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La structunuion entre les caux côtières et les eaux du large, dans un système 
mucrotidal tel q ue cel ui des CÔtes frJ.nçaiscs de Manche orientale, est mise e n 
év idence par l' exploi tation de profils longilUdinaux et verticaux de sali nité, 
température, turbid ité el nuorimétrie. L'étude des matières en suspension, des 
marqueurs dissous (t25Sb) et particulaires (notamment les cortèges de diatomées) 
souligne cette organisation côte- large. 

Les cycles tidau x se mi -diurnes ct semi -Iunaires influent sur l'ex istence ct 
l'évolution de structures frontales longeant des littoraux avec ou sans débouché 
e stuarien. Les co nséque nces hydrod yna miqu es e n matiè re de tran s fe rt s 
particulaires sont présentées. 

OcewJOlugica Acta, 1991. Actes du Colloque Imernational sur l'environnemem des 
mers épicomincntales. Lille. 20-22 mars 1990. "01. sp. nO II. 177· 186. 

Wate r masses and sus pc nded matte r dynamics ln the Easte rn 
Channel 

The structuration bctwee n uearshore and offshore waters along the macrotidal 
Fre nc h Easte rn Channel coast is demonstrated by lo ngit udinal and vertical 
co minuous recordings of salin ity, temperature. turbidity and nuori metry. The 
distribution of suspended particulate matter, one dissol ved marker (125Sb) and 
particulate markets (such as diatoms) indicates the variabi lity of the waters from 
coast to open sca. 

Scmidiurnal and se milunar tidal cycles inducc the birth and the evolution of 
frontal structures alo ng shore-lines with o r without estuaries. The hydrodynamic 
consequences for suspcnded matter flu xes arc prescnled. 

Oceanologica Arta, 1991. Procecdings of the Internationa l Col loqu ium on the 
cnvironmcnt of epicont inental sea. .. , Lille, 20-22 Mareh, J !)<JO, vol. sp. nO Il . 177· J 86. 
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INTROD UCTION 

Les modèles mathématiques bidimensionnels des courants 
de marée ct des courants résiduels en Manche (Salomon et 
Breton. 1990) pemlellcnt la prédiction à long terme de~ 
dé placemen ts de s ma sses d 'eaux en fonctio n des 
co nd itio ns mé téorolog iques. Ces modè le s mellent en 
évidence (" existence d·un tlux pri ncipal qualifié de (. ncuve 
central» (Salomon et Breton, 1990), alimenté par rentrée 
d'ea u de l'Atlant iqu e par rOueS t et de mou ve ments 
tourbillonnaires plus ou moin, marqués dans les secteurs 
latéraux des zones côtières françai ses de Manche orientale. 

Bryli nski et Lagadeuc (1990) ont montré (" existence de 
structures frontales subparallèlcs à la côte dans le secteur 
du Pas-de-Calais. Ces discontinuités sc traduisent dans la 
distribution du matériel partkulai re en suspension. vivant. 
minéral ou biodétritique. 

La réalisation de profils physico·chimiques horizonwu x 
et verticau x dans l' ensemble du domaine de la Manche 
orie ntale des côtes françaises de ré~ime macroti dal à 
hy pertidal ct la carac tér isa t io n de s matièrc s e n 
suspen sion ( MES ) associées aux diffé rente s masses 
d·eaux. ont pour but de rechercher la réalité physique in 
silll des c irculations mi ses en évidence par les modè les 
bidimens io nnels. L'influence de la dy nam ique tid ale 
(Brylinski ct Lagadeuc, 1990) sur la structuration entre 
les masses d 'eaux côtières ct les eaux du large a insi que 
sur la di stribut ion du matériel particul:lire en Manche 
orientale, a é té démontrée sur des radi ales côte· large 
(Brylinski ela/., 1984 : Dupont et al .. 1990: Bry linski el 
al .. 1990); le recoupement de ("ense mble des données 
recueillie s à mésoéche ll e pe rm et de proposer des 
schémas de circulation des masses d 'eaux et des flux 
partieu laircs. 

MÉTHODOLOG IE 

Enregistrements ill situ cl slralégie d 'échantillonnage 

La structuration des masses d 'e3ux depuis la côte vers le 
large a été abordée par les Illcsure ... ~al inité- températu re 

réalisées au cours de plusieurs campagnes: 

- Hydrocûle 86 el 87 comprennent des profils verticaux 
d 'éc hant illonnage échelonnés le long de mdiales côte
large, réali sées au n ot ct au jusant , en morte-cau et en 
vive·em .. et réparties depui s l'estuaire de la Se ine jusqu' en 
baie de Somme: 

- Explof.:ôtt' , réalisée en avril 1988. comprend l'enregistfCmen t 
en continu de la température ct de la ... alinilé des eaux de 
surface dan~ la bande côtière des dix milles, depui~ l'e~tuaire 
de la Seine jusqu· au Pas·de-Calai,: 

- flydmcole HB comprend des radia le ... côtc-lllrge, de 
Fécamp à Boulogne. réalhées lors de s pl eines me r ... ct 
b:1""c, mers de morte ·eau c t vive-eau. avec 
échanti llonnage ct enregi strement , en continu. de ... alinité· 
tempéra ture-turbidité des ca ux de surface et avec des 
profils \erticaux salini té-température : 
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• fl IH/e)"i. réali sée fin avril 1988. comprend de grande~ 
radiale s t rans· Manche d 'échantillonnage e t 
d' enregi strement . en conti nu, de salinité- température· 
lurbidité·fluorimétrie des caux de surface. Celle campagne 
permet de replacer les don nées précédentes dans le 
contex te des circu lation des masses d'caux à mésoéchcllc. 

l\·féthodcs d'analyse des échantillons 

Lors des campagnes H)"tlrocûlt' 86 et Hydro(:{ne 87. le ... 
éc hantillo ns on t été pré levés au moyen de boutei lles 
Niskin. Au cours des campagnes E.\plocôte. Hydmcôte 88 
et fl ll.l:leyi. l'échantillonnage de surface a été réalisé par 
pompage à 1.5 III de profondeur pour obten ir un meilleur 
recalage avec les enregistrements, en continu, de salinité· 
température (sonde Seabird) et de turbidi té (turbidimètre 
Hach)-fluorimètrie (nuorimètre Turner) le long des profil s 
longitudinaux. Les prélèvements en profondeur ont alors 
été réalisés avec des boute illes Niskin ct recalés sur des 
profil s verti caux de sa linité- température (sonde CTD 
Gui ldline). 

Paramètres général/X des M.E.S. 

La quantification pondérale des M.E.S. a été réalisée sur 
filtres en ester de cel lulose de 0.45 )lm de diamètre des 
porcs. Elle a été complétée par des mesures de turbidité 
(ex primées en NTU. avec un turbidimèlre Hach) ct dc 
nuorimé trie (fl uorimètrc Turner avec filtres spéc ifiq ues 
pour mes ure de chl orophylle a). Le s fluctuation s de 
concentration de la I:hlornphylle a permellent d'apprécier 
le ... variations de la lIiollla:.:.c phYlOplanl:lOniquc. 

Carm;lùimlùm des M. E.s. 

Les analyses graJlu lométrique.~ ont été réalisées au moyen 
d'un comp teur de particu les type C oulter pour les 
échant illons recueill is lors des campagnes Hydmnj/e Hf)· 

H7-HB. La nature des fraction~ p;lTIiculaires ainsi défi nies 
est déterminée par observation au microscope électronique 
à balayage (MEB) de fi ltraiS séc hés e t mé tallisés. Ces 
ob ... crvalions Ont été généralisées sur les échant illons de 
toutes les campa~ne .... 

ftIemijicm;oll el qlflll/l ijimlÎolI du cortège tic (/iatOllléeS 

Le s diatom ées sont isolées par fi ltratio n d ' un volume 
ca libré sur membrane cn pol ycarbonates de 0.8 ~tm de 
diamètre des porcs. Après plusieur~ e ... sais dans différents 
milieux de mon t:Jge, la tra nsparisati on des filtres a été 
réalisée dans le Naphrax à chaud. Ce produi t possède un 
indice de réfraction é levé. facilitant l'observation au 
microscope optique. La transparence n'étant pas parfaite. 
le ... déterminations spéc ifiques n'ont pas pu être réal isées 
pour tou ... le ... laxons. 

Les comptages spécifique ... "ont effectués sur l'ensemble 
du filtrat. ct peuvent donc être exprim6 en concentrations 
ou en pourcentage~ de l'en se mble de la popu lati on 
dénombrée. Compte tenu des problèmes de variabili té et 
de di"cr ... ité ,pécifique. nous avo ns procédé à de" 



regroupements de cortèges d'espèces d'affinÎlé écologique 
équi val e nte , réali sé s en fon ction des donn ées 
bibliographiques(Aleem, 1950: Cupp, 1943 ; Gennain , 
1981 ; Hendey, 1964 ; Hustedt, 1957 ; Patrick et Reimer, 
1966 et 1975 : Ricard, 1987; Round, 197 1 ; Simonsen, 
1962 ; Van der Werff ct Hui s, 1957). Nous avons ain si 
retenu la classification sui vante: 

- espèces planctoniques marines ( 1), 

- espèces planctoniques marines facultatives (2) , qu i, 
comme l'aralia su/calll, SOnt des espèces bent hiques 
souvent re trouvée s da ns la frac t ion particulaire en 
suspension, 

- espèces planctoniques d'eaux douces et saumâtres (3), 

- espèces benthiques marines subtidales (4), 

- espèces benthiques représentatives du domaine intertidal 
(5), 

- espèces benthiques du domaine marin à saumâtre (6), 

- espèces benthiques d'caux douces à saumâtres (7). 

Notre objectif étant l'uti lisation du cortège de diatomées 
en tant que marqueur de la circulation des particules en 

Figure 1 

Ctn:n.roua. l~ Sl> 

Cl < 0.02 IOIl 
E!:J do 0,02' 0,03 pQ/l .* o,œ • 0.01 pQ/l F III CE _ > 0,01 Ill/! 
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suspension et dcs échanges particulai rcs ent re masses 
d'eaux, la différenciation de la fraction vivante par rappon 
à la fraction mone n'a pas été réalisée. 

QuolI/ijicafiQII des COllcentrations en J25Sb 

Le 12SSb a une période de 2,76 ans. Il est présent dans les 
rejets liquides de l'émissaire en mer de l'usine atomique 
de La Hague. Compte lenu de sa période, J'analyse de 
J25Sb di ssous (Guéguéniat, 1986), dans le cadre de la 
campagne Huxleyi , fourn it un marqueur isotopique des 
masses d'eaux que l'on peut suivre, à mésoéchelle , dans 
l'ensemble du secteur Manche orientale. 

RÉSULTATS 

Organisation des masses d 'eaux à mésoéchelle 

Lcs résult ats recuei ll is lo rs de la campag ne fl l/xle)' i , 
réali sée en mone-eau par vent de secteur Nord-Est de 4 à 5 

FIIiC E 

Sollltlt.i 

CJ <D,' ' /' 
Cl *D"i)l., 
- » )1., ' /' 

Répar1i!ion de.' mall.lucurs dissoos e! paniculain:s ~ rnéS(léchc lle en Manche orienta le lors de la campaglle lI u~1e)'i. 

Oissolud ",Id ptmiculartr m"rl:;"rs di5,ribu,ion in ,II" f:usl"m Chm",,j on mtstlsml" du ring Ifuxl"yi crui.r". 
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noeuds, ont été reportés cartogïdphiquement. Compte tenu 
du temp!> mis pour parcourir les radial es (fig . lA ). les 
<: artographie s de s para mètre s mesuré s n'ont pas dc 
signification instantanée ct ne peuvent pas rendre compte 
des fluctuati on ... tida les. La confrontation des carte1> de 
distribut ion de salinité, de concentration en 125Sb et des 
cortèges de diatomées (fig. 1 B. 1 C. 1 D), permet de mettre 
en évidence de!> convergences entre la circulation de.' 
pha ses di ssoutes c t particu laire s, mai s au ss i de s 
divergences liées aux processus spécifiques des transports 
particulaires en suspension. 

DiSlributiOll d~s salillités (fig. l B) 

Les sali ni tés les plus élevées. supérieures à 34,5 gll. sc 
rencontrent au large et caractéri sent les eaux d'origine 
atlantiq ue, confor mément au modèle dynamiqu e de 
Salomon ct Breton ( 1990). D;Jn s la partie orientale. la 
frange côtière est marquée par des eaux de sal in ité plus 
fa ible dont la dessalure est maximale dans le secteur 
Dieppe · baie de Somme (apport s d'eaux dou ces 
continentales). ' 

Les radi ales H6 ct H7 (fig. 1 A). réali sée .~ au jusant. 
montrent une vaste lentille de dessalure (fig . 1 B), ali mentée 
par les eaux douces provenant de l'estuaire et de la baie de 
Seine. Cette lentille peut ê tre di sco nt inu e. mai s 
l'importance ct le sens d'écoulement général de ces caux 
so nt liés aux conditions hydrodynamiques de la campagne : 
période de fin de crue de la Seine avec persistance des 
vents de secteur NE qu i favorise la rnigTll tion vers l'Ouest 
des lentilles superficielles d'eaux dessalées, 

VistrihwiOll (le 125Sb (fig. IC) 

La pénétration des eaux at lantique s, décrite dan s le 
paragr<lphe précédent. isole les eaux côt ières frança ises, 
L'inj ection de 12S Sb dans le milieu marin . à partir de 
l'usine atomique de La Hague roumit un marquage de ce~ 
caux côti ères rran ~' <l i:-es de Manche orienwle. Nous 
o bsen'o n!> en effe t un g radient décroi ss ant de 
concentration de 11SSb depuis les zones côtières vers le 
large. notamment dan s 1<1 partie orientale de 1<1 zo ne 
étudiée. Ce tt e distribu tion corre:-pond au gradi ent de 
dilution des eaux côtières par les eaux atlantiques. 

Dans la p<lrtie occidentale de la zone étudiée. les eaux 
dessalées provenant de l'estuaire ct de la baie de Seine (cf. 
fig . 1 B) présentent des concentrations supérieures li 0.04 
pCiIl. cc qui est en accord avec le gr.tdient précédemment 
décrit, mais la partic <lxiale de salinité plus faible est le siège 
d'une diminution locali sée de concentration en 125Sb. qui 
témoigne de l'influence de la crue de Seine. fourni ssant de~ 

eaux conti nentales non marquées (caux n'ayam pas résidé 
un temp.\ suffisamment long en domaine estuarien pour 
acquérir r empreinte des eaux côtière!». 

Carllctéri,wllio/l des corlêg~!i de (/il/tomées en ~·IUp('n.fitm 

(fig. 'DJ 

Confonnément aux données de 1>altn ité, les caux du l<lrgc 
,ont carac tér isée , par la do min an ,'c des diat omée~ 

180 

planctoniques marines. Il faut toutefoi s souligner que le 
cara ctère pla nct o nique marin de s assoc iali o n ~ de 
diatomées pé nètre plus profondément la frange côt ière 
dans les secteurs d'Antifer-Fécamp et du Pas-de-Calai !>. Le 
caractère planctonique marin dominant enregistré le long 
dc la radiale H8 aboutissant à Fécamp témoigne de la 
pênétrdtion j usqu' à la côte, au not. des particules des caux 
du large d'affinité at lantique. Ce résultat y est confirmé 
p;Jr les fa ibles COllcentr;Jtions en 12sSb. 

Entre Fécamp et Boulogne. les caux côtières présentent 
une diminution du laux de di a tomées pl<lnctoniques 
marines. Cette diminution est compensée par une forte 
augmentation des teneurs en diatomées benthiques marine ... 
(groupes 2 et 4). Dans le secteur oriental. les associations 
noristiques enregi strées dan s le cadre dc la radiale H5 
présen tent un e nette d iminu tion de la contr ibution 
planctonique. non confomle aux données de salin ité et de 
co nccntrati on en t25Sb . La s igni fi cation de ce t 
acc roissement de la mi cronore benthique est discutée 
ultérieurement . En revanche , la lentille de dessalu re 
provenant de la baie de Seine enregistre un accroissement 
des diatomées benthiques marines (groupe 4) et benthiques 
du domaine intel1 idal (groupe 5). 

Structura tion des masses d 'eau,.; et de leurs charges 
par ticulaircs à l'échelle d 'une radiale côte-large 

L'élude des paramètres mesurés sur le profil longitudinal 
de s eaux de surface de la radiale H5 (fig , 2) perme t 
l';Jnalyse des processus hydroséd irnentaires de transport du 
matériel l'articulaire en suspension . 

Profil bathymétrique 

La radiale H5 recoupe l e.~ couloirs hydrodynamiques des 
courants de marée séparés par des corps sédimentaires: 
Ridens situés au Nord, prolongements des bancs de la 
Bassurelle, du Vergoyer ct de la Bassure de Baa~ , ainsi que 
des Ridins de Dieppe et de Belleville à l'approche de 
Dieppe. 

Profil de .m/il1ilé 

Le gr:ldienl décroi ssant de sal inité, depui s le large vers la 
côte, est discont inu, Confomlément aux observations dans 
le secteu r de Boulogne (Brylin ski CI Lagadeuc, 1990 : 
Bryli nski el (II.. 1990) ct à celles dans Je secteur de Dieppe 
(Dupont et al.. 1 990) , ces gradient s fort s. qui sont au 
nombre de quatre dans celle radiale H5. correspondent à 
des structures frontales. D;Jns les cond itions de morte-eau, 
ces di scontinui tés sont le siège d'une stratification des 
m:a sses d' eaux favori sant les échange s piJrti culai res 
(Dupont el al., 1990). 

Profil ,lt' Itlrbidité 

Le prolil de turbidité des eaux de surface est trh irrégulier ct 
témoigne d' une hétêrogénéité de la di~ lribution de liJ charge 
particulaire dans 1e1> masses d· eaux. Le gradient croissant à la 
côte corrc'I'xmd au panache turbide littoral. La tone turbide 
au large. située dan ... le secteur allant du biJnc du Vergoycr 
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Évolution des paramètres physico-chimiques et paniculaires dans les 
eaux de: surface d'une radiale cÔle,large en Mar.che O1'ÎenlaJe. 

Ph)'sico,c/w",ical uNi fNlrIiculorl' porotMlcr ~'f)luliQfl in surface !l'O/crs 
from rouS//O optn ua in Ihe fÂJslem Cllnnni'i. 

aux Rideos. est superposable à la zone des plus forts couraols 
de marée. Le pic très marqué observé au niveau des Ridins de 
Dieppe est associé à la frange eJlteme de la structure fron tale 
33-33 .5 gli. La morphologie di ssymétrique de ce pic de 
turbidité laisse supposer que la structure frontale joue le rôle 
d' une barrière hydrodynam ique pour le flux turbide se 
déplaçant du large vers la côte, Le pic peu marqué. localisé 
au niveau de la Bassure de Baas. s 'inscrit au Sud de la 
structure frontale 335-34 gIl. 

Profil de L'Ul/cel/tratiOI/ de la chlorophylfe a en 
j1uorimétrie 

Le profil . très irrégulier, témoigne d' un développement 
di scontinu , dan s l'e space , de la production 
phytoplanctonique. Nous observons tOUiefoi s : 

- une zone de concentration maJlimale associée aux eaux 
du large au-delà de la structure frontale 33,5-34 gII de la 
Bassure de Baas: 

DYNAMIQUE DES MASSES D'EAUX EN MANCHE ORIENTALE 

" V 
1 1 

S -
- un accroissement de concentration dans les eaux 
côtières comprises entre les Ridins de Dieppe et 
la côte, qui s' interrompt au niveau de la frange 
turbide littorale, siège d'un brassage plus 
important avec les eaux douces comi nentales : 
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- une zone de concentrat ion minimale dan s le 
secteur de tmnsition entre caux côtières et eaux 
du large localisé entre les structures frontal es 
33-33,5 gIl ct 33,5-34 gIl . 

Distributio/l (/e~' association$ de (liatomée~' 

Les prélèvements effectués sur la radiale H5 
(fig, 2) montrent une concentration cn diatomées 
qui peut aller de 2 000 valvesll à la station 20 au 
large de Boulogne. à pl us de 50 000 valvesll à la 
station 27. à proximité du port de Dieppe. 

L'étude écologique des cortèges révèle que les 
diatomées planctoniques sont plus abondantes à 
la côte et appartiennent aux genres Rhizo.\·v{enia. 
Tltala.uiusira. Clwetoceros et CoscinolJisclu ; il 
s'y ajoute parfois Thalauiollema nitz,.fchioïdes 
et Actinoplyclms spp. Ce cortège planctonique 
deviem nettement minoritaire au large. Le mtio 
planctoniqueslbenthiques s' inverse donc de la 
côte vers le large au profi t des d iatomées 
benthiques. 

Les diatomées bemhiques atteignent près de 85 
% des populations dénombrées aux stations 20. 
2 1 et 22. s ituée s au large dans la zone de 
concentrat ion maximale de chlorophylle li , Ce 
cortège d'cspèccs benthiques est dominé par 
Para/ia su/cara, qui représcme à elle seule plus 
de 60 % de la population totale pour le s 

s tati ons 20, 21, 22 et 24, Pa ralia sulcata e st une 
diatomée centriquc polyha lobe, eu ryhaline (Simonsen, 
1962). qui se retrouve assez fréquemment dan s le 
plancton du domaine néritique aprè s le s tempê tes 
(He ndey. 1964) . Sa période d'abondance maximale 
s'étend de septembre à décembre (Gros et Ryekaert . 
1983). Sa morphologie favorise sa remi se en suspension. 

Les autres diatomées benthiques ren contrées so nl : 
Rhllphoneü amphicero.\·, RhapllOnei,\' !I·urirella. Nitzschia 
pandllriformisf minor. Cocconeis scmel/llm, Plellrosigma 
sp .. Diplo/leis spp . , Trocllynei .f aspera, Naviclda 
digilOradiata , Na viclllti spp., CY/llbella sp .. Am/)Iwra 
ol'(lli$ el Gomphonemu sp. COcL'oneis .5Clli ellum. 
Rhaplumeis amphiceros et Rhapholleis Sllrirel/a sont des 
diatomées pol yhalobes eu ryhalines (Simonsen, 1962). 
Coccmwis sCUle1/1I111 préfère les eaux peu profondes. entre 
o et - 15 m (Lortie. 1974). et sa zone de distribution 
max imale se situe entre les basses mers de mone-eau CI de 
vive-ea u (A leem. 1950). RlllIpllOlleis amphicerm ' et 
RI/lIphmll! is sllrirello sont de s diatom ée s 
pscudampotiphiles (Van der Werff CI HuIs, 1957 ; 1974), 
c'est-à-dire qu'elles peuven t supporter une exondation 
temporaire, Elles sont fréquemment signalées dans la zone 
intertidale (Denys et al .. 1983) où elles vivent fixées sur 
les grains de sable (Round, 197 1); nous les trouvons 
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également au large. fixées sur des grains de quartL ou des 
bioclastes (fig. 6). NÎI:schÎa palld,l,.ijonIlÎs f IIIÎI/O" est une 
diatomée marine euryhaline très commune dans la Manche 
(Hcndey. 1964). 

l a pr6cnce , e l surtout l" abondance de ces di a tomée ~ 

be nthi ques dan:. les eaux de surface du large de cene 
radiale, témoignent d'une remi se en suspension soulignée 
par une turbidité accrue dans le secteur correspondant. Cc 
mécani sme local de remise en suspen!'> ion est lié au x fons 
courants de marée ct à la presence de dunes hydrauliques 
sous-marines (bancs ct ridens), 

FLUCTUATIONS TIDAlES DE l A STRUcrURATION 
DES MASSES D'EAUX DANS LE SECTEUR DE 
FÉCAM P 

l es profil s lo ngitudinaux côte-large de salinit é et 
température réalisés dans le secteur de Fécamp montrent. 
systématiquement. la présence de pal iers subparallèles à la 
côte (Brylinski et lIl .. 1990) séparés par des gradients qui 
sc renforcent lors des maxima des courants de flol et de 
jusant. 

Structuration des ma.'>St'S d 'ca ux en vÎ\'c-eau 

L' cnreg istre men t de s profi ls verticaux de salini té
température ré vè le l'absence de stratification des masses 
d'eaux, y compris aux maxima de fl ot et de jusant. La 

Figure 3 
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re présentation bidime nsionne lle de la radiale côte-large 
réalisée e n fi n de flot de vive-cau présente des i!'>ohalines 
sub ve rti cal es ( fig . 3). L' anal yse g ranul omé triqu e et 
quali tative du matériel en suspension dans k s prélèvements 
de surface met en é\'idence une nelle différe nciati on des 
eontenus p:lrt iculaÎre~ à la côte ct au large. 

Dans les eaux côtières, le spectre plurimodal des tailles des 
particule s c n !'> u.\pen s ion ex primées cn con centrat iollS 
volumique.., est dominé par un maté rÎel fin « 10 )lm). 
essentiellelllcnt minéral. riche en coccolithes de la craie et 
co mprenant égalem e nt des diatomées planc tonique s 
isolées : les classes de taille > [O)lm sont peu développées 
ct con s t itu ée s de mat é rie l min é ral. d ' agrég at s 
organominéraux (d'un diamètre équi valent sphérique de 
18 à 27 )lm) et de diatomées planctoniques isolées. A 
I"inverse. dan s les ellux du la rge. le ~peetre 

granulométrique des panicules en suspension est dominé 
par l'abondance de la fraction s upé rieure à 10 )lm. 
con s tilu ée e,,~ enti e ll e mcnt de chOline s de cel lul es 
phytoplanctoniques. 

L'étude quantitative du cortège de diatomées souligne 
cette opposilÎon entre eaux côtières et caux du large. Au 
large. nous observons une popuhllion abondante (18 160 
va lve s/ l) , peu dive rs ifiée (9 taxo ns ). exclu .~ i vetllent 

marine, de diatomées planctoniques et benth iques. La 
frac tion stricte ment planctonique (7 taxons) est très 
largement dominant e (96.7 %). ct princ ipa lemen t 
représentée par HhÎ:.m"O{(' II;a ;lI/brÎel/1a l'lll: JhmbsoleÎ ct 
Cl/aetocero.~ sp. qui con!'> tÎluem à clics seules 87 % du total 
dénombré. la frac tion be nthique eSI uniquement 
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composée de P/ellrol'igma sp, et dc Para/ia ,Hllcata. A la 
côte, la frac tion marine strictement planctonique est encore 
dominan te (74,9 %), mais le cortège correspondant est 
différent. TII(l/assios;ra l1onJel1skioldii c t T/w/auiosira 
mill/a dominent cc cortège planctonique, II s' y ajoute un 
ensemble très diversifié d'autres diatomées. notamment de 
ta ",ons correspondant il des marqueurs particulaires des 
apports côtiers (planctoniques d'caux douces il saumâtres, 
benth iqu es du domaine m3rin 11 saum:Ître, be nt hiques 
tid31 cs dite s pscudampoti ph iles) qui représentent 480 
valves II. soi t 1,9 % du total dénombré. Globalement, la 
diversité spéc ifique est ncttement plus imponante (2 1 
taxons) pour une conce ntrai ion (25 340 valvesll) peu 
supérieure à celle observée au large, 

Structura tion des masses d 'eaux en morte-eau 

Les prolils verticaux de sal ini té-tempér.tture réalisés en flot 
de mone-cau montrent une stratification des masses d 'caux 
(lig, 3). Des lentilles d'caux dessalées sont expulsées vers 
le la rge au flot. Les eaux côtiè res de surface so nt 
cardctérisécs par une charge paniculaire plus élevée qu'en 
vive-cau, constituée principalement de matériel lin « 10 
J.lm) essentiellement ntinéral. Les eaux de surface du large 
SOIII relati ve menl peu chargées mai s la di st ribution 
gmnulométrique plurimodale est assez comparable il celle 
des caux côtières, 

Par rapport li la situat ion de vive-ca u, les cortèges de 
ditt tomées ,~()nt plus diversifiés, tant à la côte (38 taxons) 
qu'au large (24 taxons), malgré des conccntrations plus 
faibles ( 15 050 valvesll à la côte et 4 740 valvesll au 
large), Comp te te nu de la va ri abi lité te mporell e du 
développement de la micronore, nOLIs ne pouvons accorder 
de s ignirication hydrod ynamique à ces constatations 
quantit:llives. notamment en matière de populations de 
di atomées planctoniques marines, Nous pouvons toutefoi s 
in terpré te r les diffé rences de répan ition des groupes 
écologiques, 

En condition de morte-cau. les diatomées marqueurs des 
"pports côtiers SOnt abondantes dans les caux côtières, avec 
2 440 val vesll . soit 16,3 % du total dénombré. ct restent 

iiiiiiiiiiii. -
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SUIiClurc dcs mas~cs d 'call'" dans un 
syslème macmlidat l b.a~sc mer. 
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très développées au large. avec 1 220 valvesll. soit plus de 
25 % du total dénombré. Dans ce cadre, il faut souligner 
l'importance des diatomées benthiques el planctoniques 
d'eaux douces à saumâtres. qui correspondent à l'e"'pulsion 
en domaine marin des caux estuariennes. Cette origine est 
conlinnée par la convergence taxonomique des conèges de 
diatomées observés en morte-eau à Fécamp Cl. à la même 
époque, dans des eaux de salinité à 21 gIl liées au flux de 
l'estuaire de la Seine (station l , lig, 1), A cette station, III 
mic roflo re (47 ta",o ns) est domin ée par les espèces 
planctoniqucs d 'ca u", douces à sa umât res. Celles-ci 
atteignent 59 % du total dénombré. ct sont représentées par 
des espèces comme MelosÎra all/bigl/a, Cyclolella 
mel/exhi"iu"u. Cydo lella COI/IW, Slephallodi ,fCIU 
hamzschii, que nous retrouvons au large de Fécamp. Les 
diatomées benthiques d'caux douces ol igohalobes sont 
également représentées par de nombreu", taxons communs; 
Fmgi/aria spp .. Gnmpl/Ouemtl spp" Amphom pet/iCI//IIS. 
Ac//I1allleS !lII/Ceo!lI/{I, C)' lIIbel/a s pp .. Coc(.'()//eÎ,\' 

p/acellfultl, Navicula spp., RhnrcO,fphenitl CllrWIIlI, .. Ce 
dernier groupe conslÏ tute 9 % du total dénombré à III station 
l, ct jusqu'à 19 % du total dénombré au large de Fécamp. 

l 'TERPRÉTATION ET DISCUSSION 

Structura tion côte- large et écha nges particulaircs le 
10nJ.: du li ttoral français de Manche orientale (fig. 4) 

Lli synthèse des données re(,;ueillics le long des radiales 
côte-large réalisées depuis l'estuaire de la Seine jusqu'au 
Pas-de-Calais montre l'existence constante, tout au long 
du liuoral, de struct ures frontales dont l'évolution tidale 
est soulignée par Ic déplacement des isohalines. ce qui 
pennet de classer les zones étudiées en fonc tion de deux 
principaux mécan ismes, se lon la présence ou non dc 
domaines estuariens. 

A proximité des estuaires (cstuaire de la Seine et pl aines 
mar itimes pi ca rd es), les flu x d 'ca ux douces so nt li 
l'origine d'une dessal ure imponante des caux côtières, qui 
dépend à la fo is du débit des caux cont inentales et de 
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l ' im pnnanrc de~ volume ... (l:-.r.:i ll an t.~ lié s aux surface s 
exo ndab les . Conformément au modèle de Bowma n CI 
Iverson ( 1978), la stratificat ion des cau x y est permanente 
ct maximale en vive-cau, tout commc le cycle tidal de 
déplacemellt de s struc ture s frontales . Le s échanges 
paniculaires sont alors maximaux pendant ces phases de 
vive- cau, qui ço nsti tue nl les périodes pr ivil é giée s 
d'exportation ve rs le large du matériel particulaire 
conti nental ct estuarien. 

Les liuor.luX dépourvus de véritables débouchés estm'lriens 
présentcnt une a lternan ce marquée de s s ituati on:. 
observées en vive-cau ct en morte-cau, conformément aux 
donnée s an térieures (Brylin s ki c t Lagadeuc, 1990 : 
Bryl inski el (l/.. 1990: Dupont ell/1.. 1990). En vive-cau, 
le:. :.tructurcs frontales sc redrèssclII ct isolent des cou loirs 
de circulation dOIll les sections reSlelll constantes, cc qui 
implique un déplacemenl tidal de .. iloohaline:-. proportionnel 
à l'amplitude des marées. Les échanges particulaires entre 
les masse!> d'caux correspondante!> loont alon, minimaux 
wmpte-tcnu du faiblc développement des interfaces, En 
morte-eau, les eaux sont stratiliées el les interfaces entre 
mas~e .. d' eaux ,ont de cc faitl11ultipliéc .. d'un fac leur 102 

à 103 (La fi te. 1990). Ce développement des surfaces de 
COntact fa vorise l e~ éch:Lnge~ p:trti culaire, enlre le, caux 
(,'ôtière:-. CI les eaux du large. Par ailleurs, les déplacements 
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tidaux des îsohali nes SOIII plu s impon~lJ1ts qu'cn vive-cau, 
et ce particulièremen t tIaliS Ic ser.: leur J c Fécamp, choisi 
comme exemple de domaine côtier sans estuai re (fig. 4). 
Le déplacement des isohalines peul attcindre une vite .. "c 
moyenne de 0,80 m/~ au nUL Lc~ caux dJlièTt;~ dèh alécs 

S0).lm 

Figure 6 

Hlral)lrr",~i ( am(lflir t m_f thé, 'l.lr un !lrmn de 4u"rt~ (phulu!l raphic au 
MER). 



sont alors partielle ment expulsées vers le large, sous 
forme de lentilles superficielles, ct vers l'Est le long du 
littoral à la faveur d'un courant côtier d'overnow. Ces 
déplacements importants des masses d'eaux favorisent 
les échanges particulaires et dissous dans le secteur de 
Fécam p. Il s so nt plus limités da ns le sec teur de 
Boulogne. compte tenu du goulet géomorphologiq ue du 
Pas-de-Calais. 

En çonclusion. la confrontation des données recueill ies sur 
la structuration tidale des masses d' eaux côtières souligne 
la duali té des mécan ismes en fonction de la présence ou 
non de débouchés estuariens: la stmtification est maximale 
en vive·eau devant les estuaires et. en morte-cau. au large 
des côtes dépourvues de débouchés estuariens. 

Évolu tion tidale des masses d 'ea ux et des t ransfe rts 
pa rticulaires côte-la rge le long d u li ttoral français de 
Manche orientale (fig. 5) 

La synthèse des données recueillies permet de proposer 
des cartes de réparti tion des isohalines 33 et 31,5 gfI en 
fonction des situations extrêmes de basse mer ct de pleine 
mer de morte-cau et de vive-cau. Il s'agit de cartes 
théoriques, puisqu'elles font abstraction de la vi tesse de 
propagat ion de r onde de marée. Le choix des isohalines 
est justi fi é par le fa Îl qu 'elles correspondent à la position 
des deux princi pales structures fron tales séparant eaux 
côtières et eaux du large. 

En vive-cau. la position des isohali nes 33 gIl varie peu en 
fonction du cycle lidal. excepté à proximité des principales 
zones estuariennes (es tuaire de la Seine ct plames 
marit ime s picardes). Au ni veau de ces dernières, 
l'extension, à basse mer. des eaux côtières dessalées est 
soul ignée par le dép lacement ve rs l'ava l des ea ux de 
sali nité inférieure à 31.5 gli ali mentées par la vidange des 
domai nes exondables. 

Inve rse men t, en morte-ca u. la n uct uation spatia le de 
Iïsohali ne 33 gIl entre la pleine mer et la basse mer est 
Irès importante, notamment dans le secteur de Fécamp. 
Celle migration vers le large au cours du jusant reste 
toute foÎ s moin s marqu ée à proximité de s zones 
es tuariennes. Dans ces zo ne s, le nux de dessa lure , 
souligné par l'extension dcs eaux de salinité inférieure à 
31.5 gII, est plus limi té en morte-cau 4u 'cn vive-cau. Ceci 
es t conforme aux di fférences des volu mes osci ll ant.~ 

concernés par l'alternance inondalion-exondm ion de vive
eau ct de mortc-cau. 

Dans le secteur de Fécamp, on observe en basse mer de 
mone-eau la présence le long du lilloral d'eaux côtières de 
salinit é inférieure à 31.5 gll pro longcan t le nux de 
l'estuaire de la Seine. Cc flux est inex istant en basse mer 
de vive-eau. Dans ce même sec teur. le s sa linit és 
enregistrées à la côte sont plus imponantes en pleine mer 
de mone-e:1U qu'en pleine Iller de vive-cau : en outre, les 
rés ultat s recue illi s en matière de marq ueurs dissous 
( t25Sb) lors de la campagne Hllxleyi (lig. 1) Y con fi rmem 
la pénétration des eaux du I:lrge jusqu'~ la côle en fin de 
not de morte-eau. 
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Les échanges particulaires entre masses d'eaux côtières et 
masses d'eaux du large sont donc liés aux déplacements 
respectifs de ces masses d'eaux (fig. 5) et, plus encore, à 
l"importance de la stratification des masses d'cau x (fig. 4). 

CONCLUSION 

L' ensemble des observations réalisées le long du littoral 
fr.mçais de Manche orientale révèle ["existence constante 
de structures fronta les longeant le littoral depu is le secteur 
de Fécamp jusqu'au Pas-de-Calais. La confrontation des 
données des marqueurs pan iculaires (cortège nori stique 
des diatomées) avec celles des marqueurs dissous (sali ni té 
et 125Sb) permet d'i llustrer la dynamique des masses 
d'eaux ct leurs processu .~ de transfert pan iculaire. 

Lors de la campagne Huxleyi, les sal ini tés enrcgistrées 
dans lcs eaux de surface soulignent lïnnuence des apports 
continentaux d'caux douces en baie de Seine et. dans le 
golfe normand-picard. entre le se<:teur de Fécamp et celui 
du Pas-de-Calais. 

L' injection artific ielle dc I25Sb à partir de La Hague 
permet de marquer les eaux côtières françaises de Manche 
orientale. Les concentrations de 125Sb y di minuent depu is 
la côte vers le large, trad uisant la dil ut ion par les ea ux 
atlantiques non marquées. Cc gradient est confi nné par la 
déc roissance, du large vers la côte, du pourcentage de 
d iatomées planc to niques mari nes. Globalcmen t, les 
transferts des éléments dissous ct particulaires sont alors 
en co nformi té. et confirme nt l'hypo thè se d'u n flux 
atlamique principal. qualifié de flcuve central par Salomon 
ct Breton (1990). 

La présence des discontin uités dans les gradien ts côte
large se trad uit dan s la d is tribu t ion d u matérie l en 
suspension. tant quamit,.nivement que quali tativement. en 
fonct ion de l'o ri gine des particules. Du poi nt de vue 
quantitatif, Ics enregistrements longitudi naux de turbidité 
e t Ouorimét rie mo ntrent qu e les structures fronta les 
peuvent joucr un rôle de barrières hydrodynamiqucs au 
co ntact de squelle s le ma té rie l en suspens ion eS t 
susceptible de se concentrer, Du point de vue quali tatif. la 
caractérisation du matériel en suspension permet de mettre 
en évidence une distribution liée aux sources de matériel 
particulairc: 

- l'érosion côtière, fo urn issant un matériel fin, riche en 
coccolithes de la craie, et des mntériaux de la remise en 
suspension des sédiments du domaine littoral. caractérisés 
par la présence de diatomées benthiques intertidales : 

- les appons d'eaux douces ct saumâtres. fournissant des 
silt s fins détritiques et des diatomées planctoniques ct 
benthiques spécifiques; 

- la production phYlOplanctonique dans les eaux du large: 

- les mécanismes de remise Cil suspension des sédimenlS 
du large en fonction des pammètres hydrodynamiques et 
géo ll1 o rpho logiques loca ux, Ilii s en év ide nces pa r 
l'abondance dcs diatomées bent hiques marines dans les 
e:lUx de surface. 
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L'exportat ion vers le large des malières en suspension 
estuariennes se réal ise principalement en vive-cau. période 
pendant laquelle les eaux eSlUariennes sont plus fortement 
slralifiées. L'expu lsion du matériel estuarien, caraclérisé 
par son cortège de diatomées spécifiq ues est accentué 
après la crue (si tuation de la campagne Hllxleyi). 

Inverse ment . dans les eaux cô ti è res san s débouché 
estuarien. les tr".msferts pan iculai res entre eaux du large et 
eaux côtières sont maximaux en périodes de mone-eau . 
caractérisées par des eaux stratifiées. cl. mini maux en 
périodes de vive-eau. En effe \. durant ces périodes de vive
eau. le redressement des structures frontales entr.line une 
di minuti on de surface (d'un facte ur 100 à 1 000) de 
l'interface d'échange caux du large-caux côtières. Cette 
réduction d'interface est responsable de la dim inution des 
tr.lnsfens panicu laires côte-large ct l<lrge-côtc. 
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Dans le contexte d' une circulation résiduelle des masses 
d'eaux longeant un littoral sans débouché estuarien. cc 
process us d' ind ividual isat ion des conten us particulaires. 
des caux côti ères d' une part , des eaux du large d'aulre 
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Marine biology is advancing on a broad front and we have had presentations Qver the last IWO 

days relating 10 biochcmîstry, cellular and organ rcscarch, wholc organisms and communitics. 
Most appropriate has becn the central therne of pollution and alher anthropogenic effecl s on the 
environment. Aspects of mari ne pollution have attractcd biologieal intcrcst for more than IwO 
dccadcs now and more recently have caught the attention of our politieal maslers. In part Ihat 
attention has becn foc used by awareness of the incrcasing btooms of algae. particu larl y 
Phacocystis, in the North Sca and the potential vulnerabilily of sorne areas off the German Bight 
or the Nord- Pas-de-Cal ais 10 reduccd oxygen lcvcls. Il happcns that Phaencysris has becn 
favourcd in rceent years by conditions in the Nonh Sea. Less fonunate have been those specîes 
affected by toxic effluents resulting from man's act ivities. The effects of one such cmuent. oil, 
have been extensively studied sincc the Torrcy Canyon disaster and have now. in pan. passed 
beyond the level of the influence of gross contamination 10 Ihe subtle effects involved in the 
response by organisms al the biochcmkallcvcl ta insult by oil components. 

Study of pollution al the organ level was considered about the cffeets of tributy llin on imposex 
fonnation in Stenoglossan gastropods. One could wonder idly as to wether there might not be 
sorne level of TBT which rnighl actual1y favour osters by bcîng too low to affce t them directly 
whilsl still influencing gastropod prcdalors such as Ocencbra. But such fancies are perhaps for 
future siudy togelher wüh many of the Olher secondary and "knock-on" effects in environ mental 
response 10 pollution . Secondary erfeets of a dilTcrent nature. the transtcr of substances withîn 
the food chain , have reached prominence through first the eoncentrmion of rnercury or Olher 
meta l d istr ibution in orga n i .~ m s, and lalterl y to the findi ng of hi gh co ncen trations of 
polychlorinatcd eompounds in marinc mammals, 

Most cornmonly in environ mental studics our concem lies wilh the e ffect of human activities on 
ani mais. Less frequently. exeepl in tox icological work, is thcre intcrcst in the reverse cITee!. 
Sorne years ago howeve r concern was expresscd Ihat bioturbalion in Ihe Irish Sea off the 
reprocessing pl ant al Sellafield might be responsi ble for resuspending radio-nudidcs whkh had 
bcen sedimented. Sorne intcrcsting data have been presenled at th is Congress on the role of 
meiofauna in biot urbal ion. Our geological eolleagues too are now becoming more aware of the 
signifieance of the biOla in both stabi lising and destabi lisi ng sediments so it seems probable thal 
thi s will he a fruitful area for transdisciplinary studies in Ihe future. 

Pollution aspects have accounted for mueh of this resume bUI menlion must also bc made of 
fluctuations withi n unpollutcd eeosystems. Without such careful. long-tenn ecological studics of 
annual and scasonal variation and of the research on coaslal now, wc should be hard put to 
rceognize the abnormal trend l'rom nalural fluctua tion. Nor too must we forge t how easy it is to 
undervalue sign ificanl c1emcnl.~ in the biological energy web si mply bccause they arc nOI easy 
10 sample . Intereslingly. and mosl appropriate ly in a modern eontex!. biology has al.<;o bcen 
appearing in Ihe sess ions of Ihi s con ference primaril y devolcd to othcr di sciplines, cg. the 
d istribution of scal10p larvae under mari ne physics, l11ultifunct ional oxidases under marine 
chemislry and bioturbalion considerations, indicating the increasingly close interaction bclwcen 
biologists and spccialists from olher di sciplines. Clearly the planning of thi s symposium has 
bcen forwa rd look ing, paying more than jusl lip-scrvice 10 Ihe of! repcatcd concept of the nccd 
10 encourage interdisc iplinary science. 
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50 mueh for a summary of the present as iJlustrated by the currelll meeting. \Vllat of the future 
of biological SlUdies in the epicontinental seas ? Speculation is ovbiously fraughl and the 
individual has but a blinkered view. However. our peering into Ihe crystal bail suggest Ihat : 

• Thcre will he an increased emphasis on genetic slUdies in relmion to: a) the differenlial abilily 
10 adapt \0 environmenlal constraints: b) thc production of genetically engineered stocks with 
panicular feat ures approprime to mariculture: c) the study of the separation of natural stocks due 
10 the intluencc of water masses. fronts and other natural barriers to lan'al di stribution. 

• Cou pied with an increased emphasi s on mariculture and marine ranching Ihere will be a 
greatcr necd for infonnalion as to the intluence of nalUral variables on the potenti al ability of 
commercially important species to resisl diseasc and for a beuer awareness of the modes of 
transmission and epidemiology of the diseases of marine organi sl11s. 

• Pollution studies will remain important bul. wilh the expecled decline in ovcr pollution of Ihe 
continental seas. the ernphasis of ecological studies may shi ft away from monitoring progressive 
deeline of the habitaI 10 recording the proccss of regcllcration. [n the area of benthie studies 
more emphasis seerns likely on the direct and indirect crfcets of lishing on Ihe environmenl, 
especially in relation 10 mechanical disruplion of the sea bed. ln the planktonic field long ti me 
series will be of partieular importance in asscssing the cffeets o( graduaI depletion of nutrients 
and in examining the effects of cli matic change. 

• Muhidiseiplinary interact ion will become more important to the biologist but equally his 
expert ise will illlpinge on the work in other fie lds. as for exmnple in the effeet of the biota on 
sediment stnbililY. 

• Greater marine construct ion. bolh in coaslal management schemes and offshore is probable. 
offcring the opportunity for engineering environmental change. a fruilful field for the 
ex perimentnl ecologisl. An offshoo\ of sllch construc tion ma)' in\'o l\'c the p(}~ iti \'c u~c of 
detoxilied rnaterial s 10 fonn cnsitas. shelters and an ificial reefs. 

• \Vi th the extension of human nClivity in the shal10w seas will come an ever greater necd for 
the establishment of marine nature reserves as study sites and reservoi rs from which larvae Illay 
he produced to reeo]oni se damaged areas. 

• A grenter awareness of the biologieal energy flux and the factors goveming il will he soughl 
logelher with infomw\ion on the pathways for carbon inputs. eycling within thc continenlal sca.~ 

and ex pon l'rom them. 

• The current IhruSI in the mierobiologieal field will continue wilh emphasis on the role of 
micro·org:mi sms in pnKluction. phytoplanktoll succession. recyeling and as disease organi sms. 
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To si ngle ouI a few fields in Ih is way ls invidious. In biology Ihere is always. thankfu ll y. the 
opponunlty for individuals or smalt. low budgel groups to work in maverick areas and to make 
signifiean! discoveries. and ail strcngth lu thcir ann for oft en Ihey are the life-blood of new 
ideas. The probability is however that we shall ai l. to our mulOal bene fit, be increas in g 
international co-operation and interaction. This meeting has provided one more stcp IOwards the 
future in Ihal respecl 

One further factor must nol be forgonen when consideri ng Ihe directions of future research and 
thal is the question of funding. When one peers into the crystal bail to asccnai n the source of 
funds for rcscarch Ihe globe grows markedly 1Il0re opaque. It docs however seem 10 highlighl 
Ihe message "public opinion and political expediencyM. Govemance. as Wayne Bell has pointed 
out. has a large pan 10 play in deterrnining Ihe direction of research by channelling the fu nds. Il 
behoves the environmemal sdenlisl 10 remernber this and direcl hi s effurts, or al Jeast p3rt of 
them , 10 Ihe service of his community. Equally il is important for local aUlhorÎtics and regions. 
as weil as national funding agencies. 10 apprecialc Ihal Ihey should be prepared 10 fund sollle 
projeets wilh a longer perspective th an thal of the immediale need. Acting in concert the 
environmental scientist and the aUlhorities can potentially hclp 10 preserve the natural herilage. 
It i5 good 10 sec Ihercforc such an excellent example of the interaction of science. nat ional 
agende.~ and the regional authori ties as is epilOmiscd in this meeting. 
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