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RESUME

Le régime marégraphique en Manche orientale et Pas-de-Calais est mégatidal, et
suscite des courants alternatifs et paralleles a la cote. Il crée une masse d’eau
cotiere permanente dont I’'individualité (dessalure, turbidité, richesse en
phytoplancton, teneur en polluants) est sans cesse entretenue par les apports
fluviatiles qui s’échelonnent de la baie de Seine au Pas-de-Calais. Dans le détroit,
la transition avec les eaux du large peut prendre I'aspect d'une véritable zone
frontale. Ainsi délimité sur sa «rive gauche», et par le littoral sur sa «rive droite»,
le «fleuve cotier», bande d'eau cotiére de 3 4 5 milles de large, dérive lentement
vers le Nord en raison de la résiduelle de marée et des vents dominants de secteur
Sud-Ouest. La zone frontale peut freiner la dispersion des apports continentaux
vers le large. Corrélativement, ce «fleuve cOtier» pourrait étre responsable d’une
partie importante des flux existants entre la Manche et la Mer du Nord.

Oceanologica Acta, 1991. Actes du Colloque International sur I'environnement des
mers épicontinentales, Lille, 20-22 mars 1990, vol. sp. n°11, 197-203.

ABSTRACT

The “coastal flow”: an important hydrological phenomenon in the
Eastern English Channel. Example in the Dover Strait

The English Channel has a “megatidal” regime: in the Dover Strait, the tidal
range varies between 3 and 9 m in neap-tide and spring-tide respectively. The
tide currents are alternating and essentially parallel to the coast (Anonyme,
1988): northward at high water (flood stream) and southward at low water (ebb
stream). Because of the tidal residual and the dominant south-west winds, the
residual circulation drifts north-eastward. Along the French coast, the fluvial
supplies, distributed from the Bay of Seine to Cape Gris-Nez, generate a coastal
water mass which drifts nearshore, separated from the open sea by a frontal area
(Brylinski and Lagadeuc, 1990): this coastal flow (“fleuve cétier”; Brylinski et
al., 1988) is characterized by its freshness, turbidity (Dupont er al.,1990),
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phytoplankton richness (Brylinski er al.. 1984: Quisthoudt. 1987) and pollution
content (Skiker er al..1988). Its width is only 3 to 5 miles, but because of the high
concentrations of dissolved and suspended components, it is possible that the
coastal flow plays an important role in the fluxes between the Eastern Channel

and the North Sea

Oceanologica Acta, 1991. Proceedings of the International Colloquium on the
environment of epicontinental seas. Lille, 20-22 March, 1990, vol. sp. n°11, 197-203.

INTRODUCTION

Le Pas-de-Calais est une zone importante de transferts de
matieres dissoules el particulaires entre la Manche et la
Mer du Nord. Maddock et Pingree (1982) calculent un flux
d’eau de 142 000 m3.s7! (£ 20 %). Prandle (1978) trouve
un flux comparable: 155 000 m3.s7!, mais il situe cette
valeur entre deux extrémes : + 364 dans le sens Manche-
Mer du Nord, et - 15 dans le sens Mer du Nord-Manche.
La synthése de Postma (1990) montre bien la diversité des
résultats obtenus par différents auteurs sclon les méthodes
de calcul. Les données de terrain montrent qu’avec une
composante Sud-Ouest des vents égale a zéro, le «courant
de base» déterminerait un flux de 41 000 m3.s7 ! (Wyrtki.
1952). Calculé par modele. le flux moyen di & la marée
seule ne serait que de 27 000 m3.s7! (Salomon et Breton,
1991), comfirmant ainsi I'importante influence des
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Salinité de surface dans la bande cotiere des 10 milles nautiques en
Manche orientale frangaise les 10 et 11 uvril 1988, et débits moyens des
apports [luviaux,

Surface salinity in French coastal waters (10 miles) of the Eastern
Channel (10-11 April 1988}, and mean Tuvial supplies.
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conditions météorologiques sur la circulation des masses
d’eaux dans le Pas-de-Calais.

A cette diversité de résultats correspond une grande
variabilité dans les mesures de transferts de matiéres en
suspension, Ainsi, pour Eisma et Kalf (1979), 11.5 a
15,0.106 tonnes de matiéres en suspension transiteraient
chaque année par le détroit. Ce transfert concernerait
17.106 tonnes par an pour van Alfen (1990), et jusqu'a 22
ou 30.10° tonnes pour Eisma et Irion (1988). Enfin pour
Postma (1990), aucune conclusion définitive ne peut étre
tirée actuellement sur les apports de matiere en suspension
de la Manche a la Mer du Nord.

C’est pourquoi une des préoccupations actuelles, aussi
bien des océanographes que des responsables des
politiques environnementales des pays de 1'Europe du
Nord/Ouest, est d’améliorer les connaissances sur les flux
d’eau et de matiéres entre les deux bassins maritimes, et de
définir, entre autres, quel est I'apport de la Manche a la
pollution de la Mer du Nord (c¢f. projet «Fluxmanche» du
programme européen MAST).

Dans la partie frangaise du détroit du Pas-de-Calais, des
¢tudes antérieures du gradient hydrobiologique cote-large
(Dupont er al., 1981 : Brylinski er al., 1984 : Bentley,
1985) ont montré que 1'on pouvait distinguer lacilement
les caux coticres des eaux du large. Elles sont caractérisées
par leur dessalure relative. leur turbidité (Dupont er al..
1991). leur richesse en phytoplancton (Brylinski ¢r al.,
1984 : Quisthoudt. 1987) et leur teneur en polluants
(Skiker er al.,1988). De méme, le long du pays de Caux,
les peuplements benthiques présentent dans les trois
premiers milles un facies & Conopeum (bryozoaire), qui
indique I'influence d'une dessalure cotiere (Cabioch et
Glacon, 1977). Des dérives d’eaux issues de la baie de
Seine pourraient contribuer a cette dessalure, en s ajoutant
aux effets des cours deau locaux et des résurgences d’cau
douce.

La zone cotiere. siege d’intenses interactions cntre les
phénomenes sédimentologiques (remises en suspension...),
chimiques et biologiques, est, de plus. soumise a
d’importants effets des activités humaines. Si les apports &
la mer, en particulier sur le littoral Nord/Pas-de-Calais, ont
fait I'objet de plusicurs études concertées (Anonyme,
1989), il est maintenant nécessaire de préciser le devenir
de ces apports @ transports. dispersion, confinement,
complexations chimiques, utilisations par |I'écosysteme...
La meilleure connaissance de ces flux et de ces dispersions
nécessite, d’une part, d'évaluer les transferts longitudinaux
entre les deux bassins maritimes, mais aussi, d autre part,
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Figure 2 34,0 -
Profil de salinité au droit de Boulogne-sur-Mer le 18 836
septembre 1987, par faible coefficient de marée (29), %
entre PM+ 2het PM + 4 h, E
Salinity transect off Boulogne, 18 September 1987, in 0
neap tide (tidal range: 3.3 m.), between HW + 2 h and
HW + 4 h.
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de connaitre I'origine des masses d'eau et de comprendre
dans quelles conditions des échanges ont lieu entre les
eaux cotieres et les eaux du large, tant dans le cadre des
problemes sédimentaires et biologiques que dans le cadre
des problémes de pollution.

Nous présentons ici une partie des résultats acquis au
cours des études pluridiscipinaires réalisées dans le Pas-
de-Calais et en Manche orientale, et ayant permis de
définir une zone cotiére bien individualisée, dérivant vers
le Nord, et appelée par le nom de code «fleuve cétier»
(«coastal flow» ; Brylinski er al.,1988).

METHODE

Une mission de prospection de la zone cotiere frangaise de
la baie de Seine a4 Boulogne a été réalisée sur une largeur
de 10 milles nautiques, pour permettre 1’identification
structurale a grande échelle de la masse d’eau cotiere. La
figure | montre une cartographie de surface (- 2 m) de la
salinité, paramétre propre a caractériser les apports
telluriques. Des transects cote-large sont également
réalisés dans le secteur de Boulogne-sur-Mer, coupant
perpendiculairement le «fleuve cotier» et sa bordure. Les
mesures portent alors tant sur la qualité de I'eau
(température, salinité) que sur les matiéres en suspension
(Dupont et al., 1991) et sur la distribution du plancton lié
aux masses d’eau (Brylinski, 1986 ; Brylinski et Lagadeuc,
1988). Les métaux traces comme le mangangse sont
également utilisés comme traceurs chimiques des masses
d’eau (Skiker et al.,1988 ; Skiker, 1989).

RESULTATS-DISCUSSION
Structure hydrologique

Le premier facteur de différenciation de ces eaux cotiéres
est la baisse relative de salinité due aux apports fluviaux et
a leur écoulement, plaqué contre le littoral. A ceux-ci

Salinité de surface

1 _mille

335

métras
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Profil de salinité
BOULOGNE - 18/09/ 87

Coef. 39 - PM +2 & + 4h.

s'ajoute, devant le pays de Caux, |’apport de nappes
souterraines. Le tracé des isohalines (fig.1) dans la bande
des 10 milles nautiques entre la baie de Seine et le Pas-de-
Calais montre, les 10 et 11 avril 1988, par faible
coefficient de marée (39-43) : a) un rapprochement 2 la
cote des eaux du large (S < 34) aux niveaux du cap
d'Antifer et du détroit du Pas-de-Calais, lié a une
accélération des courants provoqués par ces avancées du
littoral en mer ; b) une apparente accumulation d’eaux
dessalées (S < 32) dans la baie picarde.

L'examen des profils de salinité de la cote vers le large
révele la présence de zones [rontales tant au large du pays
de Caux, ol elles apparaissent trés mobiles (Dupont et al.,
1991), que dans le Pas-de-Calais (Brylinski et Lagadeuc,
1990). En face de la baie de Somme, au contraire, le
gradient halin est faible, la salinité n’atteignant pas 33 a 10
milles des cotes. Dans le Pas-de-Calais, 1"augmentation de
la salinité s'effectue par paliers et, si I’on relie ces paliers
d’une radiale a 'autre (fig.1), on constate que des bandes
d’eau circulent parallelement a la cote : ces paliers sont
bien alignés sur les isohalines dans le secteur
Authie/Canche, mais ils s'en différencient dans le secteur
Boulogne/cap Gris-Nez. Les eaux cotiéres ne stagnent
donc pas dans la baie picarde, mais progressent bien vers
le Nord en se diluant avec les eaux du large. Dans le Pas-
de-Calais, la limite extérieure du «F.C.» apparait complexe
(au moins en morte-eau) : elle peut étre constituée d'une
succession de fronts plus ou moins marqués et signalant
I'intégration progressive des différents apports fluviatiles
au domaine marin. Le «F.C.» est en revanche trés étalé en
largeur dans la baie picarde, comme I’ont montré d'autres
études complémentaires (Dupont et al., 1991) : sa bordure
externe restait néanmoins, a cette époque, bien marquée
par une zone frontale, située a environ 16 milles des cdtes,
et prolongeant le premier front cotier du Pas-de-Calais. La
Somme et les autres rivieres débouchant dans la baie
avaient un débit cumulé estimé a plus de 100 m?.s! au
moment des observations.

Un profil de salinité réalisé sur une radiale cote-large en
face de Boulogne-sur-Mer le 18 septembre 1987, par faible
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coefficient de marée (39), réveéle |'existence d'une
structure identique, a deux fronts successifs, mais
également I'existence d'une forte stratification verticale
(fig.2). Chacun des deux fronts a une pente trés faible,
ascendante vers le large. Un ensemble de mesures
(Brylinski et Lagadeuc, 1990) montre qu’'en réalité la
stratification est loin d'étre toujours aussi marquée : entre
I"eau cotiere et I'eau du large - ["une et I'autre homogénes
verticalement - on observe une zone de transition
stratifiée (fig.3). Cette stratification verticale n'est pas
permanente. L'importance de cette stratification dépend du
coefficient de marée, mais varie également au cours du
cycle de la marée : elle est plus accentuée et dure plus
longtemps en période de morte-eau. Au contraire, la
période d’homogenéité verticale est plus longue en vive-
eau (Lagadeuc et Brylinski, 1990).

Les flux transversaux

Les implications de ce phénoméne sont importantes. En
effet, la zone frontale peut freiner la dispersion vers le
large des apports continentaux. De ce fait, il se développe
dans les deux zones, cotiere et du large, des écosystémes
différents.

Le 14 mars 1987, le front de salinité se situe a un peu
moins de 3 milles de la cote (fig. 4). A cette date, il est
maintenu vertical par les turbulences dues aux frottements
sur le fond (vive-eau, coefficient 81).

Au cours de cette mission, I'étude du matériel particulaire
en suspension (visuelle au MEB, et granulométrique au
compteur Coulter) montre que les eaux cdtiéres sont
caractérisées par de plus fortes concentrations : la zone
frontale correspond a une rupture dans cette concentration,
mais également a une rupture dans la composition des

0 1 2 3 4 5 milles
i S I T— 1 —
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L “fleuve cotier eaux
du large
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Figure 3

Structures théoriques du systeme cau cotiere/eau du large et de leur
interface dans le secteur sud du Pas-de-Calais.

General scheme of interfuce between French coastal and off-shore
waters in the southern part of the Dover Sirail.
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Salinité, chlorophylle a et copépodes sur une radiale cote-large & 3 milles
au nord de Boulogne, en vive-eau (coeflficient 81), le 14 mars 1987,

Salinity, chlorophyll a and copepods on a transect, 3 miles north of
Boulogne, in spring tide (tidal range: 7 m.), 14 March 1987,

populations particulaires. La concentration volumique et le
nombre des particules les plus grosses (> 8.6 um) chutent
rapidement au large de la zone frontale (fig. 5). Les eaux
cotieres sont proportionnellement plus riches en fractions
minérales et en agrégats. Des grains de quartz plus ou
moins propres et d'un diametre voisin de 60 pm sont
présents, grains sur lesquels se trouve souvent fixée la
diatomée benthique Raphoneis amphiceros. Cetle
association témoigne d'une remise en suspension active
des sables et sablons dans cette zone peu profonde
(inférieure a I'isobathe 25 m). Les agrégats sont en grande
partie constitués de coccolithes de la craie en provenance
des falaises du littoral. Ces débris de craie, de la taille des
silts moyens (5 & 30 pm), sont abondants dans la zone
cotiere extréme (station 1), mais leur importance diminue
trés rapidement pour devenir négligeable dans les eaux du
large ol n’en restent visibles que quelques coccolithes
dispersés, de la taille de silts fins (< 5 pm). Une
accumulation au niveau de la zone frontale (fig. 6) laisse
penser que celle-ci joue un role de barriere ou de piege
avant la diffusion plus au large.

A l'opposé, les échantillons du large sont caractérisés par
la dominance du matériel planctonique. Alors que les
coccolithes fossiles caractérisent le littoral, le
coccolithophore actuel Emiliania huxleyi serait associé aux
eaux du large. souvent aux abords des zones frontales
(Holligan er al., 1983). Au cours de cette mission,
Emiliania huxleyi présente un maximum d’abondance (103
cell.I'!) dans les eaux du large, & I'extérieur de la zone
frontale. Sa forte présence dans une partie des eaux
coOtiéres, au moins jusqu’a la station 6. témoignerait alors
des possibilités de diffusion particulaire a travers la zone
frontale, dans le sens large-cote.

Parallélement, les concentrations en phytoplancton sont
nettement plus fortes dans les eaux cotieres, et diminuent
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brusquement d’un facteur 3 en franchissant le
front vers le large (fig. 4). L'étude de la
microflore révele des corteges différents de
part et d’autre du front (fig. 6) : les spores de
Chaetoceros diadema et les silicoflagellés
(indét.) sont respectivement observés
exclusivement dans les eaux cotiéres et du
large. Thalassiosira rotula présente une
répartition préférentielle a la cote, alors que
Rhizosolenia sp., tout comme Emiliania
huxleyi, présente une répartition préférentielle
au large.

150
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Les différences hydrobiologiques se sont
maintenues suffisamment longtemps pour
qu’aient pu également s’établir des
peuplements zooplanctoniques différents de
part et d'autre de |'interface : chez les
crustacés copépodes, Temora longicornis
domine a la cote, alors que I'espéce dominante
au large est Pseudocalanus elongatus (fig. 4).
Si la dispersion des particules vers le large
apparait limitée (Brylinski er al., 1984 ;
Lagadeuc et Brylinski, 1987), une étude plus
particuliére sur Temora longicornis montre
que cette espece a affinités cotieres présente
une répartition cote-large fortement liée au
coefficient de marée (Brylinski et Lagadeuc,
1988) : plaqué a la cote en période de vive-
eau, elle s’étend plus au large en morte-eau, Il
semble que ce phénomene soit indépendant
d’'un comportement migratoire de I’espéce,
mais plutét révélateur d’un phénomeéne
hydrologique fondamental : une plus grande
extension vers le large de la masse d’eau
cotiere en période de morte-eau (Brylinski et
Lagadeuc, 1990), période pendant laquelle la
dispersion des particules terrigénes et des
larves méroplanctoniques d’origine littorale
est favorisée.

CONCENTRATION VOLUMIQUE DES PARTICULES
PAR INTERVALLE DE TAILLE

Figure

1987,

L'utilisation du manganése comme traceur permet de
vérifier cette hypothése. Skiker (1989) a montré que, dans
le Pas-de-Calais, ce métal se trouve majoritairement sous
forme dissoute, excepté en période de bloom de
coccolithophores. Cet élément peut étre apporté sur le site
soit par les fleuves (Seine, Somme, Canche, Authie), soit
par les rejets d'une usine de ferromangangse implantée
dans le port de Boulogne. Ce dernier apport serait
prépondérant prés des cotes boulonnaises, les premiers
étant moins importants en raison de la dilution subie
durant leur parcours. Les teneurs en manganeése dissous et
en salinité ont été relevées en surface et en profondeur sur
une radiale située au nord de Boulogne, pour des
conditions de marée différentes (fig. 7). En vive-eau
(coefficient 76), on observe un gradient des
concentrations de manganése dissous décroissant de la
cote vers le large, et les teneurs sont homogenes dans la
colonne d'eau. Ce résultat est en accord avec I’évolution
de la salinité. Il est difficile de déterminer un front au
cours de cette campagne, mais on peut considérer que la
diffusion du manganése est limitée a 2 ou 3 milles de la
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Evolution de la structure granulométrique des MLE.S. sur la radiale cote-large du 14
mars 1987.

Evolution of the granulometric structure of suspended matter on the transect, 14 March

cote. En morte-eau (coefficient 63), les eaux ne sont plus
homogenes entre le fond et la surface, au moins jusqu’a 6
ou 7 milles de la cote. Si la limite de diffusion du
manganese est voisine du cas précédent pour les eaux du
fond, il n’en est pas de méme pour les eaux de surface,
qui s’étalent largement, caractérisées a la fois par leur
dessalure et leur teneur en manganese dissous. Au-dela,
les concentrations sont voisines de celles observées au
centre de la Manche occidentale par Tappin (comm.
pers.). Les eaux du centre du détroit sont donc peu
affectées par la pollution cotiére. Les rejets de la Seine
n’atteignent pas le centre de la Manche, ce qui serait en
faveur d'un «fleuve cétier» continu.

Les flux longitudinaux

Le «F.C.» conditionne le déplacement des larves
méroplanctoniques et le recrutement des populations
benthiques cotiéres qui en dépendent : ainsi, la continuité
de 1"écoulement cotier a pu étre démontrée par un
marqueur biologique, la larve méroplanctonique de
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Figure 6

Quulité ct quantités (N.I'!) des particules observées au
ML.E.B. sur la radiale cote-large du 14 mars [987.

Quality and quantities (N.I"1) of particles observed by
scanning electron microscopy on the transect. 14 March
1987, -

Grains de quarts avec Raphanmels

Chastocetas sp.

Chartocesos disdesd —-

Bhizoselenia

Thalassicsiza retula

Figure 7

Evolution de la salinité et de la tencur en manganése
dissout sur la radiale core-large les 8 septembre (morte
cau) et 13 février (vive eau) 1987,

Evolution of salinity and dissolved manganese on the
transect, 8 Seprember (neap tide) and 13 February 1987.
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Polydora ciliata (Lagadeuc et Brylinski, 1987). Sur le
littoral rocheux boulonnais, cette annélide polychéte
constitue un isolat entre les plages sableuses de Picardie et
celles des Flandres. Par I"étude simultanée des populations
benthiques et de leurs larves pélagiques, il a été démontré
que le premier recrutement benthique (mars-avril) était di
a un apport, par la circulation résiduelle des eaux cotiéres,
de larves originaires du pays de Caux, a plus de 70 km au
Sud. Les auteurs définissent ainsi une dérive résiduelle
cotiere comprise entre 1,6 et 3,3 km.j!.

Dans le détroit du Pas-de-Calais, o les vitesses sont
maximales et ol des mesures systématiques de courant ont
é1é cl'l'(.cluu.v. (Anonyme, 1968), la dérive résiduelle est
estimée a 5 km.j"! vers le Nord-Est. Les calculs par
modeles numériques montrent que la dérive serait
effectivement plus élevée au centre de la Manche orientale
qu'a sa bordure (Salomon et Breton, 1991). Le «F.C.»
pourrait étre néanmoins responsable d'une grande partie
des flux existants entre la Manche et la Mer du Nord. en
compensant, au moins partiellement, son plus faible débit
par une plus forte concentration en éléments transportés,
en particulier ceux d’origine anthropique. Les différences
de turbidité peuvent en effet atteindre un rapport de 4 a 1
entre la cote et le large. la quantité de M.E.S. pouvant

cotieres el du large. Des données, telles
que présentées sur la figure 1, ou acquises par exemple a
I'aide de la télédétection, ne seront pas toujours suffisantes
pour estimer avec précision les volumes des masses d'ean
concernées, par simple extrapolation des valeurs de
surface & I'ensemble de la colonne d’eau ; et par la suite,
également, pour estimer leur contenu en particules ou
substances dissoutes et les flux correspondants. En effet le
recouvrement partiel de deux masses d’eau contigués,
c’est-a-dire 'extension de la zone frontale stratifi¢e, peut
parfois prendre une dimension non négligeable par rapport
a la largeur du «F.C.», particulicrement en période de
morte-eau (fig. 2, 3, 7 ; Brylinski et Lagadeuc, 1990).

CONCLUSION

Les études pluridisciplinaires réalisées en Manche
orientale et Pas-de-Calais depuis quelques années ont
montré que les apports [luviatiles étaient relativement peu
exportés vers le large, mais qu'ils semblaient collectés par
la circulation cotiere des courants de marée, alternatifs et
paralléles a la cote. Leur circulation résiduclle s’effectue
de la Manche orientale vers le Pas-de-Calais. dans une
bande catiére d'environ 3 a 5 milles de large, s'élargissant

E.B., de surfaces callbrées de Liltrat et
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localement au droit de la baie de Somme. Cette structure
est, a I'origine, définie par sa dessalure relative due a
I"intégration des apports fluviaux. Ensuite, a partir de cette
différence de salinité entre les eaux cotieres et les eaux du
large, les conditions hydrodynamiques permettent
I"établissement d’une interface a caractere frontal. Un tel
phénomeéne est également observé le long de la c6te ouest
de I'Ecosse : les eaux de la mer d’'Irlande, dessalées par
leur mélange avec les eaux de la Clyde, s’écoulent vers le
Nord, séparées des caux de 1" Atlantique Nord par une
interface frontale d'origine haline, continue de la surface
vers le fond (Hill et Simpson, 1989).

En Manche orientale, le «fleuve cétier» peut se
caractériser secondairement par un ensemble de
parametres diversifiés et considérés comme autant de
marqueurs, ayant trait a la chimie, la géologie et la
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