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Des études sur les fronts hydrologiques ont été entreprises par divers laboratoires 
côtiers français depuis un nombre variable d'années. Ces recherches étant coordonnées 
depuis 1987 dans un programme national, nous présentons ici pour chaque site un 
état comparatif des connaissances et des problématiques, en procédant du nord au 
sud. 
Le front du Pas-de-Calais, très resserré dans ce détroit, très instable et encore peu 
étudié, est déterminé par un écoulement côtier d'eaux d'origine continentale et se voit 
modelé dans le temps et dans l'espace par la marée. Le plateau continental armoricain 
à l'ouest du Finistère offre trois exemples-types de structures frontales: à la sortie de 
la rade de Brest et de la baie de Douarnenez, le front interne de marée de la mer 
d'Iroise; vers le milieu du plateau lui-même, le front de marée d'Ouessant; aux accores 
de la pente continentale, le front de talus du golfe de Gascogne et de la mer Celtique. 
Les deux premiers ont pour origine la variation spatio-temporelle de l'énergie dissipée 
par les courants de marée tandis que le front de talus est régi par les interactions 
entre vent et ondes internes. Dans leur ensemble, les recherches sur les fronts du 
plateau continental armoricain sont les plus avancées et les mieux conceptualisées 
(modélisation physique, cycle des nutrilites, pyramide alimentaire, production primaire, 
effets respectifs des diverses périodes de la marée). Le front de panache situé au 
débouché du Rhône dans le golfe du Lion se prête particulièrement, d'une part à une 
modélisation physique appuyée par des mesures au radar, d'autre part à l'étude du 
devenir de la matière organique accumulée à l'interface frontale. Enfin, le bassin 
liguro-provençal offre le cas d'école d'un front géostrophique permanent de moyenne 
échelle. Cette structure, ainsi que les caractéristiques qui en découlent (cellules de 
convection et transfert oblique de la matière en profondeur) apportent une clef 
nouvelle pour l'interprétation de l'écosystème pélagique dans ce bassin. 
Ces divers fronts constituent un ensemble diversifié et complémentaire de sites-ateliers 
utilisables comme modèles expérimentaux. Chacun d'eux a démontré, d'une manière 
qui lui est propre, l'originalité et l'intérêt des processus frontaux: prédominance de la +-
moyenne (voire de la petite) échelle, interactions privilégiées entre le physique et le 
biologique, mise en œuvre de l'énergie auxiliaire, effets d'interface, productivité biologi- . 
que souvent accrue. Les progrès futurs sont strictement conditionnés à la disponibilité 
de techniques et de moyens matériels spécifiquement adaptés aux échelles frontales; 
signalons ainsi: profils acoustiques de courant par effet Doppler, mesures multiparamé-
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..JUes continues in situ, èchantillonnage stratifié du zooplancton, repérage acoustique 
.es biomasses planctoniques et nectoniques. 

Oceanologica Acta, 1990, 13, 4, 413-438. 
---------------------------------------.----·-·-- -- ----

· ABSTRACT 

INTRODUCTION 

Hydrological fronts off the coasts of France: a review 

Investigations on the. hydrological ·fronts have been undertaken in various coastal 
laboratories of France for a varying number of years and are coordinàted. within a 
national program since 1987. A comparative state-of-the-art is presented here from 
North to South. · 

In the narrow passage of the Straits of Dover, between the English Channel and the 
North Sea, an unstable, recently discovered coastal front is forced by a northward 
flow of Jess saline water of continental origin, and it is modulated in time and space 
by the tides. The continental shelf off Brittany (Atlantic Ocean and entrance of the 
English Channel) exhibits three typical examples of frontal structures: at the mouth 
of the bays of Brest and Douarnenez, the interna! tidal front of the Iroise Sea; at 
about the middle of the shelf, the Ushant tidal front; and above the slope, the shelf 
front of the Gulf of Gascogne and Ce/tic Sea. The two former structures are governed 
by variations of the energy dissipated by tidal currents whereas the shelf front is 
produced by the interactions between wind and internai tide. Altogether, the fronts 
off Brittany have been the more intensively studied as regards physical modelling, 
nutrient cycling, primary production, trophic webs, and the respective effects of tidal 
periodicities on the ecosystem. The plume front of the River Rhône (Gulf of Lions, 
Mediterranean Sea) bas recently led to a radar-based physical modelling of the plume 
and to studies of the fate of the organic matter which 1s accumulated at the frontal 
interface. Last, the Ligurian Sea between France and Corsica (Mediterranean Sea) 
provides the typical case of a meso-scale, geostrophic front. The recognition of the 
latter, together with the associated convection ails and oblique downward transport 

. of matter towards depth, proved to be a fruitful tool for the understanding of the 
pelagie ecosystem in this area. 
These diverse fronts provide a mutually complementary set of experimental sites which 
can be easily reached from the coastal laboratories. The knowledge and experience 
gained there may be extrapolated in the future to fronts of larger of world-wide scale. 
Each of these fronts bas revealed, in a way of its own, the originality and interest 
of frontal processes, namely: privileged interactions between physics and biology, 
introduction of high amounts of auxilliary energy into biological systems, interface 
effects, dominance of meso-scale (if not fine-scale) phenomena, and frequently increa
sed biological productivity. Future progress will heavily rely on the availability of 
sampling and measuring techniques specifically adapted to the frontal scales, such as: 
acoustic Doppler current profiling, continuous in situ measurements for as many 
variables as possible, stratified sampling of the zooplankton, acoustic localization of 
the planktonic and nektonic biomasses. 

Oceanologica Acta, 1990, 13, 4, 413-438. 

et le biologique en font souvent des lieux de producti
vité accélérée. 

Il n'est plus besoin de justifier l'importance et l'intérêt 
des fronts hydrologiques, cette notion étant maintenant 
intégrée à tous les véhicules intellectuels de l'océanogra
phie contemporaine: colloques internationaux (Swal
low et al., 1981), études concertées (Fogg, 1985), syn
thèses (Denman, Powell, 1984; LeFèvre, 1986), biblio
graphies (Gilham et al., 1985), ouvrages de synthèse 
(Fedorov, 1986) et, chaque année, des dizaines de publi
cations spécifiques dans les périodiques internationaux. 
On sait que ces interfaces, issues de contraintes physi
ques diverses, se rencontrent à toutes les échelles spatio
temporelles de l'océan mondial, que de fortes quantités 
d'énergie y sont dissipées ou transformées et que des 
interactions privilégiées entre le physique, le chimique 

Le programme.« Frontal» e) s'est donné pour objec
tifs, d'une part une meilleure compréhension des pro
cessus frontaux, d'autre part l'évaluation du bilan de 
production d'un front par rapport à une région océani
que donnée. Le programme bénéficie de l'existence, à 
proximité des laboratoires côtiers, de plusieurs types 
de fronts bien caractérisés, considérés de ce fait comme 
sites-ateliers pour quelques années. En chacun d'eux, 
une tradition de recherches océanographiques souvent 

( 
1

) Lancé en 1987 par 11nstitut National des Sciences de l'Univers 
(C.N.R.S.), «Frontal» est devenu en 1989 l'une des composantes 
du Programme National sur les Flux Océaniques (P.F.O.), qui repré
sente lui-même la contribution française à JGOFS (Joint Global 
Ocean Flux Study). 
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ancienne a défini le contexte hydrologique et les princi
paux gradients, préparant ainsi le terrain pour des 
études spécifiquement frontologiques. Nous nous pro
posons ici de faire le point sur l'état des connaissances 
de ces divers fronts, car ceci n'a donné lieu qu'à un 
document synthétique de diffùsion très limitée (Blanc, 
1985), et d'en tirer quelques perspectives pour les 
recherches futures. 

LE FRONT DU PAS-DE-CALAIS 

Les caractéristiques hydrologiques générales de la Man
che orientale sont assez bien connues (Anon., 1981; 
Taylor et al., 1981; Maddock, Pingree, 1982; Agoumi 
et al., 1983) alors que les études planctoniques globales 
sont peu nombreuses (Holligan et al., 1976; Boucher, 
1981 ). Si les modélisations courantologiques ou hydra
biologiques apportent une bonne vision de l'ensemble 
du bassin (Pingree, Griffiths, 1978; Agoumi, 1985; 
Agoumi et al., 1985; Djenidi et al., 1986), elles ne 
permettent pas d'étudier avec précision les zones où les 
phénomènes locaux sont prépondérants. Tel est le cas 
de la région du Pas-de-Calais (fig. 1) pour laquelle un 
maillage nouveau a dû être mis en place. 
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Zone d'étude du front côtier dans le Pas-de-Calais. 
Study area of the coas ta/ front in the Straits of Dover, between France 
and Great Britain. 

Le «fleuve côtier » 

Dans le Pas-de-Calais, la résiduelle des courants de 
marée alternatifs entraîne eaux et particules vers la mer 

. du Nord à raison de 5 km par jour environ (Anon., 
1968). Plus que partout ailleurs en Manche, les trans
ferts longitudinaux l'emportent ici sur les transferts 
transversaux (Pingree et al., 1975); les études récentes 
ont bien montré l'existence de plusieurs masses d'eau 
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circulant en bandes parallèles de la Manche vers la mer 
du Nord (fig. 1). L'intrusion bien individualisée des 
eaux atlantiques dans l'axe de la Manche orientale a, 
par exemple, été observée grâce à l'emploi de traceurs 
géochimiques (Guéguéniat et al., 1987) et biologiques 
(Quisthoudt et al., 1987; Brylinski et al., 1988 a). Par 
ailleurs, courantologie et topographie individualisent, 
le long de la côte, des eaux dont la signature continen
tale est attestée par toutes les variables physiques, chi
miques et biologiques mesurées. Cette bande d'eau 
côtière est entretenue par de nombreux apports fluviati
les dont les plus importants, bien que les plus lointains, 
sont ceux de la Seine et de la Somme qui totalisent un 
débit moyen annuel de près de 500m3 ç 1 . 

Cet écoulement côtier longitudinal a reçu le nom de 
«fleuve côtier» (Brylinski, 1986; Brylinski et al., 
1988b). Sa continuité a pu être vérifiée grâce à l'étude 
d'un traceur biologique (Lagadeuc, Brylinski, 1987): 
le premier recrutement benthique annuel de l'annélide 
Polydora ciliata dans le Pas-de-Calais est dû à un 
apport, par la circulation résiduelle des eaux côtières, 
de larves originaires du Pays-de-Caux, 70 km plus au 
sud. 
Les travaux océanographiques des 10 ou 15 dernières 
années se sont, en premier lieu, attachés à définir les 
gradients côte-large sous leurs divers aspects. Après 
une première étude comparative des caractéristiques 

· hydrologiques et planctologiques de deux stations 
situées l'une à la côte et l'autre à 5 km au large de 
Boulogne-sur-Mer (Brylinski, 1975), une série de cam
pagnes en travers du détroit a permis de caractériser 
nettement les deux types d'eaux (Dupont et al., 1981; 
Brylinski et al., 1984; Bentley, 1985). 
Parallèlement, et dès les débuts de l'océanographie spa
tiale, les mesures simultanées in situ et par télédétection 
aéroportée (Viollier et al., 1978) au large du cap Gris
Nez montrent de bonnes corrélations entre les deux 
méthodes d'analyse du gradient côte-large par la tempé
rature et la turbidité. L'utilisation généralisée de cette 
méthodologie demeure cependant délicate dans le Pas
de-Calais car, si les panaches turbides sont facilement 
décelables (Baussart et al., 1979; Viollier et al., 1981 ), 
ils ne constituent pas moins des· mélanges incessants de 
turbidité d'origine variée et difficilement dissociables 
optiquement (Viollier et al., 1985): remises en suspen
sion de particules à partir des hauts-fonds sableux ou 
à partir du littoral (effets de cap), apports fluviatiles, 
ou poussées phytoplanctoniques. 

5 10 15 20 

Figure 2 
Profils de salinité sur une radiale côte-large entre Boulogne-sur-Mer 
et le cap Gris-Nez en période de morte eau. 
Salinity along a transect from the coast (between Boulogne-sur-Mer 
and the cap Gris-Nez) ta the open sea during neap tide. 
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L'écart thermique entre eaux du large et eaux côtières 
dépasse rarement 1 ·c sur 10 km, les eaux côtières étant 
les plus chaudes en été (jusqu'à 19•q et les plus froides 
en hiver (3.C). Les différences de salinité peuvent 
atteindre 1,5 (fig. 2). Les différences de turbidité peu
vent atteindre un rapport de 4/1, la quantité de matières 
en suspension pouvant dépasser 20 mg 1- 1 près de la 
côte. La biomasse du phytoplancton dans le fleuve 
côtier est importante ( > 10 j.lg 1- 1 Chi. a) ainsi que sa 
production potentielle, mais les calculs de l'indice pro
duction/biomasse semblent indiquer, au contraire, une 
augmentation vers le large (Quisthoudt, 1987; Genti- ' 
lhomme, 1988). Quant aux populations zooplancto
niques, elles se distinguent dans les deux zones par la 
présence exclusive ou préférentielle de certaines espèces 
(Brylinski, 1986). Ainsi, les copépodes Temora longicor
nis et Euterpina acutifrons dominent dans les eaux côtiè
res et Acartia clausi au large. Centropages typicus et 
Candacia armata traduisent la pénétration des eaux 
atlantiques alors que les larves méroplanctoniques d'es
pèces littorales telles que Polydora ciliata et Ba/anus 
balanoides restent confinées dans les eaux côtières. 
Au vu de l'ensemble de ces caractéristiques, les eaux du 
fleuve côtier et celles du large peuvent être considérées 
comme deux écosystèmes distincts entre lesquels les 
échanges apparaissent complexes (Brylinski, 1986; Bry-
1inski, Lagadeuc, 1988). 

Le front 

L'approche frontologique s'est développée, ces derniè
res années, de pair avec l'intensification des campagnes 
et, surtout, l'emploi d'une sonde CTD permettant la 
réalisation de profils horizontaux et verticaux continus. 
En surface, tous les gradients. observés se resserrent à 
une distance de 3-5 milles de la côte (fig. 2). Des études 
plus précises de la structure hydrologique dans la zone 
de transition montrent que cette dernière correspond à 
une véritable zone frontale que l'on peut considérer 
comme la rive gauche du fleuve côtier. Elle agit par
tiellement comme une barrière qui freine la dilution 
vers le large des polluants métalliques comme le manga
nèse (Skiker et al., 1988) et limite la perte vers le 
large des larves méroplanctoniques des peuplements 
benthiques côtiers (Lagadeuc, Brylinski, 1987). 
Entre les eaux côtières et les eaux du large - les unes 
et les autres verticalement homogènes - on observe 
une zone de transition (fig. 2) plus ou moins stratifiée 
et parfois un phénomène de convergence typique des 
fronts océaniques. Cet effet de convergence est rendu 
visible dans les couches superficielles par l'accumula
tion d'algues vertes (macrophytes) flottant en lignes 
parallèles à la côte. La stratification n'est pas perma
nente mais sujette à l'influence des périodicités de la 
marée. La forte variabilité observée est liée aux cycles 
de la marée: vive-eau, morte-eau (VE-ME, 14 jours), 
pleine mer, basse mer (PM-BM, 12h30); ainsi, la strati
fication est plus accentuée et dure plus longtemps en 
période de morte-eau (fig. 2) alors que la période homo
gène est plus longue en vive-eau (Lagadeuc, Brylinski, 
1988). Au demeurant, toutes les sources de la variabilité 
spatio-temporelle n'ont pas encore été explorées (condi
tions météorologiques, apports fluviaux, etc.). 
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Stratification en zone frontale dans le Pas-de-Calais (12 avril 1988; 
PM-I, cocff. marée 57): salinité, concentration en chlorophylle et 
abondance d'une espèce représentative du zooplancton. 
Stratification in the frontal zone of the Straits of Dover (April 12, 
1988, one hour before high tide, tidal coefficient 57): salinity, chloro
phy/1 content, and ahundance of a characteristic ::ooplankton species. 

Bien que la zone frontale semble intervenir sur la répar
tition des biomasses phyto- et zooplanctoniques (fig. 
3), le déterminisme de ce phénomène reste à préciser 
et, si des maximums locaux de chlorophylle ou de 
production primaire ont pu être observés au voisinage 
de la pycnocline (Gentilhomme, 1988), la réalité d'un 
éventuel effet d'ergocline (Legendre, Demers, 1985; 
Legendre et al., 1986) reste à démontrer. En raison du 
mouvement rapide des masses d'cau, une biomasse 
néoformée pourrait ne pas être visible sur place car 
rapidement exportée et diluée dans les zones voisines. 
L'hypothèse d'un effet favorisant le développement de 
certaines espèces zooplanctoniques dans les eaux du 
large limitrophes de la zone intermédiaire a déjà été 
proposée (Brylinski, 1986). 

LES FRONTS DU PLATEAU CONTINENTAL 
ARMORICAIN 

Le plateau continental de l'Europe du nord-ouest, large 
et peu profond, est parmi les plus étendus de l'océan 
mondial. De par sa topographie et aussi en raison 
de communications directes avec le plein océan, les 
phénomènes de marée y sont très accentués: environ 
10% de l'énergie dissipée par la marée dans l'océan 
mondial (Dietrich, 1963; Simpson et Bowers, 1981). 
Les courants de marée, aux variations spatiales considé
rables, jouent un rôle essentiel sur la structure de la 
colonne d'eau et ses variations au cours de l'année. 
Lorsque l'énergie dissipée par le frottement du courant 
sur le fond est suffisante pour contrecarrer l'effet de 
stratification induit en surface par le réchauffement 
estival (ou le transport d'eaux dessalées en hiver), la 
colonne d'eau reste homogène. A l'inverse, lorsque cette 
énergie est trop faible, une stratification thermique (ou 
haline) peut se mettre en place. En été, la frontière 
entre les secteurs stratifié et brassé est très marquée: 
les variations de la température superficielle peuvent 
atteindre 3-4·c en quelques kilomètres et forment de 
véritables fronts thermiques. 

4' . 
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Figure 4 
Vue schématique du plateau continental armoricain montrant les 3 
types de fronts. D'est en ouest: front côtier de l'Iroise; front 
d'Ouessant (en tireté: sa zone de balancement); front du talus. 
Diagram of the Armorican continental shelf showing the 3 types of 
fronts. From east to west: coast al tidal front tJ{ the Iroise Sea; Ushant 
tidalfront (mean outline and outer /imits); she(f.front. 

La portion relativement réduite de ce plateau située à 
l'ouest de la Bretagne (fig. 4) rassemble, à elle seule, 
toutes les particularités qui font l'originalité de l'ensem
ble. Les courants de marée sont intenses (souvent de 
l'ordre de 2-3 nœuds) et couvrent sensiblement toute 
la plage des variations (de 0,5 à 8 nœuds). On trouve 
dans ce secteur un système de fronts de marée aussi 
diversifié que celui qui existe sur la totalité du plateau 
continental. Parmi ces fronts, celui d'Ouessant est le 
plus connu et souvent présenté comme l'exemple-type 
du front de marée (Holligan, 1981; Le Fèvre, 1986). Le 
front interne de la mer d'Iroise, d'extension plus faible 
et établi sur des fonds de 30-50 rn seulement, est un 
front côtier de marée. Autre particularité, le talus conti
nental très marqué: à la limite de la plaine abyssale, 
la profondeur varie rapidement de 4 000 à 200 rn sur 
une distance horizontale voisine de 50 km. L'interaction 
entre cet accident topographique et le passage de la 
marée barotrope engendre une marée interne de forte 
amplitude (Mazé, 1983); la quantité d'énergie dissipée 
constitue là un maximum mondial (Baines, 1982). Il 
est aujourd'hui avéré que ces phénomènes sont à l'ori
gine de la tache froide repérée au voisinage du talus et 
de la mer Celtique (Le Corre, Tréguer, 1976 a-b; Pin
gree, Mardell, 1981) et représentent un troisième cas
type: celui du front de talus. 

Ces rappels mettent en évidence la grande diversité 
hydrologique du plateau continental armoricain et des 
secteurs adjacents. Les recherches, favorisées par la 
proximité de plusieurs centres océanographiques bri
tanniques ou français, ont été intensives ces dernières 
années. Bien qu'ils fassent partie d'un même ensemble 
et qu'ils aient tous la marée pour élément moteur, 
chacun des trois types va maintenant être examiné 
séparément. 

Le front d'Ouessant 

Si l'existence de secteurs stratifié et homogène en Man
che occidentale est connue depuis le début du siècle 
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(Matthews, 1911 ), les processus physiques mis en jeu 
sont restés longtemps mal définis. Les premiers investi
gateurs attribuaient au vent un rôle déterminant; il 
fallut attendre les années 50 pour que la cause du 
phénomène soit clairement explicitée. A cette époque, 
Dietrich ( 1950) met en évidence le rôle prépondérant 
des courants de marée et montre que la turbulence 
nécessaire pour maintenir homogène la colonne d'eau 
résulte du frottement des courants sur le fond. Il 
constate aussi que l'efficacité du brassage dépend à la 
fois de la vitesse du courant et de la hauteur de la 
colonne d'eau. Plus récemment, le développement de 
modèles numériques de courants a permis de quantifier 
les phénomènes: on a pu prédire avec une bonne appro
ximation l'emplacement des fronts de marée sur l'en
semble du nord-est du plateau continental européen, 
et celui du front d'Ouessant en particulier (Pingree, 
Griffiths, 1978; Mariette, Le Cann, 1985). Enfin, depuis 
les années 70, l'utilisation de la télédétection dans l'in
fra-rouge, soit aéroportée (Dechambenoy et al., 1977), 
soit satellitaire (Pingree, 1978), permet d'établir des 
tracés instantanés, synoptiques et répétitifs. 

Du point de vue biologique, Grall et al. (1971) furent 
les premiers à souligner le caractère frontal de la dis
continuité thermique d'Ouessant; leurs observations, 
qui reliaient la distribution du plancton aux variations 
de température, furent le point de départ des études 
intensives, tant britanniques que françaises, qui sont 
détaillées dans les revues de Holligan ( 1981) et de Le 
Fèvre ( 1986). La présence au voisinage du front de 
fortes biomasses phytoplanctoniques pouvant atteindre 
le stade d'« eaux colorées» a été établie par Pin gree et 
al. (1975, 1977), Grall (1976) et Holligan (1979) et 
confirmée par les observations satellitaires (Holligan et 
al., 1983 a; Le Fèvre et al., 1983; Viollier et al., 1987; 
Grepma, 1988 a). L'origine de ces biomasses et, plus 
généralement, le fonctionnement trophique du système 
frontal, restent toutefois mal définis (voir plus loin). 

Description physique 

Le front thermique se met en "place à l'entrée de la 
Manche et en mer d'Iroise à la fin du printemps. Il est 
localisé à quelques kilomètres au large de l'île 
d'Ouessant et s'accroche à la côte près de la pointe du 
Raz. Etabli de manière stable en été, le front révèle 
néanmoins dans son tracé des fluctuations souvent rapi
des qui résultent en partie de la formation, en bordure 
du front, de tourbillons le plus souvent cycloniques et 
de durée de vie limitée (quelques jours). On distingue 
typiquement (fig. 4) : 

• au large, un domaine stratifié: eaux chaudes superfi
cielles (15-1 rq séparées des eaux sous-jacentes froides 
(«eau du bourrelet» à 11-12·c; voir Vincent, Kure, 
1969) par une thermocline bien marquée (At=s·q; 

• plus près de la côte, le domaine homogène: colonne 
d'eau homotherme (là où le brassage est total) et relati
vement froide (12,5-l4·q. 

En surface, le front marque la limite entre eaux chaudes 
du large et eaux froides côtières (fig. 4). La situation 
est différente en profondeur (fig. 5): le gradient de 
température s'inverse et le front marque alors la limite 
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Figure 5 
Radiale est-ouest traversant le front de marée d'Ouessant, 18-20 
septembre 1982 (campagne Satir-Dynatlant II); noter à l'extrême 
droite le front interne de l'Iroise. Modifié d'après Le Corre & 
Mariette ( 1985). 
East-west transect through the Ushant tidal front, Sept. 18-20, 1982 
(cruise Satir-Dynatlant Il); the interna! front of the Iroise Sea can he 
seen at the ri!(ht. Modi(ied after Le Corre and Mariette (1985). 

entre les eaux froides du bourrelet et celles relativement 
plus chaudes du domaine homogène. 
L'extension du domaine brassé est minimale à la hau
teur de la baie de Douarnenez, où front d'Ouessant et 
front côtier se rapprochent l'un de l'autre. Lorsque 
l'effet de stratification est suffisant (morte-eau, beau 
temps prolongé), le front peut être rompu et se présen
ter alors sous la forme de deux taches isolées, l'une 
autour de l'île de Sein, l'autre dans les parages 
d'Ouessant. En réponse aux différentes pulsions 
auxquelles il est soumis (effet du vent, des diverses 
périodes de la marée ... ), le front peut se déplacer de 
quelques milles (voire quelques dizaines de milles à 
l'entrée de la Manche) par rapport à sa situation 
moyenne, d'où une «zone de balancement» (fig. 4). 
Le régime de circulation associé au front de marée 
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demeure encore relativement mal connu. Simpson et 
Bowers (1981) le caractérisent dans un schéma théori
que par une convergence superficielle le long de la 
ligne de front, un remontée de faible intensité du côté 
homogène et des courants résiduels parallèles à la ligne 
de front et en équilibre quasi géostrophique avec le 
gradient de densité. L'équilibre est instable et les 
cisaillements transfrontaux entraînent la formation de 
tourbillons de dimension et de durée de vie limitées. 
La présence de tels tourbillons est, en effet, habituelle 
sur le front d'Ouessant (Pingree, 1978); ils semblent 
jouer un rôle important dans le transfert d'énergie et 
de matière à travers le front ainsi que dans le dévelop
pement du phytoplancton (Pingree et al., 1979). 
De manière générale, les convergences en surface sont 
souvent identifiées par l'accumulation d'écume, d'orga
nismes ou de divers débris flottants. Ceci a bien été 
vérifié sur le front d'Ouessant; GraU et al. (1971), en 
particulier, ont montré une accumulation d'œufs de 
poissons à la ligne du front. Ces observations plutôt 
qualitatives ont été confirmées par des mesures physi
ques directes, de type lagrangien, en 1980 et 1982. Les 
suivis de bouées dérivantes en mer d'Iroise, lors de la 
campagne Satir-Dynatlant II (Le Corre, Mariette, 
1985) ont ainsi montré que Je courant résiduel de part 
et d'autre du front est bien parallèle à la ligne du front, 
qu'il existe, du moins dans le domaine stratifié, un 
mouvement vers le front, et que le cisaillement du 
courant s'effectue, non seulement le long du front, 
mais aussi en zone stratifiée de part et d'autre de la 
thermocline. 

Modélisation physique 

Pingree et Griffiths (1978), prenant en compte les tra
vaux de Simpson et Hunter (1974) et de Fernhead 
(1975), ont établi un modèle mathématique simple per
mettant de localiser la position des fronts de marée. 
Le principe repose sur une comparaison de l'énergie 
dissipée par la marée et de l'énergie potentielle de 
mélange nécessaire à contrebalancer l'effet de stratifica
tion. Ce modèle a été utilisé avec succès sur l'ensemble 
du plateau continental du Nord-Est européen. Mariette 
et Le Cann (1985) l'ont employé en mer d'Iroise selon 
une grille plus serrée et en utilisant le modèle des 
courants de marée de Mariette et al. (1982). Leurs 
résultats soulignent la faible valeur des paramètres de 
stratification autour des îles de Sein et d'Ouessant; ils 
rendent compte aussi des structures en taches évoquées 
précédemment. 
Mariette (1983) a simulé numériquement la formation 
du front thermique d'Ouessant à partir d'un modèle 
unidimensionnel de structure verticale de l'océan. Sa 
simulation dérive d'un modèle de thermocline à couche 
homogène (Niiler et Krauss, 1977). Elle montre que, 
d'avril à juin, des périodes de faible stratification 
thermique alternent avec des périodes où la colonne 
d'eau est homogène. Il est tout à fait vraisemblable que 
cette alternance influe sur les processus de production 
primaire au printemps. Le front thermique se met en 
place durant la première quinzaine de juin dans les 
zones à forts gradients horizontaux de courants. Les 
résultats de la modélisation sont en accord, dans leurs 
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grandes lignes, avec les observations à la mer effectuées 
à cette époque. 

Description chimique et biologique 

Au large, les eaux superficielles sont épuisées en nitrates 
(fig. 5) tout en conservant des teneurs non négligeables 
en phosphates et silicates; les concentrations en chloro
phylle sont également très faibles ( < 0,2l!g 1- 1 chi. a). 
En dessous de la thermocline, les eaux froides du 
bourrelet, sous-saturées en oxygène, sont riches en 
nutrilites (7l!atgl- 1 N-N03). Un maximum de chloro
phylle est trouvé au voisinage de la thermocline; relati
vement peu marqué (de l'ordre de l!!gl- 1), il est peuplé 
d'une majorité de Dinoflagellés (Grall et al., 1981) ou 
bien de petits Flagellés (Holligan et al., 1984; Videau, 
1987). Plus précisément, la prédominance reviendrait 
aux premiers ou aux seconds selon que la différence 
des températures entre le bourrelet et la couche de 
surface est inférieure ou supérieure à 6oC (Pingree et 
al., 1978). Les transferts à travers le front, activés par 
les structures tourbillonnaires, et les mélanges verti
caux, peuvent contribuer à lever par intermittence la 
carence en nutrilites (Pingree et al., 1979). 
Dans le domaine homogène, la distribution des nutrili
tes dépend de l'intensité du mélange. Au voisinage du 
front, là où la colonne d'eau est relativement profonde 
(>80m) et le brassage suffisant pour maintenir en 
permanence un flux rapide de nutrilites, la zone eupho
tique n'est jamais épuisée. La situation est différente 
au voisinage du front côtier: en période de stabilité 
accrue, l'épuisement en nutrilites peut y être quasi total 
(Morin, 1984). La zone homogène proprement dite est 
car~ctérisée par des teneurs en chlorophylle homogènes 
verticalement et modérément élevées ( < 2llg 1- 1), ainsi 
que par la prédominance des diatomées (GraU et al., 
1981; Videau, 1987). 
Le trait le plus marquant de la zone de balancement 
du front est son anomalie positive en biomasse phyto
planctonique. De fortes teneurs en chlorophylle sont, 
en effet, habituelles en surface sur le versant stratifié 
du front; toutefois, si des concentrations de 10-50 llg 1- 1 

ont été observées occasionnellement (Pingree et al., 
1979; Grall et al., 1981; LeFèvre et al., 1983; etc.), les 
nombreuses mesures réalisées par Morin (1984) et le 
Cor:e (inédit) près d'Ouessant indiquent que la gamme 
habituelle est de 2-5l!g. On notera aussi que le maxi
mum n'est habituellement pas superficiel mais se loca
lise, le plus souvent, au niveau auquel la thermocline 
s'infléchit vers la surface (fig. 5). Du point de vue 
taxinomique, une espèce est dominante et quasi péren
nante (en périodes d'eaux colorées ou non), le dinotla
gellé .Gyrodinium cf. aureolum (réf. in Partensky, 
Sourma, 1986); des développements intensifs du cocco
lithophoride Emiliania huxleyi, atteignant le stade 
d'« eaux blanches», sont cependant connus (Grepma, 
1988a). Ces maximums de biomasse ne se retrouvent 
g~ère ch~z le zooplancton, bien que les données dispo
mbles s01ent en nombre limité (Holligan et al., 1984; 
Le Fèvre, 1986). Seules quelques espèces montrent une 
distribution liée à la structure frontale: tel est le cas 
du copépode neustonique Anomalocera patersoni dont 
les forts effectifs seraient tributaires du mouvement de 
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convergence (Grall et al., 1981) et celui du ptéropode 
microphage Limacina sp., indicateur présumé d'une 
chaîne trophique de type détritique (Voisin, 1987; Le 
Fèvre, Frontier, 1988). Enfin, les concentrations en 
acides aminés dissous peuvent être plus élevées au voisi
nage du front (Poulet et al., 1984) et les densités bacté
riennes maximales sont mesurées dans la couche de 
surface à l'ouest du front (Holligan et al., 1984; Jacq, 
Prieur, 1985, 1986; Grepma, 1988b). 

Fonctionnement du système 

L'hypothèse la plus courante depuis Pingree et al. 
(1978) pour justifier l'accroissement de la productivité 
primaire au voisinage du front est celle d'un 
compromis: production limitée par l'énergie lumineuse 
en zone homogène du fait d'un brassage excessif, pro
duction limitée par les nutrilite en zone stratifiée en 
raison d'une stabilité excessive, production optimale 
entre les deux zones ... Une hypothèse voisine et n'ex
cluant pas la précédente réside dans la complémentarité 
chimique des deux types d'eaux (Savidge, 1976). On 
notera toutefois que les taux de croissance mesurés en 
mer, pour la première fois directement, par Videau 
(1988) étaient tout à fait lents. Dans l'ensemble, le 
fonctionnement de l'écosystème (ou: des écosystèmes) 
reste mal compris et plusieurs questions restent en 
suspens. 

- Comment les biomasses peuvent-elles être élevées 
ou (exceptionnellement) très élevées, surtout si le taux 
de croissance est lent? Les teneurs en nutrilites mesu
rées ne peuvent pas rendre compte des concentrations 
extrêmes en chlorophylle. La migration verticale des 
Dinoflagellés, souvent invoquée, n'a pas encore été 
mise en évidence dans cette région, même si une 
consommation accrue de nutrilites a été notée sous la 
thermocline. Dans l'alternative, les cellules phytoplanc
toniques pourraient être concentrées passivement par 
convergence. La non-consommation par le zooplancton 
est une troisième possibilité; en effet, Gyrodinium cf. 
aureolum semble très mal utilisé par les consommateurs 
potentiels (Holligan et al., 1984; Birrien, 1987; Gill, 
Harris, 1987). 
- Cette dernière observation amène une seconde 
question: les biomasses végétales produites sont-elles 
consommées directement par le zooplancton ou bien 
recyclées par les bactéries et celles-ci consommées par 
les micro-hétérotrophes? Dans le cas de la zone strati
fiée, où de faibles effectifs phytoplanctoniques sont 
accompagnés de fortes densités zooplanctoniques, peut
on conclure, avec Holligan et al. (1984) à une exploita
tion optimale par les herbivores? Notons que la situa
tion serait pll!tôt inverse au voisinage du front (Le 
Fèvre, 1986). 
- Quelle est la part des bactéries dans le réseau trophi
que? Les numérations bactériennes effectuées (voir plus 
haut) ainsi que les mesures d'assimilation des sels azotés 
par le phytoplancton indiqueraient une prédominance 
de la régénération en surface dans la couche stratifiée. 
- Y a-t-il exportation de la biomasse ou de ses pro
duits de dégradation? Les courants le long du front, 
parfois intenses, peuvent véhiculer le carbone produit 
précédemment pendant des périodes plus calmes. On 
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sait, en effet, que les eaux colorées peuvent disparaître 
rapidement et, apparemment, «sans laisser de traces>> 
(Birrien, 1987). 

Avant de quitter le front d'Ouessant, on mentionnera 
sa particularité d'être fertilisé périodiquement en nutri
lites par le cycle morte eau/vive eau (14,7 jours). A 
mesure qu'augmente l'amplitude de la marée, le bourre
let froid s'érode et il se produit un transfert ascendant 
de nutrilites vers le front. Cet apport est ensuite 
consommé lorsque, le brassage diminuant d'intensité, 
le phytoplancton se trouve alternativement en régime 
stratifié ou homogène selon le stade du cycle morte
eau/vive-eau (Morin, 1984; Morin et al., 1985). Eu 
égard à leur temps de génération plus long, il a été 
envisagé que les herbivores n'aient pas la possibilité de 
s'adapter aux caractéristiques des poussées phytoplanc
toniques - celles-ci étant à la fois fugaces et localisées; 
cette idée a été avancée pour rendre compte du mauvais 
couplage entre les maillons planctoniques primaire et 
secondaire (Le Fèvre, 1986; Le Fèvre, Frontier, 1988). 
Ceci devra être confirmé expérimentalement par l'étude 
pluridisciplinaire d'un cycle morte-eau/vive-eau selon 
une stratégie appropriée. 

Le front du talus continental de la mer Celtique 

Lorsque la thermocline est établie sur le plateau conti
nental de la mer Celtique et dans le domaine océanique 
du golfe de Gascogne, une bande d'une centaine de 
kilomètres de large et de 1-2·c plus fraîche que les 
eaux avoisinantes s'étend le long du talus, orientée 
comme ce dernier du nord-ouest au sud-est (fig. 4). Ce 
phénomène était connu depuis Cooper (1947, 1952), 
sinon avant. Le Corre et Tréguer (1976 a-b) ont relevé 
des teneurs élevées de nutrilites aux abords du talus 
et des anomalies positives en chlorophylle comme en 
zooplancton ont été remarquées par J.-R. Grall et par 
J. LeFèvre (in: Le Corre, Tréguer, 1976c). Il a fallu 
attendre les années 70 et l'avènement de la télédétection 
- comme dans le cas du front d'Ouessant - pour 
que l'importance du phénomène soit pleinement appré
ciée, les images satellitaires mettant en évidence à la 
fois l'étendue spatiale de la tache et sa permanence, à 
des degrés divers, pendant tout l'été. Plusieurs hypothè
ses physiques ont alors été confrontées. Pingree et al. 
(1978) et Heaps (1980) reprennent tout d'abord l'expli
cation classique par un upwelling, démentie pourtant 
par la permanence du phénomène (en particulier, quelle 
que soit la direction du vent). Dickson et al. (1980) 
attribuent la tache froide à une remontée engendrée par 
l'interaction entre les ondes de Kelvin se propageant Je 
long du talus et le talus lui-même. Cependant, Cooper 
(1947) avait pressenti l'intervention d'ondes internes se 
propageant dans les couches profondes ( > 1 000 rn); les 
divers travaux de R. Mazé et de R. D. Pingree ont 
établi que des ondes internes de forte ampl.itude sont 
formées au niveau de la thermocline (Mazé, 1980, 1983, 
1987; Pingree, Mardell, 1981, 1985; Pingree et al., 1982, 
1985; Le Tareau et al., 1983; Mazé et al., 1986). Ces 
ondes internes, formées lors du passage de l'onde de 
la marée barotrope sur le talus, et interagissant avec la 
turbulence due au vent, engendrent et entretiennent la 
tache froide. Le modèle de Mazé (1980) simule la 
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propagation de la marée barotrope et met en évidence 
la formation d'ondes internes de pérode M2 (12 h), 
dont l'amplitude est maximale aux abords du talus 
Gusqu'à 60 rn) et décroît rapidement vers le large et 
vers la côte. Le modèle a été affiné successivement; 
l'onde, d'abord supposée stationnaire, a ensuite été 
considérée comme se propageant de part et d'autre du 
talus (Mazé, 1983; Mazé et al., 1986). Les effets non 
linéaires ont été pris en compte (Pingree et al., 1984; 
Mazé, 1987) afin de simuler au mieux les observations 
de mouvements internes particulièrement complexes 
(solitons, ondes de haute fréquence). L'interaction entre 
vent et marée interne, responsable du mélange vertical, 
est détaillée par Mazé (1983) et Mazé et al. (1986); en 
période de vent accusé, le refroidissement s'effectue par 
paliers selon une période de 12 h et les mesures ont 
confirmé sur ce point le modèle. 
Les travaux chimiques et biologiques n'ont pas atteint 
le degré de raffinement de la physique. Il est cependant 
acquis que les ondes internes provoquent des injections 
de nutrilites dans la couche euphotique (Holligan et 
al., 1985; Pingree et al., 1986; Le Corre, Morin, 1987). 
La périodicité de ces injections est la même que celle 
des ondes internes (12 h 15 min); il reste à quantifier 
l'intensité des transferts verticaux. 
Les répartitions spatiales des nutrilites, de la chloro
phylle et du zooplancton indiquent toutes des structures 
en taches (Holligan et al., 1983 b; Le Tareau et al., 
1983; Le Corre, Morin, 1987; Voisin, 1987; Le Fèvre 
et al., 1988). Or le modèle physique de Serpette et Mazé 
(1989), qui prévoit la variation spatiale d'amplitude de 
la marée interne, montre également différents noyaux 
d'intensité maximale (fig. 6). Ceci tend à confirmer que 
la- fertilisation est essentiellement assurée par la marée 
interne; de plus, la réponse du maillon zooplanctonique 
montre que les organismes brouteurs sont dominants, 

Figure 6 

20 km -a 

Variation géographique du marnage de la marée interne pour la 
composante M2• Marnage en mètres; g'; gravité réduite, en ms- 2 

(in Serpette, Mazé, 1989). 
Geographical range of the amplitude of theM 2 internai tide. Amplitude 
in metres: g': reduced gravit.v, m sec- 2 (in Serpette and Ma:é, 19!!9). 
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c'est-à-dire que la chaîne trophique sur le talus est, à 
la différence du front d'Ouessant, de type herbivore 
(Voisin, 1987; Le Fèvre, Frontier, 1988; Le Fèvre et 
al., 1988). 
A ce stade, les données chimiques et biologiques doi
vent être considérées comme préliminaires; elles n'en 
sont pas moins révélatrices d'un système original, dont 
l'intérêt économique est avéré (pêcheries actives et zone 
de reproduction du maquereau et du chinchard: 
Arbault, Boutin, 1968). 

Le front interne de l'Iroise 

Initialement mis en évidence par Hinschberger (1962), 
ce front est d'extension relativement faible (de la pointe 
Saint-Mathieu à la pointe du Raz; cf. fig. 4). Il n'avait 
fait l'objet que d'observations ponctuelles (Le Fèvre, 
Grall, 1970; Morin, 1984) effectuées lors de travaux 
plus importants consacrés au front d'Ouessant. Les 
études récentes de Birrien ( 1987) et de Birrien et al. 
(1987), effectuées sur une base saisonnière, ont permis 
d'examiner les conditions de mise en place de ce front, 
sa nature physique et ses conséquences sur l'écosystème 
pélagique. 
Le front interne de l'Iroise peut être présenté, à diffé
rents titres, comme un modèle réduit du front 
d'Ouessant. Les similitudes sont les suivantes: 
- tous deux sont des fronts de marée et répondent au 
cycle morte-eau/vive-eau de 14,7 jours; 
- le phytoplancton est dominé (du moins jusqu'à 
maintenant) par le Dinotlagellé Gyrodinium cf. aureo
lum, éventuellement au stade d'eaux colorées; 
- les poussées phytoplanctoniques ne sont ni accom
pagnées ni suivies de développements correspondants 
de zooplancton; tout au contraire, l'exclusion semble 
jouer dans les cas d'eaux colorées (Birrien, 1987). 
Quatre différences ou singularités sont, en revanche à 
mentionner : 

. - les étendues géographiques respectives sont bien 
différentes (fig. 4); 
- le front interne n'est pas de nature seulement 
thermique: il est fortement halin au printemps (advec
tion d'eaux dessalées provenant du Sud de la Bretagne); 
- ce front, à l'inverse du précédent, sépare: à l'est, 
des eaux stratifiées, à l'ouest, des eaux homogènes; 
- lors du cycle morte-eau/vive-eau, la régénération 
s'effectue localement et sous le front, celui-ci s'auto
fertilisant en période de vive-eau. 

LE FRONT RHODANIEN 

Le front rhodanie'n (fig. 7) est à classer parmi les 
fronts de panache de type halin («plume fronts»). Il est 
délimité par l'enveloppe de la nappe de dilution, celle
ci étant caractérisée par de forts gradients halins et 
parfois (en hiver) thermohalins, ainsi que par de forts 
gradients de turbidité. Le front recoupe la surface de 
façon très marquée à l'est du panache et de façon plus 
diffuse à l'ouest (Blanc, Leveau, 1973; Arfi, 1987). 
L'évolution spatio-temporelle du panache et de son 
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Figure 7 
Zone d'étude du front rhodanien. Tireté: localisation du front orien
tal; flèche: direction de l'écoulement du <<lit marin» du Rhône. 
The plume front of the River Rhone in the Gulf of Lions. Dashed fine: 
eastern .front; arrow; out flow of the River Rhone. 

enveloppe dépendent, d'une part de la variabilité de 
débit et de température des eaux du Rhône, d'autre 
part de la géomorphologie et des caractéristiques physi
cochimiques et hydrodynamiques du milieu récepteur 
ainsi que des conditions météorologiques régionales. 
Les principaux paramètres sont les suivants: 
- le Rhône draine un bassin versant de 95 000 krn2

; 

son débit moyen est de 1 600m3 s - 1 (de 900 à 6 000) 
La charge totale en seston déversée annuellement en 
mer est d'environ 5.106 t (Leveau, Coste, 1987). Les 
eaux du Rhône, très eutrophes, véhiculent vers la mer 
76 600 ta -l d'azote inorganique et 8 400 ta - 1 de phos
phore (Coste et al., 1985); 
- le milieu récepteur: il s'agit du golfe du Lion entre 
Marseille et le cap Creus, soit une superficie de 
11 000 km2

; la profondeur moyenne est de 90 m. Le 
plateau continental, entaillé au sud par de nombreux 
canyons, est baigné par les eaux oligotrophes du cou
rant liguro-provençal, de direction est-ouest et d'un 
débit de quelques millions de m3 ç 1 (Cl. Millot, comm. 
pers.) . 

Les recherches an~éricurcs au programme Frontal 

Les travaux nombreux et divers qui se sont déroulés 
jusqu'à 1987 dans l'embouchure du Rhône et le proche 
golfe du Lion avaient le plus souvent pour objectif 
d'évaluer l'impact des apports rhodaniens sur le milieu 
marin, tant sur les modifications des structures que sur 
le fonctionnement général des écosystèmes estuarien et 
pélagique; cet objectif est d'ailleurs conservé dans cer
tains programmes actuels. Si les phénomènes propre
ment frontaux ne sont étudiés que depuis 1988, les 
données accumulées jusque-là n'en ont pas moins pré
paré le terrain. Les travaux de Coste et Minas (1967); 
Blanc et al. (1969), Coste (1971, 1974); Blanc et Leveau 
(1973); Coste et al. (1985); Freije (1985); Arfi (1987) 
notamment et les campagnes Eurhogli, Pé1agolion, 
Rhônec et Dypol ont révélé l'existence fréquente de 
forts gradients entre les eaux méditerranéennes, oligo
trophes et peu chargées, et les eaux dessalées et turbides 
d'origine fluviatile. 
Les eaux du Rhône qui s'écoulent en mer ont tout 
d'abord une direction NW-SE, puis s'incurvent rapide-



A. SOURNIA et al. 

D 

• 
.11. h -l m1 1 o ns.cm 

Ouest 

••. COND. 
-TEMP. 

Est 

50 

40 

10 

10 .___--J. __ __._ __ --L... __ -':--~ 0 
0 1 2 3 4 5 

DISTANCE EN MILLES 

Figure 8 
Radiale ouest-est en sub-surface dans le panache du Rhône (voir 
Radiale 23 sur la figure 7) le 13 décembre 1986. D: limite de la 
nappe de dilution. (in Lochet, 1987). 

Figure 9 

1 
2 

6 

7 

10 

20 

2 

6 
7 

10 

20 

0 

3 5 7 NTU 

Turbidité 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

vè 
50 100 ,..g.l-1 

1 
1. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 

Npart 1 
1 
1 
1 
1 
1 

Profils de turbidité, salinité, azote particulaire et chlorophylle a aux 
stations 8 (V) et C ( •) dans le panache rhodanien. Noter l'augmenta
tion sensible de chlorophylle et d'azote au niveau de l'enveloppe 
frontale (- 2 rn). 

0 

422 

U.A U.A 

7 Ouest Est 9 

(j 
7 ~ 5 
~ u ~ .... l' 1/) 

•. 1-4 

= Cl 
'1· .• 1-1 g o:q 

··~ ~ ..J ... 
5 f.t.o 3 "'·•, f-4 

••• TURB. 
-FLUO. 

1 --· 3 
0 2 3 4 5 

DISTANCE EN MILLES 

West-east subsurface transect through the plume front of the River 
Rhone (see Transect 23 on Figure 7). December !3, 1986. D: limit of 
the plume. (From Locher, 1 987). 

10 

Salinité 

2 4 

30 

6 s ,..g.l-1 

------- ... 
,, ,, 

Chi a 

,'e 

ST.B ~ 
ST. C •--.. 

Vertical distribution of turbidity, particulate nitrogen and chlorophyll 
a at stations B (V) and C ( •) in the plume of River Rhone. Peaks in 
nitrogen and chlorophyl/ content can be noted at thefreshwaterfseawa
ter interface at 2 rn depth. 



ment vers le sud et le sud-ouest (fig. 7). A proximité 
de l'embouchure se produit un phénomène de jet cor
respondant à ce que Blanc et Leveau (1973) ont appelé 
le «lit marin» du Rhône. De part et d'autre, les eaux 
s'étalent régulièrement en surface. Par temps calme, un 
front très distinct est visible à l'est de l'embouchure 
tandis que la limite ouest de la nappe est beaucoup plus 
diffuse. Les mesures continues en subsurface (0,5 rn) sur. 
un profil E-W réalisé à 5 km de l'embouchure du Grand 
Rhône (point D) pendant la période hivernale (Lochet, 
1987) montrent la présence d'un front thermohalin (fig. 
8). Ce front se caractérise par la chute des températures 
et de la conductivité à l'ouest du point D alors que, à 
l'inverse, les valeurs de turbidité et de fluorescence 
augmentent rapidement dans la nappe de dilution. 
L'extension horizontale du panache est bien mise en 
évidence par la télédétection. Les mesures de réflectance 
dans le visible par le capteur CZCS (Demarcq, 1985) 
ainsi que les prélèvements in situ de la campagne 
Eurhogli (Freije, 1985) montrent que la limite sud du 
panache est ordinairement située à quelques dizaines 
de kilomètres de l'embouchure, mais parfois jusqu'à 
100 km. En prenant l'isohaline 37 pour limite du pana
che, Tournier (1969) a mis en évidence les déplacements 
saisonniers liés aux variations de débit du fleuve. Par 
ailleurs, l'emploi de la télédétection dans l'infra-rouge 
révèle l'incidence des conditions météorologiques (force 
et direction des vents) sur l'orientation et l'extension 
du panache thermique (Demarcq, 1985). 
Selon la verticale, un fort gradient thermohalin est 
couramment observé à proximité de l'embouchure, vers 
5 m en hiver et 2-3 rn en été, tandis que, en bordure 
de la nappe, il se localise à quelques décimètres ou 
centimètres de la surface. 

Les profils verticaux réalisés en hiver (Lochet, 1987) par· 
mesure continue de la température et de la conductivité 
permettent de repérer la profondeur de l'enveloppe 
frontale. En revanche, les mesures de fluorescence et 
de turbidité se révèlent moins précises que les précéden
tes pour la détermination de cette profondeur. En effet, 
à cette période de l'année, la très forte charge particu
laire des eaux se traduit en mer par une sédimentation 
accrue. L'enveloppe frontale ne jouant alors que par
tiellement son rôle de barrière, toute la colonne d'eau 
est enrichie en particules en voie de sédimentation, qui 
masquent le niveau précis de l'interface. Par ailleurs, 
la forte turbidité observée de la surface au fond ne 
permet pas aux communautés phytoplanctoniques de 
se développer en profondeur, malgré l'existence d'une 
forte charge nutritive. Le maximum de fluorescence 
s'observe en surface et non au niveau de l'enveloppe 
frontale; il résulte de la dilution des apports allochtones 
(Rhône) et non d'un accroissement local de la biomasse 
phytoplanctonique marine. 
Au printemps, les caractéristiques physiques, chimiques 
et biologiques varient dans l'espace avec l'éloignement 
de l'embouchure par suite de changements de l'hydro
dynamisme et de la sédimentation (fig. 9): 
- dans la zone proche du débouché (station B), en 
dehors du lit marin du fleuve, les gradients verticaux 
sont très marqués pour ce qui est de la salinité et de la 
turbidité. Ils le sont toutefois beaucoup moins pour 
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la chlorophylle et l'azote particulaire dont les teneurs 
présentent une augmentation notable au niveau de l'in
terface. Ces maximums résultent, d'une part, de l'accu
mulation du matériel détritique fluviatile dont la sédi
mentation est ralentie au niveau de l'enveloppe fron
tale, d'autre part de l'accroissement de la biomasse 
phytoplanctonique marine qui utilise la forte réserve 
nutritive présente à ce niveau; 
- plus loin de l'embouchure (station C), l'augmenta
tion de la salinité, la plus grande stabilité des masses 
d'eau, la baisse de la turbidité et une charge nutritive 
encore suffisamment forte permettent à la biomasse 
phytoplanctonique de s'accroître, au niveau de l'enve
loppe frontale, beaucoup plus qu'à la station B (fig. 9). 

Du point de vue taxinomique, les communautés phyto
et zooplanctoniques dans la nappe de dilution sont peu 
structurées (faibles indices de diversité) et composées 
d'espèces euryhalines opportunistes et de petite taille 
(Jacques, 1970; Blanc, Leveau, 1973). Les cas d'eaux 
rouges restent cependant exceptionnels (Blanc, Leveau, 
1972; Pérès et al., 1986). 

L'opération Panache de 1988 

1988 a vu, en même temps que le lancement du pro
gramme national Frontal, celui de recherches spécifi
quement frontologiques au débouché du Rhône 
(Leveau et al., sous presse). Les campagnes Panache 
ont été vouées exclusivement à cette fin et les campa
gnes Pélagolion III et IV lui ont prêté leur concours. 
La problématique actuelle peut être résumée dans le 
schéma de la figure 1 O. Elle est axée, plus que sur la 
description de la structure frontale, sur l'étude des 
processus de dégradation et d'intégration de la matière 
organique dans le réseau trophique; les résultats obte
nus devraient permettre une meilleure compréhension 
de ces mécanismes et être ainsi transposés à d'autres 
fronts. L'opération venant seulement de se terminer, 
les résultats sont encore fragmentaires. Néanmoins, le 
schéma de travail proposé (fig. 10) se trouve en partie 
confirmé. On mentionnera ainsi le fort accroissement 
de l'activité bactérienne au niveau de l'enveloppe fron
tale (M. Bianchi, comm. pers.). Il en est de même pour 
le microzooplancton (ciliés) qui régule vraisemblable
ment cette biomasse bactérienne; en effet, les premiers 
résultats concernant le spectre de taille des particules 
ingérées par le mésozooplancton démontrent une cer
taine sélectivité et les tailles consommées préférentielle
ment sont celles du nannoplancton ( < 15 Jlffi). 

LE FRONT LIGURO-PROVENÇAL 

Évolution des paradigmes 

; Si la notion de front en Méditerranée nord-occidentale 
(ci-dessous: MNO) est toute récente, cette région (fig. 
11) n'en a pas moins fait l'objet de travaux hydrologi
ques antérieurs nombreux et approfondis. Il importe 
de retracer l'évolution des idées jusqu'à ce jour. 
Présumée dès le début du siècle, la circulation cycloni-
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Schéma de fonctionnement de l'écosystème dans Je panache rhodanien. En haut: devenir en mer des divers apports rhodaniens (particulaircs ct 
dissous) et processus physico-chimiques et biologiques dans et sous la nappe de dilution. En bas: Représentation s<:hématique des transferts de 
matière et d'énergie entre les différents compartiments biologiques: phytoplancton, bactéries, zooplancton, microprédateurs. 
Schematic functioning of the ecosystem in the plume of the River Rhone Top: fa te of the various river inputs, either particulate or dissofved, in the 
Mediterranean Sea, together with the physicochemical and biological processes in and under the plume. Bottom: tentative flow diagram of matter 
and enerf{y hetween the various biological boxes: phytopfankton, bacteria, zooplankton and microheterotrophs. 

que des eaux d'origine atlantique en MNO a été 
confirmée par les études hydrologiques des années 50: 
voir Le Floc'h et Romanovsky (1954) ou Trotti (1954) 
pour la mer Ligure, Tchernia et Saint-Guily (1959) ou 
Allain (1960) pour l'ensemble de la MNO. Par la 
suite, de nombreux travaux ont permis de détailler la 
répartition horizontale et verticale des trois masses 
d'eau de surface, intermédiaire (ou levantine) et pro
fonde (fig. 12 a), ainsi que leur circulation (Lacombe, 
Tchernia, 1972; Hopkins, 1978; pour la mer Ligure 
particulièrement: Gostan, 1967; Astraldi et al., 1980; 
Béthoux, Prieur, 1983). Des synthèses ont été présen
tées concernant la Méditerranée occidentale en général 
(Margalef, 1985) et sa production pélagique (Sournia, 
1973). 
Deux thèmes ont guidé les recherches en physique avant 
les années 80: la formation d'eau profonde d'une part, 
l'évolution saisonnière de la circulation et de la produc
tivité biologique d'autre part. Aucun des deux ne se 
référait explicitement aux fronts mais les résultats peu
vent être reconsidérés à la lumière du nouveau concept. 
La formation d'eau profonde hivernale dans le sud du 
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golfe du Lion (Medoc Group, 1970; Lacombe et al., 
1985) fait appel à l'existence locale d'un front et au 
déclenchement d'instabilités baroclines de l'écoulement, 
qui entraînent vers la surface, du côté dense du front, 
des masses d'eau intermédiaire relativement chaude et 
salée. Ces masses d'eau sont ensuite soumises au refroi
dissement et à l'évaporation; leur densité s'accroît alors 
jusqu'à atteindre celle de l'eau de fond (Killworth, 
1976; Gascard, 1978). Il s'est avéré par la suite que 
toute la partie centrale de la MNO, de la mer Ligure 
à la mer Catalane, est le siège d'une formation d'eau 
dense en hiver (travaux de M. Astraldi, J. Gostan, L. 
Prieur, J. Salat, etc., non détaillés ici). La formation 
d'eau dense sous l'influence du refroidissement et de 
l'évaporation sur une grande étendue est maintenant 
considérée comme l'un des forçages de la circulation 
en MNO (Crépon, Boukthir, 1987) et comme l'une des 
causes possibles de la formation d'un front permanent 
(Béthoux et al., 1988). Cette formation automnale d'eau 
dense en surface sur des épaisseurs croissantes peut 
constituer l'étape de pré-conditionnement de la réparti
tion des masses d'eau (Killworth, 1976), étape détermi-
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En haut: carte de la mer Ligure montrant schématiquement la position des zones périphérique, frontale et centrale. Le courant ligure est limité 
aux deux premières et présente des fluctuations d'intensité schématisées par des flèches d'épaisseur variable. Le tireté représente le trajet continu 
horizontal effectué lors de la campagne Prolig (voir Fig. 14). 
En bas: représentation schématique des densités et de la circulation dans un plan vertical perpendiculaire au courant ligure (in Boucher et al., 
1987). a: aspect typique d'un profil horizontal de densité avec position des points-clefs PF et FC indiquant les limites de la zone frontale, celle
ci caractérisée par un fort gradient horizontal de densité; la position des zones est rappelée plus bas sur cette figure. (b): champ vertical de 
densité tel qu'observé sur de nombreuses coupes. (c): circulation dans un plan vertical, constituée principalement d'une convergence C et de 
deux divergences Dl et D2 telles que repérées à la fois par des mesures physiques et par des mesures biologiques (voir Boucher et al., 1987 
pour plus de détails). En raison de la nature conceptuelle du schéma, ni l'échelle ni les proportions ne sont respectées; la longueur totale de la 
coupe est de 65 km. 
Top: map of the Ligurian Sea showing schematically the peripheral, frontal and central zones. The ligurian current occupies the first two zones and 
exhibits variations of intensity which are shown by arrows of varying thickness. The dashed tine shows the horizontal, continuous survey carried out 
during the cruise Prolig (see Fig. 13). 
Bottom: Diagrams of density and circulation in a vertical plane across the Ligurian current (in Boucher et al., 1987). (a): typical horizontal transect 
of density, showing the limits PF and FC of the frontal zone. The latter is characterized by a strong horizontal density gradient. The position of the 
three zones is reminded further below, (b): The vertical density field, as typically observed during severa/ cruises, (c): Vertical circulation, consisting 
main/y of a convergence C and two divergences Dl and D2 which have been identified using both physical and biological variables (see Boucher et 
al., 1987 for further details). This scheme being a conceptual one, scales are not significant; the totallength of the transect is 65 km. 
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Figure 12a 
Coupes verticales de température et de salinit~ en hiver et en été le 
long de la radiale Nice-Calvi, d'après les moyennes hydrologiques 
pour 1950-1973 établies par Nyffeler et al. (1980). L'eau de surface 
de faible salinité est, en été, bien séparée de l'eau intermédiaire 
par un minimum thermique, L'eau intermédiaire (ou levantine) est 
marquée, davantage à la périphérie qu'au centre, par un maximum 
profond de température et de salinité. L'eau profonde se signale 
par une température et une salinité décroissant lentement vers la 
profondeur. Les gradients horizontaux sont atténués par l'effet de 
moyenne. Les nombres 5 à 85 indiquent la distance en milles à partir 
du cap Ferrat (près de Nice). 

nante pour la mise en place des instabilités baroclines 
qui, à leur tour, conduisent à la formation d'eaU pro
fonde. 
Dans le cadre du second thème, des campagnes hydro
logiques répétitives ont été réalisées afin de cerner les 
variations mensuelles ou trimestrielles de la circulation 
et des caractéristiques des masses d'eau. En fait, la mer 
Ligure (fig~ 11) est la seule région de Méditerranée qui 
ait été explorée avec une cadence et. pendant une durée 
suffisantes (Gostan, 1967; Groupe Hydrokor, 1973, 
1975; Stocchino, Testoni, 1977); le. nombre de stations 
(2 200) a permis d'effectuer un calcul de moyennes 
historiques en. 34 zones pour 7 périodes de l'année 
(Nyffeler ët al., 1980). Remarquons que le pas entre 
stations (souvent > 15 km) était beaucoup trop large 
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Vertical transects of temperature and salinity in winter and in summer 
between Nice (France) and Calvi (Cor.vica),from the data averaged by 
Nyffeler et al. (1980)for the period 1950-1973. The low-salinity surface 
water is separated in summer from the intermediate water by a tempera
ture minimum. Intermediate (Levantine) water is indicated, more visibly 
at the periphery than at the center, by a deep maximum of temperature 
and salinity. Deep water is characterized by temperature and salinity 
slow/y decreasing towards depth. The horizontal gradients are lessened 
due to the average effect. Numbers 5 to 85 indicate the distance in 
nautical miles from Cap Ferrat (near Nice). 

pour faire apparaître les importants gradients horizon
taux de densité de type frontal, ceux-ci apparaissant 
ordinairement sur moins de 10km. Néanmoins, les flux 
et leur cycle annuel étaient correctement évalués par la 
méthode dynamique (Béthoux et al., 1981, 1982) ou 
par celle des bilans d'eau et de sel (Béthoux, 1980). 
L'étude de la production pélagique a fait l'objet des 
campagnes pluridisciplinaires du groupe Médiprod, 
ainsi que de quelques opérations plus limitées (Minas, 
1970, 1971; Coste et al., 1972; Jacques et al., 1973, 
1976; Rodriguez, 1973; Nival, 1976). Elle a montré le 
contraste entre la zone centrale plus productive et la 
zone côtière parcourue par le courant ligure, la zone 
intermédiaire étant tenue à tous points de vue pour 
une zone de transition (et non une zone frontale). La 
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Figure 12b 
Coupe de densité sur le même trajet obtenue le 4 mars 1980 en 9 
stations (campagne Prolig). Noter le changement d'échelle verticale 
pour la couche supérieure. Les maximums de densité dans cette 
couche ne se trouvent pas au centre mais près des zones frontales 
(stations 3 et 8); cette situation n'apparaît pas sur la Figure 12 a en 
raison de l'effet de moyenne. L'aspect en dôme de la structure 
hydrologique, ici visible, peut ne pas apparaître sur d'autres coupes 
lorsque les stations sont trop espacées. 

notion prévalente était celle d'une divergence centrale 
élevant les nutrilites dans la couche euphotique en 
période de stratification (Gostan, Nival, 1967; Jacques 
et al., 1976), avec glissement en profondeur de la 
matière vivante, le long des isopycnes, dans la zone de 
transition (Nival et al., 1975). Toutefois, cette zone 
intermédiaire pouvait aussi bien être considérée comme 
une zone dont l'enrichissement en nutrilites était privilé
gié par des gradients verticaux de courant plus élevés 
que dans la zone centrale (Prieur, 1973). Le bilan 
annuel de la production primaire a alors été trouvé 
oscillant entre 80 g C rn- 2 a-l à la côte et 120 g au 
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Density section along 9 stations on the same transect. March 4 1980 
(cruise "Pro/ig'). Note the change of vertical scale in the upper layer. 
The density maxima in this layer are not found at the center but near 
the frontal zones (st. 3 and 8; this feature does not appear on Figure 
12a due to the average effect. The hydro/ogica/ doming which is visible 
here may not be apparent on other sections when stations are tao much 
spaced from each other. 

large (Rodriguez, 1973); toutefois, dans cette étude 
systématique, la zone intermédiaire n'a pas été explorée. 
Des valeurs élevées de biomasse (3 Jlg 1- 1 chi. a) et de 
production journalière (2 g C rn- 2 d - 1 in Jacques et al., 
1973) y ont été trouvées, ainsi que de fortes biomasses 
mésozooplanctoniques (40mgm- 3 de matière sèche in 
Nival et al., 1975), ces valeurs restant toutefois dans 
les limites de la fertilité potentielle. 
Pour résumer, la mer Ligure pouvait être considérée à 
la fin des années 70 comme une zone bien explorée, 
présentant une circulation cyclonique avec structure en 
dôme des isopycnes (en été comme en hiver), la circula-
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6 MARS 
Figure 13 
Trajet continu en sub-surface (prof. 3 rn) traversant la mer Ligure 
les 6-7 mars 1980 lors de la campagne Prolig; les points A-D du 
trajet sont repérés sur le haut de la figure Il; ZP, ZF et ZC indiquent 
respectivement les zones périphérique, frontale et centrale. Les varia
bles T (température) et b (coefficient de diffusion de la lumière, 
utilisé comme indice du poids total de particules) ont été mesurées 
par des sondes in situ; les autres variables: Chi. a (chlorophylle a), S 
(salinité), N03 , Si03 et 0 2 ont été mesurées simultanément à inter
valles de 20 secondes sur l'eau pompée en continu; la densité y a été 
calculée. Ce trajet de 26 heures comporte 4 680 mesures de chaque 
variable. Noter qu'ici aussi les maximums de densité sont trouvés à 
la limite de la zone frontale et correspondent à des eaux à forte 
teneur en nutrilites et faible teneur en oxygène, signature des masses 
d'eau sous-jacentes amenées en surface par la divergence D2 (Fig. 
Il, bas). A l'époque considérée (fin de l'hiver), les plus fortes biomas
ses sont rencontrées en zone frontale alors que la zone centrale reste, 
en surface, sous-saturée en oxygène et riche en nutrilites, marque d'un 
trop court temps de résidence de l'eau dans la couche euphotique. La 
très grande similitude des variations de b et de chi. a indique que la 
majorité des particules sont d'origine biologique; néanmoins, les 
passages dans la zone périphérique montrent une plus forte propor
tion de particules d'origine continentale (rapport bjchl. a plus élevé). 

tion horizontale plus intense à la périphérie constituant 
le courant ligure. En hiver, la partie centrale pouvait 
être le siège de formation d'eau dense et d'un important 
brassage vertical qui donnait lieu, avec l'établissement 
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Continuous sub-surface samp/ing through the Ligurian Sea. Man·h 6-
7, 1980 during cruise Prolig. The location of points A-Dis shawn on 
Figure Il (top): ZP, ZF and ZC indicate the peripheral, frontal 
and central zones respective/y, Temperature <n and /ight diffusion 
coefficient (b, us an index of the total weight of partie/es) were 
measured by means of in situ probes: the remaining variables S 
(sa/inity). Ch/. a (ch/orophy/1 a), N0 3 , Si03 and 0 2 were measured 
simu/taneously at 20-second intervals on water pomped continuously. 
Density (y) has been calculated. This section /asted 26 hours during 
which 4 680 measurements of each variable were recorded. Note here 
again that the density maxima are found at the limits of the frontal 
zone and that they consist of nutrient-rich, oxygen-poor waters, which 
means; underlying waters brought up towards the surface by divergence 
D2 (Fig. Il, bottom). At this time of the year (/ate winter), the highest 
biomasses are encountered in the frontal zone. The surface waters of 
the central zone remain nutrient-rich and undersaturated with respect 
to oxygen, which indicates that the residence time of water in the 
euphotic layer was too brief The close similarity between b and Ch/. 
a indicate that most of the partie/es are biogenic: crossings of the 
peripheral zone, however, show a higher proportion of terrigenous 
material (with a higher bjchl. a ratio). 

de la stratification, à la poussée printanière. La produc
tion au large s'appuyait sur la dégradation de la bio
masse printanière et, surtout, sur la fertilisation intro
duite par la divergence à la base de la couche euphoti-
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que, fertilisation peu intense mais supposée soit 
permanente, soit impulsionnelle (cf. Klein, Coste, 
1984). En réalité, aucune explication de l'origine de la 
circulation n'était disponible, mise à part celle invo
quant des effets du vent complexes et peu vérifiables 
(Saint-Guily, 1962; Heburn, 1987); ces effets sont 
aujourd'hui regardés comme insuffisants (Béthoux, 
Prieur, 1982; Saint-Guily, 1985). 

Le concept frontal 

L'étude du front de la mer Ligure, dont la première 
observation remonte à mars 1969 (S. Dallot et P. Nival, 
résultats non publiés) s'est appuyée sur une série de 
campagnes intensives d'un mois (Prolig en 1980 et 
1985; Trophos en 1982 et 1986) et de campagnes répéti
tives d'une journée (Pros l-VI et Frontal-T sur les 
navires côtiers du CIRMED entre 1978 et 1988). Prolig! 
1

, en mars 1980, était consacrée à la cartographie du 
front et à l'observation des échelles caractéristiques des 
structures multiparamétriques (fig. 13). Un exemple de 
cartographie (fig. 14) montre que, du moins en hiver, 
l'écoulement liguro-provençal et le front associé peu
vent être instables et former des méandres. 
Les mesures répétées en toutes saisons ont montré 
que l'écoulement et le front existent en permanence 
(Béthoux, Prieur, 1983; Béthoux et al., 1988). Les cam
pagnes Trophos, quant à elles, étaient consacrées à 
l'étude de l'influence des structures frontales sur l'orga
nisation du réseau trophique pélagique. Le programme 
Pros-VI de surveillance hydrologique bi-hebdomadaire 
a été entrepris en octobre 1981 (Prieur et al., 1983) et 
renforcé en 1984 par l'addition du dosage des nutrilites 
et l'étude du phyto- et du zooplancton. Symétrique
ment, des mesures analogues étaient effectuées sur le 
front Corse depuis Calvi par l'Université de Liège 
(Licot et al., 1983; Hecq et al., 1986). 
C'est à cette époque, et grâce au changement des techni
ques d'observation, que l'ensemble des résultats anté
rieurs a commencé d'être réinterprété en fonction de 
l'existence d'un front de densité et d'un écoulement 
associé ceinturant la zone centrale de la MNO. On 
distingue dès lors trois zones: périphérique, frontale et 
centrale (fig. 11; Prieur, 1979, 1983). La structure en 
dôme n'est pas infirmée, la région centrale restant la 
plus dense en moyenne. Néanmoins, contrairement à 
l'image d'une divergence au centre, les eaux les plus 
denses en surface se situent près du front (où elles 
signalent les remontées d'eau sous-jacente), et non au 
centre du bassin ligure (fig. 12b; Prieur 1981; Boucher 
et al., 1987). 

Deux techniques d'observation permettent l'émergence 
de la notion de front en mer Ligure: les mesures multi
paramétriques en continu associant les mesures physi
ques, chimiques et biologiques (Prieur, 1985) et l'image
rie satellitaire (Philippe, 1980; Wald, 1980; Crépon et 
al., 1982). La seconde technique s'est révélée efficace à 
certaines périodes de l'année, en particulier en automne, 
pour obtenir une image globale de la circulation super
ficielle; toutefois la structure thermique de surface ainsi 
révélée n'est pas toujours, dans cette région, représenta
tive des gradients horizontaux de densité car des gra-
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dients thermiques peuvent être compensés par des gra
dients ha lins (Prieur et al., 1981 ). 

La première technique (mesures multiparamétriques 
continues) a constitué au cours des années 80 un outil 
privilégié pour mettre en évidence sans ambiguïté l'im
portance de la notion de front pour la production 
pélagique. Les campagnes Prolig en 1980 et Trophos 
en 1982 ont montré qu'en hiver et au printemps la 
zone frontale est la région où les biomasses phyto- et 
zooplanctoniques sont les plus élevées (figs. 13 et 14; 
Groupe Trophos, 1983; Boucher, 1984; Durand, 1985). 
L'observation constante, en zone frontale, de la proxi
mité spatiale des maximums de sels nutritifs et de 
biomasse phytoplanctonique est en contradiction avec 
l'hypothèse d'une diffusion des sels nutritifs depuis 
la zone centrale vers la côte, mais suggère l'existence 
d'advections obliques, c'est-à-dire se produisant le long 
d'isopycnes inclinées par rapport au plan horizontal. 
Un schéma de circulation verticale des masses d'eau 
dans cette zone constitue la base d'interprétation de la 
variabilité spatiale des variables chimiques et biologi
ques (fig. 11, bas). Il fait intervenir une convergence 
dans le gradient horizontal maximal de densité; cette 
convergence entraîne en profondeur la biomasse formée 
dans la couche euphotique près du front grâce à l'ap
port de sels nutritifs minéraux profonds. Cet apport 
est réalisé par deux divergences qui encadrent la conver
gence, l'une située plus au large dans la zone centrale, 
l'autre plus près de la côte à la limite de la zone 
périphérique. Ce schéma a permis d'interpréter les dis
tributions spatiales des zooplanctontes épiplanctoni
ques durant un cycle annuel (opération Pré-Trophos; 
Boucher et al., 1987). De nombreuses espèces sont 
inféodées à la zone périphérique, d'autres, moins nom
breuses, à la zone centrale; certaines espèces utilisent 
la zone frontale (où les conditions trophiques sont plus 
favorables) comme une nurserie et s'y concentrent en 
essaims où domine une classe d'âge particulière (Bou
cher, 1984). 

L'existence d'une zone frontale et de mouvements verti
caux apportant des sels nutritifs dans la couche eupho
tique organise toute la communauté planctonique. En 
surface, les changements phyto- et zooplanctoniques 
les plus marqués coïncident avec le franchissement du 
front de salinité et des divergences (fig. 14). L'effet de 
barrière est manifeste pour le microplancton (Ras
soulzadegan, 1982), le méroplancton larvaire (Pedrotti, 
1985, 1987; Pedrotti et al., 1987) et pour beaucoup 
d'espèces holoplanctoniques côtières. Des exceptions à 
cette règle n'ont été observées qu'en période automnale 
lors de la disparition complète du gradient de salinité 
côte-large en surface. Le rôle de barrière joué par le 
front de densité a été particulièrement mis en évidence 
au cours de la campagne Trophos durant laquelle des 
pièges à sédiment dérivants ont été déployés. Dans la 
zone périphérique, le flux vertical à 200 rn de profon
deur de l'aluminium contenu dans les particules terrigè
nes est 8 fois plus intense que dans les zones frontale 
et centrale (Copin-Montégut, 1988). Par contre, le flux 
de particules biogènes a été trouvé équivalent dans la 
zone périphérique et dans les autres zones, ce qui tend 
à indiquer un transfert du large vers la côte puisque la 
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Figure 14 
Répartition horizontale de la salinité (ci-dessus) et de la chlorophylle a (page de droite) obtenue par pompage en sub-surface le long du trajet 
en pointillé effectué les 21-22 mars 1980 (campagne Prolig). Le front, repérable par un resserrement des isohalines 38,10 à 38.30, marque le 
bord du courant ligure qui, à cette époque de l'année, présente des méandres. Les maximums de biomasse sont trouvés dans la zone frontale et 
correspondent, plus précisément, aux crêtes des méandres anticycloniques. 

biomasse de la zone euphotique est très supérieure dans 
les zones frontale et centrale à la fin du printemps. 
D'après ces résultats, 86% de la production primaire 
exprimée en carbone est recyclée dans les 200 premiers 
mètres. 

La circulation oblique qui transfère de la biomasse 
superficielle formée en zone frontale vers la profondeur 
et la zone périphérique joue certainement un rôle essen
tiel dans les processus de régénération de l'azote et du 
phosphore, mais aussi dans la nutrition des organismes 
profonds dont les besoins énergétiques sont couverts 
par le matériel particulaire disponible dans les maxi
mums profonds de biomasse (Barillier, 1988). L'exis
tence d'une communauté de filtreurs phytophages (sal
pes et appendiculaires) observée entre les profondeurs 
de 300m (en zone frontale) et 600m (en zone centrale) 
depuis la soucoupe Cyana lors des campagnes Migragel 
(Ph. Laval et G. Gorsky, comm. pers.) ne peut s'expli
quer que par un transfert rapide en profondeur de 
matériel phytoplanctonique provenant des régions pro
ductives du front. Il est frappant de constater qu'en 
zone centrale le matériel particulaire et les organismes 
sont très peu abondants au-dessous du maximum 
superficiel et jusqu'à la couche des filtreurs: toute la 
région semble ainsi caractérisée par la prédominance 
des transferts latéraux obliques sur la sédimentation. 
Les organismes micronectoniques et nectoniques de 
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plus grande taille sont également influencés par la struc
turation physique: des réflecteurs acoustiques particu
liers (poissons, crevettes et divers organismes non iden
tifiés) qui rétrodiffusent le son à 50 Khz sont souvent 
observés en zone frontale (Masson, 1986; Baussant, 
1988); des troupeaux de baleinoptères consommateurs 
d'euphausiacés sont régulièrement observés sur le front 
(D. Viale, comm. pers.; Viale et al., 1986). 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES ET PERSPEC
TIVES 

L'une des premières conclusions à tirer de cette étude 
est la diversité des systèmes abordés: on trouve à proxi
mité des côtes de l'hexagone français un choix exem
plaire de fronts, comme le résume le tableau 1. Leur 
accessibilité à partir d'un laboratoire côtier justifie leur 
vocation de sites-ateliers. Pour chacun de ces fronts, 
quel que soit le degré d'avancement des recherches qui 
y sont conduites, l'originalité et l'intérêt des processus 
frontaux ont pu être vérifiés: dominance de la variabi
lité à moyenne (voire petite) échelle, interactions phy
sique-biologie privilégiées, structuration particulière des 
réseaux trophiques, possibilités de productivité biologi
que accrue. Néanmoins, chacun des fronts étudiés a 
aujourd'hui révélé, au moins dans ses grandes lignes, 
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Horizontal distribution of salinity (opposite page) and ch/orophy/1 a (above) from continuous pumping of sub-surface water along the dashed tine. 
March 21-22, 1980 (cruiye Prolig). The front is characterized by the narrowing ~f isoha/ines 38.10 to 38.30 and indicates the /imits of the Ligurian 
carrent; the latter showed meanders at this time of the year. The hiomass maxima are encountered in the frontal zone and, more precise/y, in the 
crests of the anticyclonic meanders. 

Tableau 1 
Caractéristiques des divers sites-ateliers des côtes françaises. 
Characteristic features of the study areas on the coasts of France. 

Type 
physique 

Pas-de-Calais Écoulement 
côtier 

d'apports 
fluviaux 

Ouessant Marée 

Talus golfe de Gascogne Front 
et mer Celtique de talus 

Mer d'Iroise Marée 
(front interne) 

Panache du Rhône Panache 

Mer Ligure Géostrophique 

Paramètres 
physiques 
dominants 

Débits fluviaux 
Dissipation 
de la marée 

Énergie 
potentielle 

et frottement 

Vent 
et ondes 
internes 

Énergie 
potentielle 

et frottement 

Débit fluvial 
et diffusion 

Largeur 
et 

rayon interne 
de 

déformation 

Profondeur 
(rn) 

20-40 

100 

200 

50 

20-90 

2000 
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Temps 
de route 

d'un 
laboratoire 

1 h 
de Wimereux 

4h 
de Brest 

ou de Roscoff 

8h 
de Brest 

2h 
de Brest 

1 h 30 min 
de Marseille 

1 h 30 min 
de Villefranche 

Variations 
temporelles 

Permanent 

Estival 

Estival 

Estival 

Var. météo. 
et saison. 

Permanent 
avec var. 
saison. 

Principales 
campagnes 
ou séries 

de campagnes 

Polmet-FC 
Prôpel-FC 
Tramanor 

Iroise 
Sa tir 

En vat 
Ondine 
Rosi mer 

Do fin 
Sa tir 

Dypol 
Eurhogli 
Leopel 
Rhô nec 
Panache 

Frontal 
Migragel 

Pretrophos 
Prolig 
Pros 

Tomofront 
Trophos 
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une spécificité individuelle. Cette diversité confère à 
l'ensemble une remarquable complémentarité et offre, 
à moyen terme, la possibilité de comparer des processus 
analogues dans des contextes physiques différents. Un 
autre avantage de ces sites-ateliers est que l'on peut y 
acquérir des connaissances et des maîtrises expérimen
tales ultérieurement exportables à l'étude d'un front de 
plus grande échelle (projet Almeria-Oran pour 1991-
1992: Prieur et al., 1990), voire d'un front d'échelle 
planétaire tel que la convergence antarctique dans le 
sud de l'océan Indien. 
Rétrospectivement, on peut avancer que le progrès des 
connaissances en chacun de ces sites a été - et demeure 
- strictement conditionné par les moyens et techniques 
disponibles. Cette banalité de langage ne devient que 
trop pertinente dans le cas des structures frontales car 
les échelles de temps et d'espace rencontrées impliquent 
des exigences particulières en matière d'échantillonnage 
et de mesure: disponibilité de petits navires côtiers (à 
programmation souple) pour les phases exploratoires 
et pour les séries répétitives, mais aussi disponibilité de 
gros navires pour les études intégrées; analyses chimi
ques et biochimiques automatisées; obtention de profils 
horizontaux et verticaux continus (technique qui cul
mine avec le système multiparamétrique SHET), télédé
tection différée et, depuis peu, télédétection en temps 
quasi réel. Cette énumération doit se poursuivre par 
celle des moyens dont la mise en œuvre est toute récente 
ou qui sont actuellement à l'essai, à l'étude ou ... encore 
hors de portée des océanographes français: profileur 
acoustique de courants (ADCP), fluorimétrie in situ, 
filet à nappe et filet-pompe-caméra pour le zooplanc
ton, détection acoustique du zooplancton et du necton. 

Compte tenu des spécificités physiques de chaque front. 
et de l'importance inégale des moyens matériels et 
humains qui ont pu y être déployés (au cours d'un 
nombre d'années, lui aussi, très variable), la probléma
tique de chacun des fronts se pose aujourd'hui en des 
termes différents. C'est ce que nous allons maintenant 
esquisser, ceci de manière comparative et dans une 
perspective globale. 

Front côtier du Pas-de-Calais 

Dernier-né dans les recherches frontologiques françai
ses, il demeure au stade exploratoire mais n'en a pas 
moins révélé son originalité. Géographiquement très 
resserré dans le goulet du Pas-de-Calais et situé sur de 
petits fonds, il est hautement instable et relève de la 
petite échelle plutôt que de la moyenne. Ce sont peut
être ces particularités physiques qui ont incité ici à 
davantage d'interdisciplinarité dans les recherches; en 
effet, le front est pris en compte par les benthologues 
(problèmes de dispersion larvaire et de recrutement) 
comme par les géochimistes (radionucléides). Le front 
correspond à une zone de transition (mélange ou 
cisaillement) entre deux masses d'eau circulant parallè
lement entre elles et parallèlement à la côte. Le premier 
facteur de différenciation entre ces deux eaux est la 
baisse de la salinité côtière due aux apports continen
taux. Les courants de marée contribuent ensuite au 
positionnement, au maintien et à la structuration du 
front côtier délimitant le fleuve côtier. Si de nombreuses 
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données ont été acquises sur la distinction entre zone 
côtière, zone du large et leur interface, certains aspects 
méritent d'être précisés: 
- Quel est le déterminisme exact de la structuration 
du front et de sa variabilité? 
- Quel est l'effet de l'alternance stratification-déstrati
fication sur l'enrichissement des eaux du large en nutri
lites et en polluants? Quelle est son influence sur les 
migrations planctoniques? 
- La zone de transition est-elle une ergocline? Induit
elle une production spécifique? 
- Cette production est-elle utilisée sur place ou 
exportée? 

Les trois fronts du plateau continental armoricain 

Indéniablement, on trouve ici le plus important effort 
de recherche (depuis les débuts des années 70), le plus 
large éventail de mesures (souvent pratiquées simulta
nément au cours de campagnes pluridisciplinaires) et 
le degré de conceptualisation le plus avancé. Ce bilan 
vaut pour les recherches françaises comme pour l'en
semble des recherches françaises et britanniques et des 
(quelques) collaborations franco-britanniques. 
C'est également pour cette région - et pour elle seule 
- que l'on dispose de plusieurs modèles physiques: 
marée interne (Serpette, Mazé, 1989), courants de 
marée (Mariette et al., 1982), formation du front 
d'Ouessant (Mariette, Le Cann, 1985), formation du 
front de talus (Mazé et al., 1986); un modèle tri-couche 
du front de talus est en voie d'être établi (R. Mazé et 
coll.). D'autre part, les connaissances acquises sur les 
distributions des stocks pélagiques minéraux, bacté
riens, végétaux et animaux ont conduit à des hypothè
ses sur le réseau trophique, hypothèses qui ne deman
dent qu'à être étayées par des mesures expérimentales: 
- les versants homogène et stratifié du front 
d'Ouessant présentent des pyramides trophiques bien 
distinctes (Holligan et al., 1984; Grepma, 1988 b ). 
- il existerait une opposition entre les phénomènes 
observés sur le front d'Ouessant et ceux du front de 
talus, qui peut s'expliquer par des différences dans les 
caractéristiques temporelles de fertilisation. Au-dessus 
du talus, la période de fertilisation est de 12 heures; il 
en résulte un développement quasi continu du phyto
plancton et l'intégration par le zooplancton de ce pro
cessus de courte période semble adéquate. Par contre, 
aux environs d'Ouesssant, la fertilisation se fait selon 
une période de 14,7 jours; le rythme des poussées phy
toplanctoniques serait trop espacé pour permettre le 
développement des herbivores, et la biomasse végétale 
non consommée serait vouée à une dégradation bacté
rienne (Voisin, 1987; LeFèvre, Frontier, 1988; Legen
dre, Le Fèvre, 1989). 
Si l'on ajoute que des mesures de la régénération in 
situ des sels azotés sont en cours d'exploitation (S. 
L'Helguen), il apparaît que plusieurs des pièces maîtres
ses requises pour la modélisation d'un écosystème fron
tal sont en place; il reste néanmoins à acquérir: 
- données sur les stocks bactériens et microzooplanc
toniques, données sur le métabolisme bactérien; 
- vérification expérimentale des types de relations tro-
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phiques («qui mange quoi?») par analyse des spectres 
de taille et expériences de broutage; 
- étude du front de talus à des périodes de l'année 
autres que le début de l'automne, notamment au prin
temps; 
- mesure de la turbulence ou évaluation expérimen
tale de son effet sur le phytoplancton; 
- maîtrise technique de la variabilité à petite échelle 
de temps et d'espace, tant en surface que selon la 
verticale. 
Comme dans le cas du front côtier du Pas-de-Calais, 
on trouve ici une exemplaire mise en application du 
concept d'énergie auxiliaire (Legendre, Demers, 1984, 
1985) sous la forme des marées. C'est, en effet, ce 
forçage physique qui préside à la mise en place, au 
maintien et à la disparition des fronts, mais c'est, de 
plus, l'hétérogénéité spatio-temporelle de l'énergie ainsi 
dissipée qui structure le milieu pélagique en écosystèmes 
d'organisations différentes (cf. Frontier, 1978, 1986). Il 
reste à dire si ce déterminisme physique est strict ou si 
les réactions biologiques y introduisent quelque sou
plesse. 

Front de panache du Rhône 

Il s'agit ici de petite échelle (les prélèvements verticaux 
dans la nappe de dilution se font au décimètre près) et 
de gradients très élevés (de 10 à 35 de salinité, de 0,5 à 
lü Jlg 1- 1 de chlorophylle), ceci à quelques milles de la 
côte seulement. Ce site-atelier a permis de tester une 
méthode inédite de repérage du front par radar, 
méthode destinée à appuyer une modélisation physique 
de la nappe de dilution. Toutes les autres recherches 
convergent sur l'organisation du réseau trophique et 
mettent en œuvre des approches véritablement expéri
mentales. En effet, l'accumulation de la matière organi
que au niveau très localisé de l'enveloppe frontale incite 
à l'étude du devenir de cette matière. Trois types d'ap
ports sont actuellement distingués: 
- Les nutrilites sont essentiellement utilisés par le 
phytoplancton et provoquent l'augmentation de la bio
masse végétale quand les conditions écologiques le per
mettent (température, transparence, énergie lumineuse, 
etc.). Cette voie trophique est appréhendée, ainsi que 
les relations entre phyto- et zooplancton. Mais quelle 
est la destinée de la matière organique phytoplanctoni
que à la mort des cellules? 
- La matière organique, tant particulaire que dis
soute, pourra soit s'accumuler au niveau du front, soit, 
au contraire, être perdue pour le système frontal par 
suite d'une dispersion et d'une sédimentation (fig. 1 0). 
Par contre, si la rétention au niveau de l'enveloppe est 
suffisamment longue, ce matériel organique peut être 
utilisé par les divers compartiments: bactéries, micro
et mésozooplancton. 
Ces trois compartiments sont analysés en détail (bio
masse, activité métabolique, fèces, rejets d'ammonia
que; prochainement: carbone organique dissous et col
loïdes) de façon à définir les flux d'azote et de carbone 
dans chacun d'eux. Les relations trophiques entre com
partiments sont également appréhendées dans le but de 
mieux cerner les régulations de biomasse susceptibles 
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d'exister dans ce réseau de type « microbial loop »: 
matière organique particulaire et dissoute, bactéries, 
micro- et mésozooplancton. 

Front liguro-provençal 

Le courant ligure circule le long des côtes corse et 
ligure sur une vingtaine de kilomètres de large et 300 
mètres de profondeur avec un flux compris entre 1 et 
2. 106 rn 3 s - 1• Il est essentiellement en équilibre géostro
phique; le front qui lui est associé se manifeste par un 
gradient horizontal de densité compris entre 0,2 et 
0,4 kg rn- 3 sur au moins 20 km et une profondeur 
maximale de 300 m. Front et écoulement constituent les 
deux aspects indissociables de l'équilibre géostrophique 
entre le champ de densité et le champ de courant. 
L'équilibre est maintenu à la suite d'ajustements impo
sés par différents forçages parmi lesquels sont reconnus 
comme prépondérants la formation ·d'eau dense en 
hiver (Prieur et al., 1983; Crépon, Boukthir, 1987), les 
apports importants d'eau douce, la compensation en 
surface de l'écoulement de l'eau profonde vers le détroit 
de Gibraltar (Béthoux et.al., 1988), et les effets du vent 
(Saint-Guily, 1985). 
Ici encore, l'introduction du concept de front dans un 
site océanographique déjà très étudié sous bien des 
aspects a profondément modifié la compréhension de 
l'écosystème. Un autre concept-clef, qui découle du 
précédent, s'est avéré tout aussi fécond: celui du trans
fert oblique de la matière en profondeur. 
Peu de travaux théoriques existent sur la modélisation 
océanique des écoulements géostrophiques frontaux et, 
surtout, de la circulation secondaire associée. Cette 
circulation secondaire affecte essentiellement la compo
sante verticale de la vitesse et la composante horizon
tale perpendiculaire à l'écoulement de base (Fedorov, 
1986; Prieur, 1986). Aussi l'effort de recherche porte-t
il essentiellement sur l'observation afin de préciser les 
échelles de temps et d'espace des processus physiques 
et biologiques impliqués dans la zone frontale et qui 
rendent compte des distributions spatiales des différen
tes variables. La mise au point des stratégies d'échantil
lonnage a nécessairement pris une grande place, dans 
le souci de disposer de données réalistes et irréfutables. 
Il a fallu également développer des méthodes particuliè
res de traitement des données. En effet, les séries multi
paramétriques ne répondent pas aux conditions restric
tives des méthodes classiques de traitement (analyse 
spectrale ou analyse factorielle, par exemple): les séries 
ne sont pas stationnaires et les données successives sont 
auto-corrélées, les zones homogènes sont représentées 
par un nombre réduit de mesures, etc. L'analyse spec
trale, appliquée avec quelques précautions (Thévenot, 
1981; Thévenot, Ibanez, 1981) et le calcul des coeffi
cients de Laurec (1979) ont montré que les taches de 
phytoplancton rencontrées lors de trajets horizontaux 
de surface ont des dimensions comprise entre 1 et 3 km. 
L'analyse en composantes principales fait ressortir pour 
ces mêmes séries la permanence des relations entre les 
différents descripteurs et de la séparation des différentes 
zones (Belluau, Coste, 1982; Belluau et al., 1982). De 
nouvelles techniques numériques doivent cependant 
être employées pour analyser objectivement la dépen-
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dance entre les structures biologiques (particulièrement 
instables et complexes) et les structures physiques, et 
en déduire la nature des processus et leurs échelles 
caractéristiques. L'analyse par fonctions de structure 
s'est révélée utile (Prieur, Tiberti, 1985; Tiberti, 1985; 
Horel, 1988) en montrant que les corrélations entre 
descripteurs changent suivant l'échelle d'espace consi
dérée. A petite échelle (1 km), l'essentiel des variations 
des descripteurs chimiques est due en hiver au processus 
de production primaire; à plus grande échelle, on 
retrouve les différentes zones et les phénomènes de 
mélange entre les masses d:eau contiguës. Une appro
che similaire a été employée pour des séries d'abon
dance d'espèces zooplanctoniques (Ibanez, Boucher, 
1987). Elle montre l'anisotropie de la distribution des 
espèces individuelles (au moyen du calcul de variogram
mes), ou des peuplements (calcul de distogrammes), en 
fonction de la distance ou de la variation des descrip
teurs physiques. La variabilité est maximale dans la 
direction perpendiculaire au front de salinité. D'autres 
approches, comme le calcul des dimensions fractales 
(Ibanez, Etienne, 1986) ou l'analyse syntaxique (Pigeau, 
1986), sont également des outils interprétatifs utiles et 
en cours de développement. 
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Enfin, il est maintenant acquis que la circulation fron
tale accélère le transfert vers la profondeur du matériel 
organique synthétisé en surface, ceci selon un trajet 
oblique plus ou moins isopycnal. Ce mécanisme est 
attesté par la présence d'importantes populations de 
zooplancton filtreur en profondeur; il rend compte éga
lement de la répartition des taux de sédimentation tels 
que mesurés occasionnellement au moyen de pièges 
(mesures à renouveler). Le front liguro-provençal a 
donc pour effet d'intensifier le flux vertical du carbone 
dans les quelque 500 premiers mètres de l'océan. Cet 
effet reste, d'une part à quantifier, d'autre part à tester 
sur des fronts de plus grande extension. 
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