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RESUME

«Dans de nombreux pays, les estuaires sont le siége d'implantations ur-
baines et industrielles importantes. Ces activités provoquent de nombreux rejets
ainsi que des modifications de la géométrie des chenaux et berges (dragages de’
chenaux, remblais) qui ont entrainé d'importantes perturbations de la qualité du
milieu naturel =Ces impacts peuvent &tre néfastes & certaines activités (p€che,
tourisme balnéaire, loisirs, mar&culture, etc...), voire 3 la santé& et au bien-
2tre des populations environnantes. Dans certains cas, les aménagements peuvent
largement modifier les mécanismes naturels, au détriment direct d'autres activi-
tés économiques. Tel est le cas, souvent constaté (Loire, Chesapeake, Rapahannock,
etc...), de la plus grande pénétration vers 1'amont des eaux salées due & 1'appro-.
fondissement des chenaux estuariens. L'implantation croissante d'activités dans
les estuaires francais rend de plus en plus nécessaire la mise en place d'une vé-
ritable méthode de gestion afin d'harmoniser au maximum les aptitudes du milieu
naturel et de son exploitation. A 1'heure actuelle, les études d'impact rendues
obligatoires avant tout nouvel aménagement d'envergure, sont certes bénéfiques et
nécessaires pour prévoir et minimiser les incidences défavorables sur le milieu
et les autres activités, mais sont & elles seules trop localisées et au coup par
coup pour assurer une gestion globale de 1'ensemble de 1l'estuaire.

De récentes &tudes menées sur les estuaires de la facade atlantique
francaise (Seine, Rade de Brest, Loire, Gironde), ainsi qu'ad 1'étranger (Escaut,
Tamise, Chesapeake, Baie de San Francisco, etc...), ont montré que les estuaires
étaient & la fois un lieu de concentration d'éléments particulaires et chimiques,
provenant généralement du fleuve, et une zone de forte productivité biologique,
et de ce fait, un facteur d'enrichissement pour les eaux cOtiéres. Les mécanismes
et processus qui assurent ces phénoménes se répartissent selon des zones distinctes,
et du fait de ce "zonage" des principaux phénoménes naturels (marées, intrusion
saline, bouchon vaseux, production biologique, etc...), 1l'impact et la suscepti-
bilité du milieu vis-d-vis d'un aménagement sera fonction de cette zonation. Géné-
ralement, ces zones s'échelonnent le long de l'estuaire et sont en grande partie
lides au gradient longitudinal de salinité et & la propagation de l'onde de marée.
Dans les estuaires suffisamment larges (Gironde), des variations latérales des
principaux mécanismes (courants, salinité, sédiments) engendrent en plus une "zo-
nale" des estuaires de la fagade atlantique, portant sur la répartition spatiale
(longitudinale ou transversale vis-d-vis de 1'estuaire) des activités et sur la
définition de normes de rejets et d'aménagements spécifiques pour chaque zone. Une
telle méthodologie peut contribuer 3 1'élaboration des Schémas d'Aptitude et d'Uti-

lisation de la Mer, en cours sur plusieurs zones estuariennes de la fagade atlantique.
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ABSTRACT

« In numerous countries, estuaries are the site of important urban and
industrial implantations. These activities provoke numerous effluents, as well
as modifications of the channels and geometry (by dredging, filling, etc...)
which have entrained important perturbations in environmental qualitys The im-
pacts can be detrimental to other activities (fishing, tourism, mariculture,
etc...), as well as to the health and well being of the local populations. In
certain cases, these impacts can modify natural processes to the point of being
detrimental to other economic activities ; such is the case,. often observed (Loi-
re, Chesapeake, Rapahannock, etc...) of the upstream migration of the salt intru-
sion as a consequence of channel deepening.

The increasing implantation of economic activities on French estuaries
makes it necessary to set up an environmental management system in order to har-
monise environmental assets, and their exploitation. At the present time, the im-
pact studies, obligatory prior to any large scale development, are beneficial and
necessary to predict and minimise unfavorable impacts on the environment and other
activities., However, by themselves, they are too localised and fragmented in time
to insure a global management of the entire estuarine system.

‘Recent studies on the estuaries of the French Atlantic Coast (Seine,
Bay of Brest, Loire, Gironde), and in other countries (e.g. Scheldt, Thames, Che-
sapeake, San Francisco Bay, etc...) have shown that these estuaries are characte-
rised by high concentration of particular and chemical elements, usually of fluvial
origin, and high biological productivity : both of which act to enrich and fertilize
coastal waters.

The mechanisms and processes which engender these phenomena are distri-
buted in distinct zones. This zoning of the major natural processes (tides, salt
intrusion, turbidity maximum, biological productivity, etc...) induces different
enviromnmental responses and susceptability with regard to coastal developments in
the different zones. Generally, these zones of varying susceptability are distri-
buted longitudinally in the estuaries, generally in relation to the longitudinal
salinity gradient, and the tide wave propagation. In the large estuaries of the
French Atlantic Coast (e.g. Gironde), marked lateral variations and movements en-
gender a lateral environmental zoning.

This environmental zoning can serve as a framework to zonal management
schemes for the French Atlantic estuaries, involving the longitudinal and lateral
distribution of activities, and the definition of envirommental quality and efflu-
ent standards distinct for each zone. Such a management method appears to be well
suited for use in the Marine Aptitude and Utilisation Schemes, allready underway
in several estuarine zones of the French Atlantic Coast.

MOTS - CLES : Gestion du littoral - zonage - estuaires — Seine.

KEY - WORDS : Coastal zone management - zoning - estuaries — Seine.
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INTRODUCTION

Les caractéristiques propres des milieux littoraux, et plus particuli&-
rement des estuaires, sont d'8tre d'une part, des lieux d'échanges et de transferts
d'énergie et de matidres trés intenses entre: les domaines terrestre et marin, et
d'autre part, des zones oll se concentrent, sur un espace réduit, un grand nombre
dlactivités humaines (urbanisation, industrie, p&che, tourisme...). Ceci explique
qu'une perturbation d'un des &léments du systéme estuarien, provoqué par le déve-
loppement incontrSlé d'une activité, puisse entrainer par le biais des interactionms
existantes des répercussions sur d'autres &léments du milieu qui dépassent large-
ment le cadre de la perturbation initiale. Une activité qui prend place dans un
estuaire peut ainsi, non seulement consommer des mati&res premidres ou de 1'espace,
mais aussi altérer les aptitudes du milieu & supporter d'autres activités ; cette
premidre activité, bien que réalisant un certain profit, peut donc contribuer &
faire baisser le rendement économique de l'ensemble du systéme.

Par ailleurs, et au-deld de la stricte rentabilité &conomique de 1'ex-—
ploitation des estuaires, il s'avére de plus en plus nécessaire de les préserver
de dégradations diverses, parfois irréversibles, car ces zones, limitées dans
1'espace, sont indispensables au maintien d'un niveau suffisant de qualité de
1'environnement, capable de répondre aux aspirations des populations. Un effort
d'optimisation entre les aptitudes du milieu et 1'exploitation qui en est faite
rend nécessaire une véritable gestion du milieu naturel considéré comme matiére
premiére et espace a préserver.

1. QUELQUES GRANDS PROBLEMES D'AMENAGEMENTS

, Les estuaires fortement urbanisés ou industrialisés dans le monde posent
souvent les m@mes types de problémes qui résultent d'un manque de vision globale
des incidences des aménagements sur le milieu et des réactions de celui-ci. Ces
problémes proviennent le plus fréquemment de :

~ modifications de la géométrie de l'estuaire (approfondissement, cali-
brage, comblement),
- modifications de la qualité du milieu (rejets urbains ou industriels).

1.1. Modification de la géométrie de l'estuaire

1.1.1, épprofondiSSQment

L'amélioration des conditions de navigation dans la plupart des estuai-
res industrialisés a souvent nécessité la ré&alisation de chenaux profonds entrete-
nus par dragage. Ces approfondissements des chenaux favorisent la pénétration de
la marée dans 1'estuaire et concourent souvent, par augmentation des courants de
jusant, 4 l'entretien des chenaux. Cet accroissement de la profondeur des chenaux
s'accompagne aussi d'une remontée du front de salinité notamment en période d'étia-
ge et de vives—eaux. Ce phénoméne a été clairement mis en évidence en Loire (Le
Douarec - 1978) oli le front de salinité est remonté& d'une quinzaine de kilométres
‘depuis 1959 (fig. 1). Ce phénoméne s'est accompagné de conséquences plus ou moins
néfastes telles que :
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FIG.. 1

EFFETS DE L APPROFONDISSEMENT

- la remontée concomitante du bouchon
D'UN - ESTUAIRE

vaseux aux niveau du Port de Nantes
(envasement),

0 5 05% - 1'incapacité pour certaines stations
J d'alimentation en eaux de pomper de

1'eau douce en perlode d'étiage et 3
peine mer,

- . - la pénétration d'eau salée dans les
KPPROFONDISSEMENT : systémes d'irrigation agricole,
- une modification de la faune et de
la flore. '

Remontée du front salé

Le rétrécissement et le calibrage des chenaux, tels qu'ils ont &té
pratiqués dans 1l'estuaire de la Seine, ont permis la mise en place d'un chenal
préférentiel de jusant (chenal de navigation) ; ces aménagements semblent avoir
entrainé une migration vers 1'aval de la position du bouchon vaseux (fig. 2)
les données recueillies par le Port Autonome de Rouen depuis 1956 montrent en
effet une progression vers 1'aval, 3 basse-mer, des concentration en M.E.S. supé-
rieures 3 500 mg/l. :

Ce phénoméne peut avoir des
_conséquences sur la qualité
des eaux et les phénoménes
de sédimentation dans 1'em-

PK. ¢ fiG 2 bouchure.
AMONT
2604 . : En outre, les maté&riaux
, POSITION A BM.DE LA LIMITE dragués dans les estuaires
. AMONT DU BOUCHON VASEUX. doivent &tre déposés dans
: (MES> 0,5gll).(Données P.AR) des lieux judicieusement

choisis, car sinon ils ris-
quent de revenir dans les

Caudebecd *° . ‘ chenaux (cas de la Tamise
.- L e o Nichols 1979) ; 1'approfon-
et R ce dissement des chenaux peut
Courvaly *. . e . aussi provoquer une augmen-
; o ved e e . tation de la sédimentation
Tancarvite e ee e Cee du fait de l'accroissement
‘ M e e VWt L, des courants résiduels de
S e oot * . . fond dirigés vers 1'amont
Honfleur | . ‘ - D (cas du Savannah - Nichols
aaLl—y 4 - - 1979).

56

- L T L] LJ
63 164 65 66 67 €8 69 70 T 72 73 74 75 764 77
NOUVEAU . CHENAL _SUD . I DIGUE BASSE . NORD

180



1.1.3. Comblement

Fig: 3 s Au cours du développement indus-
EVOLUTION DES ZONES HUMIDE triel et urbain, de nombreux estuaires sont

DANS L'ESTUAIRE DE LA SEINE. passés d'un état "sauvage" 3 un état plus
(D"aprés T. KERISEL 1974) ou moins endigué avec comblement des zones
humides adjacentes. C'est ainsi que dans
1'estuaire de la Seine, la surface des zo-
nes intertidales qui &tait d'environ 130km2
au début du XIX&me siécle, n'est plus au-
jourd'hui que d'une trentaine de km2 (fig.
3). La suppression par endigage et comble-
ment de ces espaces a permis dans un pre-
mier temps de stabiliser le cours du fleu-
ve et par la suite d'offrir des terrains
nécessaires aux implantations industrielles.

ESTUAIRE DE LA SEINE EN 1834.

Zone humideA130km?

Cependant, il apparait aujour-
d'hui que ces zones de vasiéres et de marais
ont un role important dans le systéme es-—
tuarien et le milieu littoral adjacent.

Ce sont en effet des espaces ol la produc-
Tancarville tion primaire par le microphytobenthos et
les végétaux halophiles est des plus fortes.
Cette production de matiére organique 3
partir des sels nutritifs apportés par le
fleuve contribue le plus souvent par le
Zone humide a; 30km? biais d'un &chelon secondaire (zooplancton

et zoobenthos) 3 1l'alimentation d'espéces
commerciales telles que les poissons plats, l'anguille, le bar, le mulet ou les
crevettes qui, au cours de leur cycle, pénétrent dans les eaux estuariennes. La
disparition des zones humides dans les estuaires peut donc avoir un role néfaste
sur les péches effectuées dans le milieu littoral adjacent. Par ailleurs, les ma-
rais et les vasidres peuvent étre des "zones de stockage' pour certains polluants
transitant dans 1'estuaire tels que les métaux ou les pesticides ; elles peuvent
aussi assimiler une partie du flux de sels nutritifs apportés par le fleuve et pro-
duire de 1'oxygéne durant les jours d'été (période au cours de laquelle la concen-
tration en oxygéne dissous dans l'estuaire est 1la plus faible).

SITUATION ACTUELLE.

1.2. Modifications de la qualité du milieu

1.2.1. Rejets urbains

Ces rejets se caractérisent le plus souvent par une forte demande en
oxygéne vis—3-vis du milieu et par une importante contamination bactérienne.

Les estuaires &tant naturellement des zones appauvries en oxygéne, du
fait des fortes concentrations en matiéres en suspension (minérales et organiques)
et des vitesses résiduelles ré&duites en estuaire, la présence de rejets urbains
plus ou moins &purés vient aggraver ce déficit qui peut avoir durant 1'été des con-
séquences néfastes (présence de sulfure, mortalité de poissons...). Ce phénoméne
a été bien étudié dans de nombreux estuaires et les travaux réalisés par exemple
sur la Tamise (fig.4) ont permis de mettre en évidence une dégradation des concen-
trations en oxygéne dissous depuis le début du sidcle, suivie, & partir des années
60, d'une amélioration due 3 la réalisation et au meilleur. fonctionnement des sta-
tions d'@puration (Barrett M.J. 1972).
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FIG. 4

CONCENTRATION MOYENNE EN Fi6:8
OXYGENE DISSOUS, DANS LA TAMISE DISTRIBUTION DES BACTERIES DANS
daprés‘WATER POLLUTION RESEARCH LABORATORY” 1964 L'ESTUAIRE DE LA RIVIERE DE NEWPORT.

(D'apres R.L. FERGUSON et al. 1977.)
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Par ailleurs, les rejets urbains en estuaire vont contribuer 3 enrichir
le milieu en bactédries ; il existe en effet une relation &troite entre le bouchon
vaseux et les concentrations en bactéries (Frenel 1978, Ferguson et al. 1977)
(fig. 5). De plus, l'expulsion des mati&res en suspension hors de 1l'estuaire en
période de crue va favoriser la pollution bactérienne des littoraux de 1'embouchu-
re oli se trouvent souvent des plages et des zones d'élevage conchylicole ; celle-
ci sont du reste fréquemment classées comme zones insalubres (embouchure de la
Loire, de la Seine). ' '

1.2.2. Rejet industriel

[P ]

Les rejets industriels comportent de nombreux micropolluants métalli-
ques ou organiques qui vont se trouver en grande majorité liés aux matiéres en

‘suspension dans l'estuaire ; celles-ci représentent ainsi le principal vecteur

des &léments métalliques dans l'eau et le comportement sé&dimentologique du milieu
sera en grande partie responsable de la répartition des métaux dans 1'estuaire
(J.M. Martin et al. 1976). D'autres polluants tels que les hydrocarbures halogé-
nés (pesticides, PCB...) seront eux aussi associés aux matidres en suspension,
notamment organiques.

) e & Si ces éléments polluants sont rejetés
CONCENTRATION EN KEPONE DANS dans 1'estuaire, ils risquent donc d'8tre
LES SEDIMENTS ‘SUPERFICIELS. JAMES RIVER. P1888s au niveau des fortes concentrations
: : en matidres en suspension et vont pouvoir

(Dapres R.J. HUGGETT et al. 1977.) s'accumuler dans les zones de dépdts des
sédiments. Il a ainsi &té montré, dans
1'estuaire de la James River (R.J. Huggett
et al. 1978) que des rejets de Képone (hy-
drocarbure halogéné ) par une fabrique
d'insecticides, contaminaient non seulement
NI ~— le milieu vivant, mais aussi que ce polluant

- était adsorbé& et stocké par les sédiments
et les matiéres organiques en suspension,
et qu'il suivait leur dynamique (concentra-
Baie de tion au niveau des zones de sédimentation).
Chesapeake (fig. 6).

Zone de turbidité
maximum

— lli11l

AMONT : - AVAL
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) Dans la zone cotiére des Pays-Bas, qui comportent les estuaires du Rhin,
de la Meuse et de 1'Escaut, les travaux importants du plan Delta, la fermeture de
1'ancien Zuderzee et la construction du port de Rotterdam ont contribu&, en aug-
mentant le taux de sédimentation, 3 .enrichir les fonds en métaux qui auparavant
étaient évacués plus rapidement en mer avec les matiéres en suspension (A.J. de
Grooty, W. Salomons. 1977). .

2. LES CARACTERISTIQUES DU MILIEU NATUREL ESTUARIEN

L'étude des phénoménes naturels estuariens, qu'ils soient d'ordre phy-
sique, hydrobiologique, sédimentaire ou biologique, permet de distinguer, dans
un estuaire, plusieurs zones qui présenteront des "sensibilités" différentes vis-

a-vis des aménagements.

2.1, Les phénoménes physiques

Alors que la partie amont
d'un estuaire n'est soumise qu'i

e 1'action du débit fluvial, la partie

MOUVEMENTS DE L'EAU ET aval va subir 1'influence de la marée.
_ DILUTION DANS UN ESTUAIRE. . Celle-ci va provoquer un mouvement
' alternatif de la masse d'eau qui va
Limi : i MON ' i '
M@F , ,kgﬁgfaWn Eﬁﬁﬁf, AMONT en s'accroissant de 1'amont vers

PM

——— 1'aval ; par contre, la vitesse ré-
prﬂz&ﬂhh siduelle aval d'une particule d'eau

ira en diminuant de 1'amont vers
1'aval et le nombre de passages de
cette méme particule devant un point
donné croit de 1'amont vers 1'aval
(fig. 7).

2.2. Les phénoménes hydrologiques

La pénétration d'eau salée
dans un estuaire va avoir comme con-
. séquences :
Diltion de
gy Huviake
100 4 . : . . .
o - Estuaire tiuvial -~ une dilution, des eaux fluvia-
% | e T les dans 1'eau de mer, qui s'accroit
d'eau ' '
s " | de l amont vers l'aval,

~ une circulation résiduelle
stratifide dans les estuaires par-
tiellement mélangés (circulation
vers 1'amont au fond et vers l'aval en surface) ; dans les estuaires de grande .
largeur, la force de Coriolis peut entrainer une circulation résiduelle dirigée
vers l'amont sur la rive gauche et vers l'aval sur la rive droite (hémisphére
Nord).

2.3. Les phénoménes sédimentaires

Le mélange des eaux douces et salées va provoquer une floculation des
sédiments argileux et ceci est une des raisons pour lesquelles 1'estuaire est une
zone de sédimentation importante.

Par ailleurs, la mise en &vidence dans ‘de nombreux estuaires, d'une zone
trés chargée en matiére en suspensions, dont l'ampleur et la position varient avec
le débit fluvial, a plusieurs conséquences :

AY
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- déficit en oxygéne maximum au niveau du bouchon vaseux (fig. 8).

- concentration élevée en polluants, tels que les métaux dans 1'eau
brute au niveau du bouchon vaseux, du fait de l'adsorption sur les matidres en
suspension (fig. 9). '

- concentration élevée de bactéries qui sont associées au M.E.S.

- production primaire faible dans la masse d'eau du fait de la turbidité.

-

FiG: 8 ‘ FIG: 9
SAUM ESTUAIRE DE LA SEINE
REPARTITION DE L'OXYGENE ET DES M.E.S.

S.AUM SEINE 18.20 Sept 78.VE

CONCENTRATION EN CADMIUM
DANS L'EAU BRUTE (pg/I).

Honfleur
Tancarville
Vieux. Port

-
2
=
I}
[ 4

M.E.S. en g1

10 Mai 1978

Débit:572m3/s [ <o BM
Coef: 82 01-05
&8 os -1
BN -0
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] >s
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2.4, Les phénoménes biologiques

-~ dans les estuaires, on assiste généralement au développement d'un nom-
bre plus réduit d'espd@ces qui sont adaptées aux conditions trés variables du milieu
(salinité, température, ...). De plus, les zones marginales des estuaires, telles
que les marais maritimes, sont caractérisées par une forte production primaire
(microphytobenthos et plantes halophiles) et peuvent jouer un rdle tampon vis-3-
vis des fortes concentrations en polluants ou en sels nutritifs transitant dans
1'estuaire ; enfin, ces zones ont souvent une fonction de nurseries pour de nom-
breuses espéces animales d'intér@t commercial.

2.5, Le zonage des phénoménes estuariens

L'analyse des différents phénoménes naturels estuariens met en évidence :
- une zomne fluviale amont, ou le transit vers l'aval des matiéres dis-

soutes ou en suspension est assez rapide mais ol le temps d'&vacuation en mer de
ces matiéres est le plus long.
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- une zone centrale, 3 la limite de 1'intrusion saline, ou la concen-
tration en matiéres en suspension et le déficit en oxygéne sont maximum ; c'est
la zone d'adsorption et de piégeage de nombreux polluants.

- une zone aval, caractérisée par une forte dilution.

Du fait de ces caractéristiques, la zone centrale représente la zone
la plus sensible de 1'estuaire (fig. 10).

FIG. 10

“SENSIBILITE " DES DIFFERENTES
ZONES D'UN ESTUAIRE.

Intrusion saline Amont

ESTUAIRE
MARITIME

FLEUVE

TEMPS
D'EVACUATION

DILUTION

iConcentration
en 0O,
74 \ :Concentration '

[~
|

‘én MES
“Sensibilite Zone de retenhm |
et d’ adsorptlpn |
Zoneaforte || \/
mmuM\ : :
: i Zone a faible
i i taux d’évacuation

185




3. LES PRINCIPES DE GESTION

3.1. Les objectifs de la gestion

La gestion du milieu estuarien doit permettre de définir la répartition
et le taux de développement des activités afin d'harmoniser 1l'exploitation du mi-
lieu naturel avec le maintien de ses aptitudes, d'assurer une compatibilité@ entre
les diverses activités dont le développement est jugé indispensable, et de mainte-
nir un niveau de qualité suffisant a 1'environnement.

Concrétement, cette gestion, qui doit tenir compte des aptitudes du mi-
lieu et des contraintes socio-&conomiques régionales ou nationales, peut se tra-

duire par :

a) la détermination de la répartition et du niyeau de d&veloppement des_activités

Cette planification débouche sur :

- la compréhension des conflits actuels et prévisibles,

-~ la définition des conditions de compatibilité des activités,
- le "zonage relatif" des activités,

- la modulation de 1'ampleur du développement des activités.

b) le contrble des incidences des activités sur le milieu naturel.

Ce contrdle se matérialise par :

- la détermination des meilleures modalités de rejets (dans le temps et
dans 1'espace),

~ la définition et l'application de normes de qualité du milieu,

- la détermination d'actions ponctuelles ou globales visant 3 réduire les
incidences sur le milieu, '

- le contr8le des modifications physiques du milieu.

3.2, Méthode de zonage

L'étude du milieu naturel a permis de montrer qu'un estuaire n'était pas
un ensemhle homogéne mais que les caractéristiques physiques, chimiques et biolo-
giques du milieu &taient variables dans les trois dimensions de 1'espace. La mé-
thode de gestion "zonale'" se propose de prendre en compte ces caractéristiques
spatiales pour établir des principes d'aménagements  (Shubel J.R. 1975).

En premidre approche, on peut ainsi distinguer dans un estuaire :

- la zone amont soumise d 1'influence de la marée (estuaire fluvial).

~ la zone aval soumise i 1'influence de 1'eau salée (estuaire maritime).
~- la limite amont de l'intrusion saline.

les zones marginales de l'estuaire.

1

Il est sir qu'une étude fine de l'environnement d'un estuaire particu-
lier permettrait de définir un nombre de zones beaucoup plus important, mais il
demeure intéressant de montrer dans le cas général comment la connaissance des
grandes zones typiques de la majorité des estuaires peut guider les aménagements.

3.2.1. La zone amont soumise & 1'influence_de la marée

Au fur et 3 mesure que l'on remonte dans un estuaire, on observe une
atténuation des courants .de flot par rapport au courant de jusant pour parvenir
3 un point od il n'y a plus qu'un courant fluvial dirigé vers 1l'aval. Une parti-
cule 1achde en amont de l'estuaire va donc avoir tout d'abord un mouvement diri-
gé uniquement vers 1'aval puis va connaitre au cours de la descente vers la mer
un mouvement alternatif de plus en plus important di aux courants de marée. Le
nombre de passages d'une particule devant un point particulier augmente de 1'amont
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vers l'aval alors que la composan-
te résiduelle de la vitesse dirigée
vers l'aval diminue, malgré la vio-
lence des courants (J.C. Salomon,

rosef AMONT 14 JECTOIRES DE TRANCHES DEAU 1976) (fig. 11).
EN SEINE
daprés JC SALOMON 1976 Ces données sont 3 prendre en compte
(DEBIT =675ms) dans la mise en place d'émissaires
Fi6 et elles permettent aussi de montrer
qu'une substance rejetée en début de
[moven] jusant sortira beaucoup plus vite
250 de l'estuaire, par rapport i un
\V rejet effectué en début de flot.
\ Par ailleurs, cette zone amont

étant, en été, un lieu actif d'oxy-

dation de certains rejets (ammonia-
\/ '~ que), il convient de dimensionner
A\ \/\ ces mémes rejets en fonction: des

disponibilités en oxygéne du milieu.
V\ A\

3.2.2. La zone aval soumise & 1'in-
fluence de 1'eau salée.

La pénétration de 1'eau
de mer, plus dense, provoque dans

\ les estuaires partiellement mélan~-
et gés un gradient de densité de la
AVAL4 ~ 48-50 5459 6572 79-86 92-97 = 101.104. Coefficients surface vers le fond et on assiste,

en aval de 1l'intrusion saline, &
une circulation résiduelle vers
1'aval en surface et vers 1'amont
au fond. Ceci implique que des re-
jets effectués au fond auront un
cheminement résultant dirigé vers l'amont alors que des rejets faits en surface
seront transportés vers l'aval ; les mélanges verticaux qui se superposent 3 ces
deux schémas font qu'au bout d'un certain temps, les teneurs en polluant sont
maximales prés du fond, en amont du point de rejet, et en surface, en aval de
celui-ci (J.M. Martin et al. 1976). :

Dans les estuaires bien mélangés verticalement, la composante verticale
du gradient de salinité est négligeable mais 1l'on peut observer des eaux plus sa-
lées sur la rive gauche que sur la rive droite (dans 1'hémisphére Nord) du fait de
la force de Coriolis ; la circulation résiduelle sera alors dirigée vers l'aval
sur la rive droite (chenal de jusant) et vers l'amont sur la rive gauche (chenal
de flot). Dans ce cas, la mise en place de rejets doit se faire de facon différen=-
te sur les deux rives de l'estuaire et les aménagements des deux cOtés de 1'em-
bouchure ne devront pas €tre congues de la méme maniére,.

En fait, un estuaire peut passer du type stratifié au type bien mélangé
en fonction des conditions de débit (crue-étiage) et de marée (V.E.-M.E.) ; il
conviendrait alors de faire varier les procédures de rejets suivant ces mémes
cycles.

Par ailleurs, les aménagements de chenaux dans les estuaires (calibrages,

approfondissement) peuvent changer le type de circulation des eaux et donc modifier
la dispersion des rejets.
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Enfin, il serait souhaitable de concevoir des normes de rejets varia-
bles en fonction de la localisation de ceux-ci :

- rejet en amont de l'intrusion saline,

- rejet dans la masse d'eau plus salée et

- rejet dans la masse d'eau plus douce et

circulation résiduelle amont,
circulation résiduelle aval.

wr o

3.2.3. La limite amont de l'intrusion saline

Cette zone est caractérisée par la présence du bouchon vaseux et la
connaissance de la dynamique des matiéres en suspension peut guider la réparti-
tion spatiale de certains aménagements.

C'est ainsi que l'installation d'une prise d'eau ne doit pas &tre faite
au niveau du maximum de turbidité sous peine de pomper des eaux trés chargées en
matidres en suspension. Les rejets de micropolluants, métalliques ou organiques,
ne devraient pas étre réalisés dans le bouchon vaseux car ces &léments risquent
d'@tre piégés au niveau des fortes concentrations en matiéres en suspension et
venir contaminer les secteurs de sédimentation telles que les zones humides mar-
ginales. Enfin, 1'installation de bassins portuaires dans cette mé@me zone présente
des risques d'envasement importants.

Par ailleurs, les rejets riches en matiéres oxydables sont i éviter dans
cette méme zone qui présente, notamment en &té, un déficit important en oxygéne
dissous. L'introduction de certains &léments polluants dans cette zone pauvre en
oxygéne peut aussi en augmenter la nocivité (cas du zinc dont la toxicité est
accrue de 50% lorsque l'oxygéne dissous passe de 6-7 mg/l 3 2 mg/l (J.M. Martin
et al, 1976). Enfin, il serait nécessaire de ne pas augmenter la turbidité du
milieu (par exemple par des dragages mal conduits ou des dépdts de dragage) dans
ce secteur afin de favoriser la pénétration de la lumiére et donc la production
primaire qui libére de l'oxygéne dans le milieu (fig. 12).

Fi6: 12 Cette zone de l'estuaire, qui
est un lieu de stockage et de piégeage
PRINCIPES DE GESTION DES REJETS. des éléments particulaires et des pol-

luants adsorbables venus de 1'amont,
_ est d'une part souvent la plus polluée
Rejets de matieres oxydables de 1'estuaire et d'autre part la plus
sensible vis-d-vis des modifications
physiques ou chimiques du milieu.

Zone anoxique

3.2,4. Les zones marginales de 1l'es-
tuaire.

Rejetsde poliuants adsorbables Les zones humides marginales
de 1'estuaire sont 3 préserver de tout
aménagement lourd ; ces espaces doi-
vent pouvoir conserver leurs caracté-
ristiques physiques et les &changes
d'eau entre le fleuve et eux doivent
étre maintenus, faute de quoi leur
role dans la production biologique

et 1'épuration de l'estuaire serait
largement compromis.

Afin de préservér ces zones,
il est possible de proposer, comme le
suggére F. OTIMANN (1979) :
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DISTRIBUTION THEORIQUE DE
L'OXYGENE DISSOUS DANS
L'ESTUAIRE DE LA TAMISE.

- un principe d'alternance des zonmes industrialisées et des zones natu-
relles entre les deux rives de 1l'estuaire,:

- un principe de compensation visant 3 remplacer chaque surface rem-—
blayée par une surface équivalente ayant la méme fonction biologique (par exemple
création de zones humides sur des dépdts de dragages — E.D. Seneca 1975).

CONCLUSION

La connaissance des caractéristiques et de la dynamique du milieu es-
tuarien permet de fournir des principes d'aménagement et ces principes seront
d'autant plus précis que 1'étude du milieu naturel aura été conduite avec des
objectifs de gestion de ce méme milieu.

FIG: 13

(in JM.MARTIN et al.1976.

Daprés B.A.SOUTHGATE 1958.)

Oxygéne dissous
O/, saturation

(A)

Londres

I1 faut rappeler 3 ce niveau que la
modélisation de certains mécanismes hydrologiques
(courants, salinité, matiéres en suspension) ou
physico-chimiques (oxygéne dissous, sels nutri-
tifs...) peut contribuer d la gestion zonale de
1'estuaire car elle permet :

- de mieux cerner les particularités
de chaque secteur de 1l'estuaire et leur varia-
tion en fonction par exemple des débits du fleuve
ou de la marée,

- de prévoir 1'influence des activités
elles-mémes sur les mécanismes régissant 1'estu-
aire et donc les modifications apportées aux
différentes zones de l'estuaire et 3 la qualité
du milieu (fig. 13)."

La méthode zonale de gestion d'un espace
estuarien devrait ainsi conduire 3 une meilleure
répartition géographique des activités et a 1'éla-
boration de normes de rejets variables, en fonc-
tion des caractéristiques de chaque zone.

Cette méthode zonale pourrait aussi &tre
complétée par une gestion "temporelle", qui four-
nirait des principes précisant par exemple les
modalités de certaines activités (dragages, rejets
etc...) en fonction des débits, de l'heure de la
marée ou des coefficients de marée, afin d'en 1li-
miter les impacts.
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