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' RESUME

Nous présentons une nouvelle série de résultats relatifs au cycle du carbone de la
couche de surface de I'embouchure de ’Escaut en novembre 1993. Les résultats sont
comparés a une série de données obtenues en 1991 et publiées antérieurement.
L’oxygéne dissous et le pH ont des distributions similaires, tandis que I’alcalinité totale
présente un caractére non-conservatif. Les données sont ensuite utilisées pour estimer
les échanges air-mer de CO, et les résultats obtenus montrent que la zone considérée
est, a4 cette époque de l'année, une source relativement importante de CO, pour
l’atmosphere. . i .

ABSTRACT

We present results about CO, chemistry obtained in the Scheldt Estuary in November
1993. Data are compared to preliminary results previously published. While both pH
and dissolved oxygen display similar distributions, total alkalinity is characterized by
a non-conservative behaviour. Data are also used to estimate air-sea CO, fluxes and
results obtained show that this site, at this period, is a relatively important source of
CO, to the atmosphere.
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- INTRODUCTION

Le role effectif des océans dans le cycle global du carbone est actuellement sujet a
controverse, notamment en ce qui concerne leur contribution réelle a I'absorption de
I'excédent atmosphérique de CO, produit par l'activité humaine (e.g. Tans et al., 1990,
Watson et al., 1991, Sundquist, 1993). Alors que 'océan ouvert est le plus souvent
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proche des conditions d’équilibre avec I’atmosphére, les zones cotiéres peuvent étre
le site de processus spécifiques (remontée d’eau profonde, fronts tidaux, apports
fluviaux,...) qui induisent localement d’importants déséquilibres. On estime ainsi que,
bien que n’occupant que 8% de la surface océanique, le plateau continental pourrait
étre le siege de 25 a 50 % de la production océanique totale (Walsh, 1988). Malgré
les flux importants qui doivent résulter de ces processus, les zones cOtiéres sont
toujours négligées lors du calcul du bilan océanique de carbone, par manque de
données expérimentales permettant d’estimer ces flux.

Parmi les processus spécifiques deszones cotieres, les apports fluviaux sont
particuliérement complexes de par leur diversité. La plupart des estuaires se
caractérisent toutefois par une relative acidité susceptible d’entrainer une importante
augmentation du CO, dissous dans les eaux de surface. Dans cet article, nous
présentons des données relatives au cycle du carbone inorganique obtenues dans
'embouchure de I'Escaut. Nous discutons I'impact des apports de cet estuaire en terme
de dynamique du carbone inorganique dans la couche de surface et des échanges air-
mer qui doivent en résulter. Nous comparons également les résultats & ceux obtenus
lors d’un travail préliminaire (Frankignoulle et al, 1992).

MATERIEL & METHODES

Les résultats discutés dans ce travail ont été obtenus lors de la croisiére 93/26 & bord
du R V. Belgica du 2 au 6 novembre 1993.

Un cycle de mesures de 35 heures (du 4/11 4 19 pm au 6/11 4 6 am) a été entrepns
dans I'estuaire de 'Escaut (51°25°N-3°38°E) au cours duquel nous avons mesuré toutes
les deux heures la salinité, la température, le pH, I'alcalinité totale, 'oxygéne dissous
et la chlorophylle en subsurface.

La salinité¢, exprimée en psu (practical scale unit) et la température, exprimée en °C.,
ont été mesurées a I'aide d’'une sonde CTD SEABIRD SBE9.

Le pH a été mesuré au moyen d’'un pH meétre METROHM 652, muni d’une électrode
combinée de type ROSS (ORION). L’étalonnage est effectué selon les normes de
Péchelle molale des protons totaux (pH SWS) en utilisant le tampons TRIS proposé
par Dickson (1993).

U'alcalinité totale (Talk), exprimée en meq/Kg, et I'Oxygéne dissous (O,), exprimé en
pmol/Kg, sont respectivement déterminés par les méthodes classiques de Gran et de
Winkler. La saturation en oxygéne est calculée en utilisant I’algorithme de Benson &
Krause (1984).

La pression partielle en CO, (pCO,), exprimée en ppm, est calculée depuis les valeurs

expérimentales du pH, de ’alcalinité totale, de la salinité et de la temperature en
utilisant les constantes de Goyet & Poisson (1989).
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La chlorophylle, expritnée en ug/l, est déterminée selon la méthode
spectrophotométrique de Lorenzen & Jeffrey (1978).

RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 1 montre I’évolution observée de la salinité, du pH et de I'alcalinité totale.
Le signal de marée, de type semi-diurne, est assez marqué et la salinité présente des
variations de I'ordre de 2 & 3 psu.

Les variations mesurées du pH sont parfaitement en phase avec celles de la salinité
et peuvent atteindre 2 dixi¢mes d’unité pH. La marée basse se caractérise par un pH
plus faible qui rend bien compte de l'acidité relative des eaux de I'Escaut. Comme
nous I’avons fait remarquer dans un travail préliminaire (Frankignoulle et al., 1992),
les variations de pH en zone estuarienne sont assez complexes & interpréter car elles
résultent & la fois du mélange des eaux, de l'activité biologique et de l'effet des
variations de la salinité sur le potentiel de jonction de I'électrode pH. Il convient de
remarquer que lors du cycle de mesures, la température ne varie que de 3 diziémes
de degré et ne permet donc pas d’expliquer les écarts enregistrés entre maxima et
minima de pH au cours du premier cycle de marée.

L’alcalinité totale varie également parfaitement en phase avec la marée, la marée
basse correspondant & une alcalinité plus élevée. Les eaux de I’Escaut se caractérisent
en effet par une alcalinité pouvant dépasser largement les valeurs ordinairement
rencontrées en milieu marin (Frankignoulle et al., non publié¢). Les variations sont de
'ordre de 250 ueq/Kg au cour du cycle de marée, soit le double de celle observée lors
de I'étude antérieure (Frankignoulle et al., 1992) et ceci malgré que les variations de
salinité soient du méme ordre de grandeur. Ceci souligne le caractére non-conservatif
de lalcalinité totale dans I'estuaire de I’Escaut. Celui-ci se manifeste d’ailleurs au
cours du suivi de 35 heures présenté dans ce travai, puisque I'alcalinité spécifique
(rapportée a 35 psu) varie de 2.9 a 3.4 meq/Kg.

La figure 2 donne les valeurs observées de la concentration en oxygéne dissous et du
pourcentage de saturation. Tout comme en 1991, les valeurs mesurées rendent bien
compte de la sous-saturation en oxygeéne classique des eaux de I'estuaire (Wollast,
1989): niveau de saturation assez bas (90%) dont I’évolution est sensiblement en phase
avec la marée. Comme pour le pH, la distribution de 'oxygéne en zone estuarienne
est assez complexe car elle dépend a la fois du mélange des eaux et de I'activité
biologique. Il convient de noter que nous observons en permanence une nette sous-
saturation malgré une concentration moyenne en chlorophylle a de 'ordre de 3 ug/l.

La figure 3 donne les valeurs calculées de la pression partielle en CO, des eaux de
surface, calculées depuis les valeurs mesurées du pH et de I'alcalinité totale.

Comme ces parameétres, la pression partielle varie en phase avec la marée, avec des

maxima de l'ordre de 600 ppm & marée basse et des valeurs proches de I'équilibre
atmosphérique (actuellement 355 ppm) & marée haute. A cette époque de I'année, ce
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Salinité ~ pH (SWS)
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Figure 1. Evolution de la salinité (trait pointillé), du pH et de I’alcalinité lors du cycle
de 36 heures effectué en subsurface dans ’embouchure de I’Escaut (4 au 6 novembre

1993).
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Figure 2. Evolution de la salinité (trait pointillé), de la concentration en oxygéne
dissous et du degré de saturation lors du cycle de 36 heures effectué en subsurface
dans embouchure de I'Escaut (4 au 6 novembre 1993).
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Figure 3. Evolution de la salinité (trait pointillé) et de la pression partielle en CO, lors
du cycle de 36 heures effectué en subsurface dans 'embouchure de I’Escaut (4 au 6
novembre 1993). -

site présente donc un déséquilibre important par rapport & ’atmosphére et il en
résulte un flux net journalier de CO, depuis la colonne d’eau vers I’atmosphére. Ce
flux peut étre estimé en utilisant la relation classique décrivant les échanges air-mer
de gaz: F = K.a.APCO,, ol F est le flux de CO,, K est le coefficient de vitesse
d’échange, « est le coefficient de solubilité du CO, et APCO, est le gradient de CO,
au travers de l'interface air-mer. Le coefficient « peut étre calculé depuis les valeurs
de la salinité et de la température (Weiss, 1984). Le coefficient K dépend de
Iensemble des contraintes physiques locales, mais plus spécialement de la vitesse du
vent. Il peut étre estimé au moyen de la relationproposée par Liss & Merlivat (1986).
Ainsi, les conditions' expérimentales observées (vent moyen = 4 m/s, coefficient
d’échange K = 3E-5 m/s, coefficient @ =44 mol/m3/atm et APCO, moyen = 120E-6
atm) permettent d’estimer que le flux moyen journalier de CO, vers 'atmosphére est
- de I'ordre de 50 mmol/m2 En accord avec I'importance du gradient, cette valeur est
assez €levée si on la compare aux valeurs moyennes généralement attribuées a ’'océan
ouvert (de 0.4 2 1.9 mmol/m?/j, Etcheto & Merlivat, 1988, Tans et al., 1990).

192




CONCLUSIONS

Les résultats obtenus lors de cette campagne confirment que, & 'embouchure de
I'Escaut, les- variations du carbone inorganique et de I'oxygéne dissous sont
pr1nc1pa1ement liées aux mélanges estuariens. L’estimation des flux de CO, &
linterface air-mer montre que cette région se caractérise par des flux importants en
direction de I’atmosphére, d’un ou deux ordres de grandeur supérieur, en 1ntens1te a
ceux attribués a ’océan ouvert. £3 :
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