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A V ANT - PROPOS 

Au cou.rs des travaux antérieurs, 1' importance des zones marginales de 1' estuaire 
de la Loire était nettement appa~ue~ soulevan~ le problème des liaisons entre Loire 
et marais. 

Le Laboratoire de Géologie Marine avait donc l'intention d'y consacrer ses 
recherches. Parall!lement, le problème était étudié à Bordeaux dans l'estuaire de 
la Gironde par I. Barreau (thèse en cours sous l'autorité de D. Gouleau, Chargé de 
Recherche au C.N.R.S), ce qui permettra des comparaisons ultérieures. 

C'est pourquoi, dans le cadre du Comité Scientifique pour l'Etude de l'Estuaire 
_çle -.1? Loire (C.S.E.E.L) présidé par M. l'Ingénieur Général J. Bourgoin, M. A. Vigarié, 
responsable dll ___ thème- ...-;----zones humides " nous confiait--une 
aux échanges marais - étiers à l'endroit des écluses (contrat C.S.E.E.L. 1981). Très 
vi t·e,, ce sujet apparaissant comme trop limité, vu la fermeture fréquent:e des écluses, 
fût étendu aux échanges étiers estuaires, e't soutenu ,par le contrat C.S.E.E.L. 
- C.N.E.X.O (1982). Grâce à ces contrats, nous avons pu intensifier les recherches, 
multiplier les points de prélèvements et les sorties dans les systèmes étudiés. Les 
étiers choisis, si tués sur la rive Nord de 1' estuaire interne sont trois systèmes 
représentatifs de l'évolution des phénomènes estuariens de 1' amont vers 1 'aval, et 
ont porté préférentiellement sur l'étier de Lavau, le plus aval, le plus accessible, 
et offrant le maximum d'échanges. De plus, il est sous l'influence " des bras " 
entre les !.les qui en font un système plus complexe où 1.' influence des roselières 
se fait mieux sentir. 

Afin de mieux comprendre les phénomènes liés à ces cours d 1 eau, nous avons 
consacré quelques sorties supplémentaires à 1' étier de la Taillée qui se jette dans 

l 1 étier de Levau 

au mois d 1 avril 1983, nous avons pu le jauger et estimer ainsi les 
volumes d'eau y transitant au cours d'une marée, 

au mo.is de 
éch-ant-i-l-lons dans les étiers 
pendant un cycle tidal. 

septembre 1983, nous avons 
de la Taillée, de t.avau, et en 

prélevé simultanément des 
plusieurs poin~s du système 

t.'analyse 
thèse, et fe~ont 

et l'interprétation des résultaks n 1 on pu être intégrées 
l'objet d'une publication et d'un rapport ultérieurs. 

à cette 
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11 Un étier est un petit canal qui aboutit à la mer ou à un vand fleuve et qui peut 
recevoir de petits navires." (le L.ittré) 

-------Le!l étiers !IOnt égai8men"t ---des canaux Qui --perinet't8h't ""les ---aerum.-ges hyàroloa±ques' $édinten-

toloiiques et biologiques entre la Loire et les marais. 
Ceux que nous étudions sont fermés par des écluses ou vannages qui limitent l'accès 
au marais. C'est pourquoi, suivant la définition du Littré, nous conserverons le 
terme d'étier pour le canal en aval de 1' écluse, et le terme de marais pour la zone 
amont parcourue par des douves et des canaux. 

l - BUT DU TRAVAIL 

Après le travail de BOUTE LIER P. ( 1979) qui a étudié le rôle des roselières 
en Loire, il était nécessaire d'élargir les recherches sur les phénomènes existant 
entre 1' estuaire de la Loire et les systèmes hydrologiques des zones di tes "marginales

11 

(marais-vasières-roselières) rendus complexes, dans notre cas, par la présence de 
vannages {appelés communément écluses) qui limitent les entrées et les ·sorties d'eau 

des marais. 

l'étier de Lavau avec le marais du Pré-Neuf et le marais du Syl, 
-l'étier de Cordemais avec le marais de la Roche, 
- l'étier de Dareau et son marais, près de Couëron. 

Ces deux derniers étiers sont l'objet d'observations plus succintes et essentiel-

lement comparatives 

0 5 10 20 km. 

Etier et marais 
de Lavau Etier et marais 

è.& Cordemais 

Etier e"t marais 

Fi •. I.l - S:. t"...Ia-:ion gêographique des étiers et des marais 
àans l'estuaire de la ~oire. 

1 

NANTES 
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la 
Il s•agit,--à 1 1 ildë de certB.iM J'aramêtrn teb que la t::empéza'ture", ~ ·PH-, 

turb_idi 1:é, la salinité, l'oxygène dissous, les sels nu tri tifs, la chlorophylle, 
de déieTminer leS---~chariie5 ou app-orts de la Loire aux marats et ae-s marais à 1 .. es17.mire 

• 
Nous mettrons ainsi en évidence les problèmes :spécifiques tels que le rele 

des vasières et des cycles microbiologiques sur la qualité des eaux • 

2 - CADRE GEOMORPIIOLOGIOilli: 

Après avoir travers~ Nantes, la L.oire franchit le sillon de Bretaane et s'écoule 
à 1' ouest vers la mer. La grande inflexion si tuée entre Donges et Paimboeuf assure 
une zone de calme sur la rive Nord où s'accumulent lee sédiments (BOUTELIER P. 1979). Le 
seuJ.l mOr}:)h6l"OiiqU~ maJeur entre-·- -st -Nazail e et Mindin àé'te!"fRine- -nn- •liltu.air• externe 
et un estuaire interne qu:i, se subdivise selon GALENNE B. (1974) en trois zones (fig.I.2) _: 

- une section "endiguée 11 de Nantes au canal de la Martinière oQ. l'on 
note actuellement 1 1 absence d'Iles et de vasières, 

une section "intermédiaire" de la Martinière à 
dans cette zone que se si tuent les grands ensembles marécageux 
nombreux bras morts de la Basse Loire, 

Paimboeuf. C1 est 
les iles et les 

- une zone di te de "transi ti on" de Paimboeuf à St Nazaire, où le chenal 
subit diverses inflexions dues à 1' influence structurale armoricaine et à la présence 
de bancs de sable. 

.. 

Les trois étiers étudiés se situent sur la rive,droite de la Loire, dans 1 1 estuai
re interne en amont de Donges. L 1 étier de Lavau est à huit kilomètres environ en 

amont de Donges dans la zone de "transition", l'étier de Cordemais à sept kilomètres 
en amont de Lavau dans la zone 01 intermédiaire", et 1' étier du Dareau près de Couëron 

~ _ _,à,_ huit kilomètres en amon't de Cordemais et à douze kilomètres en aval de Nantes dans 
la zone "endiguée" (c-f'~- fig "!.-.1) ---- -r-

3 - CADRE GEOLOGIQilli: 

Dans la zone étudiée, la Loire traverse des formations métamorphiques et graniti
ques de Bretagne méridionale. 

Le remplissage sédimentaire est constitué essentiellement de graviers et de 
sables de base pouvant atteindre huit mètres d 1 épaisseur au-dessus d'un bed-rock 
situé à environ -37 mètres C.M dans l'axe du paléolit de la Loire (SI'!';'J.U F., 1978). 
Une nappe de sable fait suite aux graviers et sables de base, un niveau de vase molle 
termine le remplissaa:e (fig !.3 - I.4). Les étiers étudiés sont creusés dans ces 
vases molles, récentes, de surface. 

4 CAME __ fMlROIOOIQUE 

L 1 hydrologie des trois 
mais également des ruisseaux 
locales. 

étiers dépend essentiellement de celle 
provenant du Sillon de Bretagne et des 

de 1 1 estuaire, 
précipitations 

L'estuaire interne est sous 1' influence de la marée dynamique et saline (jusqu 1 à 
Couëron pour des débits moyens) . Par conséquent, les trois étiers subiront également 
ces deux phénomènes mais de façon diverse (cf. fig I.2). 

Les courbes de marée sont dissymétriques et montrent une durée rêdl:li te 
pour le flot de cinq heures, et une prolongation du jusant un peu plus de sept heures 
( GALLENNE B., 1974). La pénétration de la marée saline est fonction du débit de la Loire 
et des coefficients de marée qui jouent un l"'6le prépondérant dans 1 'hydrodynamique 
des itiars.. Comme le soulii]1e LE DOUAREC P. ( 1978), la Loire est un fleuve très irrégu-
lier caractérisé par des étiages et des crues d 1 amplitudes très variables, c'est 

pourquoi le débit fluvial est un paramètre plus important gue le coefficient de marée. 

l 
• l 
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Gl':A~ J . ( 1~3) disoe""- Mw< aya~ <1' iUars et marals le. l.9(lil de la rive 
Nord de 1• caractérisés par une organisation 

- de type lo(lili tudinù, de J. 'étier du Daraau 11. 1' itier <l.e la Peille 

en aval (fig I.S), 
de type trans versa~, de 1 'étier du Port à 1 • étier de la Taillée, 

incluant les étiers de Cordemais et de Lavau (fig !.6). 

Le système longitudinal regroupe des étier!! dont la disposition aénérale est 
parallèle à la Loire, avec des marais dépendants les uns des autres, tandis que le 
sys~ème transversal correspond à des étiers perpendiculaires à la Loire avec des 
marais isolés gêographiquement,et par conséquent indépendants les uns des autres. 

5 .l - ETIER ET MARAIS DE !.A VAU 

L'etier de Lavau si tué à trente cinq kilomètres en aval de Nantes appartient 
au type transversal. Du Sillon de Bretagne, à. soixante mètra& d'alti tude, s • écoulent, 
dans le bassin versant de trente huit kilomètres carrés 1 4 ruisseaux qui se jettent 
dans les différents canaux du marais de Lavau, constitué en fait par ceux du Pré
Neuf et du Syl. Le marais du Pré-Neuf 1 d'une superficie de 0, 69 kilomètre carré 
est traversé du Nord au Sud par le canal de Lavau, celui du Syl d'une superficie 
de 4,9 kilomàtres carrés déverse ses eaux dans le canal du Syl. Ils confluent 1•un 
vers l'autre à trois cent mètres en amont de l'écluse de Lavau. A 1,250 kilomètre 
en aval de cette écluse l'étier de la Taillée rejoint l'étier de Lavau qui se jette 
dans la Loire à 2,350 kilomètres du vannage . 

• 
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Un vannaae, improprament ii>Pelé "éclun", aépare l'ensemble eydr.aulique en 
zones 

- à l'aval, l'étier allant de la vanne à 1' estuaire sans aucune obstrue-

marl!!lis une 

5.2 - ETIER ET MARAIS DE CORDEMAIS (fig I.S) 

L'étier de Cordemais, situé à vinit huit kilomètres en aval de Nantes, appartient 
iaalement au type tranaveraal. Quatre ruisseaux a'éco~lent du Sillon de Bretaane 
dans le bassin versant de 36 km et rejoignent le marais de la Roche (3,34 km ). L'étier 
de Cordemais se jette dans le bras de Corde~~~s apr!s un parcours d.~ 1,5 km. 

Le marais de la Roche est isolé de l'étier de Cordemais par un vannage électrique. 
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Fig. 1.8- Etier et marais de Cordemais 
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L 1 étier du nareau 
de Ceuë!"on à un douzainR de km_ en_A.Val de Nantes 
il est d,:,nc dépendant des muais voisins. Il est 

p..r 
des li mi tes au marais. Les observations !ai tes sur le terrain ont tout de même 
de délimiter sa surface à 6,8 km 2 environ. L'étier du Dareau. qui permet les échanges 
entre le marais e't la Loire, s'écoule sur une lonaueur de 1,6 km avant de se jet er 

dans l'estuaire. 

La circulation 
par GRAS J • , malgré 
mouvements de l'eau. 

des eaux dans le marais est très bien r!sumée sur la fig I .10 
la présence de nombreuses varmes qui rend plus complexes les 

Fig. I.9 - Etier et marais du Dareau. 

5.4 - LE ROLE DES VANNES 

Les vannes servent à contr8ler le ni veau d'eau dans le marais en la re 'tenant 
ou en l'évacuant selon les besoins. En règle générale, les écluees sont ouvertes 
pendant toute la durée du jusant du mois de Septembre au mois de Mai ou Juin ; elles 
&Ont fermées pendant le flot au cours de cette même période. 

En été, lorque le niveau d'eau du marais est jugé trop bas par les exploitants, 
l' kluaier ouvre les vannes pendant la marée montante afin de permettre la péné"tration 
• l'eau de la Loire dans le marais : c'est ce que l'on appelle un ''envoi de marée". 
~ vean•• aont refermées à la fin de la marée montante. 

''i:-;>1:1'.: . .lal.V' un effort d'organisation de la part des éclusiers, la fermeture âes 
~- •t avant tout empirique et parfois aléatoire, ce qui complique beaucoup les 

Hw~ea'o,: 
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Pig. 1. 10 - La circulation de eaux entre Vert et Dareau 
(d'après J. Gras, 983) 

• • 
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5 - LE CHOIX DU SI'Î'E 

L'étude porte sur trois étiers, maiS celui de Lavau et ses:-- marais ont t'ait 

- La navigabilité : en effet, pour êtud1e~ correctement les échanges hydro
logiques, il nous a semblé indispensable de pouvoir descendre l'étier jusqu'à son 
embouchure? or seul l'étier de Lavau le permettait. 

- La position au sein de l'estuaire : 1 'étier de Lavau, si tué le plus 
en aval, est plus sujet aux interaction& océan-fleuve. L'étier du Dareau, à la limite 
de la marée saline, nous interessait beaucoup moins, quant à 1 ' étier de Cordemais, 
très proche de la centrale EDF et par conséquent perturbé par les rejets de celle
ci, correspondait moins à nos recherches en milieu naturel, non modifié. 

- La structure géographique des marais les marais de Lavau et de 
Cordemii.S, comrTie nous l 1 avOns---w -précédemmefi't, eont t11en-~1mité"s-"aiors que le mm ais 
du Dareau est difficile à individualiser. 

Par conséquent, notre choix s 1 est porté sur le système de Lavau et le nombre 
de prélèvements est de très loin supérieur à celui des autres systèmes (cf. Chapitre 

II , méthodologie}. 

• * * .. • • • 
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I - DAIIS L! StSIW Dl LAVAU 

·1 - SUR LE TEIUIAIN 

1.1 POSITION DES PRELEVEMENTS ET _PERIQDIC:Z:TI: DES Il!!!~ (!~ U.l) 

Des prélèvements mensuels ont eu lieu de Janvier 1982 à Avril 1983, avec Wle 
sortie supplêmentaire pour le jaugeaae de l'étier à l'écluse et à l'embouchure~ 

station 

·-... _ 

•••• Ile PIPY • •• \ 

·-·---------·-.............. ___ ' 

0 0,5 

Fig. II.l - Position des prélèvements dans le système de ~avau. 

-A L'embouchure de l'étier 
~ous avons fait des prélèvements horaires, au fond et en surface 

pour les différents paramètres étudiés, et de plus nous avons réalisé une coupe vertica
le en se?t points répartis sur toute la hauteur d'eau pour les matières en suspension 
et la chlorosité~ ,enèant un cycle èe marée 

- A la confluence des étiers de Lavau et de la Taillée 
Des prélèvements ont eu lieu toutes les heures pendant le flot au fond, 

en surface et en sept points répartis sur la verticale • 



• 

.Une sortie a eu lieu le 28.04.83 pour le jauaea~te des étiers de Lavau et de 
----la 'l'ail-l-ie l.ieèPs·ort en amant da la con!luc.m:; afin de connattre les apports de 

l'étier de la Taillée dans l'étier de Lavau. ----

-A l'écluse 

un cycle de marée, 
assez d'eau (l'étier 

Les prélèvements ont été effectués toutes les heures pendant 
à l'aval de l'écluse, au f'ond et en surface lorsqu • il y avait 
étant parfois à aec en êté) . 

Dans le marais 

Les prélèvements sont répartis en dix points. Ils ont été faits 
JW __ t;P"~gB de l'après-midi à raison d'un suivi tous les mois, de Mai l Septembre 1982, 
ainsi qu'en D6cembre 1982 et Janvier 1983-.-

Du fait de la faible profondeur des douves et des canaux 
{souvent infé~ieurs à 50 cm), seuls des prélèvements de surface ont été r6aliaés. 

1.2 - MATERIEL DE TRANSPORT UTILISE 

Nous disposons pour cette étude de 

-une vedette type "Artaban11 ( 7m-5SCV} qui permet d'effectuer des stations 
de treize heures à 1 1 embouchure de l'étier. Elle est positionnée dans l'axe du chenal 

grice à trois ancres, 

un zodiac puis un new-matie (Moteur Yamaha-9, SCV) utilisés pour 
remonter à la confluence des étiers de la Taillée et de Lavau, toutes les heures 

pendant le flot, 

une camionnette J9 qui reste stationnée quinze heures à l'écluse t 

et a•rt àe Jaboratoire, 

une voiture personnelle qui permet d'effectuer les prélèvements 

dans le marais. 

L 3 - METHODE DE PRELEVEMENTS 

1.3.1 - A l'embouchure 

-Pr~lèvem~~ts .. P~ur les M.E.S •. et les Chlorures: 

les échantillons sont prélévés à différents 
niveaux de la tranche d'eau grâce à- la perche 
conçue par -Gouleau D..:..-~ .. , et :modifi:ée :par Boo.tel~ P · 
(fi~. II.2). 

- Perche de prélèvement d'eau 
(d'apràs Gouleau D., 1975) 

290-

220 

·-· ilswtleuus -.du 
fond (en c•) 

150 ---

lti~-Cornière 
métallique 

lble 
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!e 1 - Pour les autres paramètres analysés, lee prélèvements de surface 
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- oxycène dissous 

Nous laissons l'eau d-écanter pour éviter que les matières 
en suspension trop importants ne masquent le virage lors du doeqe. Nous prélevons 
250 cm de cette eau dans une bouteille brune, à l'aide d'un petit tuyau simple 
pour éviter toute formation de bulle d'oxygène. Nous fixons le prélèvement selon 
la méthode de WINKLER (KI, Mn Cl2, NaOH). 

nous filtrons 
(fig n.3l > qui 

- nutriments 

Pour obtenir les résultats les plus exacts 
les échantillons sur le terrain, au moyen d 1 appareils 

permettent de filtrer des volumes de 250 cc. 

Filtres 
"Sar-torius " 

tuyaux souples 

Po.pe à pied 1Unie 
d1un 1anollètr-e 

---··----------- --

Fig. !!.3 - Schéma de montage des appareils "Sartorius" 
sur le terrain • 

possibles, 
Sartoriua 

méthode de filtration : après avoir laissé l'eau décanter, 
nous recu~illons le surnageant et le passons sur un filtre de 0,45pnr grâce à la pression 
donnée par une pompe à pied et contrôlée par un manomètre. Ces échantillons t ainsi 
filtrés, sont gardés au frais pendant la journée. 

- La chlorophylle 
Grâce ~~ em;rareils Sertorius. noua pouvcma filtre!'" 

inullèdiatement une quanti té d'un litre en opérant quatre fois. L'eau est fil trée sur 
des préfi1 tres que l'on conserve ensui te dans un tube en verre dans lequel nous avons 
préalablement mis quelques cm3 d'acétone pw- à 90 %. Les fil tres introduits dans les 
tubes sont isolés de la lumière grâce à du papier aluminium, et mis au frais. 

- Les mesures de vitesses de courants 

Elles sont faites dans le chenal de l'étier à partir de la 
vedette avec un courantomètre 11 Eckmann 11 ou un modèle NBA à lecture directe. 

- Les mesures in si tu 

Nous mesurons la température de l 1 eau grâce à un thermomètre 
à mercure, et le PH de l'eau grâce à un PH mètre "Knick" à sonde • 

1.3.2 - A la confluence des étiers de la Taillée et de Lavau 

Les prélèvements sont faits de manière identique à ceux de 1' embouchure mais 
seulement pendant le flot pour des raisons de navigation. 



1.3.3 -A l'écluse 
1 
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• 
-Pour les prélèvemerrta .œ ·fond 

nous employons une pompe péri
staltiques qui nous permet de 
~illir l'eau à l'aide d'un 
tuyau passant dans une cannè l 
p8che (fi&• II.4). 

Canne à piche Aspiration 

t===========:=:=:=:==t~~~::::~~~~--~d
1

eau 

Po•pt 
pér:iStatique 

Fia. Il.4 - Montase de la canne à p@che et de la 
pompe péristatique sur le terrain. 

Les échantillons sont ensui te traités de la m8me manière qu'à 1
1 

embouchure, 

dans la camionnette J9 transformée en laboratoire de terrain. 

Prélèvements pour le Carbone organique particulaire : 

de surface sont faits toutes les heures- pour étudier 
le carbone organique particulaire (C.O.P). LetS khantillona •ent ti.ltr.é& Jan•-~.ltL 
J9, 

- méthode de filtration un certain volume d'eau est filtré grlce à 
un système en verre Sartorius sur un filtre \llhatman GF /C en fibres de verre préalable

ment grillé à 450 ° C pendant une heure et pesé. Les filtres sont ensuite disposés, 
à l'aide de pince, chacun dans une petite botte en plastique afin d'éviter toute 

contamination. 

- Les mesures de température et de PH sont faites in si tu. Les mesures de courant 
quand elles sont possibles (écluse ouverte) sont effectués ;rrice à une petite bouée 

que nous l-aissons dériver sur une distance connue. 

1.3.4 - Dans le marais 

Ln· prélèvement• aont effectués a;rice à un seau de la mime manière qu 
1 

à l'écluse 

.... ....-:t:aca. 

2 - EN LABORATOIRE 

2;1 - LES MATIERES EN SUSPENSION 

2.1.1 - Les teneurs en M.E.S 

Les teneurs en M. E .S en g/1 sont obtenues en filtrant une certaine quanti té 
d 

1 
eau connue sur des fil tres de mailles de 0 ,45 ~, préalablement séchés et pesés. 

Le filtre est séché à l'étuve à 50 11 C pendant douze· heures et pesé. Nous en déduisons 
le poids des M.E.S retenues. Connaissant le volume initial de la prise d'essai et 
le poids correspondant, nous calculons la teneur en M.E.S exprimée en g/1. 

2.2.2 - Nature des M.E.S 

de 45 l"" • 

La fraction fine et la fraction grossiêre sont séparées grlce à un tamis 

La fraction supêrieure à 45 pm eet la fraction ~ssière. 
La fraction inférieure à 45 pm est la fraction fine. 



- Ntel'llli!lation des u-&iles : 

L' ltudé aux rayons X sur la traction fine 
des argiles. L'appareil utilisé en laboratoire est un 
(I'Ulsaance lOO KV). 

permet la détermination 
"Si••men~ ~_lltallo!lel<" 

d'apr~ la 
J. (1962) et LATOUCHE C.L (1!1!1!!) à partir des êcllantillons naturels. 

- Les matières orgsniques 

c!e LUCAS 

La quanti té de matière organique végétale àana la traction fine est 
détenninée grâce à la perte au feu à 450 ° C, les hydroxydes et complexes di vers &râce 
à la perte au feu à 900 • c. 

- Les carbonates 

Pour le dosage des carbonates, nous utilisons la calcimètre DIETRICH
SHEIBLER. On attaqua 2 g de FF (fraction fine) par 1 ml de HCt. 1·12., et on déduit 
la quantité de C03C.a: détruite du volume de C0 2 dégagé pendant l'attaque. 

2.2 - LES CHLORURES 

Nous dosonsles ions Cl- par la méthode de MOHR-KNUDSEN qui consiste à précipiter 
les halogénures par une solution de nitrate d'argent N/10 en présence de chromate 
de potassium à 5 %. L'étalonnage est fait avec de l'eau de mer (l'eau de Copenhague); 
Les r~sultats sont exprimés en g/1. 

2.3 - L'OXYGENE DISSOUS 

Les dosages sont faits à l'aide de la méthode ti trimétrique de WINKLER, les 
échantillons ayant été préalablement fixés au chlorure de man&:anèse et à la potasse 
iodurée. 

----------
La silice dissoute, les nitrates, les ni tri tes et les phosphates sont dosés 

au Technicon à l'Institut scientifique et technique des pêches maritimes (I.S.T.P.M.). 

L'ammoniaque est dosé gri!.ce à la méthode de SOLORZANO L. ( 1969). Après oxydation 
de l'ammoniaque on obtient du bleu d • indophénol. La mesure de la densité optique 
s'effectue au colorimètre à 630 nm. Les résultats sont exprimés en )JBtg/1 pour Les 
différente .. 1. nutritif•. 

2.5 - L\ CHLOROPHYLLE 

Nous utilisons la méthode de LORENZEN C. J ( 1967) pour doser les pigments chloro
phylliens. On mesure au spectophotomètre la densité optique à 665 nm avant et après 
acidification. Les résultats sont exprimés en pa/1. 

2 .• !5 - LE CARBONE ORGANIQUE PARTICULAIRE 

Nous utilisons la méthode ANNE améliorée par ETC!!EBER H. ( 1961). Les résultats 
sont exprimés en mg/1. 
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1 - Sllll Ll!! TID!IIAIR 

1.1 - POSITION DES PRELEVEMENTS ET PERIODICITE DES MESURES 

Les prélèvements sont répartis de la m8me foaçon et avee la m!me périodiei té 
dans les deux systèmes (fig II.5- II.6). 

- Au milieu de l'étier {les prélèvements étant impossibles à l'embouchure 
à cause des dif!ultés d'aecês). 

Les mesures ont été .faites toutes les heures au fond et en surf'ace pendant 
un cycle de marée, au cours de trois sorties dont deux en été et une en hiver 

à Cordemais 
2.08.82 
8.09.82 

24.02.83 
au Dareau 

23.06.82 
6.09.82 
3.02.83 

-A l'éclus~, les prélèvements ont eu lieu toutes les heures pendant 
un cycle de marée au fond et en surface pour 3 mois d'hiver et 2 mois d'été : 

à Cordemais 

à Cordemais 

15.01.82 
12.02.82 
2.08.82 
8.09.82 

24.02.83 

2.08.82 
8.09.82 

24.02.83 

1. 2 • - MATERIEL DE TRANSPORT UTILISE. 

Le J9 reste stationné à l'êe1use. 

au Dareau 

au Dareau 

27.01.82 
8.02.82 

23.06.82 
6.09.82 
3.02.83 

23.06.82 
6.09.82 
3.02.83 

- Une voiture personnelle permet de faire les prélèvements à mi-étier et dans 
le marais. 

1. 3 - METHODE DE PRELEVEMENTS 

1.3.1 -Dans l'étier 

---------------tes-prttêvernents sont faits de la mime façon qu'à l'écluse de Lavau avec la 
pompe péristatique et la canne à p!che ainsi qu'avec un seau. 

1.3.2 - Dans le marais 

Les prélèvemente sont effectués grâce à un seau. 

2.- EN LABORATOIRE 

Pour les M.E.S., les chlorures, la chlorophylle, nous utilisons les mêmes 
méthodes que pour les échantillons de Lavau. L es dosages de l'oxygène dissous et 
des sels nu tri tifs (Si (OH~ , NH 4 , No2 , N~ , P04 ) sont effectués au laboratoire départe
mental d'hygiène de Nantes (L.D.H.) selon les normes de l'Association Française de 
Normalisation (A.F.N.O.R) et de Communaut~ européennes (1980) . 

. . .. . . . 
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Hydrodynamique 
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1 - DEFINITION DES TERMES 

L'ambiguité des termes concernant les différentes étapes d'un cycle de marée 
nous conduit à donner ici les d6f1ni tians des termes que noue utiliserons tout au 
1oq de J;Jt ~~Vllil . 

La marée, dans 1' estuaire de la Loire, et de type · semi-diurne, et un cycle 
de marée dure 12h25mn. Celui-ci est composé d'une marée montante et d'une marée descen
dante. 

Le courant résultant de l'ascension de l'eau est le not, alors que le jusant 
accompagne le reflux des eaux vers la mer. L'instant où les courants s'annulent est 
appelée la renverse, et l'étale correspond au moment où l'eau ne monte ni ne baisse. 

Pour des raisons de commodité, nous évoquerons toujours le jusant ou le flot 
lorsqu 

1 
il s'agit de la période du jusant ou du flot qui correspond au temps écoulé 

entre deux renverses de courantt et non pas seulement au courant lui-même. 

2. - PAIIAMETIŒS INTERVENANT DANS L'HYDRODYNAMIQUE DES ETIERS ETUDIES 

L'hydrodynamique des trois systèmes étier-marais dépend des différentes masses 
d'eau s'y déplaçant et des vannages qui régulent les entrées et sorties d'eau·. 

2.1 - LES DIFFERENTES MASSES D'EAU 

--~-1.1 - Les ruiss~aux 

Les ruisseaux qui s'écoulent du Sillon de Bretagne dépendent directement des 
précipitations que nous verrons ultérieurement. Quatre ruisseaux descendent dans 
les deux marais du Pré-Neuf' et du Syl, quatre également se jettent dans le marais 
de la Roche e·t deux ruisseaux rejoignent le marais du Dareau. 

2.1.2 - Les rejets des stations d'épuration 

2.1.2.1 - dans le système de Lavau 

- La station d'épuration de Savenay, avec boues activées, rejette les eaux 
traitées dans un ruisseau au Nord-Est du marais du Syl près du point de prélèvement 
l (cf. Chapttre m~thoâo1ogie). 

Avant juillet 1982,3 elle était prévue pour 3500 équi va1ents-habi tants et 
ne devait pee dépuaer !525 m • Agrandie depuis pour 7000 équiva1ents-habi tants, elle 
ne ®U. pas. théoriquement, dêpoue:' 1050 113 /jour. D'après la coartn. -m.s--,j!bt"tB· 
(:fig. III.l), tracée depuis janvier 1979 jusqu'à décembre 1982, nous constatons QlJ.e 
cette valeur est largement dépassée : en hiver, la quantité d'eau rejetée peut être 
trois fois supérieure à la valeur théorique admise. 

•3/ j. 
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8 1 82 

Fig. III.l - Dêbits de la station d'épuration de Savenay. 

L'apport d'eau par cette station d'épuration est toujours beaucoup plus élevée 
-wh 1\Fver"-qUren été. 

-------=~====-----=~---··~--------------------~ 



- La station d'épuration de Lavau S/LOIRE est située pr~s d'un nouveau lotisse
mem: ;-le ..,.~ <lee - .. fait à l.O • """i.ron en aval da la vacna. lUl.e emploie 
le système de lagunage simple. 

encore fait~ 
Elle est prévue pour 220 équivalents-habitants soit 33 m

3 
/jour de rejets 

ce qui est peu siaPi!icatif pour l'étier. 

2.1.2.2 - dans le système de Cordemais 

La station d'épuration de Cordemais, à boues activées, est située près du 
terrain de sport. Les rejets se font dans l' étier de Cordemais à 1 km environ en 
aval de l'écluse. 

CQOÇ\le: po1,1r 600 êquivalent~.:-habi_tBI!~_s, elle devrait donc u,~eter 90 m
3
,jour. 

D'après la courbe de Qlbit tracee ---ae janvier -- -----T---décem re -1982-- --

(:fi& III.2) 
1 

nouS nous apercevona là auaai que le débit est généralement très au: 
dessus de la valeur prévue : en Octobre 1982, nous atteignons un di! bit de 320 m

3 
/jour. 

C'est en été que lee dibita acnt laa plua faiblea, de l'ordre de 100 ml/jour. 

·;;~ 
100 ~---

jfaa•jjasondjf•aajjasondjf•a•jjasondjf.ujjasond 
79 80 81 82 

Fig. III.2 -Débits de la station d'épuration de Cotdemals-.-

2.1.2~3 - dans le système du Dareau 

- Aucune station d'épuration ne rejette ses eaux dans le système du Dareau. 

2.1.2.4 - conclusion 

La station d'épuration de Savenay a une influence sur la région Nord-Est du 
marais chl Syl où aboutissent ses eaux. Le marais à cet endroit joue .. le rôle de lagune 
de finition. Les rejets de la station d'épuration de Cordemais, effectués dans l'étier 
à l'aval de l'écluse modifient la qualité des eaux de l'étier. 

2.1.3 Les précipitations 

Elles jouent un rOle très important dans 1 'hydrodynamique des systmee ~tudiéto 
car elles alimentent les marais pencDnt la majeure partie de 1'.....,.. et 
l'ouverture ou la fermeture des vannes en fonction du besoin d'eau dans les marais. 

-Les précipitations à Lavau 

Nous adoptons pour Lavau les données pluviométriques de Savenay 
résumées sur le tableau III .1. Nous notons un total de précipitations de 1082 T'l'Un 

pour l'année 1982. année relativement hUmide (625 m: en moyenne) .• Les précipitations 
maximales eurent lieu en Octobre ( 176 rrm) , Novembre ( 157 mm) , Décembre ( 151 mm) , 
alors qu'en Janvier elles n • étaient que de 112 mm pour l'année 1982 et de 40 mm pour 
l'année 1983. Le mois le plus sec est avril 1982 (8 mm). 

Connaissant la pluviométrie à 
d 1 eau précipitée sur le bassin versant de l'étier 
dana le tableau III.2. 

-Les précipitations à Cordemais 

Savenay, nous calculons le volume 
de Lavau. Les résultats sont exprimés 

Noua adoptons également pour Cordemais les données pluviométriques 

Savenay résumées sur le tableau III.l. 
Le tableau III.3 donne les volumes d'eau dus aux pluies pour 

le baaa1n versant de Cordemais. 
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tare Dfcode 

2e ni cade 

3e Dicndo 

Total œnsuel 

•· -~;ii\rA• 
~~' r· "'oie l 

:l~ 
le 

ii 12• 

13• 

... ~~8gi1 " .. • " '< 

' • 
1 -- 1 

i 

Janv • Févr. Mars 

77,70 4160 29,60 

14,80 31,30 29,40 

19,30 27,30 9,10 . 
111,80 63,20 68,10 

3,60 2,26 2,20 

7,77 0,46 2,96 

1,48 3,13 2,94 

1,75 3,41 ,0,83 

H: .. l:> ~ ~ .. 
""' • ' 

1 , -·.tiiN 
,, 

i 

! 

.. 

1882 

Avtil Mai Juil! Juil. AoOt Sept. Oct. 

7,90 34,70 5,19 0 :15,20 5,10 . 81,90 

0 5,70 42,00 36,80 9,00 8,eo 59,50 

0 24,90 42,50 34,30 2,+ 68,70 34,80 

7,90 65,30 90,10 71,10 36,1 io 82;60 76,20 

0,26 2,11 3,00 2,29 l,l ~ 2,75 5,87 

0~79 3,47 • 0,56 0 2,52 0,51 8,19 

0 0,57 4,211 3,68 o.~p o,ee 5,95 

0 2,26! 4,25 3,12 O,l 6,117 3,16 

Tableau III.l - Précipi tati .onb à Savenay. 
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1883 

' "ov. D6o. "' llY• F6vr. ....... A'IJ'U 

80,()0 59,90 1!1,90· 10,00 0 9~ .. ; 
1 . 

. 

37,10 78,50 ., ,10 0 8,4 1.,7 

40,30 12,80 ~4,20 42,90 19,1 41,8 . 

~57 ,40 151,20 ,,20 52,90 27,6 1511,2 ~ 
5,08 4,88 ~.30 1,89 0,89 5,27 1 

! 

.. ' 
6,00 11,99 1,89 ~.oo 0 p., 

3,11 7,85 0,71 0 0,84 1,67 

4,03 1,111 ~.29 5,36 1,74 4,.78 
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. 

1 

' 

' 

1 ·' 1. 1 . 
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Mois 
Volu•u Janvier Uuier lllart~~ Awril Rai Juin Juillet .Aoat Sept. Octobre lov. 06<. 

3 1982 

10
3 

2~01. 2588.1~3 lOO. 2<81 3139. 6696 . 5981. sa&.l 

88.000 83.000 10.000 80.000 IH.OOO 105.000 216.000 199.000 185.000 

Tableau 111.2 - Volumes d'eau de précipitation dans le bassin versant de ~vau. 

Juin Sept. Oc: tobr• .... Ofc. J""wler jftvri.erj 
l913 

3244.1 2560. 2974. 6343. 5663. 5143. 1~47. 990 

•ensuel 

Moye•nes 130.000 81.000 79.100 9.360 75.960 108.000 82.440 .A4o 99.ooo 211.23o 18.288 175.680 .6.800 68.040 12.ooo 
journalii:ru 

Tableau Lll.3 - Volumes d'eau de précip><a~on dans le bassin versant de Corde~~is. 
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NôUs avons choisi les précipitations données par la statiOn 
du Pellerin bien qu'elle soit si tuée au Sud de la Loire 4 Elles sont transcrites dans 
lê tanüu m.:4 . 

1 Mois 
1 Décembre Janvier Février 1 Juin Septembre! Fêvrier 
!Précipitations 1981 1982 1982 1 1982 1982 1 1983 
1 en mDla 

1 1 1 
1 Total mensuel 140,1 86,00 43,7 1 75,9 62,9 1 35,9 
1 

1 1 1 Moyennes 
1 journalières 4,52 2,77 1.,58 1 2,53 2,10 1 1,28 
1 ! !!!!: IIIOW ) 1 +-

Tableau III.4 - Les précipitations au Pellerin. 

L'impossibilité de délimiter un bassin versant pour l'étier 
du Dareau, nous a empêché de calculer les volumes d'eau en&endrés par les pluies. 

- Remarque 

Les volumes d'eaux précipitées sur les bassins versants 
ne correspondent pas aux volumes d'eaux écoulées dans 1' étier, en effet de nombreux 
paramètres interviennent et modifient l'écoulement des eaux : 

la nature du sol, qui peut être plus ou moins perméable, 
l'ensoleillement et l'évaporation, 
la saturation du sol, 

--------1 ;=a~Vê:::;g:::;êt:atron et l. êvapotransp-~i-r-atci'o_n_v~é~g'é~ta=l~e-.----~----~----
la pente du terrain •• a 

Tous ces facteurs sont autant d'obstacles pour le calcul 
exact du volume d'eau écoulé dans l'étier. N'étant pas en possession des différents 
paramètres, nous ne pouvons faire d'estimation quant à la quantité d'eau arrivant 
dans l'étier grâce aux précipitations4 

24144 - Les eaux estuariennes 

Elles sont, de par leur volume, les plus importantes dans les étiers 4 Sous 
l'effet de la marée, elles pénètrent deux fois par jour dans les étiers, avec des 
volumes variant selon les coefficients de marée et le débit de la Loire. 

- Les coefficients de marée 

Lee études ont toujours été effectuéee lors de coefficient! 
de vives-eaux et quelquefois lors de marée moyenne, pour les étiers de Lavau et du 
Dareau4 A C.ordemais, les prélèvements ont eu lieu lors de coefficients de mortes
eaux ou de marée moyenne4 

- Les débits de la Loire 

Lee débits de la Loire eont très variables au cours de l'année, 
mais d'après BARRIERE F. ( 1970) le débit moyen de la Loire sur cent ans, d'après 
la cote à Montjean,est de 825 m3 /s. MANICKAM S. (1982) a établi, pour la période 
allant de Mai 1981 à Juillet 1982, la moyenne mensuelle des débits en Loire, qui 
est de 1200 m3/s • 
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2.2 - Ll!S VA!iNAG!S 

2.2.1 -Description 

- A Lavau 

Il existe deux vannS2es dans le système de Lavau 

- un vannage si tué dana le "port " de Lavau, commun aux canaux des marais 
du Pré-Neuf et du Syl (photo l), 

Ces deux "écluses" métalliques sont êlectrifi'es~ Sur la paroi 
métallique, 2 clapets l bascule s'ouvrent sous la pression de l'eau à marée descendante 
et se ferment à mar'• montante4 Toutef'"ols, ils peuvent etre bloquée par d•• tiaea 
métalliques et suppriment ainsi toute communication entre marais et etier. 

- A Cordemais 

Un vannaae identique à celui de Lavau sépare le marais de la 

Roche de l'étier de Cordemais. 

- Au Darec.l.i. 

Il s'agit d'une véritable écluse (phatcs 2 et3.),pouvant laisser 
passer les barques, constituée de quatre portes en bois : 

deux portes tournées vers l'amont, 
deux pol. te• ~ veJ!B- -l'aval---

La fermeture des portes se fait automatiquement sous la poussée 
de l'eau. Pour laisser passer 1 1 eau dans un sens ou dans l'autre il faut ouvrir les 
portes à l'aide de cha!nes enroulées sur un treuil. 

2.2.2- Ouverture et fermeture des vannes 

Les vannes sttr'Yent l prisarver lea marais dea irréKU].ari tés de la Loire et 
permettent de maintenir le niveau d 1 eau souhaité dans ces marais. Les ouvertures 
et les fermetures des vannes se font en fonction des précipitations, de la marée 
et des exigences des exploitants ; elles sont donc empiriqÙes et souvent imprévisibles. 

A Lavau 

En règle aénérale, du mois d'Octobre au mois de Mai, l'ivacuation 
des eaux· se fait, en jusant,.parl'intennêd.iaire dea clapets et quelques fois par l'ouvar
Uli'e ~ <le la vanne lorsque le ni..- &•..... olavient trop Ue.vé dans le . marl!J,!!. 
pour certains usages. De Décembre à Janvier, le marais saturé d'eau, et même souvent 
inondé, montre que l'évacuation est insuffisante. De Mai à Septembre, les ouvertures 
et fermetures des vannes sont plus complexes. 

En période sèche, lorsque les précipitations sont ineuf'f'isantes, le niveau 
d'eau baisse dans le marais et l'éclusier ouvre alors la vanne pendant le flot pour 
réaliser "1~ envois de marées 11 • Ila ont lieu généralement lors des marées de vives
eaux et leur durée est irréaulière. 

Souvent pendant l'été, les vannes restent complètement fermées, supprimant 
ainsi tout échange entre l'étier et le marais. 

- A Cordemais et au Dareau 

Dans les systèmes du Cordemais et du Dareau, les ouvertures 
et fermetures des vannes se font de la m8me façon qu'à. Lavau bien que les envois 
de marée ne commencent pas avant le mois de Juin. 

Les trois systèmes étudiés étant indépendants les uns des autres, 
les envoie de marée ne se font pas simultanément et dépendent des conditions locales. 

. 
i 
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Photo l 

Photo 2 

,-i 

Photo 3 

- 36 ~ 

PLANCHE l 

" Ecluse " de LAVAU électrifiée, 

constituée d'une paroi 
clapets s'ouvrant sous 
vers l'étier. 

métallique et de 
la pression de 

" Ecluse" du DAREAU (vue générale), 

deux 
l'eau 

constituée de quatre portes en bois, s'ouvrant 
et se fermant sous la pression de l'eau. 

"Ecluse" du DAREAU (vue de détail)· 

Les deux portes tournées 
fermées, empêchant 1' eau 
le marais à marée montante. 

vers l'aval 
de pénétrer 

sont 
dans 
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3.1- L'ETIER DE LAVAU 

Le très arand nombre d' observitions réaliSées pendant plus d'un -an en 'trOi's 

ce qui n'a pu se faire 
de Lavau nous servira de référence. 

3~1~1- L'onde de marée et sa propagation dans l'étier 

3.l.l.l - la di•aymétrie de l'once de marée 

L' onèe de marée est dissymétrique dena l'estuaire IIOUB l'effet èea apports 
fluviaux. La pénétration dans l'étier accentue cette dissymétrie dès l'embouchure 

~-l_'_a~gmente encore en amont. 

A l'écluse co111111e à l'embouchure, la durée 4u flot est irrégulière(fi& III.3) 

mais elle est toujours inférieure à 5h00. 

Heures 

5 

• 

3 

2 

0 

/ 

··•·· .. ·············•·· ....... ··········......... .. ........... ·· ... 
................ ...----..... 

~,, ........ ...,... ..... ... ,"" .... .,.,-' ...... ,.__ __ ... 

E•bouctlure 

Ecluse 

A-wou Mai J111n Jui • Août S1pt. Oct. Mov. 
a< 

.• 
• •. ··•····••• •• -:,:.:.1-'...:..::: .... .. , ..... . .. . 

,/ .......... . 
"" ---. ~ 

Dée. Janv. Févr. 11Ïrs Avril 
83 

Fig. III.3 - Durée du flot 

La durée 4u flot mesurée à l'écluse est inférieure de 35 mn à lh40 à celle 
observée à l'embouchure. Elle est plus longue en été qu'en hiver car une grande partie 
de l'eau du marais, évacuée pendant le jusant, s'oppose à la remontée dans l'étier 
des eaux de l'estuaire pendant le début 4u flot. La Taillée qui se jette dana l'étier 
de Lavau à mar~e descendante 1ntens1rte ee processus. 

Nous avons calculé la durée du not en Loire, à hauteur de l'étier de Lavau 
et nous constatons là aussi une prolongation du flot pour les mois d' étiage d' environ 

~~mn (cf. fig III.3). 

3 .1.1. 2 - le èécalage horaire 

Le décalage horaire des renverses entre 111' écluse" et l'embouchure est plus 
marqué à la renverse de BM (environ lh30) qu'à celle de PM (Oh30 environ) (fig III.4). 
Ceci résulte de la diminution de la durée du flot à mesure que l'on remonte vers 

l'amont. 

Durant les mois de Juin à Octobre, nous observons une diminution très nette 
de l'écart des renverses de PM entre "l'écluse'' et l'embouchure. 



_-=-- ~~~- ~- ·~;;:;;:~~' --- ~~ ~-- ' - - - - - - - ~ ' 

- 1 
1 

,_._t ---

1 

1 
' 

'' 

:_1 ~ 
i: 
li. 

1 

;1 

: :i 

1 

··t-

"' '' . ;_. 

ECLUSE 

DUES en •· 
•• 

28.04.82 74 525 0,40 lo,70 lo,30 0,00 2.,00 2.,00 

1 24.05.82 104 4110 0,80 5,00 4,20 0,60 2,70 2,10 

1 25.06.82 81 282 0,50 4,50 4,00 0,00 2,30 2,30 

f-<Z.07.8! -·-* U5 0,20 l _po 4,10 0,00 2,50 2,50 

1 20.08.82 103 145 0,10 1 5,00 4,90 0,90 2, 70 .1 1,80 

1 !l.09.82 101 124 0,30 1 5,00 lo,70 0,10 2,70 1 2,60 

1 19-10.82 90 790 0, 70 1 6,00 5,!0 0,30 2,80 1 2,50 

1 15.11-82 90 825 0,70 1 6,00 5,30 0,40 2,50 1 2,10 

16.12.82 78 3620 
0,80 2,80 2,00 

18.01-83 71 1480 0,90 4,80 3,90 0,20 2,80 2,60 

15.02.83 85 1460 0,40 6,30 5,90 0,10 2,30 2,20 

ll.03.83 92 1170 o. 7Q 6,00 5,30 0,20 2,40 2,20 

!".04.83 97 5060 1,10 5,70 4,60 0,40 2,70 2,30 

Tableau III.S- Amplitudes de la marée à l 1 embouchure et à l'éclus~-

BA TES 

29.03)82 

28.04.82 

24.05-82 

25.06.82 

21.07.82 

20.08.82 

17.09-82 

19.10.82 

15.11-82 

18.01-83 

15-02-83 

ll-03.83 

14.04-83 

1 

1 
1 Coeff. 
1 
1 

1 
9&-90 

82-74 

\105-104 

1 86-Bl-

1 99-99 

1 102-103 

97-101 

9'-90 

89-90 

73-71 

85-85 

93-92 

96-97 

1 Dibit 

: de la 

!Loir! 
!•• • 1• 

1 
1060 

525 

400 

282 

135 

145 

124 

790 

825 

1480 

1460 

1170 

5060 

1 

1 
Courent •axbu• 

1 En Jusant \ en Flot 

1 en a/s. 1 en a/s. 
1 

\ 1 

1 0,36 

0,58 

1,$2 0,54 

0,51 0,50 

0,74 0,71 

1,25 0,61 

0,87 0,59 

1,00 0,67 

o,&S 0,90 

0,56 0,45 

0,59 0,32 

0, 73 0,57 

0,55 0,45 

Tableau III.6 - Les courants maximaux de surface à l
1
ernbouchure. 

1 

1 

1 

1 

T 
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Flg. III..4- Dflcalage des renver••• entre l'écluse et l'embouchure. 

3.1.1.3 - l'amplitude de marée (photos 4,5,6 et 7) 

A l'embouchure, le marnaae varie entre 3,90 et 5,90 m (tableau III.5). Il 
dépend du coefficient de marée et des dêbi ts en Loire. Nous remarquons, en effet, 
qu'il est plus faible en période d'étiage et pour les coefficients de marée moyenne, 

lors de nos observations. 

A~--rrecluse, par· contre, tl---varie de 1,89 • a_.a.,iQ •--aWVBPt d_'_!IHtr_es_cjJ~~.ItlL~~~ 
(tableau III.S) le marnage dépend avant tout de l'ouverture et de la fermeture 
de la vanne. En jusant, la fermeture de l'écluse entra!ne une augmentation du marnage 
puisque le niveau de BM est alors égal à zéro ou presque ; à PM., la hauteur d'eau 
varie en fonction du coefficient de la mar~e et du débit de la Loire4 

~4141.4- les courants de marée 

Les marêes engendrent de!!! courants qui accompagnent lea mouvements d'eau avec 
un décalage dans le temps (fig III.S), Celui-ci se traduit à marée basse par un gonfle
ment des eaux à l'embouchure de l'~tier 1 pouvant atteindre 1 m sous l'action de l'écoule
ment des eaux des différents bras.de Loire et des étiers entre les tles Lavau,P:ipy-et'-Che

Val.ier. 
L'é~évation du niveau de l'eau, en fin de jusant, est encore nette à la confluen

ce de la Taillée et de l'étier rle Lavau. Elle est par contre très atténuée ou inexistan
te à l-' écluse, à cause du marnage plus faible ou de l'absence d'eau en !§té. 

A 1' embouchUre, les vn::eeses d.e courant sont maxima-lee -en f-!1\ de 
jusant environ 5 à 6 heures après l'étale de flot, et en flot dès la 1ère ou la 2ème 
heure après l'étale de jusant, ce qui entraS:ne une remontée d'eau plus rapide en 
début de flot que la baisse de niveau en jusant. 
Les vi tasses maximales de courants (tableau III. 6} et la durée du jusant, supérieure 
à celle du flot, donnent au jusant un rôle prépondérant par rapport au not, r6le 
renforcé pendant la périod~ hivernale par 1' ouverture de 1' écluse de Lavau et celle 
de la Taillée pendant la maiée descendante. 
Les courbes (fig III. 6) mettent en évidence l'influence des coefficients de marée 
sur les courants de fin de jusant, tandis que les maxima des flots varient peu au 

cours de l'année. 
Les vi tes ses de courants 
générale, les vitesses 
O,l m/s. 

au fond et en surface sont assez peu différentes ; en règle 
des courants en surface sont légèrement supérieures de 0 à 



vitesu d1 courant en •/s 
B.H. 

1 
8,8 1 

1 
1 
1 

0,4 1 
1 
1 
1 
1 

0 

0,4 

o,e 

1,2 

9 ' Il 

haute r d•eau en •• 
5 

4 

l 

2 

0 
9 Il 11 

p.H. 

1 
1 
1 
1 
1 

19 21 heures 

Fig. III.S -Evolution des vitesses de courant 
et des hauteurs d'eau au cours 
d'une marée (20.08.82) 
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III.6 

DEbits de la loire 
Coefficients de oarêe 

Courants 1axi1aux en 

Courants 1axhau: en 

flot 

J•sant 

Evolution annuelle dea 

• 

JanVe Mars 
83 

courants maximaux 

et en jusant avec les débits de la Loire 

coefficients de marée. 

.. .., .. ., 
.:1 
"' .... .... ~ ...... 

t a: 
llO 

10 

10 

10 

flot 
l.es 
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PLA!iCHE 2 

Photo 4 Etier de LAVAU, 
légèrement en aval de l'écluse, à PM. (vers l'aval). 

Photo 5 Etier de LAVAU, 
légèrement en aval de l'éclus~à B.M. (vers l'aval). 

Photo 6 Etier de LAVAU, 
à l 1 embouchure, à P.M. (vers l'amont;). 

1 

Photo 7 Etier de LAVAU, 1 

à l ' embouchure , à B.M. - lh. (vers ~'amont). 
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L'étier cie la "'i'üllH'' pl."" 
(4,5 km de longueur, 36 m de largeur) que l'étier de 

i.nllil'il&&mt par' ... -di menai ons 
Lavau,entratne des modifications 

c!arm- 1 'hydrologie" œ 1 'ét±eT étudt~. 
Afin de mieux cerner l' de l'étier de la Taillée, nous avons consacré une 

Lav"" c 11111011t de la conrlwmee. Les eaurbes (fi& III. 7) indiquent dea c:ouranta pl ua 
forts dans l'étier de la Taillée que dans celui de Lavau ; l'écart moyen est de 1 1 ordre 
de 0,30 m/s en jusant comme en flot. 

vitesse de courant en •/' 

0,4 

0 

0,4 

0,8 

1, 0 

-8 

la failli~ 
Lavau 

~,---- ...... ------....·-...... __ _ 

-6 -4 

.... ,' .. _. __ _ 

-2 +2 +4 heures 

Fig. III.7- Variations des courants de Surface dans les étiers de la Taillée 
et de- LaVau -au cours d·'·une marée ( 28 .... -04.;82). 

Ceci nous montre que la Taillée est un élément important dans l'hydrologie de l'étier 
de Lavau surtout lorsque ses eaux viennent gonfler les eaux de l'étier à marée descendan
te. 

A l'écluse, les observations et lès mesures de 
-(tableau III.7) laites sur le terrain nous ont amené aux constations suivantes 

- l marêe descendante 

courants 

l'ouverture des clapets augmente les courants en début de jusant où l'on 
observe les valeurs maximales, 

- 18. fermeture totale de l'écluse, en été, diminue les vitesses de courants 
qui peuvent alors s'annuler. 

- à marée montante 
la fermeture de l'écluse entra.!ne Wle diminution telle du not qu'il 

est .tinPoSsible dl en mesurer la vitesse, bien que le niveau d'eau continue de montet, 

l'ouverture de l'écluse permet une remontée normale des eaux vers le 
marais. 

1 
1 DEBITS de 1 COURUT NAXINUN 1 

DATES COEFFICIENT 
lla LOIRE 1 1 
1 1 jusant en ra/se •• flot en •/sec! en •3/see.l•n 

' 
10.02.82 lOO - 99 l 325 0,45 0 

24.05.82 105 - 104 400 0,45 0,32 

16.12.82 78 - 78 3 620 0,57 0 

Tableau III.7- ~es courants maximaux de surface à l'écluse. 

.::::. ____ .,;;...._-,-.-~ 
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Pour- des rei~ ti'~ noua n'.avQD& pas gu êtu\Uer les eaux à l'embouchure 
de ces deux étiers et les prélèvements n'ont eu lieu qu'à l'écluse- et à mi-étier. 

3.2.1 - L'onde de marée et ea propaaation dana les itiers 

Depuis les travaux d'aménagement dans l'estuaire, la propagation de la ma
rée se fai.t sans· diminution sensible d'amplitude (-5, 70m à Pt-Nazaire - ·s.SOm à Nantes), 
aussi la propagation de l'onde de marée est comparable à celle observée dans 1 'étier 
de Lavau 

- la durée du t'lot est pl ua courte A l'écluse qu • 1!. mi-étier ; la différence 
est de 15 mn à 1 heure environ. L'écart dans l'étier du Dareau n'est que de 15 mn 
emti.r__an ___ ._ __ il _e_st plus_ important dans l'étier de Cordemais à cause du bras de Cordemais 
qui eet un facteur de retard. - -

3.2.2- L'amplitude de marée (tableaux III.8- III.9) 

Elle est plus importante à mi-étier qu'à l'écluse. 

1 
ECLUSE RI ETIER 

1 Ofbits t-1 ---.----,----\r----,---::---r.:---1 DATES Coeff. 1 de la ~ tt .• eau \ tt.eau lttarnage H.nu 1 H.eau 1 Marnage 
1 1 Loire ,• a • Il P.R. 1 Il U. Il P.R • 1 • ••• • 1 •••• 

~--------~------~~~·~·~·~3~1~··~··~· ~~~·~·~·~·--IL-•--•· __ -LI~·~·~·~--~~~·~n~·~--~-------~ 
1 1.12.81 65-61 0,60 1 o. 90 1 0,30 1 1 1 

_1 15 .1 0"'._..8 2,____._._7 O-::---c64._ 5230 1, 20 1, &0 1 0 , 40 1 J 1 

1 12.02.82 88-83 1230 0,60 1 -.---- 1 
1 2.08.82 55-59 134 0,60 1.50 1 0,90 0,30 1 1,70 

1 8.09•82 84-79 184 0,40 1,80 1 1,40 0,20 1 2,50 

... 02.83 56-63 900 0,50 1,80 1 1,30 0,15 1 2,10 

Tableau III.8 - Amplitudes de marée dans l'étier de Cordemais 

1 1 ECLUSE RI ETIER --1 06bit•l 

• 

1,40 

2.30 

1,95 

l 
1 OATES Coeff. 1 de .l• 1 M.eou 1 H •• au Mir nage H~e•u 1 H.eau 1 llaraage 
1 \ ~ou·e· 1 à B.ll j à P.R 1 Il P.M à B.R 
1 J ~n ,3 j en •· 

1 en •· 
en 1. •n •· 

1 en •· 1 

30.11.81 71-68 1 1 1 1 
21.01.82 85.85 1 1790 0,50 1 1,30 0,80 1 
8.02.82 94-97 1 1500 0,50 1 1,50 1,00 1 

23.06.82 99-97 1 299 0,70 1 3,40 2.70 0,30 3,50 1 3,20 

6.09.82 93-92 1 166 0,20 2.80 2,60 0,20 3,20 1 3,00 

3.02.83 77-70 1380 1,00 3,00 2,00 1.00 2,90 1 1,90 

Tableau III.9- Amplitudes de marée dans l'étier du Dareau 



L'ampli tude de marée, d'une mani~re générale , est ~lus grande dans 1 • ét:i~ 
àu ~aau .que .dalui; cel~~ d_e ÇÇ)rdemaie.. En effet, le bras de Cordemais constitue une 
réserve d'eau Q.ui diminue leli mouvementa hydrauliques dans l 1 ét1er -ae Cort1emals. 

3.2.3 - Les courants de marée 

Les vi t••••a max' mal.. de courant sont aénéralement observées en jusant 
(tableaux III.lO et III.ll). 

' 1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
ECLUSE "!-ETIER 

1 
1 

DATES 1 
Jusant Jusant flot Flot 

1 1 
15.01.82 0,71 1 1 
12.02.82 0,45 -1 1 

8.09.82 
1 0,28 0,29 1 
1 1 

2~.02.83 1 0,91 0,31 1 

Tableau III.lO - Les courants maximaux de surface 
dans l'étier de Cordemais(en m/s). 

1 
1 
1 
1 

ECLUSE 

OATES 
Jusant Flot 

8.02.82 0,38 

23.06.82 

8•09.82 

3.02.83 

0,36 0,11 

"!-ETIER 

Jusant ··1 
1 

0,18 

Flot 

0,20 

0,15 

Tableaux III.ll - Les courants maximaux de surface 
dans l'étier du Oareau (en m/s). 

En hiver (Février), les vitesses maximales ont lieu en fin de jusant et en 
début de !'lot, en été (Septembre) , le phénomène inverse se produit et les maxima 
se si tuent en début de jusant et en fin de flot. Les mesures sont trop peu nombreuses 
pour en tirer des conclusions. 
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Nous avons pu estimer les volumes d 1 eaux entrés et sortis au cours des cycles 

4.1 - LE CALCUL DES SECTIONS MOUILLEES 

Un profil toposraphique a été réalisé pour chacun des différents lieux de 
prélèvements dana · les étiers, à 1 'aide d 1 un sonde manuelle qui noua permet de mesurer, 
avec une précision de quelques centimètres, la hauteur d'eau tous les mètres sur 
toute la largeur de l'étier (fig III.B- III.9- III.lO). 
Connaissant les hauteurs d'eau au cours du cycle de marée, nous calculons la section 
mouillée de 1'6tier pour chaque hauteur d'eau considérée (tableaux III.l2, III.13, 

---~Ill-,- m.ls;--m.l6, m.l7). 

4.2 - LE CALCUL DES DEBITS INSTANTANES 

Les vitesses de courant ont été mesurées toutes les heures au fond, à mi-fond 
et en surface. Nous séparons deux tranches d'eau 

- une tranche supérieure pour laquelle nous considérons la moyenne dea courants 
en surface et à mi-fond, 

- une tranche inférieure avec la moyenne des courants à mi-fond et au fond. 

Chaque section mouillée est multipliée par la valeur du courant moyen respectif, 
e~ le total des deux donne le débit pour chaque heure d'observation. 

4.3 - LES VOLUMES D'EAU TRANSITANT DANS L'ETIER 

4.3.1 - A Lavau 

- A l'embouchure, les résultats consiiftéS dans le tableau III.lS nous montrent 
que pendant les mois d'été 1 de Juillet à Septembre, il rentre plus d'eau dans l'étier 
qu'il n'en sort. Ceci s'explique par : 

- un f'aible dAbit en amont dO 1!. la fermeture de l'écluse en jusant, 1!. la 
diminution des précipitations, et à l'évaporation plus intense, 

l'au~entation de la durée du flot, 

l'absorption de l'eau à marée montante par le sol desséché des prairies, 
comme par la végétation et l'évapotranspiration. 

Nous avons tracé les courbes (fia III .11) des volumes d'eaux entrés et sortis, 
--arrisi q\Je les- courbes des coefficients de niarêe et des d!bits de la Loir!!, -unr-lll!

connai.tre 1' influence de ces deux facteurs hydrologiques dans le bilan hydrodynamique 
de l'étier : 

le volwne d'eau entrant dans l'étier en not varie avec le coefficient 
de marée, 

- le volume d • eau sorti en jusant dépend à la fois du coefficient de la 
marée et des débits de la Loire. 

- A l'écluse, il avait été prévu de faire un bilan des eaux entrant et sortant 
du marais, sur t:oute une année. Cela n 1 a pas été possible étant donné le système 
d'ouverture et de fenneture des vannes. Par contre, nous avons pu calculer le volume 
d'eau sortant du marais pendant le jusant à partir de l'ouverture des clapets et 
jusqu'à la fermeture pour les sorties du 10.02. 82 et du le .12. e2. Lora de la sortie 
du 24.05.82, l'écluse est restée ouverte de 10h05 à 19h10. Ceci nous a permis de 
déterminer le volume d'eau entré et sorti dans le marais~ C'est la seule fois que 
nous avons observé une aussi longue ouverture de la vanne au cours de toutes nos 
sortie•. Lee riau1 tata donnés dana le tableau III .lg montrent la di.ffêrence entre 
les volumes d'eau passant à l'écluse et à lrembouchure. Le volume d'eau très supérieur 
à l'embouchure s'explique par : 

----------
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Fig. III.B -Profils topographiques de l'étier 
le ~9 octobre 1982 à l' emlbooJCtlur·Ell 

- le ~mars 1983 à l'écluse. 
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Lavau d'après des relevés réalisés 
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Fig. III.9 - Profils topographiques de l'étier du Cordemais 
d'après des relevés réalisés le 24 février 1983. 

Fig.III.lO -Profils topographiques de l'étier du Dareau 
d'après des relevés réalisés le ·9 février 1983. 

·- .. , 

• 



! Hauteur 
1 1 1 o.eo 1 1 1 1 1 d'eau o.oo 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.70 o.eo 0.90 

1 CD III 
m2 

1 \ 1 1 1 1 
i 

1 1 

1 0 o.oo 0.161 0.65 1 1.27 1 2.45 3.21 4.00 1 4.64 1 5.74 1 6.67 1 
1 

1 1 
H -L 1 

1 i 1 

l 
1 i ~t 

!14.94 
1 

1 7.63 8.361 9.37 ! 10.41 1 ll.49 12.59 13.74 ]16 .:!o 1 ii J50 t 
1 
1 1 ' 
1 2 16.64 20.261 21.79 23.3!! 24.97 26.63 28.38 130.14 i 32.01 
1 

Tableau III.l2- Evaluation des surfaces mouillées de l'étier de Lavau, 
en aval de l'écluse, le 2.03.1983. 

.. 



' 

'' 
1 

1' 

lten:rilew" 
d'es.u 0.10 o.ze o.~ 0.<10 0.50 o.~o 0.70 o.80 0.90 

0 o.oo 0.14 0.36 o,eg 1.18 1.72 2.2S 
rn2 ! 

! 
1 4.72 5.39 5.81 6.50 7.21 7.94 8.69 i 9.45 10.34 

2 12.31 13.36 14.41 

Tableau !II.l4 - Evaluatio~ des surfaces mouillieo de l'étier de Cordemais, 
en aval cie 1 '1l:l~re 24.*-~ 

Hauteur 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 
1 1 

d'eau 1 o.oo 0.10 1 0.20 i 0.30 1 0.40 i 0.50 1 0.60 1 0.70 1 o.ao! 0.90 1 
en m. 

1 
m2 

1 
! 1 

1 
1 1 

1 1 ' 1 1 1 

1 

! ' 1 1 1 1 1 

0 1 0.22 ! 0.49 1 0.86 1 1.31 i 1.80 : 2.33 1 2.88! 3.47 1 4.09 1 
1 i 1 . 

1 

' 1 
1 

1 

1 4.74 5.44 6.19 6.99 7.84 1 8.79 ! 9.81 10.88 1 1:1.. 02 ; 1 

i 
12.72: 

2 14.08 15.59 17.16 16.64 1 20.55 22.33 1. 24.15 1 26.02 1 27.97 1 29.92 1 

3 31.97 1 

• 
Tableau III.15 - Evaluation des surfaces mouillées de l' 6tier 

en •on milieu- le 24.02.1963. 

llauteur 
~~ 0.10 0.20 o.30 o.40 0.50 o.70 o.6o o.9o 1 

0 o.oo 0.10 
0.41 0.84 2.08 2.77 3.47 ~4.19 4.93 

1112 

1 5.69 6.48 7.32 6.16 9.97 1 10.92 11.88 12.85 113.84 
1 

2 14.84 15.8'1 15.91 17.97 19.05 20.15 21.27 2.2.40 23.55 

3 25.91 

Tableau III.16 ~~valuation des surfaces mouillées de l'étier du Dareau, 
en aval de l'écluse, le 6.02.1983. 

Hauteur 
d'eau 0.10 0.20 0.30 0.40 o.so 0.60 0.70 o.8o 

0 

1 

2 

0.00 
m2 

0.12 0.27 0.45 0.53 0.72 0.96 1.30 1.74 

1 
' 3.16 4.11 5.14 5.22 7.46 8.88 '10.42 '12.02 13.80 
' 

17.77 19.77 t 2.1. 76 23.60 25.61 27.82 29.84 31.86 33.86 

37.94 

Tableau III.l7 - Evaluation des aurfaces mouillées de l'étier du Dareau, 
en eon milieu, le 8.02.1953. 
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DEBITS VOlUME D'EAU VOLUIE D'EAU VOLUME D 1 EAU 

DATES . 1lt u tM!~! fit lM fit ft.el setH! Ell ~' 1 
l8+AI. &eR li 

29.03.82 96-90 1 060 343 206 

28.04.82 82-74 525 323.774 

24.05.82 105-104 400 1 058 526 1.178 832 ... 120 036 

25.06.82 86-81 282 535 364 645 457 + llO 093 

22 •. 07 .82 99-99 135 934.869 589 682 - 345 187 

20.06.82 102-103 145 1 059 025 780 813 - 2:78 212 

17.09.82 97-101 124 857 479 563 120 - 294 359 

19.10.82 94-90 790 1 339 003 1..563 980 ;o. 324 977 

.15.11.82 89-90 825 954 978 983 017 + 28 039 

18.01.83 73-71 1 480 388 377 750 531 ... 362 154 

15.02.83 85-85 1 460 576 141 786 906 .... 210 765 

17.03.83 93-92 1 170 818 550 857 245 ... 38 695 

14.04.83 96-97 5 060 466 151 678 109 ... 211 958 

• Tableau III.18- Volumes d'eau transitant à l'embouchure 

DATES 

24.05.82 

16.12.82 

par cycle de marée. 

DEBitS YOLUIE D'EAU VOL DIE 0 1 EAU 

l DE LA ~OtRE EtnliE E1l 1lOT l SORTI fi ~ANT 
3 

1 en • /sec en • 1 en • 
1 

100-99 1 325 47 988 0 

105-104 400 70 458 52 534 

78-78 3 620 84 591 0 

Tableau III.19 - Volumes d'eau transitant à l'éclus~ 

par cycle de marée. 

YOLUIE 01!AU 
TOfAt SliRlt 

3 
en • 

47 988 

17 924 

84 591 
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Fig. 111.11 - Variations annuelles des volumes entrés et sortis au cours d'une marée, 
des débits de la Loire et des ccoefTicients de marée . 
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bras de Loire efttr'e 1- fies Lavau, PiP7 e1: CheYalier particuliM'0111ent Ulportentea 
en vives-eaux. 

une section mouillée beaucoup plus grande 

25,6 1ft • elle est de ez,e 1ft l'OIIlbouchure . !l'autre part, le temps 
l'e-au s'écoule ou rentre dans le marais est, par suite de la fermeture de l'écluSe, 
plus court que le cycle de marée pour lequel nous avons calculé les volumes d'eau 
à l'embouchure. 

4. 3. 2 - A CordOIIlSis et au llareau (taille au III. 20 - tableau III • 2l l 

Dans l'!tier de Cordemais, nous obaervone en Septembre et en 
Février (tableau III.20) un volume d'eau rentrant plus grand que le volume d'eau 

sortant ceci est dO à la fermeture de la vanne en jusant et à son ouverture en 
flot. m~ cetteiillîi\Oe\lvre est txplleA!IIe ert ête par le besoin d'eau dana le -a:ts, 
elle est exceptionnelle en hiver et a pour but de noyer les rats qui envahissent 
le marais. 

-Remarque 

~Le calcul des volumes d'eau entrant et sortant est l'objet 
de nombreuses approximations : 

les mesures de courants sont faites sur une seule verticale au milieu 
du chenal, ou en unique point en surface, et on extrapole à toute la section, 

- nous ne tenons pas compte de l'effet de paroi qui inverse le sens du 
courant sur les bords de l'étier, 

les pro~ils n'ont été faits qu'une fois, l'érosion ou séd~entation a 
pu en modifier le tracé au cours de l'année, 

ae11 muyemœs de c!!b1tt!l ealeul!e!i t- wte· heure d' lnt:et waile .----~ 

Malgré ces approximations, les volumes obtenus 
un ordre de grandeur des phénomènes. 

nous donnent 

5 CONCLUSION 
• 

L'hydrologie de l'étier peut @tre comparée à celle d'un petit estuaire. Nous 
observons, en e~et de nombreuses similitudes entre les deux syst~mes 

- une dissymétrie de l'onde de marée de plus en plus marquée en amont, 
se traduisant par une proloniation du jusant au détriment du flot, 

un décalage des renverses entre l'embouchure et les zones en amont, 

une ampli tude de marnage qui varie en fonction des coefficients et de~ 

débits, 

- des courants maximaux plus forts en jusant qu'en flot. 

Ces points communs nous permettent d'utiliser des conclusions d'études antérieu
res sur la Loire, mais il ne faut pas perdre de vue des différences notables entre 
l'estuaire et les étiers : 

les dimensions réduites des étiers, par rapport à l'estuaire,emp!chent 
la formation d'une "lentille immobile"décrite par BERTHOIS L. (1957) dans la Loire, 

observés, 
jusant en 

- la petitesse des étiers entraine une amplification relative des phénomènes 
car la remontée rapide des eaux transforme le filet d'eau de la fin de 

un volume important, 

- les écluses sont également à l 1 origine de modifications que l'on ne rencon
tre pas en milieu ouvert : 

la diminution des courants à la fermeture de la vanne, 
- la variation du débit selon l'ouverture ou la fermeture, 
- les faibles échanges avec le marais. 
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Par oonûqUen't, l • •n•r peut f'tra CCM~~Per• l un peut estuaire &ylllt sa propre 
in<livicl..,.u.U, - .l.eql.laJ. nous dé!iiU&Scna différentes mane$ d' • .,., : 

--~ .laa_~- de retra.J...t .... _S' éc!;)ulant pendant les cinq_ ou six premiêres heures de 

jusant et sont constituées en grande partie par les eaux de~ot, 

- lu e~wc àe ruiseellement, • • écoulent en fin de j111111Dt àurant lee àeux 
ou trois dernières heures ; ce sont les eaux des marais et des vasières, 

les eaux de refoulement remontent l'étier en début de flot et sont un 
mélange des eaux de ruissellement et des eaux de la Loire, 

les eaux de flot sont les eaux provenant de l'estuaire, observées les 
deux derni~ree heures de flot. 

Cette distinction entre les di verses masses d'eau sera fondamentale dans l' 'tude 
des paramètreS-physico-chimiques, objet des-Chapt-tres SUiV&n~S. ----

* * • • .. • • 

• 



CHAPITRE IV 

Température 

.. 



... 

nans le chapttre prêeêdent, nous avons 1111alysé le r6le de la marée dana le proceaaua 
hydrodynamiq~e. Elle présente aussi une arande importance pour les variations de 
température des eaux, renf'orcéee par l'émersion. Ceci nous conduit à l 1 étude des 

--'tempêratures -des -eaux au cours du eyele- tidal-1 puis du eyele--•ai•gmier.- -- ----· 

I - LES VARIATIONS DE TEMPERATUIŒ DAJIS LE SYSD:IŒ DE LAVAU 

1 - LE CYCLE TIDAL 

Nous observons sensiblement les m!mes variations à l'écluse et à l'embouchure 
(fig IV.l). 
En étl§, les températures des eaux augmentent au cours du jusant et atteianent lee 
valeurs les plus fortes en fin de jusant, lors du a,onflement des eaux 
(cf. Chapttre Hydrodynamique) les eaux de ruissellement se réchauffent sur les 
vasières l'après-midi à la faveur des températures de l'air plus élevées. En effet, 
l'étude étant effectuée lors de coefficients de vives-eaux, la marée basse a lieu 
en début d 1 après-midi, lorsque l'ensoleillement est le plus. important sur les vasières 
largement découvertes. 
Le retour du flot entra!ne une diminution dea tempiratures immédiate, par sui te de 
la -Mlutton--det:i eaux relatiJeJaalrii cha~d•• cie 1'61ii.er--PÂI' laa--·e·•x_-à __ l'••P•ei"' plus 

froides. 
En hiver 1982-1983, les processus sont différents : de façon aénérale, les températures 
diminuent au cours du jusant et augmentent au retour du flot. Les apports d'eaux 
froides du marais et l'évaporation sur les vasières, bien que très faible, abaisse 
la température à 1 1 interface air-sédiment. Les eaux de ruissellement sont ainsi refroi

•dies par rapport aux eaux estuariennes qui restent plus stables au cours de l'année. 

2 - LE CYCLE ANNUEL 

2.1 - A L'EMBOUCHURE (fig IV .2) 

En ~té, les températures augmentent avec un maximum en juillet ( 24 ° ) , sui vi 
d • une baisse en aôut ( 20- 2.1° ) accompagnant une baisse de la ehlorosi té due à des 
précipitations élevées entre Juillet et Aôut (58, 5 mm). Ces fortes pluviosi tês entrai
nent · une diminution de l'ensoleillement, et par conséquent, des temp~ratures plus 

- nJ:llUT.-·· ·~--·- ---

En hi ver, les eaux de flot ont une température légèrement plus élevée. que 
celle de ruissellement. Par exemple le 15.02.83, les températures minimales sont 
de 3° pour les eaux de ruissellement, et de 3°5 pour les celles de flot. 
Les températures des eaux de ruissellement varient plus q_ue celles de flot, grAce 
aux écoulements sur les vasières qui augmentent les échanges entre l'air et l'eau. 
D'autre part, comme le souligne CARRIKER M.R. (1967), l'océan joue un rôlederéa-ulate:ur 
thermique par rapport à l' e'l!tuaire. De même, l'estuaire de la Loire est un régulateur 
de température pour les masses d'eaux réduites telles que les étiers. C'est pourquoi, 
l'amplitude annuelle des variations de température est plus élevée pour les eaux 
de ruissellement ( 21° 2) que pour les eaux de flot ( 20°) . 
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2.2 - A L'!CLUSE (fi& IV.!) 

En éti, les températures atteignent deux maxima de 25 ° , en Juillet et en A6ut 

1982. température le 20 Aeut en corrélation avec 

une 

A la fin de l'été, les eaux de ruissellement réchauffées sur les vasières 
ont une température plus élevée de 1° que les eaux de flot, tandis qu'en hiver, de 
Novembre 198:2 à Février 1983, les températures âes eaux de flot sont légèrement plus 
élevées que celles des eaux de ruissellement. La différence est toutefois inférieure 

à 1° • 

L 1 ampli tude annuelle de variation de température est de 21°6 . dans les eaux 
de ruissellement et de 20 °8 dans les eaux de flot. On retrouve le r8::..e de réi'Jl.ateur 

th& mique àe l' ea"WM~ ... --

2.3 - DANS LE MARAIS (fi& IV.3) 

D'un point à 1' autre elu marais, les tempé!'ature• varient (fi& VI .4) • 
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Fig, IV.4 Variations des températures dans le marais. 

La moyenne minimale dea températures ( 8°4) 
maximale (22°4·) est observée le 22.07 .82. 

est obtenue le lB. 01.83 et la moyenne 

3 - EVOLUTION DES TEMPERATURES A L' INTERIEUII DU SYSTEME 

En êté, la température des eaux de flot augmente légèrement entre 1' embouchure 

et l 16cluee. 
Le 22 Juillet, les températures ont êté de : 

- 24° à l'embouchure, 
24 o à la taillée, 

- 240S à l'écluse, 
- 22°4 dans le marais. 
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Lors de ia mar~e descendante, en fin -de jusant, noWI Ollêei'VOM tes ~ les 
plus élevées à_l'écluse, zrice à l 1 action de l'ensoleillement sur un très faible volume d'eau. 

et l'écluse 
les temp_6ratures s' 
chauffent au cours de la deseente de l'êeluse vers l'embouchure. 

II - LES V ARIATIOIIS DE TEMPERATIIRE DAIIS LES SYSTI!IŒS DE CORDEMAIS ET DU DAREAU 

Généralement les températures augmentent au cours du jusant en hiver comme en été, alors 
que le retour du not entra1ne une diminution dee températures ou une etabilité. 

l'C 

Ecluse B Ecluse 
l'C 7,5 'flli-ftier 

21 7 

20,5 
6,5 

20 
5,5 

19,5 5 

19 

-8 -6 -· -2 renverse +2 +3 h. -10 -8 -6 -· -2 
B.M. B.M. 

e.02.a2 3.02.63 

. IV.S 

Les tempêratures des eaux du marais sont toujoura inférieures à celles du flot qui ont 
pu se réchauffer au passage sur les vasières. 

Un fait particulier est à noter dans 1'6tier de Cordemais où noua observons le 8.09.82 
une élévation de température de 7°entre la renverse de B.M et la fin du flot à l'écluse, et 
de 6°entre la renverse de B.M et le début du flot à mi-étier (fig IV.7). Cette élévation ther
mique ne peut être expliquée par le réchauffement sur les vasières. Elle eet due, plus vrai
semblablement, aux rejets des eaux chaudes de la Centrale Ther.mique de Cordemais dans le bras 
de Cordemais. 

l'C 

26 

22 
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18 
-10 

Ecluse 

Mi-étier 

r----., 
' '· 1 ·, 

i 
i 

--. . ... /,// '· .. , ·--------

-8 -6 -· -2 
B.M. 

Fi&. IV.6- Variations des températures au cours 
d'un cycle tidal dans l'étier de 
Cordemais le 8.09.82. 



III - cONCLUSIONS 

Les températures des eaux des systèmes étiers-marais, liées aux témpêratures aLmoephé 

De pl ua, les vasières. soumieea l l' 6mers1on au cours 'un 
• dial dans le réchauffement des eaux en été et leur refroidissement en hiver, alors que la Lo1• 

re est un ré;ulateur thermique pour les étier. 
Enfin, nous souli~ons les faibles variations d'amplitude des températures lors du cycle ti~. 
qui sont sans influence sur la vie dans les étiers . .. 

• • • • • • • 

• 

• 

• 
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Bien que tris variable, le pH eat un ilêment important dans les cycles hydrobiologiques, et 
pour les phénomènes aéochimiques. 
Le pH varie de 7 à 9,3 dans la Loire !luviale (MANICKAM S., 1982), et il est de 9 environ en 

-------mer-.----
Dans l'estuaire, il évolue de façon complexe (de 7,4 l 8,4) en fonction des apporta fluviaux, 
des apporta marins alcalins, et de l'activité microbiologique. 

I - LES VARIATIONS DU pH DANS LE SYSTEME DE LAVAU 

1 - LE CYCLE TIDAL 

1.1- A L'EMBOUCHURE (fig V.l) 

- en jusant 

En période hivernale, le pH reste stable pendant le jusant ou diminue 
en fin de jusant {de 7,9 à 7,5 le 15.02.83), sous l'action des eaux du marais moins 
Ou printemps à l'été. le pH diminue très ~éa_èreurent dans les eaux de retrait (de 7, 4 
24.05.82), puis augmente en fin de jusant dans les eaux de ruissellement (de 7,4 à 

légèrement 
alcalines. 
à 7,3 le 
7,6 le 

22.07.82) - (de 7 la le 24.05.82). 
est favorisée 

éclsirement plus intense (FRANCIS-BOEUF C., 1947- DEBYSER J., 
plus active au cours de la journée, la teneur en gaz carbonique dissous diminue, et le pH aug
mente. Ainsi, l'assimilation chlorophylieône du phytobenthos, présent au sein de la pellicule 
superficielle des vasières, est à l'origine d'une élévation du pH dans les eaux de ruisselle
ment. 
S'autre part, la pro~uction biologique d'azote ammoniacal, particulièrement intense sur les 
vasières (cf. Chapitre XI: Les sels azotés), entraîne également une augmentation du pH dans 

eaux àe rui•••llement. 

- en flot 

Le pH augmente, avec l'arrivée des eaux estuariennes toujours plus alcalines que 
celles de l'étier. 

l.l A L'EClUSE (fig V.l) 

le---pH vari• peu, entra le flot et le jusant, mais noms notons toutefois ceci : 

-le 25.06.82, le pH augmente (de 7,55 à 8,45) après l'ouverture de l'écluse, quatre 
heures avant la B.M. 

-le 20.06.62, après une légère baisse en début de jusant (de 7,5 à 7,4), le pH aug
mente progressivement pendant tout le reste du cycle de marée (de 7,4 à 8,4). 

Ces modifications peuvent être dues aux envois de marée effectués les jours précédents 
nos sorties, et ayant entraîné la pénétration des eaux de Loire plus basiques que celles du 
rais. On remarque, en effet, des pH élevés au point 9 (9,1) et au point 10 (8,3) le 25.06.82. 
En été, 1 1 eutrophisation dans les eaux entraine également une augmentation du pH • 

2 - LE CYCLE ANNUEL 

2.1 -.A L'EMBOUCHURE (fig V.2) 

D'une façon générale, nous observons une auamentation du pH du printemps à l'été qui 
résulte de la pénétration des eaux marines et d'une activitê photosynthétique pbls intense 
qu'en hiver (8,2 dans lee eaux de flot et 7,9 dans les eaux de ruissellement le 20.08.82). 
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Par contre, ~ lo 17.09, 82, une cbtnHt trH , natte Jiu pH 
mati~re organique parttculo~Po•eRt importante (7,2 dens les 
les eaux de !lot). ~ 

-~~p~rl.dOOe nivêrnale, le pH--. 7,55 et 7,85 dans les eaux de flot et de 7,2 à 7,55 
--~----~~01L.,~i.,~ ruissellement. En effet, le lessivaae des solspar les erun et 1-'e:t~poib-~ 

de ruissellement, 

• 

# 

que ls eeux da flot • 

2.2- A L'ECLUSE (fig V.3) 

Du printemps à l'été, le pH est supérieur à celui de l'hiver. A partir de Septembre, 11 
diminue nettement et reste généralement faible endent l'hiver (de l'ordre de 7,2). Le 18.01.~ 
les eaux de ruiasellement issues du marais, sont légèrement acides (6,5). ' 

2.3 - DANS LE MARAIS (fig V .3) 

Le pH est plus 6levé en 'té qu'en -hiVer ; il varie d'une ~ enne- - maxime' e de 7_.8 "4---1----
25.06.82 à une moyenne minimale de 6,7 le 18.01.83. 
Comme 1 •a constaté HALGAND G. (l973) dana le bassin Briêron, les variations du pH sont liées 
aux variations de la chloroaité dana le marais : les envois de marée, en ét6, provoquent une 
vation du pH, tandis que l'accumulation d'eau douce en hiver, abaiaae le pH, sous l'action~ 
acides humiques (fig V.4) 

HIVER 

Fig. V.4 -Variations des pH dans le marais. 

De façon gén6rele, le pH est plus faible au Nord du mareis du Syl à cause d'une 
ence moindre des eaux de la Loire. 

3 - EVOLUTION OU pH DANS L'ENSEMBLE OU SYSTEME 

- A marée montante 

En plein 6té (juillet-aoOt), le pH augmente au cours de la remontée dea eaux 
flot vers l'écluse , il diminue ensuite dana le marais. L'élévàtion du pH à l'écluse peut· 
@tre due à une accumulation d'eau contre la vanne permettant un début d'eutrophi~ation, d'JA 
tavorie6 par l'augmentation de la température. 
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s'inverse 

les eaux de flot sont pl\UI alcalines l l' ellll!ouc!wre. qu' l l' ic.luaa. U. 
--entre- T'èeluse et-Te marais le pH reste sensiblement le même. En hiver, le lessivage 

- A marée descendante 

Pendant 1 1 été, le pH a.uamente du marais vers l'écluse en fin de jusant 
et diminue à l' embouch\ll"e. in hi v•r, le pH est preaque identique dans le marat a et 
à l'écluse, il crott ensuite vers l'aval, et atteint une valeur de 7,55 à l'embouchure 
le 15.02.83, alors qu'il eot de 7,3 l l'!cluse. 

II LES VARIATIONS DU pH DANS LES sYSTEMES DE COIIDEIIAIS ET DU DAREAU 

1- A COIIDEILUS 

Les variations au cours d'un cycle de marée sont peu importantes, et se résument 
à une léaère auamentation en flot provoqu6e par la remont&e des eaux estuariennes. 
Les variations saisonnH:res montrent une particularité les eaux de l'étier et du 
marais sont neutres ou légèrement alcalines en hiver (Février) et faiblement acides 
en été (Septembre), malgré la pénétration des eaux estuariennes alcalines(:fig V .5) .Cette 
acidité peut être due aux rejets de la Centrale Therm1que de Cordemais. 

pH 

1,5 

Eti (8.09.82) 

Hiver (21..02.83) ,..-------... 
1 

' 1 
-- l -------... , 

;·-+--

6,5 

- B 

2 - AU DAIIEAU 

-6 -2 

-.......... ___ , 

renverse +1 
B.M • 

Fig. V.S - Variation. tidale• du pH. 

•3 heures 

Au cours du cycle tidal, nous observons une augmentation du pH entre le flot 
et le jusant comme dans les étiers de Lavau et de Cordemais (fig V.6). 

8,5 

a 

Et! (6.09.82) 

Hiv" (3.02.83) ------.:....----______________ _,---~ 

'.s -----......... _ ... __ ............ .,--------------·---------
1 

-8 +1 

Fig. V.6 -Variations tidalea du pH • 

•3 heurts 

Les variations saisonnières sont nettes : le pH est plus élevé en été, pouvant 
atteindre 8,5 en flot en Septembre et 8,3 dans le marais, alors qu'il est de 7,6 
en hive~ dana tout le ~tème. 

...-. ·. 
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teS viriB."tiOi'\11 au pK dans les ~i-er1t '8eft't W.& eaaentiel 1 amant à l 1 antaacniue 

acides des marais (eaux de lessivage des sols, pluies) 

un !clairement intense, intervient igalement pour l' aupentation du pH, ainsi que 
la forte production de NH 4 sur les vasières. 
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CHAPITRE VI 

Les matières en suspension 
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1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 

PERTE AU FEU 

1 DATE~ _ ___j_ __ 1 F.F. :1: 1 F.G. :l 1 co
3
c. :~: 1 

1 
1 l l 1 

1 450° l 900° 

1 
B.M. 99 1 9,8 

1 
9,5 

1 
17,4 

1 28.04.82 1 1 1 1 1 1 
1 1 I?.M. 

1 
100 

1 
0 i 10,3 

1 
10,8 

1 

16,7 

1 1 1 
99 

1 1 
6,6 

1 
12,6 20,6 1 24.05.82 1 

B.M. 
1 1 

1 
1 1 1 

1 
1 

p .M. 
1 

100 1 0 
1 

5,7 

1 

16,2 

1 

26,1 

1 1 
100 

1 
0 

1 
10,0 9,9 20,5 1 25.06.82 1 

B.M. 
1 1 1 1 1 

1 1 
P.M. 

1 100 1 
0 

1 
5,8 1 13,9 

1 
21,9 

- 1 1 
B.M. 

1 
96 

1 
4 1 

6,8 
1 

13,5 
1 

20,7 
1 20.08.82 1 1 1 1 1 1 
1 1 1?. M. 

1 
lOO 1 0 

1 
5,5 1 10,3 

1 
20,2 

1 1 1 
97 

1 
3 

1 
9,5 

1 1 
18,6 

1 17.09.82 1 B.M. 
1 1 1 1 

11,8 
1 

~-r 
P.M. 

1 

1 
1 

1 1 
1 

98 
1 

2 7,3 
1 

7,4 
1 

14,4 
1 19.10.82 1 B.M. 

1 1 1 1 1 
1 1 

1? .M. 1 lOO 
1 

0 
1 7,2 1 11,5 1 24,7 

1 \ 1 1 1 1 1 ' B.M. 98 2 7,9 8,7 16,4 
1 15.11.82 1 1 1 1 1 1 
1 1 

P.M. ! 100 1 0 

1 

5,8 
1 

11,2 
1 

20,3 

1 1 
B.M. 

1 lOO 1 
0 8,2 

1 
10,2 

1 
18,7 

1 18.01.83 1 1 1 1 1 1 
1 

1 

p .M. 
1 100 

1 
0 

1 

8,8 

1 

10,2 

1 

20,3 

1 1 
100 

1 
0 8,8 18,9 

1 15.02.83 1 
B.M. 

1 1 1 1 
11,6 

1 
1 1 P.M. 

1 
100 

1 
0 

1 
4,3 

1 
13,3 

1 
21,3 

1 1 
B.M. 

1 
100 

1 
0 

1 
6,5 

1 
10,6 20,8 

1 17.03.83 1 1 1 1 1 
t 1 P.M. 

1 
100 

1 

0 
1 

5,9 
1 

8,2 18,9 

1 1 1 
100 0 

1 
5,5 

1 
9,4 16,3 

1 14.04.83 1 B.M. 
1 1 1 1 

1 1 
P.M. 

1 
lOO 

1 
0 

1 
4,4 

1 
13,7 21,8 

Tableau VI.1- Nature des M.E.S . 
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I - NATURE DES M.E.S. DANS L! SYSTEME DE LAVAU 

Nous étudions les matières en suspension (H.E.S.) à B.!<i. et à P.M. sur un cycle 

l 
1 

1 

1 
1 

1 ---+ annuel. 

1 - FRACTION FINE / FRACTION GROSSIERE (tableau VI.l) 

-Les M.E.S., recueillies par déc~tation, présentent toujours des valeurs très élevées 
da particules fines : lOO % à pleine mer et entre ge % et 100 % à bas~e mer. 
La remise en suspension des sables fins est favorisée à basse mer par les courants vio
lents de fin de jusant et la très faible profondeur. 

-La médiane, sur les sédiments défloculés,montre pour les M.E.S. des partieUies très 
fines : de 0,8 à 1 ~· (fig VI.l). 

2 - TENEURS EN CARBONATES (tableau VI .1) 

Les teneurs en carbo~ates varient de 4 à 10,5 %. Les valeurs à basse mer sont gene
ralement supérieures à celles de pleine mer de 0,1 à 2%, soit une augmentation de l'ordre 
de 3 à 20 %. Cette augmentation des carbonates à basse-mer contribue à une meilleure mobi
lité des sédiments fins dans l'étier. Les ostréiculteurs utilisent la méthode de l'épanda-

--ge de ct aie -'Ou di! cacOj pour lutter airnri eenttoe l · envet5emeitt dea claii w- -et --ri•• par=• -à- -
huitres(FEUILLET M., GOULEAU D., 1977). Les teneurs en carbonates, à B.M., sont plus élevées 
du printemps à l'été (de l'ordre de 8,5 %) qu'en automne et en hiver (de l'ordre de 7,4 %). 
Ces teneurs plus fortes résultent peut-être de la précipitation des carbonates dissous sous 
l'action de l'eutrophisation (MANICKAM S. 1982) . 

3 - PERTES AU FEU (tableau VI.l) 

- à 450 ° c 

Elles varient de 7,3 à 16,2% au cours de l'année. On observe une diminution 
nette entre les valeurs à ?.M. et celles à B.M., pouvant atteindre 36 % (par exemple : de 
11,5 à 7,3 le 19.10,82). Cette diminution imoortante traduit la consommation de la matière 
organique par les microorganismes et la miné;alisation sur les vasières. 

-à900'C 

Ces pertes au feu correspondent aux matières volatiles, aux carbonates et à 
la destruction des complexes, des hydroxydes, etc ... 
Elles varient de 14,4 % à 26,10 % 1 soit presque le double de celles à 450 a C 1 ce qui corres
pond à un phénomène général dans l'estuaire et la Loire (MANICKAM S., 1983). 
Elles ne présentent pas de variations saisonnières particulières. 

4 - LES MINERAUX ARGILEUX 

Les minéraux argileux types de la Loire maritime sont l'illite, la kaolinite, la mont
morillonite, la chlorite. Les minéraux accidentels sont la yy~ophyllite, 1

1
halloysite, la mé-

tahalloysite ainsi que les interstratifiés (GALENNE E. , 1974). ~ 
Nous n'!tudierons que l 1 illite, la kaolinite et la montmorillonite qui representent presque 
la totalité des minéraux argileux. 

> ' '~·- 0' 

~ .~ " 

1 
1 
1 
1 
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________________ JF~i~·~ VI.l - Courbes granulomêtriques des matières en suspension 
à 1 1 emoouehut e O. l. 1 étier _c;le_.l~.a~v,_.a~u~.,_ _______ _ 

Rapport 

""/! ou 

1, 2 

1, 0 

0,8 

0,8 

o.• 

0,2 

0 

• 
Mont1ori llo ni te 

Illite 

Hontlorillonite 
-1- -~,~.~,~r~,,,~,~,,_ 

------·-
B.M. 

P.M. 

Fig. VI.2 - Variations saisonnières des rapports M/1 et 
et à P.M. 
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- Les quantités relatives des minéraux arsileux 
NOus avons calcitl6 --les pourcent8.aes respectif-a des principaux minllraux araileux prAsents 
dans l'étier à B.M. et à P.M. pour toute un~ année à partir des diaçannn_.,s des rayons X 
{tableau VI.2).--

i DAT[S J J J J J J J J J ! ! ! 1 28.04.821 24.05.821 2s.oe.82l 2o.oa.82l 17.09.8ZII9.IO.e21 11.11.82118.01.8llls.o2.8JI 17.0J.8ll 14.04.831 
~~-----~1---+1---rl---rl --~~--~~---++---+t---rl--~1---41---41 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 IIAREE le.M P.MIB.M P.MIB.M P.M,B.M. P.MIB.M. P.'.,B.M P.MIB.M P.MIB.R P,MIB.M P.M,B.M P.Mia.M P.MI 
1 ________ ,1 ____ ,1 ____ ,1 ____ ~1----~~----~~----+----+l----+----+-l---+l----4! 

tiaoHn"it:::-.------rl-.,-.5-- 42 J 45 38 J 45 -ü+Ji -34{ 42]4o u 40 41 ! 47 44 56 4& /.6 ---f--;2-+ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 Ill! te 1 li 42 1 37 42 1 JI 41 t JI 49 1 36 1 29 34 1 29 37 1 38 36 1 34 46 1 44 1 51 

Il Rontoodllonltl 1 24 16 118 20 1 24 16 1 30 17 1 21 Ill U 1 31 22 1 27 19 1 10 8 1 10 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Tableau VI.2 - Les pourcentages des minéraux argileux. 

La kaolinite {34 à 56% ) est généralement mieux représentée que l'illite {29 à 51%) 
et nettement plus abondante que la montmorillonite {7 à 43 %). 
Les pourcentages de kaolinite et de montmorillonite sont plus faibles à P.M. qu•à B.M., 

•ce--qui·.ifidique une exportit:l.on .de ces ~U"gileé de 1' étier vers 11!1 Loire. 
Les pourcentages d'illite sorrt, par contre--,--- plue 1nportam:s a P.M. qu'â B.M.-:c-ecr-ccirTééi
pond à un apport d'illite de la Loire. Ainsi, alors que l'illite est retenue par les 
vasières~ la kaolinite et la montmorillonite sont expulsées~ 

- Les rapports M/I et M/K 
Après avoir établi les pourcentaaes respectifs de la kaolinite, l'illite, et la montmo
rillonite à B.M. et à P.M., noue calculons les rapports montmorillonite/illite et mont
morillonite/kaolinite pour chaque prélèvement. Nous suivons ainsi l'évolution de ces 
rapports pour toute l'année à B.M. et l P.M. {fig VI.2). 
Le rapport M/I varie entre 0,2 et là B.M. et entre 0,2 et 1,3 à P.M., mais il est géné
ralement supérieur à B.M. : la montmorillonite est expulsée à B.M. préférentiellement à 
l'illite. 
Le rapport M/K varie entre 0,2 et 0,8 à B.M. et entre 0,2 et là P.M., mais il est supé
rieur à B.M. de façon générale. Nous retrouvons le m~me phénomène que.pour le rapport 
M/I, la kaolinite étant expulsée en plue faible quantité que la montmorillonite à B.M. 
Ainsi le comportement de la kaolinite et de l'illite par rapport à la montmorillonite 
est comparable, mais contrairement aux observations de BOUTELIER P. {1979) sur la rose-
11ère. l'il li te et la kaolini te sont retenues plus facilement sur les vasières que- ra -
montmorillonite. En effet, la montmorillonite ayant des cristaux plus fins que les deux 
autres minéraux argileux, elle reste plus longtempsen~uspension- que l'illite et la kao
linite. GALENNE B. {1974) a déjà montré ce pnenoméne dane la Loire où la montmorillonite 
se concentre dans les sédiments en suspension, au niveau des vasi!res latérales et du 
toit de la crème de vase quand elle est présente. 
Au cours de l 1 année, les rapports sont assez constants ( de l'ordre de 0,5 l 1), excepté 
en hiver où l'on observe une diminution très nette (les rapports variant de 0,15 à 0,3) 
qui indique que la kaolinite et l'illite augmentent relativement à la montmorillonite. 

5 - CONCWSIONS 

Les particules fines {de 0,8 à 1 pm) sont toujours très élevées { 96 %) dans l'étier. 
La mobilité des sédiments fins est favorisée à B.M. par des courants forts, la très faible 
profondeur et des teneurs en carbonates plus importants qu'à P.M. 
La matière organique diminue à B.M. par suite de la consomMation par les microorganismes 
et de la minéralisation sur les vasières. 

Parmi leo principaux minéraux ar&ileux, la montmorillonite est moins abondante dans liétier 
que 1 1 illite et la kaolinite, puisqu•elle est facilement expulsée vers la Loire. 

- ,, ' ,.,_ ~ il::'• 
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II - LES VARIATIONS DES M.E.S. DANS LE SYSTEIŒ DE LAVAU 

Nous étudierons les variations des M.E.S dans le système litiér-marata au eours d'un 

L • accent sera 
rieurement, c'est 

1 - LE CYCLE TIDAL 

ce point là que les vartations sont les plus importantes. 

1.1 - VARIATIONS DES M.E.S AU COURS D'UN CYCLE TIDAL 

1.1.1- A l'embouchure (fi& VI.3 -VI.4) 

A l'instar de GOULEAU D. (1975) et de BOUTELIER P. (1979), noua traçons des courbes 
~ -''U01:11!'ll1!!1~4s l partir ·des prilhements horairet~. Oelln-e!. ..,"""" ... ..,~- ..,.. 
stratification au cours du cycle de mar6e, les eaux de surface étant beaucoup moins 
que les eaux de fond. 

en jusant 

Dans l'heure suivant la renverse de P.M., les courants entratnent une 
remise en suspension des sédiments déposés pendant la renverse de P.M. 
Au cours des deux ou trois dernières heures de jusant, les turbidités sont importantes sur 
toute la tranche d'eau : ceci est dO à une hauteur d'eau très faible et à des courants Plus 
forts en fin de jusant. Le 22.07.82, les turbidités sont comprises entre 6 et 7 g/1 sur 
la tranche d'eau ; le 15.02.83, elles sont de 6 g/1 au fond et de 3,5 g/1 en surface. 
A la renverse de B.M., l'absence de courant entratne une décantation des M.E.S. 

5 

4 

3 

2 

0 

----------

H en •· Coef. de urh • 97 -101 

O!bit de la Loire 
3 

·124 o /s 

' ' ' ' ' ' ' 
renverse +4 heures 

B.!. 

Fi&· VI.3 -Diagramme d'isoturbiditê 
(22.07.82) 

- en flot 

H on 
6 

5 

4 

3 

2 

0 

Coef. de urh • as -85 

Débit de la Loire • 1460 

'* 1 
1 
1 

' ' ' ' ' 

B.!. 

Fig. VI.4 -Diagramme d'isoturbidite 
(15.02.83) 

Une demi-heure environ après la renverse de B.M •• nous observons une 
remise en suspension des sédiments déposés lors de la renverse, et une décantation s'amor
ce généralement deux heures avant la renverse de P.M. grice à la décélaration du flot. La 
décantation devient maximale lorsque les courants s'annulent à la renverse de P.M •• 

• 
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.. 1.1.2 - à la Taillée 

En flot, nous notons une remise en suspen
sion qui se prolonae pendant deux heures environ, 
suivie d'tme décantation atteignant eon MXiiiiUIII 

à la renverse de P.M. 

1.1.3 - A L'écluse 

- en jusant 

H o. 

3 

2 

0 

1 
1 .. 
1 
t 

,.enver:se +1 
B.". 

\ 
1 
1 

1 
1 

~· 1 

1 qz 
1 
\ 

\ 
1 
1 ... ,..... 1 

1 1 
1 1 
-~- \ 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 

1 
1 
\ 
1 
\ 

+3 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

•4heures 

Fii· VI.S- Diagramme d'isoturbidité 
(16.01.63) 

Nous observons peu de variations des turbidités, excepté dans 1 'heure 
suivant l'ouverture des clapets ou de la vanne m~tallique de l'écluse : le 24.05.62, 
les turbidités augmentent de 0,05 à 1,55 g/1 après l'ouverture de l'écluse (fig VI.6). 

-en flot (fig VI.7) 

Tout au long de l'année, après la renverse de B.M., nous remarquons Wle 
au~entation de la turbidité provoquée par le retour d'eau dans l'étier. Elle est parti
culièrement importante en été, lorsque, la vanne fennée, l'étier s'est totalement vidé 
à l'écluse de (0,02 à 0,48 g/1 le 17.09.62).Cette augmentetion a pour origine les M.E.S. 
sédimentés à l'embouchure • où le not beaucoup plus puissant qu'à 1 'écluse remet en 
suspension les vasee d6eant6ea lore de la renverse jueant-flot i une partie de ces vases 
est amenée, lors de la marée montante jusqu'à l'écluse où se produit une décantation 
très rapide lorsque 1' écluse est fermée. Par contre, si l'écluse est ouverte comme le 
24.05.82, la turbidité s'acorott progressivement pendant le flot jusqu'à la fermeture 
de l'écluse. 

1.2 -FACTEURS ENTRAINANT LES VARIATIONS DES M.E.S. AU COURS D'UN CYCLE TIDAL 

-A l'embouchure 

Noua avons évoqué les courants au cours de 1 1 étude des variations des 
M.E.S. pendant un cycle de marée. Il est elors intéressant de relier les quantités 
de sédiments transportées avec les courants. 
Les courbes des courants et l'histogramme des M.E.S. transportées à l'embouchure en 
période d'étiage (fii VI.6), et en période de crue (fii VI.9), montrent des périodes 
de décantation et de remise en suspension. 

ve de 

La remise en suspension 

Elle se produit 

- une heure après la renverse jusant-flot, atteignant un maximum à mi-flot, 

- une à deux heures après la renverse flot-jusant. 

(parfois une auamentation d.es M.E.S. a lieu une à deux heures avant la renver
B.M. sous l'action des courants plus forts pour un volume d'eau plus faible}. 
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-5 'l' -3 -1 renverse +2 t 
ouverture de l'écluse ~;~;eture de l'écluse 

Fis. ~VI.6 - Variations des M.E.S. au cours d'une marée 
(24.05.82) 

M.E.S. g/1 

-3 -1 l"'tft9er!ie 
B.M. 

+4 heures 

Fi&• VI.7 - Variations des M.E.S. au cours d'une marée (17.09.82) 



Poids de a4dm•ents 
en tonne& 

Vltease de courant: 
en •/• 

Fig. VI.8 - Relation entre transtort des sédiments et 
vites~te de courant tln période d·'étiage 

(17.09.8~) 
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Fig. VI.9 -Relation entre transpo~ des sédiments et 
vitesse de courant en ~riode de crue 
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Elle résulte de 
fond du chenal de l'étier, 

- 1' !irosion de la ccuche vasières, 
- 1' effondrement d'une partie de la haute slikke "" fin de juaant 

Si les turbidités, exprimées en a/1, sont maximales lorsque les courants sont les plus 
rorta, en flot et en jusant, les quantités de M.E.S transportées ne sont pas liées à la vites
se du courant. En effet, en fin de jueant, les turbidités (en g/l) sont très élevées alors que 
les volumes des eaux sont extr8mement réduits. Les quantités de s6dimenta transportées ~=sont 
donc très faibles en fin de jusant malgr6 des teneurs élevées. BOUTELIER P. (1979) fait dfjl 
cette observation dana l'étier irriguant la roselière de l'Ile Chevalier. 

La décantation 

Au IIIOII!e!lt des renverses d~ courante, les M .E. S décantent pUisqu' il n'y a plus de -
filets d 1 eau turbulents ou. "flui.d supported"l pour maintenir les sédiments en suapeiUiion, com
me l'ont constaté BERTHOIS L. (1964) en Loire, et ALLEN G.P. (1972) en Gironde. 
La décantation est maximale après l'étale de P.M., lors de la renverse flot-jusant. Ce décala
ge entre l'étale de P.M. et la décantation maximale, décrit par VAN STRAATEN L.M.et KUENEN P.H. 
(1957) sur le littoral hollsn4ais, est observé par GOULEAU D. (1975) et BOUTELIER P. (1979) sur 
les vas-i~reS atlantiques et estuariennes. 

- A L'écluse 

Les courants de marêe sont liés à l'ouverture ou à la fermeture de l'écluse. Celle
ci modïfiet en effet, la vitesse des courants et donc le transport des sédiments. 

- L'ouverture des clapets, sous la poussie des eaux du marais deux à trois heures après la 
P.M., augmente la turbiditi par accroissement de la vitesse du jusant, 

- la fermeture des clapets 1 en not 1 engeruh• un. d.i mi nytion considérable du courant qui est 
de plus en plus marquée à l'approche de l'écluse, et a pour conséquencel]rc~~~~~oa~~,~~~~~~~~ 
M.E.S. 

Ainsi le r6la de l'écluse se manifeste : 

- lors ds la fermeture en diminuant la pénétration des M.E.S. dans le marais, 
-lora de l'ouverture des clapets en augmentant le pouvoir d'érosion du jusant dans l'étier, 

ce qui est un des buts recherehfs, 
- lors de l'ouverture de la vanne qui provoque une chasse d•eau néceaaaire pour éroder les 

sédiments accumuiés au cours du temps. 

C'est d'ailleurs ce système de chasse qui, s'il était fréquemment appliqué, assurerait le déva
sage de l'étier. 

1.2.2 - L'émersion 

Nous avons vu dans le chapttrs "Hy4roc4mamique" que le marnage l l' embou~ variait en 
fonction du coefficient de marêe et du débit fluvial. Ces deux facteurs intervienne~ donc, dans 
la durée d'émersion et l'extension des surfaces émergées des vasières de l'étier. --
GOULEAU D. (1975) démontre le r6le primordial de l'émersion, qui favorise la fixation des sédi
ments arlce à la dim~ution de la teneur en eau de la pellicule superficielle soit par écoulement; 
soit par évaporation. Ceci implique, par conséquent, pour la remise en suspension, la nécessit~ de 
courants plus intenses que dans les zones immergées. 
o• autre part, plus 1 1 émersion est lonaue et plus la remise en suspension des s6diments est Ch:~ 
le. C'est ainsi que la vase la mieux stabilis'e de la partie haute des slikkes, n'est remise en 
suspension que lors de arandes crues ou de tempêtes. 

1.2.3 - Le bouchon vaseux 

Le bouchon vaseux de la Loire lorsqu'il est situé légèrement en aval de l'étier devrait 
entra!ner une augmentation des M.E.S. pendant le flot. Nous étudierons cela plus en détail dans 
le cycle annuel. 



• 

- la décantation des M.E.S. aux renverses de B.M et de P.M. avec un maximum à celle de 
- _F__.ll.__. ae: .g:rolonaeant__ pendent une i .de.u.x heurs a:Jrês la renverse not-Jusant. e.t ranfcr..c.éa 

par la fermeture de l'écluse en amont, 

- la remiae an suspension an not et en jusant c!às que 
d'érosion est dépassé et tant que la vitesse critique 
(ALLEN G.P. (1972) - GOULEAU O. (1975) • 

le seuil c!e la vi tesse cri tiqua_ 
de dépSt n'est pas atteinte 

Le décalage, entre le moment oll le courant devient insut"fisant pour le transport des 
particules, et celui où se déclenche la chute dea particulea sur le fond à la renverse, est 
appelé "settlin& l&& effect" par VAN STRAATEN L.M. et KUENEN P.H (1957). Ils décrivent é&a
leinant une différence entre lea vi tasses de courant maximales permettant Ia a6Muiltation 
des particules en suspension et les vitesses minimales qui entratnent l 1éFoRion du même ma
tériel sur les vasières. Ce ph6nomène, le "scour lag ef'fect" provoque une ·accumu"lation de. 

- slidl~~~entâ.'sur les vu-ures. cane 1 'ltier ·cre-r;-avau~e processus ne se produit, -qu'en été -
(aoOt-septembre) oll l'on note un piàaeage dea sédiments de 447 tonnes le 20.08.82 et de 1663 
tonnes le 17.09.82 (cf. Bilan sédimentaire). Pendant le reste de l'année, la réserve d'eau 
accumulée dans le marais, et libérée au cours de la marée descendante, accélère les courants, 
~acilitant la remise en suspension dea vases et leur expulsion vers la Loire. 
Lee processus de décantation et de remise en suspension sont liés également à l'émersion qui 
permet la fixation dea sédiments décantés pendant le jusant sur les vasières. 

2 - LE BILAN SEDDIENTAIRE SAISONNIER 

La seule approche pratique pour l'étude saisonnière des M.E.S. dana l'étier est de fai
re un bilan sédimentaire au cours de chaque cycle de marée observé. 

2.1 - ME'l'IIODE DE CALCUL DES BILANS SEDIMENTAIRES DANS L'ETIER 

la méthode déjà utilisée pour les volumes d'eau. Toutefois, étant donné 
M.E.S., nous séparons la tranche d'eau arbitrairement en trois tranches 
00 m à 2,50 m - de 2,50 m à la hauteur maximale). 

----jr----~~sl!li~ëfj;D~ii;~~ les turbidi th moyennes horaires obtenues....,p"ar'--~1-e-s----.f'"l_ux_·_TcTcoulés cor
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t; 
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• 

respondants. 
marée • 

ainsi le tonnage des M.E.S. transitant dans l'étier, par cycle de 

2.2 - INTERPRETATIONS DES OBSERVATIONS 

2.2.1- A l'embouchure 

Les résultats donnés dans le tableau VI.3 et exprimés sur la figure VI.lO mettent 
en évidence certains facteurs. 

Débit en 1
3/ser.. 

2000 

1500 

1000 

500 

0 
"ars "•i Juil. Sept. Nov. 

82 

M.E.S.entrhs 
en flot 
".E.s. upuhfes 
en jusant 
Débit de la Loire 

, ........ -..,. 
.... ,--.·-.. .. 'l , ... 

~ ,, ,, 
Janv. 

83 
Mars 

".E.S. 
en tonnes 

2400 

2000 

~lOO 

1200 

800 

400 

Fi&. VI.lO- Variations des quantités de M.E.S. transportés en flot et en 
jusant, et des débits de la Loire, sur un cycle annuel. 



• Dates 
1 
1 Coeff. 
1 

la LOIRE d'eau 4•eau total d'e~x.z.s. 
1 en 1 entré en 1 sorti en 1 

1 

1 \ \ ...1 - entré 
3/ :flot en a3 jusant en m": m sec + sorti 3 en m 

1 
i 
1 

f 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 29.03.62 1 96-90 1 1060 1 343 206 1 1 1 209 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 26.04.62 1 62-74 1 525 1 323 774 1 . 1 1 977 1 1 1 1 t 1 l 1 1 1 1 
1 24.05.62 1 105-104 1 400 1 l 056 526 1 l 178 632 1 .. 120 306 l ll99 t~ t .. ~4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
\ 25.06.62 \ 66-81 \ 262 \ 535 364 \ 645 457 \ + llO 093 \ 634 \ 1676 \ + 645 \ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 22.07.62 1 99-99 1 135 1 934 669 1 569 662 1 - 345 167 1 669 1 1660 1 + 971 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 20.06.82 1 102-103 1 145 1 1 059 025 1 760 613 1- 216 212 1 1905 1 1456 1 - 447 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 17.09.62 1 97-101 1 124 1 657 479 1 563 120 1 - 294 359 1 2340 1 677 1 - 1663 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 19.10.62 1 94-90 1 790 1 1 339 003 1 1 663 960 \ + 324 977 1 847 1 1114 1 + 268 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 15.11.62 1 69-90 1 625 1 954 976 1 963 017 1 + 26 039 1 664 1 1234 1 + 370 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 16.01.63 1 73-71 1 1460 1 366 377 1 750 531 1 + 362 154 1 161 1 246 1 + 67 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ----~15.02.63 1 as-es 1 1460 1 s76 141 1 766 906 1 + 210 765 1 466 1 ss6 1 + 90 1 
l ---t- 1 1 1 1 1 
1 17 .o3.63 1 93-92 1 1170 1 618 sso 657 245 1 + 38 e9!5 1 <11<18~SB3t\----55'1i7lHI~+,.__;~;J3388 +---+-
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 14.04.63\ 96-97 1 5060 1 466 151 676 109 1 + 211 956 1 57 1 122 1 .. 65 
1 1 1 1 1 1 1 1 
I __ ~--~~----_JI ____ -LI ______ J-------~~------~~----~~--~~-----" 

• Tableau VI.3 - A l'embouchure . 

1 1 1 volume 1 1 Bilan 1 

\ Débits Volume 1 Volume 1 total d'eau\ M.E.S. en T. \ dea MES: 

DsteS Coeff. \de la 1 d'eau 1 d'eau 1 - entré 

\ LOIRE lontré dans 1 sorti du 1 +- sorti 1 1 lort~ 
1 ~ }$ \le aarsis 1 mm-ai• 1 en m3 1 Flot 

!Jusant ldu ID&X'B.l. 

enm_ e en•3 en m3 
• 

1 
• 

1 
t ' • 

10.02.82 100-99 1325 1 0 47 966 47 966 1 0 1,60 1+ 1,6 1 • 

1 
1 1 1 

24.05.62 105-104 400 1 52 534 70 456 17 924 1 44 54 1+ 10 1 

1 
1 1 1 

16.12.62 76-76 3600 1 0 84 591 84 591 1 0 3,5 1+ 3,!5 1 

l 1 1 1 
~ 

Tableau VI.4- A l'écluse. 

Bilans hydriques et sédimentaires au cours d'un cycle de marée . 

• 
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1 

l 
! 

--· 
2.2.1.1 - les facteurs climatiques 

En flot, les variations ·dee M.E.S. entrant dans l'étier suivent apparemment celles 
aa--..M&1c"'i"t~J1li·la t~-ll'une façon inverse : plus le ~it est faftn.:, !>l-~ _.e!.~ 
de M.E.S. pénétrant dans l'étier sont importantes. 
d'el! UHif ®'lU MOiS Œ8 Sfb"€&MBI &, BOUS hbt&IS 66W tiri &édit 6& bd!!% W IN uJ '• iV 
bilan sédimentaire le plue élavé de tcut la cycle annuel êtudiê (2340 tonnes). En fait, 
ce sont les facteurs climatiques qui réduisent,en étiage,aussi bien le débit de la Loire 
que l'évacuation des eaux du marais et augmentent la turbidité dans l'estuaire. 

En jusant, les quantités de M.E.S. transitant dans l'êtier varient de façon analo
gue aux débits de la Loire. La diminution des dêbits provenant du marais, simultanAe avec 
la diminution dea d6bita de Loire, entraine une baisse des volumes d'eau et des sédiments 
transportés. Le 17.09.82, la quantité de sédiments expulsée en jusant est de 677 tonnes 
pour un débit de Loire de 124 mts, alors que le 24.05.82, elle est de 2421 tonnas pour un 
<léWt. a. ~-<la 400 .#'a.. Cependant, de .,janvier à avril 1983, ceci ne_ se 'lé,i'i!ie gu, l!t'i. 
quantités de M.E.S. expulsées restant peu élevées malgré des débits à 1000 m,s. En avril 
notammen~nous remarquons que seulement 122 tonnes de sédiments sont rejetées en Loire pour 
un débit de 5060 mfs. Il est probable•qu'en hiver, la diminution des échanges sédimentaires 
entre la Loire et l'êtier, et d'autre part une 6roeion r6gulière mais peu intense à chaque 
cycle de marée soit à l'origine des faibles quantités expulsées en Loire. 

2.2.1.2-- le bouchon vaseux 

La position du bouchon vaseux dans la Loire varie selon les coefficients de marée et 
les débits de la Loire. Etant donné que nous avons généralement travaillé avec des coeffi
cients de vives-eaux, le d~bit devient le facteur le plus important pour notre étude. 
GALLENNE E. (1974) décrit la position du bouchon vaseux en fonction du débit de la Loire : 
celui-ci se maintiendrait dans la région de Lavau pour des débits compris entre 200 et 
1000 m~s. D'après LE DOUAREC P. (1978), le bouchon vaseux occupe pratiquement tout 1 1 estuaire 
interne en amont de Cordemais, lors des coefficients de vives-eaux, en période d'étiage 
( < 350). On devrait donc avoir le 24.05.82, avec un débit de 400 rrî7's, une forte quantité 
de sédiments, due au bouchon vaeeux, pénétrant dans 1 1 étier. Par contre, le 17.09.82, le 

----~---,f----<iél».t.-aJ. ....... .t-<i"-.<i<l' l.24 J/a et le--bouchon vaseux sj tué en amppt de .Lavau. 4. g,quanLU>._!ll;t;_.l.:k.tt_,ÇÇ~_ >!d~ec__ _____ _ 

• 

sédiments pénétrant dans l'étier devrait être faible. Or. nous observons le phénomène inver-
se : le 24.05.82, il rentre 499 tonnes de sédiments dans l 1 étier pour 2340 tonnes le 
17.09.82. Il semble donc que le bouchon vaseux ne soit pas à l 1 origine des apports sédimen
taires dans l'étier au cours du flot. 
Cependant, des conditions hydrodynamique~ particulières dans l 1 1nflexion Donges-Paimboeuf, 
entratnent une agitation des eaux et des turbidités élevées qui pourraient remplacer celles 
du bouchon vaseux (EOUTELIER, P. ,1979). 

2.2.1.3 - influence des vasières (photos 9, 10 et 11) 

Les vasières au Sud des tles Lavau, Pipy et Pierre-Rouge sont bien développées sur 
la rive Nord de la Loire, sur une largeur de 400 m environ. Les bras morts et les étiers 
qui séparent ces tles sont également bordés de vasières. Dans l'étier de Lavau à marée 
basee de vives-eaux, les vasières émergées occupent toute la surface de l'étier, hormis le 
chenal d 1 environ 1 m de large, sur une largeur de 60 m à l 1 embouchure. 
Par conséquent, les vasiêres sont particulièrement etendues ~ans lB ~one de l''tier de 
L!rvau, et- sont--~ gzande p;artie'èt_.l 4 origine. deS quantiUa de &Riant& trançortéea an 
flot dans l'étier. En effet, lors des coefficients de vives-eaux, les courants de flot 
sont forts, et érodent facilement les vasières. Cette érosion ou remise en suspension 
est d 1 autant plus remarquable qu'une grande quantité de sédiments a décanté lors du jusant. 
Or, nous l'avons vu précédemment, la sédimentation est particulièrement importante en été 
(aoOt-septembra) où une quantité considérable de sédiments reste piêgée sur les vasières 
(447 tonnes le 20.08.82- 1663 tonnes le 17.09.82). 

2.2.2- A l'écluse 

Le bilan sédimentaire est impossible à faire sur une année pour les mêmes raisons 
que le bilan hydrique. Nous donnons cependant quelques résultats dans le tableau VI.4. 
La quSntité de M.E.S. est très faible comparée aux tonnages obtenus à l'embouchure. 
En hiver, il sort plus de 200 tonnes de sédiments en jusant à l'embouchure, alors qu'il 
n 1en aort qu'une à troia tonnes environ du marais. L'écoulement des eaux ~laires dÙ Sillon 
de Bretagne dans le marais, et la présence de 1 1 écluse qui freine le flot contribuent à 
une diminution de la turbidité des eaux de l'écluse. 
Le 24.05.82, l'écluse étant restée ouverte pendant 10 heures, nous avons pu faire le bilan 
des sédiments entrés et sortis du marais. Nous le comparons au bilan sédimentaire à l'embou
chure pour le même jour. 



• 

Photo 6 

Photo 9 

Photo 10· 

Photo 11 

r 

PLANCHE! 3 

Erosion; de la slikke sur la rive Est' à l'embouchure de l'étier de 4VAU. 
1 

Loupe d'affaissement d'environ 8 tl 2 

en amont de l'embouchure. 

1 

sur la rive Est de l'étillr de LAVAU, 
' 

Décrocbege de la vase, en gros bloes d'environ 15 cm de hauteur, dQ au courant 

., ••••• ., '''''"" ,. "''"(à''"]'~"""''· 

• 

- Microfalaise, d'environ 20 cm del hauteur, provoquée par le glissement de 
la vase sur des couches sous-jacentrs, à l'embouchure de l'étier de LAVAU • 

• 

l .. 1 
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l' embouchurll•2421 tœmn ' 

l'écluse 54 tonnes 

-en not 
à l'écluse 44 tonnes 

Entre l'écluse et l'embouchure, le rapport des tonnages passe d'un facteur 45 en jusant 
à un facteur 11 en flot. Ceci nous montre le rôle primordial du jusant, déjà noté dans 
le chap!:tre "Hydrodznamique 11 , P!='ur le bilan sédimentaire. 
Un apport sédimentaire considérable des vasières latérales se produit en aval de l'éclu
se pendant la marée descendante, alors que la marée montante, malgré l'ouverture de· 
l'écluse , ne permet pas la remontée d'une quantité importante de sédiments • Ceci pro
vi.en:t_ du fait QWI-~ eau.x du .mar&ia PaleAtisaeRt la- procreeeien- -èee eewc- --de- 1 'estuaire 
et favorisent la décantation des sédiments dans l'étier. Lorsque l'écluse est fermée, ce 
processus est amplifié. 

2.3 - LE CYCLE SAISONNI!R DANS LE IIIAIIAIS (tableau V!.S) 

Les eaux du marais sont peu turbides puisque les moyennes des points sont comprises 
entre 0,007 g/1 en décembre et 0,082 g/1 en juillet. 
En hiver, la fermeture systêmatique de la vanne, en flot, empêche la remontée des sédiments, 
ce qui permet au marais de ne pas s'envaser trop rapidement. 
En été, nous observons en mai et en juillet des augmentations de turbidités pouvant attein
dre jusqu'à 0,27 g/1, consécutives à des envois de marées. 

24.05 25.08 

Point 1 

Po1rtt 2 

Point 3 

Point 4 

Point S 

Point 15 

Point 7 

Point Il 

Point 9 

Point 10 

Tableau VI.S - Variations saisonnières des M.E.S. dans le marais ( en mg/1 } • 

2.4 - CONCLUSION 

La majeure partie des sédiments transitant dans 1 1étier provient de la remise en 
suspension des sédiments déposés sur les vasières. Après la remise en suspension en flot, 
les sédiments d~cantent progressivement sur les vasières lors de la marée montante, et 
les quantités arrivant jusqu'à l 1 écluse sont très faibles comparées à celles observées à 
à"l'emboUchure~ 

~·---------------------·--""·-·--· 
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De l'automne au Pr~n~emps, les eaux de la marée descendante remettent en sUspension lea 
sédiments dêcantês, et érodent ~galeriient des SêtUmenta dfpash antérieurement, Il SQI"-t-

rlonc plus de aéàiro~nts en jusant qu'il n'en est entré en flot, lors des vives-eaux. 
En été, (aont-septembre) par contre, une &ranàe partie aes- sêtt1ments ~ en ~~~ 

Par conséquent, les vasi&res sont des zones e • e un 
aussi pour des faibles coefficients de marée, mais nous aborderons ca problème ultérieure
ment. 

Pour des coefficients de vives-eaux, les vasières alimentent la Loire en sédiments lors
que les débits da l'étier sont assez élevés, et ceci lors de l'ouverture de l'écluse en 
jusant. 
Si l 1 êcluse était ouverte régulièrement en flot, le marais deviendrait lui aussi une zone 
de stockage des sédiments pendant l'été. La ·rermeture de la vanne emp&che donc son envase
ment • Par contre, elle provoque un fort envasement de l'étier en aval de la vanne, qu'il 

-faudrait 611m1ner par--des eftaasea ci'e.a,u. __ fréquente_e ~t réaulières. 

,... 

l 
·~ 

3 - BII.All EROSION - SEDIIŒNThiON llAN5 L'ETIER 

t . 
' i 

Afin de conna1tre les mécanismes d'érosion et de sédimentation, nous suivons l'exem- t 
ple de BOUTELIER P. (1979) qui rapporte les tonnaaes transportés à un volume fixé arbitrai
rement à V • 100 m3afin de pouvoir comparer les sorties entre-elles • Ceci permettra donc 
des comparaisons théoriques seulement, car les volumes d'eau entrant et sortant sont très 
différents. 

J lOO 
Le rapport 

F lOO 
définit l'équilibre entre sédiments sortant et entrant, et permet la 

comparaison entre les différentes sorties. 

Nous appelons ~ 1 'indice de rétention I. R. ( BOUTELIER P .1979) 
FlOO 

3.1 - RESULTATS 

Si IR ), l érosion 
___ I.iJRIL_;;:L..,L.l__:_ équilibre 

IR ..(. l sédimen-'t~atLi~o~n 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau VI.6·. Nous notons une érosion pres-:' 
que permanente pendant l'année avec, toutefois, une légère sédimentation en février 1983 
et une sédimentation nette en septembre 1982. 
Ces conetatationa sont aaaez différentes de celles de BOUTELIER P. (1979) sur la roselière, 
puisqu'il observe une sédimentation presque permanente au cours de l'ann6e avec une érosion~ 
en hiver. Par conséquent, malgré la présence des vasières, il apparatt des différences nota-·· 
bles selon les systèmes étudiés. 
Ainsi, les roseaux provoquent des conditions favorables à la sédimentation sur la roselière 
selon BOUTELIER P. (1979). D'autre part, CHAPMAN V.J. (1960), VERGER F. (1968), GOULEAU D. 
(1975) décrivent eux aussi un exhaussement des vasières, alors que les chasses d'eau ou sim-:· 
plement les envois .d'eau du marais entratnent des phénomènes d'érosion dans l'étier. 
Malgré l'érosion constatêe dane l' 6tier au ooura de notre étude, nous observons un fort enva, 
seme~-= le terrain, eo-.nt =• telle contradiction est-elle possible ? Pour répondre A • 
la question, il faut noter l'importance des coefficients de marée dans les processus d'~~ 
et de sédimentation. 

3.2 - LES FACTEURS AGISSANT SUR LA SEDIMENTATION 1 
3.2al - Les coefficients de marée 

Comme nous l'avons déjà souligné, nos sorties ont eu lieu lors de forts coefficients~ 
de vives-eaux. Aussi nous ne connaissons pas les phénomènes se produisant en mortes-eaux, f 
mais il est probable que la sédimentation y soit assez active pour compenser l'érosion en 
vives-eaux. En effet, GALENNE B. (1974) note que, dans la Loire, les coefficients de mortes; 
eaux entratnent une réduction des courants favorisant une zone d'immobilité importante qui 
assure la décantation des sédiments alors que les coefficients de vives-eaux détruisent la · 
erême de vase par une turbulence intense au profit d'un bouchon vaseux mieux développé. 
Il est permis de penser qu'un processus analogue se produit dans le chenal de l'étier. 

3.2.2 - Influence de la température et de la salinité 

D'après BERTHOIS L. (1957), la température agit sur la viteeee de a'dimentation. en 
faisant varier la viscosité de l'eau : dans l'estuaire de la Loire, la sédimentation est 
favorisée par un fort abaissement du coefficient de viscosité dQ à l'élévation de tempéra
turet alora qu'en hiver, la vitesse de sédimentation est diminuée par une élévation du coef~ 
cient de viscosit~. 
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1 1 1 1 1 M.E.S J U.S. J 

J J EN FlOT J J EN JUSANT lJ 
l OATES l pour V-lOOo l pour Y·IOOo l 

1 

en tonnes 

1 

en tonnes 

1 1 
1 29.03.82 1 0,060 1 1 
1 1 1 1 
1 28.04.82 1 0,30 1 1 
1 1 1 1 
1 24.05.82 1 0,047 1 0,205 1 
1 1 1 1 
1 25.06.82 1 0,156 1 0,260 1 
1 1 1 1 
1 22.07.82 1 0,095 1 0,315 1 
1 1 1 1 
1 20.08.82 1 0,180 1 0,187 1 
1 1 1 1 
1 17.09.82 1 0,273 1 0,120 1 
1 1 1 1 

J 100 
F 100 

4,36 

1,67 

3,31 

1,04 

0,44 

l--------~~~1=9,_..cc10=-c•:_::8=2-+J 0,063_+ 0,._0,.,..6,__7'--li _ _.,1-"0"-'6'--+---------~ 

15.11.82 

18.01.83 

15.02.83 

17.03.83 

14.04.83 

0,090 1 o, 125 
1 

0,041 1 0,068 
1 

0,081 1 0,071 
1 

0,053 1 0,067 
1 

0,012 1 0,018 

1,37 

1,66 

0,88 

1,26 

1,5 

Tableau VI.6 -Bilan sédimentaire à l'embouchure 
au cours d'un cycle de marée 
rapporté à un volume unitaire 
( V = lOO m3 ) • 
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o•autre.llarh eertains- auteurs ~la-~ BR'l'HOX! L. (1961}, MIGI416t C. (t'.e!l, ~Ge!:__-=; 
( 1972) observent que les 9êc!1ments argileux en aUAp.rl&1on subissent une floovlaio>"" ..,. ~ 
de 1 • eau salee, CiUê noeulll'tion augDtente le vi teaaa cie çiwte dea particules dll!l5 certa1nea.. 
conditions telles que des turbidités inférieures à 15 g/1 (MIGNIOT C. 1968). -
ces deux phêliOinèn-es p"euvent ~tre J en partie' à 1.' oriiine de la ridi~ion obeer'Y~ • ...,,__ _ ___;. 

à la faveur de fortes températures et de chlorosités relativement élevées. T 

3.2.3 - La fermeture des écluses en été 

La fermeture des ~cluses de Lavau et de la Taillée en jusant, en été (aoQt -septembre~ 
favorise la sédimentation d'une grande quantité de M.E.S. ayant pénétré en flot dans l'étiert 
en diminuant le pouvoir d'érosion du cours d'eau. ~~-
Par contre, l'ouverture des écluses en jusant et la ~ermeture en flot, pendant la majeure ~ 
partie de 1 1 année, agi.sllent eur les vitesses de courant (cf. "cycle tidal") et sur le volUJne 
d'eau entrant et sortant (cf. Chapttre III : "Hydrodynamique"). Il en découle une quanti té f 
de sédiments expulsée en jusant supérieure à celle entrant en !lot, et nous assistons ainsi ~' 
à mm· érosion au -eouMO de ....., obae!'Yat~. f 
3.2.4 - L'influence 'biologiq,ue ~ 

Lors de 1'6mersion, les vasières se couvrent de taches vert-brun, tapis de diatomées ~ 
qui se développent pendant le jusant, et disparaissent quelques temps avant la renverse de B .. 
GOULEAU D. (1975) décrit leur influence dans le processus de stabilisation de la couche 
superficielle par le développement de filaments mucilagineux qui fixent ainsi les sédiments t 
récemment déposés. .
BOUTELIER P. (1979), après avoir observé ce phénomène, compare le r8le de la végétation 
épigée sur la roselière à celui du benthos sur la vasière périphérique. Par conséquent, 
la sédimentation dans l'étier, mise en évidence essentiellement au mois de septembre,est 
liée, en cette période, à un développement phytoplanctonique important, sur lequel nous 
reviendrorls ultérieurement, et qui consolide la pellicule superficielle des vasières. 

4 - EVOLUTION DES Il, 1!!, S • EIITRE LE IWIAIS ET L' EMBOUCIIUIŒ 

' 
1 
f 

----------------~--~ 

• 

• 

• 

- A marée descendante 

Lorsque l'écluse est ouverte, les eaux du marais gonflent les eaux de l'étier 
qui entra!nent les particules déposées à la renverse de P.M., érodent les slikkes et arri
vent à l'embouchure chargées de M~E.S. qui sont en partie expulsées vers la Loire (2421 t 

le 24.05.82) • 
Lorsque l'écluse est fermée, en été, la remise en suspension des sédiments est moins impor
tan~e dans l'~tier et la quantit~ de s~diments sortant en Loire eat peu élevée par rapport 
à ce qui entre en. flot. Nous observons, alors, une sédimentation intense dans l'étier· Le 
17.09.82, 1663 tonnes de sédiments sont restées piégées en amont de l'embouchure. 

- A marée montante 

Les eaux de flot reprennent les sédiments déposés sur les vasières en jusant 
et dans l'axe du chenal à la renverse de B.M. et les repoussent vers l'amont. La décanta
tion s'amorce très tat puisque dès la confluence des étiers de la Taillée et de Lavau, 
nous il6t0llS ___ Urle ___ 1.é-gèi-e diminution etui s'accentue jusqu 'l l'é-cluse. Celle-c-i '!-!"'eine alors 
les courants, ce qui provoque la "décantation. des M.E.S. en aval de l'écluse. La fermetu
re de la vanne empêche ainsi l'envasement du marais, nuisible à une bonne exploitation, 
mais provoque le dépêt de vases dans la zone à l'aval de l 1 écluse. 

Nous déduisons donc de noS observations {en vives-eaux} : 
- lorsque les vannes sont ouvertes en jusant, une exportation des M.E.S vers la Loire 

supérieure à la quantité de sédiments amenée en flot, 

-lorsque les vannes sont fermées en jusant (en été), une importation de sédiments,, 
et une sédimentation dans l 1 étier favorisée par des températures et des salinités élevées. 

Remarque 

Afin de mieux connattre le transfert sédimentaire dans l 1 étier, nous avons 
consacré une sortie le 28.04.83 aux jaugeages des étie~ de la Taillée et de Lavau, légè
rement en amont de la confluence. Nous avons également mesuré les hauteurs d'eau au cours 
du cycle de marée aux deux points, les courants et les turbidités (les échantillons étant 
préle~és à la perche). 

l 
' 

, 

1 
1 
f 
f 
' 
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Les résultai;s <lans le tableeu VI. 7 noua indiquent qua 

--an j.uaant .. ~/3 geu] ement dea aédiAMNlta ViaAt de 1 1 éti.eJ- Qe l.av.au, 
-en flot, 1/4 des sédiments remonte ve~s l'écluse de Lavau, alors que les 3/4 restant 

de l'étier de la Taillée pour le bilan sédimentaire de l'étier de Lavau et il serait inter
ressent d'étudier dans l'avenir l'étier de la Taillée et les repercussions qu'il peut avoir 
sur celui de Lavau • 

1 1 ETIER ETIER 1 
1 1 1 DE LA TAILLE DE LAVAU 

1 1 - '!'onnagee en M.E.S, 
1 r 1 1 
~-t-~~~-11 1 

1 
1 
1 
1 
1 

l 

5 - CONCLUSION 

Jusant 1 148 1 68 

1 1 
Flot 1 95 1 31 

1 1 
Bilan 1 • 53 1 + 37 
jusant-flot l l 
Tableau VI.7- Bilans sédimentaires des étiers 

de la Taillée et de Lavau en 
amont de leur confluence. 

1 

1 
1 

1 

1 

i 

Notre étude permet de définir les différents phénomènes sédimentologiques se produi
sant dans le marais et dans l'étier au cours des saisons . 

Dans le marais, les phénomènes sédimentoloeiques dépendent essentiellement de l'ou
verture et de la fermeture de l'écluse : 

-les turbidités auamentent sous l'action des envois de marées en été, 
-l'ouverture des écluses en jusant, en période hivernale, permet le rejet d'une 

partie des M.E.S. dans l'étier. 

Dans l'étier, pendant le cycle tidal, nous observons une décantation aux renverses 
de courant et une remise en suspension d~e que les vitesses de courant sont assez élevées. 
L'émersion joue un r8le important puisque plus elle est longue et les surfaces émergées 
développées (ceci lors des coefficients de vives-eaux)., plus la remise en suspension des 
sédiments est difficile. 

du Cycle •a1·sonnier, mettent en évidençe deux phénomènes_àis_ Lee ot:Jservations--, au ·cours ~ 

tincts : 

-un phénomène d'érosion dans l'étier, de l'automne au printemps dQ à l'action du jusant 
beaucoup plus intense en cette période grâce à l'évacuation des eaux du marais. Il est favo
risé par une mo1ndre remontée des sédiments dans l'étier grAce à la fermeture de l'écluse 
en flot, 

-une sédimentation importante dans l'étier, en été, lors de la fermeture de l'écluse 
en jusant, Cette sédimentation est accrue par des températures et des salinités élevées 
mais également par l'action des diatomées dans la fixation du sédiment . 

Malgré des résultats qui montrent l'ampleur de l'érosion au cours de l'année, nous 
avons constaté, sur le terrain, un exhaussement des vasières. Cette apparente contradiction 
est liée à un facteur très important : les coefficients de marée. En effet, nos observations 
ont eu lieu lors de coefficients de vives-eaux qui entraînent une forte turbulence et dimi
nuent ainsi la sédimentation. Les faibles coefficients, au contraire, favorisent la sédimen
tationicomme ils sont beaucoup plus nombreux au cours de l'année que les forts coefficients, 
cela explique la sédimentation générale observée sur le terrain. 

Par conséquent, l'étier fournit des sédiments au bouchon vaseux et à la crème de 
vase de Loire, lors des coefficients de vives-eaux pendant la majeure partie de l'année, 
il reprend dee e~diments à l'estuaire lors des coefficients de mortes-eaux et à la fin 
de l'êté à la faveur de l'étiai•· 

-··· 
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1 - A COIIDIIIIAIS 

1.1 - CYCLE TIDAL (fig VI.11) 

1.1.1- A l'écluse 

- en jusant 

La turbidité diminue au cours du jusant. Les M.E.S. sont généralement inférieu
res à 0,3 g/l. 

- en flot 

Après la renverse de B.M., dès le début du flot, nous observons une remise 
en suspension qui atteint son maximum une heure environ après la renverse. 
Le 2.08.82, les M.E.S. varient de 0,02 g/1 à la renverse de B.M. à 0,385 g/1, 3/4 d'heure 
après la renverse. Les sédiments décantent ensuite de nouveau (0,16 a/1 le 2.08.82 à la 
renverse de P.M.}. 

M.E.S. g/l 

0,3 r-

0,2 -

0-1 

-8 

Fig. VI.ll - Variations des M.E.S. au cours d'une marée (2.08.82). 

1.1.2 - A mi-étier 

Les mêmes phénomènes se produisent à mi-étier, avec toutefois un décalage dans le 
temps, due à l'hydrodynamique dans l'étier. 

1.2 - CYCLE SAISONNIER 

1.2.1- Dans l'étier 

Les M.E.S. ne présentent pas de cycle saisonnier dans l'étier de Cordemais, le 
tableaU-VI.S, deS bilSris sédimentaires quantitatifs, donne en effet les résultats suivants 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

i 
1 

1 
1 

1 . 
ECLUSE MI-ETIER 

DATES 1 M.E.S. en tonnes M.E.S. en tonnes 

1 

15.01.82 Jusant 
1 10 
1 

12.02.82 Jusant 1 0,5 
1 

1 Jusant 1 5,2 

8.09.82 1 Flot 1 8,3 
1 

1 
1 Bilan jusant-flot 1 - 3,1 

1 1 1 ____ , ' 
i Jusant 1 4,0 

24.02.83 1 Flot 1 1 7,9 l Bilan jusant-flot ~ 
1 

- 3,9 

T8 bleau VI.S - Bilans sédimentaires au cours d'un cycle de marée 
dans 1'6tier de Cordemais. 

--~ 

.. 
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- en septembre 1982 et f~vrier 1983, leS bilans sédi....,"".-- aont fart semblables et 
inà1'4':1•Rt "nne __ impœ'tation des M. E .S. dans l'étier au cours du cycle de marée. Ceci est dQ 
en février à une ouverture -eXceptionnelle dé l:R vanne m§-~ éYaqyie daM. le cha,pttre 

11

hyd_ro-___ 

en janvier 1982, les quantités de sédiment& sorties en jusant aont de 10,5 tonnee, 

elles sont de 0,5 tonnes en février 1982. 

Quelle que soit la saison, les tonnages des matières en suspension évoluent comme les volu

mes d'.e&u. 

1.2.2 - Dans le marais 
En étê, ·les envois de marées provoquent une augmentation très nette des M.E.S.(0,32 g/1 

en sep-tembre ~.:.~&71 en--ao1lt ~-- Eft--ft.iver, las _M_.L_._s__, __ ,~n_t très faibles, inférieures à 

0,007 g/1. 

1.3- EVOLUTION CES M.E.S. entre le msrais et l'étier 

Pendant le jusant, les turbidi+.és augmentent au cours de la descente de l'étier grlce 

à la remise en suspension des sédiments . 
A marée montante, le retour d'eau dans l'étier entratne une augmentation des M.E.S. qui 
atteint son maximum à l'écluse (0,43 ;/1 le 8.09.82). 
En été, les eaux du marais sont particulièrement chargées en M.E.S. (0,32 et 0,25 g/l ) par 
suite de la pénétration des eaux de l'étier lors des envois de marée. Un mauvais entretien 
du marais est également responsable des fortes concentrations en M.E.S. 

1.4 - CONCLUSION 
Etant donné le peu de résultats obtenus à cause de nos observations discontinues 

dans le système de Cordemais, il est difficile d'émettre des conclusions générales. 
Nous remarq~ons, cependant, une ~imilitude avec l'étier de Lavau, au cours du cycle tidal 

décantation à la renverse de B.M. amorcée en jusant, 
- remise en suspension au retour du flot. 

Un cycle saisonnier est impossible à mettre en évidence à cause de l'ouverture de 
l'écluse en flot le 24.02.83, ce qui est exceptionnel en hiver et perturbe nos résultats. 
Nous constatons toutefois une augmentation des turbidités dans le marais en été due aux 

envois de marée et au mauvais entretien des douves et des canaux. 

2 - AU DAREAU 

2.1 - CYCLE TIDAL (fig VI.12) 

2.1.1- A l'écluse 

- ~!3rt jusant 
Nous observons une légère diminution des M.E.S. au cours du jusant (de cr~~--

0,05 g/1 le 6.09.82). 

Le retour d'eau provoque une augmentation des M.E.S. bien marquée le 6.09.82 
(0,05 g/1 à la renverse de B.M. à 0,19 g/1 deux heures après). Les M.E.S. sont généralement 

inférieures à 0,02 g/1. 

Fig. VI.l2 

Variations des M.E.S. 
au cours d • une marée 

(6.09.82). 

M.E.S. g/1 

l. 5 

1 ,0 

0,5 

0 

Mi~étier 

Ecluse /,.-........... 
' ' ' ' ' ' / '\ 

l ' '-, .,.. ....... 
: ' l' ', 
: \ 1 \ 
l ', , \ 
1 \, .. \ 
' .. / \ 

,• ...... ~~ \··. 
l ·-' 

....... ---- .i ....__ .. -

-1 -! -· ' a.•. 
., • eur•• 
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2.1.2 - A mi-étier 

es de l'éclu-

en hiver, les 
se et subissent les memes variationa, 

-en été, les turbidités sont beaucoup plus élevées qu'à l'écluse notamment pendant la 

marée descendante . 
En jusant, nous observons en juin et en septembre 2 pics pouvant provenir d'un apport 

de l'étier des Maillots qui se jette danS l'étier du Oareau, en amont de notre point de pré-

lèvements. 
Eri flo~; la remontée -Ge& aaux.entr~1ne une diminution des M.E.S. due 

-à l'arrivêe des eaux de Loire moins turbides, 
-à la diminution des vitesseS de courants par rapport au jusant, 
- au faible développement des vasières. 

2.2 - CYCLE SAISONNIER 

-Dans l'étier 
Nous notons des turbidités beaucoup plus élevées en été qu'en hiver, notamment 

à mi-étier où les valeurs maximales varient de 0,076 g/1 le 3.02.83 à 1,665 g/1 le 6.09.82. 
Le tableau VI.9 donne les bilans sédimentaires quantitatifs : 

-en été, une sédimentation a lieu dans l'étier du nareau, 
- en hiver, l'étier exporte les sédiments vers la Loire. 

DATES MAREE ECLUSE MI-ETIER 

M.E.S en tonnes 1 M.E.S. en tonnes 

6.02.82 Jusant 
0,6 

23.06.82 Jusant 
9,7 

13,4 
Jusant 21,8 

6.09.82 Flot 
Bilan jusant-flot 

8,4 

6,1 
Jusant 2,8 

3.02.63 Flot 
Bilsn jueant-flot 

+ 3,3 

Tableau VI.9 - Bilans sédimentaires au cours d'un cycle de marée 
dans l'étier du Dareau. 

- Dans le marais 

Les valeurs sont toujours très faibles 

- 0,026 g/1 le 6.09.82 
- 0,097 g/1 le 3.02.83 

2.3 - EVOLUTION DES M.E.S. ENTRE LE MARAIS ET L'ETIER 

En jusant, les M.E.S. augmentent au cours de la descente vers l'aval. Le 6.09.82, 
nous remarquons des maximum de 0,22 g/1 à l'écluse et de 1,66 g/1 à mi-étier, tandis que 

la moyenne dea valeurs dans le marais est de 0,025 g/1. 
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A marée montante, les eaux de Loire moins turbides entrainent une diminution des 
M~·t;S--;-e-'t 1•on note·-ttes valeurs ete 0,~ "Kfl ~-mi-étier; à l'éeluee \me r-et~tise eft-&tae-

due au flot une augmentation des M.E.S., mais la turbidité reste tou-

2.4 - CONCLUSION 

Dans l'étier du Dareau, nous observons les phénomènes suivants 

-A l'écluse 

-décantation à la renverse de B.M. et P.M., 
- remise en suspension au retour du flot. 

- A mi-étier 

- remise en suspension en jusant, • 
- diminution des turbidités avec la remontée des eaux en flot. 

Un cycle saisonnier apparait dans l'étier 

- en été, les turbidités sont élevées et une grande quantité de M.E.S. décantée dans 
!•étier au cours du cycle tidal (8,4 to~es le 6.09.82, en amont du prélèvement à mi
étier), 

- en hiver, les turbidités sont faibles et un phénomène d'érosion permet !•exportation 
de 3,3 tonnes de sédiments au cours d'un cycle de marée le 3.02.83 

r'l - COMPARAISON DES TROIS SYSTEMES 

·~-------------.o_La_différqnce du nomhre_des observations faites âans l'é~ier de -~avau et dans les 
étiers de Cordemais et du Dareau rend délicate la mise en parallèle des résultats ObtenUs
( tableau VI.lO) • 

1 1 
1 ETE (septembre 1982) HIVER (janvier-f'évrier 1983) 1 
1 LII!UX D! 1 
1 PRELEVEMENTS 
1 LAVAU 1 CORDEMAIS 1 DAHEAU LAVAU 1 CORDEMAIS DAREAU 1 
1 1 
1 

0,020 
1 

1 1 Max 0,075 0,920 0,086 0,07!1 0,075 1 
1 MARAIS 1 Min 0,003 0,012 0 0,003 0,003 0,006 1 
1 1 x 0,019 0,257 0,027 0,029 0,029 0,010 

1 

1 1 
t 

07115 
-4-----

1 1 Max 0,488 0,386 0,218 0,378 0,032 
1 

' ECLUSE 1 Min 0,017 0,019 0,047 0,008 0,008 0,006 1 

1 1 x 0,067 0,115 0,118 0,029 0,126 0,011 1 

1 1 
1 

1,663 0,880 1 
1 1 Max 7,840 0,256 2,925 0,177 1 
1 MI-ET:mt 1 Min 0,140 0,057 0,208 0,109 0,017 0,022 1 
1 1 x 2,571 0,152 0,661 0,269 0,178 0,061 

1 

' o.8so 
1 Max 9,370 

EMBOUCHURE 1 Min 1,738 0,110 

1 x 0,065 0,522 

Tableau VI.lO - Les M.E.S. dans les systèmes de Lavau, Cordemais et Oaree.u 
(exprimées en g/1). 

: 

. 
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La géomorphologie deo Atiers, leur situation dans l'estuaire et la poéition dea ~ 
pr~l~vements entra!nent ~es variations êntre les stocks sédimentaires de cheeun (tableau 
VI.ll}. C'est ainsi qu'à Lavau : 

-les prélèvements sont faits à l'embouchure, alors qu'ils sont faits à mi étier dans 
le~ deux autres ayatimea, 

-les dimensions de l'étier sont plus grandes que celles des deux autres, 

les vasières sont beaucoup plus étendues (elles s'étendent jusque sur la rive Nord 
de la Loire, alors qu'à Cordemais et au Oareau elles sont limitées A l'êtier), 

- la chlorosité y eet toujoura nettement plus importante par suite de sa position en 
aval de l'estuaire. 

Totttes- -ees- -dH":féreneea -eKpl.iquent: l' importatace du stock sédirrumtair_e_ <:cruiidérable ·
dans l'étier de Lavau par rapport aux deux autres étiers. 

SA!SOIS ETE (septeabre 1982) 

de prélévementsl LAVAU 

! (elllbouchure) 

Jusant 1 577 
1 

Flot 1 2 340 
1 

Bilan jusant - 1- l 553 
flot 1 

CORDEMAIS 
(•i-étier) 

5,2 

8,3 

- 3,1 

DAREAU 

(•i-étier} 

1 13,4 
1 
1 21,8 
1 

1 - 8,4 

HIVER (f,vrior 1983) 

1 

LAVAU i CORDEMAIS 
(embouchure) (mi-étier) 

1 555 
1 

1 466 

1 
1 + 90 

1 4,0 
1 
1 7,9 
1 

1- 3,9 

DAREAU 
{•i-étier) 

6,1 

2,8 

+ 3,3 

Tableau VI.ll - Bilans sédimentaires au cours d'un cycle de marée 
dans les trois étiers étudiés (exprimés en tonnes) • 

• • ; 

·; 

Toute~ois, les phinom~nes qui se produisent dana les trois étiers sont assez sem- ! 
blables. Nous observons : 

- sur un cycle tidal, une décantation au moment des renverses de courants, et une 
remise en suspension en jusant et en flot dès que les vitesses de co~ants ont dépassé 
la vitesse critique d'érosion, 

- au cours d'un cycle sai~onnier, une sédimentation dans les trois étiers en été, 
tandis qu'en hiver ils exportent des sédiments vers la Loire, hormis à Cordemais, où 
le jour de- nos·- observations, l'ouverture de l' éeluse en flo-t a entra:in& une ~tatien 
de sédiments dans l'étier. 

Enfin, la présence des écluses confèrent aux trois systèmes un fonctionnement 
assez identique : 

elles diminuent l'envasement des marais grâce à la fermeture des portes en flot, 
mais favorise le dép8t des vases dans l'étier en aval de l'écluse, 

- elles augmentent l'érosion dans l'étier, à l'ouverture des portes en jusant. 

Par conséquent, les écluses, par le jeu des ouvertures et fermetures des portes 
favorisent le retour des sédiments en Loire, par les étiers. Les sédiments, rejetés dans 
l'estuaire, grossissent le bouchon vaseux et la crème de vase et augmentent ainsi la 
eapaeitê du bouchon vaseux à l'accumulation ôe polluants. 
Toutefois, en été, lorsque les conditions sont les plus favorables à une pollution~ (tem
pératures élevées, baisse en oxyg~ne dissous, teneurs en nutrienta importants, accumu
lations de déchets organiques .•. ), les étiers piègent une partie des sédiments du stock 

--estuarien .et conservent, ainsi, un certain équilibre nécessaire à la ... vie dans 1' estuaire. 

t 
i 



.. 

• 

Les étiers sOnt donc des zones de stockage des vases au cours de l'ét6, mais sont 
des so~r-ces <;te }3éd _ _;_!n~J1tS 1 1 hiver. Ceci est t_rès important pour la Loire., _car_ on JY~et 
ainsi en évidence un cycle annuel avec le piégeage des sédiments lors des faibles débits 
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CHAPITRE VII 

La chlorosité 
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Dans les estuaires, les océanographes utilisent de pr&f6renc5 la chloro&ité à la 
salinité, à cause de la dilution par les apports fluviaux qui entra!nent dae variations 
dans les rapporte ioniques marins, et modif"ient ainsi la loi de DITTMAR. Nou!l suivrons 
leur exemple en employant également la chlorosité exprimée en g/1. 
Dane l'estuaire interne, la chlorosité est un facteur très variable au cours d'un 
c;gcle de max êe, -et, selon les saisons, soum.ts l la fois aux eaux nuvtatiles -a-e- lë. 
Loire et aux eaux marines de 1 'Océan Atlantique. Les valeurs extrêmes en Loire et 
en mer sont respectivement de 15 .à 25 mg/1 pour les eaux douces et de 19,8 g/1 pour 
les eaux salées. 
Nous examinerone successivement les v&riations de la chlorosité dans les trois systèmes 
hydrauliques étudiés. 

I LA CHLOROSITE DANS L'ETIER ET LE MARKIS .DE 'LAVAU 

1 LE CYCLE TIDAL 

Nous traçons des courbes d' isochlorosi té de la même manière que les courbes 
d'isoturbidités. 

1.1 - A L ' EMBOUCHURE 

p 
sont verticales et témoignent d'une homogénéisation des eaux 
en faible profondeur. 

- en jusant 

es 
aux turbulences 

Pendant les premières heures de jusant, nous notons une diminution 
de la chlorosi té : elle marque 1' écoulement des eaux douces du marais vers l'estuaire-. 
!xceptionnellement, l'abaissement de la chlorositê peut se poursuivre jusqu'à la 
renverse de B.M en hiver (de 3,5 à 0,5 g/1 le 15/11/82), il est le plus souvent suivi 
d'une très légère augmentation due à l'évaporation sur ~es vasières (de 1,2 à 1, 5 g/1) 
le 26.04.62) (fig. VII.1, VII.2). 

5 

' 
J 

0 

hauteur 

en •· 

' 

\1 • 
\•: . : 

-1 -J -1 ren~~M~e •2 •• heu~""es 

Fig. VII.l -Diagramme d'isochlorosité 
(26.04.82). 
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Fi&· VII.2- Diaaramme d'isochlorosité 
(15.11.82). 
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stabili d des chl6!'081 't ... 

- en flot 

L'arrivée du flot entraine un appauvrissement en chlOrures 
0 

durant 
1 ) 

le ±S.02.83, de 3g/l à l,S &Il le 24.05.82), car les eaux de 
ment peu salées pénètrent en début de flot dans l'étier(fig V!I.3- VII.4). 
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' 
3 

hauteur 
en 1. 

2 1 ,. 
• 

0 

4 1 ... • 

{ 
. ' 
; \ 

1 

0 
-lrenverse +2 

6,K. 

+4 heures -5 -lrenverse +2 •.4 heures 

-7 -5 -3 

Fig. VII.3 -Diagramme d'isochlorosité 
(15.02.83). 

B.K. 

Fig. VI1.4- Diagramme d'isochlorosité 
( 24.05.82). 

La chlorosité augmente ensuite progressivement avec ~e ---montanU--j•ts'fl'à la 
renverse de P.M atteignant un maximum de 8,7 g/1 le 20.08.82 • 

1.2- A LA TAILLEE (fig VII.S) 

Lors de la prem1ere heure de flot, 
la remontée des eaux moins salées des rives de 
la Loire provo~ue une diminution de la teneur 
en chlorures (de 3,36 à 2,84 g/l le 20.08.82), 
puis nous observons une augmentation de la 
chlorosité jusqu'à l'étale de P.M., euivant 
celle de l'e~tuair~. 

1.3 - A L'ECLUSE 

' 

3 

hauteur 

en •· 

1 
2 1-

0 

1 

ren>~erse +1 
B.,. 

/ 

• 
• 

• 
5 

+3 neures 

Fig. VII.S- Diagramme d'isochlorosité 
(20.08.82). 

Pendant l'hiver, de novembre à mars, les eaux sont douces (Cl- (0,250 g/1). 
En général, les eaux sont bien mélangées, hormis parfois une stratification en début 
de jusant qui disparatt après 2 ou 3 heures. 
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En êté, lors de l'ouverture 
de 1 t écluse, il sè produit temporairement 
(2,3 à 3,5 z/1 le 24.05.82), suivie d'une 
a.u cour.:s du jusant jUsqu' à la renverse de B .M 

hauteur 

en •· 

3 

2 

des clapets ou 
une augmentation 
faible baisse de 

(fig VII.6). 

de la vanne métallique 
de la chlorosité (2,3 
la teneur en <;:hlorures 

Ot;_"'-"-.;;.o...;...;;;;;,;;_--'---'-~~...=;"-"-_l.-....___.__-"-"'-"="-'-'-=-~ 
-7 -5 -3 -1 renverse •2 +4 heures 

ouverture de l 1 écl~se B.M. feruture de l'écluse 

Fig. VII.6 - Variations de la chlorosité au cours d'une marée, 
(24.05.82). 

Ces variations résultent des "envois de marée" qui précèdent nos observations. Après 
chaque "envoi de marée'', l'écluse reste généralement fermée plusieurs jours, pendant 
lesquels l'évaporation produit une augmentation de la teneur en chlorures 
(d'un g/1 environ). Aussi, dès l'ouverture de l'écluse les eaux les plus chargées 
en chlorures s'écoulent d'abord, suivies par les eaux Venant de l'amont du marais 
et par conséquent plus douces. 

- en flot 

En début de flot, la- chlorosité chute légèrement (de 2,5 à 2,1 ~/1 

: = 

3,75 &/l_ Je 17 09 82} ·l·es eaux de r;ives peu salées remQuncJot,.ecunc;tc_JjJ.u"'s'""-~~~~~

qu'à l'écluse {fig.Vli.6,VII.7). t.a concentration en chlorures croît de nouveau en fin 
de flot avec l'arrivée des eaux franchement estuariennes (de 3,75 à 4,2 g/1 le 17.02.82), 
de 2.7 à 4.2 ~/1 le 20.08.82) (fig. VII.7, VII.8) . 

4 

3 

2 

G 

cl- en g/1 

-7 -5 cL -lre_nyeru + z +4 heures 
B.M. 

Fig. VII.7- Variations de la chlorosité 
au cours d'une marée, 
(17 .09.82). 

2- LE CYCLE SAISONNIER 

4 

3 

2 

0 

Cl - g/1 '" 

-7 -5 -3 -1 renverse +2 +4- heuru 
ouverture des clapets B.M. 

Fig. VII.B - Variations de la chlorosité 
au cours d'une marée, 
(20.08.82). 

Pour l'embouchure et l'écluse, nous traçons les courbes des chlorosités moyennes 
mensuelles dans les eaux de ruissellement et dans les eaux de flot. 

2.1 - A L'EMBOUCHURE (fig VII.9) 

En été, de mai à septembre, les chlorosi tés sont les plus élevées 
( à 2 g/1) avec un maximum le 17.09.82 de 9,5 g/1 dans lee eaux de flot. 
Toutefois, en juin et en aoOt 1982, nous notons une baisse de la chlorosi té due à 
des précipitations élevées lors des journ~ee précédant lee sorties. 
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Fig.VII.lO- Variations saisonnières de la chlorosité à l'écluse et dans le marais de Lavau 
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En hiver, la c!tlozosit8 est toujours inférieure à 2 g/l (elle est de 0,25 &fl le 
1!!.01.83). L•.,.Pfitude de variation de la chlorositê atteint 9,3 &/1 dans lee eaux 
de flot, et ~ement 4,!1 g/1 clans tea .-aux de ru1anll..,.ent. Ces cieux IIIABS.-s cl'eaux 
suivent sensiblement les mêmes variations saisonnières, mais les eaux de flot sont 
touJours plus salhs le 17.09.S2, la ehlo!'lls1t! varie de 4,5 s/l Bans les eaux 
de ruissellement à 9,5 g/1 dans celles de flot, soit une augmentation de 115 %,. Par 
c • • 
une augmentation de la ehloro8ité, -plus importante cependant en été. En effet, la 
chlorosi té varie d'une façon inversement pl"'portionnelle au débit de la Loire. Celle 
des eaux de ruissellement varie en fonction du débit de la Loire, de 1 'évaporation 
sur les vasières due à l'ensoleillement. mais aussi en fonction de l'écoulement des 
eaux de l'amont, plus douces, qui diminuent la chlorosité. 

2.2 - A L'ECLUSE (fi& VII.lO) 

La ch1orosité varie de 4 g/1 en moyenne en été à 0,1 g/1 en hiver.En général, 
~-eoux de flot &QAt plua &alMa-..- 1 .. ---"--........_U~ .. 1,3---a/l au .,..,.1.,..,.}, 
Le 17.09.82, cependant, la chlorositê maximale est atteinte dans les èaux de ruisselle
~ent avec 4,75 g/1 ~ l'évapotranspiration, très importante durant .. les trois semaines 
avant la sortie, a permis une augméntation des chlorures dans le marais. La chlorosi té 
à l'écluse varie donc:: tout au lana de l'ann~e suivant les dêbits de la Loire et de 
1 1 étier, mais également selon les phénomènes d' évapotranspiration qui ont lieu dans 
le marais en été. 

2. 3 - DANS LE MARAIS 

La moyenne des valeurs des 10 points de prélèvements pour les différentes 
sorties a permis de tracer la courbe des variations saisonnières (fig VII.lO). 
L'amplitude de variation de la chlorosité est de 4 : entre l'été et l'hiver. En été,la 
chlorosité augmente de mai à septembre (de 1,4 g/1 à 4,1 g/1) avec toutefois une 
légère diminution en aoat due aux précipitations, et déjà observée à l'écluse et 
à l'embouchure. 
Par sui te de la topographie très plane des marais, la limite de la remontée du sel 
se si tue au nord-ouest du marais du Syl, puisque seul le point 1 reste toujours 
om .,... doPee (H& 1/U U) ~~~---~ 

.-. 
' ·. ' •, 
\ .' ...... 
3,23.··-· \ 

4. _;s· 

ETE 

. ........ . ' . . " 0,2So-·· •, 
•• 0.160 

HIVER 

Fia. VII.ll - Variations de la chlorosité dans le marais de Lavau. 

Les chlorosi tés dans le marais du Pré-Neu:f sont plus élevées que dans le marais 
àu Syl quelle que soit la saL:;.on : elles sont comprises entre 5 et 6 g/1 dans le marais 
du Prê-Neuf et entre 3 et 5 g/l dans le marais du Syl le 17.09.82. 
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de sel rêsidî.î~J:. l~ éhl<>Y'O!H té étant plus imporUI\te dans • ..... ... 
(de 0,23 g/1 à 0,36 ~~/1) que don8 le mer!liS du Syl (de 0,09 à 0,18 &/1 le 18,01.83), 

Ces différences, en âtê comme en hiver, proviennent du fait que le marais 
du Pré-Neuf eo'Clégèremeilt plus bas ~ue le marais du ~l, et ~~ ~ J>lu- -"" 

soumis à la pénétration des eaux de l'étier 

des envois de marée d' ~té sont relarguia en hiver grlce au lessivaae par 
les eaux de pluie, ce qui explique la salinité résiduelle ob~ervée . 

3 - EVOLUTION DE LA CHLOROSITE ENTRE L' EMBOUC!IIJIŒ ET LE MARAIS 

3 .1 - DE L'EMBOUCHURE VERS LE MARAIS 

Les eaux de flot sont plus salées à l'embouchure qu'à 1' écluse durant toute 
l'année, et l'amplitude de variation maximale est de 5,3 i/1 le 17.09.82, c'est à 
tttre-que la-chlotosité di-minue en remon-tfiR.:t.--~ l-'.amont de 66._$_ (de:_____9__..5 à 4,2. .&f_l}. __ _ 
Dans le marais, grâce à l'écluse dont un des rôles est d'empAcher la pénétration 
du sel en amont, nous observons en général une forte diminution de la chlorosi t~, 
sauf à la suite des envois de m~ée {4 g/1 environ le 17.09.82), D'autre part, l'amplitu
de de variation de la chlorosi té décrott tout au lena; de l'année de l'aval vere 1' amont 
(de 8,5 g/l à l'embouchure, à 4 g/1 à l'écluse le 22.07.82. Or, FRANCIS-BOEUF C. 
( 1947) observe dans les estuaires de l'Aulne et de la Penzé ( Bretaane) une croissance 
de l'ampli tude de variation de la chlorosi té de 1 'aval vers l'amont jusqu'à un certain 
point. Il existe donc une différence importante entre un étier et un estuaire. En 
effet, si l'amplitude de variation est à peu près nulle en mer, elle croit à mesure 
que l'on progresse vers 1' amont de l'estuaire jusqu'à un maximum qui est fonction 
du débit et du coefficient de marée. 
Dans l'étier, par contre, la nette prédominance des eaux douces dans le marais diminue 
1 ,-intensité des variations à 1' écluse, tandis qu'à l'embouchure de 1' étier les modifica
tions entratnées par le mélange des eaux douces et salées de l'estuaire sont importantes. 

3. 2 - DU MARAIS VERS L'EMBOUCHURE 

------~L"O'"l"!..--i'de.,.---ilcwa 1m!!'"ée- deecandah~e, lee &&WC; a' er:at-ichi liSent ~~-'ill--:'~"':'':"'~~!!'.:J!l~#!L---f 
vers l'embouchure tout au long de l'année, mais les variations de chlorosi entre 
les eaux de ruissellement à l'écluse et celles de l'embouchure sont assez faibles, 
le maximum étant de 0,8 g/1 le 20.08.82. Le· 17 .09.82, les eaux de ruissellement sont, 
toutefois, légèrement plus salées à l'écluse qu'à 1• embouchure, par sui te de l'écoule-
ment des eaux du marais pl!JS riches en chlorures que lors des observations précédentes. 
De plus, le faible volume d'eau qui s'écoule à l'écluse en fin de jusant est soumis 
aux rayonnements intenses du soleil en début d'après-midi, ce qui provoque une augmenta-
tion de la chlorositê par évaporation. 

4 - BILAN QUANTITATIF 
De la m@me manière que pour l'évaluation du tonnage de sédiments transportés 

dans l'étier, nous calculons le tonnage des chlorures transitant dans l'étier. 

4.1 - A L'EMBOUCHURE 

Les résultats, exprimés dans le tableau VII .1, montrent que- les--- qtterrti--'tés 
de chlorures qui entrent et sortent de l'étier sont proportionnelles aux volumes 
d 1 eau 1 en période estivale (de mai à septembre) • Par contre, en période hi vernale 
(d'octobre à avril) 1 les teneurs en chlorures sont très faibles et les tonnages ne sont 
plus en relation avec les volumes d'eau. 
En été, les vannes ~tant généralement fermées, le volume d, eau entrant est supérieur 
à ce qui sort en jusant et entrai.ne donc la pénétration d'un tonnage de chlorures 
important dans l'étier. Si 1 'on compare les quanti tés de !lel entrée!! au cours des 
trois cycles de marées observées en été, aux quantités de sel sorties pendant le 
reste de l'année, sur un cycle annue~on obtient : 

-en été, 8300 tonnes de sel entrées dans l'étier, 
-de l'automne au printemps 3500 tonnes expulsées dans l'estuaire . 
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!BILAI DES ~HlORURES 1 1 1 1 l CHLORURES l t ~ "'iAII + VOLWIE D'UII ( iDLWIE D'EAU ( CW.ORURES 

DATES J SOAI! El 1 EITRE El 1 TOTAl 1 J t:l!l1lRt1111:S J Œ rt OT lrrJUSm' 1 J 100 en tonnes SDRTIS p':lur pour 

1 1 JUSAIIT on • 3 1 FlOT on ,J 1 -. 1 tonnes 
• 'orti 3 FlOT JI! SAliT 

1 
1 1 1 

en • 
1 1 l 1 1 

1 29.03.82 1 1 343 206 1 1 1 1 1 
i 1 1 1 1 1 1 1 
1 28.04.82 1 1 323 774 1 1 1 0,20 1 1 .. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 24.05.82 1 1 176 632 1 1 056 526 1 • 120 036 3450 1 4 794 1+13441 0,32 0,41 1 1,28 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 25.06.82 1 645 457 1 535 364 1 + llO 093 1 916 1 2 250 1. 334 1 0,36 0,19 1 0,53 1 
1 

-------- - i ---- 1 1 t 1 t t t 
1 22.07.82 1 569 662 1 934 869 1 - 345 187 6 706 1 4 332 1- 2 374 1 0,72 0,73 1 1,01 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 20.08.82 1 780 813 1 1 059 025 

1 

- 216 212 6 756 1 3 125 1- 3 631 1 à,64 0,40 1 0,62 i 1 1 1 1 1 1 1 
1 17.09.62 1 563 120 1 857 479 1 - 294 359 6 623 1 4 281 l-23421 0,77 0,76 1 0,99 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 19.10.82 1 1 663 980 1 1 339 003 1 + 324 977 1 403 1 1 658 1· 255 0,10 0,10 1 1,0 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 15.11.82 1 983 017 1 954 978 1 • 28 039 l 010 1 l 769 1· 759 0,10 0,18 1 1,8 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 18.01.83 1 750 531 1 366 377 1 • 362 154 51 1 121 1· 70 0,01 0,02 1 2,0 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 15.02.83 1 786 906 1 576 141 1 + 210 765 349 1 663 1 + 314 0,06 0,08 1 1,33 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 17.03.83 1 857 245 1 818 550 1 + 38 695 372 1 778 1· 466 0,04 0,09 1 2,25 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 14.04.83 1 678 109 1 466 151 1 + 211"·958 195 1 27 1+ 17 0,004 1 0,2 1 
t 

Tableau VII.l- A l 1 embouchure 
• 

DATES 

J VOLUME D'EAU J VOl UNE D'EAUJiOlUNE D'EAU J J BILAI J CHLORURES jCHlORURES 
J SORTI DU J ENTRE DAIS J TOT Al J CHLORURES El TONNES 1 DES Cl- J EIIRES J SORTIS' J 100 
J MARAIS jlE MARAIS J - entré J J SORTIS DUJ DANS LE JDU MARAIS J r 100 
1 en •3 j. en •3 1 + sol"'ti j MARAIS 1 MARAIS potl"': pour ! 
1 1 1 en ,3 1 Flot Juunt l'n tonnes 1 ·100 ,31 •lOO ,JI 

10.02.82 1 47 988 1 0 1 47 988 1 0 6,7 1 1 0 i 0,014 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 70 458 i 52 534 1 17 924 1 137 221 1 84 1 0,26 1 ~t I,T9 
1 1 1 ! 1 1 1 • 1 
1 64 591 0 1 84 591 1 0 7,5 1 1 0 1 0,009 1 

2<1.05.82 

16.12.82 

Tableau VII.2 -A l'écluse 

Bilans des chlorures par èycle de marée 

• 

·-_ ...... ~--------------~ ----~--~- ~----· 
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qu' 1l y a rétention 4é lil 1110n16 •• chlorures IO)'ant Pêné~ <lana le ayatème. En 
rtaUte, la moiti~ Oe8 <>hl- ayant pénétré dans l'étier n'y rest~e pas chaque 
armée. En ef''fet, nos observations ont eu lieu lors de coefficients de vives eaux 
~ lesquets--;- -en -fl-o-1:-, il !"eft..._ un vol.uma d' .eau J.mport.an:t. __ dans 1.; 

1 
étier 

III - Hydrodynamique) . Ainsi, les quanti tés àe sel qui sont ren~rêes 

Pour des coefficients plus faibl9. il est vraiaemblabla que nous n 1 aurions pas une 
telle pénétration du sel. L 1 expulsion permanente du sel, de 1' automne au printemps, 
quelque soit le coefficient, éQ.uilibre les apports particulièrement importants d'été, 
lors des forts coefficients. En ramenant les tonnages à un volume d'eau théorique 
de lOO rn (tableau VII.l), comme pour lee MES, on obtient : 

- en été, de 
équilibrées avec les 
marais lors des envois 

juin à octobre 1 les quanti tés de chlorures entrées sont soit 
quanti tés sorties 1 eoi t piégées en partie dans l'étier et le 
de marée, 

- de 1' autommne au printemps, les chlorures sont exPortes- verS ra -toire·-ar~c::e-
à la libération d'ions cl- accumulés, en été, dans le sol des marais et les vasières. 

4.2 - A L'ECLUSE 
faibles par rapport à 

Taillée" 1 "Rohars" et les 
ceux 
bras 

Les tonnages de chlorures (tableau VII.2) sont très 
de l'embouchure, ce qui indique que des étiers tels que "la 
de Loire entre les Iles alimentent en sel l'étier de Lavau. 

Au mois de mai 
1 

nous observons une exportation de chlorures, du marais vers l'écluse 
(64 tonnes), due à l'ouverture de l'écluse pendant 10 heures, dont 7 heures de jusant 
et 3 heures de flot. D'autre part, les "envois de marée" des 2 jours précédent la sort:i:e 
ont permis une augmentation de la chlorosi té dans le marais. Cette exportation de 
chlorures est par conséquent exceptionnelle, et, pendant la majeure partie de l'année, 
il es~ vraisemblable qu'il arrive plus de chlorures à l'écluse qu'il n'en sort. 

5 - CONCLUSION 

Les ~aux de l'étier sont bien mélangées, et la chlorosité ne présente pas 
de gradient vertical. L'amplitude des variations annuelles de la chlorosité décrott 
de 1' aval vers l'amont elle est d'autre part plus élevée dans les eaux de flot 
que dans les eaux de ruissellement. La chlorosité permet ainsi d'individualiser, 
dans l'étier, les quatre masses d 1 eaux à caractères chimiques marqués, déjà définies 

dana le chapitre "Hydrodynamique" 

- les eaux de retrait ou de jusant sont un mélange des eaux de flot et 
des eaux écoulées du marais dont la chlorosi té varie selon les débits de la Loire 

et de l'étier, 

- les eaux de ruissellement issues des marais et des vasières, pour lesquelles 
la chlorosi té est toujours plus faible que celle des eaux de flot 1 et varie en fonction 
des débits de la Loire et de l'êtier, et de l'évaporation aur lea vaaières, 

les eaux de refoulement ou de début de flot. plus douces coristTtuees
par la fin des eaux de ruissellement et les eaux de rives de l'estuaire 1 toujours 

moins salées que celles du chenal, 

- les eaux de !lot. dont la chlorosi té, très variaOle au cours de l'année 
suivant le débit de la Loire, diminue lors de la remontée des eaux depuis l'embouchure 

jusqu 1 à l'écluse. 

Les eaux de retrait et de refoulement sont un mélange de plusieurs masses 
d'eau, alors que les eaux de ruissellement et de flot ont leur propre en ti té. C 

1 

est 
pourquoi, nous étudierons très souvent les différents paramètres de préférence dans 
les eaux de ruissellement et de flot puisque c'est dans ces deux masses d'eau qu'ils 

sont les plus significatifs . 

les eaux du marais, quant à elles, sont soumises, lors des envois de 
marée, à la dualité "eaux dcuces de précipitation - eaux saumâtres de la Loire". 
La chlorosité de ces eaux est accrue par le phénomène d'évaporation. 

: 
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En:fi.Q,. d..'..un.e." manière générale la l.oir• appgrte 4H GblQI'W"ea à 1 'étier, en 
été. De l'automne ~u printemps, le sel est e_"P'orté de l'étier vers la ~ire l[li1i:i 
en Plus faible Quanti té. Il y a donc une rétention des chlorures dans le système 
au cow:-s de l'année : d'après nos observations, l~ moitié Oe cblorW"es environ restent 
piégéS d8ns le système. Cependant, cette rétention n'est observée .que pour des coeffi-

des chlorures, lors de faibles coefficients beaucoup plus fréquenta au cours de l'ar~êe. 

II - LES VARIATIONS DE LA CHLOROSITE DANS LES SYSTEMES DE CORDEMAIS ET DU DAREAU 

Les phénomines ont beaucoup moins d'ampleur dans les aystimes de Cordemais 
et du Dareau que dans cefui de Lavau, à cause de leur position en amont. 

1 - A CORDEMAIS 

1.1-- LE CYCLE IIDAL 

En jusant, nous observons. une diminution ou une stabilité de la chlorosi té, 
excepté en septembre àù elle augmente en fin de jusant erâce à 1 'évaporation dans 
le marais, provoqué par un fort ensoleillement (de 0,44 à 0,96 g/1 le 8.09.82) 
(fig VII.l2- VII.13). 

En flot, une légère diminution à lieu parfois au début du flot, correspondant 
à la pénétration des eaux de rive de Loire et au refoulement des eaux de ruissellement, 
suivie d'une augmentation progressive jusqu'à la renverse de P.M. 

Les variations à mi-étier sont identiques à celles observées l l'écluse. 

Cl- en g/l 

Eeluse 
l, 5 

Mi-étier 

l, 0 

0,5 

0 

cC'" g/l 

Eeluse 

0.30 Mi-Hier 

0,25 

0,20 

--=~'""'-·c=:-·:..-..<-' 
' ' ' 

/ 

' ' ' ' ' : 
' ' ' , .. / 

-10 -8 -6 -4 -2 rl!nYtrse +2 h. -6 -4 -2 renYerse +2 heurts 
B.M. 

Fig. VII.12 -

B.M. 

Variations de la chloroaité 
au cO~s d'une marée, 
(8.09.82). 

1.~~- LE CYCLE SAISONNIER 

-Dans l'étier 

Fi&· VII.l3 - Variati~~s de la chlorosité 
au cours d'une marée, 
(24.02.83). 

En hiver, les eaux ~ont douces dans tout le système (la chlorosité 
est inférieure à 0,08 g/1) avec parfois exceptionnellement une légère augmentation 
de la teneur en chlorures en fin de flot (0,3- 0,4 g/1). 

En été, la chlorosité maximale est atteinte en flot dans l'étier 
le 20.08.82 (1,93 g/1) . 

-~ ~---; 
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La chlarosit6e varie d'une moyenne de 
0,54 g/l en été à 0,09 g/1 en hiver. 
Bien que les teneurs en chlorures soient 
'tFili f'aJ hl es comparées à _c_elle_a_~ l,avau, 
le sel diffuse également très largement -
dans le marais. 
Le front de salinité est si tué !u N"l: ·du 
marais. Il recule l~gèrement vers l'amont 
entre août et septembre. 

, 
' 0,07 

F .S.•front de salinité 

étier de Cordemais 

Fig. VII.l4 - Variations de la chlorosité 
dans le marais de Cordemais 
(été). 

• i·. 3 - ÉVOLUTION DE LA CHLOROSITE ENTRE LE MARAIS ET LE MI-ETIER 

0 1 une manière générale' les eaUX: sont de plus en pltm··sl!ll6es du mar_":i• 4 ..... le --.i 
étier excepté en septembre où un ensoleillement intense a favorisé l'évaporation dans le 
marais et dans l'étier, provoquant en fin de jusant une augmentation des chlorures à 1

1

é-

-----

cluse. 

-
2 - AU DAREAU f ~ 

Les eaux sont presque toujours douces (Cl (0,25 g/1), sauf au mois de septembre où ~ 
nous atteignons parfois des valeurs de 0,3 à 0,4 g/1 dans le marais. Toutefois, des varia- ~ 
tiens apparaissent au cours du cycle tidal (fig VII.lS) malgré la faible chlorosité : la f_". 

teneur en chlorures diminue en jusant grâce à l 1 écoulement des eaux du marais, et en début f 
de flot par suite de la pénétration des eaux douces de rive i les chlorures augmentent, de 
nouveau, en fin de flot sous l 1 action des eaux franchement estuariennes, comme dans les au-

tres étiers. 

0.25 

0,20 

0,15 

Mi-itier 

---.... 
' ' ' ' ' '\ 

\ 
' ' 

-8 -6 
_, -2 renverse +2 

a.M. 

Fig. V!I.lS - Varia~ions de la chlorosité au cours 
d'une marée (6.09.82). 

heures 
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! 
! 
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Lea 'bro-ia- syat.à••a aont aowaia a..a .miœea variaticns tidal.e.s et sai$onni_èr~_s bien_ que 
leur importance décroisse de l'aval vers l'amont (tableau VII.3). 

1 En: (up-..e 19112) IIIVER (jiiiiVier-février 1983) 

l LIEUX DE 

PRELEVEMENTS 1 
1 LAVAU 1 CORDEKAIS 1 DAREAU LAVAU 1 CORDEMAIS 1 DAREAU 1 
1 1 
1 1 
1 1 ll1ax 5,90 0,99 0,67 0,36 0,32 0,04 1 
1 MARAIS 1 Min 0,09 0,06 0,15 0,09 0,04 0,02 1 
1 1 x 4,16 0,66 0,34 0,18 0,094 0,03 1 
L 1 
1 r 

1 Max 1 5,15 1 0,96 0,26 1 0,17 0,29 0,03 1 
ECLUSE 1 Min 1 3,76 1 

. 
0,36 0,14 1 0,12 0,07 0,03 1 

1 x 1 4,38 1 o,?e 0,1e 1 0,14 0,13. 0,03 1 
1 
1 

1 Max 8,42 0,51 0,26 0,25 0,46 0,04 1 
Ill-ETIER 1 Min 3,65 0,34 0,12 0,06 0,06 0,03 1 

1 x 6,09 0,43 0,21 0,18 0,17 0,035 1 

1 1 i Max 10,70 0,38 1 
EMBOUCHURE 1 Min 5,50 0,16 1 

1 x 3,22 0,05 1 

Tableau VII. 3 - Comparaisons de la chlorosité dans les systèmes 
--~~--~~~~ de Lavau, Co~demais et Dareau (exprtm!e en gJl).-

Des faits communs sont intéressants à noter • 

1) Pendant la première heure de flot; nous remarquons une légère diminution de la chlo
rosité (même au Dareau) qui met en valeur 1 1 existence d'eau plus douce sur la rive nord de la 
Loire, particulièrment nette à Donges et décrite par BOUTELIER P. et al (1982). 

2) Après cette diminution en début de flot, l'augmentation de la chlorosité, dans 1 1 é
tier, est due, généralement, à la pénétration des eaux franchement estuariennes. En septembre, 
par contre, l'évaporation due à l'ensoleillement est telle dans les marais et sur les vasières 
qu'elle entraine une élévation de la teneur en chlorures dans le marais et dans les étiers des 
trois systèmes étudiés. 

3) En hiver, l'ouverture des écluses en jusant entra!ne une diminution de la chlorosi
té dana l'étier. En été, la fermeture dea vannes en flot empiche la remontée du ael dans les 
marais, mais accentu§_ 1_, êvapotranspiration qy~ perme_t une BU-g!n~ntation de la concentration des 
chlorures ayant pénétré dans le marais lors des envois de marée. 

4) L'amplitude de variation de la chlorosité, décrott de l'aval vers l'amont. 

Cea observations, dans les trois systèmes, montrent que les variations de la chlorosi
té dans les étiers ne sont pas tout à fait semblables à celles de l'estuaire. En effet, dans 
l'estuaire interne, les teneurs en chlorures varient de façon inversement proportionnelle au 
débit de la Loire. Dans les étiers étudiés, les variations de la chlorosité sont liées au dé
bit de la Loire, mais également à des phénomènes qui s'amplifient du fait des faibles volumes 
d 1 eau écoulés par rapport à ceux transitant dans l'estuaire. Ainsi, des variations propres aux 
étiers interviennent, entra1nant des modifications de la chlorosité qui n 1 apparaissent pas dans 
l 1 estuaire. On peut les résumer de la façon suivante : 

-diminution de la chlorosité dans les eaux de retrait, due à 1 1 écoulement des eaux du 
marais, 

- auamentation de la chlorosité dans les eaux de ruissellement arâce à l'évaporation 
sur les vasières, 

- diminution de la chlorosité, pendant la première heure de flot dans les eaux de refou
lement, due à l'arrivée des eaux de rives dans l'étier, 

- augmentation de la chlorosité dans les eaux de flot grâce à la pénétration des eaux 
franchement estuariennes • 

....,.,.,.... ____________ --------
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-~-



.. 

• 

proviennent ~ •ilanse des eaux fluvi~tiles et marines. 
Laa ç,.tèmes étiers-marais jouent un r13le non n'gligeable pour l' estwoire pui- <lea chlon.
res sont piégés en été dans les vasières et les sol~ des ~s, at sont ensu~te rej~tés dans 

~--~eaux estuariennes lorsque les apports des eaux douces de la Loire sont importants . 

. ... . . ... . ... 
.."! 
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DEUXIEME PARTIE LES PARAMETRES BIOCHIMIQUES 

Les paramètres biochimiques évoluant dans les systèmes 
étier-marais dépendent à la fois de la dualité 11 eau douce
eau marine 11 mais également des phénomènes biologiques qui influent 
de façon très différente selon les saisons sul" la qualité des eaux. 

Ceci, nous a conduit à séparer la 11 période hivernale" 
Ki 'octobre à avril-mai/ où les apports fluviaux sont importants 
et l'activité phytoplanctonique ralentie, de la période estivale 
(de juin . à septembre) pendant laquelle les apports marins diluent 
fOl te1ii'eiit ·les~ -etHlX oouees (étiage), et OÙ l'acti.ltité- phytopJanctoniqu 
est à son acmé . 

CHAPITRE VIII 

Les pigments chlorophylliens 
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La chlorophylle a, pigment fondamental dans le phytoplancton, permet d'évaluer la 
production primaire végétale. 
La phéophytine eat le produit de dé,vadation de la chlorophylle et rend compte de 
la mortalité du phytoplancton composé d'organismes microscopiques, en grande majorité 
des diatomées et des péridiniens. 
~ étud.ieJ'ORI,----au cour'& de __ _ça .chap1t:-e. ''"icp,•m•nt les variati.QilS saisonnièr-es 
de la chlorophylle a et de la phéophytine, les variations tidales et journalières 
ne mettant pas en évidence de phénomèn~s particuliers. 

I LES PIGMENTS CH!.OROPH'fLLIENS DANS LE SYSTEME DE LAVAU 

1 LES VARIATIONS SAISONNIERES 

Nous faisons pour chaque cycle de marée observé, la moyenne des résultats 
obtenus et nous traçons les courbes représentatives des variations annuelles pour 
l'embouchure, l'écluse et le marais. 
Nous remarquons nettement dans le cycle saisonnier, 1 'opposition entre une période 
estivale (de juin à septembre) riche en chlorophylle a et en phéophytine, et une 
période hi vernale (d'octobre à · mai) où l'on assiste à une diminution importante de 
la teneur en pigments chlorophylliens. 

1.1 - A L'EMBOUCHURE 
-----· 

- La chlorophylle a (fig. VIII.l) 

Nous observons les teneurs les plus élevées en chlorophylle a du mois 
de juin au mois d'août, avec un maximum de 44 ~g/1 le 25.06.62. 
Dès le mois de septembre, elles chutent ( 6 )Jg/1) et sont ensui te très basses pendant 
tout l'hiver (entre 0 et 6 )Jg/1) et jusqu'à la fin du printemps où l'on observe une 
période de faible production. 

- La phéophytine (fig. VIII.2) 

Les concentrations en phéophytine augmentent très rapidement au mois 
de juin (de 26 J.lg/1 en mai à 78 )lg/1 en juin). Elles restent très élevées pendant 
tout 1 'été (entre 60 et 80 )lg/1), diminuent ensui te nettement en octobre (45 )lg/1) 
et restent faibles pendant tout l'hiver. 
La phéophytine est toujours plus abondante que la chlorophylle. Le 20.08.82, par 
exemple, les teneurs sont de 30 )lg/1 en chlorophylle a et de 72 )lg/1 en phéophytine. 
!n effet, à hl dégndation de la chlorophylle a du phytoplancton s'ajoute la dégrada
tion de la chlorophylle a des végétaux supérieurs très développés dans le marais, 
les roselières et sur les bords de la Loire en général. Le débordement des eaux 1 

lors des coefficients de V .E. 1 entratne la remise en suspension des végétaux morts 
qui sont évacués vers l'étier. Ceci explique les fortes teneurs en phéophytine dans 
tout re système. 

1.2 -A L'ECLUSE 

- La chlorophylle a (fig. VIII.l) 

Les variations sont sensiblement les mêmes qu'à l'embouchure 

- dès le mois de juin, la chlorophylle a augmente (27 )Jg/1). Elle atteint 
UI"J; maxitft\Hit en juillet ( 44 ,.ag/1) et diminue ensui te progressivement juaqu' à des valeurs 
très faibles, de l'automne au printemps (de l'ordre de 2,3 ~g/1). 

-----; 
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Fig. VIII.l - Variations saisonnières de la chlorophylle a 
dans le système de Lavau . 
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Ayant" !rulU~ à l'écluse le carbone orpnique parUculo.ire qui permet de 
car&ct~riser la matière organique Particulaire d'origine v6g6tale, nous eorr!lone les 
r!sultata obtenus avec ceuX de la ëhlorophy"l• {fig. VIII.3). 

COP og/1 

• Avl"il et ni 1982 • 
9 

~-
~~-

0 
10 20 30 Chlorophylle .a en J-19/1 

Fi2 . VIII.3 - Relations entre la chlorophylle a et le C.O.P. 

Si l'on conserve tous les couples de valeur , le coéfficient de corrélation de 0,68 indi
que une liaison assez nette entre la chlorophylle a et le carbone organique particulaire 
(C.Q.P.), mais si l'on retire les points d'avril et mai qui sont éloignés de la 
droite de corrélation , le coéfficient de corrélation devient 0,90 ce qui montre un rapport 
évident entre les deux éléments .Ainsi d'un~ière ~énérale. elus la chlorochylle est 
abondante et plue la teneur en C.O.P. est élevée : on obtiant un maximum en juillet (chlo
rcphylle ~· 44 ug/1 - C.C.P. 9,5 mg/1) et un minimum en janvier (chlorophylle a 0,4 ~g/1. 
C.Q..P 0 1

8 5 mgll). ~epodant, 8ft a·Rilat.--ea-,....u..,-.na··s-ra·artV'ana WM aeneentrat"ien 'nr"t1 
en C.C.P., favorisée par des débits faibles de la Loire (525 et 400 m3/s), ailiers que, les 
conditions optimales pour le bloom phytoplanctonique n'étant pas encore réunies, les te
neure en Chlorophylle a restent très basses. 

- La phéophytine (fig VIII.2) 

La phéophytine marque un premier pic en juin (40 ~/1), elle diminue ensui
te jusqu'en aoGt. On observe un deuxième pic en sepCembre (17 ~g/1). 
De l'automne au printemps, les valeurs sont généralement inférieures à 10 ~g/1. 

A l'écluse, les concentrations en chlorophylle et en phéophytine varient 
comme dans les eaux àu marais. L'augmentation de la phéophytine en juin, précédant celle 
de la chlorophylle, ma~imale en juillet, est probablement due à la dégradation des végé
taux supérieure du marais, plus intense et plus rapide que celle du phytoplancton. 

1.3 - DANS tE MARAIS 

- La chlorophylle a (fig. VIII.l) 

Les variations sont celles observ~ee à l'écluse, bien que très accentuées. 
En effet, les valeurs augmentent de 3 ug/1 en mai à 89 ~g/1 en juillet. ETles diminuent 
ertStilte progressivement (33 ~g/l en septembre). En hiver, les teneurs sont de 4 ~/1 en
viron. 

- La phéophyt~ne (fig, VIII.2) 

Elle varie comme la chlorophylle avec toutefois un pic très élevé en juillet 
atteignantl06 ~g/1, et correspondant à une d~gradation intense liée à la stagnation des 
eaux. 
La chlorophylle et la ph~ophytine varient de façon parallèle dans les eaux du marais et 
celle de l'~eluse. Touterois, en juillet, des concentrations en phêophytine particuliè
rement im~ortantes (330 ~g/1 au point l),dues à la sta2"ation des eaux au Nord du marais, 
modifient la moyenne établie pour tout le marais et ceci se traduit par un pic élevé sur 
la courbe. 
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blement aux tertêurs dans les eaux de l'6elw.e. 

2 - FACTEURS CONTROLANT !.A PRODUCTION PRIMAIRE 

Certains facteurs interviennent au niveau dea mécanismes physiologiqUes. Ce sont : 
fi CéliiPE!&CMCt i- lz:e gt l · l1tPRE?FPSPPQ' d'_ J '=gpl ln_ teneur en aels nutritifs. 
t.a conaoaunation du zooplancton <"la srazing"l est 6ialement un facteur iœporWi aana i'l
valution du phytoplancton, mais ne fait pas l'objet de nos études. 

2.1 - LA TEMPERATURE 

La température est un ~acteur principal pour l'apparition et le développement des 
biocénoses. Un réchauffement de l'eau pend~t l'été entralne une augmentation de la photo
synthèse à partir d'une température de (20 C). 
La baisse de la chlorophylle a. en septembre, se produit alors que les températures sont 
mpyimalea et §~périeures à 20°C4 On assiste donc malgré des conditions de température fa
vorables, à une diminution de i •actlVI-:u-o1oloaiQUe --cons&cutive--au- -bloom- pl'ey~eplangton.iqye 
et provoquée par la remontée importante des eaux marines pauvres en nutriments. 
En octobre, les températures de•l'ordre de 14° diminuant au cours de l'hiver ne permettent 
plus un développement important du phytoplancton. 

2.2 - L'ENERGIE LUMINEUSE 

L'énergie lumineuse est étroitement liée à l'insolation qui influe sur la tempéra
ture. Des turbidités particulièrement importantes peuvent empêcher la diffusion de la lumiè
re dans les eaux réduisant a1ns1 La photosynthèse. Ce phénomène est net dans 1es étiers, 
en été4 En effet, alors que les teneurs en chlorophylle a sont très élevées dans les eaux 
du marais peu chargées en M.E.S. (89 ~g/1 en juillet), elles ne sont que de l'ordre de 
40 ~g/l dans les étiers dont les eaux sont très turbides en été (c~. chapitre VI : M.E.S.). 

2.3 - LES SELS NUTRITIFS 

Les enrichissements en sels nutritifs entraînent une plus forte biomasse phytoplanc

tOili<OU• .lGJl.ALL J. R. - JACQUES G. 1964). 
De façon généralet les eaui dë- l'filer ·tet-(!!!- ti\BraiS) sont rtetfee·«t--IN"Wi.•1Rt8, =pjp N' 

juin-juillet (cf. chap!tres sur les sels nutritifs) une augmentation en phosphate (4,5 pg/l)t 
en siliçe dissoute ( 220 pg/1) et en ammoniaque ( 27 }J.g/1) favorise particulièrement le bloom 
phytoplanctonique observé pendant l'été. 
Au mois de septembre. les concentrations en silice dissoute et en phosphates chutent (SiO 
150 Jl&/1- P0,.=2,3 jJ&/1} entra:i.nant Wle diminution de la chlorophylle a, alors que les te
neurs en phéophytine restent encore très importantes. En hiver, malgré l'abondance des sels 
nutritifs, la biomasse phytoplanctonique est très faible, limitée par une intensité lumineu
se moindre et des températures trops basses. 

II LES VARIATIONS SAISONNIERES DES PIGMENTS CHLOROPHYLLIENS DANS 

DE CORDEMAIS ET DU DAREAU. 

LES SYSTEMES 
. . 

En été, nous remarquons, dans les deux systèmes, une augmentation très nette de la 

chlorophylle a et de la phéophytine : 

- dans les deux étiers, les .. valeurs sont de l'ordre de 30 à 40 ~g/1 en chlorophylle a 
et de 30 à 50 ~g/l en phéophytine, 

- dans les marais, par contre, nous observons une nette différence entre les valeurs 
à Cordemais et les valeurs au Oareau4 

Chlorophylle " Phéophytine 

Cordemais 70 pg/1 llO flg/1 

Oareau 10 à 20 ~g/1 3 à 4 ~g/1 

Il semble que les faibles teneurs en pigments chlorophylliens dans le marais du Dareau 
soient liées à des concentrations moindres en sels nutritife, comparées à celles dea au
tres marais, et qui limiteraient ainsi la croissance phytoplanctonique. 

• ' l 
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Cordemais Dareau c 

Si02 50 à 350 ~atg Si/1 lOO ~atg Si/1 t 
Nll4 30 l 45 pata N/1 10 fllltg N/1 

N03 20 fi& tg N/1 0 

P04 a l 9 }Jatg P/L 2 à 3,5 patgP/1 

Comparaisons des teneurs en sels nutritifs dans les marais de Cordemais et de Dareau . 

. -------------- - __ ______. 

En hiver, les teneurs en chlorophylle a et en phéophytine sont minimales dans 
les deux systèmes 

Phêophytine 

Cordemais 0 à 16 }J&/1 0 à 16 fli/1 

Dareau 0 à 6 fli/1 2 à 10 fl&/1 

III - CONCLUSIONS 

Le tableau VIII. 1 montre les variations des teneurs en pigments chlorophylliens dans 
les systèmes étudiés. 

j ETE (septeoltre 1982) 1 HIVER (janvier-fhrier 1983) 1 
LIEUX DE ·1 1 1 

PRELEVEIIEITS ~--l-AV_A_U-.,--CO-RDE-RA-1-S""TI-0-A-RE-AU-+1 -L-A-VA_U_îi_C_OR_DE_R_AI_S"II_o_A-RE-AU--+1 

1-c_,l--,-4--c-.l--p-+1-c--TI--,-+1--c~l--,-+1-c--ri-P--t[~c--~P--I 
1 1 1 1 1 1 1 l 1 l 1 1 
1 "" 1 144 1 109 109 1 304 1 62 1 30 1 21,5 1165,0 1 16,0 1 130,1 Il 0,8 4,2 1 
1 Min 1 o 1 10 13 1 31 1 0 1 0 1 0 1 1,1 1 0 1 0 0 1 MARAIS 
1 x 1 33 1 31 65 1 n1 1 22 1 4 1 4,2 1 4,2 1 4,8 Il s,1 1 o,3 2.2 1 

---+l--111--+l-+--+1-+1" --+-1 -+1-+-1 --+l-+--tl-+--+1 
1 Mu 1 25 1 29 36 1 52 1 )9 1· 80 1 0,8 1 5,6 1 3,2 115,9 13,5 8,3 1 

ECLUSE 1 Min 1 6 1 9 16 1 U 1 22 1 1 l 0 l 1,9 l 0 l 5,1 l 2,1 l !:; l 
t l x l 13 1 11 . 24 1 30 1 20 1 24 1 0,4 1 3,9 1 1,221 9,9 1 3,0 + ----+ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 Mu 1 14 1 99 60 1 78 1 52 1 90 1 2,9 125,6 1 2,1 1 8,3 1 ll,2 1 15,5 1 
1 Ml-ETIER 1 Min 1 14 1 99 20 1 19 1. 23 1 10 1 0 1 8,1 1 0 1 6,5 1 2,9 1 6,0 1 
1 1 X 1 14 1 99 35 1 45 1 33 1 . 50 1 1,1 116,0 1 1 3 1 7 4 1 5,9 1 10,1 1 
'-----t--+--+~--~-tlr--+1--+1--+1--rl--rl -·-+~---~~--Tl--il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 Max 1 17 1 101 1 1 1 1 6,4 133,4 1 1 1 1 1 
1 EMBOUCHURE 1 Min 1 0 1 25 1 1 1 1 0,5 1 7,0 1 1 1 1 1 
1 1 x 1 7 1 77 1 1 1 1 3,5 119,2 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Tableau VIII.l - Comparaisons des pigments chlorophylliens dans les systèmes 
de Lavau, Cordemais et Dareau (en pg/1) 
C = Chlorophylle a P a Phêophytine 
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c.A. ie&·~atlmea de Lavau at de Cordemais, la quantité de 
ut bel!\IÇ9UP plus. 6lev6e dans le marais que dana l' 6tier, la photosynthêse êtant liaoi th 
dans l'étier par des turbidi tb· importantes. · 
Dans le maraia du _Dareau, par e_on:tre, il semble qu'un manque de sels nutritifs limite la 
croissance phytoplanctOnique en éti. 

et de montre 1 'existence de deux phases distincte& ISana laa 6tiara : 

1•1- la présence d'une grande quantité de chlorophylle a et de phéophytine en été, dans 
les systèmes étudiés, due à plusieur8 facteurs dont la température et l'énergie lumineu
se qui favorisent la photosynthèse, et les sels nutritifs nécessaires à la croissance de 
la biomasse phytoplanctonique, 

2o) _ la chute très nette des pigments :h~Orphyl~iens! en période hive~le, liée l 

la baisse des températures et à une énergie lumineuse beaucoup moins intense qu'en ét6 
a:to1s que--les-- se-ls nutritif• t!tOft't- teujeYI"'I-t:"D--abgn.dants-au cours de l'biv.er -&r.ice_ __ aux_ 

lessivaaes des sols. 

... . ... . ... . . 



CHAPITRE IX 

L'oxygène dissous 

- ... 
' ,::t;:~·A~i~},{~<"~ 

" '. "" 



• 

• 

• 

• 

L' oxygèn.e dissous est indispensable à la vie végétale et animale. Des eaJX trop patNres en 

la poll\.l.ticn et mort des organismes ; inversement , la sursaturation peut provoquer d=s 
pertubations. Par conséquent , l'oxygène dissous est un bon indicateur de la qualité hydre
biologique des eaux. 

Dana les eaux fluvialaa da la Loire à Montjean, la concentration en oxYiàna diaaoua varie 
de 6 à 12,5 ms/1 (66 à 102% de saturation) de mai 1981 à juillet 1982 (MANICKAM S., 1983), 
elle varie de 2 à 10 mi/1 (27 % l 85% de saturation) dans les eaux marines à ST Nazaire 
entre septembre 1981 et décembre 1981 (RINCE Y., 1983). On observe donc une diminution des 
maxima vers l'aval de l'estuaire, sous l'influence de la salinité. 

Nous étudierons l'évolution de l'oxyiène dissous dans les trois systèmes à partir des cycles 
tideux et annuels, et les variati~ entre les marais et l'estuaire de la Loire. 

I L'OXYGENE DISSOUS DANS LE SYSTEIŒ DE LAVAU 

1 CYCLE TIDAL (fis :n Tll 

1.1 - A L'EMBOUCHURE 

1.1.1 - En jusant 

Nous observons une diminution de l'oxygène dissous de janvier à avril, plus accentuée 
en fin de jusant (de 6,5 à 3,5 mg/1- 68% à 39%- le 28.04.82). Cet appauvrissement en 
oxygène dans l'eau résulte de l'oxydation de la matière organique lors de la remise en sus
pension des sédiments de la couche superficielle des vasières. 
De mai à octobre, l'oxygène dissous ausmente progressivement (de 3 à 6 mg/1 - 34% à 66% 

sous l'action t!e la pnotOS)ilth&se t1Ue l Wie 
activité biologique intense, liée à l'ensoleillement • 

1.1.2 - En flot 

En hiver, les teneurs en oxyaène dissous augmentent dès le début du flot 
( de 7 à 8,5 mg/1 - 64 à 78% le 11.01.82) grâce à la pénétration des eaux de Loire bien 
oxyaénées. Ensuite, elles restent stables. 

En avril, juillet et aoOt 1982, les teneurs en oxygène dissous augmentent êgalement 
dès le début du flot (de 3,5 à 6,0 mg/1 - 39 à 64% le 28.04.82) grâce aux refoulements 
des eaux de rive bien oxygénées sous l'action des zones "marginales11 i mais la concentration 
en oxysène dissoue diminue ensui te, pendant la fin du flot (de 6 à 4 mg/1 - 64 à 42% 
le 28.04.82). 

observons une diminution de 
et qui se prolonae pendant 

Au mois de mai, juin, septembre et octobre, nous 
la concentration en oxygène dissous dès le début du !lott 
tout le flot (de 3,5 à 1,7 ma/1- 41 à 20% le 24.05.82). 

---~ ___ vari_ation des concnetra.tion~-~~ ox_I&_ène dissous dans l'étier est du~ l _~'apport 
des eaux estuariennes qui di~~ère suivant la saison en fonction _de l'acitivité bioTog1Que. 

1.2 A 1 'éc1use(:'1"ii(IX.2) 

1.2.1 - En jusant 

En hiver, l'oxya6ne dissous diminue lég~rement pendant les premières heures de 
jusant (de 5 à 3 ms/1- 43% à 26%- le 18.01.83) par suite le l'écoulement deo eaux 
du marais mal oxygénéespour la saison (4 mg/1 en moyenne). En fin de jusant, l'oxygène 
dissous augmente (de 3 à 5 mg/1 - 26 % à 43 % - le 18.01.83) srâce à la réaération at
mosphérique favorisée par des surfaces de contact air/eau importante par rapport au volu
me d'eau transitant à l'écluse en fin de jusant. La turbulence des eaux de ruissellement 
sur les bords de l'' étier,. amplifiêe par la présence de roseaux, entraine également une 
augmentation des teneurs en oxygène dissous. 
En été, l'oxygène dissous augmente au cours du jusant, notamment dans les eaux de ruiseel
lement~srâco aux facteurs cités précédemment mais srâce aussi à la photosynthèse et à 
l'apport en oxygène par les eaux du marais. Ainsi, .le 17.09.82, la concentration en oxygè
ne dissous s'élève de 310% pendant les cinq dernières heures de jusant (de 2 mg/1 à 8,7 
mg/1 -25 % à:.ll2 l!). 

1 
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Vari~tions de l'oxygène dissous au cours e différentes marées 
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Fig. IX.l - A l'embouchure Fig. IX.2- lA l'écluse 
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Fis. IX.3 -Variations saisonnières de l'oxyaène dissous à l'embouchure et à la Taillée . 
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Fig. IX.5- Variations saisonnières de 1 1 oxygène dissous à l'écluse et dans le marais 
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1.2.2 - En flot 

En ntver, la · concenwatien en OXO'&ène dissous ,.~ente dès le début du flot 
grlce à la pén~tration des eaux de Loire bien oxygén~es (de 7 à 9 mg/l- 64~ â es$- 16 
lO.U2.B2l, in: se stabil11!e ensui M. 

été observons une baisse très importante de l'oxygène dissous (de S à 1 

2 - CYCLE ANNUEL 

Af"in de comparer nos séries de mesures entre elles au cours de l'année, nous 
calculons les pourcentages de saturation en oxygène dissous qui d.!pendent de la tem

pérature et de la chlorosité. 

2.1 - A L'EMBOUCHURE (fig. !x.3l 

Noua 6tudions séparl§ment "1es eaux de flot et celles de 
les nous individualisons les eaux da ruissellement puisque 
(en début de jusant) sont constituées en majeure partie par 
leurs variations saisonnières sont donc semblables. 

2.1.1. - Les eaux de flot 

jusant, dans 
les eaux de 
dea eaux de 

lesquel
retrait 
flot et 

Nous observons une similitude entre les variations des débits de la Loire 
et celles des pourcentages de saturation (fig. IX. 4 ) • conune l'ont déjà fait remar
qué certains auteurs tels que Francis BOEUF C. (1947) et MARTIN J .M. (1976) à propos 

des estuaires. 

% de satur-ation 

Eaux de flot 

------- Débits d~ la Loir-e 

...... ---......... 

'-· 

Fig. IX.4 - Variations annuelles des ~de sat.ura:t±on en oxygène dissous dans les eaux de 
flot à l'embouchure et des débits de Loire. 

Ainsi en période hi vernale, les températures froides, la chlorosi t~ moindre, 
et la plus ~de dilution des matières oxydables et des rejets urbains et indus
triels améliorent l'oxygénation des eaux, et le pourcentage de saturation augmente 

(24 % le 
chlorosité 
la matière 

(99% le 16.01.63) • Du printemps à l'été, les pourcentages de saturation sont faibles 
24.05.82) à cause des températures plus élevées, de l'augmentation de la 
qui diminue la dissolution de l'oxygène dans l' eau, et de l'oxydation de 

organique. 

2.1.2. - Les eaux de ruissellement 

La valeur minimale du pourcentage de saturation (26 %) est atteinte le 

22.07.62 et la valeur maximale (BO %) le 15.02.63. 
Par conséquent, les teneurs en oxyg~ne dissous varient moins dans lu eaux de ruis
sellement que dans celles de flot, mais elles évoluent de façon similaire à la tem-

pérature et à la chlorosité 

500 

0 
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in h-iYel" f 
de ruissellement 

1·~·-· 

1.. .....,. de f~ tiOft1: pl,.. r'i- en oooyaèfte .u- - cell .. 
(de 71 % le 18.01.82) grAce l la pénétration de la Loire dana 

En été, les eaux de ruissellement sont généralement mieux oxygénées que celles de 

- la photosynthèse pendant la journée, 

là réaéfatiO~ favorisée par le grand développement des surfaces au 
contact air/eau sur les vasières, 

- la turbulence, due à 1•6coulement des eaux de ruissellement vers l'étier~ 

2.2 - A L'ECLUS~ (fio&. IX.5 ) 

-Noue observons une meilleure oxygénation des eaux de flot en hiver (82% le 15.02.83), 
et des eaux de ruissellement en été (93% le 17.09.82). 
Les facteurs intervenant dans la prod"uction d' oxyeène sont identiques à ceux décrits 
à l'embouchure, auxquels il faut ajouter l'apport d'oxygène par les eaux du marais. 

2.3 - DANS LE MARAIS (fig,. IX.5-IX.s:. 

La figure IX. 6 donne les teneurs en oxygène dissous (en mg/1) dans le ma
rais, en été et en hiver. 

étier de Lauu étier de Lavau 

... 

ETE HIVER 

Fia. IX. 6- Variations des ·teneurs en oxygène dissous dans le marais de Lavau,(en mg/1). 

En hiver, les eaux du marais sont assez pauvres en oxygène dissous (35 % à 
60 % de saturation) malgré une température basse et une chlorosi té faible. La pro
duction d'oxygène dissous est ralentie par 1 'oxydation de la matière organique pro
venant de la dégradation des végétaux, des rejets domestiques et de la station 
d'épuration, ainsi que par une très faible activité photosynthé"tique. 
En été, nous remarquons au Nord du marais du Syl des teneurs très faibles en oxygè
ne dissou!l, pouvent atteindre zéro, duea aux rejeta de la station d'épuration de 
Savenay au Nord-Est du marais et à la stagnation des eaux lors de la fermeture de 
l' ~cluse. Mal gr~ cela, le pourcentage de saturation obtenu sur 1 'enaemble des points 
du marais est presque aussi élevé qu'en hiver (24 à 58 %) grAce· à la photosynthè
se productrice d'oxy&ène, et maximale sous l'action .du soleil Qana l'après-mi9i 
au moment des prélèvements. 
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Capt~ndan't, s1-- nou·s mettona en parallèle les bilans des volumes fi'èe.u et lee flux 
<!'""l'sè- <ii&aowa ol>- .., eouno d'un cycle de marée l 1' emllouerrure (fig. IX. 7 ) , 
nous remarquons qu 1 en période d 1 étiage. de juillet à septembre, la différence entre 
..._ -•- <1•- .,.. 1- quentités d'oxyg!ne d1ssoas est beaueoUJ> plus grande que 
pour les autres mois malgré des volumes d'eau piégés. très importants (294 359 mJ 
lw tJAieat; la Q&WLtiUC 6 UJEJiêhé MSSbdS &OSO!béE tJti' i@ §§§leHi@ i!!éf:miraia 
e<ot faible (348 ka le 17.09.62) • 

Quantit~ d1oxy9ène en Kg 

--- Oxygène dissous 

3000 ---- Volu•es d 1 eau 

2000 

!000 

!000 

2000 

JOOO 

' ' ' ' ' 
' 

\ "'"~ ' ' ' ' 
\ ,:/\\,' 
\ \~· ,...,.· 

Apports d'eau dans l'étier 

Mai J 

1 

Jt 
1 

A Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars 
82 83 

300 000 

lOO 000 

200 000 

300 000 

Avr 

FiE. IX, 7 - Variations annuelles des flux des volumes d'eau 
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e-t dï• l'exy8èfil d:ilil&eliifi au eew'B-è 1
nn& laal'ée... ·~~~~~~~--~~ 

Pour nous affranchir des volumes d'eau, nous choisissons un volume unitaire de lOO 
m

3 
{cf. chapitre VI : "Matières en suspension"). Les· résultats exprimés dans le tableau 

IX. 1 JII.Ontrent un équilibr"e général entre les entrées et les sor"ties, mais en sep
temh,.re par contre, bien que les quanti tés d'oxygène dissous transportées dans 1 1 étier 
soient plus faibles que pour les autres mois. 1' étier' expulse àe 1' oxygène en Loire. 
Nous !"etr"ouvons, ~cl., les constatations !ai tes antérieurement, qui mettaient en valeur 
la capacité de l'étier à fournir de l'oxygène gr"âce, essentiellement, aux eaux de 
ruissellement. 

4.2 -A L'ECLUSE 

Les résultats, dans le tableau IX. 2, indiquent que les quantités d'oxygène 
qui transitent dans l'étier à l'écluse sont beaucoup plus faibles qu'à 1' embouchure 
puisque les volumea d'eau y &ont é1alement plus faible!!. 
Si l'on s' affranch~ t Q.es volumes d'eau. on remarque qu'en hiver (février et ~F-& 
1982:), 1-e"S -- QUalrti tés d' oxyg:ène dissous sorties du marais (0 ,69 kg/100 m3 et 
0, 74 kg/100 m3 ) sont plus importantes que celles du mois de mai (0,26 kg/100 m3). 

Cette diminution en oxygène au printemps est due à des températures plus chaudes, 
et une chlorosi té plus élevée par sui te des envois de marée ayant débuté dès le mois 
de mai_, D'autre part9 la quanti té d' oxyg~ne dissous qui pénètre dan~ le marais est 
inférieure à la quanti té qui en sort, à cause de la !"emontée des eaux estuariennes 
très pauvre!! en oxygène . 

5 - CONCLUSION 

L'évolution de 1 1 oxygène dissous dans 
mécanismes de production et de consommation 
en chacun des points é~uàiés. 

le système é"t"::.er-marais dépend de divers 
liés aux variations tidales e~: annuelles 
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1 1 
1 SAISONS MAREE MARAIS 1 ECLUSE EMBOUCHURE i 
1 1 1 
1 1 1 1 1 lé11ore consommation d' o 2 l 

\ du 1 Enrichissuent grâce à l -Production d 102 due aux 1 

1
1 

Il la photosynthèse, la turbu-[daes phénodnes qu'à Il 
JUSANT lenc11 des eaux, la réaêra- \l'écluu 

Production 1 
---+---FRINTEMPS 1 ti11n I~U~h~riq_~e \ - ~til:.l_s_~~-!on d'02 p_ar le 

1 
d10Jt:·ygènt diSsous l 1 Porte ouverte benthos drobie et pour la 

grâceàla l j 1 \ apport des eaux du nrais réduction de la ntière 

1 
photosynthèse 1 1 1 à or9anique. 

1 1 1 1 
\ \ Appauvr-issuent en 02 dû ] Appauvrissennt en 0 2 dû \ 

Il L'AUTOMNE \ à la r-e1ontêe des eaux \à la re11onth des peaauu:rosl l 
FLOT \ estuariennes lestuadennu très • 

1 1 len oxygè"'. 1 
1 !enrichissement en 02 grâce à la photosynthèse l 
~----+----+-----f-------=---------1 
1 production dr~ 1 

\ Oi111inution de 1 1 a2 due à \ Augmentation en 02 grâce \ 
\ JUSANT l' écoule11ent des nu x du 1 à la réaération ahosphé- 1 

1 

urais \ rique et la turbulence 1

1 

Eaux Qauvres j des eaux 

1 1 
j t!IVER 1 

1 

•• Owy~ ·~~~---~ Di111inution de l'Oz due à 1 [-l,riehisse~tent en UT -~ 
j l 1oxydation de la 11atière j grâce à l 1apport des eaux 
j FLOT organique remise en susp:en-1 estuariennes bien oxy-
1 tian en flot 1 génées 

~----~-------l----------L----------------L--------------~c_o_n_•_o_m_m_a_t_i_o_n __ d_'_o~2~------------

Ta'c:ll.eau IX.3- Evolution~ tidales et saisonnière• de l 1 oxyaène dissous 
dans le système de Lavau. 

D1 une manière générale, des températures basses et des salinités faibles améliorent 
l 1 oxy~énation des eaux, mais selon les di~~êrents points !tudiés d 1 autres facteurs 
interviennent-en-faveur àe le production ou de la consommation d 1 oxygène dissous~ 

Les facteurs de production sont : 
- la photosynthèse pendant la journée, 
- la réaération atmosphérique sur les vasières, 
- la turbulence des eaux de ruissellement, 
- la pénétration des eaux de Loire en hiver. 

Les facteurs de consommation sont : 

- l' ozydation de la matière organique (déchets domestiques et industriels, 
organismes morts) favorisée par la remise en suspension 1 

- les organismes aérobies, 
- la pénétration des eaux de Woire du printemps à l 1 automne. 

Les interactions de ces phénomènes :on-e de 1 1 étier un exportateur d'oxygène dissous 
vers la Loire. Ceci est remarquable en été, lorsque les eaux de ruissellement enrichl.es 
en oxygène dissous grâce aux différents facte~s de production, entraînent une meilleure 
oxygénation des eaux de l 1 estuaire très pauvresen oxygène. 
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II - L 'OXYGZNE C ISSOilS DANS LES SYSTDŒS DE COJlmj"MATS 1tT DU llARi:AU 

1 - A CO!IDEMAt: 

1.1 -DANS L'ET:ER (fii. IX.S-IX.9) 

E-n hi ve-r, Îe!! concentration:! en oxyeène dÎSsous 
lêgêrement pendant le jusa:nt . La pénétration des eaux 
une augmentation (de 7,5 à 10,5 mg/1 le 24.02.83) . 

eont 
de 

stables 
Loire en 

ou augmentent 
flot entra.tne 

En été, les concentrations en oxygène dissous augmentent pendant le jusant sous 
1 1 action de la photosynthèse et de la turbulence (de 6, 7 à 10,2 mg/1 le 2.08.82) 
et chutent brutalement en début de flot (de 10,2 à 5,2 mg/1 le 2 .08.82) à cause 
de l 1 arrivée des eaux de Loire peu oxygénées. 

og/l 02 '" '9 l 
10 1/ 

.. 10 --Ecluse 

::..::.;--- --Jti-4.tiar - ·-=----- 1 / 

5 -- Eclus! 5 

····- ll!i-Hi!r 

0 0 
-6 _,. 

-2 Renverse ;!! " heures -8 -6 -· -2 Renverse 
B.M. B. M. 

....... 

Fig. IX. 8- Variations de l'oxygène dissous 
au cours d 1 une marée. 
(Cordemais le 24.02.83) 

Fig. IX. 9 - Variations de l'oxygène àissc:..1 
au cours d'une marée. 
(Cordemais le 2.08.82) 

1. 2 - DANS LE MARAIS 

Les eaux du marais sont plus oxygénées en hiver (8 mg/1) qu'en été (5 mg/1) 
mais alor.! que les teneurs en oxygène dissous sont à peu pr!s identiques dans tout 

~ai& !lm .Qi:Jru, en iti à•• dif'firancaa trèe nettes-- apptu aif!lsent eu tt e le-- 1101 d 
et le Sud. Les teneurs très faibles en bordure sud, pouvant atteindre 0,1 mg/1, té
moignent d'une anoxie liée : 

- à un renouvellement faible des· eaux aux extrémités .:S du marais, 

à un mauvais entretien des douves et des canaux, 

aux rejets de la station d'épuration pénétrant dans le marais lors des 
envoia de marée. 

2 -AU DAREAU 

2.1 - DANS L'ETIER (fig. IX. 10 - IX.l1) 

En hiver, l'oxygène dissous augmente en jusant, et notamment après l'ouver
ture de!! portes, grAce à l'écoulement des eaux du marais riches en oxygène (de 8 
à-lCL..mgtl le--3..U2.e3). Apre& la renverse de B.M., le teneur en oxygène di~~ou~ ~e 
stable. 

dès 
En été, 

le début 
la concentration en oxygène dissous augmente pendant le jusant et chute 

du flot (de 6,2 à 0,7 mg/1 le 6.09.83) avec l'arrivée des eaux de LoJ.:-~ 
très pauvres . 

en mg/l 
10 

5 

0 

02 en 

----··:------- .~ 
--EdtJse 

-- Mi-étier 

--CclL.se 
__ 1'\i-~>:::.er 

P.M. -8 -6 -4 ~~-JC-~~-C--~--l-~C-_. ____ ~2--~R~•=n~,,~c~s~,~--~!u~~.s~~~~--~--J_~-,t--J"-~-~2---tR;,~n'~'~'~';,t:~-=~~., 
S.M. B.M. 

Fig. ::::X.lC - Variations de 1 'ox:rgène 
au cours d 1 une narée. 
(Dareau le 3.02.83J 

dis:sous Fig. IX. 11 - Variations de 1' oxygène 
au cours d'une marée. 
(Dareau le 6.09.82) 

dis~ 
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2.2 - DANS LE MARAIS 

Les concentrations en oxygène dissous augmentem: o:i.~ 4,5 mg/1 le 6.09.82 à 
9,8 mg/1 le 3".02.93; inettan."t en évidence un cycle saisonnier-. 

les rélèvements faits u ud d oints 7 8 
ca reCte avec li Loire, Montrent teneure en oxyg~ne plus élevées que dan!! 
le marais proprement dit, soumis à une stagnation des eaux. 
En hiver, nous observons une homogénéité des résultats dans tou~ le marais. 

III - COMPARAISON ENTRE LES TROIS SYSTEMES 

Les variations des concentrations en oxygène dissous sont assez semblables dans 
les trois étiers et leur marais, sous 1 1 action des mêmes facteurs phyeico-chimiquee 

--------et bigJ.egiq:loles èe- J'Feàue~ien et de eoraSOiiahation-.- -Afin----de- compaz et les trois systèmes 
entre eux, nous dressons le tableau IX. 4 des % de saturation de l'été (septembre 82) 
et de l'hiver (janvier et févrisr 83 ) .. -

1 

1 ETE (septembre 1982) HIVER (janvier-février 1963) 
1 LIEIJX Dl!! 
1 PRELEVEIŒNTS 
1 LAVAU 1 COIIDEI!AIS DAREAU LAVAU 1 COIIDEMAIS 1 DAREAU 
1 
1 

1 1 Max 133 124 88 87 93 94 
1 MARAIS 1 Min 3 1 10 4 42 70 

1 1 x 58 54 52 36 69 65 
1 
1 1 
1 1 Max 108 1 32 76 59 

Ect.troE 1 Min 9 1 9 5 27 
~îX 42 T 25 38 41 

1 
1 
1 1 Max 22 102 36 102 97 91 
1 MI-ETIER 1 Min 7 15 3 59 77 66 

1 1 x 13 68 18 72 61 80 
1 1 

1 
1 Max 49 117 
! EMBOUCHURE Min ll 47 
1 x 27 76 
1 

Tablea1,;, IX.4 - Comparaisonsdes pourcen~ages de saturation en oxygène dissous 

dans les sytèmes de Lavau, Cordemais et Dareau. 

-En été 

- dans les marais : on observe une diminution de l'oxygène dans les marais, de 
Lavau vers le Dareau : l'activité photosynthétique est plus importante dans le marais 

de Lavau (cf". chapttre VII! : Chlorophylle) et con'tribue à. un enrichi:seement en oxygène 

plus marqué que pour les étiers en amont de Lavau. 

- dans les étiers : du fait de l'écoulement des eaux du marais vers les étiers, 
les eaux à l'écluse de Lavau sont plus enrichies en oxygène . 
A :ni-.étier-0: et à l'embouchure) , les eaux de Lavau sent légèremem:; appauvries en oxygène par 
rappo~t 3 celles de l'étier du Dareau : les eaux les moi~s bie~ ~xygénées sont donc situées 
en aval de :•es~uaire interne et leur pénétra~ion dans ~·~tier de LavaU entraine une dimi
nutio~ de l'oxygène plus nette qu'au Dareau . D'autre part, les eaux sont plus salées dans 
la réiion de ~~vau et diminuen~ donc la dissolution de :'cxygè~e dans l'étier . 
A Cordemal.~, rie::;: ?h€:.-1omênes part:.culiers - station d' épu!"ati.on , ce!1"Crale de Cordemais -
viennent per"!:<•r~er les variations en oxygène que nous ne pouvor.s expliquer . 



• 

.. 

En niver 

Dans le marais, on note une augmentation de 1' oxygène de Lavau vers le Dareau, 
qui se répercute dan$ le-!i eaux de l'tt-l~e : les eaux douee'!! ~ont plue ox,sénée!l .que 
les eaux salées. D'autre part les eaux du Dareau contiennent beaucoup moins 

leur meilloure oxyg4nat1on • 

- Dans les étiers, plus riches en oxygène que les marais, les eaux de Lavau sont 
plus oxygénées que celles de Cordemais et du Dar eau en aval de l'estuaire interne, 
les eaux sont enrichies en oxygène . 

Ces comparaisons montrent que les variations sont beaucoup plus importantes dans 
l'étier de Lavau que dans les deux autres. Ceci justifie notre choix, au début de l'étu
de, axé essentiellement, sur l'étier de Lavau qui sert de référence pour les autres 
étiers. bien ___ QJ.le_ l~_amQli'tYde 4e!iJ v~i_a,_~ions t~g~e_ft_~t saisormi~:r;-es y __ ~_oit_~~ __ forte. 

Ainsi, d'une façon zénérale, nous observons en hiver, l'enrichissement des eaux 
des étiers en oxygène dissous grâce à la pénétration des eaux estuariennes. Une partie 
de l'oxygène e!lt ensui te coneonnée par le phénomène d'oxydation de la matière organique 
remise en suspension, lors de la remontée des eaux vers le marais. 
En été 1 la Loire, très pauvre en oxygène, diminue les concentrations en oxygène des 
étiers au cours du flot. Les eaux de rui!lsellement qui s'écoulent de l'étier vers la 
t.oire œont oxygénées~' gr:ICe, en particulier, à la photosynthèse pendant la journée ainsi 
qu'à la réaération atmosphérique et la turbulence des eaux de ruissellement sur les 
vasières. Elles améliorent ainsi l' oxygénat~n en Loire. 

Par conséquent 1 1' évolution de 1' oxygène dissous dans les systèmes illustre très nette
ment 1' importance des étiers et des marais dans la réoxygénation estuarienne en été. 
Nous préconisons donc la sauvegarde des zones marginales qui sont au coeur de la vie 
dans 1 ' estuaire . 

----------

+ + + + • .. • 
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t.e. silice, pré~ente dans toute le. biosphère eoue forme hydratée (opale) ( ERHART H. 1963 ), 
se trouve dans les eaux essentiellement sous la forme dissoute Si (OH )4 • Les teneurs 
en silice dissoute très faibles dans 1• eau de mer (de 1• ordre de 1 à 10 }la tg Si/1) sont 
••"'''Pises enve 67 et 230 )18l!l Sifl (4~à 14 ill&fl)~ dane 1..., -de Loirs. 
Il convient, afin de comprendre l 1 évolution de la silice dissoute dans le système étier
marais, d 1 étudier le cycle tidal, puis le cycle annuel pour les différents points. 

I VARIATIONS DE LA SILICE DISSOUTE DANS LE SYSTEME DE LAVAU 

l LE CYCLE =AL 

1.1 - A L'EMBOUCHURE (fig X.1) 

- en jusant 

Nous observons des variations très import;antes de la silice dissoute 
qui se manifestent différemment selon la période considérée. 

- En hiver, la teneur en silice dissoute diminue (de 160 à 165 }latg Si/1 le 
lJ. m 8 ? d.e 240 à ].40 tata- iii./l. l.e 29 .. 03 .. 82-t-- • une p&Ptii.• de l.a &illGe, pP9'"rsrrt-

du lessivage des sols en période de crues, est retenue par les vasières. 

-A partir du mois d'avril 1982 et jusqu•en octobre 1982, le phénomène e•inver
se et noue notons un enrichissement en silice correspondant à un apport des vasières 
(de 200% le 24.05.82 et de 26% le 19.10.82). 

- en flot 

- En hiver, lors des débits élevés de la Loire (1480 mi /s le 18.01.83), les 
eau.x f:;_'JViales riches en silice descendent plus en aval et une faible quan"Ci té de ces 
eaux v:. ent s'engouffrer dans l'étier de Lavau en début de flot : les teneurs en silice 
dissoute augmentent très rapidement à ce moment là ( passant de 135 à 175 pa tg Si/1, 
soit 25 % le 15.02.83) et se stabilisent aussitôt après. 

- D'avril à septembre, dans la demi-heure qui sui-t la renverse de B.M., nous 
observons une chute brutale des teneurs en silice dissoute (360 à 125 .~rtg Si/l:le25.06.82): ~ 
les eawt eeâaniq1::1es -pEWVree en eiliee qui MmtOntent dane 1• e8tuaire è le faveur de8 
faibles débits, pénètrent dans !•étier. 

1.2 - A L'ECLUSE (fig X.2) 

- en jusant 

Deux phénomène& différents se produisent selon les saisons : 

- en hiver, une augmentation progressive de la silice, jusqu'à la renverse 
de B.M. (de 120 à 170 !Jatg Si/1 le 29.03.82) grâce à :..•écoulement des eaux du marais 
particulièrement riches en silice. 

- en été, une augmentation pendant les ~rem1.ères heures du jusant, sui vie 
d 1 une diminution brutale 2 à 4 heures avant l'étale de 3.M •. Le 25.06.82 et le 20.08.83, 
cet :~.ppau·11rissement a lieu après 1, ouverture àe l' éclL:.se. le marais "consommateur de 
silice" libérant des eaux pauvres en silice. 



Variations de la silice dissoute au cours de différentes marâee 

Si patg/1 Fig. X.l -A l'embouchure 
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en flot 

En hiver, nous n'observons pas de variation dans les teneurs en silice au 
cours du :flot. 

- D'avr1l à sep"!(t;~rs lf}A? 'rzççp+é IP ~pjp 11i • i .. l; t:a CEE &lU 

Mli!iîllit!on de ra sHice diseoute {de 31~ à 215 flata Si/l le 28.04.82)' plus ou moins 
me.rquée au cours du t"lot et due à la pénétration dans 1 • étier des eaux estuariennes 
plus marines, pauvres en silice . 

1.3 - CONCLUSION 

La concentration en silice dissoute varie cor:sidérablement au cours d • un cycle 
d& marée dans l'étier, à l'écluse comme à l'embouchure. 

Les facteurs principaux engendrant un appauvrissement en silice sont : 

·- ~----If!S- :faiblee débits de Loire qui entra!nent l'arrivée des eaux océaniques 
dans l'estuaire, et dans l'étier, 

l'écoulement des eaux du marais pauvres en silice, en êtê, 

- la rétention de la silice par les vasières, en hiver . 

Les facteurs qui permettent un enrichissement sont : 

les débits de Loire élevés entra!nant l'arrivée des eaux fluviales, en hiver, 

l'écoulement des eaux du marais en hiver, 

le relargage de la silice dissoute par les vasières. 

Ces paramètres déterminent, pour chaque masse d'eau définie précédemment 
(cf. chap!tre III "Hydrodynamique 11

) , des variations particulières, plus importantes 
et plus caractéristiques, cependant, pour les eaux de ruissellement et les eaux de flot, 
grâce à 1 • action des vasières en fin de j\l§§p.t_ et à 1 • arrivée des 'R"X f-luvF.·ialla.J,--~-... -----
ï'ïGrll'"JéS Sê1lii 1â Salscn, au Ccurs dl flat. 

2 - LE CYCLE ANNUEL 

2.1 - ~ L'EMBOUCHURE 

Pour étudier le cycle annuel de la silice dissoute, il est absolument indispenaa
ble de séparer les eaux âe ruissellement et celles de flot puisqu'elles présentent des 
valeurs qui peuvent être fort différentes. 

L'ampli tude de variation de la silice dissoute au cours de 1' année est importante à 
1' embouchure puisqu'elle est de 190 Jlatg Si/1 pour les eaux de flot et de 220 }latg Si/1 
pour celles de ruissellement. 

2.1.1 - Les eaux de flot 

Nous avons tracé la courbe montrant les v.ariationa annuelles de la eiliee- pour 
les eE~UX--ae Lolr·e-pénétrant dans l'étier (fig X.3). En hiver, la concentration en sili
ce dissoute est très élevée (230 jlatg Si/1 le 10.02.82), grâce aux lessivages des sols 
lors des crues de la Loire.· BERTHOIS L. (1964), BOUTELIER P. (1979) ont déjà noté le 
lien entre les valeurs maximales de silice en hiver (de l'ordre de 230 p.a'tg Si/1 et 
les crues de Loire. Il est donc interesaant, d'étudier l'évolution de la silice dissoute 
en fonction de la chlorosi té qui varie d • une façon inversement proportionnelle aux dé
bits. 
Nous construisons donc la droite de dilution (fig X.4) à partir de la moyenne 
dernières heures de flot à l'embouchure pour les deux paramètres . 
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Le coeff'icient de corrélation pour la droite de dilution est de - 0,64 si nous conser
vons toutes les valeurs de 1 1 annee, mais devient - o-,92, in-diQuant Un de-gré- de lliliSon 
élevé entre la silice dissou~e et la chlorosi té, si nous supprimons les points d'avril 
et de juillet, êloiitlés de la droite. Eri effet, au mc-is d'avril, marqué par -unë --très 

peut s'expliquer uniquement par un ·apport moins important des ~aux l1gê
riennes en silice dissoute à la faveur d 1 un débit relativement faible (525 m3 /s), puis
que pour des débits encore plus faibles, nous n 1 observons pas une telle diminution de 
la silice. Il est vraisemblablement dfi à une consommation par les diatomées lors du 
bloom phytoplanctonique se prcduisant en mars-avril, dans l'estuaire. 
Au mois de juillet, par contre, la silice dissoute est en excès par suite de la dissolu
tion dee frustules de diatomées. consécutive au bloom phytoplanctonique du mois de juin 
dans l'étier (cf. chapitre VIII :Les pigments chlorophylliens). 
De la fin du printemps au début de 1' été, les teneurs en silice sont élevées ( 190 1-1atg 
Si/1 le 25.06.82) malgré la pé!o-i.eèe- &'ftie&e. Noutt- ne- pet.honrs ---èefte-ee!"f"éler lee eeneeft 
trations en silice dissoute avec les débits de la Loire pendant 1' été, car des phénomè
nes biologiques importants viennent se surimposer aux phénomènes physiques (cf. chapitre 
VIII : Chlorophylle). En effet, les diatomées, consommatrices de silice dissoute, se dével"P
pent de plus en plus grâce à des températures et des quantités de sels nutritifs ~avera
bles. Leur mortalité, puis la dégradation de leur frustule res ti tue ainsi la silice 
dissoute et provoque un excès le 22.07.82. 
A la fin de 1' été, la diminution de la concentration en silice indique une remontfe 
importante des eaux marines dans l'estuaire pour de~ débits de Loire faibles (145-124 m7s), 
ainsi que la consommation par les diatomées encore relativement bien représentées. 
Dès le mois d 1 octobre , à la faveur d'un débit plus important de 790 ri.~'s en Loire nous 

observons un enrichissemen~ des eaux en silice dissoute qui persiste pendant tout l'hiver 

2.1.2 - Les eaux de ruissellement 

La moyenne des concentrations en silice pour chaque sortie nous permet d'établir 
la courbe (fig X.3) représentant les variations annuelles. 
in iti, la ail lill" -sui male eat-----de--31.-é-~ Si/l le 2§.06~821' ~ Wle ua] "11P-- ms xi MR 1 

• 

de 255 patg Si/1 le 19.10.82, au cours de la saison hivernale. Cette variation de la 
teneur en silice entre ies saisons est liée à différents fa~t:Pul""!=:. ;o.,., effet, après le 
bloom phytoplanctonique observé en juin dans l'étier (c;f •. chap~tre VIII : Chloroohylle \ 
la mort des diatomées provoque une augmem:a-cJ.on de la sl.llce aans les eaux, mal."S < lle 

n'est pas suffisante pour expliquer un enrichissement d'au moins 20 % par rapport awc 
eaux d~iver. Un deuxième phénomène intervient donc : les eaux interstitielles des vases 
superficielles des vasières s'enrichissent en silice dissoute ainsi que 1' ont montré 
GARDNER L.R~(~Q75), GOULEAU D. (1975), BOUTELIER P. (1979Ï- grâce à une ivaporation inten
se sous l'effet de l'émersion qui permet l'ascension des eaux interstitielles sous-jacen
tes très riches en silice ( GOULEAU D. ( 1975) Les eaux de ruissellement, qui s 1 écoulent 
sur les vasières enrichies en silice perm~~tent ainsi une augmentation considérable 
de la teneur en silice des eaux de l'étier en fin de jusant. Ce phénomène est beaucoup 
plus marqué en été, à cause de l 1 intensité de l 1 évaporation. 
Si 1 'on trace la droite de corrélation entre la silice dissoute et la chlora si té (fig 
X.S), on remarque une augmentation de la silice simultanée avec celle de la chlorosité. 

Ceci tend à prouver que le phénomêne d'évaporation sur les vasières entra:tne non seule
tRen-t la---remon-tée cie- l.a- e-ilice ve!"tt la I!IW"f'aee MtU/-e-édiment, I'Mlil!l ês;alement une remon-tée--
des chlorures piégés dans les vases. 

• 
• 

• • 

• 

Fig. X.5 - Courbe de dilution de la silice dissoute dans les eaux 
de ruiss~llemen~ à l'embouchure de l'ét~er de Lavau . 
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En hiver.. -~e.s. ea1J;-:.: Qe :r\lJ._~§-~_lle!Jlent s 1 appauvrissent en silice_ ( 150 pa tg Si/1 le 
15.02.83) : il semble que les vasières aient un r6le de rêtention vis à vis de la silice 
pen.àant cette pé:'io_de. La dimin'!Jtion des températures sur les vasières au cours du ju
sant en hiver (cf. chapitre IV : température) peut être également à l'oriaine d 1une 

ill t •~ il& iiH;;e er 11F1P''?Pt Je proce''H§ PK ;pl'jh}Jj;qtion de ~~silice 
(GOULEAU C. 1975). 

2.2 - A L'ECLUSE (fig X.6) 

2.2.1 - Les eaux de flot 

Les teneurs en silice dissoute varient de 125 à 310 12tg Si/1 au cours de 1' an
née. De l'automne au printemps, les eaux de not ont des concentrations sensiblement 
égales à celles des eaux de ruissellement. 
En_ __ é.t.é., .2~ ç:_çm:g-~L__p._o~_ o_b_~~r-vons des variations nettes entre les eaux de flot et cel
les de ruis.eellement. Lors de la mSré-e--mO-ntan-te, les eaux de -:tlot lesS:iVt!rrE TtiB vasier•e·s 
et entratnent la ·silice ver!! l'écluse où les eaux sont donc enrichies. Le pic maJti.mum 
de 310 ~at& Si/1 est atteint le 22.07.82. Le 24.05.62, cependant, nous observons l'inver
se contrairement aux autre& aorties, l'écluse est restée ouverte pendant le flot, 
ce qui a permis la pénétration des eaux riches en silice plus en amont dans le marais, 
alors que les concentrations en silice étaient relativement faibles et sensiblement 
les mêmes dans les eaux de flot à 1' écluse et à 1' embouchure ( 120 et 125 Jol8tg Si/1). 
Ceci montre bien que les eaux estuariennes, alors très pauvres en silice par sui te du 
bloom phytoplanctonique en Loire, ont repoussé une masse d'eau de plus En plus enrichie 
grâce à 1' apport des vasières. Cette masse d'eau a pu remonter plus en amont grâce à 
1' ouverture de 1' écluse, et la pénétration de la Loire dans 1' étier a ainsi été favori
sée, ce qui explique les valeurs semblables à l'écluse et à l'embouchure. 
A la fin de l'été (septembre 1982), une diminution de 150% de la silice dissoute corres
pond à une arrivée importante d'eaux marines à la faveur d'un faible débit (124 m3/s). 
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Fig. X.ê - Var:..a.tions saisonnières de la silice di~soute à 1' écluse et dans le marais . 
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Dè:s le mois d'octobre, les eaux retrouvent une teneur en silice comparable il celle de 
la Loire (220 fla1:g S1/l et ee<:1 pendant tout l'hiver, &rke aux l.,.,.i.._ des eols 
lors des crues et des inondations. 

2.2.2. Les eaux de ruissellement 

Avant tout, nous reppel one que noua n'avons pas pu. !'aire àes prél~vements pour 
~outes les sorties à cause de l'absence à'eau dans l'étier à l'écluse, en été. 
En hiver, les eaux sont enrichies en silice (.245 }l8tg Si/1, le 15.02.83) grâce aux ap
ports fluviaux. En été, au mois d' aôut et de septembre, les concentrations -sont les 
plus faibles, le minimum étant de 110 ~atg Si/1 le 20.08.82 . 

2.3 - LE MARAIS 

La silice dissoute varie en moyenne de 220 fUit& Si/1 le 22.07.82 à 80 l'atg Si/1 
le 17 .~.82 (i"~ ·x.e). 
Nous étudions l'évolution de la silice en fonction de la chlorosité en été le 22.07.82 
et le 17.09.82 à partir des courbes de dilution (fig X.7). 

SiOH ~atg Si/1 
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Fig. ·x. 7 - Courbes de dilution de la silice dissoute 
dans le marais ~e Lavau, (en patg Si/1). 

Le 22.07.82, il n'existe pas de corrélation ( r = 0,07) entre la chlorosité et la silice 
dissoute, celle-ci étant toujours abondante dans le marais quelle que soit la chlorosi té. 
Il est donc probable que les concentrations élevées en silice soient dues à la dissolu
tion des frustules da diatoméas at au laaaivaga àaa va&ièraa en flot qui enrichissent 
les eaux du mar_ai~ lors de~ envois de marée. 
Le 17 .09.82, nous observons une excellente corrélation (r = 0,90) entre la silice et 
la chlora si té pour les points 5 à 10 ( cor:-espondant à la moitié Sud du marais du Syl 
et au marais du Pré-Neuf). Le mélange en ces points est de type conservatif et montre 
un.e nette pénétration des eaux estuariennes dans la partie Sud du marais de Lavau. Dans 
la partie Nord~ par con~e. nous ne mettons aucune relation en évidence entre la chloro
sité et la silice, les teneurs étant modifiées par les rejets de la station d'épuration 
et les eaux s'écoulant du Sillon de Bretagne. 
En hiver, la concentration en SJ..nce ne aspasse pas 200 patg Si/1 dans le marais 
du Syl, alors qu'elle peut atteindre 340 ~a"tg Si/1 dans le marais du ?ré-Neuf (fig. X.8). 
Le marais du Pré-J"'leuf subit donc des ,Ja.r-::..a-cions très importantes \ augmen-r:ation de 333 
1-1atg Si/1 au point 8 entre septembre :.982 et janvier 1983) par rapport au marais du 
Syl. 
L'ensemble du marais est "consomma-ceu:- de silice" en été, puisque 1' augmentation de 
la concentration due à la dissolutior:. des fr1.1stules de diatomées et aux envois de 
marée (apports de la silice des vasières) n' apparait pas ensui -r:e lors de l'écoulement 
des eaux du marais à l'écluse. 
En hiver, la silice, exportée vers l'étier, vient essentiellement du marais du Prê-NeuÏ 
où l'on observe les teneurs les plus for~es. 
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Fig. X.S - Variations de la silice dis~oute dans lemarais de Lavau 
( f'&tg Si/1) , 

2.4. CONCLUSION 

La variation annuelle de la silice dissoute, dans le système étier-marais, dépend 
de ~lusieurs facteurs d'importance différente selon les saisons : 

- en automne et en hiver, la silice dissoute V8rie essentiellement en fonction 
des débits de la Loire enrichie sous l'action du lessivage des sols riches en silice 
dans le Bassin versant amont, 

au printemps, la diminution des débits entraîne une chute nette de la teneur 
en s:ilice, 

au début de l'été, plusieurs phénomènes entrent en jeu pour contribuer à 
un enrichissement très important de la silice dans tout le système 

l' activité biologique telle que le développement des diatomées, leur 
mort et la dissolution des frustules, 

les phénomènes physico-chimiques tels que 1' ascension capillaire de la 
silice dans les eaux inters ti ti elles des vasières. Ces deux facteurs d'enrichissement 
masquent l'appauvrissement des eaux dû à l'arrivée des eaux océaniques dans l'étier. 

- à la fin de l'été, les faibles débits en Loire provoquent une baisse des 
concentrations en silice dissoute dans l'étier qui n'est pas compensée par l' ac ti vi té 
biologique. 
A ces diffé!"ent:s fac--.:eurs ; nous pouvons ajouter le système d'ouverture et de fermeture de 
l'écluse qui entraîne la modificat:ions des eaux dans le marais et à l'écluse . 

En conclusion, ces différents facteurs provoquent : 

- en hiver, une exportation de silice du marais vers l'étjer où elle est rete
nue p~r les sédimer-.ï:S de la couche super:icielle des vasières, 
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-. eN- FiA:temp5 à l' au.t.o.mn.e, une SR®.Q!Mlation de la silice dans le marais par 
le phytoplancton et les végétaux supérieurs, alors que l'étier e:p orte vers la Loire 
de le eili-t!!e fii.eeovte, .dana la. .aaux...da ruia.s.ellement enrichies PEll" les vasières. 

3 - EVOLUTIOfl DE !.A SILICE DISSOUTE lCITlŒ LI!: IIARAIS ET L •!III!OUC!I!lll! 

3 .1 - DU MARAIS VERS L'EMBOUCHURE 

Du printemps à l'automne, les eaux du marais qui s'écoulent à l'écluse entratnent 
une diminution de la concentration en silice dissoute, tandis que le relaraage de la 
silice par les vasières permet un enrichissement important des eaux, de 1' écluse vers 

l'embouchure. 
En hiver, les eaux du marais enrichissent les eaux de 1 'étier en silice, tandis que 
les vasières les app~~~~~~~nt -~âce au phénomène de rétention favorisée par des tempéra-

-- tures-i.rlbles·.-

3.2- DE L'EMBOUCHURE VERS LE MARAIS 

Du printemps à 1' au~omne, lors de la marée montante, le!l eaux s'enrichissent 
en silice dissoute, de l'embouchure vers l'écluse, notamment en été, par suite du lessi
vage des vasières. Cet enrichissement est favorisé par la fermeture de l'écluse en flot. 
Entre l'écluse et le marais, nous observons généralement une baisse de la silice. Cepen
dant, comme nous l'avons vu précédemment, l'ouverture de l'écluse le 24.05.82, entra1ne 
une augmentation de la concentration en silice dans le marais. 
En juillet, la teneur en silice dissoute varie de 175 "!12tg Si/l à l'embouchure, 175 
~atg Si/1 à la taillée, 310 patg Si/1 à l'écluse et 220 ~atg Si/1 dans le marais. 
En hiver, on observe peu de variations des teneurs en silice entre l'embouchure et le 

marais. 

3. 3 - CONCLUSION 

Du printemps à 1' automne, la présence des vas1eres 'cordant 1' étier provoque un 
enrichiSsement en silice diSsoute aans les eaux, al~- que le riti!i1 aie -est "ooi aa111111R•~r" 
de silice dissoute. 
En hiver, les eaux de Loire et les eaux du marais riches en silice'augmententlaconcentra
tion de la silice dissoute dans 1' étier tandis que la rétention par les vasières tend 
à la diminuer • 

4 - BILAI! QUANTITATIF DE LA SILICE DISSOUTE 

Nous venons de voir 1' évolution de la silice dissoute dans le système étier-ma-
rais nous voulons maintenant justifier les :.ypothèses émises à 1 'aide de résultats 

quanti ta tifs. 

4.1 -A L'EMBOUCHURE 

Nous calculons les flux de la silice dissoute dans l'étier de la même façon que 

QQ_~ les M. E. S •. e~--~-~~ chloz:ures. 
Les résultats présentés dans le tableau X.l indiquent que 1' exportation de le. eili~ 
est directement liée au volume d'eau eritrant et sortant. La courbe (fig X.9) montre 
1' évolution parallèle des volumes d'eau e"t des quanti tés de silice dissoute sorties 
au cours de 1' année. 
Si 1' on calcule les quanti tés de silice dissoute transportées pour un volume uni taire 
de 100 m3 (tableau X.l), on constate que l'étier exporte de la silice du printemps 
à l'automne, alors qu'en hiver, on observe une faible rétention de la silice. 
Par conséquent, du printemps à 1' automne, la dissolution des frustules de diatomées 
et l'ascension capillaire de la silice dissou-ce dans la couche superficielle des vasiè
res, entrainent une exportation de silice ( 0, 72 kg/100 rr.

3 le 20.08- B2) , tandis qu'il 
ne rentre que 0,54 kg/100 m3 dans l'étier le 20.08.82. 
Ces facteurs ont plus d'influence sur la quan-ci té de silice dissoute en été, lorsque 
les arrivées d'eaux marines pauvres en nu-crients sont maximales. 
En hiver, la Loire impor"te de :.a silice dissoute dans 1' é-cier en proportions assez éle
vées (1,25 kg/100 m3 le 18.01.83). Cet~e ~ilice provient du le••ivage de5 5ols par les 
crues en amont àe 1 1 estuaire, mais une cart:ie est retenue par les vasières puisqu'il 3 . 
ne sort que 1,07 kg pour V ; 100 m le 18.01.83. 
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\ DATES \ SORTI ER \ ERTll! El \ T11TAl El JUSAN~ ] EN flOT \ TOTAl• 1 oour J j pour J 1 
J :w -r -" 1 \ JUSANT '" ,J \ flOT '" ,J \ • .,,,; 1 1 1 . entre 1 ~ • lOOn \ ~ • 100• 1 

i--------+l--------~l---------+l-·-·_·_·,~:~·~·-341--·-·--'-9-+!---'"--'-9+!-·~~n~s~4;~ti-+l~-~··~·~941~·~·-'~9~1-----
l 29.03.82 1 1 3A3 208 1 1 1 4 744 1 1 i i 
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 28.04.62 1 1 323 774 1 1 1 645 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

__ L24.05.62 Il 176 832 li 1 058 526 1 + 120 036 1 10 990 1 7 712 1 + 3 2781 0,93 1 0,73 1 
1 1 t 1 tt j 1 
1 25.06.82 1 645 457 1 535 364 1 + 110 093 1 8 750 1 6 057 1 + 2 693\ 1,35 1 1,13 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 22.07.82 1 589 682 1 934 869 1 - 345 167 1 7 367 1 10 608 1 - 3 241\ 1,25 1 1,13 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 20.08.82 1 780 813 1 1 059 025 1 - 218 212 1 5 650 1 5 700 1 ~0\ 0,72 1 0,54 
1 1 1 1 1 1 ! 1 1 
1 17.09.62 1 563 120 1 857 479 1 - 294 359 1 2 990 1 3 910 1 - 9201 0,53 1 0,45 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 19.10.82 1 1 663 980 1 1 339 003 1 + 324 977 1 22 248 1 16 315 1 + 5 933\ 1,34 1 1,22 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 
1 15.11.82 1 983 017 1 954 978 1 + 28 039 1 13 233 1 13 169 1 + 641 1,35 1 1,38 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 18.01.83 1 750 531 1 388 377 1 + 362 154 1 8 003 1 4 868 1 + 3 135\ 1,07 1 1,25 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 15.02.83 1 786 906 1 576 141 1 + 210 765 1 7 780 1 5 960 1 + 1 820\ 0,99 1 1,03 1 
1 1 1 1 1 1 r r r 1 
1 17.03.83 1 857 245 1 818 550 1 + 38 695 1 9 441 1 7 996 1 + 1 4451 1,10 1 0;98 1 

14.04.83 678 109 1 

1 

1 t 1 1 
466 151 1 + 211"-958 1 0 369 1 4 641 1 + 

1 1 1 1 

Tableau X.l -A l'embouchure 

7281 

1 

1 1 1 . 1 1 1 1 1 

1 .. 

C.A 

O.lll 

o ... 

T

'" 

\ \ VOLUME D'EAU\ VOLUME D'EAU\ VOLUME D'EA~ BILAN DEl BILAN DE \BILAN DE\ SiO, 1 SiOz \ 

\ DATES \ SORTI OU \ENTRE DANS \ TOTAL \ SiOz 1 SiO, \ SiOz \ SORTI POUR\ ENTRE POUR\ 

1 i MARA:~ EN \ LE 0~A:~lS i SORTI El •
3 

i SOR~~ EN 1 EIT:~ •El l O~~~A~nk iQ. IOOn'io•J Q·IOOnlf;oo i 

J 100 

f 100 

~-------+~--~--~~--4-----~~~--~4----+----4-----~--
47 988 653 0 653 1,36 l J.0.=-22 -1- 47 988 a 

1 1 
1 24.05.82 1 

1 1 
1 16.12.82 1 

1 ______ -l----~~----~-----L---J----~---L----~--~-----

70 458 52 534 17 924 778 461 317 1,10 0,60 

84 591 a 84 591 460 0 560 0,66 

Tableau X.2- A l'écluse 

Bilans de la silice dissoute par cycle de marée 
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Fig. X.9 - Variations annuelles des flux de silice dissoute et des volumes d'eau observés 
au cours d'une marée. 

4.2 -A L'ECLUSE 

Noue- 1 am .. qliiOM eut le -taèlaa~ot X.2, URe-- -exportatien- impal"t.aate à ai.l.i ç• 1 11 

manais vers 1' étier au mois de mai. Ceci est dû à une forte accumulation de silice dis
soute dans le· marais, provenant du lessivage des vasières, et consécutive aux envois 
de marée répétés les jours précédents la sortie. Au moment de 1' ouverture de 1' écluse, 
le marais rejette donc la silice en excès. 
En hiver, les quanti tés de silice dissoute relarguées par le marais sont plus élevées 
qu 1 au ~rintemps, ce qui montre l 1 influence du lessivage des sols, par les eaux de pluie, 
dans les variations des concentrations en silice du marais. 

5 - CONCLUSIONS 

L 1 étude de la silice dissoute nous amène à individualiser, selon les différents 
facteurs, les masses d 1 eau entrant et sortant du système étier-marais au cours des cyc
les tidaux et annuels. 
Le tableau X.3 tente de synthétiser les variations de la silice dissoute. 
Conune nous 1 1 avons vu, les Variations de la concentration en silice dissoute sont tr!s 
tmpm tantes ---au- CCUI"'3 d'un cycle tidal et :selon les ~aisons, grâce 8. différente fae'tm
physico-chimiques et biologiques. Ainsi, les eaux marines appauvrissent 1 1 étier et le 
marais en silice alors que les eaux fluviales l 1 enrichissent d'où l 1 importance du débit 
de la Loire dans le cycle annuel de la silice. 
L'êmersion, qui joue un rôle important pour la sédimentation des M.E.S., est égalemf,nt 
à l 1origine de phénomènes engendrant 1' enrichissement des eaux de ruissellement, tel 
que l 1 ascension capillaire, maximale lors des forts ensoleillements. Ce facteur es~ 
donc plus efficace en fin de jusant et en pél'iode estivale. 
Le développement des diatomées, particulièrement intense en été, entraine une diminution 
de la silice dissoute tandis que la dissolution des frustules de diatomées enrichit 
les eaux en silice. 

En conclusion, nous pouvons dire q:...1e l'étier est essentiellement "exportateur" de silice 
vers la Loire, excepté en hiver où ·..me faible partie de la silice dissoute amenée dans 
le cours d 1 eau par les eaux fluviale~ y eet retenue. 
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II - V,ARIATI()IIS DE LA SILICE DISSOUT!! DARS LES S1SŒJŒS DE COIIDDIAIS ft DU DABI!AU 

l - -~ LE SYSTEME DE _CORDEIIAIS 

En été, les concentrations en si liee sont stables pend:ant les premiêres hear.e!! 
de jusant puis augmentent brutalement, surtout à mi-étier, pour atteindre des valeurs 
de 190 p.atg Si/1 dans les eaux de ruissellement le 2.08.82. Dès le retour du flot, nous 
obeervons une chute de la teneur en silice dissoute dans les eaux de 1 1 êtier (fig X.lO~ 
En hiver, la concentration en ailice ne varie pas au cours du cycle tidal. 
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Variations de la silice dissoute au cours d'une marée 
( Cordemais le 2.08.82 ). 

1.2 - CYCLE SAISONNIER 

Dans l'étier , la concentration en silice est de 80 ~atg Si/ldans les eaux de flot 
en été , et. de 180 patg/1 en h!ver • 
Dans les eaux de ruissellement. les teneurs en silice dissoute varient de 190 pa tg Si/1 
en été et de 120 à 180 patg Si/l en hiver. 

Dans le marais , nous observons une diminution de la siliCe de 150 à 110 patg/1 en
tre le mois•d'aoat et le mois de septembre qui correspond à une pénétration plus importante 
des eaux estuariennes , alors qu'en hiver les eaux contiennent 180 ~atg/1 de silice grâce 
aux lessivaaes dea sols par les pluies • 

2 - DANS LE SYSTEME DU DAREAU 

Les variations de la teneur en silice sont faibles au cours d'un cycle tidal. 
Nous remarquons cependant qu'en juin, la concentration en silic~ diminue très légèrement 
en jusant et augmente aussi t6t après la renverse de B.M., grâce à l'arrivée des eaux 
estuariennes. (fig X.ll). 

Si OU ~a tg S. 1 

100 

----Ecluse 

------ Mi-étier 

-4 -2 

l\ 
' ' 1 ' 

1 \ 
1 ' 

' ' ' ' 1 
1 

: 
' 1 

1 

Renverse 
B.M. 

Fig. X.ll -Variations de la silice dissoute au cours d'une marée 
( Dareau le 23.06.82 ). 
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. , teneur en silice é.uiimente proaresaivement dana lee elilWK· 

en JUSant à mJ.-étier pour atteindre un maximum de 170_ patg Si/1 dans -~~5- _ea~ ~e ru;§:_s~_l_
lement, et diminue jUste- aprês la r·ènverse de B.R. avec l'arrivée des eaux plus marir.es 
(fig X.l2). 

E.eluse 

150 
-----Mi-étier 

... ...,... ___ ... 

0'~--~--~--_.--~--~~--._--~--~~_.--~--~~--~~ 
-6 -4 -2 Rf"nverse 2 '•v<• 

B. M. 
-8 

Fig. :.X.l2 -Variations de la silice dissoute au cours d'une marée Dareau le 6.09.82 

L'émersion des vasières, au demeurant peu développées, ne semble jouer un r6le pour 
le cycle de la silice qu • en septembre, période pendant laquelle l'action des eaux mari
nes se fait réellement sentir. 
En hiver, nous n'observons paa de variations liées au cycle tidal et les teneurs moyen
nes sont de 220 jlatg Si/1. Dans le marais, les concentrations en silice dissoute sont 
comprises entre 106 et 158 patg Si/1 en été et sont de l'ordre de 180 patg Si/1 en hiver. 

III - COMPARAI~ ENTRE ~S T!!!l_IS ETIEBS ET LE1Jl! '"MARAIS""'"""'---

Les concentrations en silice varient dans -les trois étiers au cours d'un cycle 
tidal. et également en fonction des saisons. Alors que ces variations sont importantes 
dans 1 'étier de Lavau, elles s • amenuisent vers 1' amont et sont plus faibles dans 1 'étier 
du Dareau (tableau X.4) . 

• 

1 
1 ETE (septembre 1982) HIVER (janvier-février 1983) 
1 LIEUX DE 
1 PliELEVEMENTS 
1 LAVAU 1 CORDEIIAIS 1 DAREAU LAVAU 1 CORDEMAIS DAREAU 
1 
1 
1 1 Max 142 3~0 83 236 2l8 242 
li!ABAIS 1 Min 4 28 47 166 162 200 
1 1 x 84 106 70 206 180 215 
1 1 
1 1 
1 1 Max 168 98 118 190 l88 233 
' ECLU5l! 1 Min 80 es 66 143 167 208 

1 x 138 90 77 177 179 222 

1 
! Max 80 2:!.7 167 210 192 233 

Ml-ETIER 1 Min 74 57 63 202 168 217 
1 x 77 124 94 204 178 222 
1 

' 
1 Max 225 291 

EMBOUCHURE 1 Min 59 53 
1 x llO 182 
1 

Tableau ;x.4 Comparalsons des teneurs en silice dissoute dans les sys1:èmes 
de Lavau ,cordemais e1: Dareau (en flatg Si/1). 
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·t t-etter œ- f)areau-- est- ~ie-lletiHH'tt ~- -Jr-1-~l'lence _f'.luvia.t.i.le et l.e..s.. eaux marine.:! 
y pénètrent très peu, alors que la dualité 11 eaux fluviales - eaux marines" est de plus 
!n pllm torte vers 1'-ava:l e"t pro • oqt1e èee ttteè-ifieat:i.oP& Ge la t8naur an si 1 ; CR ...dias.ou..te. 
Selon le rapport "eaux fluviales - eaux marines", nous verrons ainsi des concentrations 

surtout en h1 ver a;rk.e. aux lessivages des sols par les crues. et que la mar eat pauvre 
en nutrients. 
Un autre facteur amène également des variations de la teneur en silice : la présence 
des vasières 'oeaucoup plus étendues dan:s l'étier de Lavau et qui favorisent l'augmenta
tion de la silice dans les eaux de ruissellement grâce au phénomène d'ascension capillai
re . 
D'autre part, le développement considérable des diatomées sur les vasières entrat.ne 
également des modifications qui seront plus intenses dans 1' étier de Lavau grAce ~ la 
plus arande superficie des vasières. 

Ainsi, les va..sières amplifient les variations tidales et saisOMi~res -de --la Silic-e dis
soute, et jouent donc un rôle primordial dans eon évolution, particulièrement net dans 

l'étier de Lavau~ 

_._ _ _._ ~ •• + + 
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CHAPITRE XI 

Les composés azotés 

• 
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Fig. XI.l - Car2.c'têristiques principales èu cycle de l'::1zote dans un estuaire. 

MARTIN et al,~97ô 
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~ Noua étudions dans ce chapttre 1' azote minéral représenté dans les eaux sous forme 

-ammonium NH4 {azote ammoniacal), 
- ni treux NO, (ni tri tes ) , 

n1tr1que!nl0:! (nitrates). 

Les sources d'azote dans les eaux viennent des rejets urbains domestiques et indus
triels, du lessivage des sols, de l'apport atmosphérique et du relargage par les 
sédiments (MARTIN G., 1979). En Loire, les teneurs en sels a.zotês sont de l'ordre 
de 0 à 20 jlatg N/1 (0 à 0,4 mg/1) pour l'ammoniaque, de 1 à 11 ~atg N/1 (0,05 à 0,5 
mg/1) pour les nitrites, de 20 à 250 ~tg N/1 (1,2 à 15 mg/1) pour les nitrates, 
et varient selon les saisons (MANICKAM S., 1983- GUILLAUD J.F., 1983). 
A Saint-Nazaire, limite entre 1' eetuaire interne et 1' estuaire externe de la Loire, 
RINCE Y. (1983) observe les valeurs suivantes : 

- en septembre 1981 

- 6,5 ~tg N/1 (0,1 mg/1) de NH4, 

2 ~tg N/1 (0,09 mg/1) de NO,, 
- 30 jlatg N/1 (1,9 mg/1) de N03 • 

- en novembre 1981 

2 ~tg N/1 (0,04 mg/1) de NH4 , 
1 ~atg N/1 (0,05 mg/1) de N02 , 

- 80 ~tg N/1 (5 mg/1 de N03 • 

Les concentrations en sels azotés varient beaucoup selon les saisons dans 1' estuaire 
de la t,oire. Nous verrons au cours de l'étude des cycles ti daux et annuels dans les 
étiers, des variations encore plus importantes, amplifiées par des phénomènes locaux . 
Avant d'aborder l'analyse de ces variatiOIUi, noua rappelons l'évolution dea composéa 
azotés dans les eaux estuariennes (fig. XI.l). La première phase de minéralisation 
de l'azote est la transformation de l'azote organique en azote ammoniacalt ensui te 
transformé par oxydation bactérienne (Ni trosomas) en ions ni treux ; le stade ultime 
de cette minéralisation est l'oxydation bactérienne (Nitrobacter) des nitrites en 
nitrates.. La déni trifaction des nitrates par les microorganismes aboutit à la formation 
d'ammoniaque et d'azote moléculaire (LAURENT M., 1972). 

I Y:$ VAlUATIONS DES COMPOSES AZOTES DAll5 I.E SY5TEIŒ DE LAVAU 

1 CYCLE TIDAL DES COMPOSES AZOTES 

1.1 - CYCLE TIDAL DE L'AZOTE AMMONIACAL (fig. XI.2) 

1.1.1 - A l'embouchure 

- en jusant 

Nous distinguons deux périodes : 

le début de jusant pendant lequel les eaux s'enrichissent faiblement 
en azote ammoniacal, 

la fin du jusant, correspondant aux eaux de ruissellement, et pendan~ 
laQuelle la tene..~r en ammoniaque croît très vi te et de façon importante (de 15 à 150 
patg N/1 le 28.04. 82). Ce~te augmentation peut être le résultat de l' ammonification 
de la matière organique par les bactéries. 
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iati.ons de l'ammoniaque au cours de différentes 

Fig.X.3 - A l'écluse 
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- en rlot 

Dès la renverse de B .M., 
1de l!IO ~ o,oe l'at;; Ntl le :!Z.O'l'.~) et 

la teneur en ammoniaque chute brutalement 
tettouve l~ val~ initiales ~ f'rittles 

à la des eaux estuariennes. 

A l'ieluse (fi•· XI.3) 

- en jusant 

Les variations observées ne permettent pas de mettre en évidence un 
phénomène particulier. les valeurs restent sensiblement les mêmes, excepté aux mois 
de février 1982 et février et mars 1963 où les eaux s 1 enrichissent en ammoniaque 
au cours du jusant (de 28 à 100 )l8.tg N/1 le 15.02.83), Cet accroissement en fin d'hiver 
provient probablement de la décomposition des végétaux par les bactéries à la faveur 

- _____ _____d8a_ jnondati ons du marais en périgciea __ de_ crue.. 

- en flot 

En début de 
en ammoniaque entraîne un 
de 7 f1Bti N/1 le 20.08.82). 

flot, le refoulement dee 
léger enrichissement des 

1.2 - CYCLE TIDAL DES NITRITES 

1.2.2 - A L'embouchure (fig. XI.4) 

eaux de ruissellement chargées 
eaux à l 1 écluse (augmentation 

Nous séparons la saison estivale (d'avril à septembre 1982) de la saison hiverna
le (octobre à avril 1983 ) pendant laquelle noos n 1 observons pas de variation notable 
au cours du cycle de marée. 

- En jusant 

Les eaux s 1 enrichiss_ent en nitri te_s _ _. notamment celles_ de ruissellea~ent __ 
grâce à la nitrification sur les vasières (de 0 à 5,2 ~atg N/1 le 20.08.82). - -
Inversement, le 24.05.82, bien que 1 1 ouverture de l'écluse permette l'écoulement 
des eaux du marais riches en ni tri tes, les eaux à l'embouchure s • appauvrissent en 
azote nitreux (de 7,2 à 2,2 }latg N/1) cette diminution est vraisemblablement due 
à une consommation microplanctonique, l'ammoniaque absorbé préférentiellement, étant 
moins aqondant à cette période (cf. fig. XI.8) 

- En !lot 

La teneur en ni tri tes chute dès le début du flot (de 10 à 2, 5 p.atg 
N/1 le 28.04.82) à cause de l'arrivée des eaux estuariennes et se stabilise ensuite 
jusqu'à l'étale de P.M. Le 24.05.82 1 par contre, le phénomène inverse se produit: 
au début du flot, la concentration en ni tri tes auamente de 2., 5 à 8 ]JS-ts N/1 • Ces 
nitrites proviennent, vraisemblablement, de l'oxydation de l'ammoniaque dans les 
eaux de Loire. 

L..2.2 A L'écluse (fie. XI.S) 

- en jusant 

En hiver, la teneur en nitrites augmente faiblement au cours de la 
marée descendante. En juin et en août, l'ouverture de 1 1 écluse pendant le jusant 
entraine une diminution des nitrites (de 1,5 à 0,35 patg N/1 le 25.06.82). Les valèurs 
moyennes dans le marais, sont en effet extrêmement faibles : 0,21 p.atg N/1 le 25.06.82 
et 0,25 flatg N/1 le 20.08.82. 

- en flot 

façon peu 
18.01.83) • 

Les ni tri tes extrêmement: faibles, augmentent 
significative (1,2 à 2,2 flatg N/1 le 25.06.82 de 

généralement, mais de 
2,5 à 2,8 patg N/1 le 
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Variations des nitrites au cours de différentes marées. 
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l. 3 - L!: CYeL!: TIDAL DES NITRATES 

1.3.1 -A l'embouchure (fi~. Xl.6) 

- en jusant 

Les variations aont différentes selon les aaiaona : · 

- de 1, automne au printemps, nous constatons un appauvrissement considérable 
des nitrates dans les eaux lors de la marée descendante, encore plus marqué pour 
les eaux de ruissellement (le 15.11.82, les nitrates diminuent de 208 à 190 }lStg 
N/l en dAbut de jusant et de 190 à 40 fi& tg 11/l en fin de jusant) : cette disparition 
des nitrates peut être due à la dénitrification ou à des échanges avec la vase (LAURENT 
M.,l972), 

- en été, il y a peu de modifications, et les valeurs restent très faibles. 
Le 25.06.82, les teneurs en nitrates restent proChes dé 35 pat&Nl!. 

- en flot 

- De l'automne au printemps, dans la première heure qui suit la renverse 
de B.M., le15 eaux s'enrichissent en nitrates grâce aux apports fluviaux (de 30 à 
240 fl&tg 11/l le 18.01.83). 
En fin de flot, nous notons un moindre appauvrissement en nitrates, dO à 1' arrivée 
des eaux à caractère plus estuarien (le 19.10.82 diminution de 155 à 135 patg N/1). 

- En été, les teneurs en nitrates restent faibles pendant tout le flot 
(40 ~atg N/1 le 25.06.82) sous l'action des eaux marines. 

1.3.2- A L'écluse (fig. Xl.7) 

- En jusant 

Les teneurs en nitrates augmentent (de 20 à lOO patg N/l le 29.03.82) 
·ou restent stabies (1~ patg "'' le 17.1l9.82), exeept! le ~.oe.82 ce l~•uuv=voe,.ti't1Lw""'e~~~~~~~~ 

de l'écluse entraine une diminution des nitrates . 

- En flot 

De mars à juin 1982, les nitrates augmentent en début de flot : les 
eaux de taire qui pénètrent dans l'étier sont enrichies en nitrates grâce au phénomène 
de nitrification sur les vasières. D 'août 1982 à décembre 1982 , les concentrations 
en nitrates restent stables. 

1.3.3 - Conclusions 

Au cours du cycle tidal, les variations des composés azotés peuvent être considé
rables ou au contraire négligeables selon le lieu, la saison et la forme azotée considé
rée. 

- A l'embouchure, nous assistons en jusant,. tout au long de l'année. à un 
en azote ammoiliacal, dO a 1' ammonification de la matiêre organique, 
nitrates diminuent du printemps à l'automne. 

enrichissement 
alors que les 

Dès le retour du flot, le phénomène inverse se produit 
alors que l'ammoniaque diminue. 

les nitrates augmentent 

Ceci résulte de plusieurs facteurs parfois antagonistes : 

la décomposition de la matière organique azotée qui enrichit les eaux 
de ruissellement en ammoniaque, 

• la dénitrification grâce à l'action Oactérienne en fin de jusant qui 
transforme les nitrates en -azote atmosphérique, 

- la pénétration des eaux de Loire, en hiver, riches en nitrates et pauvres 
• en ammoniaque comparées aux eaux de l'étier. 

Les nitrites, du printemps à l'été, varient dans le même sens que 
l'azote ammoniacal, alors qu'en hiver leurs concentrations restent stables. 
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- A L'écluse, les sels azotés varient assez peu. Les modifications les plus importantes 
aont dues .au refoulement dea aaux. cia ruiaaallamant .. 

a .u .. ena•• sas Rl•nœs rssœe , a·œmm;œ'm 

Pour étudier les variations au cours de l'année, nous traçons 
avec les moyennes des valeurs en flot et celles des eaux de ruissellement. 

2.1 - L'AZOTE AMMONIACAL (fig. 'XI. S) 

- Les eaux de flot 

les courbes 

L • ampli tude de variation annuelle des teneurs en ammoniaque est très 
___ ____!_aible : 19 pa tg N/1. _ _ _ __ __ _ __ 

Les eaux de Loire qui pénètrent dans l'étier scnt peu soumises-~ variations saisonnières 
et la. teneur en ammoniaque varie autour de 10 à 15 }l&tg N/1. Nous remarquons toutefois 
une légère baisse de juin à aoat (6 à 7 ~atg N/l). 

- Les eaux de ruissellement 

Contrairement aux eaux de flot, les variations des eaux de ruissellement 
sont extr@mement importantes avec une ampli tude de 87 ~at& N/1. Lee valeurs les plus 
fortes sont observées en avril (80 patg N/1) et en été (115 ~atg N/l le 22.07.82). 
En avril, 1' abondance en ammoniaque est due à la décomposition de la matière organique 
particulièrement importante (3,6 g/1). Les oraanismes phytoolanctoniques étant en 
quantité insuffisante pour assimiler cet ammoniaque (cf. chapitre VII : pigments 
chlorophylliens), une partie des ions NH4 est oxydée en ions nitreux. 

' 

En été, l'augmentation de l'azote ammoniacal est simultanée avec le bloom phytoplanctoni
que qu'elle favorise. Les concentrations en ions NH4 , · particulièrement élevées, 
sont peut être liées aux mauvaises conditions d' oxygënation (28 % de saturation en 
oxygène dissous le 22.07.82) qui ralentissent la nitrification et permettent ainsi 
une augmentation de l'ammoniaque provenant de la décomposi tian de la matière organique 
três imp-Ortante en ~tê. Cependant, MARtiN J .M. (1976) estime que -Tà ilitri~Til'ca""t~i"o"n~~~~~--
n' est retardée que pour des pourcentages de saturation en oxygène dissous inférieurs 
à 10 %, or nos valeurs se situent largement au-dessus . 
Nous pouvons également penser 1 cormne le fait remarquer PICHINOTY F. ( 1973) , que la 
dénitrification, favorisée par une augmentation du pH et de la température 1 puisse 
être à l'origine de cette augmentation en ammoniaque. 
D'autre pàrt, la quantité importante de matière oxydable dans la courbe superficielle 
des vasières entraine indirectement, par l'utilisation de l'oxygène dissous, la réduc
tion des nitrates en azote ammoniacal, mais celle-ci reste toujours très faible. 

2.2 - LES NITRITES (fig. XI.9) 

- Les eaux de flot 

Les teneurs en nitrites sont généralement extrêmement faibles, de 
l'ordre de 1 ~t~: N/l (elles sont de 1 ~t~: N/1 dans les océans et de l à 15 pat~: 
N/1 dans les fleuves). Le 24.05.82, toutefois, nous remarquons un pic à 7, 7 }latg 
N/1 amorcê dès lè m-6-is d'avril : dans les eriux estuariennes, les ions NH4 sont trans for.:. 
més en ions nitreux. En été, de juin à septembre. l'assimilation des composés azotés 
par le phytoplancton entraine une diminution des nitrites dans les eaux de Loire 
(0,3 ~atg N/1 le 22.07.82). Dès le mois d'octobre et pendant tout l'hiver, les nitrites 
atteignent des valeurs de 1 à 1,7 ~atg N/1. 

- Les eaux de ruissellement 

Du printemps à l'été, nous observons une augmentation générale des 
concentrations avec Wl pic de 6,4 J13.tg N/1 le 25.04.82 suivi d'un pic de 3,6 lla"tg 
N/1 le 20. OB. 82. Cet enrichissement en ni tri tes est corrélable avec celui de 1' ammonia
que, observé précédemment : les pics corresponden-t au maximum de la dégradation bacté
rienne des matières organiques au premier s~ade de la nitrification . 
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Fig. XI.S- Variations saisonnières de l'ammoniaque à l'embouchure 
de l 1 étier de Lavau, et à la Taillée . 
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2.~ - LitS IIITIIATIS (fig. X!.lO) 

- Les eaux de flot 

Les variations saisonnières sont très importantes : les concentrationp 
élit fiC6h ze jli"Ca Nh iii iti i 250 1-'•ts - l' - Jeuu • t 1w auz;::an cali c a 

N/l en hiver. 
Afin de vérifier si l'évolution des nitrates obéit à 
leur droite de régression en fonction de la chlorosité 

une loi de dilution, 
(fig. XI. ll) • 

nous traçons 

La courbe de dilution des eaux de flot, avec un coefficient de corréla
tion de 0,94, indique que la variation des nitrates est étroitement liée à la variation 
de la chlorOsi té le méle.nae est de type conservatif'. Les eaux fluviales entra!nent 
une augmentation en nitrates provenant des lessivages des sols lors des crues, tandis 
que les eaux marines, pauvres en sels nutritifs, diluent les eaux de l'étier. 

·---=-······ -. ··-
En plus du rôle de la salinité, une ac ti vi té biologique intense dans 

les eaux dès le mois de juin accentue la diminution des nitrates dans les eaux. BALEUX 
B. et al ( 1979) SU,iière que la perte azotée puisse provenir en faible partie de la 
sédimentation des matières azotéee en suspension, en plus de la réduction assimilatrice. 

- les eaux de ruissellement 

Elles sont généralement moins chargées en nitrates que les eaux de 
flot, notamment en hiver il semble qu'une partie des nitrates aoportée lors de 
la marée montante soit retenue par l'étier. BOYNTQN W.R. et al (1980) observe déjà, 
dans une zone turbide de l'estuaire Patuxent, une accumulation considérable de nitrates 
dans les vasi~res en hiver, appauvrissant ainsi leS eaux en azote nitrique. 
Si l'on trace la courbe de dilution des nitrates (fig. XI.12), on observe un léger 
excès en nitrates en été et un déficit en hiver !'.activité biologique et la 
"rétention" des nitrates par les vasJ.eres, en hiver, influent sur l'évolution de 
l'azote nitrique au sein des eaux de ruissellement. 

@n ~atg N/1 • 

• • • 
2 3 4 5 Cl en g/l. 

-F~g. XI.l2- Courbe de dilution des-nitrates dans les eaux de ruissellement 
à l'embouchure de l'étier de Lavau. 

2.4 - CONCLUSION 

Dans les eaux de flot, les variations saisonnière!! de 1 1 ammoniaque sont peu 
marquées mais elles sont considérables pour les nitrates qui augmentent de 
20 ~atg N/l .en été à 250 ~atg N/l en hiver. 
Dans les eaux de ruissellement, l'ammoniaque toujours très abondant, augmente du 
printemps à 1' automne ainsi que les ni tri tes, alors que les nitrates diminuent pendant 
la même période. 

Par conséquent au printemps - été, 1' azote a'l'lmcniacal reprêsente la source d'azote 
la plus importante et favorise l'explosion phytcplanctonique au sein de l'étier. 

3 - CYCLE ANNUEL DES SELS AZOTES A L'ECLUSE 

3.1 - L'AZOTE AMMONIACAL (fig. XI.l3) 

- les eaux de flot 

Les teneurs en ammoniaque var.ient entre 9 et 40 jlatg N/1 et fluctuent 
d'un mois à 1' autre. Nous observons des pics en avril, juillet, septembre et janvier, 
février : du printemps à l'automne, le& augmentatione sont due~ à l'act!vit! biologique, 

-
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Fig. XI.lO- Variations saisonnières'des nitrates à l'embouchure 
de l'étier de Lavau, et à la Taillée. 
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Fig. XI.ll - Courbe de dilution des nitrates dans les eaux de flot 
à l'embouchure de l'étier àe Lavau. 
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Fig. XI.l3 
Variations saisonnières de 
l'ammoniaque à l'écluse et 
dans le marais de Lavau. 

Fisz. XI.l4 
Variation~ saisonnières des 
nitrites à l'écluse et dans 
le marais de ~avau. 

• 

Fig. XI.l5 
Variations saisonnières des 
nitrates à l'écluse et dans 
le marais de Lavau. 

i 
N.HOz ~lilll 

., 

200 

•oo 

,~ 

/ \ 
1 
! 

1 ' i 
J \ 1 

j \ j 
\i 

-~tJuU (-., ~ fJOII 
Kru•• !Mlu d• 

n.wu•llem..,r! 

Di 1 n: 
r / i . . 1 
li 
'/ /. 
ji 

J JI A 
1183 

... 

r------"--f'o ·-· ---·• ielun (.au• ID fior! 

• 



~-- - ::~ ---=---==-- ~ -~---~--- .....;;;...-~ - - -~ -- - -~~--~ ·- ~.,.;;;;;_ -~- -~-- -;;:..., ---:::-

• 

~-

- 174 -

tandis qu'en hiver le ~assage des ezi.ux. de flot sur les vuiêree èntrai:ne, vers l'6clùs~. 
!•ammoniaque, provenent: de la déçadation bae~rienne Ge la Matière oraani~. 

aont gAn4rale:nent inférieures aux teneurs des eaux de f'lot, excepté en février 1982 
et février et mars 1983 où l'excès d'eau dans des sols déjà sursaturés a provoqué 
le rejet d'azote ammoniacal issu de la décomposition des véiétaux supérieurs du marais. 

3.2 - LES NITRITES (fig. XI.l4) 

Les nitrites son't peu abondants, aussi bien dans les eaux de flot qu'en fin 
de jusant ils ne dépassent guère la valeur de 3 }latg N/1, exceoté au mois de mai 
où les eaux de fin de jusant contiennent 9 Jlatg N/1 et les eaux de flot-6,8 -1-1atg N/1. 
Cette augmentation provient vra.isembl.ab.l.ement <le ~ll J>~néti"!ltl.Qn ç!l!.!l'! :!& JIIJY"aj.S (l' ~clu~s~ 
étant ouverte} des eaux de Loire riches en ni tri tes à laquelle s'ajoute 1 'action 
bactérienne sur les vasières. 

3.3 - LES NITRATES (!ii• XI.l5) 

La variation des nitrates est liée à la variation àes débits en Loire. En 
hiver, nous observons les valeurs les plus fortes (160 p.atg N/1 le 15.02.82), alors 
qu'en été la teneur en nitrates est très faible (10 ~atg N/1 le 17.09.82). 
Une corrélation entre la chlorosi té et les nitrates existe ( r = - 0, 53) , bien qu'elle 
soit moins significative qu'à l'embouchure (fig. XI.16). 

N0
3 

en }Jatg N/1 

• 
• • 

2 3 • Cl g/l 

Fig. XI.l6 - Courbe de dilution des nitrates dans les eaux de flot à l'écluse de Lavau. 

En octobre, nous observons un pic à 82 patg N/1 résultant de la ni triîication des 
ions ammoniacaux. En effet, lors de la même sortie, nous remarquons une diminution 
de l'ammoniaque et Wle légère augmentation des nitrites. D1 autre part, le pourcentage 
de saturation en oxygène augmente de 87 % entre septembre et octobre favorisant ainsi 
la formation des nitrates. 

- les eaux de ruissellement 

Les teneurs en nitrates, en fin de jusant, sont sensiblement les mêmes 
que dans les eaux de flot, excepté au printemps où 1, écoulement des eaux du marais 
entraîne un appauvrissement en nitra~es dans les eaux à l'écluse. 

3.4 - CONCLUSION 

Les différences entre les eaux de flot et les eaux de ruissellement sont beaucoup 
moins marquées à 1' écluse qu'à 1 'embouchure les eaux à 1' écluse sont cons ti tuées 
par les eaux du marais, de ruissellement et les eaux de Loire, et ces trois volumes 
se mélangent à l'écluse au cours d'un cycle de marée. 
Les variations saisonnières les plus importantes sont celles des nitrates qui passent 
de 0 à 175 pa tg N/1 entre 1' été et l'hiver. Les ni tri tes varient peu si ce n • est 
au mois de mai . 
L • azote ammoniacal, qui varie pendant la saison chaude en fonction de la production 
bactérienne et de la consommation par le phytoplancton, atteint un maximum de 90 
patg N/1 en février dan~ les eaux de ruissellement par suite des inondations du marais. 
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4 - VAliiATIORS S.USONN1EIŒ:3 DAHS LI! IIAliAIS 

t.ors de l'étude de la réparti ti on des produits azotés dans le temps, cer1:ains 
points dont le teneur en azot~ mi~l était esttmêe anorma:l1!Ment fo-rtê ortt êté êlliiiinés : 
il s•agit essentiellement du l 

(ex : le 25.0El.82, nous notona une concentration de 304 }latc au point 1, 
la moyenne des autres points n'est que de 3,7 ~atg N/1). 

1 POIITS 

1 PRODUITS 
1 2 4 

1 AZOTES 

1 
1 22.07.82 123 1 24.05.82 

--11114 20.011.~ ·~ 2§,~82: *7-~ 
1 17.09.82 106 1 25.06.82 
1 
1 
1 N02 
1 

1 22.07.82 e,31 

1 
1 24.05.82 338 
1 N03 25.06.82 304 
1 16.12.82 127 
1 

Tableau XI.l - Concentrations anormalement fortes en produits 
azotés au N, du marais du Syl (en ~atg N/1.) 

116 

84 

que 

Après le retrait de ces points y nous avons calculé les différentes moyennes pour 
chaque sortie, et tracé les courbes des trois éléments nutritifs étudiés. 

4.1 - L'AZOTE AMMONIACAL ( fiii.___XI.._l3_) __ 

La concentration en ammoniaque est assez stable (entre 10 et 25 ~atg N/1) 
excepté en janvier où elle atteint 37 }latg N/1 par suite des inondations. En effet, 
des prairies submergées sont le: siège de fermentations anaérobies qui décomposent les 
végétaux en ammoniaque. 

4.2 - LES NITRITES (fig. XI.l4) 

Les teneurs en nitrites sont extrêmement faibles dans le marais (inférieures 
à 3 }Jatg N/1), mais le 24.05.82 l'ouverture de l'écluse en flot, permettant l'arrivée 
des eaux de la Loire 1 entra!ne une augmentation- des ions ni treux ( 6 j-latg N/1) . 

4.3 L!S NITRATES (fig. XI.l5f 

La concentration moyenne ne dépasse pas 50 ~atg N/1. avec des valeurs chutant 
à environ zéro en août et en septembre. Ces teneun!l, particulièrement faibles en 
été seraient _dues_ probablement à 1 'assimilation de 1' azote ammoniacal par le phytoplanc
ton avant que l'oxydation en nitrates n'ait eu le temps de se faire (HARRIS E., 1959). 

4.4 - CONCLUSION 

Les variations des sels azotéli dans le marais ne sont pe.!l remarquables sauf 
en quelques points tels qu'à "la Prée-Neuve"(au N.W) ou le rejet de la station d'épura
ration de Savenay entra!ne des enrichissements locaux en azote~ 
Les sels les plus abondants, malgré des valeurs faibles, sont l-es nitrates et L' ammoni.a.q-p.e; 
ce dernier est plus abondant en été que l'azote nitrique et il devient la source 
principale d'azote minéral pour le phytoplancton . 
Le marais enrichit peu l'étier, par contre, la pénétration de la Loire entra!ne une 
augmentation de l'azote dans le marais lors des envois de marée. 

Remarque : Pendant les mois de mars et avril, les exploitants ~icoles 
répandent des nitrates sur les marais. N'ayant pas fait de prélèvement durant ces 
mois 1 nous ne pouvons observer les variations dans le marais, mais à 1 1 écluse nous 
avons remarqué une nette augmentation des nitrates dans les eaux au mois de mars 
Ide 20 à lOO ~atg N/l le 29.03.82). 
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5.1 - ~'AZOTE ~~ONIACA~ 

- de l'embouchure vers le marais 

Le!i teneurs en ammoniaque aupentMt, e f'aço" sénerale, entre 
re et l'écluse. L'enrichissement de l'ordre de 150 % est t111 à l'ammoni:f'1cat1on de 
la matière organique déposée sur les vasières à B.M. et remise en suspension par 
le flot. Lors de la marée montante, les eaux transportent l'azote ammoniacal, ainsi 
formé, vers l'écluse. 
Les eaux du marais et le& eaux cle l'écluse. ont aensiblement les mêmes concentrations 
en ammoniaque ( 10 à 20 Jlatg N/1), excepté en juillet et septembre où les eaux de 
1 • !cluse sont plus ehu&!es en azote !llllllloniacal (35 patg N/1 le 17.09.82), griee 
au refoulement des eaux de ruissellement enrichies en ammoniaque par la dégradation 
de la matière organique sur les vasières. 

-du marais vers l'embouchure 

Du printemps à l'automne, les eaux du marais qui s'écoulent vers l'écluse 
subise:ent fort peu de modifications quant à la teneur en ammoniaque. Par contre, 
les eaux de l'étier s'enrichissent considérablement en ions ammoniacaux au cours 
de leur descente vers l'embouchure. En effet, les vasières sont le siège d'activité 
biologique intense amenant à des concentrations ammoniacales très élevées.- SAUTRIOT D. 
( 1979) suggère que lorsque la sédimentation est importante, ce qui est le cas sur 
les vasières en été (cf. chapttre VI M.E.S.), elle s'accompagne souvent de fortes 
teneurs en matière organique, dont une faible partie seulement est minéralisée à 
l'interface, tandis que les processus se poursuivent au cours de l'enfouissement 
vers les couches sous-jacentes. La quantité d'oxygène est alors insuffisante pour 
assurer la demande biologique et l'oxydation des composés organiques, ce qui amène 
à des conditions favorables à l'accumulation d'ions ammoniacaux. 

En hiver, 
dans les eaux du marais, 
re on atteint des valeurs 

la décomposition des 
mais également dans les 
de !5 ~ 50 patg N/1. 

végétaux entraine un enrichissement 
eaux de ruissellement, et A l'embouchu-

En conclusion, du printemps à l'automne, l'ammoniaque est fourni essen
tiellement par les vasières, grâce à l'activité microbiologique. En hiver. le marais 
produit une certaine quantité d'azote ammoniacal lors des inondations. par décomposition 
des plantes . 

• 
5.2 LES NITRITES 

- de l'embouchure vers le marais 

Les -.... eneurs en nitrites, nous l'avons vu, sont généralement très faibles 
quel que soit le lieu et le jour de prélèvement . 
Les variations que nous observons à marée montante entre l'embouchure, la Taillée, 
l'écluse et le marl':l.is sont négligeables. Cependant au mois de mai , un enrichissement 
en ni tri tes dans les eaux de Loire entraine une augmentation des ions ni treux dans 
tout le système, y compris le marais, grâce à l'ouverture de l'écluse. 

-du marais vers l'embouchure 

En hiver, la concentration en nitrites reste stable pendant la marée 
descendante d'un point à un autre. 
En été, l'excès d'ions ammoniacaux est transformé en ions nitreux sans toutefois 
atteindre le stade des nitrates. Cette transformation a lieu entre 1' écluse et l' embou
chure les modifications se font au contact eau/sédiment des vaeières, par l'action 
bactérienne. 

5. 3 - LES NITRATES 

-de l'embouchure vers le marais 

Deux périodes se distinguent pour l'évolution des nitrates : 

du printemps à la fin de l'été, les ions ni triques on't des concentrations 
très faibles dans tout le système, aussi les variations de l'aval vers 1 'amont sont 
insignifiantes lors de la marée montante, 
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- en hiver, par centre, les eaux de flot tris riches •n nitratea a•a:pt)auvrie
s~n.o: au cours de la remontée des eaux sur les vasières :. a 1-a .. Ol..-aJ,..,. l.M- v.N$\IPS 
ài::-::r.:"'!.uent de 260 \la tg N/1 à 1 1 embouchure à 90 }la tg N/1 à 1 1 écluse. Cette diminu'tion 
des ni tx-ates au cours de la remnntâe da.& aaux eat .due awc- prog•••ua -Ge 4énitrif~en, 
transformant les en azote ~asphérique et favorisée par des surfaces de 

en vives-eaux. 
Dans le marais plus ou moins isolé des eaux de flot par l'écluse, nous notons, pour 
la même sortie, une teneur en nitrates de 45 }latg N/1. 

- du marais vers l'embouchure 

En été, du marais vers l'écluse, les teneurs très faibles restent 
stables. En hiver, par contre, nous notons un enrichissement à l'écluse dû à l'oxydation 
de 1' ammoniaque. 

- En ~tê,- -a-u mo"is--a:,-av~ril" au mois de juillet, res- nitrates augmentent générale
men'!: de l'écluse à 1 1 embouchure dans les eaux de la marée descendante : ils résultent 
de la ni tri:fication de la matière organique abondante dans la couche superficielle 
des vasières. 

- En hiver, au contraire, les nitrates diminuent dans les eaux, de 1 1 écluse 
vers l'embouchure, "piégés" dans les sédiments des vasières et transformés en azote 
atmosphérique. 
Une étude de la couche superficielle des vasières serait très interessante et très 
utile pour l 1 interprétation de ces phénomènes de "rétention" qui semblent être essentiel
lement d 1 origine biologique. 

5.4 - CONCLUSION 

L 1 évolution des composés azotés dans le système étier-marais est rendue complexe 
par la présence de la Loire et des vasières. En effet, les eaux de la Loire entraînent 
des modifications dans 1 1étier sous l'action de divers facteurs tels que 

le l!!t!tiit, 
la salinité, 
la matière organique en suspension • 

Ces facteurs a~issent différemment selon le composé azoté considéré. 
Les vasières, dont les surfaces sont considérables à B.M. par rapport à celle de 
l 1 étier,•sont également le siège de transformations des sels azotés grâce : 

à l'action bactérienne, 
à l'assimilation phytoplanctonique, 
à une sédimentation accrue. 

Les eaux du marais, par contre, entraînent peu de modifications des teneurs en azote 
minéral dans l'étier, mais il est difficile d 1 en tirer des conclusions puisque le 
marais ne communique avec le cours d 1 eau de façon régulière qu 1 à marée descendante 
en hiver. 
Apr!!s avoir vu le rôle des différents éléments sur l'étier, nous pouvon~ nous demander 
que~ le rOie-âé l'étier vis à vis de la Loire? 

L'étier apporte continuellement, au cours de 1 1 année, de 1 1 azote ammoniacal 
en quantité considérable, en fin de jusant, dans les eaux de Loire. En été, les ions 
ammoniacaux pernettent 1 1 explosion des blooms phytoplanctoniques. et ils sont assimilés 
par le phytoplancton, mais ils peuvent atteindre des valeurs toxiques pour le bon 
développement de la faune aquatique. Les nitrates, au contraire, sont 11 piégés" en 
par~ie par l'étier pendant 1 1hiver, notamment en fin de jusant. 
Par conséquent, l'étier a un râle primordial dans les variations des sels azo~és 
grâce essentiellement à la présence des vasières, siège de transformations très impor~an
tes dans le cycle de l'azote, sous l'influence microbiologique. 

6 - BILAN QUANTITATIF DE L'AZOTE MINERAL 

Nous venons 
de 1 1 azote minéral 
quanti':atif. 

d'étudier de façon qualitative 
dans le système étier-marais et 

les variations spatio-temporelles 
nous abordons maintenant: le bilan 
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6 .1 - BrLAN QUANTITATIF A L' EMBOUCliURE 

Le tableau XI.2 résume les quantités d'ions azotés entrées et sorties au cours 
d~nr:1 cycle _-.da_mar.é.e_ _ _e:t ____ m perrn,_~t de tracer les courbes des flux lors des cycles 
tidaux observés (fig. XI.17) 

les valeurs négatives représentent l'apport des éléments 

NH4 et ND 2 '" kg. 
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Fig. XI.17 - Variations annuelles des bilans jusant-flot 
de NH4 , N0 2 , N03 et des volumes d'eau. 

D'une façon générale, en automne et en hiver, les composés azotés sont exportés vers 
la Loire, les nitrates étant la forme azotée la plus abondante. Nous notons, en octobre, 
un pie pour les trois ions qui emrespond kun volume d'eau exporté i.o'!"N"taat•~-~~~~~~~~~~~~1 
Du printemps à l'été, par contre, les bilans varient différemment selon chaque élément 

étudié. 

6.1.1 L'azote ammoniacal 

• Il est toujours exporté en Loire (de 34 à 297 kg) , excepté en septembre où 
il rentre 82,5 kg dans 1' étier .Cette exportation presque continuelle est surprenan-ce 
puisque de juillet à septembre, le bilan del! eorties dee eaux ••t négatif, mais l' ammo
niaque est tellement abondant dans les eaux de ruissellement qu'une quan'ti té importan-ce 
est expulsée vers la Lo]-e. 
Les variations des bi!.~s quantitatifs de 1' azote ammoniacal, ne sont donc pas liées 
uniquement aux volumes d'eau mais également à des facteurs biologiques et chimiques 
qui assurent presque en permanence un rejet d'ammoniaque dans l'estuaire. 
Le tableau X.3 des indices de rétention (cf. chapttre VI : M.E.S.) montre bien l'expul
sion permanente d'azote ammoniacal (I.R.> 1) particulièrement importante en juillet
août (2,31 kg/lOO m3et 3,60 kg/lOO m3 ). 

6.l.2 - Lee nitr.ites 

Les quantités de nitrites sont très faibles, généralement inférieures à 20 
kg sauf en mai et en octobre où elles sont de 31 et 45 kg. Les ni tri tes étant un stade 
intermédiaire entre 1' ammoniaque et les nitrates, leurs bilans varient en :fonction 
de ces deux composés azotés. 
Les indices de rétention (tableau 
provenan~ de la Loire et une 

XI.3) indiquent en hiver, une importation de nitrite& 
exportation de 1, étier vers 1' estuaire au cours des 

autres saisons, 

6.1.3- Les nitrates 

La variation des flux de nitrates 
au cours d 1 un cycle de marée. En été, 
l'étier en nitrates, alors qu'en hiver 
nitriques vers la Loire. 

est liée aux volumes d'eau em:rés ou sortis 
de juillet à seotembre, l' aa-cuaira enrichit 
(janvier - mars) 1' étier exporte des ions 

. -·----
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!.n qum>titlia da mtrat11S, l14u Runt1all818ft~ au dtb1~ da la ~oire, varient de 
- 707 k& par cy~<ia "'""'"'..,~à+ =c> kg..,...-.... 
Les indices de rétention (tableau XI. 3 ~ sont. généralement inférieurs à 1, ~a Loire 
jjQI"ioAia&ant Pl'~~j~ l'é-'ti.,.. en ni.'Cre:otee~ 
Toutefois, en été (juillet - aoOt), les quanti tês entrant et sortant pour U!""• volume 
cri' ' a à til a? a lq tllbcc ~liAI W 1, i • autel WV iW WliV a&it- COU& lW 
deux déficitaires à cette période et aucun apport ne se fait de l'un vers l'autre. 

6.2 -BILAN QUANTITATIF A ~'EC~USE 

L'abondance des ni tre.tes per rapport aux ni tri tes et à l'ammoniaque est nette 
dans les eaux à i'Aeluse (tableau XI.4) . 

DATES 

10.02.62 

24.05.62 

16.12.62 

MAREE 1 Volumes 1 
1 d'eau 1 

1 en ml 1 
jusant 

1 

47 966 

1 
jusant 1 70 456 1 

:flot 1 52 534 1 

bilan jusant-flot 1 1 
1 1 
1 1 jusant l 64 591 l 

NH4 

en kiO 

49,5 

34,6 
20,3 
14,3 

11,6 

7,3 

22,9 
19,5 
3,4 

3,9 

Tableau XI.4 Bilan des composés azotés à l'écluse. 

1 395 1 

1 213 1 

1 234 1 

1 -21 1 

1 1 
1 1 
1 135 1 

• 

Le 24.05.82, nous observons des quantités relativement élevées en nitr_ite_s.t__ôdC'u~~m~ê~m"e~~~~~--
ordre que les quimti tés- Cr• aZOte ammoniacal : ceci résulte du processUS de ---~:Cti-i-fication 
intense pendant cette période et ayant enrichi considérablement les eaux de 1' étier 
et du marais à la faveur des envois de marée. Au cours de ce cycle de marée, 1' ammonia-
que et les nitrites sont expulsés du marais vei"s l'étier, par contre l'étier enrichit 
le marais en nitrates. 

6.3 - CO~C!.USION 

Nous constatons, dans le bilan des sels azotés, que chaque élément varie de 
façon particulière parce qu'il est soumis à des facteurs différents. 
Les nitrates dépendent des àébi -::... de la Loire, tandis que 1' ammoniaque résulte d'actions 
chimique et biologique qui masquent l'effet du débit de la Loire. 
Les nitrites suivent l'évolution des nitrates ou de l'azote ammoniacal en fonction 
des conditions du milieu (oxygénation, matière organique ..• ). 
Le fait le plus remarquable est l'exportation permanente de l'ammoniaque. L'augmentation 
de 1' ammoniaque dans la I..oire entraine uns: diminution de la quali ti àea eaux liW'tout 
en été puisqu-'ell~ ___ <;:ontribue au déficit en oxygène dissous (eutrophisation). 

7 - CONCLUSION 

Nous synthétisons dans les tableaux XI. 5 et XI. 6, 1 • évolution de::: composés azotés 
dans le système étier-marais de Lavau qui sert de référence pour l'ensemble des étiers 
~tudiés. 

L'azote ammoniacal 

L'azote ammoniacal varie de manière semblable dans 1 1 étier quelle que 
soit la saison l'ammonification de la matière organique sur les vasières permet 
un enrichissement permanent en azote ammoniacal dans les eaux de 1' étier, alors que 
les eaux estuariennes pauvres en ammoniaq:.J.e entraînent une diminution des concentra'tions 
lors de la marée montante. 
Dans le marais, les teneurs er. ammoniaque sont peu élevées et seule la décomposl. ti on 
de la matière organique lors des inondations permet leur augmentation dans les eaux. 
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- Les !\1tr1tes 

Au cours de la période hi vernale, les teneurs e:n rl.i tri tes ne varien't 
~=~~. 
Pendant la période estivale, la nitrification se produisant sur les vasières permet 

- Les nitrates 

Les teneurs en nitrates varient considérablement entre l'hive~ et l'été. 
En hiver, 1.ll'le diminution très importante des nitrates se produit lors de 1 1 écoulement 
des eaux sur les vasi~res : elle est due à une dénitrification transformant les nitrates 
en azote atmosphérique grâce à 1' activité bactérienne ( "rétention11 biologique par 
les vasières). Lors de la marée montante, les apports lig!riens entrat.nent une forte 
a~entation des nitrates dans l'étier. 
En. __ _Até__. ___ l.e_ê concentra_tions en nitrates restent toujours trè8 faibles, la ni tri fi cation 
atteignant rarement i8-dernier stade.-

En conclusion, nous observons des dif'f"6rences fondamentales entre l 1 azote 
ammoniacal et les nitrates : 

- 1 1 ammoniaque est toujours en quanti té importante dans les eaux de l'étier 
grâce à l'ammonification de la matière oraanique sur les vasières, 

les nitrates sont très abondants en hiver grâce aux apports fluviaux 
et sont largement déficitaires, en été, aussi bien dans l'estuaire que dans l'étier. 

Les vasières ont un rôle primordial pour les con: entra ti ons en ammoniaque et permettent 
une exportation permanente vers la Loire. 
Par contre , les rii tra:tes var"ierit essentiellement selon les débits de la Loire . Nous o be
servons , en hiver , une exportation vers l'estuaire grâce à d'importants volumes d'eau 
expulsés , et une importation dans l'étier en été • 

II - LES VARIATIONS DES SELS AZO'fl!:S IIMS 

l. - VARIATIONS DE L'AZOTE AMMONIACAL 

l..l A CO~EMAIS 

• - dans 1' étier 

En été, on observe, à l' êcluse, une diminution de 1' ammoniaque penâant 
le jusant (de 5,5 à 1,1 }latg N/1 le 8.09.82) suivi d'une stabilisation lors du flot 
( l, 1 ~a tg N/1). A mi-ëtier , les rejets de la station d'épuration entra!nent des varia
tions considérables (augmentation de 0 à 467 \J,atg N/1 pendant le jusant) qui modifient 
complètement la qualité des eaux (fii• XI.l8). 

En hiver, à l'écluse les teneurs en ammoniaque diminuent au retour 
du flot (de 39 à l1 jlata N/l le 24.02.83). A mi-étier, nous atteignons un maximum 
de 333 ___ ~t&- N/1 dO. aux rejets de la station d 1 épuration. 

NH
4 

en ~o~atg N/1. 

500 

300 

lOO 

0 

-9 -7 -5 -3 -1 re~jverse 

a.~. 

o~-2 heures 

Fig. XI.l8 - Variations de NH 4 à mi-étier au cours d'une marée 
(Cordemais le 8.09.82 ). 
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- dans le marats 

Les teneurs sont beaucoup plus élevées en hiver qu'en été, par suite 
des inonda~ions entraiDant la. .d.â@raOation dea vécjtawr.. 

dans l'étier 

En été, alors qu'à l'écluse les concentrations diminuent pendant le 
jusant (de 10,5 à 2,2 J.!Btg N/1 le 5.09.82) et augmentent en flot (de 2,2à 9,4 jlatg N/1 le 
6, 09.82), à mi-étier nous observons le ph~nomène invene augmentation de 4, 4 à 
13,9 J.latg N/l oendant le jusant le 6.09.82 et diminution de 13,9 à 8,3 pati N/l en 
flot (fig. XI.l9). 
Ces variations contraires montrent l'influence de l'écoulement des eaux du marais 
pauvres en ammoniaque sur les eaux à 1' écll:ls~! __ et l'action des vasièrel5 _à _mi-.é:tier .. 

En hiver, les concentrations en ammoniaque varient peu le 3.02.83 

elles restent de l'ordre de 0,5 à 1 ~atg N/1 à l'écluse, 
elles diminuent de 4,4 A 2,2 }lStg N/1 pendant le jusant et augmentent 

à 7,2 patg N/1 en flot. 

10 

6 

6 

• 

0 

NH
4 

en patg N/l. 

-6 

Eeluse 

Mi-étier 

-7 -6 -5 -· -3 

---------~.\. 

\ 
' ' ' ' ' 

--------·---
' '. 

-2 renverse +1 •2 
B.M. 

Fig~ XI.19 -Variations de NH4 au cours d'une marée Dareau le 5.09.82 ). 

- dans le marais 

Les teneurs diminuent d'environ 5 patg N/1 en moyenne en été à 0,4 
~atg N/l en hiver. 

2 - VARIATIONS DES KITIUTI!:S A COIID!IIAIS 1rr AU DA!ŒAU 

Les variations des nitrites sont extrêmement faibles, et semblables dans les 
deux systèmes : 

- dans 1 'étier, les valeurs restent proches de 0,5 jJatg N/1 en été et passent 
à 1,5 patg N/1 en hiver, 

- dans le marais, les teneurs sont de 1 'ordre de 0 à 0, 5 jJatg N/1 en été, 
et de 2 ~at~ N/l en hiver. 

3 - VARIATIONS DES NITRATES A CORDEMAIS ET AU DAREAU 

En été, les variations des concentrations en nitrates au cours des cycles 
tidaux sont totalement insignifiantes dans les deux étiers. 
En .hiver, le retour du flot entraîne une augmentation grS.ce à l'arrivée des eaux 
de Loire, très riches en nitrates. 

+3 heures 
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t..es varia 'tiens saisonnières sont parti cu li êrBinen:t 
passent de 16 }latg N/1 environ en été à des valeurs 
en hiver, dues à la pénétration des eaux fluviales. 

puisque 
de M ~ 

les t:aneurs 
226 \'aq N/1 

Dans les m~~is_, les var~ations saisonnières sont é~alement 

- en été, les concentrations varient généralement 

très importan!e~ : 

entre 0 et 16 ~atg 

~atg N/1 au Dareau. 

III - COMPARAISONS DES CONCENTRATIONS EN AZOTE MINERAL DES TROIS SYSTEMES 

Les trois tableaux (XI. 7 - XI.S - XI.9} mettent en parallèle les variations des 
composés azotés dans les ayatèmea de Lavau, Cordemais et oareau. 

- 1 ' azote ammoniacal 

Nous observons des différences nettes entr-e res trois systèmes : 

- à Lavau, les teneurs sont beaucoup plus élevées dans l'ensemble du système, 
en été comme en hi ver. 
Les vasières très développées dans la zone de Lavau sont à l'origine de ces fortes 
teneurs en ammoniaque, 

- à Cordemais, les rejets de la station d'épuration dans l'étier modifient 
de façon considérable les teneurs en ammoniaque et rendent ainsi toute interprétation 
très difficile, 

au Dareau, l'azote ammoniacal est en très faible quanti té par rapport 
à Lavau et les variations sont assez peu significatives. Nous observons toutefois, 
une diminution de$ teneurs entre l'été et l'hi ver les apports d'eau ligêrienne 
en hiver diminuent les concentrations en ammoniaque. 

- les nitrates 

1 ew ••ari a+i on• annuelles --des nitrates. auamentent de- ~'-amont vers J 'aval 
En effet, dans le système de Lavau, les nitrates sont moins abondants en été que 
dans les deux autres étiers. En hiver, par contre, nous observons le phénomène inverse: 
les nitrates sont plus abondants dans l'étier de Lavau. 
En été, l'influence des eaux marines est plus marquée en aval de l'estuaire et appauvrit 
les eaux de l'étier de Lavau •• 
En .biver, les rejets industriels et 
ceux de Saint-Nazaire sont peut-être 
vers 1 ' aval. 

domestiques 
à l'origine 

en 
des 

aval de la région nantaise et 
gradients croissant de 1' amont 

En conclusion , l'action des larges vasières bordant les étiers dans la zone àe Lavau 
entraîne une augmentation considérable des concentrations ammoniacales que nous n'obs
servons pas dans les deux autres systèmes . Les vasières font ainsi de l'étier de Lavau 
••n sv<=~t:ii'!l'l"te hiet'l. i_nilivinu::~l_i"".& , t"J,~, l'-"!~,olu+ion tie l'="'lm'lOTJ.i.e.n_,-le c;e ~~.,~,..que rie celle ohc:-

servée dans l'estuaire .• 
Las nitrates, contrairement à l'azote ammoniacal, sont directement liés aux variations 

__ ---~-~_tuariennes et résultent du mélange e_l!,UX marines - eaux fluviales. Les rejets indus
triels et domestiques entra:î:nent toutefois une augmentation des nitrates danS- l'étier 
de Lavau. en hiver, et les teneurs sont donc plus fortes que dans les étiers amonts . 

• .. .. • • * .. 
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51,1 0,5 
19,7 0,0 ,.,, 0,4 

42,4 38,9 1,7 
25,2 0,3 0,0 
35,4 2S,S o.s 

24,3 1 333,0 7,2 
13,4 1 '·' 0,5 ...... j ?a.• .., 
·1118,1 

4,2 
li.7 

Tableau XI. 7 Comparaisons des teneurs en ammoniaque dans les systèmes 
de Lavau, Cordemais et Dareau {en ~atg N/1). 

1 
1 """ (aeptftlbre 1982) HIV!ll ( janvier-fhrier 1963) 
1 l.ttUX DE 
1 PR<I.EY!IŒI<!S 
1 ~VAU 1 CQIIIlEJWS 1 DAIŒAU V. VAU \ CORDEMAIS \ DMEAU 1 
1 1 
1 1 
1 '""" 0,.0 O,B 2,6 4,5 2,2 1, 7 1 
1 MAR.<lS 1 Min O,DB 0,2 0,2 1,0 0,9 1,3 1 
1 1 x 0,20 0,4 1,0 2,7 1,2 1,5 1 
1 '1 

1 , ... 4,90 1,1 1 2,0 2,7 1,7 1,7 
' ECWSE \Min 0,12 0,4 1 1,1 1,9 1,1 1,3 
1 1 i 1,16 ~·' 1 1,3 2,4 1,3 1,4 
1 
1 
1 , .... 0,70 2,2 1,5 1,7 2,2 2,0 
IJU-ETID 1 Min 0,02 0,2 0,6 0,? 1,3 1,3 
1 1 x 0,35 1,0 1,0 1,3 1,6 1,6 

1 i- 3,04 
1 1!ICBOIJCHIJIŒ ltun 0,14 
1 1 x 1,24 
1 

Tableau XI.a - Comparaisons des teneurs en nitrites dans les systèmes 
de lavau, Cordemais et Dareau (en ~atg N/1). 

1 
1 cs (•ep el.IR) JmlZB. tJ.m.cr-ttn-111r' 1~) 
1 t.mJX "" 1 ... !.E'IZIIZIITS 1 V. VAU 1 CCRDDIAIS 1 OAIIKAU U.VAO l CCHDPAIS ] IWIEAU 

1 
1 1 
1 \Max 0,8 16,1 105,0 97,0 193,0 
\I!AlW5 1 Min 0,0 0,0 ••• 1~.1 113,0 
1 1 x 0,3 4,8 !56,5 150,0 
1 
1 
1 \Max 27,0 32,0 J-2.0 100,0 228,0 129.0 ··= \Min 7,2 16,0 0.0 71,0 64,5 97,0 
1 1 x 14,15 18,5 115.0 81,0 127,0 llO,O 
1 1 
1 ' 1 1 ·~ 17,9 32,0 32,0 261,0 226,0 27.4,0 
\ MI-ETIER \Mir. 4,5 16,0 16,0 2:36,0 64,5 113,0 
1 . 1 x 13,0 17,2 2.4,0 245,0 134,0 150,0 

1 i Max 7.4,0 273,0 
\EJœCUCIMl! \Min 12,6 12,0 
1 1 x 2!5,15 le4,0 
1 

Tacleau XI.9 - Comparaisons des teneurs en nitrates dans les systèmes 
de Lavau. Cordemais et Dareau (en ~atg N/1). 



:::: "' ., 
..... >< Ill 
-<:: 

~ 
0.. 
"' 0 

-<:: 
Q:: 0.. 

~ "' ., 
u o..l 

• 

• ' " • 


	114750001
	114750002
	114750003
	114750004
	114750005
	114750006
	114750007
	114750008
	114750009
	114750010
	114750011
	114750012
	114750013
	114750014
	114750015
	114750016
	114750017
	114750018
	114750019
	114750020
	114750021
	114750022
	114750023
	114750024
	114750025
	114750026
	114750027
	114750028
	114750029
	114750030
	114750031
	114750032
	114750033
	114750034
	114750035
	114750036
	114750037
	114750038
	114750039
	114750040
	114750041
	114750042
	114750043
	114750044
	114750045
	114750046
	114750047
	114750048
	114750049
	114750050
	114750051
	114750052
	114750053
	114750054
	114750055
	114750056
	114750057
	114750058
	114750059
	114750060
	114750061
	114750062
	114750063
	114750064
	114750065
	114750066
	114750067
	114750068
	114750069
	114750070
	114750071
	114750072
	114750073
	114750074
	114750075
	114750076
	114750077
	114750078
	114750079
	114750080
	114750081
	114750082
	114750083
	114750084
	114750085
	114750086
	114750087
	114750088
	114750089
	114750090
	114750091
	114750092
	114750093
	114750094
	114750095
	114750096
	114750097
	114750098
	114750099
	114750100
	114750101
	114750102
	114750103
	114750104
	114750105
	114750106
	114750107
	114750108
	114750109
	114750110
	114750111
	114750112
	114750113
	114750114
	114750115
	114750116
	114750117
	114750118
	114750119
	114750120
	114750121
	114750122
	114750123
	114750124
	114750125
	114750126
	114750127
	114750128
	114750129
	114750130
	114750131
	114750132
	114750133
	114750134
	114750135
	114750136
	114750137
	114750138
	114750139
	114750140
	114750141
	114750142
	114750143
	114750144
	114750145
	114750146
	114750147
	114750148
	114750149
	114750150
	114750151
	114750152
	114750153
	114750154
	114750155
	114750156
	114750157
	114750158
	114750159
	114750160
	114750161
	114750162
	114750163
	114750164
	114750165
	114750166
	114750167

