomene

assez important et assez stable, dont on ignore l'origine et qu'il serait

interess.a.nt de suivre au cours des prochaines campagnes.

2.1.2.- Dans les sediments (A. Bouye et aZ.)
Pendant les mois de janvier, fcvrier et mars, le log10 du titre moyen

de bacteries aerobies (par m~ de sediment) Gtait de 4,9 pour l'estuaire

de l'Escaut (10 echantillons - de 3,45 8 7,43), de 2,5 pour In mcr

(34 ech~ntillons - de 1,18 8 3,85), avec un titre legerement plus haut

(2,40) dans les sediments de la bande cotiere (9 echantillons jusqu'a 20 fu~

en mer) que dans ceux de la haute mer (19 echantillons) au-deIn de 20 km

(2,08), sans que cette difference soit significative.

Aux mois da juin-juillet, ce titre ctait de 4,26 (1 echantillon)

a l'embouchure de l'Escaut, de 4,05 (n = 7 - 2,48 U 5,14) dans la zone

proximale et de 3,31 (n = 15 - 2,28 a 4,44) dans la zone distale. Chaqu~

fois, le titre etait plus eleve en hiver qu'en etG. Le log10 du tit~e da

bacteries anaerobies etait moins eleve: 3,49 (1 echantillon) n l'em­

bouchure de l'Escaut, 2,87 (n = 7 - 1,70 a 3,4 l l) en zone proximale et

2,15 (n = 15 - 1,70 a 3,48) en zone distale.

Lorsqu'on etudie le titre en baeteries aerobies de la eolonne d'eau

et des sediments en un meme point, dans la majorite des eas 1e titre des

sediments depasse de 0,5 10g10 eelui de la colonne d'eau. A. Bouye en

conclut qu'au moins en partie il s'agit d'une flore propre aux sediments,

qui ne vient pas de la flore de la colonne d'eau 1
•

1. Note du coordinateur aussi vraisemblable que cela soit, il est probable aussi quo
les bacteries trouvent dans les sediments un substrat plus riche qui facilite.leur

multiplication.
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Pour mieux comprendre Itaction de la·flore bacterienne dans les

sediments, on aisoIe, dc points eloignes de plus de 20 km de la cote,

une centaine de formes de bacteries, dont la determination specifique

permettra dtevaluer les pourcentages de la constitution de la flore dans

un secteur donne. Lorsque les especes principales seront connues, la de­

termination de leur systeme enzymatique permettrn dc reconnaitre leur

role dans Itecologie des sediments. Cultives sur marine agar ZobeZZ 2216

(Di[co) sous conditions aerobies a 18°c, on etudie dtabord le besoin

en NaCl dans le milieu de culture. Apres, on etablit la temperature

optimale par culture a differentes temperatures entre 4 et 56°c.

Apres avoir note les caracteristiqucs macro- et microscopiques des colo­

nies ct des germes, on procede a une serie de tests biochimiques et phy­

siologiques.

On aisoIe une demi-douzaine dtespeces, identiques a ou proches de

Bacillus pumilus, Brevibactericum sociovivum, StaphyZococcus aureus,

Nocardia opaca, Bacillus cereus et Brevibacterium immotum, mais qui pre­

sentent quelques diffcrences dans les caracteres tels qutils sont cites

dans Bergey's Manual, o[ Determinative BacterioZogy (1957, 7eme edition).

2.2.1.- Dans la colonne dteau (J. Barbette et al.) (fig. 1)

a) ~.~.~.. ~.~.~...~.~.~.~':l:~.!.~.~o
Le nombre de coliformes, tres eleve en aval dtAnvers (213.500/t a Li110),

diminue rapidement (13.56o/t a Bath et 3.000/~ a In hauteur de Hansweert,

dans In partie elargic de ltestuaire) pour se reduire a 530/t a In hnuteur

de Itembouchure.

b) o~.I?-.. ~.~!
Ltespnce marin dans lcquel les prelevements ont o€te effectues est tres pro-

fondement heterogene; il ntest pas difficile dtetablir une distinction tres

nette, sur la base des resultats obtenus, entre les points cotiers, peu

eloignes des rivages et des estuaires ct les points de.haute mer. Dans la

zone cotiere, en effet, on retrouve une pollution fccale importante alors

que, en haute mer, ce type de pollution est tres faible, quasi inexistant.
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Les observations dans 10 rescau 6tudie~ rapproehees des resultats regu-.

lierement reeoltes ~u long du littoral, montrcnt quc In pollution feeale~

tres importante sur les plages~ diminue deju nettement lorsqu'on s'eearte

a environ 200 m (inventaire des polluants) et s'amenuise tres rapidcmcnt

lorsqu'on considere des points legerement plus eloignes. Lorsqu'on ntteint

des points tels que 0007,0008, 0009 ~ ote., In pOllution feeale est

tellement affaiblie qu'elle est tres souvent interieure nux limites de

deteetion que le mode de prelevement impose.

J. Pinon et al. ont etudie la presenee de bacteries pathogenesIe

long de la eote beIge. La population cotiere est de 200.000 habitants

cn hiver, de 800.000 en ete. Furent etudies~ tous les germes qui se cul­

tivent a 37 oe , sur milieu antibiotique medium n° 3 (Difco 243). 11s for­

ment lc groupe mierobes totaux qui comprend toute une variete de miero­

organismen d'origine differente qui sont potentiellement pathologiques

(multiplieation a 37 Oe) et qui sont donc importants du point de vtie sani­

taire. Les coliformes totaux se cultivent a 35 oe , aerobies et faculta­

tivement anaerobies, gr~negatifs~ en forme de batonnets~ ne forment pas

de spores et ne fermentent pas le lactose. 0~28 (0~16 - 0~37) % dc ces

eoZiformes totaux sont des eoZiformes feeauxqui sont le groupe indicateur

de pollution par excellence~ qui contient le plus de mieroorganismes patho­

logiques.

Dans les 9 points de prelevement~ le long de la eote belge~ depuis

de Panne a Knokke~ le nombre de eoliformes feeaux varie de 0~3 a 35~5/mt.

Le nombre de eoliformes totaux est en moyenne 4 fois plus grand, eelui

des mierobes totaux~ environ 40 fois plus grand.

Des variations importantes dans le temps et dans l'espace sont notees,

depassant parfois 100/1 cn plus ou cn moins, dans un meme endroit~ dans

une periode de 2 nemaines.

2.2.2.- Dans les sediments (A. Bouye et aZ.)

La presence des coliformes dans les sediments et dans la colonne d'eau

est generalement du meme ordre de grandeur. Parfois le titre de eoliformes

dans les sediments est plus eleve que celui dans les ea~~.

Eseheriehia eoli, par contre~ est plus nombreuse dans la colonne

d'eau. 11 semble, par consequent~ plus indique de rechereher les indieateurs
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fecaux dans l'eau, plutot que dans les sediments.

3.- Flore bactsriologigue du bassin da Chasse d'Ostende

1°) Bacteries heterotrophes marines et d'eau douce

Des comptages realises,a partir d'un meme echantillon, sur milieux riches

murins et d'eau douce permettent de definir les proportions entre deux

classes de bacteries heterotrophes : les bacteries marines et estuariennes

d'une part, d'eau douce d'autre part. Les proportions obtenues sont les

suivantes : les bacteries marines sont toujours majoritaires; les bacte­

ries d'cau douce representent de 0 U 25 % du nombre de bacterics ma-

r~nes.

2°) Bacteries aerobies et anaerobics

Da meme, des bacterics d'un meme echantillon ont ete incubees en aerobiose

et cn anaerobiose. Les nombres obtenus montrent que, dans l'eau, lcs bacte­

ries aerobics sont nettement plus nombreuses; dans la boue, par contre, le

nombre relatif de b~cteries anaerobies augmente.

3°) Densite des populations bacteriennes dans l'eau et la boue

Des echantillons de boue et d'eau montrent, comme prevu, une richessc plus

elevee des boues cn bacteries heterotrophes ct particulierement cn bacte-

ries anaerobies.

4°) Heterogeneite de l'eau du bassin au point de vue bacteriologique

Des comptagas realises sur de l'eau superficicllc provenant de cinq points

du bassin de Chasse montrent une heterogeneite de cette eau du point de vue

bacteriologique. Parcontre, au point central (nO 3), un echantillon supple­

mentaire a ete pris a 1 m de profondeur et aucune di"fference n'a ete de­

celce par rapport a l'echantillon de surface du meme point •

.3.2.- ~Y2!~~i2~_3~~_E2E~~~i2~~_~~_2~~~~r!~~_~~ri~~~_h~~~r2~!2Eh~~_~~_!~~~~,

~~_f§~!i~!_~_~~E~~~2!~_12Il

Tcnant compte des caracteristiques citccs dans l'alinea precedent, il

a ete decide de realiser deux prelevemcnts hebdomadaircs au point central
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du bassin de Chasse, un en surfaee et un a m de profondeur. Les resul-

tats a dis euter eoneernent surtout la periode ou le bassin de Chasse est

reste ferme: du 31 mars au 29 juillet 1971.

Evolution du nombre total de baeteries marines aerobies heterotrophes

de l'eau

Au moment de l~ fermeture des eeluses (31 mars 1971), le bassin de

Chasse est rempli d'eau provenant du port d'Ostende, tres riehe en baete­

ries heterotrophes (500.000 baeteries/m~) [Persoone (1968), Podamo (1972)].

11 se deelenehe immediatement une diminution progressive de eette

teneur en bacteries, jusqu'a atteindre, vers In mi-mai, un nombre de

1.000·baeteries/mt environ. Cette chute represente un phenomene exponen­

tiel (tso = 5 jours), de sorte qu'elle ne peut etre expliquee quc par des

phenomenes d'origine physico-chimique et non par des phenomenes de preda­

tion par d'autres organismes. Trois types principaux d'hypothese peuvent

etre nvances pour expliquer In phase de deeroissance

les bneteries heterotrophes dependent des matieres organiques disponibles.

Au cours du temps, sans npport nouvenu de matieres organiques de l'exte­

rieur, ces baeteries peuvent done consommer ces matieres et ainsi epuiser

leur propre milieu de culture, ce qui n pour effet de limiter leur nombrc;

- un effet bactericide de la lumiere solnire pourrait avoir des consequcnces

particulierement importantes Bur In masse d'eau emprisonnee dans ~e bassin,

a eause de In faible profondeur de eelui-ci (1,5 m en moyenne);

- des le debut de l'annee, le nombre de eellules phytoplanctoniques est

eleve, de sorte qu'un effet antibiotique dc ces cellules nIest pas a
exclure et pourrait expliquer In chute du nombre de bacteries.

Ces trois hypotheses seront testees cxperimentalement par In suite.

Qu'il suffisemomentanement de eonstater que la premiere (consommation des

matieres organiques) est In plus simple~ qu'elle suffit pour expliquer le

phenomene et permet aussi d'expliquer la suite des variations de populations

bacteriennes (voir plus loin)~ ce qui nIest pas immediatement le cas des

hypotheses 2 ct 3 •

Apres le 15 mai, lc nombre de bacteries augmente nettement. 11 reste

ensuite toujours eleve, la plupart des resultats de eomptage se situent

entre 10.000 et 200.000 bacteries/m2 •
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La cinetique de la dispariticn des Esaherichia coZi dans l'eau de

mer prescntc trois etapes.

3.3.1.- Latcncc

Pendant une periode variant de u 6 jours) le nombre d'Esahe-

richia coZi reste stable. L'existence d'une teIle phase de latence est

dirricile u interpreter, ce parametre ne sera, de fait) pas utilise par

la suite.

3.3.2.- Chute exponentielle

C'est la phase de disparitionexponentielle des bacteries qui nous

sert a definir l'effet antibiotique de l'eau utilisec : elle permet de de­

terminer un tso (temps neccssaire pour que la population diminue de moi­

ti6») chiffre qui reflete l'intensite de l'effet mltibiotique. [La dimi­

nution dc 50 % nous semblc trop rapprochee des 25 u 33 % de preci­

sion de In methode de comptagc. Un .~o (diminution dc 90 % de la flore

originelle) serait plus indique et possibleJ.

3.3.3.- Derniere phase

Arret de cette chute exponentielle. Cette derniere phase n'est pas

regulierement observee. Elle ne concerne de toute fagon qu'une faible

proportion (moins de 1 %) de la population initiale.

Lors de la croisiere de septembre1972 (radiales), une serie d'expe­

riences d'effet antibiotique ont pu etre realisees a bord du MecheZen (voir

exemples) fiß. 2). Le tableau 1 resume les resultats obtenus) en ce qui

concernc lc t so et) a titre indicatif) la longueur de la latence; l'en­

semblc des valeurs dc t so sont reprises sur la figure 3.

On peut nettement y voir quc l'cffet antibiotique est fort pres de

l'embouchure de l'Escaut et va en s'amenuisant lorsqu'on s'eloigne vers le

large.

Une etude dc l'cffet antibiotiquc dc l'eau du bassin de Chasse d'Os­

tendc a perrr~s de tirer les conclusions suivantes.

1) L'eau du bassin de Chassc d'Ostende presentc atout moment de l'annee

un effet antibiotique marque vis-a-vis d'E. coZi.
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2) Lorsque cet effet antibiotique est teste a l'obscurite, il est

toujours supprime par autoclavage et filtration sur filtres de pore

0,45 ~ •
Lorsque la meme experienee est faite a la lumiere, eependant, il

arrive que les prcprietes antibiotiques de l'eau autoelavee soient reta­

blies.

3) L'effet antibiotique semble dependre direetement des populations

phytoplanetoniques presentes.

4) Les resultats peuvent done etre interpretes si l'on suppose que des

espeees phytoplanetoniques peuvent exereter dans le milieu des substanees

a effet antibiotique vis-a-vis d'E. coli. Deux produits, au moins, inter­

viennent dans le bassin de Chasse, qui peuvent etre reeonnus par leurs

proprietes de reactivation par la lumier~ apres autoclavage.



Chapitre X

Inventaire de la pollution cotiere

Rapport de synthese

presente par

J. BOUQUIAUX et P. HERMAN

L'etude de l'eau est realisee entierement a l'Institut d'Hygiene et d'Epidemiologie,
sauf la determination de certains elements ~eu abondants faite a l'Institut de Recher­
ehes chimiques qui, d'autre part, effectue l'etude complete des sediments et des ma­
tieres en suspension. Les travaux ont eta effectuas a temps partiel par le personnel
du cadre des deux institutions et a temps plein par les personnes recrutaes speciale­
ment : C.I.P.S. pour l'I.H.E., Groupe de Travail Agriculture pour l'I.R.C.

Le programme d'etudes et de recherehes du Groupe Inventaire a pour

but de determiner l'etat actuel de pollution de l'eau en Belgique. L'ob­

jectif est poursuivi suivant une double approche. D'une part t vu le manque

de certaines donnees, il est apparu indispensable d'analyser un grand

nombre d'echantillons d'eaux et de sediments representatifs des milieux

etudies. Ces echantillons sont preleves suivant un reseau de points re­

partis sur toute l'aire inventoriee, ils sont analyses par voie chimiquc,

physique et biologique. Les resultats de'cette etude sont completes par

ceux qui existent deja. D'autre part, des donnees sur la nature et la ~uan­

tite de polluants rejetes dans l'eau par les industries, les centres urbains,

les zones agricoles, etc., sont egalement recherchees. Ce travail est rendu

difficile du fait qu'aucune administration n'a la charge de centraliser les

informations en la matiere. Les deux demarches concourent a l'etablissement

de syntheses sur base de donnees aussi completes et precises que possible.
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Les travaux analytiques,qui seuls sont ~resentes ci-apres, com­

portent

- pour l'eau : les wlalyses chimiques et physiques pour la determina­

tion quantitative de la pollution organique et inorganiquc; l'analyse bac­

teriologiquc de la pollution fecale; l'etude hydrobiologique du degre de

pollution, principalement organ1que; la mcsure dc ln toxicite aigue ct la

mesure dc l'influencc des polluants presents sur le pouvoir auto-epurateur;

- pour les sediments et matieres en suspension (analysees en l'absence

de sediments) les analyses physiques et chimiques pour la determination

de la pOllution organique et inorganiquc et les etudes criblometriquc,

mineralogiquc et physico-chimique 1.

Suivant l'approche envisagee ici, effectuer l'inventaire de la pol­

lution consiste a dresser l'etat dc la situation d'apres l'analyse de pre­

levements aussi representatifs que possiblc du milieu a inventorier. Celui­

ci est caracterise par un grand nombre de situations differentes qui cha­

cune vQxie d'un momcnt,a l'autrc. De plus, on ne pourrait sc contenter de

le decrire d'apres un petit nombre de parumetres. D'accord avcc les res­

ponsables du projet, nous avons choisi d'effectuer des analyses ct etudes

tres completes de chaquc echantillon preleve. Aussi a-t-il fallu restreindrc

le nombre d'emplacements et la cadence d'echantillonnage. Pour la mer: 12

stations a raison de 4 echantillonnages cn un an; pour lcs emissions : un

egout, en ete et en hiver (chaque fois 7 jours consecutifs), un emplace­

ment dc chaque canal ou chcnal (onze au total). Des lors, il s'agit plutot

de coups da sonde qui permettent d'apprecierl'etat de la pollution ma1S

non de le decrire avec certitude, dans le temps ct dans l'espace. Encore

faut-il ajouter que ce travail a correspondu u recolter et analyser plus de

150 echantillons, soit a cffectuer pres dc 5.000 determinations dont

certaines tres delicates.

1. Dopuis le dJbut des activites, en septe~bre 1971, 10 programme analytiqu~ decrit
ci-dossus a ete applique a pres do 400 echantillons d'eau et plus do 150 sedimonts
et matieres en suspension. Les resultats sont consignes sur des fiches propres a
l'emplace~ent inventorie et a la date de prelevement.
Un promier rapport sur l'etat d'avancement des travaux, avec 241 fiches, a ete on­
voye en juin dernier au Centre de Rassemblement des donnees. Un second suivra en
decembre prochain, il est prevu dry annexer environ 300 fiches. L'ensemble des rJ­
sultats correspond a plus de 15.UOO determinations~'
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Au cours de cette premiere annee d'activite, les membres du groupe

inventaire se sont consacres aux travaux analytiques et n'ont pu vraimen~

s'occuper de la tuche difficile de synthetiser le grand nombre d'informa­

tions recueillies progressivement. Ceci ne peut d'ailleurs sc faire qu'avec

un certain recul et par approches successives.

Les resultats qui paraissent les plus interessants a communiquer dans

le cadre du Projet Mer eoncernent : l'inventaire de la zone cotiere d'i~

mixtion de la mer et les polluants rejetes en mer (c'est-a-dire les rejets

directs par les emissaires a la cote belee et les apports dans l'Escaut et

la Meuse lors de leur passage en Belgique).

1.- Inventaire mer

Les teneurs trouvees en differents constituants chimiques : BOD ,

COD , N2 , HO; , P04--, certains metaux lourds et les pesticides temoienent

d'un tres serieux etat de pollution. La pollution bacterienne est impor­

tante aussi.

De l'une a l'autre des douze stations, les teneurs sont parfois tres

differentes mais les variations d'une campagne (saison) a l'autre sont en­

core beaucoup plus importantes. Ceci est le eas, notamment, pour N2 total.

Etant donne en outre le nombre de polluants doses dans l'cau, d'une part,

et dans les sediments, d'autre part, on sc trouvc i'inalement devant un tres

grand nombre de variables qui augmente la diffieulte d'etablir des inter­

pretations d'ensemble.

Un fait au moins sembla certain, e'est qu'a tous points de vue la

partie est de In zone d'immixtion cn mcr est ln plus polluee, dcpuis et y

compris Oostende. Par exemple, le nombre de streptocoques fecaux est par­

ticulierement eleve a l'est, ce qui est confirme par de nombreuses mesures

effectuees dans le cadrc d'un autre programme relatif aux plages. L'influ­

ence des emissaires tres pollues,qui debouchent a Gostende et a Blankenberge,

semblc manifeste sur les sediments des stations correspondantes (nO 5 et 8)

et decalee vers l'est sur les eaux (chimie et bacteriologie), notamment a
Brcdene (station 6) pour Gostende (station 5). De fortes pollutions chi­

miques apparaissent aussi a Knokke (eaux et sediments), extremite est de la
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zone inventoriee. Par contre, l'extremite ouest, a Oostduinker~e (n01),

est la moins polluee. L'etude de la dispernion locale den emissaires dans

la zone d'immixtion Gera effectuee prochainement.

La situation est assez confuse en ce qui concerne la relation entre

lc niveau de pollution chimique de la mer et la date de prelevcment des

echantillonn. Du point de vue bacteriologique~ on trouve assez singuliere­

ment un nombre plun grand d~ streptocoques fecaux en hiver. On y voit un

temoignage de leur resistance et d'une moins grande activite des bacteries

marines aux basses temperatures.

Une certaine correlation existe entre les polluants chimiques des se­

diments, ce qui a permis plus facilementd'etablir des moyennes et de dis­

tingucr les stations entre elles. Cette correlation englobe la proportion

d~ passant 37 ~ • Pour le mercure, en tous cns, on ne trouve pas de rela­

tion entre son abondance et celle de la matiere organique dans le passant

2 ~ , categorie criblometrique d'ailleurs toujours peu importante dans la­

quelle il n'a pas ete possible de caracteriser des mineraux argileux.

Les polluants de l'eau aont tres peu correles entre eux, sauf les

phosphates avec les nitrates.

11 nous a manque deo donnees pour etudier la dispersion des polluantn

vers le large d'apres confrontation de nos resultats avec ceux du ModeZe

mathematique de Za mer du Nord. Quelques comparaisons sans valeur statis­

tique ont et6 presentees pour les sediments qui semblent contenir plus de

Hg , ~fu , Pb , Zn et lnatieres organiques a la cote et moins de Cr et

dc Cu. Au point dc vuc bacteriologique, bien ~ue leG prelevements n'aient

pas ete effectues au meme moment, on peut toutefois estimer que les resul­

tats obtenus lors de l'examen des echantillons prclevcs dans le cadre du

programme des 1.000 points montrent une diminution assez nette de la pol­

lution fecale au fur et.a mcsure dc l'cloignementvcrs le large.

2.- Emissaires

En principe, seuls les polluants dont les teneurs" dans les emissaires

sont plus fortes que dans la mer nous interessent ici. En fait, pour chaque
,

polluant, apart Fe et rJ.n , il existe toujours des emissaires, que ce

soient les egouts ou les canaux, dont les teneurs sont plun riches que celles
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trouvees en mer et parfois de 10 a ,100 fois. Des lors, des polluants,

dont la teneur etait en dessous de la limite de detection,sont trouves ct

doses dans les emissaires. Les rejets en matieres organiques, phosphates,

Ii2 ,NH3 'et Zn proviennent de tous les emissaircs on general. Ccux do

NO; , Cu , Hg , Pb , Cr , Ag , Bi , Ba , , detergents anioniques ct

pesticides proviennent plus particulieremcnt des egouts, ceux dc Co , XIi ,

phenols ct cyanures, des chcnaux et des canaux.

Les chenaux et canaux sont tous tres pollues chimiquement, surtout

le canal de Brugge, celui de Schipdonk (derivation de la Lys) et 1e bassin

d'Oostende. Ensuite, Noortedevaart et le canal de Zelzate (Leopold). Cette

echelle relative est la meme pour la pOllution bacterienne (Streptococcus

faecaZis, Escherichia coZi). Memes relations encorc en ce qui concerne la

pollution hydrobiologique sauf que Noortedevaart passe en tcte.

Que les eaux d'egouts soient tres polluees n'etonnera personne,

qu'elles soient rejctecs cn mer sc passe dc commentaires ••• Comme il fal­

lait s'y attendre, les quantites de polluants evacuees par les egouts sont

beaucoup plus fortes en ete qu'en hiver mais le rapport est surprenant. '

D'apres T.V.Z.A.M., le debit moyen des egouts de Blankenberge pendant 24

heures, durant les 14 jours de nos prclevements depasse 4.800 m3 en

, juillet et n'atteint pas 400 m3 en fevrier. Ceci,combine ades teneurs

generalement plus elevees en ete, conduit u des rapports ete/hiver qui

depassent 100 pour certains polluants.

11 serait trop long dc fournir ici de plus amples informations u pro­

pos des multiples polluants rejetes en mer par les emissaires. De nombreux

details sont d'ailleurs fournis dans la suite de ce rapport. Ajoutons qu'il

n'est cependant pas possible, aujourd'hui, de traiter l'aspect quantitatif

de la pollution par les canaux ct chenaux car leur debit vers la mer n'est

pas encore connu. Par contre, grace aux debits communiques par T.V.Z.A.M.,

on peut faire des estimations pour les egouts de Blankenbergc, par exemple

des quantites de polluants rejetees durant 3 mois de saison estivale. on
ne perdra pas de vue qu'il s'agit d'extrapoZations a partir de valeurs en­

registrees pendant une semaine de juiZlet 1972.

Les valeurs ainsi calculees Gont exprimees pour les

cumules 340 tonnes en COD , 80 t cn P total dont

phates, 46 t en N2 total dont 70 % en NH3 , 22,3 t

anioniques,

3 mois d'ete

14,5 t en phos­

en detergents
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Par ailleurs, il parait interessant de eomparer l'apport du a l'eau

des egouts a celui des polluants fixes aux matieres en suspension (280 mg

par litre,en ete). Pour le plomb, la teneur de l'eau des eeouts dc Blan­

kenberge est de 80 ppb et celle des matieres cn suspension de 800 ppm ,

c'est-a-dire, toujours ealeulee par extrapolation, la quantite de plomb

dans les rejets dc ces eeouts vers la mcr, durant la saison estivale,

peut etre estimee a 136 kg dont 75 % sont fixes aux matieres en sus­

pension. Celles-ci sont rejetees a raison de 125 tonnes estimees pour

les 3 mois d'ete cumules. Le poids de zinc evalue de la meme maniere et

provenant des seules matieres en suspension correspond a 500 kg •

Les quantites citees ci-dcssus paraitront derisoires vis-a-vis de

celles qui eorrespondent aux grands estuaires; toutes proportions gardees,

elles meritent sans conteste d'etre tres serieusement prises en eonside­

ration.

Ces quelques idees generales sont certainemcnt a revoir. Les prochains

resultats permettront de les confirmer ou de les infirmer mais,en tous eas,

d'en avoir de nouvelles. Pour cela, il convicndra non seulement de pour­

suivre les travaux analytiques,y compris la tres importante mise au point

de certaines methodes,et de developper l'interpretation, mais encore d'en­

treprendre diverses recherehes dont les sujets ne manquent pas. Ce sont la

les elements du programme du Groupe Inventaire pour les annees a venir.
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A.- EPUDE DE L'EAU

J. BOUQUIAUX; MeIle BOElEN, MM. R. DE BOECK, R. DE BRhBANDER, J. VAN DIJCK, Nme J. VERHOEVEN,
MeIle C. VAN DER WIELE, M. G. VAN HOOREN, MeIle l. D'HONDT.
Mme DE MAYER; MM. L. BARBETTE, J.P. DAUBY, M. DUBOQUET.
l. GORDTS; M. A. VANDEZANDE

1.- Synthese des resultats

Chimie Unites n
x

min
x

max
x Observations

pH 48 dee., fev.
oetob." aoClt

7,5
8,0

4 eampagnes

g/ R.

mg/ R.

36

36

18,0

1,3

21,0

5,5

19,2 3 premieres eampagnes

2,8 idem

02 dissous 28 57,5 80,7 71,5 65 a 90 % saturation 4eme e.

36 14

36 10

0,14 idem

4,1 id em

3 camp.; 4eme : m~mes extr.

3 camp.; 4eme : m~mes extr.

0,32 Region W Oostende

1,4 idem; pas de NH3

3,2 4 eampagnes

0,15 4 campagnes

16 4 eampagnes

87

282

4,1

0,8

8,1

8,0

32

360

270

1,0

7

1,0

0,05

< 1 m

46

48

48

48

48

260

260

mg/R.

mg/ R.

mg/JI.

mg/R.

mg/JI.

ppb

ppb

ppb

ppbMn

BOD

Fe

Hg

COD (perm. ale.)

N2 total

NO;;

P04--
Cu

Pb ppb 36 14 58 29 idem; idem

Zn ppb 32 6 88 46 idem; idem

HCH a (16); endosulfane a (24), ß (55); lindane (19);
heptachlore (Knokke 33).

moins de 0,001 idem

moins de 0,01 idem

Cd, Co, Cr, Ni

Phenols

Det. anion.

Pesticides

ppb

mg/ R.

mg/JI.

mg/ R.

n g/ R.

48 < 5

48 < 1 m

48

48

48

<5

0,14

< 5 4 campagnes

idem
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2.- Inventaire des polluants

2.1.1.- Mer emission

a} ~~?~~~..~~ ..~~~~~~~~~~~~
Deux campagnes ont ete organiseen 7 jours durant. Un echantillon

moyen est preleve pendant 24 h en fonction du debit de l'egout. La pre­

miere campagne a eu lieu du 20 au 26 fevrier (hiver) et la seconde du 1

au 7 juillet (ete). En comparant len valeurs des resultats des deux series

d'analyses, on remarque que tres peu de parametres ont leG memcs valeurs

en hiver et en ete.

Pour les de~~ campagnes, on n'observe pas de variations de pR au

se1n d'une campagne, mais la moyenne d'hiver est de 7,5 alors que celle

d'ete est de 7. Le cas du potentiel d'oxydo-reduction est remarquable.

Celui-ci est positif et varie de 24 a 194 en fevrier; en juillet, il

ne varie que du simple au double, est toujours negatif et est cn moyenne

130 fois moins eleve. En ce qui concerne le COD, on passe d'une valeur

moyenne de 230 mg/~ a celle de 760 mg/~ soit trois fois plus. La quan­

tite d'azote total ne varie pratiquement pas au cours d'une serie de pre­

levements, ma1S passe de 50 mg/~ en fevrier a 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 detergents anioniques

passe de 19 mg/~ a 50 mg/~ en juillet. Par contre, la concentration

moyenne de nitrates (7,3 mg/~) ne varie pas d'une campagne a l'autre. Bien

que la concentration varie du simple au tripIe au cours de la campagne de

fevrier, celles de la campagne de juillet varient d'une fa~on beaucoup

plus importante puisque certains jours la concentration est nulle alors

qu'a d'autres elle atteint la valeur de 24 mg/~ . La concentration

moyenne en phosphates est enorme en juillet "(32,5 mg pi Q,) par rapport a
celle de fcvrier {1,2 mg P/~}; la quantitü de phosphore total variant dans

d'encore plus grandes proportions 181 mg P/Q, en juillet pour 1,6 mt p/~

en fevrier. En moyenne, les phosphates representent 18 % du phosphore to­

tal en juillet, tandis qu'en fevrier ils representent 76 %. En ce qui

concerne les phenols et les cyanures, les resultats sont negatifs pour les

deux series d'analyses. II en ent de meme d'ailleurn pour le cobalt et le
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chrome. La concentration moyenne du fer est 146 ppb en fevrier et

290 ppb cn juillet; celle du cuivre est de 14 ppb en fevrier 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 manganese qui passe de 129 ppb u 61 ppb en jui11et. Les concen­

trations moyennes du pZomb sont de 17 ppb et 80 ppb soit 5 fois

plus en ete. En ce qui concerne le mercure, on note un fait tres curieux.

Alors que la concentration moyenne de 6 echantil10ns ne varie pratique­

ment pas d'une campagne.u l'autre (0,88 ppb en fevrier et 0,76 ppb en

juillet), un echantillon au cOUrs de chaque campagne atteint des teneurs

10 fois plus elevees (7,8 ppb et 13,5 ppb pour fevrier et'juillet

respectivement). La concentration en nickeZ est toujours inferieure a la

limite de detection en hiver. En ete, par contre, on a une concentration

moyenne de nickel de 22 ppb • Pour les pesticides, on observe une tres

grande similitude entre les resultats des deux saisons. En effet, dans

les deux campagnes, la moitie des echantillons contiennent des traces

d'hexochlorocyc10hexane-a et que1ques mg/i de 1indane. Par contre, dans

un des echantillons de juillet, on trouve 6 ng/i d'heptachlore et dans

un autre 3 ng/i de dieldrine alors qu'en fevrier on ne trouve pas de

trace de ces deux composes.

b) ~h~~~~.

La campagne de prelevements a ete effectuee a maree basse aux en-

droits suivants a Uieuwpoort, dans le canal de Placendaal, l'Yser, le

canal de Veurne et dans le chenal du port en face des installations de

l'ADEPS. ABlankenberge dans le Vaart, a Zeebrugge et u Reist dans le

canal de Schipdonket dans 10 canal de Zelzate.

A Nieuwpoort, le ,pR var~e entre 7,9 et 8,4 suivant les canaux.

Dans le Noortede, il est de 8,4 I:1ais pour les autres echantillons d'Oos­

tende, il est de 7,5 • Pour les echantillons de Blankenberge, Zeebrugge

et du canal de Zelzate, le pR est compris entre 8,1 et 8,5; il a la

valeur de 7,7 dans le canal de Schipdonk.

Neuf echantillons ont un potentiel d'oxydo-reduction compris entre

290 et 309 dans l'Yser, i1 est un peu plus eleve (322) tandis qu'il

est de 280 a Zeebrugge. Les canaux de Placendaal et de Zelzate sont satu­

res en oxygene dissous(97 % et 101 %). On trouve 78 % dans le canal



60 mg/2 et ,85 mg/2

le canal de Brugge et

120 mg/2 et 140 mg/2

brugge
,

le COD estou

- 430 -

de Veurne et dans le Noortede, 63,5 % dans le chenal de Nieuwpoort,

55 % a Blankenberge, 47 % dans l'Yser, 26 % en face de la gare

d'Oostende, 12 % dans le Schipdonk et une saturation quasi nulle (5 %)
dansIe canal de Brugge. 11 y a par contre sursaturation en oxygene dis­

sous (158 %) a Zeebrugge.

Les valeurs du COD sont toujours elevees; elles varient entre

a Nieuwpoort excepte dans le chenal, ainsi que dans

de Schipdcnk. Les valeurs sont comprises entre

pour les autres echantillons excepte celui de Zee-

de 204 mg/2 • La quantite de nitrates est infe­

r1eure a la limite de detection pour 7 echantillons. Dans le canal de

Veurne et de Schipdonk, la concentration en nitrate est de 2 mg/t , elle

est de 3,6 mg/i dans l'Yser et de 4,7 mg/i dans le canal de Placendaal.

Dans tous les echantillons preleves a Nieuwpoort, ainsi que dans ce­

lui de Zeebrugge, la concentration en phosphates est inferieure ou tres

proche de 1 mg/i. A Blankenberge,.elle cst de 4,2 mg/~, 6,2 mg/~ a
la gare d'Oostende, 7 mg/2 dans le canalde Zelzate, 7,5 mg/~ dans le

Noortede et 8,5 mg/2 dans le canal de Brugge et de Schipdonk.

Dans le canal de Zeebrugge ainsi que dans les echantillons preleves

a Nieuwpoort, l'Yser excepte, la concentration en azote totaL varie entre

1 mg/~ et 1,5 mg/~ • Pour ces quatre echantillons, l'azote se trouve a
100 % sous forme organique. A Blankenkerge, la concentration est de

4,5 mg/~ dont 22 % se trouve sous forme d'~oniac, elle est de 6 mg/2

dans l'Yser et le Noortede avec 35 % sous forme de NH 3 • On trouve

8 mg/2 dans le canal de Zclzate, 10,8 mg/2 a la gare d'Oostende,

12,4 mg/~ dans le canal de Brugge et 14,2 ng/~ dans le Schipdonk dont

50 %, 60 %, 70 %et 68 % se trouvent respectivement sous forme de NH3 •

Aucun echantillon ne conticnt de detergents anioniques cn quantite

decelable. La concentration en phenoLs est de 0,01 mg/2 cn face de la

gare d'Oostende, de 0,095 mg/2 dans le canal de Brugge et de 0,4 mg/2

dans le Schipdonk. Dans tous les autres echantillons, les concentrations

sont inferieures a la limite detectable.

On trouve des traces de cyanurea de l'ordre de 0,001 mg/2 dans tous

les echantillons excepte dans le canal de Veurne Oll la concentration est dc

0,004 mg/2 et en face de la gare d'Oostende ou elle est de 0,006 mg/2 •



- 431 -

Pour tous 1es echanti11ons, 180 concentration en cobaZt et en chrome

est inferieure a 180 limite de detection de 5 ppb excepte a BlankenberG~

ou on trouve 7 ppb de cobalt. Quatre echanti110ns ont une concentration

eh cuivre inferieure a 5 ppb ; dans les autres, 180 concentration reste

toujours tres faible entre 5 et 9 ppb •

La plus faible teneur en [er est celle du canal de Veurne (30 ppb);

elle est de 55 ppb dans le Noortede et de 10 ppb dans 1e canal de Pla-

cendaal, de Zelzate, de Blankenberge et dans l'Yser. On trouve 100 ppb de

fer dans le Schipdonk, 130 ppb .... Zeebrugge, 160 ppb dans le canal de80

Brugge et 200 ppb dans le chenal de Nieuwpoort et en face de 180 gare

d'Oostende.

En ce qui concerne 1e mercure, 180 concentration est de 0,05 ppb

dans le canal de Brugge, entre 0,1 ppb et 0,3 ppb pour les echantillons

de l'Yser, de 180 gare d'Oostende, du Noortede, de Blankenberge et du canal

de Zelzate. Les autres echantillons contiennent entre 0,45 ppb et .0,65 ppb

de mercure sauf dans 1e Schipdonk ou on 80 180 concentration enorme de 9,5 ppb

de mercure. Les teneurs en manganese des echantillons de Nieuwpoort excepte

l'Yser sont relativement faibles, entre 40 ppb et 60 ppb • Par contre,

dans le canal de Brugge, 180 concentration est de 200 ppb • Pour tous 1es

autres echantillons, elle se situe entre 100 ppb et 150 ppb •

Pour les quatre echantil10ns preleves a Nieuwpoort ainsi que celui du

Noortede, 180 teneur en nickeZ est inferieure a 5 ppb • On trouve 15 ppb

et 11 ppb de nickel a 180 gare d'Oostende et dans 10 canal de Brugge. La

teneur des autres echantillons varie entre 5 ppb et 10 ppb de nickel.

La concentr8otion en pZomb de tous les echantillons est comprise entre 1 ppb

et 10 ppb excepte dans l'Yser ou 1a concentration en plomb est inferieure

a 5 ppb • Pour tous les echantillons, In conccntration cn zinc est com­

prise entre 35 ppb et 50 ppb •

En ce qui concerne les pesticides, seul 1e canal de Veurne ct celui

de Zelzate contiennent environ 1 ng/~ d'hexachlorocyclohexane-a. Dans

l'Yser, lc Noortede, 1e canal de Bruggc, de Blankenberge, on trouve entre

12 et16 ng/9.. de lindanc. A 180 gare d'Oostende, 180 concentr8otion y est

de 5 ng/t et de 30 ng/~ dans le canal de Veurne. Seul l'echantil10n

preleve aBlankenberge contient de l'endosulfane, 180 concentration est de

34 ng/R. •
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2.1.2.~ Mer immixtion

Nous avons organise 4 campagnes de prelevements (octobre et de­

eembre 1971, fevrier et aout 1972) en 12 stations reparties entre Oost­

duinkerke et Knokke. En ce qui coneerne les valeurs du pH , on observe

une augmentation en oetobre et aout par rapport aux mais de deeembre et

fevrier. Alors qu'en saison chaudc la valeur moyenne est do 8 , elle est

de 7,5 durant la saison froide. On observe egalement une variation de la

saturation en oxygene dissous pour les stations u l'ouest d'Oostende. D'oc­

tobre a fevrier, la saturation deeroit de 80 % a 70 % mais remonte a
90 % en aout. Par contre, on n'observe pas une teIle variation pour la

eote est dont la saturation voisine toujours les 70 %. Deux exeeptions

Heist en octobre et aout OU on observe que 65 % d'oxygene dissous.

Les valeurs des COD ,'determines par la methode au permanganate

alcalin, sont comprises entre et 8 mg/~ . Nous n'observons pas dc

variations en fonction de la station de prelevement, ni d'ailleurs en

fonction de la saison au eours de laquelle ce prelevement a ete effeetue.

En ce qui conccrne los phosphates et los nitrates, les analyses ont

ete effcctuees par plusieurs methodes differentes automatiques et indivi­

duelles, et il nous est assez difficile de comparer lesresultats. Ce pro­

bleme fait d'uilleurs l'objet d'une etude.

A Oostende et Bredene, on observe une conccntrution d'azote total

2 a 3 fois plus elcvee qu'u l'ouest. A l'est, In teneur est legeremcnt

superieure a celle de la cote ouest.

Tous les eehantillons ont des teneurs en cad~um, cobalt, chrome et

nickel inferieures a la limite de detection da 5 ppb • La conccntration cn

cuivre est remarquablement eonstante puisqu'elle est toujours eomprise entre

10 et 20 ppb •

La eoneentration en meraure var~e d'une fa~on tout a fait erratique

d'une campagne a l'autre et d'une station u l'autre. La concentration de

mercure est comprise entre 0,05 ppb et 0,2 ppb excepte en ce qui con­

corno deux echantillons de Heist (0,4 ppb) et un echantillon de Oostduin­

korke (0,8 ppb). Alors qu'au cours des dcux premieres campagnes, la teneur

en plomb est comprise entre 20 ct 30 ppb , elle se situe aux cnvirons de

50 ppb on revricr et retombc entre 5 et 20 ppb cn aout, le maximum

etant aBredene.
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Les pesticides n'ont ete doses que dans les echantillons de.de­

cembre et de fevrier; tous les echantillons de fevrier ayant des concen­

trations interieures aux limites de detection. Pour la cote ouest, les

concentrations en hexachlorocyclohexane-a et en lindane varient entre 2

et 6 ng/t et entre 2 et 26 ng/~ en HCH; la concentration etant

plus elevee u }iariakerke pour ces trois composes. A Oostende et aBredene,

les concentrations en lindane sont de 19 ng/~ et de 13 ng/~ respecti­

vement. La' situation est exceptionnclle a Wenduine, on y trouve 24 ng/~

d'endosulfane-a et 55 ng/~ d'endosulfane-ß • A Heist ouest, la concen­

tration en ces deux composes est respectivement de 5 ng/~ et de 3 ng/~

et u Heist est de 12 ng/t et 2 ng/~ • A Knokke, on trouve une assez

forte teneur en heptachlore : 33 ng/~ •

On peut classifier les canaux de la cote de la fa~on suivante. Les

canaux de Plassendaal et de Veurne sont moyennement pollues; les indices

les plus eleves etant dans la zone de ß-mesosaprobie. Les resultats du

canal de rIassendaal indiquent cependant une plus grande tendance a l'a­

mesosaprobie que ceux du canal de Veurne. Les canaux de Blankenberge, de

Brugge et de Schipdonk sont fort pollues, les indices les plus eleves

etant dans la zone d' a-mesosaprobie : situation a-mesosaprobie assez

nette dans le canal de Schipdonk, a-mesosaprobie avec tendance a la poly­

saprobie dans le canal de Blankenberge, a-mesosaprobie avec des valeurs

moins elevees dans le canal de Brugge. Le Noortede est tres fort pollue;

les indices se situent dans la zone d' a-mesosaprobie et dans la zone de

polysaprobie.

Canal ß 0 a 0 ß m a m p

Plassendaal - 1,5 5,1 3,3 0,1
Veurne - 1,3 5,4 3,0 0,2

Noortede - 0,3 2,1 4,6 3,0
Blankenberge - 0,3 1,8 5,7 2,2

Brugge 0,4 1,0 1,9 4,5 2,1
Schipdonk - 0,1 2,6 6,2 1,0
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2.3.1.- Prelevements eotiers (figures 1-4)

Les'resultats assez favorables de septembre 1971, en ee qui eoncerne

plus partieulierement la pollution par des gernes d'origine !Geale, ne sc

sent pas maintenus en decembre. A c~ moment, le nombre de streptocoques

fecaux notamment s'est revele tres eleve le long de la cote est alors que

les E.coli abondaient a certains endroits tels que Bredenc; Wenduyne, Blan­

kcnberge et Heist Oost. En fevrier, le nombre de streptocoiues stest encore

accru, cette fois tout le long de la cote tandis que les E. coli restaient

abondants a. Bredene, Wenduyne, Blankenberge et Heist. En aout 1972, la pol­

lution dtorigine feeale a beaucoup diminue, qu'il s'agisse des E. coli ou

des streptocoques fecaux. La persistance des streptocoques fecaux au cours

de l'hiver ne nous a pas surpris; en effet, ces germes resistent aux condi­

tions de survie peu favorables realisees dans It eau de mer; ils sont gene­

ralement consideres comme des germes temoins de pollution fecale ancienne.

A ee titre, ils pourraient donc constituer les derniers temoins d'une pol­

lution estivale. L'importance de la pollution par E. coli au cours de

l'hiver nous a quelque peu surpris; en effet, nos resultats anterieurs

obtenus a. partir deseuux prelevees en hiver le long de nos plages se sont

genero.lement reveles plus 0. favorables. Par lJ.illeurs, nous constatons assez

generalement une pollution plus importante au fond de la mer, particUliere­

ment en ce qui concerne les streptocoquesfecaux.

La pollution relativement constante aux·points de Bredene et de Blan­

kenberge et, par iritermittence, a. Mariakerke et Wenduyne, a retenu notre

attention. Par centre, a Y~okke, la pollution semble se maintenir a. un ni­

veau assez bas, ce qui confirme nos observations anterieures.

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 ete eonsta­

tees mais qui ne peuvcnt etre eonsiderees, sur le plan bacteriologique,

comme significatives. Le nombre de eoliformes se situe aux environs de

107 a 108 colonies/100 m~ en fevrier et 108 colonics/100 m~ en juillet.

En ce qui concerne les E. coli, nous constatons une legere augmenta­

tion en fin de semaine pour les prelevements de juillet et en debut de se­

maine pour les prelevements de fevrier. Le nombre d'E. coli se situe aux
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environs de 105 a 8 x 106 colonies/100 mt en fevrier et de 105 a
4 x 107 colonies/100 mt en juillet.

Quant aux streptocoques fecaux, leur nombre varie assez peu au

cours de la semaine,en fevrier comme en juillet. Le nombre de strepto-

f ' . . d 06 . / 0 n ,.coques ecaux se s~tue aux env~rons e 1 colon~es 10 m~ en fevr~er,

uvec un maximum de 107 colonies/100 mt le samedi et 5 x 106

cOlonies/100 mt en juillet, avec un maximum de 5 x 107 colonies/100 mt

le jeudi.

En conclusion, les germes temoins de pollution fecale pullulent dans

les egouts de Blankenberge et leur nombre ne varie pas sensiblement d'un

jour a l'autre. Nous n'avons pas constate d'importantes variations saison-
....

n~eres.

2.3.3.- Chenaux (figure 6)

Nous sommes frappes par l'importance des populations de streptocoques

fecaux en certains endroits. C'est ainsi que le rapport E. ooZi/strepto­

coques fecaux est de: 0,02 a Nieuwpoort Yser, 0,08 a Oostende Yacht,

0,006 a Oostende Canal, 0,2 aBlankenberge Vaart et 0,07 a Heist Zel­

zate. Pour expliquer ces rapports particulierement bas, nous avons emis

l'hypothese d'une contamination d'oritiine animale par la presence d'elevages

dans la region ou de conditions chimiques (pH, ••• ) realisees dans ces eaux,

de nature a favoriser la survie des streptocoques fecaux au detriment

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. HEHiES, H. STRUELENS.
Th., JACOBS; R. VAN CAUTER.

1.- Synthese des resultats

x x -Chimie Unites n x Observations
min max

P/F : 110-550 °C % 36 0,23 12,24 5,11

P/F : 550-1000 oe % 36 2,82 16,95 8,21

M. org. (K2 Cr 207) % 36 0,04 4,92 2,14

Al 203 % 43 2,28 10,83 6,03

Fe203 % 43 0,53 3,96 2,15

Ti 02 % 43 0,05 0,55 0,30

P205 % 3 0,07 0,30 0,17

CaO % 43 3,61 16,41 10,58

~igO % 43 0,14 14,5 1,28

K20 % 43 0,85 1,97 1,45

Na20 % 3 1,03 2,24 1,51

S total % 43 0,02 1,27 0,47

CI- % 43 0,01 0,25 0,14

-
Ag ppm 43 < 1 m 1,9 0,9 x sur 7 ech., 36 echo < 1 m

Ba ppm 7 56 140 110 sur 7 echo campagne aoQt 72

8i ppm 43 < 1 m 4 - 1 seul ech., 42 echo < 1 m

Ga ppm 43 0,8 13 4,82

- 24 echo < 1Ge ppm 43 0,7 ! 8 3,2 ! x sur 19 ech. , m

-
Sn ppm 43 < 1 m 18 7,7 x sur 42 Eich. , 1 echo < 1 m

Sr ppm 43 115 660 299

32,8 - sur 42 ech., 1 echo < 1V ppm 43 < 1 m 105 x m

Zr ppm 43 33 320 183

~ crude mR!100 g 4 < 1 m 0,22 -

Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn
la limite de detection.

voir p. 443; Be, Cd, In, Li, ~IO, Sb, Ti inferieur a
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2.- Inventaire des polluants

Quatrc campagnes de prelevement d'echantillons ont eu lieu en

septembre 1971, decembre 1971, fevrier 1972 et aout 1972, en douze sta­

tions reparties entre Oostduinkerke et Knokke. On observe qu'en une meme

station, d'une campagne a l'autre, les sediments preleves n'ont generale­

ment pas des compositions criblometriques semblables. Tel est aussi le

cas entre echantillons des douze stations d'une meme campagne. Toutefois,

dans l'ensemblc, la fraction la plus importante est comprise entre 63

et 2 II •

Il a ete remarque que les teneurs en divers polluants dans un meme

sediment ne sont pas independantes les unes des autres : un cchantillon

relativement riche cn un element quelconque contiendra aussi des teneurs

relativcment elevees en autres polluants.

Pour chaeune des quatre carnpagnes, on observe a des stations precises

des teneurs basses, a d'autres des teneurs beaucoup plus importantes; de

plus, d'unc campagne a l'autre, alors que les niveaux des teneurs absolues

v~ricnt, les fluctuations d'un emplacement a l'autre se font dans le meme

sens. Cctte quasi similitude de variations dc teneurs pour les quatre cam­

pagnes, malgrc les differences de composition criblonetrique des sediments

preleves d'une campagne a l'autre en un meme point et les differences des

teneurs en valeur absolue, nous a conduit a considerer la moyenne des

quatre teneurs cn chaquc polluant relevees cnun meme cndroit.

Le tableau ci-apres permet d'observer les variations de huit polluants

le long de la cote et de comparer entre eux polluants et stations. 11 est

base sur le classement des teneurs moyennes dc chacun des huit polluants en

trois categories comprises entre les teneurs minimum et maximum enregistrecs

lors de cette etude. Nous remarquons ainsi'des teneurs basseS des sediments

en tous les polluants a Oostduinkerkc (St. 1), des teneurs hautcs a Oostende

(St. 5) et Knokke (St. 12) et des teneurs tres hautes aBlankenberge (St. 8).

L'incorporation dans la meme representation graphique, de la propor­

tion de sediments qui passe au tamis de 37 II (moyenne des echantillons

preleves au meme point) met en relief la dependance qui existe entre les

teneurs en polluants et la proportion de particules fines.
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Mer teneurs en_EE~

Quatre campagnes, chacune
Au large1

en 12 stations

min max moyenne pt 6 pt 7

Go 0,3 7,6 2,75 - -
Gr 4 120 43,45 72 89
Gu 0,6 58 15,65 26 30
Hg 0,01 1,24 0,27 0,16 0,14
Mn 70 1488 553,5 88 120
Ni 0,4 27 11,7 - -
Pb 10 280 87,7 12 11
Zn 15 271 124,3 21 23

Le tableau ci-dessus donne pour chaque polluant envisage les teneurs

minimale, maximale et moyenne observees lors des quatre campagnes ainsi

que des chiffres empruntes aux donnees publiees par R. Wollast (1971) pour

les points 6 et 7 , les plus voisins de la cote beIge.

Les teneurs que nous avons trouvees sont donc 2 fois moins ele-.. le Cr et 1,6 fois le Cu contre, il y .... 2 foisvees pour pour ; par a

plus de Hg 4 fois plus de Mn , 6,3 fois plus de Pb et .... 5 fois

plus de Zn dans les sediments preleves dans la zone cotiere. La teneur en

matiere organique de nos echantillons cotiers varie de 0,04 ... 4,92 % eta

la moyenne globale est de 2,14 %. R. Wollast (1971) observe les teneurs

suivantes: 0,04 % au point 6, 0,15 % au point 7 •

Quartz et CaC0 3 sont les constituants essentiels de ces sediments

marins, la teneur en CaC0
3

peut meme depasser 25 %. Dans la fraction

granulometrique interieure a 2 ~ , quasi toujours plus petite que 5 %,
parfois insignifiantc, les constituants carbonates sont encore importants.

La teneur en mineraux argileux est faible, il y a presence de quelques

micas; la teneur en glauconite oscille autour de 0,2 % environ.

La mesure par Tb. Jacobs de la surface specifique sur la fraction in­

ferieure a 2 ~ , par la methode a l'ethylene-glycol, a donne de 103 a

1. R. WOLLAST, ~!EE~!!_~~!-~~~~E!]~~~!!_!~_~!!_~~~~!~_~!-i~~l!!_!!_i!~!i!!

!2Z1, G.I.P.S. Technical Report 1971/0 : Sed. 1; Qis!!~!~~~!!E~!l_i~_!b!

~~~!~!~~i~~~~b_§~,G.I.P.S.
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2207 m jg ; ces valeurs sont elevees et d'autant plus que des mineraux

argileux n'ont pu etre identifies par diffraction aux R.X. On a trouve

de 39 a 201 m
2

jg avec ces memes fractions debarrassees des matieres

organiques. D'apres la determination comparative des teneurn cn mercure

du sediment etde sa fraction inferieure a 2 ~ , il apparatt que les

differences les plus grandesen Hg correspondent aux moindres diffe­

rences en proportion de matiere organique dans cette fraction.

Surface specifique (m 2/g) Teneurs en mercure (ppm)

avec maL org. sans maL arg. sur < 2 /.l sur sed. total

echo e 62 206 199 1,53 0,53

echo e 63 103 38,5 0,56 0,58

Ces travaux sont rendus tres difficiles par la tres faible proportion de

passant 2 ~ •

2.2.1.- Egouts

Un echantillon de matiere en suspension cn provenance de l'egout de

Nieuwpoort a ete analyse; d'autre part, deux campagnes de prelevements du­

rant sept jours consecutifs dans les egouts de Blankenberge en fevrier 1972

et juillet 1972 ont fourni les echantillons suivants

hiver 7 matiercs en suspension, 1 depot;

ete 7 matieres 'en suspension, 2 depots.

Chaque echantillon de matiere en suspension ost constitue de prises effec­

tuees a intervaIles reguliers pendant 24 h •

Comme les teneurs cn les divers elements varient de fa~on desordonnee,

d'un jour a l'autre, nous considereronn pour chague element In tcneur moycnne

des 7 echantillons de la campagne et comparerons la campagne d'hiver a
celle d'ete, en tenant compte de la guantite de matieres en suspension par

litre ct du debit de l'egout. En effet. latcneur en matieres en suspension

est environ 2 fois plus grande en ete gu'en hiver : en moyenne, 280 et
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150 mg par litre et le debit varie tres fort suivant la saison : en

ete, 4855,5 m3 par jour et en hiver, 395,2 m3 par jour; il est done

~ 12 fois plus eleve en ete qu'en hiver.

Les teneurs des matieres en suspension sont (moyennes de 7 jours,

en ppm) :

Hiver Ete

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 quantite de matieres en suspension et du

debit, on peut dire ceci : les quantites evacuees de Cu, Cr ,Co sont

~ 12 fois plus elevees en ete, celles de Zn, Pb ,Ni le sont 24 fois

plus et en Mn ~ 48 fois plus. Comparees aux teneurs des sediments de la

zone cotiere beIge, les teneurs des matieres en suspension des egouts sont

plus faibles en Mn , du meme ordre en Cr Co , Ni • Elles sont plus

fortes en Cu, Pb et particulierement cn Zn.

Valeurs du rapport ~~~!!_~~~~_~~~E~-!E~~!~
teneurs sedim. c8te

Nieuwpoort Blankenberge

Cu ~ 20 ~ 5

Pb ~ 2 - 10
Zn ~ 15 ~ 30

Les teneurs en Ag, Ba ,Bi sont particulierement elevees dans les ma­

tieres en suspension des egouts et les depots de Blankenberge.

Donc, compte tenu de la quantite de matieres en suspens~on et du

debit, on observe aBlankenberge dans les matieres en suspens~on ~ 8 fois

plus d' Ag en ete qu'en hiver, ~ 10 fois plus de Ba et ~ 30 fois

plus de Bi •



(ppm)
Ba (ppm) Bi (ppm)

A9 min min max moymax I'loy

~!~'!;!'~E~~!:!
mat. susp • > 24 600 2000 1300 20 60 40

.§l~~~~~~~!:.s~
mate susp. hiver > 100 780 3100 2150 220 1060 610
mat. susp. EHe > 32 470 2100 915 310 1500 790
depot hiver ( 1 echo ) > 40 1430 - 48 -
depot EHe > 13 410 11020 715 8 I 21 14

.t!~!:.
sediments < 2 < limo sens. < 20

Dans le cas des depots recueillis dans les egouts, ne connaissant

pas la difference de vitesse de sedimentation entre les saisons, ni la

quantite variable de depot entrainee par la masse d'eau (les fluctuations

du debit entre les saisons sont enormes), on ne peut comparer les teneurs

des deux campagnes. 11 faut souligner toutcfois des differences sensibles

par rapport aux teneurs observees dans les sediments preleves dans la zone

cotiere de la mer et par rapport acelIes en Bi dans les matieres en

suspension.

2.2.2.- Chenaux

Une campagne de prelevement de sediments a ete effectuee dans tous

les canaux et chenaux de la cote, soit onze echantillons, 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 Nn (chenal d'Oostende), en Ni (canal Brugge­

Oostende, p~s canal de Blankenberge), en Pb (peu de fluctuations) et

en Zn (canal de Schipdonk, puis chenal de Nieuwpoort).

Le classement des emissaires suivant les teneurs en polluants de

leur sediments est par consequent :

- canal de Schipdonk (teneurs les plus hautes en Cr, Hg , Zn),

(teneurs hautes en Cu, Pb);

- canal Brugge-Oostende (teneurs les plus 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 sc distingue par des teneurs extremement

basses en taus les polluants envisages.

Nous avons compare les teneurs trouvees dans les sediments des emis­

saires et celles des sedimen~s de la partie de la zone cotiere la plus

proehe. A cct effet, nous avons delimite quatre zones d'emission le long

de la cote (Nieuwpoort, Oostende, Blankenberge et Heist), caracterisees,

pour chaque polluant, par la moyenne des tcneurs mcsurees 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 cbenal 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'emission est comparee dans le tableau suivant a Ia teneur (moyenne

des quatre campagnes) trouvee a la station en mer,la plus proche.

Te~~!~_!~_EE~_~~~~-l~~~~~~~!~!~
(emission : moyenne ehen al + eanaux)

Nieuwpoort Oostende Blankenberge Heist

emission mer emission mer emission mer emission 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 27,5 12 35 50 15

Hg 0,5 0,45 0,2 0,6 0,15 0,5 0,4 0,6

Mn 255 360 500 850 310 910 345 670

Ni 18 9,7 24 18,5 41 20,5 25 11

Pb 11O 90 120 155 75 120 95 88

Zn 320 97 575 185 150 205 920 134

Pour apprecier le degre de ressemblance par polluant, entre la te­

neur des sediments des chenaux et celle des sediments de la station corres­

pondante en mer, nous comparons l'ecart entre elles a l'ecart maximum trouve

entre toutes les teneurs en ce meme element.

Par exemple, pour le cobalt, le rapport teneur maximum (11 ppm) a
teneur minimum (1,6 ppm) vaut 7, tandis que les rapports entre teneurs

chenal/mcr d'une meme zone sont tous voisins de 2.

En resume :
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Sediments

max/min chenaux/mer

Co - 7 tous - 2 , toujC'urs environ deux fois plus de Co dans les chenaux

Cr - 4 tous moins de 2 sauf 4 a Heyst

Cu - 8 tous 3 a 4 sauf rapport inverse a Blankenberge : trois fois plus

de cuivre en mer

~ln - 3,5 toujours plus en mer surtout a Blankenberge : 2 a 3 fois

Hg - 4 dans trois cas sur quatre, il y a environ trois fois plus de Hg an

meri le rapport est donc aussi inverse, comme pour Mn

Ni - 4 tous - 2 • comme Co

Pb - 1,6 faibles di fferences mais deux fois un rapport inverse ( plus riche en
mer) pour les m~rr:es zones que Hg

Zn - 9,5 rapports eleves et particulierement a Heist, inversion a Blanken-
berge Oll les sediments mer sont un peu plus ri ches

Dans l' ensemble, on peut done dire que pour Co , Cr , Cu , Ni et

Zn les sediments des ehenaux sont plus riehes sauf aBlankenberge ou il

y a plus de Cu et de Zn en mer. Les teneurs tendent a etre plus ele­

vees cn mer pour Pb , nettement pour Hg et tres fortement pour }m.
A noter apropos de la plus forte teneur en Zn des sediments de la mer

aBlankenberge que la matiere en suspension des egouts est partieuliere­

ment riehe en eet element.

Des mesures de teneurs d'hydroearbure, exprimees en m~ de erude

moyen par 100 g de sediment, ont ete effeetuecs dans les sediments pre­

leves dans la zone eotierc, dans les ehenaux ct dans le depot de l'egout

de Blankenberge. La teneur la plus haute observee en ces divers endroits

se situe dans le depot reeueilli dans les egouts de Blankenberge (0,55 m~

de erude par 100 g), suivent les teneurs des sediments des eanaux de

Sehipdonk (0,5) et Brugge-Oostende (0,25), puis eelles des sediments pre­

leves en mer a Heist et Knokke (respeetivement 0,22 et 0,18). De te­

neurs non negligeables sont trouvees dans les sediments du ehenal de

Nieuwpoort et du eanal Leopold (0,052 et 0,039 m~). Par contre, on
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constate des teneurs mOlns elevees dans le chenal d'Oostende et le canal

de Blankenberge (0,014 et 0,012), teneurs proches de celles qui sont

observees en mer dans les sediments (de 0 Ei 0,034 [BredeneJ). La tene".:::'

trouvee dans le chenal' d'Oostende (0,014) est la meme que celle que llon

trouve en mer face Ei la sortie du chenal (0,014). 11 en est de meme Ei Blan­

kenberge (canal 0,012, en mer : 0,015 m~), malgre l'apport d'hydrocarbures

par les egouts. AReist, les teneurs sont tres hautes a la fois dans la mer

et le canal de Schipdonk. 11 s'agit ici de determinations obtenues par

extraction au CC14 et mesure absorptiometrique, dont on retiendra surtout

la valeur relative tant que la mise au point d' une nouvelle methode ne sera

pas terminee.

Me!" - Sediments

Classes Co Cu Hg Mn Ni Pb Zn Limites

9,97 .... 0,36'" 408 -. "13,7 ...... 70.6 ... 134,3

206,5 ...... MAX .....15420,5910

183" 9,06 32.5' ····87.5 .2,82'" "0.22

35.2 ..... 0.58················· .. 5,20···75
SUP

.................. 2,42 ... 35,6

MOY
................. "1,1 -.. "16.9

INF
.................... 0,5 - 8 0.8 0.14 82·· .. 6 15 57 MIN .
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Annexe 1 - Note explicative (index - tableauxJ

Pour visualiser les resultats, il a ete fait usage de presentations

graphiques et d' index qui sont expliques ci-apres.

EAU

l~~~!_~~_E9!!~~i9~

A partir des donnees de l'analyse chimique et physique de l'eau con­

cernant principalement la pollution organique, nous avons calcule un index

de pollution selon une methode etablie par Prati et Pavanello. Le chiffre

ainsi obtenu se situe toujours entre 0 et 14; tous les niveaux de pol­

lution etant compris entre ces deux limites. Notre experience montre dGja

clairement que l'application stricte de ce systeme a nos eaux nous donne

une image beaucoup trop optimiste de la realite. Abstraction faite de sa

valeur absolue, cet index est neanmoins un moyen pratique d'intercomparai­

son des differents points du reseau.

l~~~~_~~_~~E!~Ei~§

Les resultats de la recherche hydrobiologique comprenant l'etude qua­

litative et quantitative de la faune et de la flore fixees sur des plaquettes

immergees durant trois semaines; sont egalement resumees dans un index:

l'index de saprobit4. Celui-ci calcule selon une methode etablie par Marvan

et Zelinka partage le chiffre 10 en 5 gradations de pollution : ß-oligo­

saprobe, a-oligosaprobe, ß-mesosaprobe, a-mesosaprobe et polysaprobe repre­

sentant des situations de putrefaction croissantes. Etant donne que la somme

de ces 5 chiffres est toujours egale a 10, une situation sera d'autant

mieux caracterisee que la fraction presente dans une des gradations de pol­

lution est grande.

SEDIMENTS

~~~!~~~_29~E~!~ti!_~~!~_E9!!~~i~_mi~§!~~

11 a ete elabore comme suit : pour chaque polZuant, l'ecart entre la

teneur moyenne maximale et la teneur moyenne minimale a ete subdivise en

trois intervalles delimites par des valeurs en progression geometrique
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r = Vm~x .
m~n

Exemple : pour le Cr, la teneur moyenne maximale etant 80 ppm et la

teneur moyenne minimale 8 ppm

~f8öVa = 2,15 •

Les limites des trois intervalles seront dcnc 8, 17,2 (8 x 2,15) ,
37 (17,2 x 2,15), 80 (37 x 2,15). 8 a 17,2 = classe inferieure;

17,2 a 37 = classe moyenne; 37 a 80 = classe superieure. Chaque

teneur moyenne en polluant se situe a~ns~ dans une classe determinee :

inferieure, moyenne, superieure. Enfin, les limites correspondantes des

trois intervalles etablies pour chaque polluant ont ete superposees sur un

seul graphique et les teneurs y ont ete reportees en respectant la valeur

relative de chacune d'ellcs.

Annexe 2 - Emplacements inventories

En mer (zone cotiere d'immixtion), 12 emplacements situes tout au

long de la cote beIge,' de 250 a 700 m de la ligne demaree la plus

basse. Les prelevements ont ete realises avec'le bateau du Service BYdro­

graphique de la cote, grace a la collaboration dc son chef~1. Van Cauwcn­

berghe.

Stations

face a Oostduinkerke (51°08'30" N - 2°39'50" E);

2 face au camp de Lombardzijde ou debouchera le futur collecteur

d'egouts (51°10'00" N - 2°44'20" E);

3 face au casino de Middclkerke (51°11'35" N - 2°48'48" E);

4 face a l'ouest des Thermes d'Oostende (51°13'05" N - 2°51'58" E);

5 dans le prolongement du chenal d'Oostende (51°14'33" N - 2°54'50" E);

6 face a Bredene (51°15'25" N - 2°56'57" E);

7 face a la station balneaire de Wenduine (51°18'35" N - 3°4'29" E);

8 dans le prolongement du chenal de Blankenberge (51°19'14" N ­

3°6' 13" E);

9 a l'ouest du mole de Zeebrugge (51°20'3" N - 3°10'52" E);
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10 face a l'embouchure du canal de Heist (51°21'1" N - 3°13'00" E);

11 a 1.' est de Heist, face a l' embouchure du canal de la Lys

(51°21'5" N - 3°14'10" E);

12 face au casino dc Knokke (51°21'42" N - 3°17'18" E).

EMISSAIRES

Les prelevements ont ete realises grace a la collaboration de M. Ir.

BUltynck, directeur de T.V.Z.A.K. qui a egalement fourni les valeurs de

debits.

- Nieuwpoort station de pompage (51°8'53" N - 2°44'11" E),

- Blankenberge : station de pompage (51°16'1" N - 3°7'26" E).

Les prelevements ont ete faits a maree 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 a la gare);

- Blankenberge : canal de Blankenberge (Vaart);

- Zeebrugge : canal Brugge-Zeebrugge;

- Heist : Schipdonk (derivation de la Lys) et canal de Zelzate (Leopold).
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