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Actes du VIIe colloque international 
d’océanographie du golfe de Gascogne 

Organisé par l’Institut français de recherche pour l’exploitation de la 
mer (Ifremer), en collaboration avec le Laboratoire d’analyses de pré-
lèvements hydrobiologiques (Laphy) de Biarritz, le VIIe colloque inter-
national d’océanographie du golfe de Gascogne a réuni à Biarritz 
(France), du 4 au 6 avril 2000, environ 200 participants venus de diffé-
rents pays d’Europe. 
Ces actes rassemblent une soixantaine de contributions présentées lors 
de cette manifestation. Une première partie de l’ouvrage aborde le mi-
lieu marin proprement dit sous ces différents aspects : océanographie 
physique, benthologie, planctonologie et halieutique. La deuxième 
partie, consacrée aux milieux lagunaires et estuariens, traite les théma-
tiques suivantes : hydrogéologie, action des polluants et biologie. 

Proceedings of the Vllth International Symposium 
on Oceanography of the bay of Biscay 

Organized by the Institut français de recherche pour l’exploitation de la 
mer (Ifremer) in collaboration with the Laboratoire d’analyses des prélè-
vements hydrobiologiques (Laphy) of Biarritz, the Seventh Intemational 
Symposium brought together in Biarritz (France), approximately 200 par-
ticipants from various European countries from April 4 to April 6, 2000. 
These proceedings gather about sixty contributions presented at the 
time of this scientific meeting. A first part of the work approaches the 
marine environment itself under these various aspects: physical oceano-
graphy, benthology, planctonology and fishery sciences. A second part, 
devoted to the lagoon and estuarian areas treat deal with the following 
topics: hydrogeology , pollutant impacts and biology . 

Actas del Vll° Coloquio internacional de oceanografia del golfo 
de Vizcaya 

El VII° Coloquio internacional de oceanografía del golfo de Vizcaya fue 
organizado por el Institut français de recherche pour l’exploitation de la 
mer (Iffemer), en colaboración con el Laboratoire d’analyses de prélè-
vements hy drobiologiques (Laphy) de Biarritz, del 4 al 6 de abril de 
2000. Acudieron a Biarritz unos 200 participantes procedentes de varios 
paises de Europa. 
Estos actos reunen unas sesenta contribuciones, presentadas durante esta 
manifestacion. La primera parte de este volúmen trata del mismo medio 
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ambiente marino bajo varios aspectos: oceanografía física, bentología, 
planctonología y ciencias pesqueras. La segunda parte, dedicada a las 
lagunas y a los estuarios, trata de los siguientes tópicos: hidrogeologia, 
acción de las contaminentes y biologia. 

Bizkaiko Golkoko ozeanografiari buruzko herrien arteko VII, 
solasaldiaren aktak 

Itsasoaren erabilpenarako ikerkeraten Frantses institutoak antolaturik 
(Ifremer), Biarritzeko hidrobiologia azterketa laborategiaren (Laphy) la-
guntzarekin, Europa guzitik etorri 200 bat jende bildu dira Biarritzen, 
2000ko apirilaren 4etik 6era, Bizkaiko Golkoko ozeanografiari butuzko 
herrien arteko solasaldian. 
Aktoek solasaldi hortan aurkeztuak izan diren 60 bat elkarpen biltzen 
dituzte. Lehen parteak itsasoa aztertzen du bere aspekto desberdine-
tan : ozeanografia fisikoa, bentologia, planctologia eta arraintza. Ibai-
aho eta urlangei lotua den bigarren parteak ondoko gaiak aztertzen 
ditu : hidrogeologia, zikintzaileen eragina eta biologia. 
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Introduction 
L’étude du golfe de Grascogne représente un enjeu majeur pour 
l’amelioration de nos connaissances scientifiques sur le milieu marin et 
pour les implications économiques et sociales de ces recherches. Cet es-
pace maritime et littoral constitue de plus en plus un champ 
d’investigation pluridisciplinaire commun à de nombreux pays limitro-
phes. C’est, en outre, une composante essentielle de l’Arc Atlantique eu-
ropéen où se développe une diversité d’usages dont l’importance sociale 
et économique constitue une des caractéristiques majeures du patri-
moine de l'Europe maritime. 
Organisée pour la première fois en 1988 à l’université d’Oviedo (Espa-
gne), cette manifestation scientifique ne rassemblait au départ que quel-
ques dizaines de chercheurs. En 1990, il fut décidé que cette rencontre, 
encore informelle, prendrait le nom de «Colloque international 
d’océanographie du golfe de Gascogne » et qu’elle serait organisée tous 
les deux ans alternativement en France et en Espagne. Oviedo (1988), 
Saint-Sébastien (1990), Arcachon (1992), Santander (1994), La Rochelle 
(1996), puis de nouveau Saint-Sébastien (1998) accueillirent, tour à tour, 
cette manifestation. 
Devant l’intérêt croissant du monde scientifique pour cette approche 
pluridisciplinaire du golfe de Gascogne à différentes échelles, la Côte 
basque, et Biarritz en particulier compte tenu de sa position géographi-
que littorale et de sa renommée internationale, se devait d’accueillir, à 
l’aurore du troisième millénaire, ce VIIe colloque international 
d’océanographie du golfe de Gascogne. 
Organisé, par l’Institut français de recherche pour l’exploitation de la 
mer (Ifremer), en collaboration avec le Laboratoire d’analyses de prélè-
vements hydrobiologiques (Laphy) de Biarritz, cette manifestation a ré-
uni, du 4 au 6 avril 2000, environ 200 participants venus de plus de 10 
pays d’Europe. 
Ces actes rassemblent plus d’une soixantaine de contributions majeures 
couvrant des domaines très variés, mettant en évidence la diversité et la 
vitalité de la recherche scientifique sur ce vaste chantier d’études que 
constitue le golfe de Gascogne. 
La présentation des contributions est analogue à celle des communica-
tions orales effectuées lors du colloque. Une première partie de 
l’ouvrage aborde le milieu marin proprement dit sous ces différents as-
pects : océanographie physique, benthologie, planctonologie et halieuti-
que. La deuxième partie est consacrée aux milieux lagunaires et estua-
riens traités dans le cadre de diverses thématiques : hydrogéologie, 
nature et action des polluants et biologie. 
Les résultats présentés ici contribueront, sans nul doute, à l’amélioration 
de nos connaissances sur le fonctionnement des différents écosystèmes 
du golfe, des milieux littoraux fortement anthropisés jusqu’aux zones 
profondes théoriquement moins sensibles aux perturbations des bassins 
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versants adjacents. Nous espérons qu’ils aideront les gestionnaires à 
mieux comprendre la fragilité de ces milieux et des ressources qu’ils hé-
bergent afin d’éviter les dégradations irréversibles et d’assurer la durabili-
té de leur exploitation. 
Les textes sont présentés dans diverses langues, français, espagnol et an-
glais, de manière à montrer également que la variété des langues ne 
constitue pas, bien au contraire, un frein au désir de collaborer et 
d’échanger les connaissances au sein de cette communauté de cher-
cheurs. 
Nous tenons ici à remercier les différents partenaires fmanciers qui nous 
ont fait confiance et sans lesquels la réalisation de ce colloque n’aurait 
pu se faire : la v ville et le musée de la Mer de Biarritz, l’agence de l'Eau 
Adour-Garonne, le conseil général des Pyrénées-Atlantiques, le conseil 
régional d’Aquitaine, la société Elf Aquitaine et la chambre de com-
merce et d’industrie de Bayonne-Pays basque. 

Jean d’Elbée et Patrick Prouzet 
Coordinateurs du colloque 

Introduction 

The study of the bay of Biscay represents a major stake for the 
improvement of our scientific knowledge on the marine environment 
and for the economic and social implications of this research. This 
maritime and littoral space constitutes a field of multidisciplinary 
scientific research more and more common to many bordering 
countries. Moreover, it makes an essential component of the Atlantic 
Arc European Area where a diversitv of uses develops whose social and 
economic importance constitutes one of the major characteristics of the 
inheritance of maritime Europe. 
Organized for the first time in 1988 at the University of Oviedo (Spain), 
this scientific meeting gathered at the beginning only a few tens of 
researchers. In 1990, it was decided that this sjmposium, still informal, 
would take the name of “Intemational Symposium on Oceanography of 
the bay of Biscay” and that it would be organized evety two years 
alternatively in France and Spain. Oviedo (1988), Saint-Sebastien (1990), 
Arcachon (1992), Santander (1994), La Rochelle (1996), then again Saint-
Sebastien (1998) accommodated, in turn, this international meeting. 
Considering the growing interest of the scientific world for this multidis-
ciplinary approach of the bay of Biscay on various scales, the Côte 
Basque, and Biarritz in particular taking into account its littoral geo-
graphical position and its intemational fame, were to accommodate, with 
the dawn of the third millenium, this Seventh International Svmposium 
on Oceanography of the bay of Biscay. 
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Organized by the Institut français de recherche pour l’exploitation de la 
mer (Ifremer) in collaboration with the Laboratoire d’analyses des pré-
lèvements hydrobiologiques (Laphy) of Biarritz, the Seventh International 
Symposium brought together in Biarritz (France), approximately 200 par-
ticipants from various European countries from April 4 to April 6, 2000. 
These proceedings gather more than sixty major contributions covering 
a wide span of fields, highlighting the diversity and the vitality of 
scientific research on this large study area which the bay of Biscay 
constitutes. 
The presentation of the contributions is similar to that of the oral com-
munications carried out at the time of the conference. A first part of the 
work approaches the marine environment itself under these various as-
pects: phvsical oceanography, benthologv, planctonology and fishery 
sciences. The second part is devoted to the lagoon and estuarial areas 
treated within the framework of various sets of scientific themes: hydro-
geology, nature and action of pollutants and biology. 
The results presented here will doubtless contribute to improving our 
knowledge on the operation of the various ecosystems of the bay from 
littoral areas strongly disturbed by the human uses to the deaper zones 
theoretically less sensitive to the disturbances of the adjacent catchment 
areas. We hope that they will help the managers with better 
understanding the brittleness of these areas and the resources which they 
produce in order to avoid irreversible degradations and to ensure the 
durability of their exploitations. 
The texts are presented in various languages, French, Spanish and English 
so as to also show that the diversity' of the language does not constitute, 
quite to the contrary, a barrier to the desire to collaborate and to 
exchange knowledgp within this community of researchers. 
We make a point here of thanking the various financial partners who 
trusted us and made the realisation of this conference possible: the City of 
Biarritz and its Musée de la Mer, the Agence de lEau Adour-Garonne, the 
Conseil général des Pyrénées-Adantiques, the Conseil régional 
d’Aquitaine, the Edf Aquitaine Company and the Chambre de Com-
merce et d’Industrie de Bayonne-Pays basque. 

Jean d’Elbée and Patrick Prouzet 
Coordinators of the Svmposium 

Introducción 

El estudio del golfo de Vizcaya representa un objectivo de gran 
importancia para la mejoria de nuestros conocimientos cientificos sobre 
el medio ambiente marino y para las implicaciones económicas y sociales 
de estas investigaciones. Este espacio maritimo y litoral constituye cada 
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vez más un campo de investdgación pluridisciplinar compartido por 
numerosos paises limitrofes. Además es una componente esencial del 
Arco Adântico Europeo donde se desarolla una variedad de usos cuya 
importancia social y económica consdtuye una mayor caracteristica del 
patrimonio de la Europa maríima. 
Organizada por primera vez en el ano 1988 en la Universidad de 
Oviedo (Espana), esta manifestaciôn cienrifica no agrupô mas de unas 
cuantas docenas de investigadores. En 1990, se decidiô darle a este 
encuentro, todavla informal, el nombre de “Coloquio intemacional de 
oceanografía del golfo de Vizcaya” y organizarle cada dos anos en 
Francia y Espana altemativamente. Oviedo (1988), San Sebastiân (1990), 
Arcachon (1992), Santander (1994), La Rochelle (1996) v otra vez San 
Sebastiân (1998) recibieron por turnos esta manifestaciôn. 
Frente el aumento del interes de la comunidad cienrifíca para este 
enfoque pluridisciplinar del golfo de Vizcaya a varias escalas, la Costa 
Vasca y Biarritz en particular, dado su ubicaciôn litoral y su fama 
internacional, tern'an que recibir, al amanecer del tercer milenario, este Vll° 
Coloquio intemacional de del golfo de Vizcaya. 
A esta séptima ediciôn, organizada por el Institut français de recherche 
pour l’exploitation de la mer (Ifremer), en colaboraciôn con el 
Laboratoire d’analyses de prélèvements hydrobiologiques (Laphy) de 
Biarritz, del 4 al 6 de abril de 2000, acudieron unos 200 participantes 
procedentes de varios paises de Europa. 
Estos actos reunen mas de sesenta contribuciones mayores, cubriendo 
dominios muy variados, demostrando la diversidad y la vitalidad de la 
investigación cienrifica en la gran obra de estudios que es el golfo de 
Vizcaya. 
La presentaciôn de las contribuciones escritas es parecida a la de las 
comunicaciones orales del coloquio. La primera parte trata del mismo 
medio ambiente marino bajo varios aspectos: oceanografía fîsica, 
bentología, planctonología y ciencias pesqueras. La segunda parte, 
dedicada a las lagunas y a los estuarios, trata de los siguientes tôpicos: 
hidrogeología, acción de las contaminentes y biologia. 
Los resultados presentados aqut' participarân, sin niguna duda, en la 
mejoria de nuestros concimientos en los varios ecosistemas del golfo de 
Vizcaya: desde los medios litorales bajo fuerte influencia humana hasta la 
zonas profundas teoricamente menos sensibles a las perturbaciones de las 
cuencas de los rios adyacentes. Esperamos que ayuden a los gestores a 
entender mejor la fragilidad de estos medios ambientes y de los recursos 
que alberguen. Así se podrâ evitar las degradaciones irreversibles y 
asegurar la durabilidad de sus explotaciones. 
Se presentan los textos en tres idiomas (francés, español e inglés) para 
demostrar tambien que la diversidad de languaje no pone freno, todo al 
contrario, al deseo de colaboraciόn e intercambio en el seno de esta 
comunidad de investigadores. 
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Queremos agradecerles aquí a todos los que nos proporcionaron un 
soporte financiero, confiaron en nosotros, y sin su soporte, este coloquio 
no hubiera podido celebrase: el Ayuntamiento de Biarritz, el Museo del 
Mar de Biarritz, el Agence de l’Eau Adour-Garonne, el Conseil général des 
Pyrénées-Atlantiques, el Conseil régional d’Aquitaine, la empresea Elf 
Aquitaine y la Chambre de Commerce et d’Industrie de Bayonne-Pays 
basque. 

Jean d’Elbée y Patrick Prouzet 
Coordinadores del Coloquio 

Sar hitza 

Bizkaiko golkoaren ikerketa oso garrantzisua da itsasoari buruzko 
ezagutza zientifikoen hobekuntzarentzat eta ezagutza hauen ondorio 
ekonomiko eta sozialentzat. Gero eta gehiago, auzolehen diren ainitz 
herrialdeek espazio hau arlo desberdinetako ikergaitzat hartzen dute. 
Bestalde, Europako arko adantikako parte nagusi bat da, itsas 
ondarearen ezaugarri diren ohidura ainitz atxikitzen dituelakotz. 
Obiedoko (Espainian) unibersitatean antolaturik lehen aldikotz 1988an, 
elgarretaratze zientifiko hunek, hastapenean, ikertzaile gutti biltzen zituen. 
1990ean, erabaki zen elgarretaratze hau, “Bizkaiko Golkoko 
ozeanografiari buruzko herrien arteko solasaldia” deituko zela eta bi 
urtetarik antolatuko zela, aldizka, Frantzian eta Espainian. Elara nola 
iragan ziren Obiedon (1988an), Donostian (1990ean), Arcachon herrian 
(1992an), Santander-ren (1994ean), La Rochelle herrian (1996ean) eta 
berriz Donostian (1998an). 
Ikusiz zientzia munduko ikertzaileen intres gero eta haundiagoa Bizkaiko 
golkoko ikerketarentzat, ezin bertzezkoa zen Euskal kostaldeak eta 
bereziki nazioarteko fama duen Biarrtzek hirugarren mende hasiera 
huntan Bizkaiko golkoko ozeanografiari busuzko Vii. solasaldia antola 
zezan. 
Ifremer, itsasoaren erabilpenarako ikerketaren frantses institutoak 
antolaturik, Laphy Biarritzeko hidrobiologia azterketa laborategiaren 
laguntzarekin, Europako 10 herri desberdinetako 200 parte hartzaile 
ibili dira solasaldietan. 
Aktoek arlo desberdinetako 60 hitzaldi baino gehiago biltzen dituzte, 
Bizkaiko Golkoko ikerketa zientifikoen aberastasuna azpimarratzen 
dutenak. 
Hitzaldi hauen aurkezpena solasaldien idurikoa da. 
Lehen parteak aipatzen du itsasoa bere aspekto desberdinetan : 

ozeanografia fisikoa, bentologia, planctologia eta arraintza. Itsas-aho eta 
urlangei lotua den bigarren parteak aldiz ondoko gaiak, aztertzen ditu : 
hidrogeologia, zikintzaileak eta hauen eragina, biologia. 
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Hemen aurkezten diren emaitzek, Bizkaiko golkoko ekosisrima 
desderbinen ezagupen hobeagpa lagunduko dute-dudarik ez : jendetsu 
diren itsas bazterretarik, urrunago eta barnago diren eremuetaraino. 

Espero dugu gogoeta hauek kudeatzaileak lagunduko dituztela itsas 
eremuko aberastasunen hauskortasuna senditzen, eta hauen baliapen 
iraunkor bat segurtatzen itzul-ezinezko kalteak baztertuz. 
I estoak hizkuntza desberdinetan presentatuak dira ; frantsesez, espainolez, 
inglesez eta euskaraz frogatzeko hizkuntzak ez duela trabarik ekartzen 
lkerlarien arteko lanari eta idei trukatzeari. 
Nahi ditugu hemen eskertu konfiantza egin diguten diruztatzaile gu-
ziak : horiek gabe solasaldien antolatzea ez baitzen posible izanen : Biar-
ritzeko herria eta Itsas erakustokia, Adour Garonne ur agentzia, Pirinio 
Atlantiarretako kontseilu orokorra, Akitania eskualdeko kontseilua, Elf 
Aquitaine enpresa, eta Baionako merkataritza ganbara. 

Solasaldien kudeatzaileak 
Jean d’Elbée eta Patrick Prouzet 
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Résumé 

Les méthodes d’imagerie acoustique associées à de la sismique très haute 
résolution ont permis de mettre en évidence trois formes sédimentaires 
caractéristiques du plateau interne aquitain. Chacune de ces formes sé-
dimentaires correspond à trois échelles de grandeur : (1) placages kilo-
métriques, (2) dunes hectométriques, (3) mégarides métriques. Les ob-
servations effectuées sur une période de quatorze années montrent que 
les transits sédimentaires sont minimes. Seules les dunes sous-aquatiques 
se déplacent vers le continent. Cependant, il se pourrait que des proces-
sus liés aux très fortes tempêtes puissent provoquer des déplacements de 
sédiments vers le large. 

Abstract 

The combination of side-scan sonar data and high-resolution seismic 
profiles allowed to recognize three sedimentar\T features on the inner 
continental shelf of Aquitaine. Each of these features corresponds to a 
different scale: (1) kilometric patches, (2) hectometric dunes and (3) metric 
megarides. A 14-year record shows that sedimentary motion is small. 
Only the dunes move towards the continent. However, processes 
generated by high-magnitude storms could induce significant motion 
towards the ocean. 

Introduction 

Dans le cadre du plan État-Région Aquitaine, l’Ifremer et le BRGM ont en-
trepris une étude destinée à mettre au point un «outil de gestion prévi-
sionnelle de la côte aquitaine ». Afin de répertorier les secteurs de plus 
grand hydrodynamisme, de transport ou de dépôt, il a été demandé au 
département de géologie et océanographie de l’université de Bordeaux 1 
(DGO) de faire un point plus centré sur les petits fonds à partir des don-
nées en sa possession, et notamment des données issues du sondeur mul-
tifaisceau et de la sismique acquises lors de la campagne ITSAS en 1998. 
Le plateau continental aquitain appartient à la catégorie des plates-
formes dominées par une très forte énergie hydrodynamique. En 
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l’occurrence, dans cette région, ce sont les très fortes tempêtes engem 
drées par les flux dépressionnaires d’ouest qui provoquent cet hydrody-
namisme. Sur de telles plates-formes, il est fréquemment décrit des for-
mcs sédimentaires représentèes par une alternance de bandes de 
sédiments grossiers (sables grossiers, graviers, galets) et de placages de sa-
blcs fms a moyens (Reimnitz et al, 1976 ; Swift & Freeland, 1978 ; Cac-
chione et al., 1984). 
Sur le plateau aquitain s’observent fréquemment des couloirs à substrat 
grossier, allongés sensiblement nord-sud, alrernant avec des bandes ou 
des rubans de sables moyens à fins au-dessus de ce substrat grossier (Ci-
rac et al., 2000). Plusieurs zones ateliers ont permis de suivre l’évolutdon 
sur plus de quinze ans de ces formes sédimentaires à partir de mosaï-
ques dimagerie acoustique monofaisceau et, plus récemment, multifais-
ceau. Notis avons pu ainsi constater que, dans leur ensemble, les formes 
sedimentaires des sites les plus profonds (à partir de -30 m) évoluent 
peu ou pas. Ixs transits sédimentaires sur la plate-fbrme, depuis 1982, 
doivent donc ètre taibles. Cependant, l’une de ces zones atelier, situéc 
sut le plateau interne, a proximité du bassin d’Arcachon, s’est révélée 
particulièrement intéressante parce qu’elle prèsente dcs tormes propres 
au plateau interne et que le déplacement sèdimentaire \ semble plus 
important. Ce sont ces résultats qui sont présentès ici. 

IVloyens de reconnaissance 

In reconnaissance acousdque de la plate-forme aquitaine menèe depuis 
bientcàt vingt ans a mis en œuvre, d une part, des outils d’imagerie du 
sonai a balayage latèral et, ccs demières annèes, du sondeur multifais-
ceau EMl000 et, d’autre part, de la sismique très haute rèsolution. 
L’imagerie acoustique, fournie par le sonar ou le sondeur multifaisccau, 
permet de distinguer deux types d’écho-faciès (fig. 2) : 
- un écho-faciès clair correspondant à une faible ènergie dc rétrodiffu-
si°n du signal acoustique par un fond sableux (ctu vaseux) ; 
- un ècho-faciès sombre correspondant à une ènergie de rétrodiftusion 
du signal acoustique plus intense sur un fond a granulométrie grossière 
(sables grossiers, graviers, galets). 
L'écho-faciès clair correspond à des formes sèdimentaires varièes, en pla-
cage relativement peu épais (de l’ordre de 2 m) et reposant, comme le 
montre la ligne sismique de la figure 1, sur une surface de rèflexion en 
continuitè avec le substrat grossier de l’ècho-faciès sombre. 

Présentation des résultats 

Sur le plateau interne aquitain, où les formes sédimentaires sont les plus 
diversifiées, on distingue, selon l’échelle d’observation : 
-desgrandes formes sédimentaires dechelle kilomètrique ; 
-des dunes sous-aquatiques d’échelle hectométrique ; 
- des mégarides d’oscillation d’échelle métrique. 
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Les grandes formes sédimentaires 
La plate-forme interne se subdivise en trois zones morphosédimentaires 

(fig. 1) caractérisées par des formes sédimentaires particulières : 
- une zone proximale, située entre la plage sous-marine non accessible à 

notre investigation et —30 m ; 
- une zone médiane, située entre-30 m et-50 m, présentant une accen-

tuation de la pente topographique ; 
- une zone distale, située au-delà de -50 m et à pente relativement plus 

faible. 

Figure 1 - Profil de sondeur de sédiment et interprétation sur le plateau interne aquitain (zone de La Salie). 

a) La zone proximale présente des placages sableux discontinus, de 

forme arquée, de 200 à 4000 m de long et de 50 à 500 m de large (fig. 2). 

Figure 2 - Mosaïque d’imagerie multifaisceau sur la zone proximale du plateau interne au large de La Salie. 

L’épaisseur de ces placages est en moyenne de deux mètres. Vus en 

coupe (fig. 3), ils présentent une surface relativement plane et une dis-

symétrie marquée par un bord est en biseau et un bord ouest abrupt. II 
n’est pas encore possible de dire si ce bord abrupt est une face 
d’avalanche (donc progradante vers le large) ou une face d’érosion. 
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Figure 3 - Détail de profil de sondeur sur le proche plateau interne aquitain montrant la morphologie des placages 
sableux sur un substratum sablo-graveleux, 

b) La zone médiane correspond à un couloir dc 4 à 5 km de large, lon-
geant le littoral à environ 8 km de distance. II est constitué en surface 
d’un substrat grossier (sables grossiers, graviers, galets) et s’apparente à ce 
qui est décrit sous le terme de « zone de déflation » par analogie avec les 
phénomènes éoliens en milieu continental. Ce substrat de sédiment 
grossier suivi en sismique est continu sous les placages sableux (fig. 1, 3). 
11 correspond à un niveau résiduel (« lag deposit ») résultant du vannage 
des particules sableuses sous l’effet des courants tractifs sur le fond (cou-
rants combinés de tempête). Le sédiment vanné s’accumule latérale-
ment, plus haut sur la zone proximale, plus bas sur la zone distale cons-
tituant les placages sableux. Ces dépots s’organisent verticalement en 
une superposition de quelques séquences élémentaires de tempête (Cirac 
et r/l, 2000). 

c) La zone distale comprend des placages organisés en bandes ou m-
bans sableux alternant avec des couloirs d’érosion à substrat grossier 
(fig. 4). Ces formes sédimentaires allongées nord-sud mesurent de 100 à 
1000 m de large et peuvent atteindre plusieurs kilomètres de long. 

Figure 4 ■ Mosaïque d’imagerie multifaisceau EM1000 sur la partie distale du plateau 
interne aquitain au large de La Salie. 
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Une comparaison de mosaïques d’imagerie effectuées sur quatorze ans 
(de 1984 à 1998) montre que les formes sédimentaires de grande taille 
ont peu évolué dans leur contour général ; seuls certains détails, très lo-
calisés, indiquent des déplacements sédimentaires de l’ordre de 10 à 100 
mètres maximum. 

Les dunes sous-aquatiques 
Ces formes sédimentaires sableuses, d’écho-faciès clair, de 10 à 100 m de 
largeur et de 1 à 2 m d’amplitude, n’apparaissent que par contraste de 
teintes de gris sur le faciès sombre (fig. 5). Ce sont des formes dissymé-
triques à crêtes arquées, allongées nord-sud et qui n’ont été observées 
que sur la zone proximale. Elles présentent une face abrupte dirigée vers 
l’est, indiquant une progression vers le littoral. 

Figure 5 - Sonogrammes de sonar latéral et profils interprétés de sondeur montrant la morphologie des dunes 
sous-aquatiques sur la partie proximale du plateau interne aquitain. 

Les mégarides d’oscillation 
Ces petites formes sédimentaires de 2 à 4 m de longueur d’onde et de 10 
à 50 cm d’amplitude sont fréquentes sur l’écho-faciès sombre, où le 
contraste de teintes de gris permet de bien les discerner. 
Difficiles à repérer sur le faciès gris, elles y sont tout aussi fréquentes, 
comme le montrent les photographies prises sur ces fonds. Ces corps 
sédimentaires symétriques, à crêtes rectilignes et d’orientation nord-
sud, résultent de mouvements oscillatoires provoqués par les fortes 
houles d’ouest. 

Discussion 

Les grandes formes sédimentaires en placage sableux se sont très proba-
blement mises en place sous l’effet de courants de tempête (Cirac et al, 
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2000) par remaniements successifs de la couverture sableuse superflcielle 
et redéposition en quelques séquences élémentaires. 
Par manque de mesures de courant sur une longue période, on ne 
connaît pas encore, sur le plateau aquitain, l’impact sur le fond des 
courants de retour occasionnés par les grandes tempêtes. Certains au-
teurs (Reimnitz et al, 1976 ; Cacchione et al., 1984) ont montré, sur la 
plate-forme améncaine, dont l’hydrodynamisme est semblable à celui 
du plateau aquitain, l’importance de ces courants sur la forme et la dis-
tribution des grandes formes sédimentaires. II n’y a pas de raison pour 
que les processus soient différents sur les deux plates-formes. Ainsi, sur 
le plateau inteme aquitain, les transits sédimentaires lors des fortes 
tempêtes devraient se faire vers l’ouest, comme le laisse présager l’étude 
des stmctures sédimentaires sur quelques carottes orientées. Cependant, 
nous avons vu que, sur ces dernières quatorze années, les grandes for-
mes sédimentaires avaient peu ou pas évolué, indiquant de faibles tran-
sits sédimentaires. Cette contradiction serait due au fait que, durant la 
période considérée, il ne s’est pas produit de tempêtes à caractère excep-
tionnel. Les dernières grandes tempêtes signalées par Vassal (1980) sont 
celles de 1966 et 1976. 
Les transits les plus significatifs sont ceux liés au déplacement des dunes 
sous-aquatiques. Ce sont des déplacements qui ont lieu vers le littoral et 
ils ne dépassent pas, sur la période considérée, la centaine de mètres. Ces 
mouvements sont très probablement provoqués par l’impact des gran-
des houles d’ouest générées par les fortes tempêtes annuelles ou décen-
nales. Ainsi, si ce processus était unique, il ne devrait plus y avoir de sa-
ble sur le plateau interne et l’on devrait, par contre, trouver un stock 
sableux important à proximité du littoral, ce qui est loin d’être le cas. II 
doit donc exister un phénomène de compensation qui rétablit 
l’équilibre du stock sableux. Ce phénomène est probablement lié aux 
courants de retour de type «down welling» ou « rip currents» tels 
qu’ils sont décrits par Reimnitz et al. (1976) et Cacchione et al. (1984). 
Par ailleurs, la forme arquée des placages sableux sur la zone proximale 
rappelle les contours de grandes dunes hydrauliques. Ces formes sédi-
mentaires pourraient donc correspondre : 
- soit à des corps sédimentaires avortés par insuffisance du stock sableux 
disponible ou de l’espace d’accommodation ; 
- soit à des corps sédimentaires érodés et arasés. 

Conclusion 

Sur le proche plateau interne aquitain, certaines formes sédimentaires, 
comme les dunes sous-aquatiques dissymétriques, indiquent que le sé-
diment se déplace. La polarité (versant abrupt dirigé vers l’est) de ces 
mégarides montre qu’elles se déplacent vers le littoral, provoquant un 
transit sédimentaire de l’ordre de 10 à 100 m vers le continent. Dans 
la zone de La Salie, l’étude comparative de l’imagerie sur quatorze ans 
a montré que la position et la forme des placages sableux ont peu évo-
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lué. Ces déplacements sont très probablement provoqués par l’impact 
des grandes houles d’ouest sur la remontée des fonds sur le prisme litto-
ral. II est possible que l’importance relativement faible de ces déplace-
ments soit à mettre en rapport avec l’absence, au cours de la période 
considérée, de grandes tempêtes de type exceptionnel (décennales ou 
centenaires). 
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Résumé 

L,’analyse de données bathymétriques et sismiques montre que le champ 
de dunes du plateau landais ne résulte pas d’un glissement en masse des 
sédiments du sommet de la marge, mais de phénomènes sédimentaires 
complexes faisant intervenir des processus de construction des dunes et 
des processus sédimentaires de déformation des dépôts. 

Abstract 

Acoustic data analyses support a new interpretation of the Plateau 
Landais field of sediment waves. The sediment waves would be the result 
of interactive processes of construction by turbidity and contour currents 
and syn-sedimentary' deformation linked to minor compaction fault and 
gravity stretching. The name of “multi-process generated sediment waves” 
is proposed for such structures. 

Introduction 

Des structures sédimentaires en forme de vagues ou dunes sédimentaires 
géantes sont fréquemment observées dans les domaines marins pro-
fonds, depuis les bordures de plateaux continentaux et hauts de pente 
jusqu’aux grands fonds abyssaux (Faugères et al., 1999). 
Ces dunes, ou « sediment waves », présentent une amplitude de l’ordre 
de la dizaine de mètres jusqu’à plus de 100 mètres, et une longueur 
d’onde hectométrique à kilométrique. De telles structures sédimentaires 
peuvent être formées par trois grands types de processus : 
- elles peuvent être construites par accumulation de sédiments par des 
courants de contour, c’est-à-dire des courants appartenant à la circula-
oon océanique profonde. Fllles ont alors une distributictn très large et 
peuvent se rencontrer sur l’ensemble des marges océaniques comme sur 
le fond des bassins les plus profonds (Mac Cave & Tucholke, 1986) ; 
- elles peuvent également être construites par l’accumulation de sédi-
ments par des courants de turbidité (Normark et al, 1980). Elles pré-
sentent alors une distribution plus restreinte, dans la mesure où elles 
sont principalement localisées aux levées associées aux chenaux des 
systèmes turbiditiques ; 
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- elles peuvent enfin résulter de la déformation de sédiments déjà déposés 
à la faveur du jeu de failles de tassement ou d’écoulements gravitaires en 
masse des types « creeping, sliding ou slumping» (O’Leaty & Laine, 1996 ; 
Gardner et al, 1999) ; elles se rencontrent alors sur les pentes des reliefs 
sous-marins et sont fréquentes sur les pentes des marges continentales. 
Pour chaque processus, les dunes présentent des morphologies similai-
res qui varient de formes symétriques où l’agjradation des dépôts est 
prédominante, jusqu’à des formes fortement dissymétriques où les 
processus de progradation-migration sont largement dominants. Dans 
ce dernier cas, la géométrie des réflecteurs souligne une migration plus 
ou moins active des dépôts, orientée indifféremment vers le haut ou 
vers le bas de la pente. 
Enfin, à l’échelle d’une série sédimentaire constituée par l’accumulation 
de générations de dunes, des variations spatiotemporelles importantes 
de la morphologie et des géométries des dunes sont observées, quel que 
soit le processus de construction prédominant mis en jeu. 
Aussi, l’identification des dunes sédimentaires et leur interprétation en 
termes de processus est-elle souvent délicate à partir des seules données 
sismiques (morphologie et géométrie). 
Un exemple, pris sur la marge aquitaine, illustre les difficultés posées 
par l’interprétation de ces structures. 

Le champ de dunes du plateau landais : localisation 
et morphologie des dunes 

Un champ de dunes sédimentaires géantes (fig. 1) avait été mis en évi-
dence sur le haut de la pente continentale du plateau landais par Stride 
et al. (1969) et Kenyon et al. (1978), sur des images de sonar latéral. II a 
été interprété par ces auteurs comme résultant d’un glissement de type 
« slump ». Ce champ est actuellement en cours d'étude dans le cadre du 
programme ITSAS (P. Cirac), à partir de données acoustiques (bathymé-
triques et sismiques, flg. 2, 3). 
Le champ de dunes, situé au sommet de la pente continentale, entre 400 
et 1000 m de profondeur, a une extension nord-sud de 40 à 50 km et 
une largeur de 5 à 15 kilomètres. En surface, les dunes présentent des 
crêtes sub-parallèles, de forme irrégulièrement ondulée et de direction 
(10°N à 35°N) très faiblement oblique par rapport au bord du plateau. 
Elles ont des dimensions variables avec des longueurs d’onde de 800 à 
1600 m et des amplitudes de 20 à 70 mètres. En sub-surface, elles affec-
tent une série épaisse d’environ 250 à 300 m, d’âge probable plio-
quaternaire et présentent une migration vers l’amont. 
II n’existe que très peu d’informations sur la lithologie de la série dont 
les dépôts quaternaires récents sont constitués de sédiments argilo-
silteux. L’ensemble de la série tertiaire-quatemaire pourrait ètre affectée 
par une tectonique salifère soulignée par la présence de diapirs (Cholet 
et aL, 1968 ; Valerv et al., 1971). 
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□  Champ de dunes 
du plateau landais 

—' ' Profil sismique ITSAS 

Figure 1 - Localisation de la zone d'étude. 

Caractères sismiques des différentes unités sédimentaires : 
géométrie et distribution des dunes 

La série superficielle affectée par les dunes ne présente, à sa base, aucune 
discontinuité majeure qui puisse être interprétée comme la surface de ci-
saillement d’un grand glissement. 
Quatre unités de dépôts peuvent y être distinguées (fig. 2). 
Les unités 1 et 2, à la base, montrent : 
- des ondulations dispersées, dissymétriques et migrantes vers l’amont, 
avec un sur-épaississement du flanc amont lié à des réflexions obliques 
ou sigmoïdes, en « onlap » et « downlap » sur le flanc de la dune adja-
cente, c’est-à-dire des géométries qui suggèrent des dunes construites par 
un processus sédimentaire ; 
- des structures, tels des discontinuités ou décalages de réflecteurs, des 
microplis, des secteurs à géométrie chaotique, voire de simples ondula-
tions avec des lits continus d’épaisseur constante, qui évoquent des dé-
formations locales syn-dépôts par tassement ou glissement. 
L’unité 3 est séparée des unités 1 et 2 par des dépôts plus ou moins 
drapants, témoins d’une interruption des processus responsables de la 
mise en place des dunes. 
Elle est caractérisée par des dunes qui affectent la totalité de l'unité et 
qui sont très migrantes vers l’amont. La géométrie des dunes suggère 
une construction sédimentaire : 
- le flanc amont est beaucoup plus épais que le flanc aval, avec des ré-
flecteurs en « top-lap » ou tronqués vers le sommet ou le flanc aval, et 
en « downlap » ou « onlap » sur une discontinuité au niveau de laquelle 
les réflecteurs sont le plus souvent interrompus ; 
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- cette discontinuité, limite entre deux dunes adjacentes, a un très faible 
pendage (de quelques degrés à 5°) et est interprétée comme une surface 
sédimentaire de migration, chaque dune se développant en migrant sur 
le dos de la précédente ; 
- des variations de l’intensité de la migration sont soulignées par celles 
du pendage des réflecteurs en «downlap» (faible pendage = faible mi-
gration ; fort pendage = forte migration ; réflecteurs horizontaux en 
« onlap » = comblement du creux interdunaire = arrêt de la migration). 

Figure 2 - Profil sismique E-W du champ de dunes et interprétation. 

Ces variations peuvent être dues aux variations des courants qui cons-
truisent les dunes. Elles pourraient également résulter de déformations 
synchrones du dépôt, en liaison avec le jeu de failles de tassement ou 
de failles listriques qui accompagnent les glissements de sédiments, se-
lon des mécanismes envisagés par Gardner et al (1999). Cette hypo-
thèse semble confirmée par la présence de surfaces de migration de 
pente variable (ftg. 3), suggérant une alternance de périodes de migra-
tion-construction des dunes avec une surface très peu pentée et 
d’épisodes de déformation des dépôts (tassement ou miniflexuration) 
générant une surface plus redressée. 
L’unité 4 est constituée de dunes à réflexions parallèles et continues 
d’une dune à une autre. Ces dunes sont en fait héritées des structures de 
l’unité 3 et marquent un changement dans les processus sédimentaires. 

29 



Ceux-ci sont responsables d’un dépôt quasi drapant, avec toutefois une 
accumulation un peu plus importante dans les creux interdunaires que 
sur les flancs aval. II s’ensuit un comblement progressif des premiers, 
dont les dépôts prennent une géométrie subhorizontale par rapport à 
un flanc aval qui reste penté vers l’aval : la dune prend alors une section 
dissymétrique mais inverse par rapport aux dunes migrantes vers 
l’amont de l’unité 3. 

1 2 3 4 : urntes sismiques 
a : surface de migration déformée 
b : déformation et discontinuité 
avec troncature Qeu du diapir) 

Figure 3 - Détail de la géométrie des « sediment waves » sur la partie supérieure du champ de dunes. 

Interprétation et conclusion 

la; champ de dunes du plateau landais ne correspond pas à un grand 
glissement comme le prouve l’absence d’un plan de cisaillement majeur 
à la base de la série. 
L’ensemble des géométries observées souligne l’interaction possible de 
différents processus dans la mise en place des dunes : construction sé-
dimentaire par des courants et/ou résultat de processus de déformation 
des sédiments au cours de leur dépôt (tassement, glissement). 
Les courants mis en jeu dans les processus de construction restent en-
core à définir. II pourrait s’agir soit de courants de contour, courants 
appartenant à la circulation générale superficielle et diriges vers le nord 
(Durrieu de Madron et al, 1999) et/ou de courants liés à la propagation 
d’ondes internes générées par la marée semi-diume (Cavanié & Hyacin-
the, 1976; Pingree et al., 1986), soit de courants de turbidité (de forte 
densité, comme pour les remplissages horizontaux de creux interdunai-
res dans l’unité 3, et de faible densité comme dans le cas du drapage dis-
svmetrique des dunes dc l’unité 4). 
les déformations sont syn-dépôts, locales et de faible amplitude. Elles 
affectent les différentes unités indépendamment et périodiquement, 
comme le montre la présence d’unités drapantes. De telles déformations 
seraient à mettre en liaison avec l’activité diapirique, comme le montre 
la légère déformation des couches au contact du diapir (fig. 3). 
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Nous proposons le nom de « dunes sédimentaires multiprocessus » ou 
« multi-process generated sediment waves » pour les dunes de l’unité 3, 
qui résultent de l’interaction de processus sédimentaires de construction 
et de déformation. 
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Résumé 

Le Centre militaire d’océanographie met au point un système de pré-
vision des couches superficielles de l’océan dans le golfe de Gascogne. 
La prévision à trois jours est donnée par un modèle de thermocline 
1D (Ciaspar et al., 1990) couplè à un modèle de marée interne (Mazé, 
1987). Afin d’évaluer le système de prévision, une campagne de mesu-
res océanographiques, Précoce, a été réalisée entre septembre 1997 et 
juillet 1998. L’utilisation du modèle de thermocline 1D est justifiée 
par la prédominance des effets unidimensionnels sur l’évolution des 
couches superficielles dans le golfe de Gascogne et par les résultats de 
la prévision. De plus, la paramétrisation du mélange induit par les 
ondes internes sur le profil thermique est en mesure de reproduire les 
taches d’eaux froides observées, tous les ans du printemps à l’automne, 
le long du talus continental armoricain. 

Summary 

The Cientre militaire d’océanographie (French Navy Oceanography 
Center) is designing a forecast model of the oceanic upper layers in 
the bay of Biscay. The three-day forecasts are provided by a 1D ther-
mocline model (Gaspar et ai, 1990) coupled with an internal tide mo-
del (Mazé, 1987). To evaluate the st-stem performances, the Précoce 
experiment was conducted from September 1997 to July 1998. The use 
of the 1D thermocline model is justified by the predominant role of 
vertical changes in the upper layers thermal evolution and the nume-
rical results. In addition, the vertical mixing induced by internal tide 
in the thermocline model is able to reproduce the cold spots which 
are observed every year during spring, summer, autumn and fall along 
the Armorican continental shelf break. 

Introduction 

Afin de mieux prévoir la propagation acoustique dans les couches su-
perficielles océaniques, la Marine française a besoin de connaître en 
permanence l’évolution de la température dans les couches marines de 
surface. Pour atteindre cet objectif, un système opérationnel a été réali-
sé au Centre militaire d’océanographie. Cet article présente sommai-
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rement ce système ainsi que les résultats de validation obtenus à partir 
des comparaisons avec les données in situ de la campagne Précoce. 

Le système de prévision 

Depuis 1995, le Centre militaire d’océanographie travaille à la mise au 
point d’un système de prévision des couches superfîcielles de l’océan 
dans le golfe de Gascogne. Ce système de prévision est basé sur 
l’hypothèse que les variations de température dans les couches superfi-
cielles sont essentiellement dues à des effets unidimensionnels. Pour 
cela, la prévision repose sur un modèle de thermocline 1D (Gaspar d 
al., 1990) qui prévoit l’évolution de la température de 0 à 400 m due 
aux échanges à l’interface air-mer. Ce modèle a étè modifié pour tenir 
compte du frottement sur le fond du courant de marée et du mélange 
vertical induit par la marée interne (Nicolas etal, 1998). I.cs flux solai-
res, les flux radiatifs et les tensions de vent sont issus du modèle de 
prévision de Météo-France, les courants de marée sont fournis sous la 
forme de composantes harmoniques d’après les résultats d’un modèle 
numérique de marée du Légi (Laboratoire des écoulemcnts géophvsi-
ques et industriels de Grenoble). Le modèle de thermocline 1D ainsi 
paramétré cst couplé à un modèle dc marée intcrne (Mazé, 1987), puis 
appliqué cn chaque maille du domaine. En plus dc ces codes numéri-
ques, un module d’assimilation dcs données in sitn est utilisé afin de 
limiter toute dérive du système (Verbeque et ai, 1999). 

La campagne Précoce 

L’objectif de la campagne dc mesures océanographiques Précoce, qui 
s’est déroulée entre septembre 1997 et juillet 1998, était double : tester 
l’acquisition de donnécs en temps quasi réel pour les besoins d’un sys-
tème opérationnel et confirmer quc les processus pris en compte dans 
le système sont prédominants. 
Afin dc tester l’acquisition de mesures in sitn, en temps quasi réel, des 
bouées dérivantes munics dc chaînes de thermistance ont ctc dé-
ployées par bateau (bouées Marisonde) ou par avion (bouéc CMOD) 
sur l’ensemble du golfe de Gascogne (fig. 1). L’ensemble des mesures 
moyennées cst transmis toutes les heures via le système Argos. Le trai-
tement dcs mesures permet d’obtenir, par interpolation optimale, dif-
fercnts champs d’analyse quotidienne (température, immersion de la 
base de la couche dc mélange). Ces analyses sont utilisées par le mo-
dule d’assimilation du système ct permettent de suivre levolution de 
la structure superficiclle de l’océan en temps quasi rèel. 
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Figure 1 - Trajectoires des bouées dérivantes de la campagne Précoce. 

Prédominance des effets unidimensionnels 

L’hypothèse fondamentale sur laquelle repose le système de prévision est 
la prédominance des effets unidimensionnels sur les effets d’advection. 
Pour évaluer la prédominance des effets unidimensionnels, nous 
avons comparé l’évolution du contenu thermique journalier (Cth) 
mesuré par la bouée 15527 (fig. 2) et le bilan thermique à l’interface 
air-mer (Fluxes) correspondant à la même position, entre les mois de 
septembre 1997 et juin 1998. La ftgure 3 montre Pévolution de la dif-
férence [Fluxes - Cth] jour après jour jour. On observe sur cette courbe que 
tous les effets autres que les échanges à l’interface air-mer génèrent une 
augmentation de température inférieure à 0,1 °C par jour pour 150 m 
d’eau, pendant 74 % du temps. Cette limite correspond à une valeur 
de plus ou moins 0,625 x 10s J/jour (marquée par deux traits sur la fi-
gure 3). Ce résultat justifie l’utilisation d’un modèle de thermocline 
unidimensionnel pour la prévision de l’évolution quotidienne de la 
température car il confirme que les effets autres que ceux générés par 
les échanges à l’interface air-mer ne sont pas prépondérants à l’échelle 
temporelle de notre prévision. 
II faut noter que quand la couche de mélange est supérieure à 150 m 
notamment en hiver, le précédent calcul n’est pas valable. Malgré cette 
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incertitude cn hiver, les résultats du système le long de la trajectoire de 
la bouée confirment l’hypothèse précédente. 1,’erreur quadratique 
moyenne est toujours inférieure à 0,6°C, sauf en automne au niveau 
de la thermocline saisonnière où le marnage de l’onde interne de ma-
ree est important et non simulé par le système. 

Figure 2 - Obseivations recueillies par la bouée 15527. 

Figure 3 - Evolution temporelle de [Fluxes - Cth], 
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Effets de la marée interne 

Le mélange dû à la marée interne est pris en compte dans le modèle 
de thermocline en rajoutant un coefficient de diffusion turbulente 
(Nicolas et al, 1998). Ce coefficient est fonction du cisaillement de 
courant barocline au niveau de la thermocline saisonnière et du mar-
nage de l’onde interne. Ce couplage permet de simuler les taches 
d’eaux froides qui apparaissent le long du talus armoricain du prin-
temps à l’automne (fig. 4). La localisation des taches froides, prévue 
par la simulation, montre un très bon accord avec celle observée sur 
l’image satellite du 22 juin 1998 (fig. 5). 

Figure 4 - Creation des taches d eaux froides par le systeme le 22 juin 1998. 

Figure 5 - Image AVHRR du 22 juin 1998. 
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Conclusion 

La réalisation d’un système opérationnel de prévision a permis de 
montrer la faisabilité d’un tel système : 
- la stratégie développée au cours de la campagne Précoce permet 
d’acquérir des mesures dans un laps de temps compatible avec les 
contraintes d’un système opérationnel de prévision ; 
- la prise en compte d’un modèle 1D de thermocline pour simuler 
levolution des couches superficielles de l’océan est justifiée dans le 
golfe de Gascogne par la prédominance des effets unidimensionnels à 
l’échelle de temps considérée ; 
- le mélange vertical induit par la marée interne dans le modèle de 
thermocline est capable de reproduire les taches d’eaux froides obser-
vées du printemps à l’automne le long du talus armoricain. 
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Résumé 

IJC canyon de Capbreton se disringue des autres canyons de la marge sep-
tentrionale du golfe de Gascogne par des caractéristiques d’ordres structu-
ral, géomorphologique ct morphosédimentaire. 
Dans cet article, nous allons évoquer une nouvelle approche de letude de 
ce canyon permise par l’acquisition de nouvelles données lors de la cam-
pagne iTSASen 1998. 

Abstract 

The canyon of Capbreton has distinct structural, morphological and 
morphosedimentary features when compared to other canyons of the 
northem margin of the ba\’ ofBiscay. 
New data from the 1998 ITSAS cruise allowed a new approach for the stu-

dy of this canyon. The aim of this paper ts to present this approach. 

Introduction 

La région de Capbreton se trouve en continuité parfaite avec les stmctures 
pyrénéennes décrites à terre (Schoeffler, 1965 ; Boillot et al, 1974) et se si-
tue à la jonction de deux domaines structuraux fondamentalement diffé-
rents comprenant : 
- une marge méridionale qui correspond à l’allochtone nord-pyrénéen 
plissé (Boillot et al, 1973) ; 
- une zone d’effondrcment au nord qui serait l’cquivalent de l’autochtone 
néogène prépyrénéen. Le front de chevauchement qui limite ces deux 
domaines devrait se poursuivre vers l’ouest en longeant la bordure méri-
dionale du canyon (Boillot et al, 1974). 

Figure 1 - Profil interprété de sismique sparker dans la région du canyon de Capbreton (profil AB sur 

la figure 2). 
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Figure 2 - Bloc diagramme du cours supcricur du canyon de Capbreton montrant le trace méandriforme, lcs failles 
contrôlant ce tracé, la disposition des terrasses, une vallée adjacente (v.a.) et la situation dcs profils (AB et CD) des 
figures 1 et 3. 

Selon Boillot et ai (1973), la partie amont du canyon est affectée par 
une série d’accidents RNE-WSW et de décrochements NW-SE qui donnent 
au canyon son tracé caractéristique en « baïonnette ». Sur la figure 1, on 
observe la présence de failles normales délimitant des zones 
d’effondrement en graben occupées par d’anciennes vallées adjacentes 
dont une esr encore visible dans la morphologie actuelle (fig. 2). La dtspo-
sition générale du cours supéneur du canyon est organisée en trois seg-
ments EW, NE-SF) puis SE-NW (fig. 2). ()n constate que les acddents 70°N 
contrôlent le tracé général du canyon, notamment celui du tronçon mé-
dian, ainsi que celui de la vallee adjacente. l.es failles 140°N contrôlent 
des changements de direction plus localisés, tunsi que le tracé du troi-

sième tronçon. Sur la marge méridionale du canyon, on constate que la 
stmcture synclinale est fortement perturbée par des diapirs auxquels sont 
associées de nombreuses failles. L’importance des remontées de sel dans 
cette zone peut être mise en relation avec la présence sous-jacente du 
front nord-pyrénéen. 
Le canyon a creusé une entaille tres profonde (jusqua plus de 500 m de 
dénivelé) et son cours présente une morphologie méandriforme dès la tête 
de canyon. Par analogie avec les formes décrites à terre, on peut distin-
guer : 
- un lit majeur et un lit mineur ; 
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- des terrasses emboîtées ou étagées et des méandres abandonnés, parfois 
perchés ; 
- des vallées confluentes également perchées ; 
- des seuils, des verrous et des bras morts. La chronologie relative de ces 
éléments, basée sur des critères bathymétriques, suggère une incision poly-
phasée. Ainsi, les terrasses peuvent être regroupées en au moins cinq pha-
ses. Certaines de ces terrasses sont localisées dans le lit majeur, d’autres, 
plus difficilement connectables, se trouvent sur le flanc du canyon. 

Figure 3 - Partie interprétée du profil sondeur itsd059 montrant les terrasses 
de méandre le long du transect CD représenté sur la figure 2. 

La tête du canyon se trouve à environ 250 m du littoral et s’emboîte par-
faitement dans le bassin de l’Adour, vestige du bassin subsident prépyré-
néen. Ce bassin a été le siège d’apports sédimentaires très importants de-
puis l’Éocène (Schoeffler, 1965), apports qui ont pu se prolonger 
jusqu’au Quatemaire et alimenter, en période de bas niveau marin, des 
courants de turbidité. En effet, Nesteroff et al. (1968) trouvent, par carot-
tage dans l’axe du canyon, des turbidités relativement récentes (5000 
ans). Par ailleurs, on observe sur les profils de sondeur de sédiments (fig. 
3), au niveau des terrasses du canyon, des faciès sismiques caractérisés 
par des réflexions de bonne continuité et de fréquence élevée, pouvant 
correspondre à des dépôts turbiditiques. 
Les courants de turbidité sous-aquatiques chargés en matière en suspen-
sion seraient alimentés soit par des ruptures rétrogressives en tête de ca-
nyon ou sur ses flancs, soit par un écoulement fluvial généré lors de crues. 

Conclusion 

Structuralement, le canyon de Capbreton se caractérise par l’existence de 
failles dont le réseau global pourra être mis en évidence à partir de l’étude 
plus poussée (en cours) du réseau des entailles sous-marines. Cette disposi-
tion structurale contrôle : 
- la présence de seuils ; 
- des changements bmsques de direction. 
Les rejeux tectoniques sont, pour certains au moins, récents, comme le 
montrent les profils sismiques, tandis que les modalités d’alimentation et 
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de creusement du canyon ainsi que l’cnsemble de son évolution morpho-
logique restent à préciser. 
En définitive, le canyon de Capbreton représente un excellent modèle dc 
canyon sous-marin dont l’origine et la géométrie sont clairement influen-
cées par les structures tectoniques et dont la morphologie est nettement 
marquée par une succession d’épisodes morphogénétiques différents. 
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Abstract 

The shelf regions around the bay of Biscay (North Iberian Peninsula) 

show a well-detined pattern of typical hydrographic situations, achieved 

after the combined effects of the main external agents (Poleward Current, 

vdnd drag, freshwater run-off and tides). Most appear seasonally, but 

their magnitude, time span and synoptic occurrence form a matrix ot 

possibilities that result in a particular situation. 

Résumé 

Les régions du plateau continental du golfe de Gascogne (nord de la 

péninsule Ibérique) montrent un modèle bien défini de situations hy-
drographiques produites par les effets combinés des principaux agents 

extérieurs (Poleward Current, la force du vent, les apports d’eau douce et 

les marées). La plupart apparaissent saisonnièrement, mais leur magni-

tude, durée et présence synoptique forment un ensemble de possibilités 

créant une situation particulière dans cette région. 

Introduction 

ln the bay of Biscay shelf regions a particular scenario is annually 

achieved, after the combined effects of the main external driving agents, 

namely the Poleward Current (PC), wind drag and freshwater run-off, 

over which tidal forces impose. Although most of these appear with a 

seasonal cadence, both magnitudes, time spans and synoptic occurrence 

overwhich they manifest may combine on a matrix of possibilities that 

tinally result in a particular situation. In this paper a review of the main 

external agents that plat’ a role on the bay of Biscay shelf circulation is 

oudined, illustrated with a number of examples over the last decade. 

Material and methods 

The results presented here were obtained from different suiveys (1995, 
July 1998 and 1999, autumn 1996 and 1999, and SESI'Ts 1997 and 1998 

cruises). Standard objective analysis techniques were applied. 
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Results 

Poleward transport of warm and saline waters has been documented 
to occur seasonally along the Iberian Peninsula (hrouin et al., 1990). 
This flow introduces the main energy input in the bay of Biscay during 
the wintertime (Pingree, 1994). We consequently set thc wintertime as 
the triggering point for the dynamical cycle. Although it is well docu-
mented that the PC peaks ovcr the north-west corner during the winter 
months, it has been shown to experience considerable strength, magni-
tude and time year-to-year variations. Measurements of thermohaline 
changes introduced by the Pr are presented in figure 1. 

Figure 1 - Water masses cooling due to the extinction of the Poleward Current from March to April. 

1 he start of the spring bnngs about the slow-down and extinction of 
the Polcward Current. As a result, from March to April 1992, cooling 
and freshening of water masses occurred at 80 metres. In March high 
temperature and salinity waters extended over the entire shelf area from 
the western region till 7°W, whereas in April T and S values decreased 
and the PC water appeared as a narrow coastal fringe only at the west-
ernmost area. 
This phenomenon was also observed at 4°W during 1995 (fig. 2). The 
PC seasonal features are charted (high temperatures); the PC intrusion 
invaded the shelf regions before February 1995. The Spring (May) PC 
retreat resulted in a freshening and cooling of shelf waters, similarly to 
the Galician shelf. The annual cycle could be closed in December 
1995; a PC tongue swept again the coastal regions and steep gradients 
formed a strong front that defined an intense eastward flow. 
Atmospheric wind regime. Low-passsynoptic annual wind cycle outlines 
winter prevalence of westerly winds, against the onset of easterlies during 
the spring-summer, brought about by seasonal establishment of the 
Azores High. Easterlies generate the tvpical spring-summer coastal up-
welling. The atmosphere-ocean momentum exchange transfers energy 
towards the eddy field. Ekman drag of surface waters off the coast results 
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in an initial inertial dynamics damped by upwelling-associated pressure 
gradients. Finally, a mass field formed by warm offshore nuclei sur-
rounded by frontal regions consequence of coastal upwelling (on the 
southern side) and cold exterior waters (on the northem side) becomes 
quasi-geostrophically adjusted as antiq'clonic sub-mesoscale eddies (Sânchez 
& Gil 2000). 

Figure 2 - Water masses pattem after the Poleward Current vanished and appeared. 

However, this ideal seasonal pattern may be affected by a number of dis-
turbances that also modify the year-to-year strength, extension and duration 
of the summer upwelling. A typical summer picture is presented in 
figure 3 for both July 1998 and 1999, where at 40 metres the presence of a 
density ffont between the cold upwelled waters occupting the continental 
shelf and warm off-shelf structures was observed. Nevertheless, both 
events are scaled with different relative magnitude. In July 1999, a wide, 
strong and continuous upwelling region developed whereas in 1998 ap-
peared as a broken stripe of altemating mesoscale nuclei of different sign. 

Figure 3 - Summer upwelling and mesoscale activity from temperature at 40 metres. 
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Riverine run-off have maximum intensitics during late winter and early 
spring, pardcularly after peak discharges from French Adour and Ciironde 
rivets. Consequently, a classical view of the bay of Biscay shows low 
saltmty occupting surface layers over the eastern regions (fig. 4). Fntrance 
oi relative low salinity water from the French shelf onto the Cantabrian 
Sea affects the configuration ot water masses by incresising the stratifica-
tion of upper lavers. These perturbations upon the buoyancy frequency 
pattern result into altered interchange between neighbour layers. Con-
cerning tidal forces, barotropic tides have to be taken into account 
particularly on the widet shelt region, where tidal mixing processes 
impose over the remaining agents. 

ngure 4 - Evaluation of differential freshwater run-off from the 20 m salinity pattern in the bay of Biscay. 

Conceptual model. All mentioned energy inputs have a seasonal and 
regular periodicity of occurrence, although their magnitude, time span 
and synoptic occurrence do not. Considering as three main agents (level 
1: source), a dichotomial conceptual model may be elaborated upon two 
main possibilities: strong or weak intensity (level 2: intensity). For each 
situation a twofold choice is again inferred, the phenomenon acts cither 
in a persistent or a variable way (level 3: time span). Finally, the chain 
ends with a temporal constraint, depending on whether the source occurs 
at the right moment or over an inconvenient moment for a certain scena-
rio to be achieved (level 4: synoptic occurrence). A number of probabi-
listic ev ents may combine in a matrix of possibilities whose results are 
summarized as observed in thc autumn picture. 
The bio-physical coupling between en\ ironmental conditions and 
hake (Merluccins mer/uccius) recruitment has been recently evidenced 
(Sánchez & Gil, 2000; M SI'IS, 2000). The driving proccsses conducting 
the attainment of each oceanographic situation have an effect on shelf 
processes. Apart from biological considerations (namely variations in 
egg production by the hake spawning stock biomass and fecundity), 
the success of recruitment will strongly depend on ichtyoplankton 
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survival, forwhich both food availability through primary production 

and larval retention within closed structures are postulated bottlenecks 

(Sánchez & Gil, 2000). Over the last decade (1993-1999) along the 

Cantabrian Sea, the autumn situations could be grouped into three 

main clusters (fig. 5): 
A type: 1994. The dynamic pattern is formed by a three-stripped pattem 

of: (a) cold upwelling cyclonic nuclei upon the proximal continental 

shelf; (b) warm anticyclonic mesoscale off-shelf structures; and (c) colder 

and homogeneous oceanic waters. The detection of this situation permitted 

us to venture that the easterly wind regime was continuous, persistent but 

not very intense all the summertime through, prolonging its activity up to 

the middle of autumn. 
B type: 1998. The summer upwelling, if occurred, disappeared giving 

way to a weak current pattern over the shelf as configured by: (a) a well 

stratified, warm and low salinity structure occupying most of the conti-

nental shelf; and (b) colder and homogeneous oceanic water; both (a) 

and (b) with minor mesoscale features. In this case, the entrance of shelf 

water front French continental sources is considered. 
C type: 1995. From the oceanographical viewpoint, it can be regarded 

as an extreme A type where the anticyclonic fringe is displaced well far 

from the shelf area. 

Figure 5 - Typical oceanographic scenarios for the southern bay of Biscay from the temperature at 40 metres. 
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Conclusion 

Three main seasonal processes are proposed to be the driving mecha-
nisms tor the bay of Biscay oceanography, namely Poleward Current, 
wind drag and freshwater run-off. The annual cycle may be triggered in 
wintertdme. A combination of events rather than just a single agent may 
be accounted for the three typical oceanographic scenarios. The driving 
processes conducting the attainment of each oceanographic situation 
have an effect on shelf processes. Apart from biological considera-
tions, the success of recruitment will strongly depend on ichtyoplank-
ton survival, for which both food availability through primary pro-
duction and lanal retention within closed structures are postulated 
bottlenecks. 
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Abstract 

The Adour plume evolution is simulated over 1995 with a 3D hydro-
dynamic model forced with wind and thermal fluxes provided by a me-
teorological model (Arpege, Météo-France), the tide and the discharges of 
the Loire, ( iironde and Adour rivers. 

Résumé 

Le comportement et l’évolution saisonnière du panache de l’Adour sont 
étudiés au moyen d’un modèle hydrodynamique 3D du golfe de Gas-
cogne. L’évolution du panache durant l’année 1995 est simulée en forçant 
le modèle par les vents et flux issus du modèle météorologique Arpege de 
Météo-France, la marée et les débits mesurés de la Loire, de la Gironde et 
de l’Adour. 

Introduction 

Hydrology over the continental shelf along the French coast shows highly 
\ ariable salinities due to an extended plume largely driven by winds. The 
dynamic behaviour of the Loire and the Gironde have already been quite 
well-documented and studied (Lazure & Jégou, 1998). At the time, the 
computed domain of the model used covered the entire Atlantic shelf 
from the French coast to the 200 m isobath and from 44°N to 49°N. In 
order to take the Adour plume into account and assess the influence of 
mesoscale circulation on the shelf, the model was extended westward 
(8°W) and southward to the Spanish coast. 
The spreading and the behaviour of the Adour plume are not well-
known. Sometimes satellite images show relevant evidence of its presence, 
especially on temperature (AVHRR) and colour channels (AVHRR, SeaWIFS). 
Moreover, survevs (Modycot 98, Pegase 98) have highlighted its shape. 
These observations indicate two ttpical situations: the Adour plume is 
either spread straight from the estuary or driven northward along the 
Landes coast. 
Affer a brief description of the numerical model and Modycot 98-3 survey 
observations, results of simulation tor the year 1995 will be discussed to 
describe the trends and behaviour of the Adour plume during a whole year. 
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Numerical model 

The model based on the primitive equations provides a forecast compu-
tation of currents, sea surface elevation, salinity and density ftelds. It solves 
theses equations with finite difference schemes using sigma coordinates 
and the time splitting method. The turbulence closure model is based on 
a simplified k-epsilon assumption (Luvten et al., 1996). 
The model area extended from the Spanish coast to 49°N latitude and 
from 8°W to the French coast in longitude (fig. 1). Grid step size was 
five kilometres. The thirty sigma levels were distributed in such a way 
that the mixed surface layer is alwavs described with at least fivc points, 
even at depths greater than 4000 metres. 
Along open boundaries, the 3D model was protided with sea surface ele-
vation by a wider 2D barotropic model forced with constant weather 
conditions (wind and pressure). Tidal components along the open 
boundaries of that model are extracted from “Schwiderski Atlas”. 

Observations 

Thc Adour estuary is fed by many small rivers (i.e., the Adour, gave de 
Pau, gave d’Oloron and Luy) which have their sources in the Pyrenees. 
The annual mean flow of freshwater in the mouth of the estuaty' is 
about 300 cubic metres per second. Tlae peak flow, which happens dur-
ing winter or spring, may excecd 1000 m3/s during few days. 
The French oceanographic and hydrographic service (Shom) has con-
ducted hydrological measurements at sea over different seasons since 
1997. One of these surveys, Modycot 98-3, which took place during 
April 1998, clearly shows the extension of the plume northward as far as 
44°N and probably, mixed with the Gironde plume, as far as 45°N 
(fig. 1). The plume is driven along the coast while mixing with marine 
water resulting in slightly freshwater (2 psu less). 

Simulation of the year 1995 

The true behaviour of the Adour plume is complex because of interactions 
between various processes and the significant variabilitv of river discharges 

and winds. 
This application aimed to pertorm a full year’s simulation in order to des-
cribe the hwlrology ewilution on the Atlantic continental shelf. Thus, in the 
future, this case should provide a basis for simulations over several years 
and make it possible to compare them with existing measurements (surveys, 
remote sensing). 
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Modycot cruise, April 1998 

Figure 1 - Surface salinity fields provided by Modycot 98-3 survey. 

Initial and boundary conditions 
The simulation began onjanuary 1st, 1994, and extended over two years. 
On the surface the model was forced by wind stress and air-sea heat 
transfer estimated from the French weather model Arpege outputs 
(Météo-France). These data were provided on a grid with steps of 0.5° in 
longitude and latitude. They were linearly interpolated at the nodes of 
2D and 3D models. The daily measured discharges of Loire, Gironde 
and Adour were averaged over a time period of one week and input at 
the mouth of their estuaries. 
The system has a rather long memory, since the influence of initial 
conditions only lost its importance after a full year. This is why we per-
formed a two-year simulation, but only examined the results for the 
year 1995. For this application, only the salinities calculated between the 
Adour and Gironde will be considered. 
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Resuits 
The year 1995 was characterized by significant freshwater discharges. 
Mean river flows over the beginning of the year (from January to the 
end of April) exceeded the seasonal mean with respectively 2400 na/s 

for the Loire, 1700 m3/s for the Gironde and 490 m3/s for the Adour. 
The seasonal diagram of wind stress is close to the average year pattern. 
However, it shows periods of very strong winds during the first four 
months. During the winter of 1995, south-westerly and westerlv winds 
prevailed. In April, a wind shift occurred and prevailing winds became 
north-westerly from spring to the end of summer along the coast of 
Landes but rather westerly-north-westerly near the Adour estuarw 
Figure 2 shows tidal ftltered sea surface salinity fields in different sea-
sons as well as vertical transect aktng the coast between the Adour in the 
south and Oleron island in the north. These results highlight the sea-
sonal evolution of the river plumes. 
ln February (fig. 2A), low salinity waters were advected polewards (Adour) 
or north-westvvards (Gironde), close to the coast, due to favourable vfinds 
which increased the geostrophic densitv-driven circulation. The vertical 
section shows strong stratifications next to the mouth of the estuary. 
In spring (fig. 2B), river plumes spread over the continental shelf with 
strong horizontal gradients. The combined effects of north-westerly 
winds and the decrease in river flows led to a reversed circulation of the 
Gironde plume. Gironde freshwater then extended towards the south 
and mixed with those from Adour. 
In summer (fig. 2C), the low river flows induced a smoothing in the 
horizontal and vertical gradients. The lower salinitv of the Adour plume 
was no longer visible. However, the prevailing north-westerly winds in-
creased the offshore and southward advection of freshwater discharges 
towards the Spanish coasts. 
In autumn (fig. 2D), the continental shelf was nearly covered by marine 
waters. Nevertheless, a low-salinity residual tongue remained near the 
coast under southerly winds. The water masses between the Adour and 
the Gironde were still slightly stratified. Thev originated from the 
mixing of two freshwater river plumes and the sea over time. Thus, 
since a few years, a sign of residual river discharges remained along the 
coast until the start of a new run-off cycle in the following winter. 

Conclusion 

The first simulations carried out showed the ability of this new, extended 
model to correctly describe the behaviour of a river plume over great 
depths. The description of salinity trends in the southeastern part of the 
bay of Biscay in 1995 could not be validated, but tbis preliminary7 experi-
mentation allows us to simulate several years and compare the model results 
with existing measurements. 
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Figure 2 - Evolution of computed salinity during the year 1995: surface and vertical sections from Adour estuary 
to Oleron island. 
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Abstract 

This paper proposes a quantitarive method for the calculation of the 
environmental impact on the quality of coastal and estuarine waters of the 
Basque Country (Spain). The calculation has been made by means of 
multivariant statistics, specifically using the analysis of principal 
components (PCA); it is based on previous methods dewioped tor the 
Mediterranean coasts, (Niell et al., 1988). Data coming from a network of 
monitoring and quality control of coastal waters of the Basque Country 
have been used. The average environmental impact in coastal and estuarine 
waters of the Basque Country vary from 25 to 50% in general. Few 
locations like the Nen iôn, Deba and Oiartzun estuaries show le\els above 
50 per cent. 

Introducción 

El presente trabajo trata sobre el cálculo cuanritativo del impacto 
ambiental entre 1995 y 1999, en la calidad de las aguas litorales y 
estuáricas del País Vasco mediante el empleo de la estadistica 
multivariante como herramienta de câlculo cuantitativo, en concreto el 
análisis de componentes principales (*ACP), stgtin el método desarrollado 
por Bald et al. (1999) basad(t a su vez en los trabajos de Algarra & Niell 
(1985), Niell et al, (1988) v Clavero & Carreira de la Fuente (1991). Para 
ello se han empleado datos procedentes de la Red de vigilancia v control 
de la calidad de las aguas litorales del Pafs Vasco, que desde 1995 AZTI 

viene realizando para el Departamento cie Ordenaciôn del Territorio, 
Vivienda v Medio Ambiente del Gobiemo Vasco (AZH, 1995-1999). 

Metodología 

IA metodologia empleada en el presente trabajo se encuentra descrita de 
forma amplia en Bald et al. (1999). Primeramente, tanto para la zona litoral 
como para la estuarica, se llevô a cabo el diserio de dos estaciones de 
referencia, una representativa de condidones de “no contaminaciôn” y otra 
representativa de condiciones de “fuerte contaminaciôn" con datos de la 
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Red antes mencionada. Itsta cuenta con 32 estaciones de muestreo 
repartidas por todo el litoral vasco (fig. 1). Cada ano se realizan cuatro 
campanas de medicion de variables fisico-quimicas en las que se obtienen 
datos relacionados con la calidad de las aguas. 
Primeramente, para cada estaciôn se calculó el valor medio de cada una de 
las variables consideradas a lo largo de cada ano entre 1996 y 1999. De entre 
todos los valores que adquiria una variable a lo largo de las diferentes 
estaciones y anos se calcularon el mâximo y el minimo, de tal forma que, 
según la variable que se tratase, el dato calculado para las estaciones 
estuâricas o litorales se asignaba a uno u otro tipo de estaciôn de referencia. 
Poniendo como ejemplo el oxígpno disuelto, el valor medio máximo 
obtenido para las estacittnes estuâricas se asignaba a la estaciôn de referencia 

de “no contaminación” estuârica, mientras que el mínimo, a la de “fuerte 
contaminaciôn” y asi sucesivamente con las restantes. 
De entre todas las variables analizadas por la Red de Calidad, en la columna 
de agua, se escogieron las siguientes: oxtgeno disuelto, turbidez, 
transparencia (medida mediante la profundidad de visiôn del disco de 
Secchi), sôlidos en suspensiôn, nutrientes inorgánicos disueltos (amonio, 
nitrito, nitrato, fosfato y silicato), nitrôgeno y fôsforo total, carbono 
orgánico total (COT), metales pesados (As, Cd, Cr,+, Cr6+, Cu, Fe, Hg, I, Mn, 
Ni, Pb y Zn) y calidad bacteriolôgica de las aguas. 
Una vez establecidas las estaciones de referencia se llevô a cabo un anâlisis 
de componentes principales (ACP) y se calculô la distancia vectorial de cada 
una de las estaciones con respecto a su estaciôn de reterencia de “no 
contaminaciôn”. Asi, a la mayor distancia vectorial, la existente entre las 
respectivas estadones de referencia, se le asignaba teôricamente el 100 % de 
impacto mientras que las restantes estationes participan de un porcentaje 
determinado segun la distancia que las separa de la correspondiente 
referencia. 
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Figura 1 - Representación y evolución del porcentaje de impacto en la columna de agua de las estaciones 
litorales y estuâricas del Pais Vasco entre 1995 y 1999. 

57 



Resultados y discusión 

El ACP realizado dio lugar al resultado que se obsen'a en la flgura 2. El eje 1 
explica un 46 % de la variabilidad total del sistema, siendo el prindpal eje 
de impacto. Dicho eje representa el impacto debido al aporte de sólidos en 
suspension, turbidez y contaminación de origen urbano e industrial. E1 
segundo eje explica un 13 % de la variabilidad del sistema v se relaciona con 
las condiciones de oxigenación de las aguas. Pinalmente, el eje 3, que no se 
encuentra representado en la figura, explica un 6 % de la variabilidad del 
sistema y representa la contaminación debida a metales pesados en la 
columna de agua. En total, los tres ejes explican el 65 % de la variabilidad 
total del sistema. 
Los valores de impacto calculados para la zona litoral (fig. 1), van'an por lo 

general entre un 25 y un 50 %, con determinadas zonas que alcanzaron en 
1998 valores superiores a un 50% situadas frente a la desembocadura del 
Nervion, el Butrón y el Urola. E1 estado de las zonas estuáricas es 
sensiblemente pœr, detectándose un mayor número de estaciones con 
valores de impacto superitrres a un 50 %, tales como la zona interior del 
Nervion (E-N10) entre 1996 v 1998, el Deba (E-D10) entre 1995 v 1998 y la 
estacion mas intema del Oiartzun (E.-OI10) en 1996. El impacto en el resto 
de las estaciones varia entre un 25 y un 50 %, pudiéndose observar en 
algunos estuarios, como el del Nervión y el Bidasoa, un gradiente de mejora 
al acercarse a la desembcxadura. 

Figura 2 - Posiciôn de las estaciones en los ejes 1 y 2 del ACP. NC-Est.=Estación 
de referencia de "no contaminaciôn” estuárica. NC-Lit.= Estación de referencia 
de “no contaminación'’ litoral. CF-Est.=Estaciôn de referencia de “contaminación fuerte” 
estuárica. CF-Lit.= Estaciôn de referencia de “contaminación fuerte” litoral. 
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Conclusiones 

Globalmente se observa que el porcentaje medio de impaao en las aguas de la 
zona litoral y estuârica del territorio de la CAPV varia entre un 25 y un 
50 porcentaje. Solamente en algunas estadones se han detectado niveles de 
impacto superiores a un 50 porcentaje. Estos resultados, a primera vista 
resultan menores de lo esperado si se tienen en cuenta la realidad de algunas 
zonas como por ejemplo la ria del Nervión o del Oiartzun. Este hecho se 
explica al haber trabajado con valores medios anuales de cada variable en las 
rcspectivas estaciones de muestreo, por lo que el impacto podria considerarse 
como un impacto medio anual, inferior al que lógicamente y de forma 
puntual puede detectarse en alguna estación concreta. Sin embargo, este hecho 
no es obstáculo para realizar anâlisis más fmos, tales como los presentados 
por Bald et aL (1999) para el estuario del Oiartzun en los que se encontraron 
valores de impacto superiorcs al 70 % en determinados puntos directamente 
expuestos a los vertidos de origen industrial y urbano. 
Una vez mâs, sin embaigo, se ha mostrado la utilidad e interés del emplœ de 
técnicas de anâlisis multivariante como herramientas de cálculo cuantitativo del 
impacto ambiental en medio marino. L as posibilidades de desarrollo futuro 
pasan por la aplicación de esta técnica al análisis del impacto en los sedimentos 
y el sistema bentónico, asi como anâlisis más exhaustivos que incluyan las 
diferentes épocas del ano con sus rcspectivas estadones de referencia. 
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Résumé 

Le rôle du phytoplancton sur la partition dissous/particulaire du cad-
mium a été ctudié grâce à des expérimcntations basées sur l’utilisation de 

109Cd. Cette étude a été menée sur le plateau aquitain lors de deux campa-
gnes (en conditions hivernales et lors d’un bloom phytoplanctonique pré-
coce). L’objectif était de déterminer si l’activité phrtoplanctonique peut 
avoir une influence importante sur la conservativité du cadmium dissous 
issu de l’estuaire de la Gironde. Les résultats obtenus indiquent que les cel-
lules planctoniques sont responsables d’unc augmentation de la quantité 
de cadmium particulaire du fait de leurs propriétés de sorption importan-
tes et de l'assimilation active de cadmium (observée ponctuellement lors 
du bloom phytoplanctonique). 

Abstract 

The role of phytoplankton on the dissolved/particulate distribution of 
cadmium was studied thanks to experiments based on the use of 109Cd. 
This study was carried out on the coastal waters of the bay of Biscay 
during two cmises (in winter conditions and during an earlv bloom). 
The objective was to determine if the phytoplankton activitv could have a 
signifîcant influence on the conservativity of dissolved cadmium expor-
ted by the Gironde. The results suggest that the phytoplankton cells are 
responsible for an increase in the particulate Cd due to their significant 
sorption properties and to active uptake (as observed during the 
bloom). 

Introduction 

L’un des objectifs du chantier PNOC Atlantique était detudier, au niveau 
du plateau aquitain, la dynamique du cadmium issu de la Gironde et 
ses éventuelles conséquences sur la baie de Marennes-Oléron. Les cam-
pagnes de mesures (cadmium dissous et particulaire, éléments nutritifs, 
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production primaire...) réalisées dans le cadre de ce programme ont 
examiné la possibilité et l’importance du recyclage de ce contaminant 
par le phytoplancton (Boutier et al., 2001). Les conditions et l’importance 
de l’enlèvement de cadmium dissous par les cellules phytoplanctoniques 
reste à quantifier car, s’il existe un modèle hydrodynamique permettant 
d’évaluer l’impact des eaux girondines sur le bassin de Marennes (Lazure 
&Jégou, 1998), il faut que le comportement de l’élément dissous trans-
porté par le modèle soit proche de la consemativité ou que la durée des 
périodes (saisons) où cet élément est « intégré » par le phytoplancton soit 
faible. 
La relation production primaire-cycle de cadmium a déjà été démontrée 
par des travaux essentiellement menés en milieu océanique ou en labo-
ratoire. La mise en évidence du rôle du phytoplancton en zone côtière 
est beaucoup plus difficile, du fait de la non-stationnarité du svstème, de 
la multiplicité et de la variabilité temporelle des sources (d’éléments nu-
tritifs et de cadmium). 
Dans cette optique, nous avons utilisé une méthode complémentaire 
basée sur l’incubation, en conditions quasi in siht, d’échantillons mar-
qués (109Cd et 14C) lors de campagnes réalisées en hiver et en période de 
bloom. Ce tycpe d’approche a déjà été utilisé en Méditerranée (Wollast & 
Loijens, 1989). 
Le but de cette communication est de présenter les résultats de cette ap-
proche qui permet une évaluation qualitaüve (type d’interaction : sorp-
tion passive et/ou assimiiation active) et quantitative (contribution de 
l’activité phytoplanctonique à l’appauvrissement de cadmium dissous). 

Matériel et méthodes 

Cette étude repose sur trois campagnes réalisées en conditions climati-
ques et hydrologiques très contrastées (tab.). 
Avant chaque échantillonnage, réalisé au début du jour, la colonne d’eau 
est caractérisée par des profils de sonde (T, S, turbidité, fluorimétrie). En 
fonction des profils, des prélèvements d’eau (bouteille Niskin) sont effec-
tués à différentes profondeurs. À bord, les prélèvements sont rapidement 
sous-échantilltjnnés en vue de l’analyse de différents paramètres et de 
l’ajout des radioelcments (109Cd, 14C). En ce qui conceme le 109Cd, chaque 
niveau prélevé est réparti dans trois flacons d’incubation en polycarbonate 
(50 ml par flacon). Un seul des flacons est transparent, les deux autres 
sont noirs et totalement opaques. Dans chaque flacon, 100 pl d’une solu-
tion de 109Cd (dans HCl 0,1 M) est ajouté. Cet ajout correspond à une ac-
tivité comprise entre 300 et 600 Bq en fonction de la campagne. La réali-
sation d’étalons lors de chaque campagne (ajout de 100µl de solution de 
marquage directement dans un flacon de comptage contenant 50 ml 
d’eau distillée) a permis de cctnnaître avec une bonne précision l’activité 
de 109Cd introduite dans l’échantillon. La quantité de cadmium (109Cd + 
entraîneur stable) ainsi ajoutée dans chaque échantillon est très inférieure 
à celle qui était présente initialement dans le milieu. On rajoute en plus, 
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dans l'un des deux flacons noirs, 100 jal d’une solution d’azide de sodium 
afin de bloquer toute activité biologique. Conjointement, à chaque niveau 
marqué, on réalise un blanc (ajout de 100 µl de solution de marquage 
dans un flacon d’incubation en polycarbonate contenant 50 ml d’eau dis-
tillée) qui sera incubé avec les trois autres flacons. 

Principales caractéristiques des campagnes réalisées. 

Procad 

Mai 1997 

• Étude de faisabilité et 
évaluation des artefacts liés 
aux méthodes mises en œuvre 

• Incubations réalisées 
sur le pont 

• Mesures conjointes : 
paramètres classiques, incor-
poration de 109Cd 
et production primaire (14C) 

• Gradient côte-large. 
4 stations : 
2 dans le panache 
de la Gironde (10 et 40 m 
de profondeur pour Pune 
et 5 m pour Pautre), 
1 dans le pertuis d’Antioche 
(2 et 10 m) et 1 au large 
(5, 10, 20 et 42 m) 

Biomet II 

Janvier 1998 

• Crues importantes 

• Pas de stratifïcation 
de la colonne d ’eau 

• Concentrations en sels 
nutritifs homogènes en 
fonction de la profondeur 

• Conservativité du Cd 
dissous sur le plateau 

• Mesures conjointes : 
paramètres classiques, 
incorporation de 109Cd 
et production primaire 
(14C) 
« in situ » 

• 2 stations réalisées au 
niveau du pertuis 
d’Antioche (5 et 15 m 
pour l’une, 4 et 15 m 
pour Pautre) 

Biomet III 

Fin février-début mars 1998 

• Débits de la Gironde 
inférieurs à la moyenne 

• Importante stratification 
de la colonne d’eau 

• Consommation des 
phosphates dans les 20 pre-
miers mètres 

• Non-conser\rativité du Cd 
dissous sur le plateau suspectée 

• Mesures conjointes : 
paramètres classiques, 
incorporation de 109Cd 
et production primaire (14C) 
« i n situ » 

• 3 stations sous l’influence 
du panache girondin (4, 8, 18, 
25, 34 m ; 5, 8, 19, 26 m ; 4, 7, 
18, 25 m) et 3 stations plus 
au large (5, 9, 18, 25 m ; 4, 9, 
15, 25 m; 3, 8, 11,24 m) 

Nous avons ainsi quatre flacons d’incubation par niveau échantillonné ; ils 
serviront à évaluer : l’effet de l’activité phytoplanctonique sur la distribution 
dissous/particulaire (flacon transparent) ; l’effet de la respiration (flacon 
noir), l’influence des processus non biologiques, de type adsorption (flacon 
noir + Na azide) ; l’importance de certains artéfacts expérimentaux comme 
l’adsorption possible de l09Cd sur les parois du flacon et/ou sur le système 
utilisé lors des opérations de filtradon (blanc). 
Ces flacons sont remis le plus rapidement possible (moins d’une heure) 
à leur profondeur de prélèvement le long d’une « ligne de producdon 
primaire » dérivante qui sera suivie tout au long de la journée. A la fin 
du jour, la ligne de production est remontée à bord et tous les échantil-
lons marqués sont filtrés à 0,45 µm (filtres en polycarbonate) le plus ra-
pidement possible. L’acdvité de 109Cd sur les filtres et les filtrats est me-
surée après chaque campagne par I’IPSN/DPE de Cadarache. LE temps 
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d’incubation des échantillons au cours des trois campagnes est du 
même ordre (12 h pour Procad et Biomet III, 8 h pour Biomet II). 11 est 
à noter que, lors de la première campagne (Procad), les incubations 
n’ont pas été réalisées in situ, mais sur le pont du bateau dans des bacs 
contenant de l’eau de mer pompée en continu. 

Résultats et discussion 

En ce qui conceme le 109Cd, les résultats sont présentés sous forme de taux 
d’enlèvement (en %) = 100 - (AR*100/A1) [AR = activité de 109Cd restant 
dans la phase dissoute après filtration au bout d’un temps d’incubation 
donné et AI = activité initiale introduite dans l’échantillon]. Pour chaque 
campagne (fig.), on reporte sur un même graphe le taux d’enlèvement 
dans les flacons où la photosynthèse et la respiration sont inhibées (incu-
bation au noir + poison) en fonction du taux d’enlèvement en condition 
d’éclairement « naturel » (flacons d’incubation transparents). 
S’il n’y a aucun effet de l’activité photosynthétique sur le transfert de 
109Cd de la phase dissoute à la phase particulaire, et que ce transfert est es-
sentiellement lié à un mécanisme passif, les points devraient se situer sur 
la droite de pente 1/1 (taux d’enlèvement en conditions «naturelles» 
= taux d’enlèvement au noir + poison). Les points se situant sous la 
droite représentent les échantillons pour lesquels il y a une augmentation 
de l’enlèvement de 109Cd liée à l’activité photosynthétique, tandis que ceux 
qui se situent au-dessus pourraient indiquer une inhibition du mécanisme 
de sorption passif par l’activité photosynthétique. Cette inhibition pour-
rait être expliquée par la production de ligands dissous organiques par le 
phytoplancton (exudats, macromolécules libérées lors de la dégradation 
des cellules phytoplanctoniques) qui formeraient des complexes forts avec 
le cadmium, limitant son adsorption sur la phase particulaire. 
Les résultats indiquent qu’il n’y a des échantillons se situant nettemcnt au-
dessous de la droite 1/1 que pour la campagne Biomet III, réalisée lors 
d’un bloom phy toplanctonique (fig.). Ils correspondent aux échantillons 
prélevés en surface, caractérisés par les valeurs de production primaire les 
plus élevées et des concentrations en chlorophylle a importantes. I^es 
points situés au-dessus de la droite correspondent aux échantillons préle-
vés à plus de 5 m de profondeur, pour lesquels les concentrations en 
chlorophylle a et phéopigments sont importantes. En ce qui conceme 
Procad, ces points représentent les prélèvements où la production pri-
maire est relativement élevée (fig. ). Ixs stations effectuées lors de la campa-
gne Biomet II se caractérisent par des valeurs de production très faibles par 
rapport aux autres campagnes, liées à des conditions hivernales bien mar-
quées (fig.). Ins c|uatre échantillons se situent sur la droite 1/1 autour d’un 
taux d’enlèvement moyen de l’ordre de 5 % qui serait représentatif de la 
contribution d’un mécanisme de transfert passif (adsorption à la surface 
des particules). Ce taux d’enlèvement peut atteindre 15 % lors de la pé-
riode de bloom, du fait d’un processus actif d’assimilation (fig., Bio-
met III). Un modèle de complexation de surface (Gonzalez et al, 2001) a 

63 



été utilisc pour simuler, à partir des données recueillies lors des trois cam-
pagnes (salinité, pH, MES), le taux d’enlèvement que l’on aurait en consi-
dérant que les propriétés de sorption sont équivalentes à celles qui ont été 
évaluées pour les particules girondines (Gonzalez et al, 2001). Ixs simula-
tions montrent que l’on devrait avoir au maximum un taux d’enlèvement 
de l’ordre de un pour cent. Ces résultats tendraient à mettre en évidence 
l’importance du phytoplancton qui, du fait de ses fortes propriétés de 
sorption, contribue à une augmentation significative de l’enlèvement de 
cadmium de la colonne d’eau via un p rocessus passif. 

Comparaison des taux d’enlèvement de 109Cd lors d’incubations en condition d’éclairement « naturel » et lors 
d’incubations au noir après empoisonnement. 
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Conclusion 

Les résultats indiquent qu’il n’existe pas de relation simple et directe en-
tre l’activité phytoplanctonique et l’enlèvement de 109Cd du fait que dif-
férents processus peuvent se dérouler en même temps : adsorption pas-
sive à la surface des particules (organiques et minérales), assimilation 
active par les cellules phytoplanctoniques, formation de complexes dis-
sous avec des molécules organiques produites par le phytoplancton. Ixs 
données obtenues grâce à l’utilisation conjointe de 1(”Cd et 14C ont 
permis de mettre en évidence que la production primaire pouvait, 
ponctuellement, multiplier par trois la quantité de cadmium qui passe 
sc sous forme particulaire. 
Mais, des questions d’ordre quantitatif restent posées : quelle est la 
contribution de l’activité phytoplanctonique sur le bilan de cadmium à 
l’échelle du plateau (quelle est la masse de cadmium qui peut passer ain-
si sous forme particulaire en période de bloom) ? Cet enlèvement est-il dé-
finitif (importance des processus susceptibles de refaire passer le cad-
mium sous forme dissoute : minéralisation de la matière organique 
lors de la sédimentation, solubilisation dans la colonne sédimentaire 
lors de la diagenèse précoce) ? Les réponses à ces questions devraient 
permettre de savoir si l’on peut traiter la dynamique du cadmium dis-
sous issu de la Gironde comme celle d’un contaminant conservatif, no-
tamment lors des périodes de bloom. 
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Résumé 

Le comportement du cadmium exporté par la Gironde sur le plateau 
continental a été étudié au cours de deux campagnes réalisées en janvier 
et mars 1998. En janvier, on observe une conservativité quasi parfaite 
du cadmium et des sels nutritifs sur toute la zone, en accord avec la 
nature essentiellement minérale des particules prélevées sur le pla-
teau continental. En fin d’hiver, malgré une activité biologique plus 
importante et une forte consommation des sels nutritifs, le compor-
tement du cadmium s’écarte peu de la conservativité sur la zone 
d’étude. Dans les deux cas, l’étude des droites de dilution du cad-
mium dans le système Charente-pertuis d’Antioche, d’une part, et 
Gironde-plateau, d’autre part, permet de mettre en évidence un 
apport important de cadmium girondin dans le pertuis d’Antioche 
et la baie de Marennes-Oléron. 

Abstract 

The behaviour of cadmium from the Gironde estuary was studied on 
the continental shelf during two cruises in January and March 1998. In 
January, cadmium and nutrients behave conservatively, which agrees 
with the presence of essentially mineral particles on the continental 
shelf. In late winter, despite an increase of biological activity and heavy 
nutrient consumption, cadmium behaviour remains nearly conservative 
on the continental shelf and in the Antioche straits. In both cases, the 
study of cadmium dilution lines in the Gironde plume and in the An-
tioche straits points at a significant input of cadmium from the Gi-
ronde to the Antioche straits and Marennes-Oleron bay. 

Introduction 

La Gironde est apparue très tôt comme la zone la plus contaminée du 
littoral français par le cadmium (Boutier, 1981). Par ailleurs, les huîtres 
de la baie de Marennes-Oléron apparaissent plus riches en cadmium 
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que celles des autres zones ostréicoles françaises. Jouanneau et al. (1990) 
ont montré que la Gironde constitue une source de cadmium dissous 
importante pour le milieu côtier, mais l’influence de cette source sur la 
baie de Marennes-Oléron, toute proche, n’a pas été clairement démon-
trée. Nous présentons ici une étude du comportement du cadmium sur 
le platcau contincntal en période hivernale, en focalisant sur les intm-
sions d’eau girondine dans le pertuis d’Antioche. 

Matériel et méthodes 

Prélèvements (fig. 1) 
Les échantillons d’eau de la Gironde, du plateau continental et du pertuis 
d’Antioche ont été prélevés au cours des campagnes Biomet II (8-22 jan-
vier 1998) et Biomet III (27 février-10 mars 1998). Dans la Charente et son 
panache, on a utilisc un Zodiac pour prélever manuellement en subsur-
face dans des flacons de polyéthylène. les autres échantillons ont été pré-
levés à l’aide d’une pompe en Téflon et de tuvaux de polyéthylène. 

Analyses 
Ies filtrations ont cté réalisées à bord selon Botitier et al. (1993) dans un 
container spécial. 
Le cadmium dissous a été dosé par GFAAS (absorption atomique à four 
graphite) après extraction selon Danielsson et al (1982). 
La matière en suspension a été solubilisée selon Loring& Rantala (1990). 
Le cadmium particulaire a été dosé par GFAAS alors que l’aluminium a été 
dosé par absorption atomique avec flamme. 
La qualité des mesures est assurée en incluant dans les séries analytiques 
des échantillons à teneur certifiée et en participant aux exercices d’inter-
calibration internationaux. 
La somme nitrates + nitrites a été mesurée sur autoanalyseur Technicon' 
et le carbone organique particulaire sur analyseur élémentaire CHN sektn 
les procédures classiques. 

Résultats et discussion 

Comportement du cadmium sur la zone étudiée 
Au cours des deux campagnes, le panache de la Gironde s’étend vers le 
nord sous la forme d’une zone nettement dessalée (fig. 1). 
En janvier, les particules du plateau et de l’estuaire sont pauvres en car-
bone organique (min. = 1,6 %, max. = 2,3 %, moy. = 1,6 %) et riches en 
aluminium (min. = 5,1 %, max. = 9,8 %, moy. = 7,9 %), ce qui traduit 
une absence de particules biogènes. Corrélativement, elles sont peu 
chargées en cadmium (min. = 1,2nM/g, max. = 4nM/g, moy. = 
2,4 nM/g). 
La somme NO, +NO2

 décroît linéairement quand la salinité augmente 
en aval de la Gironde et sur le plateau (fig. 2). Cette situation montre la 
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conservativité de ce paramètre lors du mélange des eaux de la Cironde 
et de l’eau marine du plateau continental. 

Figure 1 - Position des stations et salinités lors des campagnes Biomet li et III. 

La somme NC), + N()2 est beaucoup plus élevée en Charente qu’en Gi-
ronde (fig. 2). La dilution de la Charente dans le pertuis d’Antioche est 
également représentée par une droite, ce qui traduit le comportement 
conseivatit de ce paramètre (Boyle et al.i, 1974). Cette droite coupe la 
droite de dilution de la Gironde non pas au niveau des points représen-
tatifs de l’eau de mer du plateau mais en un point intermédiaire caracté-
ristique du panache girondin. Ceci montre que le terme salin du mé-
lange n’est pas l’eau de mer du plateau continental mais une eau côtière 
fortement influencée par la Gironde. 
Dans la Gironde et sur le plateau, les concentrations en cadmium va-
rient linéairement de 0,64 à 0,07 nM/1 entre les salinités 16 et 35,6. Le 
cadmium est donc conservatif à cette époque. Jv même comportement 
est observé dans le panache de la Charente et le pertuis, bien que la ré-
gression soit moins significative (r=0,27, p<0,l) car les concentrations 
varient peu au cours du mélange : de 0,18 à 0,20 nM/1 entre les salinités 
17,9 er 32,47 (fig. 2). 
Ln mars, les particules prélevées sur le plateau sont beaucoup plus riches 
en carbone organique (min. : 2,2 %, max. : 10,5 %, moy. : 8,8 %) et 
pauvres en aluminium (min. : 1,2 %, max. : 8,2 %, moy. : 3,8 %). 
Ceci traduit sans doute une origine biologique et pourrait expliquer 
qu’elles sont plus riches en cadmium que lors de la campagne de janvier 
(min. : 3,6 nM/g, max. : 12,7 nM/g, moy. : 8,3 nM/g). 

On observe ègalement à cette époque un fort déficit en N()3 + N( ), sur 
le plateau (fig. 2) qui suggère, en accord avec la forte composante orga-
nique des particules et l’épuisement des phosphates, (non représentès 
ici), une importante activité phytoplanctonique. 
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Figure 2 - Résultats des campagnes Biomet II et Biomet III. 

Dans la partie aval de la Gironde et sur le plateau, les concentradions en 
cadmium dissous passent de 0,93 à 0,04 nM/1 entre les salinités 20 et 35,7. 
La relation linéaire entre les concentrations en cadmium dissous et la sa-
linité dans la Gironde et sur le plateau continental est moins forte qu’en 
janvier mais reste très significative. II est probable que le léger déficit ob-
servé sur certains points du plateau par rapport à la dilution théorique 
est dû à l’action du phytoplancton. 
Dans le panache de la Charente et le pertuis d’Antioche, les concentra-
tions en cadmium varient linéairement de 0,22 à 0,13 nM/1 entre les sali-
nités 20 et 33,6. Comrne en janvier, la droite de dilution de la fiharente 
ne rejoint pas les points représentatifs de l’eau du large, ce qui traduit le 
mélange de l’eau de la Charente avec une eau côtière à forte composante 
girondine. 

Influence de la Gironde sur le pertuis d’Antioche 
En janvier, on peut utiliser la somme NO3.+NO2 . comme traceur puis-

que ce paramètre est conservatif. L’intersection I de leurs droites de dilu-
tion a lieu à une salinité Sj telle que : 
- 16,7 x Sj + 560 = -5,3 x S, + 180 (fig. 2), soit : S, = 32,5 
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Puisque I est sur la droite de dilution de la Gironde et que la salinité de 
l’eau marine est 35,6, la fraction d’eau douce originaire de la Gironde en 
ce point est : Gj = 1 - (S, /35,6) = 0,09 
I appartient aussi à la droite de dilution de la Charente, dont il consti-
tue le terme le plus marin (fig. 2). La fraction d’eau douce girondine 
dans le pertuis pour une salinité S est donc : 

Gp = G, x (S/Sj) = 0,0028 x S 
La concentration en cadmium G0 de l’eau douce girondine est 
l’ordonnée à l’origine de la droite de dilution du cadmium en Gi-
ronde. Gp

 X G0 est donc la concentration en cadmium due à la pré-
sence d’eau de la Gironde dans le pertuis. Le rapport de cette concen-
tration à celle calculée à partir de l’équation de la droite de dilution 
du cadmium dans le pertuis est la fraction de cadmium girondin dans 
le pertuis. 

Lors de Biomet II, on peut utiliser indifféremment les nitrates ou le cad-
mium pour déterminer la fraction d’eau girondine présente dans le per-
tuis car ces deux paramètres sont conservatifs. En mars, les nitrates sont 
consommés par le phytoplancton et seul le cadmium paraît utilisable. 
Les résultats récapitulés dans le tableau montrent que les deux traceurs 
utilisés lors de Biomet II conduisent à des résultats très comparables, et 
qu’il existe dans le pertuis d’Antioche et le panache de la Charente une 
proportion importante de cadmium dissous d’origine girondine. 

Influence des apports girondins sur la composition des eaux du pertuis d’Antioche. 

Campagne Biomet II Biomet III 

Traceur utilisé NO3+N02 Cd Cd 

Pourcentage d’eau girondine dans le pertuis 
à salinité 30 8 9 4,5 

Pourcentage de cadmium girondin à salinité 30 50 54 52 

Pourcentage d’eau girondine dans le pertuis 
à salinité 20 5 6 3 

Pourcentage de cadmium girondin à salinité 20 37 40 26 

Conclusion 

Les deux campagnes réalisées en hiver ont permis d’établir l’influence 
très nette des exportations girondines sur la concentration en cadmium 
des eaux du pertuis d’Antioche. Sachant que les apports de la Charente 
sont faibles et que l’éventualité d’une pénétration d’eaux girondines par 
le pertuis de Maumusson ne peut être formellement exclue, il apparaît 
que la Gironde constitue à l’heure actuelle une source importante de 
cadmium dissous pour les pertuis et la baie de Marennes-Oléron. 
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Abstract 

Up-to-date information on the taxonomy and the geographical location 
of the 858 recorded macrofauna species together with evety published 

reference in the Pertuis Charentais Sea were compiled in the new data-
base Marin-Pertuis (Marine Invertebrates of the Pertuis Charentais Sea). 
Tlie database is available through the web site of the Crema laboraton-
(http://www.ifremer.fr/ cremaj). 

Résumé 

De part sa position médiane dans le golfe de Gascogne à la confluence 
d’influences biogéographiques tempérées froides et chaudes, sa tradition 
d’élevage conchylicole et sa position abritée par les îles de Ré et d’Oléron, 
l’espace littoral compris entre le continent et les îles constitue une entité 
homogène, nommée « mer des pertuis Charentais », dont le nombre 
d'espèces n’avait pas été jusqu’alors précisément estimé. La base de don-
nées Marin-Pertuis (Marine lnvertebrates of the Pertuis Charentais Sea) 
accessible depuis le site Internet du Crema (http://www.ifremer.fr/crema/) 
recense à ce jour 858 espèces. Sont fournies, grâce à une interrogation en 
ligne, la liste taxinomique des espèces recensées, leurs années d’observation 
et leurs localisations géographiques ainsi que les références bibliographi-
ques afférentes des XVIIIe, XIXe et XXe sièdes. 

Introduction 

Located half-way along the eastern coast of the bay of Biscay and to 
the north of the Gironde estuary, the Pertuis Charentais Sea should be 
regarded as a preferential site for studying the diversity of marine fauna 
due to 1) the high diversity of its coastal habitats, which are protected 
by the île de Ré and île d’Oléron from the direct ocean influence, and 
are influenced bv the river Charente, 2) its intermediate latitudinal lo-
cation between boreal and warm temperate faunal assemblages (de 
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Montaudouin & Sauriau, 2000) and 3) a well-developed mariculture in-
dustry (Héral et al., 1989). However, no up-to-date synopsis on local ma-
rine fauna was found in the current literature, despite the existence of 
Beltrémieux’s (1884) synopsis and several taxonomical studies published 
since this date (e.g. Tardy, 1965). The latest synopsis on marine macro-
fauna diversity in the area was proposed by de Montaudouin & Sauriau 
(2000) and enables the presentation of a new web site database. The Ma-
rin-Pertuis database (Marine Invertebrates of the Pertuis Charentais Sea) 
is available via the Crema Web site. 

Material and methods 

The Pertuis Charentais Sea area is delimited by the Charente estuary on 
its eastern side and by the île de Ré and the île d’Oléron on its western 
side. The eastern continental shores are connected to the ocean by three 
narrow sounds called “Pertuis”, i.e. pertuis Breton, pertuis d’Antioche 
and pertuis de Maumusson. The area includes the three pertuis and two 
shellfish ecosystems, i.e. Aiguillon Cove and the Marennes-Oléron ba\', 
in which the blue mussel Mytihts editlis (Linnaeus, 1758) and the cupped 
o\ ster Crassostrea ÿigtts (Thunberg, 1793) are cultivatcd (Goulletquer & 
Héral, 1997). The main goal of the Marin-Pertuis database is to pro-
duce a register of marine invertebrate species, linked with a bibliogra-
phy of all references published in the area since the 18th century, ex-
cluding unpublished reports. Since the database is based on the recent 
synopsis of de Montaudouin & Sauriau (2000), information are there-
fore restricted to marine macrofauna species collected on a sieving mesh 
of more than one millimetre. 

Results 

Search for macrofauna information through the database can be per-
formed using four different “search forms”: (1) search the phylum is a 
simple list of the 858 reported taxa, (2) search the species is a search in 
which specifying the name of a genus and/or a species gives information 

on its/their occurrence and/or recording (in some cases, spatial distribu-
tions of species within the Marennes-Oléron bay are given), (3) search the 
geographic records is a search in which information on authttrs’ surveys, 
suwey dates, species occurrence and locations are combined, (4) search the 
bibliography enables searching of evety published reference in the area. 
For instance, the search the phylum form indicates that benthic macro-
fauna species nchness of the Pertuis Charentais Sea, including soft- and 
hard-bottom substrates, is 858. This figure includes Porifera, Bryozoa 
and Urocorda species, mainly reported by Beltrémieux (1884) and de 
Beauchamp (1923). However, the number of species within the fbllowing 
phyla are certainly underestimated: Porifera (14), Cnidaria (67), Platyhel-
minthes (2), Nemertinea (2), Sipuncula (5), Bryozoa (45), Urocordata (32) 
and Cephalocordata (1). This is partly due lo the lack of relevant published 
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studies on hard-substrata communities in the Marennes-Oléron bay. Con-
sequendy, the three dominant zoological phyla are annelids (168 poly-
chaetes and 5 oligochaetes), molluscs (3 polyplacophors, 156 gastropods, 
3 scaphopods, 107 bivalves and 9 cephalopods) and arthropods (2 pyc-
nogonids and 200 crustaceans) in the Pertuis Charentais Sea. 

Discussion and conclusion 

At the end of the 19th century, a first synopsis on marine and terrestrial 
fauna in the Charente-lnférieure was proposed by Beltrémieux (1884). 
However, numerous zoological studies and taxonomical revisions have 
occurred since then. The latest synopsis of de Montaudouin & Sauriau 
(2000) appears to be of central importance in our current knowledge of 
the species richness in the Pertuis Charentais Sea. The Marin-Pertuis da-
tabase, which is based on the synopsis, still remains a preliminary check-
list, because most published studies focused on soft-bottom communi-
ties. Further effort should be made to describe hard-substrata 
communities within the Pertuis Charentais Sea. This will enable com-
parisons of species richness and biogeographical origin of species be-
tween ecosystems of similar size, e.g. around Roscoff, the bay of Brest, 
the gulf of Morbihan and the Arcachon and Thau lagoons. 
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Résumé 

L’immersion de buses en béton de un mètre de diamètre en moyenne a 
permis d’aménager trois récifs artificiels à moins de deux milles au large 
de Capbreton. Des observations en plongée ont permis de suivre leur co-
lonisation rapide par plusieurs espèces de poissons et d’invertébrés (17 es-
pèces au bout de 8 mois), ce qui montre que de telles structures peuvent 
augmenter la diversité faunistique de zones initialement pauvres. 

Abstract 

Three artificial reefs were created by the immersion of concrete pipes, less 
than 2 nautical miles off Capbreton. The presence of many species (fishes 
and invertebrates) was obsetved by scuba diving. Their fast settlement 
(17 species after 8 months) shows that an artificial reef can increase the 
biological diversity of a poor colonized area. 

Introduction 

Des récifs artificiels sont créés depuis plusieurs siècles pour favoriser la 
fixation ou la reproduction de certaines espèces et, ainsi, augmenter lo-
calement la diversité de la faune (Lefèvre et al, 1984). De nombreuses 
implantations ont déjà été réalisées avec succès sur la côte méditerra-
néenne mais on n’en compte qu’une en Atlantique, à Mimizan dans les 
Landes. 

Matériel et méthodes 

Sous l’impulsion de l’Association Landes Récifs (Pdt : Gérard Four-
neau), soutenue par le Sivom côte sud, les professionnels de la pêche et 
les élus locaux, le projet d’implantation de récifs artificiels sur la côte 
landaise, au large de Capbreton a pu débuter en août 1999. 
L’immersion, sur un fond sableux de 20 m, de modules en béton de 0,9 
et 1,1 m de diamètre à partir d’une barge a permis de créer trois sites de 
600 nr environ, à 2 milles au large de Capbreton. 
Les diverses phases de la colonisation du récif sont suivies par des ob-
servations et des comptages directs en plongée ainsi que par la prise de 
photographies et de films vidéo sous-marins. Malgré les biais de cette 
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méthode (Haimelin-Vivien et aL, 1985 ; (iharbonnel et aL, 1995, 1997), les 
observations en plongée permettent de comptabiliser aussi bien les espèces 
ayant une aire de déplacement large (sar et bar) que les espèces inféodées 
au récif (tacaud, labre) ou cachées dans les anfractuosités (congre, blen-
nie, mollusques). 

Présentation des résultats 

Les inventaires préliminaires réalisés avant l’installation des récifs ont 
montré que la faune était extrêmement pauvre dans tout ce secteur. 
Seuls quelques rares oursins, ophiures, lamellibranches et poissons (sole) 
avaient pu y être observés. 
La colonisation du récif a été parriculièrement rapide (fig.) : 
• deux jours après la mise en place des premiers modules, un congre 
(Conger coneet) et un poulpe (Octopus vulgans) sont observés entre les mo-
dules ; 
• treize espèces différentes sont recensées quatre semaines après Fimmersion 
des modules. Les étrilles semblent avoir joué un rôle important dans 
l’installation des premières espèces. Nous avons pu observer de nombreux 
individus nageant en pleine eau vers le récif. Leur arrivée sur le site a été 
suivie par celle de nombreux prédateurs : poulpe (Octapus vulgaris), sar 
('DipIodus cervinus), baliste (Bahstes carolinensis) ; 
• huit mois plus tard, un écosystème s’est mis en place, avec : 
- des organismes fixés sur les modules en béton, largement dominés par 
les annélides polychètes (Sabellaria alveolatd), 
- des poissons, généralement de petite taille, vivant dans le récif : tacaud 
(Trisopterus luscus), ombrine (Umbrina cirrosa), sar (Diplodus cervmus) et bar 
(Dicentrarchus labraxr), 
- des poissons vivant sur le sable, en bordure du récif : grande vive (Tra-
chinus draco), rouget (Mul/us surmuletus), blennie (Parabknnius rouxi), 
- des poissons pélagiques en bancs, que l’on observe occasionnellement 
(clupéidés), 
- des poissons saisonniers : poisson-lune (Mola molcî) et baliste (Balistes 
carolinensis). 
Les récifs ont résisté à la tempête de fin décembre 1999. Les forts cou-
rants de fond induits par cet événement climatique ont provoqué des 
modifications visibles sur le site : 
- l’ensablement des modules isolés, en bordure du site ; 
- de nombreux modules empilés sur deux ou trois niveaux sont tom-
bés ; seuls quelques éléments situés vers le centre du récif sont restés sur 
deux niveaux ; 
- le sable a été enlevé entre certains blocs, laissant apparaître de grandes 
surfaces de graviers. 
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Colonisation du récif par la faune. 

Conclusion 

L’installation de récifs sur cette côte sableuse a localement augmenté, de 
façon notable, la capacité d’accueil de la zone et a favorisé la fixation de 
nombreuses espèces. Ces résultats, très encourageants, permettent d’envisager 
l’instalktion de deux autres zones de récife à quelques milles plus au nord. 

Remerciements 

Cxttc ctude a cté réalisce grâcc aux financcments obtenus par lc Sivom, cn particu-
licr: fonds européens, de la Région aquitainc, du dcpartement des Landes, des com-
muncs limitrophes et d’étaitlissements privés. 

Références bibtiographiques 

Charbonnel E., Francour P., Harmelin J.G., Od\ D., 1995. Les problèmes 
d’échantillonnage et de recensement du peuplement ichtv'ologique 
dans les récifs artificiels. Biol. Mar. Med., 2(1), 85-90. 

Charbonnel E., f’rancour P., Harmelin J.G., 1997. Finfish population 
assessment techniques on artificial reefs: a review in the European 
Union. European Artificial Reef Research, Jensen A.C. (ed.). Procee-
dings ot the First EARRN ( Conference, Ancona, Italy, 261-275. 

Harmelin-Vivien M., Harmelin J., Chauvet C, Duval, C., Galztn R., Le-
jeune P., Barnabé G., Blanc F., Chavalier R., Duclerc J., Lassere G., 
1985. Evaluation visuelle des peuplements et populations de poissons. 
Problèmes et méthodes. Rev. Eco1. (Terre Vie), 40 ), 467-539. 

Ixfèvre J.R., Duval. C., Ragazzi M., Duclerc J., 1984. Récifs artificiels : 
anah se bibliographique. Rapp. Ifremer, 247 p. 

80 



Desarrollo de un nuevo muestreador para 
complementar el estudio de la biocenosis 
en fondos blandos 

Gerardo Garci'a Castrillo(1), Alfredo Igelmo(2), 
Valentîn Buencuerpo(,) 

(1) Museo Marîtimo del Cantâbrico, San Martin de Bajamar s/n, 39004 Santander, 
Cantabria, Espana 
(2) Instituto Politécnico Marîtimo de Pasajes, Pasajes, Guipuzcoa, Espana 
(3) Universidad Complutense de Madrid, Dpto Biologîa Animal, Espaiîa 
ggarciari@nexo.es 

Resumen 

Se describe el disenr i y la metodologia de un modelo de muestreador para 
el bentos superficial. Se compara su captura con la obtenida por un arte 
comercial de tipo “baka” en las mismas estacirrnes. Se analizan 162 espe-
cies distribuidas en grupos funcionales, 6 de las cuales fueron pelâgicas. 

Abstract 

The design and methodology of a new model of epibenthos trawling is 
described. The array of catch obtained is compared with commercial trawl 
in the same point. 162 species are analysed in functional groups, 6 of each 
were pelagic species. 

Introducción 

Las artes de arrastre de uso en la pesca comercial se han venido utili-
zando también para fines cientificos, con el objetivo de conocer la 
abundancia, distribución y composición de las comunidades demersales 
y bentónicas. Su utilizaciôn puede presentar problemas cuando el ob-
jetivo del estudio son organismos infaunales, bentônicos sésiles, de poca 
movilidad o cuando se desea obtener un conocimiento más completo 
de la biocenosis bentônica. Por otro lado, gran parte dc los problemas 
sobre la homogeneidad del muestreo derivan de la variaciôn en la 
geometria del muestreador durantc el arrastre, que afecta a la forma de 
la superficie presentada por la red al avance y de las pequenas variacio-
ncs introducidas con posterioridad. En otros casos, la capacidad de cap-
tura determina una infravaloraciôn de los organismos menos accesibles 
al tipo de muestreador. 
En consecuencia, se ha disenado un muestreador, de estructura simple, 
que no se encuentra tan sometido a las variaciones geométricas y man-
tiene constante la unidad de muestreo; al tiempo, se reduce su afección 
sobre el fondo y los organismos que captura y se facilitan sus maniobras. 
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Desarrollo técnico y criterios metodológicos 

El nuevo muestreador, Ingelmio I, ha sido disenado por el Instituto 
Politécnico Marítimo de Pasajes y el Museo Marítimo del Cantábrico. 
Se desecharon inicialmente las propuestas basadas en dos cables de ar-
rastre y en la utilización de puertas, en contacto con el fondo, para 
mantener la abertura horizontal. Su concepción parte de los modelos 
de dragas de arrastre de tipo Agassiz y el arte de vara o “beam trawl”. De 
ambos se ha tratado de solucionar ciertos inconvenientes, como la limi-
taciôn del tamano a la estructura asociada a la boca y los patines lat-
erales, su aparatosidad, debido a las dificultades que presenta su estiba v 
maniobra, sobre todo si se utilizan otros muestreadores de forma com-
plementaria, y la excesiva agresiôn que ejercen sobre el fondo (Kaiser, 
1996; Kaiser et al, 1997; Lindeboom & de Groot, 1998). Este impacto, se 
debe en gran medida al par de fuerzas que se produce entre la tracciôn 
de remolque y la tricciôn con cl fondo, que obliga a cabecear al patin 

alterando su trimado. El cabeceo y el exceso de lastre empleado para 
corregir el trimado, favorecen la acumulaciôn de fango delante de la 
boca y en el interior del copo, lo que dificulta las operaciones de tri-
ado y dana las muestras. 
Se ha optado por la utilizaciôn de una barra horizontal, para mantener 
o instante su abertura cn esta dimensiôn, mantenida con flotabilidad neti-
tra y separada del fondo por las fuerzas de tensiôn y los flotadores aso-
ciados. La abertura vertical sc establecc por los calones laterales, constitui-
dos por sendas barras metâlicas, que unifican al tiempo los cables de 
tracciôn, los panos de las bandas de la red, la relinga superior y el burlôn. 
Este conjunto sustituye a las estructuras rigidas del arte de vara y de las 
dragas de arrastre, facilitando las maniobras debido a su flexibilidad. 

El impacto sobre el fondo se minimiza por medio de la estructura de 
rodadura que sustituye a los tradicionales patines. Estos elementos, 
junto al lastre asttciado al burlôn, at udan a mantener el arte en con-
tacto con el fondo. 
La diferencia entre la cantidad de cable largado y el peso de la estruc-
tura, constituye un factor que indica el grado de presiôn del muestrea-
dor sobre el fondo. Esta presiôn determina a su vez la capacidad de 
penetración en el sedimento y por lo tanto altera el coeficiente de em-
barrado. La precisiôn en la longitud del cable largado y el peso del con-
junto son por lo tanto fundamentales para lograr, no solo el correcto 
funcionamiento del arte, sino también para reducir la agresiôn sobre el 
fondo. Para su cálculo se ha desarrollado una aplicaciôn, que precisa 
conocer con exactitud el cable largado y su tensiôn. 
La velocidad de arrastre efectivo ha oscilado entre 2,5 y 3,1 nudos, con 
una media de 2,8. Inicialmente se partiô de un tiempo efectivo de arrastre 
de 10 minutos, como los standar de dragas de tipo Agassiz (Holme & 
McIntyre, 1984). También se efectuaron lances de 20 y 30 minutos, con el 
fin de analizar la capturabilidad del nuevo diseno con unidades mayores, 
sin mostrar significaciôn estadl'stica. E1 ârea barrida en los lances de 
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10 minutos, seleccionado como unidad muestral, alcanza un valor medio 
de 2.887 m2, frente a los 60.774 m2 del arte comercial, empleado con la 
misma metodología que en las campanas de prospecciôn de recursos 
demersales por métodos directos (Olaso, 1990; Sânchez, 1993). 

Resultados 

Para conocer la capturabilidad del nuevo diseno se han realizado un to-
tal de 30 lances, 12 con un arte de “baka” comercial y el resto con el 
nuevo diseno. Llevândose a cabo dos campanas en cinco estaciones 
situadas entre 50 y 120 metros de profundidad y en fondos de caracte-
risticas sedimentarias diferentes, al menos un lance con el nuevo diseno 
y otro con el comercial. En todos los casos se ha inventariado y cuand-
ficado en numero la captura. Se han capturado un total de 162 especies 
con ambos muestreadores, de las cuales se han desestimado 6 por ser 
típicamente pelâgicas. Del resto, 156 especies, 31 y 49 componen respec-
tivamente parte exclusiva de las capturas del nuevo diseno y del arrastre 
de baka; mientras que 78, son comunes en ambos casos. 

Tabla 1 - Distribución del nümero de especies segün estrato funcional 
y especificidad en el método de muestreo, se han suprimido las seis especies 
pelágicas. 

Categorias Ingelmio Baka Comunes Totales 

Demersales 2 20 10 33 

Suprabentónicas 1 4 7 13 

Epibentônicas 14 18 56 90 

Endobentônicas 12 3 5 20 

Totales 29 45 78 156 

Para discernir mejor el comportamiento de los dos sistemas se agm-
paron las especies en categorias según su relación con el fondo (tabla 1). 
Se han descartado del total, 6 especies consideradas como pelâgicas, cap-
turadas 2 con el nuevo muestredor y 4 con el arte comercial. 
Teniendo en cuenta un ârea de 1000 m2, el Ingelmio I captura 5,53 
especies frente a las 0,47 del arte comercial. Si se consideran densida-
des medias en 1 km2, el nuevo diserio capturarla 4.964 ejemplares 
frente a los 2.568 del arte comercial. 
Dts test de signiftcaciôn estadistica aplicados, chicuadrado, reflejan, que 
tanto la riqueza como la densidad media obtenidas entre los dos mues-
treadores son significativamente diferentes, con valores de significaciôn 
superiores al 95 %. 
A1 comparar las capturas obtenidas, se observa una mayor represen-
taciôn de especies pertenecientes a la fracciôn endobentônica (1,5/1) en 
las muestras procedentes del Ingelmio I, que junto a las especies 
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epibentónicas constituyen el 73 % de la captura, frente al 51% del arte 
comercial. Este ûltimo arte, por su propio diseno y finalidad, obtiene una 
mayor representatividad de especies demersales (1/14,3) y epibentônicos 
móviles (1/1,69). 
Con respecto a las densidades medias (tabla 2), el nuevo diseno vuelve a re-
petir el patrôn anterior, siendo aún más significativas las diferencias con 
respecto a las especies endobentônicas (17,2/1) y en menor grado las 
epibentðnicas (4,1/1). En el caso de especies demersales e epibentônicas 
môviles, el Ingelmio 1 muestra una mayor densidad de captura en la frac-
ciôn de juveniles, especialmente de Rugbssidium luteum y otras especies de 
triglidos (Eutrigla gumardus y Aspitrigla cucuhts)-, sin presentarse tales clases de 
tallas en el arte de baka, debido al uso de una medida de malla comercial. 

Tabla 2 - Valores medios de riqueza especifica y densidad segün el estrato 
funcional y la especificidad en el método de muestreo. 

Riqueza especifica Densidad (nümero/àrea) 

Categorias Ingelmio Baka Ingelmio Baka 

Demersales 0,9 11,8 7,2 40,6 

Suprabentônicas 1,4 5,1 25,4 44,5 

I/pibentonicas 13,2 22,1 58,8 14,4 

Endobentonicas 1,2 0,8 8,6 0,5 

Ers anâlisis de componentes principales basados en la matriz de riqueza 
}' de densidades mcdias muestran en ambos casos una mayor variabili-
dad de las muestras procedentes del nuevo muestreador, frente a las del 
arte comercial que reflejan una mayor similitud, especialmente en los 
resultados obtenidos a partir de la matriz de riqueza (fig.). 

Anâlisis de componentes principales: A: resultados sobre la matriz de riqueza especifica de 
los estratos funcionales. En los dos primeros ejes se explica el 75 %. 
B: resultados sobre la matriz de densidad media de los estratos funcionales. En los tres 
primeros ejes se explica el 75 %. Circulos: muestras con arte de baka. Cuadrado: muestras 
con el nuevo diseno. 
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Conclusiones 

• La composición dc la captura dcl nuevo mucstreador sc puede con-
cretar en los siguientes algoritmos: 
- con respecto a la captura absoluta de especies, 
0,41 endobentônicas + 0,48 epibentônicas + 0,03 suprabentonicas 
+ 0,06 demersales 
- con respecto a la frecuencia de especies en un ârea de 1000m2, 
( 1,11 endobentônicas + ( ),76 epibentdnicas + ( ),( 17 suprabentônicas 
+ 0,04 demersales 
- con respecto a las densidad (ejemplares/km2), 
0,12 endobentônicas + 0,62 epibentônicas + 0,13 suprabentônicas 
+ 0,11 demersales 
• E1 nuevo diseno se muestra efectivo en el muestreo de taxocenosis, 
tanto especies epibentônicas como endobentônicas y de las fracciones 
juveniles de las poblaciones de peces asociadas al fondo. 
• Este nueve muestreador aporta por lo tanto una informaciôn com-
plementaria a los estudios basados en las muestras obtenidas con artes 
de arrastre comerciales, especialmente de tipo baka. 
Teniendo en cuenta la gran diferencia entre las dos âreas barridas, 2.747 
metros cuadrado en el Ingelmio I y 55.560 del arte de “baka”, se puede 
considerar la optimaciôn del nuevo diseno para obtener réplicas mûlti-
ples. E1 replicado se ve ademâs favorecido por la rapidez y simplicidad 
de las maniobras. E1 diseno permite a su vez la simultaneidad del uso 
de dos muestreadores en paralelo, ello permite un mejor conocimiento 
de las distribuciones espaciales de las comunidades bentônicas de fon-
dos blandos. Esta variabilidad de la informaciôn queda reflejada en los 
anâlisis de componentes principales que indican a su vez con mayor 
significaciôn la variabilidad de las distintas estaciones, con distintas 
batimetrias y tipos de sedimentos. 
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Abstract 

The suprabenthic communities from the Capbreton area were sampled 
in a few stations located within the upper canvon, on its northern adja-
cent shelf and open slope. The analysis of the fauna sampled shows that 
the canv on communities are structurally different from the slope ones, 
probably due to distinctive environmental conditions at the sediment-
water interface related to the peculiar canyon morphology. The local 
abundance of a few rare taxa corroborates the concept of “canyon indi-
cator species” previously defined for such deep environments. 

Résumé 

Les communautés suprabenthiques du secteur de Capbreton ont été 
échantillonnées en diverses stations situées sur la plate-forme, dans le 
canvon et sur la pente. L’analyse de ce matériel montre que les com-
munautés profondes du canvon présentent des caractéristiques struc-
turales distinctes de celles de la pente adjacente, probablement liées aux 
particularités locales des eaux de fond dans cette portion étroite et 
sinueuse de la fosse. Certaines espèces y sont relativement abondantes, 
confirmant ainsi l’existence de «canyon indicator species » déjà mises 
en évidence dans ce type d’environnement profond. 

Introduction 

According to the definition given by Brunel et al. (1978), supraben-
thos includes bottom-dependent animals (mainly small-sized crusta-
ceans) that swim at least periodically in the near-bottom environment 
and can perform vertical migrations on a regular daily or seasonal basis 
into the water column. Suprabenthic animals are known to be an im-
portant source of food for many demersal fishes, at least during their 
juvenile phase (Sorbe, 1981). However, their trophic role in benthic eco-
systems has been probably underestimated because they are inefficiendy 
sampled by grabs and box corers. Due to their swimming ability, these 
animals need to be sampled by specific gears equipped with plankton 
nets and towed over the sea floor at an appropriate speed. 
In the SE of the bay of Biscay, suprabenthic assemblages were mainly 
studied at the latitude of Arcachon on the shelf (Sorbe, 1982, 1984, 
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1989 ; Cornet et al, 1983), on the adjacent slope (Elizalde, 1994 ; Elizalde 
et al., 1993 ; Dauvin et ai, 1995) and within the Cap-Ferret canyon down 
to approximately 3000 m depth (Sorbe, 1999). In that area, distinct as-
sembiages were described, demonstrating a decreasing faunal abundance 
with depth and a higher biodiversity on bathyal bottoms. 
So far, few studies were conducted on benthic communities from the 
Capbreton canyon (see Le Danois, 1948 ; Sorbe, 1990), although recent 
investigations revealed that this Gouf-type submarine valley sheiters 
abundant benthic populations of supposedly rare species with respect to 
peculiar environmental conditions (Marquiegui & Sorbe, 1999). Within 
the framework of a new research programme dealing with bottom oxy-
genation and benthic communities in the Capbreton area (Oxybent 
oceanographic cruises), we took the opportunity to periodically sample 
several sites in order to describe temporal changes in the structure of 
their suprabenthic assemblages. This report focuses on the first observa-
tions on these assemblages from the analysis of a sample seties taken 
during wintertime. 

Material and methods 

Figure 1 shows the study area located in the south-eastem part of the 
bay of Biscay and the geographical position of the sampling stations 
on the continental shelf (St. D, 162 m, northern margin of the can-
yon), within the canyon (St. (i’, 308 m ; St. E, 766 m ; St. F7, 812 m) 
and on the slope (St. B, 555 m and St. A, 987 m). All the sampling sta-
tions are located on muddy sediment, with a weak sandy fraction at sta-
tion F7. According to Tauzin (1974), all the sampling stations located 
below 500 m are under the influence of Mediterranean water charac-
terized by a temperature of 9-10.5°C, a high salinity (35.80) and a low 
oxygen content (minimum value slighdy inferior to 4.38 ml 11 at about 
850 m water depth). Ogawa & Tauzin (1973) described the physico-
chemical environment at the water-sediment interface all along the can-
yon. The near-bottom waters generally showed a low oxygen content due 
to their stagnation westward from the meridian 1 °38’ W. Their mean level 
of oxygen saturation was about 50% but locally some values were less than 
25°/» (hypoxia). Furthermore, between 1°50’W and 1°58’W, very low 
oxyrgen contents were measured in the near-bottom waters (minimum 
value at 20 cm above the sea floor: 1.96 ml 1-1) suggesting a tendency to 
confmement in this sinuous part of the canyon. Westward from the me-
ridian 2° W, the near-bottom waters showed a high oxygen content (5.74 
ml 1-1 at about 1600 m depth) probablv due to a better circulation of wa-
ter masses in this enlarged part of the canyon (oxygen saturation level: 
75%). Tauzin (1974) measured the organic carbon content (percentage of 
drv sediment) of surficial sediments all along the bottom and the flanks 
of the canyon. The observed values fluctuated between 0.44 and 5.39% 
and an organic-rich area was detected at a bathymetric level located just 
above the aforementioned confinement area. 
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The suprabenthic communities were sampled during two Oxybent cruises 
(December and January 1999) with a modified version of the supraben-
thic sledge Macer-Giroq described by Dauvin et al. (1995). The gear is 
equipped with four superimposed nets (0.5 mm mesh size, sampling in 
the 10-40, 45-75, 80-110 and 115-145 cm water layers above the bottom) 
and with a mechanical opening-closing system acting by contact with thc 
sea bottom. The area sampled on thc sca-bed was calculated from measu-
rements given by flowmeters located in cach net box (see Dauvin et al., 
1995). Before laboratory examination, thc samplcs were preserved on 
board with 10% neutralized formalin. 

Figure 1 - Location of the sampling stations in the Capbreton area (SE of the bay of Biscay). 

In each sample, the fauna was sorted into nine major zoological groups 
(pycnogonids, mtsids, amphipods, cumaceans, isopods, tanaidaceans, 
euphausiaceans, decapods and fishes), identified to species level whenever 
possible and counted. Abundance values were cxpressed as ind./100 m2 

(cumulative values trom the four nets). Diversitt’ indexes (Shannon index 
H’ [log2] and evenness J) were calculated for each sample, following Scherrer 
(1984). The comparative analysis of data was performed using the statistical 
package PRIMER (Carr et al., 1993). An UPGMA classiftcation was performed 
on the data using the Bray-Curtis similarity’ measure after fourth root trans-
formation of the abundance values. 

Results and discussion 

The table shows the main structural characteristics of the suprabenthic 
communitics sampled in the Capbreton area. 
A total of 14493 individuals bclonging to a minimum of 183 identifïed 
species were collected on all the sampling stations from the studied area 
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(amphipods: 48.2%; mysids: 14.9%; cumaceans: 13.5%; isopods: 11.1%). 
Some of these species were anterioriy considered as endemic of the Medi-
terranean Sea (the mysid Hrythrops neapolitana; the amphipods Carango-
liopsis spinulosa, CepechineUa manco, Arrhis mediterraneus, Pardalisca 
mediterranea, Andaniexis mimonectes, Parvipalpus major) and their pres-
ence in the bathyal of the SE of the bay of Biscay is probably related 
to the flow of Mediterranean water below 500 m water depth in that 
area, as suggested by Pejpouquet (1973) for benthic ostracods. The 
newly described amphipod Bathymedon longirostris from the Catalan slope 
0aume et al, 1998) was surprisingly abundant on the northern flank of 
the canyon (station C7). Finally, a lot of species were probably new to 
science and will be described elsewhere: the amphipods Eusirus sp., Lis-
triella sp., Hippomedon sp., Melphidippa sp., Oediceroides sp.; the isopods 
Haplomesus sp., Upomera sp. 

Structural characteristics of the suprabenthic assemblages 
from the Capbreton area. St : species richness (number of species/sample); 
Dt: total density (ind./100 m2); H': Shannon index (log2); J: evenness. 

Shelf Canyon Slope 
Stations D C’ H 17 B A 
Depth (m) 162 308 766 812 555 987 
Ncts Fl-4 14-4 Fl-4 F1 4 14-4 Fl-4 
Arcn (m2) 238.3 186.4 267.5 377.9 392.0 259.9 

St 36 85 66 43 94 45 
Pycnogonida n o o o 1 0 
Mysidacca 9 13 9 8 9 7 
Amphipoda 17 40 32 24 43 22 
Cmmacea 2 12 1 1 3 12 10 
Isopoda 2 8 8 4 16 3 
Tanaidacea 0 3 2 1 3 0 
Euphausiacea 1) 1 1 1 2 1 
Dccapoda 5 7 3 2 6 2 
Pisces 1 1 0 0 2 0 

Dt 1621.6 3918.1 617.2 56.6 301.3 62.7 
% Pycnogonida n.n 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 
% Mysidacea 30.3 5.2 6.1 15.0 7.2 27.6 
% Amphipoda 61.(1 60.8 47.8 69.6 44.5 49.7 
% Cumacea 0.4 15.9 12.2 6.5 15.4 19.0 
% Isopoda 0.1 1 (,.9 31.0 (,.6 29.6 1.9 
% Tanaidacea 0.0 0.8 1.8 0.5 0.7 0.0 
% Kuphausiacca 0.0 0.0 0.1 0.9 0.3 0.6 
% Decapoda 8.2 0.4 1.0 0.9 1.7 1.2 

% Pisces 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 

H’ 2.71 4.18 4.46 4.54 5.18 4.91 
J 0.52 0.65 0.73 0.84 0.79 0.89 
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The species richness St (total number of species/sample) ranged from 36 
species at the shelf station D to 94 species at the slope station B. This in-
dex did not show any trend with depth in the studied area due to the 
low value recorded at the deeper station within the canyon (43 species at 
station E'). At all the stations, the amphipods represented the more di-
verse group (up to 56 % of the total at the station E7). The Shannon in-
dex H’ was significandy correlated with evenness J (r = 0.884) and al-
lowed to distinguish the shelf station D (H’ = 2.71) from the deeper 
ones (H’ > 4). The maximum diversity was recorded at the slope station 
B (H’ = 5.18). Such higher diversity values on bathyal bottoms were al-
ready mentioned in previous studies (Sorbe, 1984; Elizalde, 1994; Eli-
zalde et al., 1993). 
As often mentioned in previous studies on suprabenthic assemblages 
(Sorbe, 1984; Elizalde et al., 1993; Sorbe & Weber, 1995; Dauvin et al., 
1995; Cunha et al., 1997 ; Sorbe, 1999), the decreasing vertical gradient 
of the faunal density from the sediment-water interface was also ob-
served for most of the stations of the Capbreton area. Such a typical 
near-bottom v ertical distribution of the suprabenthic fauna was trophi-
cally related with a higher concentration of suitable particulate organic 
matter at the sea floor. However, the station E’ showed a maximum 
density within the upper 45-75 cm water layer sampled by the sled. This 
peculiar trend was probably related to its location at approximately 
800 m depth within the canyon, where oxygen depletion at the sea bot-
tom could be responsible for an upward migration of the fauna into 
better oxygenated near-bottom waters. 
The total density values Dt (cumulative data from the four nets in each 
haul) of the suprabenthic fauna were not correlated with depth in the 
Capbreton area, although the lowest ones were recorded at the deepest sta-
tions within the canyon (station F7: 56.6 ind./100 m2) and on the open 
slope (station A: 62.7 ind./100 m2). The low value at station E’ was proba-
bly due to the peculiar environmental conditions on the bottom of the 
canyon (oxygen depletion, sediment charactcristics) whereas, at station A, 
it was certainly related to its oceanic location far from the coast. The 
shelf density value (station D: 1621.6 ind./100 m2) was comparable to 
the annual mean value mentioned at 90 m depth off Arcachon 
(1865 ind./100 m2; Sorbe, 1999). The highest density value was surpri-
singly observed on the northern flank of the canyon (station C’: 
3918.1 ind./100 m2) and was seven times higher than the winter value re-
corded at approximately 400 m depth off Arcachon (537.8 ind./100 m2; 
unpublished data). Amphipods were numerically dominant at all the sta-
tions, with percentage contributions ranging between 44.5% and 69.6%, 
followed by mysids, cumaceans and isopods with highly variable contri-
butions according to stations. The other groups showed contributions 
lower than 10 per cent. Previous studies on suprabenthic assemblages 
from the SE '. of the bay of Biscay generally mentioned the numerical 
dominance of amphipods on the shelf (Sorbe, 1984) whereas asellote 
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isopods ranked first at bathyal depths, at least during the first part of the 
vear (Elizalde, 1994; Elizalde et al., 1993; unpublished data). 
Figures 2 and 3 show the classificadon of the six sampling stations and of 
the 25 selected species (values superior to 5% of the total abundance at 
any one station) by the PRIMER hierarchical agglomerative method. The 
multivariate analysis of data discriminated the shelf station D from all the 
deeper ones (similarity < 15%). The bathyal stations from the canyon and 
the open slope showed similarity values inferior to 50% and was separated 
into two clusters according to their total density level. The selected species 
were classified into three groups with respect to their numerical domi-
nance in the different bathymetric zones of the studied area; group 1 with 
species dominant on the open slope (stations B and A); group 2 with spe-
cies dominant on the shelf; group 3 with species dominant in the canyon, 
either at station C’ (3a) or at station E (3b). 

Bray-Curtis similarity (%) 

Figure 2 - Dendrograms for hierarchical clustering of the six sampiing stations A-E' from 
the Capbreton area. 

Located on muddy bottoms at the shelf edge, the shelf assemblage 
contained several species not found at the deeper stations (the m\ sids 
Lophogaster typicus, Anchialina agilis, Leptomysis gracilis, the amphipods 

Rhachotropis integricauda, Synchelidium haplocheles, Westwoodilla rectirostris, 
the cumacean Pseudocuma longicornis ; the decapod Processa nouveli 
holthuisî) and an abundant juvenile population of the mysid Boreomysis 
arctica. The unusual abundancc of this bathval species at the shelf-
break instead of its congener B. megalops (see Sorbe, 1984; Elizalde et 
al., 1991; Elizalde & Sorbe, 1993) was certainly related to the proxim-
ity of the canyon. The mysid Hemimysis ahyssicola was also unusually 
abundant at the Capbreton shelfbreak whereas it was not mentioned 
off Arcachon (see Sorbe, 1984; Elizalde, 1994; Elizalde et al, 1991). 
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Figure 3 - Dendrogram for hierarchical clustering of the 25 selected suprabenthic species 
from the Capbreton area. 

Although located within the same depth range, the canyon assemblages 
were distinct from the slope ones due to the unusual local abundance of 
a few species such as the amphipods Bonnierella abyssorum, Cleonardopsis 
carinata, Bathymedon longirostris and the isopod Arcturopsis giardi. As sug-
gested by Rowe (1972), Rowe et al. (1982), these species could be consid-
ered as “canyon indicator species”. Marquiegui & Sorbe (1999) previ-
ously mentioned the high abundance of A. giardi in a deeper part of the 
Capbreton canyon (ca 1000 m depth) whcre hypoxic conditions are 
known to occur (at least periodically). Finally, the upper canyon assem-
blage (station C’ on the northern flank) was mainly characterized by the 
high abundance of the amphipod Syncbelidium maculatum 
(1118.0 ind./l 00 m2; 28.5% of the total density) and of small-sized indi-
viduals not retained by the one millimetre sieve (73.1% of the total den-
sity). Most of these individuals were juveniles, thus suggesting an intense 
reproduction of the peracarid populations during wintertime in this 
part ot the Capbreton can\on. 
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Abstract 

An abundant population of the mytilid “Modiolaria” fischeri was sam-
pled at about 860 m depth within the upper part of the Capbreton 
canyon. The study of this material allowed giving some new informa-
tions on the ecology and the biology of this deep bivalve, a presumed 
endemic species from the bav of Biscay. 

Résumé 

Une abondante population du mvtilidé « Modiolatia » fischeri a été échan-
tillonnée vers 860 m de profondeur dans la partie amont du canyon de 
Capbreton. L’étude de ce matériel permet de fournir quelques informa-
tions sur l’écologie et la biologie de ce bivalve profond, apparemment 
endémique du golfe de Gascogne. 

Introduction 

Within the framework of the Oxybent research programme dedicated to 
the study of benthic communities from the Capbreton area in relation 
to bottom oxygenation, samplings were periodically performed with a 
multinet sled (see Dauvin et al., 1995) at several sites from the shelf edge 
down to 1000 metres depth. During Oxybent IX cruise, a new station 
was added to the regular sampling programme (fig. 1), located within 
the main channel of the Capbreton canyon (haul referencc: St. J, TS14-
R; 24 June 1999; 43°37.88 N-1°52.4_ W at the end of the wire out; 857-
865 m water depth). 
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Figure 1 - Location of the sampling stations from “Le Travailleur” expedition and Oxybent IX cruise in the SE 
of the bay of Biscay. 

Contaminated by surficial mud due to side sled reversal during towing on 
the bottom, the net samples contained an abundant populaüon of a 
mytilid bivalve, later identified as “Modiolaria fischeri” Smith, 1885 (fig. 2). 
This abundant collection allowed giving further details on the ecolog)' 
and the biology of this poorly known mvtilid species. Part of this material 
was deposited in the mollusc collections of MNHN, Paris and at the Uni-
versitv of Malaga for taxonomic revision. This species will be probably re-
assigned to another mytilid genus (Salas & Gotas, pers. comm.). 

Figure 2 - "Modiolaria" fischeri Smith, 1885 from station J within the Capbreton canyon. 

'Modiolaria” fischeri was first mentioned by Jeffreys (1880), then described 
by Fischer (1882) as M. cuneata (non (Gould, 1861), renamed M. fischeri by 
Smith (1885) and finally described and figured under the same name by 
Ixicard (1898) from a few specimens collected in July 1880 by the aviso 
“Le Trvailleur” in the southern bay of Biscuy and deposited in the 
MNHN, Paris. This material was dredged at four stations located on 
muddy bottoms between 1019 and 1190 m depth along the Cantabrian 
slope (see figure 1). The eastemmost station (dragage 2; 1019 m) was 
actually situated within the upper part of the Capbreton canv on at about 
3 nautical miles from our station J. So far, this mytilid species was never 
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sampled again, although it was mentioned by several authors (Clessin, 
1889; Locard, 1886, 1899) and more recendy by Lamy (1937) and Ic 
Danois (1948) with probable reference to 'Le Travailleur" collection. 
According to early and recent observations in the southeastem bay of Bis-
cay, M. fischeri was exclusively sampled on muddy slope bottoms between 
857 and 1190 m. Such a narrow bathymetric zonation of deep benthic 
species was also depicted by Rowe & Menzies (1969) and attributed to 
along-slope larval dispersal due to bottom currents parallel to isobaths. 
The Cantabrian mytilid populations are under the influence of the Medi-
terranean overflow water that flows northwards around the Iberian Pe-
ninsula between 700 and 1300 m (Durrieu de Madron et al., 1999). In 
the eastern bay of Biscay, this water mass is characterized by a potential 
temperature of approximately 9.8°C, by a salinity maximum (35.75-
35.76) and an oxygen minimum at about 1000 m water depth. The 
Mediterranean water was also detected within the upper part of the Cap-
breton canvon up to approximately 650 m where a salinitv of 35.73 was 
measured in the near-bottom water (Ogawa & Tauzin, 1973). Further-
more, in that part of the canyon (laetween l°50’ antl 1°58’W), low bot-
tom oxygen contents were also measured in November 1972 (minimum 
value: 1.96 ml 1-1 at 20 cm above the sea floor) and attributed to some 
water confinement due to canyon morphology (Ogawa & Tauzin, 
1973). These peculiar near-bottom environmental conditions have a 
structuring influence on the underlying benthic communities and are 
probably responsible for the local relative abundance of a few “canyon 
indicator species” including M.fischeri (see Marquiegui & Sorbe, 1999). 
M. fischeri was apparently absent on the open slope north from the 
Capbreton canyon, as sugrested by negative sled samplings at approxi-
mately 1000 m depth (Plateau des Landes off Mimizan, Oxybent pro-
gramme; southern margin of the Cap-Ferret canyon off Arcachon, Elizalde 
& Sorbe, unpublished observations) as well as at approximately 2400 m 
depth within the Cap-Fenst canyon (ECOFER programme). Finally, ac-
cording to substratum characteristics (soft bottoms) and byssus exami-
nation (presence of mud at the tip of the byssal filaments), this filter-
feeding mytilid lies on die mud in an epibenthic habitat as also demon-
strated by aquarium video recording on live specimens (Massabuau & 
Corbari, pers. comm.). 
The 375 specimens sampled at station J were used for biometric measu-
rements and histological studies. /\t the laboratorv, all intact shells were 
measured either with a hand-held calliper accurate to 0.03 mm (largest 
specimens) or with a micrometer eyepiece with a precision of 0.02 mm 
(smallest specimens). Shell measurements (mm) were recorded following 
the method given by Maas et ai (1999) for mytilid species : maximum 
length 1, maximum height H (perpendicular to L measurement), 
maximum width W (greatest dimension through both valves). The size-
frequency histograms drawn from these measurements (fig. 3) depicted 
the demographic structure of the rmtilid population, characterized by a 
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group of adult specimens (modal length : 17.28 mm) and a group of ju-
veniles (modal length : 4.74 mm) probably born during the first part of 
the year 1999. As already mentioned by Locard (1898), growth rings were 
actually observed on the shells but their interpretation was not possible. 

Figure 3 - Size-frequency histograms from shell measurements taken on specimens 

of “Modiolaria" fischeri (Capbreton canyon; station J ; 24 June 1999). ind.: number 

of specimens examined. 

Three allometric relationships were established from shell measurements 
(GM regression; n: number of observations; *** : p < 0.001), suggesting 
that shell growth is close to isometry in this species: 

H = 0.5070 L0.9245 (n = 341 ; r= 0.998 *** ; 
1.35 mm < L < 20.90 mm) 

W = 0.3672 L0.9404 (n = 329 ; r = 11.998*** ; 
1.35 mm < L < 20.90 mm) 

W= 0.7329 H 1.0170 (n= 328 ;r= 0.995***; 
0.71 mm < H < 8.73 mm) 

The histological examinarion of gonads from some adult specimens 
(L> 18 mm) revealed that M. fischeri is a gonochoric species and that all 
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the gametogenetic stages (from gonia to mature gametes) occurred in 
females and males (fig. 4), suggesting continuous gametogenesis. 
Moreover, the histological sections showed that both the oocytes and 
spermatozoa were small-sized cells, as also mentioned for shallow-water 
mytilids. 

Adhesive oocyte 

Acinus wall 

Matures oocytes 

Atretic oocyte 

Heads 

Flagella 
of mature 

spermatozoa 

Figure 4 - Histological section in female (A) and male (B) gonads of "Modiolana" fischeri 
from the Capbreton canyon (station J ; 24 June 1999). 
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Abstract 

A three-dimensional model of the French Adantic shelf, with a physical 
part and a biological part has been elaborated. This model incorporates 

two physical state variables (temperature and salinity) and 17 biological 

state variables that include three constituents of algae nitrogen, phospho-

rus and silica. This model has been validated thanks to several data sets, 
ship samples, satellite observations and time series collected by two moni-
toring surveillance networks. Phenomena simulated include formation of 

the algal spring bloom, subsequent to the annual peak in nutrient mn-ofif, 
the nutrient seasonal evolution and the spatial pattem in chlorophyll a 
concentrations. 

Résumé 

Afin de simuler l’influence des apports flutiaux (Vilaine, Loire et Gi-

ronde) en zone côtière, un modèle couplé pht sicochimique de la produc-
tion primaire sur le plateau continental atlantique français a été déve-
loppé. Le sous-modèle physique est tridimensionnel et barocline. Le calcul 
de la température et de la salinité prend en compte l’advection et la diffu-

sion induites par la marée, le vent et les courants dc densité. Le couplage 

entre le modèle biologique et le modèle physique se traduit par le coeffi-
cient de diffusion, le transport et les flux de chaleur. Le sous-modèle 
biologique décrit les cycles de l’azote, du phosphore et de la silice au 
travers du réseau trophique. II comporte 16 variables d’état et 5 grands 
compartiments : le phytoplancton (2 classes de tailles), les éléments nu-
tritifs dissous, le zooplancton (2 classes de tailles) et les produits détriti-

ques biogéniques d’origines pélagique et benthique. Ce schéma classique 

est comptatible avec l’étude des écosystèmes eutrophes ; il représente de 
façon satisfaisante la production printanière des caux côtières, consti-

tuée majoritairement par le microphytoplancton. Cette production dé-

pend en grande partie de la mise en place de la stratification de la co-
lonne d'eau, de l’épaisseur de la couche euphotique et des apports flu-
viaux en éléments nutritifs. Le modèle permet de simuler, aux échelles 
saisonnière et interannuelle, le cycle des sels nutritifs ainsi que ceux du 
phytoplancton et du zooplancton, en réponse aux forçages physiques 
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et aux apports fluviaux. Le modèle a été calibré à partir de mesures in 
situ (campagnes en mer, réseaux de surveillance Réphy et RNO) et de 
l’imagerie satellitale de la couleur de l’eau. 

Introduction 

Estuaries play an intertace role between the land and the marine ecosys-
tem. They are directly submitted to human influence. Near river 
mouth areas like Loire and Gironde, waters are modified by the influ-
ence ot freshwater with high anthropogenic nutrient content and are 
place ot high phytoplanktonic development. There is an increasing con-
cern about the ecological effects of anthropogenic nutrient inputs. Such 
eutrophication has been described and studied with mathematical mod-
els by numerous authors, for example: 

Localization Description of eutrophication Modelling study 
North Sea Lancelot et al, 1987 

Reid et al., 1990 
Joint & Pomrov, 1993 

Moll, 1998 

Gcrman Bight Radach & Perry, 1990 Skogen, 1998 
Chcsapeake bav Flarding & Perry., 1997 Cerco & Cole, 1993 
Northern Adriatic Sea Marchetti et al., 1988 Dippner, 1993 
Louisiana-Texas continental shelf Biggs & Sánchez, 1997 Chen et at, 1997 

Some French areas subject to eutrophication like the bay of Seine (Mé-
nesguen et ai, 1995) and the bay of Vilaine (Chapelle et al., 1994) have 
been studied with biological models too. 
In this context, a three-dimensional model of the primary production 
over the F'rench Atlantic shelf is ciaborated. This model is the first physi-
cal-biological model of the whole French Adantic shelf. 
The objective of this model is to answer the main question: in which 
way do the meteorological, hydrodynamical and human forcings influ-
ence the distribution and the abundance of phytoplankton popula-
tions? JTie model will provide a better understanding of the system res-
ponse to the anthropogenic Ioadings and a better knowlcdge of the ex-
tension area of the three main rivers, Vilaine, Loire and Gironde. 
Ihe aim of the present paper is to describe the three-dimensional cou-
pling between the physical and biological models and to show how it 
was validated with field data. 

The model description 

1 his study is based on the three-dimensional physical model elaborated at 
Ifremer Brest during the last decade (Lazure & Jégou, 1998). The bay of 
Biscay presents complex hydrodynamical features with strong density 
gradients and only a three-dimensional model would be able to simulate 
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the main physical processes. The temperature and salinity distributions of 
the French Atlantic shelf are simulated taking into account the tide and 
wind-induced advection and diffusion. 
The model uses a traditional rectangular Cartesian grid with an homoge-
neous mesh size (25 km2). This method does n< )! permit refinement near 

the coast, but it is the most adapted to study the French Atlantic shelf in 

its whole extent. Ten vertical layers are used with sigma coordinates and 
progressively increasing grid steps towards the depth. The maximum 

depth is about 200 m near the continental slope, at the westem boundant 
Biological dynamics are implemented into this three-dimensional frame, 
where all state variables are transported by advection and diffusion. The 
physical and biological models are linked through the diffusion coeffi-
cient, the transport, the temperature and heat fluxes (light). 

Figure 1 - Schematic diagram of the state variables and their relations. 
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The biological schcmc is a simplificd vcrsion representation of the pe-
lagic ecosystem (tig. 1). Ihc model is conceptualized for a shclf sea in-
cluding thc shallow sea characterized by the replenishment of the mixed 
layer with nutrients from the bottom. Ciycling of three elements is 
modelized: nitrogen, phosphorus and silicon. It takes into account 
thrcc groups of phytoplankton, thc diatoms that contribute to thc sili-
con cyclc, and two group of non-siliceous phytoplankton rcprcsentecl 
by dinoflagellates and nanophytoplankton. In the phytoplankton, 
only the diatoms sink. Thc class of small phytoplankton allows to 
take into account thc oligotrophic system of the oceanic waters, and 
provides a better rcprescntation of thc ammonium consumption and 
regeneration after a microphytoplanktonic bloom. Thc inorganic mat-
ter is regenerated through thc zooplankton excretion, and through 
thc remineralization of dead cells and faeces. 
Only a small part of this detritus remains suspended in the water 
column and is immediately regenerated, thc major part sinks onto the 
bottom. Thc benthic compartment simulatcs the storage, regeneration 
and crosion processcs. The detritical pool on thc bottom has been in-
troduced to store the detritus and to create the replenishment of the 
water column. 

Calibration and validation with in situ measurements 

Temporal evolution 
To calibrate and validate this model, we have uscd various data, with 
several spatial and tcmporal scales. Only some rcsults arc shown here 
to illustratc thc characteristics of the bay of Biscay. We will first show 
the comparison with data obtained from the Réphy (network of phy-
toplanktonic monitoring) and the RNO (national water cjuality moni-
toring network). 
Simulated annual cyclcs of nutrient concentrations are in the observed 
rangc (fig. 2a-2e). Thc two years represented here illustrate well the sea-
sonal cycle of nutrient concentrations. Inotganic nitrogen and inorganic 
phosphoms show vem high concentrations in winter and spring, attest-
ing the coastal water enrichment bv thc river. In summer, the nutrient 
concentration dntps down, due to the river flow decrease and to the al-
gae consumption. The phosphorus concentrations increase during 
summer and autumn because of the remineralization processes, the 
low primary production and thc small increasc of river flows. 
Chlorophyli a has been calibrated with in situ measurements from Réphy 
over the years 1994 to 1999 (fig. 2e); thc results shown hcrc are those ob-
tained for the bay of Vilaine. Thc model reproduces well the different 
level of production between the rainv years (1994, 1995 and 1998) and the 
dr\- years (1996 and 1997). The amount and the onset of the spring 
bloom are in good agreement with the observations. In the most produc-
tive years, spring concentrations of chlorophyll areach 8-10 milligrammes 
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per cubic metre. This spring bloom starts generally during March, when 
the light attenuation caused by terrigenous suspended matter decreases, 
and reaches its maximum around April-May. 
During the year 1995, the chlorophyll concentrations are a little too low 
and the model does not represent the high punctual value (14mg/m3) 
at the summer beginning. This observation corresponds to the specific 
development of phytoplankton species which is not taken into account 
in this current version of the model. 

Figure 2 - Comparisons of simulated and observed surface concentrations 
a, b : Nitrogen in Loire estuary (with RNO data); 
c, d : Phosphorus in Loire estuary (with RNO data); 
e : Chlorophyll a in the bay of Vilaine (with data from Réphy). 

Spatial pattern 
In order to estimate the spatial repartition of chlorophyll a, the model 
was compared with cmise data. Under the Modycot survey, three 
cmises, were conducted in April, June and September 1999. Chemical 
and biological measurements were carried out in the entire area of the 
French Adantic shelf. 
The comparisttn between the simulated chlorophyll concentrations in 
surface and the chlorophyll data collected during the second cruise 
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(8-14June) shows that the spatial heterogeneity is reproduced by the 
model and agrees well with the observed concentration values (fig. 3). 
Coastal meshes are more productive than offshore ones. In the offshore 
water masses, nutrient depletion is strong at this period just following 
the spring algae development. Thus, chlorophyll concentrations of these 
water masses are very low. Nevertheless, in front of the Gironde estuary, 
the simulation under-estimates the extension of the primarv production 
towards the west. Herbland et al. (1998) have pointed out that phospho-
rus is the first limiting nutrient of the phytoplankton spring bloom in 
the waters coming from the Gin onde estuan on the continental shelf. The 
model can reproduce this limitation but lighdy over-estimates it in June. 

Figure 3 - a- Spatial distribution of chiorophyll concentrations observed during Modycot 2 (8-14 June 1999). 
b- Simulated near surface chlorophyll field on June 12, 1999 in mg/m3 of chlorophyll a. 

The ocean colour has been used to calibrate the modei, and to estimate 
its capacity to reproduce the biological structure of the surface laver 
(Druon et al., in press). Satellite images are a useful complementary tool 
for in situ measurements. They are less precise but they provide an in-
stantaneous synoptical view of the whole area. 
This method has allowed us to test the capacity of the model to repro-
duce the seasonal variabilityy with a late winter case, a spring case and a 
summer case. 
The model reproduces the early phytoplankton development in March 
(Morin et al., 1991; Herbland e.t al., 1998) in the haline structure of the 
coastal waters. The phytoplankton development initiation results mainly 
from the establishment of the haline stratification and from the adequa-
tion between the shallow mixed surface layer rich in nutrients and the de-
crease of suspended matter concentrations. It reproduces also the high 
primary production levels that follow the spring big rising of the Ixiire 
and Gironde waters of the year 1998, with the highest values found in 
front of the Loire estuary. In summer, only the coastal waters present 
weak chlorophyll concentrations. This weak production is due to the 
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small depth of the coastal area, which allows a re-stocking by the bot-
tom nutrient pool. 

Conclusion 

Altogether, thc collected data sets show that the model reproduces the 
regional structure of phytoplankton dynamics. This model shows that 
river nutrient inputs intensify the productivity in the coastal areas. Even 
after the spring production, a narrow band with increasing biomass to-
wards coast is observed. The mean primary production during spring of 
the stratified area is 1.4 gC.m 2.d 1 for the coastal areas, while the mean 
production in more oceanic waters is less than 0,5 gC.m'-.d'1. This three-
dimensional model is an efficient tool for analysing phytoplankton 
dvnamics, nutrient transport and primary productivity? in the bay of 
Biscay. 
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Résumé 

Une estimation de la validité de la méthode des signatures pigmentaires 
pour la détermination de l’importance relative de différentes classes algales 
sur la biomasse totale a été effectuée à l’occasion des campagnes Bio-
Modycot (projet Shom/Ifremer) réalisées sur le plateau continental atlan-
tique français. La méthode Chemtax s’est révélée la plus performante 
parmi les méthodes testées, et des coefficients de corrélation supérieurs à 
80 % ont été obtenus entre les résultats issus de cette métln ide et les me-
sures réalisées par comptage microscopique. 

Abstract 

We have tested the validity of the pigment fingerprints method in deter-
mining algal classes weight over total biomass during the Bio-Modycot 
cruises (Shom/Ifremer project) conducted on the French Adantic conri-
nental shelf. The Chemtax method has been found to be the most ade-
quate method and correlation coefficients higher than 80% were obtained 
between its results and microscopic countings. 

Introduction 

L’évaluation de la biomasse ph}toplanctonique a été effectuée, pendant 
très longtemps, uniquement par des comptages microscopiques, souvent 
longs et fastidieux, à partir desquels des concentrations en carbone par 
unité de volume étaient obtenues par le biais du calcul des biovolumes 
œllulaires (Strathmann, 1967). Dans la demière décennie, avec l’amélioration 
des techniques de chromatographie liquide à haute performance (HPLC), 
l’utilisation de la composition pigmentaire dans l’étude écologique et 
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physiologique du phytoplancton a connu un essor considérable (Bidigare 
et al., 1987 ; Williams & Claustre, ; Wright et al., 1991). Le but de 
cette étude est de comparer : 
- les méthodes mathématiques (régressions multiples, rapports DP [Diagnos-
tic Pigments] et Chemtax) permettant d’obtenir la distribution des classes 
algales à partir des concentrations pigmentaires obtenues par HPLC; 
- les abondances phytoplanctoniques obtenues par comptage micro-
scopique avec les résultats obtenus par la meilleure méthode pigmen-
taire retenue ; 
- les résultats du fractionnement par classe de taille réalisé par filtrations 
successives avec ceux issus de la méthode pigmentaire. 

Matériel et méthodes 

hechantillonnage a été réalisé pendant les campagnes BioModycot 
98/3, 99/1, 99/2 et 99/3 (projet conjoint du Sentice hydrographique et 
océanographique de la Marine (Shom) et de l’Ifremer) sur les navires 
BH2 ‘1M Pérouse” ct BS'HM “Aiktte” du Shom. Un réseau de 47 stations a 
été échantillonné pour chaque campagne. Pour les analvses par HPLC, 
les pigments ont été extraits et analysés selon la méthode de Wright et al. 
(1991) légèrement modifiée. I xs ftltres congelés ont été broyés ct insoni-
fiés dans 3 ml d’une solution d’acétone-eau (90/10, v/v). Puis, 165 pl de 
solution IP et 35 pl de trans-cantaxantine (étalon interne) ont été ajoutés à 
500 pl de cet extrait. Itinalcment, 100 pl de ce mclange ont été injectés 
par un échantillonneur automatique réfrigéré à 4° C (Thermo AS3000) 
dans une colonne ODS2 Cl8 (150 mm x 4,6 mm, avec particules de 
silice de 3 um) alimentée par une pompe constamétrique I.DC 4100 (dé-
bit : 1 ml-mn ‘). détection en sortie a été réalisée à l’aide d’un détec-
teur spectral Thermo UV3000. 

Résultats et discussion 

Comparaison de différentes méthodes mathématiques 
Ixs concentrations pigmentaires obtenues par HPLC lors de la campagne 
Bio-Modycot 98/3 ont été utilisées pour comparer trois méthodes de 
traitement : la méthode des régressions multiples (RM), la méthode 
Chemtax (Mackey et al.1996) avec trois hypothèses et la méthode des 
pigments diagnostiques (DP). 

Les régressions multiples 
Nous avons calculé la contribution de chaque groupe algal par rap-
port à la biomasse totale (Chl a) par régressions multiples considé-
rant que le rapport Chl a :pigment est constant pendant la période 
d’échantillonnage. L’équation suivante est alors obtenue : 
[Chl a] = 102,7 + 3,32 [allo] + 1,35 [Chl b] + 1,32 [fuco] + 1,38 | 19HF] + 
3,77 [péri] (1) 
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Les valeurs de Chl a calculées en additionnant toutes les classes algales par 
échantillon n’ont jamais varié de ± 10 % par rapport aux valeurs de Chl a 
effectivement mesurées, ce qui est interpréré comme un bon ajustement 
du modèle pour la campagne Bio-Modycot 98/3. 
Rapports DP 

Les rapports DP, qui expriment le pourcentage de chaque classe algale 
calculé à partir du rapport pigment marqueur : ZDP permettent une 
bonne approximation. Toutefois, la méthode agit comme si toutes les 
classes algales avaient le même rapport pigment marqueur : Chl a, égal à 
0,63 dans notre étude. 
La méthode Chemtax 
Afin de comparer la méthode Chemtax avec les régressions multiples sur 
les mêmes bases de calcul, nous avons établi une première variante 
Chemtax A, avec les mêmes classes algales et les mêmes pigments mar-
queurs que dans la méthode RM. Les poids relatifs de chaque classe algale 
calculés par cette variante sont toujours restés à ± 5 % de ceux obtenus 
par la méthode RM. Pour optimiser l’information pigmentaire obtenue 
par HPLC, une nouvelle hypothèse de travail, Chemtax B, a été utilisée : la 
zéaxantine (0 à 42 ngl4) et la 19’-BF (0 à 162 ngT1) ont été respective-
ment introduites comme marqueurs des cyanophycées et des pélagophy-
cées dans la matrice des rapports pigmentaires. Une troisième variante, 
Chemtax C, avec une matrice de rapports pigmentaires plus complexe, a 
aussi été utilisée : les chlorophytes, prasinophytes, euglénophjtes, cp/pto-
phytes, diatomées, pélagophytes, dinoflagellés, prymnésioph)tes et qrano-
phytes ont été représentés par des ratios multi-pigmentaires. Les résultats 
obtenus par cette demière variante ont montré des incohérences par rap-
port aux autres méthodes testées (fig. 1). 

Figure 1 - Exemples de résultats en « pourcentage de diatomées » sur la biomasse totale, obtenus 

par régressions multiples (O), méthode DP (*), Chemtax A(0), Che mtax B (A) et Chemtax C (□). 

Le modèle RM présente l’inconvénient majeur de ne pas inclure toujours 
les classes algales intéressantes ou même d’avoir des coefficients de cor-
rélation partielle négatifs. IÆS conditions initiales de Chemtax excluent la 
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possibilité d’avoir des abondances négatives, et l'ajustement de la 
somme des classes phytoplanctoniques sur un echantillon est toujours 
égal à cent pour cent. Cependant, ces résultats sont très sensibles aux er-
reurs introduites dans la matrice de pigments et à l'adéquation de la 
matrice de rapports qui doit être cohérente avec celle de pigments. Sur 
le plateau atlantique français (PCAl'), où les gradients pigmentaires sont 
plus forts que ceux rencontrés dans Focéan austral par Wright et ai 
(1996), Futilisation des matrices multi-pigmentaires semble plus délicate. 
La variante Chemtax B, avec des rapports mono-pigmentaires, semble 
bien répondre à la spécificité pigmentaire du PCAIè 

Comparaison entre abondances (comptages) et concentrations 
(variante Chemtax B) 
Nous avons essayé de corréler les valeurs d’abondance obtenues par les 
comptages microscopiques avec les pcdds reladfs en ng Chl aX' de chaque 
classe algale [Chl a]

classe obtenus par la variante Chemtax B (tab. 1). 

Tableau 1 - Coefficients de corrélation entre les valeurs d'abondance obtenues par comptages 
microscopiques et les concentrations en [Chl a]ciasse obtenues par HPLC en utilisant Chemtax B 
pour chaque classe algale. 

Cyanophytes Dinoflagellés Diatomées Prymnésiophytes Cryptophytes 

0,84 0,53 0,83 11,811 (l,8S 

La simple corrélation de valeurs étant insuffisante, nous avons comparé 
les distributions spatiales dcs maxima obtenus par les deux méthodes 
(voir Fexemple des prymnésiophvtes, fig. 2). 

Figure 2 - a) Abondances de prymnésiophytes (cel'l *) sur le PCAF (23*27 avril 1998) obtenues par comptage 
microscopique. b) Concentrations de prymnésiophytes en ng Chl a'11 obtenues par HPLC en utllisant Chemtax B. 
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Prymnésiophytes : la corrélation a été effectuée entre l’abondance du 
Coccolithophoridé Emilinania huxleyi, détermince par microscopie élec-
tronique au moment du bloom printanier et [Chl t]

pry
. 

Cyanophytes : les faibles concentrations en zéaxantine obtenues lors de la 
campagne Bio-Modycot 99/1 ont été insuffisantes pour intégrer le groupe 
de cyanoph\tes dans la matrice des rapports pigmentaires. Le coefficient de 
corrélation a donc été calculé entre l’abondance de Synechococcus sp. déter-
miné par cytométrie de flux et la concentration en zéaxantine. 
Dinoflagellés : la corrélation a été calculée entre l’abondance des dino-
flagellés (fraction micro plus nanophytoplanctonique) et |Chl tf]Jlno. La 
comparaison de la distribution spatiale des maxima d’abondance des 
dinoflagellés obtenus par comptage microscopique et celle obtenue par 
le poids relatif [Chl montre un très mauvais accord. 

Fractionnement des classes de taille 
Une approche de la distribution des classes de taille phytoplanctoniques 
basée sur les concentrations en pigments chlorophylliens et caroténoïdes 
est envisageable (Vidussi, 1998). Le détail du calcul est le suivant, ZDP 
étant la somme de l’ensemble des pigments marqueurs “Diagnostic pig-
ments" : 
- pour le picophytoplancton : zea + Chl b 
- pour le nanophytoplancton : allo + 19’-HF + 19-BF 
- pour le microphytoplancton : fuco + péri. 
Ainsi, par exemple, le pourcentage du picophytoplancton est égal à : 

% pico = [zea+Chl b]/ SDP x 100 (2) 
Le tableau 2 montre que les coefficients de corrélation du pico- et du 
nanophytoplancton sont significatifs (p > 99 %) sauf pour le nanophy-
toplancton de la campagne Modycot 99/3. Dans tous les autres cas, les 
valeurs de r sont supérieures ou égales à 0,77 pour le pico- et le nano-
phytoplancton. 

Tableau 2 - Coefficients de corrélation « r » entre les concentrations obtenues par la méthode 
pigmentaire et les filtrations. 

Campagne n pico nano micro 

Modycot 98/3 2- 0,77 0,-- 0,55 

Modycot 99/2 18 0,92 0,68 

Modvcot 99/3 11 u,S2 -0,07 0,80 

Conclusion 

I a méthode Chemtax s’est révélée plus souple d’emploi que les méthodes 
de régressions multiples (RM) et des pigments diagnostiques (DP), notam-
ment dans les cas où la matrice pigmentaire n’est pas homogène. Quand 
la méthode RM est satisfaisante, la méthode Chemtax utilisant des rap-
ports mono-pigmentaires n’induit que 5 % d’écart. Bien qu’il ne soit pas 
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possible d’éablir une comparaison entre abondances et concentrations, de 
bonnes corrélations (r > 80%) ont été obtenues, sauf pour les dinofla-
gellés (à l’existence d’une population de dinoflagellés hétérotrophes 
s’ajoute peut-être le phénomène d’endosymbiose avec d’autres groupes 
algaux). Les comparaisons entre filtrations successives et méthode pig-
mentaire pour le fractionnement par classes de taille ont montré des 
corrélations significatives (r > 0,77) pour le pico- et le nanophytoplanc-
ton. Les corrélations les plus faibles ont été obtenues pour le microphy-
toplancton (r = 0.55, r = 0,68). 
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Abstract 

This study focuses on the seasonal evolution of phjtoplankton produc-
tii >n within the Gironde plume waters in the bav of Biscay and the role of 
phosphoms as a limiting factor of this primaty' production. Results of 
cruises carried out from winter to late spring 1998 and 1999 bring into re-
lief two important periods for the primaty production. In late winter, the 
early phytoplankton blooms rapidly exhausted phosphate within the 
mixed layer. In spring, phosphate kept in being undeteetable and the 
primary production became phosphorus-ümited. It is suggested by the 
rapid cycling of phosphate (1 to 2 hours), the competition for phos-
phate uptake towards a greater efficiencv of bacteria and very high alka-
line phosphatase activities associated to phytoplankton. The conse-
quence of the phytoplankton P limitation is the structuration of algae 
towards the dominance of small phytoplankton cells in spring. 

Résumé 

Cette étude est centrée sur l’évolution saisonnière de la production phy-
toplanctonicjue des eaux du panache de la Gironde dans le golfe de Gas-
cogne et sur le rôle du phosphore comme facteur limitant de cette pro-
duction primaire. Les résultats des campagnes réalisées de Phiver à la fin 
du printemps en 1998 et 1999 mettent en évidence deux périodes impor-
tantes pour la production primaire. En fin d’hiver, les blooms phyto-
planctoniques précoces ont épuisé rapidement le phosphate dans la 
couche de mélange. Au printemps, le phosphate est resté indétectable et la 
production primaire est devenue limitée par le phosphore. Cette limitation 
est sugxétée par le recyclage rapide du phosphate (1 à 2 heures), la compéti-
tion pour l’assimilation du phosphate à l’avantage des bactéries et des ac-
tivités très élevées de la phosphatase alcaline associée au phytoplancton. La 
conséquence de cette limitation du phjttoplancton par le phosphore est la 
structuration des algues vers la dominance de petites cellules au printemps. 
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Introduction 

It has long been considered by oceanographs that nitrogen is the major 
limiting nutrient of primary productivity throughout much of the 
ocean whereas phosphorus is the limiting element for freshwater plank-
ton productivity. However, recent observations show that other ele-
ments than nitrogen could limit primaty production in seawater. 
Among the most often cited, phosphorus is suggcsted in coastal waters of 
China (1 larrison et al, 1990), of Chcsapeakc Bay (Fisher et al, 1992), of 
Sandsfjord (Thingstad et al., 1993) and in the Mediterranean oligotrophic 
waters (Krom et al., 1991), silicium in coastal waters (Del Amo, 1996) and 
iron in the ecjuatorial Pacific ocean (Martin, 1992; Coale et al, 1996) and 
the Southern (Ocean (De Baar et aL, 1995). 
Studies carried out in May 1995 within the Gironde plume waters in 
the bav of Biscay showed that spring phytoplankton blooms displayed 
atypical characteristics for blooms in temperate waters. They were al-
ready severely phosphorus-limited, considering the very' high values of 
NO, N/P04P ratios and the high C/P and N/P ratios for thc particu-
late organic matter (Herbland et al., 1998). They were dominated by 
phytoplankton cells below 3 pm and were submitted to a strong graz-
ing by microzooplankton (Sautour et al., 2000). 
The objective of the present study is to test validity of this previous 
hypothesis, “classical” phytoplankton blooms dominated by large cells 
should occur earlier in the year. They should be responsible for the 
early exhaustion of phosphate with important consequences for the 
structuration of phytoplankton in spring towards the dominance of 
small cells. 

Material and methods 

Sampling strategy 
Cruises were carried out aboard R/v ‘Thalassa” in 1998: Biomet II (8-
21 Januarv), Biomet III (25 February - 11 March) and Pqtgse (7-21 |unc) 
and aboard R/V’ "Thalia" in 1999: Plagia 1 (21-28 February), Plagia 2 
(24-30 April) and Plagia 3 (25 May-1 June). Stations were chosen accord-
ing to the spread and characteristics of the plume from the continuous 
subsurface temperature and salinity record by an on board thermo-
salinograph, the predictions of the 3D hydrodynamical model (Lazure & 
Jégou, 1998) and SeaWIFS imagety (Froidefond etal, submitted). 
We use the terms “Gironde” and “Oceanic” in the following sections 
when we refer to stations within surface salinity range 32-34.5 and sta-
tions achieved at the limit of the Gironde plume (surface salinity 
range 34.5 - 35.6), respectively. 

Methods 
For dissolved nutrients determination, seawater samples were filtered 
on glass fiber filters (Whatman GI;/F) with a syringe filtration system. 
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Phosphate was analysed on board immediately after sampling on a 
spectrophotometer (Shimadzu UV 160) with a 10 cm optical path cell 
whereas nitrate was determined at the laboratory with an autoanalyser 
(Skalar) on frozen samples (- 20°C). Phosphate and nitrate concentra-
tions were determined according to the classical methods described by 
Strickland & Parsons (1972) with the respective detection limits of 
0.02 and 0.05 pM. 
Total chlorophyll a (Chl a) was determined using 0.4 pm Nuclepore 
polycarbonate filters (cmises in 1998) or 25 mm Whatman GF/F (Plagia). 
Size fractionation was realized on 3 pm Nuclepore filters and 20 pm 
Nylon sieve. Filters were frozen and analysed later by acidification fluo-
rometric procedure in 9()'/n acetone (in 1998) or methanol 100ll/n (in 
1999) extracts (Holm-Hansen etal, 1965). 
Orthophosphate uptake was measured using 33PO

+
 as a radiotracer. 

After addition of 5 uCi and 150 µCi 33PO
4
 to 10 ml (Plagia 3) and 

1 000 ml seawater (Plagia 1 and 2) respectively, samples were incu-
bated in an on-board incubator at in situ temperature and at in situ 
light (Plagia 1 and 2) or 40% of incident light (Plagia 3). At incuba-
tion times from a few minutes to several hours, 33PO

4
3- uptake was 

stopped. Samples were filtered on parallel 0.22 pm Millipore filters 
and 1 |um Nuclepore filters within one hour after the end of incuba-
tion. They were dried and stored with 4 ml of scintillation cocktail 
until counting at the laboratory with a Tri-Carb liquid scintillation 
analyser model 1500 (Packard). Measurements in 1998 were similar 
but incubation times were too long at Biomet 111 and Pegase. There-
fore, results of turn-over time of phosphate correspond to an upper 
limit. ()n the contrary, size fractionation of uptake is actual. 
Alkaline phosphatase activity (Apa) was determined by the fluorometric 
method using methyl-umbelliferyl phosphate (Muf-P) as substrate 
(Hoppe, 1983; Ammerman, 1993). Most measures consisted in evalua-
ting the maximum activity)1 (Vmax) with a saturating substrate final 
concentration of 250 |aM. Kinetic parameters were determined using 
substrate final concentrations from 0.5 to 250 IUM. Two millilitres of 
whole water samples and prefdtered samples on 0.2 pm or 1 pm Nu-
clepore filters were incubated in duplicate with 50 |al of substrate solu-
tion in the dark at in situ temperature during ten hours. Reaction was 
stopped and thc samples were frozen (- 20°C). The increase fluorescence 
of Muf (excitation at 365 nm and emission at 460 nm) was recorded by 
a fluorescence spectrometer (Kontron SFM 25). 
All parameters were averaged on a 20 metres depth. 

Results and discussion 

Large increase of Chl a between Januaty and March 1998 as well as high 
values measured at the end of February 1999 for the two types of stations 
“Gironde” and “Oceanic” confirm the occurrence of winter phyto-
plankton blooms within the Gironde plume (fig. 1). These blooms were 
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dominated by large diatoms since 50% to 70% of Chl a and primary 
production belonged to sixe fraction > 20 pm. According to high Cihl a 
valucs also rccorded in May 1999 and |une 1998 at the "Gironde” sta-
tions, blooms occurred also later in spring and were, contrastingly 
composed of small phytoplankton cells (70 to 100% of Chl a and of 
primary production (data not shown) belonged to the sizc fraction 
<20 µm and 10 to 50% to the size fraction <3 Mm). Phvtoplankton 
communities at the “Oceanic” stations were also dominated bv small 
cells. 

Figure 1 - Seasonal evolution of 20 m: averaged Chl a Figure 2 - Seasonal evolution of 20 m: averaged 
(bars) and contribution (%) of Chl a > 20 pm and < 3 gm. PO4 and N03. 

Parallel to this Chl a evolution, the status of phosphorus changed dra-
matically frcjm winter to spring and two periods could be discriminated 
with time. In early winter and during the winter blooms, relatively high 
phosphate concentrations (0.1 to 0.4 p.M) as well as high nitrate concen-
trations were measured (fig. 2). Long turn-over times of phosphate (10 
to 50 days) suggest that phosphate was little recvcled and phosphate up-
take was mainly realised by phytoplankton since the algal size class 
above 1 pm represented 50 to 70% of phosphate uptake (fig. 3). There-
fore, phosphate seems to bc sufficient to support phytoplankton growth 
during the winter blooms. This is also confirmed by weak alkaline 
phosphatase activity (total Apa of 2-5 nM.h-1) and long turn-over times 
for enzyme substrate (125 - 192 days), suggesting that little use was made 
of rhe dissolved organic phosphorus pool (fig. 4). 
Just after these winter blooms and during the whole spring, phosphate 
was always at the detection limit of the method within the mixed laver 
whereas nitrate was still relativelv high for comparison (NO3/PO

4

, 
> 100) even if they decreased (fig. 2). This conftrms that winter blooms 
exhausted phosphate within the mixed layer and phosphate kept in be-
ing undetectable during spring. Sliort turn-over times of phosphate (1 
to 2 hours) and very high maximum /\pa (150-300 nM.h ') measured at 
the “Gironde” stations suggest that phytoplankton production was 
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limited by phosphorus (fig. 3, 4). The phytoplankton growth at the 
“Oceanic” stations seems to be rather NP limited since very weak ni-
trate concentrations and a smaller increase of Apa were recorded. The 
large contribution of bacteria to phosphate uptake (70 to 90% for the 
size class 0.2-1 pm) and of phytoplankton to Apa at this period (70%) 
points at a competition between the two microorganisms for phospho-
rus and the importance of the dissolved organic phosphorus (DOP) 

when phosphorus is limiting for microbial growth. The P limitation of 
phytoplankton favours the dominance of small forms. 

Figure 3 - Seasonal evolution of the turn-over time (TOT) 

of PO4 (bars) and the contribution (%) of fractions 
> 1 µm and 0.2 - 1 pm to PO4 uptake. 

Figure 4 - Seasonal evolution of monoPO4 esters 
turn-over time (bars), of the total Apa activity and 
those associated to > 1 pm and 0.2 - 1 pm fractions. 

Conclusion 

The initial hypothesis of this study that “classical” phytoplankton 
blooms dominated by large cells should occur early in the year in the 
Gironde plume and are responsible for the early exhaustion of phos-
phate within the mixed layer is verified for winters of 1998 and 1999. 
Just after these blooms, phosphate keeps in being undetectable in spring 
and the primary production becomes phosphorus-limited according to 
the rapid cycling of phosphate (1 to 2 hours), the competition for 
phosphate uptake towards a greater efficiency for bacteria and very high 
alkaline phosphatase activity associated to phytoplankton. The conse-
quence of this algal phosphorus status is the structuration of phyto-
plankton towards the dominance of small phytoplankton cells in 
spring. 
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Abstract 

Characteristics of the pelagic ecosystem of the French bay of Biscay 
submitted to the influence of the Gironde dilution plume were defined, 
in spring, taking into account the structure and magnitude of both mi-
croplanktonic stocks and dynamics, the importance of trophic transfers, 
and the magnitude of carbon downward fluxes. Notwhithstanding the 
differences in both biomass and production rates measured during the 
three different spring periods, nano- and picoplanktonic cells were pre-
dominant, and autotrophy appeared to be limited by the phosphate 
concentration during the whole period. The bacterial heterotrophic 
production represented, as a mean, from 10% to 33% of the autotro-
phic production according to the period considered. On the other 
hand, the herbivorous grazing on microautotrophs was responsible for 
the loss of 15% to 100% of the daily primarv production, whereas an 
average of 45% of the net daily bacterial production was consumed by 
bacterivores in spring. Finally, very low sedimentation rates were meas-
ured at the base of the euphotic zone in the three spring periods. 
The inner-shelf euphotic zone constituted, in spring, a “maintenance” 
system where “microbial loop” and microbial food web processes, in 
addition to playing an important role in sustaining the “regenerated” 
primary production, seemed to act as a potential “microbial barrier” to 
the organic matter sedimentation (intense bacterial hydrolysis measured 
in sinking aggregates). 

Introduction 

The turnover rate and ultimate fate of biogenic carbon in planktonic 
marine systems is directly related to the modality of matter and energy 
transfer from primary producers to the different groups of heterotrophs 
(Calbet et al., 1996), and is strongly determined by the size structure of 
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the trophic pathways (Riegman et al., 1993). When small-sized auto-
trophs dominate the phytoplankton pool, picoautotrophs are supposed 
to be channelled mainly through the microbial trophic pathways 
(fig. 1). The French shelf of the bay of Biscay, according to the impor-
tant inputs of nutrients and organic matter provided by the Gironde es-
tuary (fig. 2), should be considered as a eutrophic coastal system where 
the traditional food chain is supposed to be the major carbon pathway, 
and where downward fluxes of organic matter support most of depth 
water trophic requirements (Berger et ai, 1989). 
Heterotrophic bacterioplankton, on the other hand, represents a signifi-
cant fraction of the total planktonic biomass and productivity7 in pelagic 
systems, converting a rather large proportion of photosynthetically pro-
duced carbon into secondaryf production, representing thus an important 
trophic link by which otherwise lost detrital energy is channelled back 
into the planktonic food web (Sherr & Sherr, 1988). In order to make a 
first characterizatk >n of the trophic stmcture of the Gironde dilution 
plume inner shelf waters, we studied the structure and magnitude of both 
microplanktonic stocks and dynamics, the importance of trophic trans-
fers, and the magnitude of carbon downward fluxes from the euphotic 
zone towards depth waters, in three spring periods. 

Figure 1 - Planktonic trophic pathways and interactions within both dissolved 
and particulate matter pools (modified from Sherr & Sherr, 1988; Riegman etal., 1993; 
Christaki & Van Wambeke, 1995). 

127 



Figure 2 - Sampling stations in the bay of Biscay (stations enciercled correspond to water 
mass monitoring conducted in April 1993, May 1994 and May 1995), 

Material and methods 

• Sampling strategic spring cruises were carrial out for water masses moni-
toring (periods of 4 to 8 days each). Moreover, settling tiggregates were col-
lected with a sequential sediment trap (PPS5 npe-) immersed at different 
depths close to the pycnocline or defined by phyto «plankton biomasses. 
• Phytoplankton biomass and stocks: concentrations of chlorophyll a 
and phaeopigments were determined in water samples and in the aggre-
gates by extractive fluorometric analvsis (Yentsch & Menzel, 1963). Size-
classes were individualized (’micro-’ >20 µm,’nano-’ [3-20 gm] and ’pico 
plankton <3 pm, Sieburth et a!, 1978). An empiric coefficient of 30was 
employed to calculate biomass (Redalje, 1983). 

Bacterioplankton biomass: bacterial abundance was calculated by the 
epifluorescence direct counting method, using the 4-6-diamidino-2-
phenyl-indole (Porter & Feig, 19811). An allometric model was employed 
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For the transformation of biovolume into bacterial biomass (Simon & 
Azam, 1989; Norland, 1993). 
• Primary production was estimated by in situ diumal 14C incorporation 
(Steemann-Nielsen, 1952). Incubations at different depths were carried out 
in polycarbonate bottles attached to a drifting system in the upper 
euphotic layer. 
• Bacterioplankton heterotrophic production: incorporation of 3H-
thymidine (Fuhrman & Azam, 1980; Moriarty, 1990) was performed by 
means of short incubations at in situ temperatures. Exoproteolytic activity 
(Chrôst et ai, 1989; Hoppe, 1993) of planktonic and macroagrregate bac-
teria was estimated at in situ temperatures, using a non-fluorescent sub-
strate analogous of proteins (I eu-MCA). 

• The fate of phytoplankton was estimated by measuring both meso-
zooplankton (gut contents, Bautista & Harris, 1992) and mictozooplankton 
(I andry & Hasset, 1982, dilution method) grazing processes. 
• Bacterial loss due to bacterivory was determined by incubations into 
dialysis systems with and without microzooplankters (Wright & Coffin, 

1984; Herndl et al., 1993). 
• Particulate organic carbctn (POC) stocks and fluxes were determined on 
filtered material (suspended matter and aggregates) using a Carlo Erba 
1500 CHN analvser. 

Results and discussion 

Three situations were defined in a theoretical chronological order by 
considering both their hydrological and microplanktonic characteristics 
(fig. 3), during a regular survey conducted in the area from 1992 to 
1995 (Artigas, 1998). The phvtoplankton community was dominated by 
< 20 pm cells in early and mid-spring periods, whereas in late spring pe-
riods, the accumulation of > 20 gm cells below the pycnocline (at the 
bottom of the euphotic zone) was responsible for the change of the in-
tegrated size distribution (fig. 4). 
Nano and picoautotrophic cells accounted for 54 to 98.5% of the inte-
grated primary7 production in spring (fig. 4; Herbland ef ai, 1998), and 
bacterial heterotrophic production (131ÎP) represented from 10 to 33% of 
the primary production (tab. 1; Artigas etai, 2000). Therefore, using a mean 
efïïciency’ rate of 0.3 (Yan Wambeke, 1992), we could estimate that a mean 
of 33 to 110% of primary production was channelled to the heterotrophic 
bacterioplankton, suggvsting the utilization of allochtonous organic matter 
for sustaining microbial growth. 
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Figure 3 - Spatial and temporal distribution of temperature, salinity, chlorophyll a and bacterial abundance in 
the Gironde dilution plume, during the three water-mass monitorings, in early spring (April 1993), spring (May 
1995) and late spring(May 1994). 

Table 1 - Comparison of phyto- and bacterioplankton biomass and production i n-
tegrated rates in the euphotic zone, in bay of Biscay’s shelf waters (Gironde dil u-
tion plume), in spring 1993, 1995 and 1994. 

Phyto- and 
bacterioplanktonic 

integrates biomasses 
and productivities 

(mgC.m-2 and mgC. m2.d-1) 

Mean value 
1993 

SD Mean value 
1995 

SD Mean value 
1994 

SD 

Phytoplankton biomass 
(Phyto-C) 

932 91 1527 141 2375 739 

Bacterial biomass 
(Bacterial-C) 

237 35 563 89 186 109 

Bacterial-C/Phyto-C (%) 26% 37 % 15% 

Primary Production (PP) 747 178 604 71 1119 552 
Bactcrial production 
(BHP) 

78 16 172 34 174 66 

BHP/PP (%) 11% 28% 26% 
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Le milieu marin : planctonologie 

"Early spring" 1993 
cells >20µm 

3% 

cells > 20µm 
1. 50% 

"Late spring'' 1994 

"Mid-spring" 1995 

Figure 4 - Relative importance of micro-(> 20 pm), nano-(20-3 pm) and pico- (< 3 pm) 
phytoplanktonic stocks and primary production in three different spring situations, 
in the euphotic zone of the Gironde dilution plume. 

Table 2 - Comparison of particulate organic fluxes within planktonic food webs 
and through the euphotic zone in bay of Biscay’s shelf waters (Gironde dilution 
plume), in the spring of 1993, 1995 and 1994 (PP: primary production, BPIP: 
bacterial heterotrophic production, Phyto-C: phytoplankton derived carbon. 

Particulate organic carbon 
(POC) fluxes 

<mgC.m 2.d-1) 

Mean value 
1993 

SD Mean value 
1995 

SD Mean value 
1994 

SD 

Mesozooplankton grazing 214 197 171 127 186 109 

Microzooplankton grazing 214 197 467 221 186 109 

Total zooplankton grazing 
pressure on PP (%.d'’) 58% 100% 34% 

Microzooplankton grazing 
on bacteria 

78 27 62 99 64 

Microzooplankton grazing 
pressure on BHP (%.d ') 

61% 45% 57% 

Downward POC Ilux 46 42 63 41 17 10 

Downward POC tlux/ integrated 
POC (%) 

1.52% 0.35% 

Phyto-C flux/POC flux (%) 2.3% 7.1% 

Italics: estimations 

The herbivorous grazing on microautotrophs was responsiblc for the loss 
of 60 to 15% of the daily primary production (when considering meso-
zooplankters > 63 pm, Sautour etal, 1996a), from the beginning to the 
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end of the vernal bloom respectively, whereas just after an important 
phytoplankton outburst in 1995, micro- and nanozooplankters (2-
200 |um) where responsible for the loss of almost 100% of primary 

productivities (tab. 2; Sautour et al., 2000). 
On the other hand, bacterial daily losses due to bactetivorism processes 

were extremely variable from one dav to another (0-100% of bacterial 
production). However, a significant correlation was found between bacte-
rial growth rates with and whithout grazers, in all the situations considered: 
a mean grazing pressure of 35% and 45% of both daily and hourly bacterial 
productivities (respectively) was then deduced (Artigas et al., 1999). 
In spite of some structural and dynamical changes in the microbial 
communitv more and larger phytoplanktonic cells in late spring, en-
hanced bacterial productivity and microzooplanktonic grazing during 
the spring bloom period (Sautour et al, 2000), great variability of both 
microbial autotrophic and heterotrophic growth rates (Sautour et al, 
1996a; Artigas et al., 2000), general increase of the organic pool with the 
advanced season very low sedimentation rates were measured at the base 
of the euphotic zone in late autumn (tab. 2; Laborde et al, 1996). 
Moreover, primary production appeared to be limited by the phos-
phate concentration (< 0.05 pM; Herbland et ai, 1998) in spring, 
pointing out the importance of recycling processes within the 
euphotic layer. 

Conclusion 

The Gironde dilution plume system was characterized, in spring, as a 
“maintenance” system (as defined by Riegman et al., 1993). In this svs-
tem, in spite of the relatively low bacterial grazing losses, the entire mi-
crobial food web (including a more or less important viral lysis, not 
measured), would represent the main trophic pathway responsible for 
the fate ot microplanktonic biomasses (fig. 5). As micro-heterotrophs 
can theoretically sustain from 40 to 70% of the nutritional require-
mcnts of mesozooplankton in temperate seas (Koshikawa et al., 1996), 
zooplankton would be potentially supported bv both heterotrophic 
bacteria and autotrophs in this system. 
The “microbial loop” and microbial food web processes in addition to an 
important role in sustaining the “regenerated” primary production, repre-
sented a “microbial barrier” to the organic matter sedimentation (high 
exoproteolytic activities measured on aggregates, Delmas et at, 2000; 
83% of the fecal pellets cgested in the euphotic zone would not have 
reached the deep layers, Sautour et at, 1996b). Thus, bacteria would 
have indirectly contributed to the degradation and dissolution of or-
ganic particles, completing the phvsical and chemical actions (Lampitt 
et al., 1990). 
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Figure 5 - Balance of mean C fluxes in the inner French shelf of bay of Biscay, in spring. 
Solid arrows represent direct trophic transfers between the different compartments 
(predation, uptake, degradation), dashed thin arrows represent the different ways 
of organic matter supply, and dashed thick arrows represent downward POC fluxes. 
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Abstract 

Thermostratification and seasonal light increase are generally considered 
as the first causcs of phytoplanktonic spring blooms in temperate wa-
ters. The objective of this study is to confirm the existence of winter 
blooms, responsible for the earlv exhaustion of phosphate, within the 
Gironde plume waters (SK of the bay of Biscay), anrl to understand 
what mav initiatc them so early 

Résumé 

La thermostratification et l’augmentation saisonnière de la lumière sont 
géncralement considérées commc les premières causes des blooms phyto-
planctonic|ues printaniers dans les eaux tempérécs. L’objectif de cette 
étude est de confirmer l’existence de blooms hivernaux dans le panache 
de la Gironde (sud-est du golfe dc Gascogne), responsable d’un épuise-
ment précoce en phosphate, et de comprendre ce qui les a initié si préco-
cement. 

Results and conclusion 

Two cruises, Biomet II and Biomet III, were carried out respectively in 
early winter (8-21 Januan ) and late winter 1998 (25 Fcbruaty-11 March) 
to validate the h\rpothesis. 
Between the two cruises nutrtent concentrations decreased, especially 
phosphatc which reached very low and non-conservative values. In the 
same time, Chl a increased dramatically both within plume and oceanic 
waters (mean Chl a values increased from 0.5 to 1.7 µg/1). SeaWifs estima-
tions of surface Chl a between the two cmises agree with that observation. 
More than 80% of Chl a belong to microorganisms smaller than 
20 gm in early winter with a great part in the size class 3-20 gm (54%). 
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The situation was reversed in late winter: the contribution of phyto-
plankton larger dian 20 µm ranged from 50 to 80% of total Chl a. 
Light availability is a good candidate to explain the winter bloom, but 
the halostratification (which reduces the depth of the mixed layer, zm) 

and the decrease of turbidity (expressed by the vertical light attenuation 
coefficient K) seem to have a greater influence on light availability than 
the incident irradiance (Eo) per se at this time of the year. 

Each curve corresponds to one value of the minimum inddent irradiance (Eo) required 
for phytoplankton bloom initiation (according to Riley’s critical value of Em) as a function 
of zm and K. K and zm conditions for intermediate plume and oceanic waters are plotted 
during Biomet II (respectively 12, 02) and Biomet III (respectively 13, 03). 

llie depth-averaged available PAR received by phytoplankton in the mixed 
layer is given by the relation: 

Em = (Eo - Eo . e- Kzm)/Kzm 
The calculation of the minimum incident irradiance required for onset of 
phytoplankton blooms according to the empirical critical mean irradi-
ance (Em = 20.9 W.m ) of Riley (1957) and with actual K and zm (fig.) 
shows that this minimum is significandy lower in intemiediate (I) and oce-
anic waters (( )) during Biomet III (respectively ss 50 and 175 W.nr

2
) than 

during Biomet II (respectively 200 and 525 W.m-) because of change of K 
and zm conditions (K and zm decreased). This minimum during Biomet 
III was actually reached since the incident irradiance averaged 128 W.m

 2
 in 

February. 
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These results strongly suggest that the changes in water column stratifi-
cation and vertical attenuation coefficient prevail in the initiation proc-
ess of winter phytoplankton blooms. 
Such winter phytoplankton blooms are responsible for the early exhaus-
tion of phosphate from the euphotic layer. They could have consequences 
on the spring plankton food web characteristics by favouring the domi-
nance of “microbial loops” to the detriment of larger phytoplankton and 
zooplankton organisms food chain (Herbland et al., 1998; Sautour et al., 
2000). 

The same processes could be expected for the 1 .oire river which is the 
other large river on the French Adantic coast with similar discharges in-
tensities and a plume of great extension over the continental shelf (La-
zure & Jégou, 1998). 
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Abstract 

Biolumincscencc is a photon emission provoked by a chemical reaction. 
Produced in the marine environment by a wide variety of vegetal and 
animal planktonic organisms, bioluminescence occurrence reflects the 
biological richness of an ecosystem. Among phytoplankton, only dino-
flttgellates are able to emit light. Simultaneous analysis of fluorescence as 
an indicator of chlorophyll concentration and bioluminescence can give 
information about thc type of predominant organisms, particularly con-
cerning the well-known succession between diatoms and dinoflagellates in 
temperate waters. Bioluminescence measurements have been made with 
an on-board instrument which can detect light emissions of organisms 
smaller than two millimetres. Associated to a CHÜ probe as an addi-
tional sensor, the whole gives simultaneous vertical profiles of biolumi-
nescence, fluorescence, temperature and salinity. Measurements per-
formed in April indicate high values of bioluminescence. No significant 
correktion have been demonstrated between biioluminescence and chlo-
rophyll a concentration. Peridinin measurements at a transect near 
Belle-Île Island revealed a good correlation between vertical distributions 
of this pigment used as a dinoflagellates marker, and bioluminescence. 
South area of the bay is rich in bioluminescence, and occurrence of 
strong nycthemeral variations suggest the presence of heterotrophic dino-
flagellates, photoinhibited during light hours. 

Résumé 

La bioluminescence, émission de lumière froide produite par certains 
organismes végétaux ou animaux, est un phénomène très répandu en 
milieu marin. Parmi les organismes du phytoplancton, seules certaines 
espèces de dinoflageliès sont luminescentes. Jats mesures de biolumines-
cence ont été effectuées grâce à un appareil embarqué capable de mesurer 
les émissions lumineuses d’organismes de taille inférieure à deux millimè-
tres. L’appareil est couplé comme capteur supplémentaire, à une sttnde de 
type CTD munie d’un fluorimètre, permettant d’obtenir des profils ver-
ticaux de bioluminescencc, fluorescence, température et salinitè. Ixs me-
sures rèalisées en avril indiquent de fortes valeurs de bioluminescence. 
Aucune corrélation significative n’a pu étre mise en évidence entre k 
bioluminescence et la concentration en chlorophylle a. Des mesures de 

140 



péridinine effectuées sur une radiale proche de Belle-Île indiquent une 
bonne corrélation entre les distributions verticales de la biolumines-
cence et de ce pigment, marqueur de dinoflagellés. 
La zone sud du golfe de Gascogne est plus riche en bioluminescence 
que la zone nord, avec d’importantes variations nycthémérales. Ceci 
suggère la présence d’organismes photo-inhibés le jour, comme les dino-
flagellés hétérotrophes. 

Introduction 

Bioluminescence, a photon emission provoked by a chemical reaction, 
is vety common throughout the marine environment (Herring, 1978). In 
epipelagic waters, a wide variety of planktonic organisms are able to emit 
light. Dinoflagellates are the only phytoplankton species to possess such a 
function. Among zooplankton organisms, copepods have a major role 
together with other groups such as tunicates and radiolarians. Biolumi-
nescence is mechanically stimulated by water turbulences; short flashes of 
various intensities are emitted in the blue green spectrum, betwœn 450 
and 520 nm, wave lenghts that are best transmitted in seawater. 
In situ measurements of bioluminescence, started in the sixties, have allowed 
analy ses of bioluminescence and other physical and biological components 
of the water (Batchelder et ai, 1990; Sullivan & Swift, 1994; Piontkovski et 
ai, 1997). Although some studies have locally demonstrated relationships 
between bioluminescence and other parameters, bioluminescence deter-
minism remains rather unknown. In this context, measuring biolumines-
cence emissions in coastal waters, characterized by strong physical and 
biological gradients, is a good approach to study bioluminescence distribu-
tion in space and time, in relation with other environmental parameters. 

Material and methods 

Bioluminescence is measured in situ by a bathyphotometer designed 
and built at the Naval Academy (Geistdoerfer & Vincendeau-Croci, 
1999). It is composed of a dark chamber separated by a glass win-
dow from a photomultiplier tube, which can detect light intensities 
from 104 to 10-9 µW.cm-2. 
A pump with a constant flow rate (0.4 1/s) ensures the incoming flow’ of 
seawater in the dark chamber. A grid at the entrance of the chamber re-
strict the admittance of organisms smaller than two millimetres and in-
duce a turbulent flow which lead to mechanical and synchrone stimula-
tion of the organisms entering the dark chamber. The bathyphotometer is 
coupled to a CTD probe, providing vertical profiles of temperature, salin-
ity, fluorescence and bioluminescence. Bioluminescence is obtained in 
volt and converted in µW.m-2. 
The Modycot cruise in April 1999 allowed the sampling of 35 stations 
from the north to the south of the bay, between the coast and about 80 
miles offshore (fig. 1). 
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Figure 1 - Positions of the visited stations and the two transects in north and south of Belle-
ile Island. 

Results 

Measurements achieved in April 1999 in the bay of Biscay indicate high 
values of bioluminescence, with a maximum in the first 50 metres. Raw 
profiles show numerous light flashes. The mean bioluminescence in the 
first 30 metres reaches 0.54 µW.m-2. 
( )n the north side of Belle-île island, bioluminescence reaches 0.31 pW.m2 

in April 1999 whereas in April 1998 the mean bioluminescence was only 
0.09 µW.m-2, which is three times lower. Chlorophyll a values are relatively 
high as well, corresponding to a normal spring phytoplankton production 
(1.3 mg/m3in average at the surface and ranging from 0.4 to 6 mg/m3). 
Profiles observation of mean bioluminescence per station do nol indicate 
a significant correlation between bioluminescence and chlorophyll a, at 
this time in the sampled area. 
Comparison between inshore and offshore stations indicates that biolu-
minescence is two or three times stronger in the coastal area (fig. 2a). It is 
two times stronger in the south than in the north of the bav at coastal sta-
tions, but there is no north-south gradient at offshore stations (fig. 2b). 
Night and day measurements demonstrate important nycthemeral 
variations. Bioluminescence is two times higher at night in the south of 
the bay (0.91 for night stations and 0.50 µW.m-2 for day stations) and 
slightly higher at night for north stations (0.46 and 0.42 µW.m-2). 
Regular measurements along two transects located near Belle-île Island 
(RA and L-B) allow the visualisation of water masses structure (fig. 3). 
Spatial distributions of bioluminescence and fluorescence do not appear 
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to be correlated. Bioluminescence is more heterogeneous than fluores-
cence, and distributed in one (L-A) or several (L-B) layers, at depths 
from 5 to 10 metres. 

Figure 2 - Mean bioluminescence in the f rst 30 m in the north and in the south of the bay 

of Biscay. Comparison between inshore and offshore stations (a) and between night 

and day stations (b). 

Figure 3 - Transversal sections of bioluminescence and fluorescence along the L-A and L-B transects located in north 

and in south of Belle-Île Island. 
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In south of Belle-Île Island (L-B transect), HPLC measures give an estima-
tion of peridinin used as a dinoflagellate marker. Apart from the inshore 
station, bioluminescence and peridinin variations are correlated, with 
maxima situated at the same depths, between 10 and 30 metres (fig. 4). 

Figure 4 - Vertical profiles of bioluminescence and peridinin along L-B transect. Vertical distrlbutions of the two 
parameters are correlated, with maxima at the same depths, except from the inshore station (station 12). 

Discussion 

An increasing gradient of bioluminescence towards the coast has already 
bcen obseived during the previous cmises in the Iroise Sea (Vincendeau-
Croci, 1998). This result is not surprising and confirms the fact that a 
strong bioluminescence reflects an important biomass. 
No significant relationship is obsened between chlorophyll fluores-
cence and bioluminescence distributions in this case, although it has 
occurred in previous cruises. This result is not surprising considering 
the fact that among biolumincscent organisms, autotrophic dinoflagel-
lates are the only ones that possess chlorophyll. The presence of hetero-
trophic dinoflagellates and chlorophyllian organisms which do not emit 
light certainly explains this absence of correlation. 
Pigment analyses give more qualitative information than fluorescence 
about the type of phytoplankton. A good correlation between peridinin 
and bioluminescence vertical distributions is observed, suggesting that di-
noflagellates play an important role as a source of light emissions. 
The southern bay of Biscay is rich in bioluminescence although chlo-
rophyll measurements do not indicate a north-south gradient. The 
strongest luminous events can be assigned to the presence of hetero-
trophic dinoflagellates or zooplankton. However, strong nycthemeral 
variations suggest the presence of dinoflagellates, species whose light 
emissions are photoinhibited during the dav and tollow a nycthemeral 
cvcle (Hastings, 1975; Batchelder et al, 1992; Sullivan & Swift, 1994; 
Li et al., 1996). Very little is known concerning the zooplankton bio-
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luminescence nycthemeral cycle and photoinhibition has never been 
observed yet on copepods. 

Conclusion 

In addition to fluorescence, bioluminescence measurements emerge as a 
very interesting tool in the study of plankton distribution. Considering 
the diversity of bioluminescent organisms, complementary informa-
tions such as nycthemeral variations, pigment analyses and plankton 
samples are very useful. Further investigation on bioluminescence 
should take them into account. 
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Résumé 

Dans le golfe de Gascogne, les copépodes représentent le groupe zoo-
planctonique dominant (70 à 90 % des effectifs), mais seulement une 
dizaine d’espèces sur les 69 recensées participent véritablement à la bio-
masse et à la production secondaire planctonique. La diversité de ce 
groupe augmente régulièrement avec la bathymétrie et atteint un maxi-
mum au niveau de la fosse de Capbreton. La distribution générale des 
espèces dans le secteur Sud-Gasœgne revêt des modalités diverses qui 
sont discutées et interprétées à la lumière de la courantologie et de la 
géomorphologie régionales du secteur étudié. 

Abstract 

In the bay of Biscay, copepods are the dominant group of zooplankton 
(from 70 to 90% of numbers), but only about ten species (out of the 69 
listed) take a significant part in biomass and secondary planktonic pro-
ductivity. Copepod diversity increase regularly with depth, and reach a 
maximum in the Capbreton area. General distribution of the species in 
the southern bay of Biscay takes on various modes which are examined 
and interpreted with our knowledge of regional courantology and geo-
morphology of the studied area. 

Introduction 

De nombreux travaux sur le zooplancton ont été réalisés ces dernières 
années dans le secteur sud du golfe de Gascogne, mais ils concernent 
surtout les milieux côtiers et estuariens français ou espagnols. Les étu-
des traitant de l’écologie et de la distribution spatiale des peuplements 
zooplanctoniques sur le plateau continental sont souvent assez ancien-
nes (Farran, 1926 ; Patritri, 1966 ; Casanova, 1967). Certaines d’entre el-
les ne concernent que la plate-forme espagnole (Vives, 1979, 1980 ; Alva-
rez-Marqués, 1980; Alcaraz, 1781 ; Alvarez-Ossorio, 1984; Valdés et al, 
1990 ; Braun et al., 1990 ; Cabal, 1993 ; N’aldés, 1993 ; Moral, 1994). La 

plate-forme française, la plus étendue, est encore peu étudiée actuelle-
ment (Beaudouin, 1971, 197.3 ; Lakkis, 1973 ; d’Elbée & Castel, 1991). 
Les résultats présentés ici visent à donner certaines indications sur la dis-
tribution bathymétrique et la diversité des copépodes planctoniques sur 
l’ensemble de la plate-forme continentale française du secteur Sud-
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Gascogne, incluant les zones adjacentes plus profondes (rupture de 
pente, canyon du Cap-Ferret, fosse de Capbreton) (fig. 1). 

Figure 1 - Échantillonnage de zooplancton dans le secteur Sud-Gascogne entre 1980 et 1998. 
Les caractères gras indiquent le nombre d’échantillons réalisés sur chaque station. 
(P : Printemps ; E : Été ; A : Automne ; H : Hiver). 

Matériel et méthodes 

Le matériel planctonique pro\ ient de plusieurs campagnes océanogra-
phiques échelonnées entre 1980 et 1998 sur la partie sud du golfe de 
Gascogne. Trois secteurs géographiques ont été particulièrement pros-
pectes : une zone côtière à l’embouchure du bassin d’Arcachon, une ra-
diale cote-talus à la latitude 43°31 N et une deuxième zone à proximité 
de la baie de Saint-Jean-de-Luz. A ces trois zones, qui ont été échantil-
lonnées selon un cycle annuel, s’ajoutent des échantillons en prove-
nance de la fosse de Capbreton et d’une zone située au nord du canyon 
du Cap-Ferret. Au total, 196 échantillons de zooplancton ont été réalisés 
à l’aide d’un filct standard WP2 de 2(H) pm de vide de maille. 
Les données biologiques récoltèes à différentes profondeurs ont ète trai-
tées et codifièes pour obtenir des indices de présence (1) et d’absence (0) 
d’espèces de copépodes sur toute la colonne d’eau sur une même station. 
Lorsque la colonne d’eau n’a pu être èchantillonnée dans son intégralité 
du fond à la surface sur le plateau continental, les données ont èté élimi-
nèes. Les quelques prélèvements réalisès au-delà du talus ou dans la fosse 
de Capbreton ne concernent que la tranche d’eau de la surface à moins 
200 mètres. Le regroupement des 196 échantillons a permis d’obtenir 
93 relevès de présence/absence de 69 espèces de copépodes. Ces relevés ont 
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été classés en fonction de la sonde mesurée au moment de 
l’échantillonnage. 
Une analyse factorielle des correspondances (AFC) a été réalisée sur le 
tableau des 95 relevés pour les 69 espèces. Afin de mieux interpréter la 
signification écologique de ces facteurs reconstitués, le pourcentage 
d’inertie des relevés a été visualisé et reportè à leur emplacement sur 
un fond de carte digitalisé. 
( )n a également projeté un indice de fréquence Id des espèces sur le plan 
factoriel F1F2. Cet indice est un rapport entre deux fréquences observées 
el théoriques définies comme suit : 

W= [(a
ij
 * a.)/(a,. * a)] - 1 

avec aij = fréquence observée (ici, 0 ou 1) ; a = total des lignes et des co-
lonnes du tableau regroupant les 95 relevés effectués pour les 69 espè-
ces ; aj= total de la ligne i ; a.j= total de la colonne j (Auda et al, 1983). 
Les points projetés les plus gros concernent les espèces à fréquence fai-
ble dans les échantillons alors que les espèces les plus communes sont 
représentées par des séries de taches ou de carrés de petite taille sur les 
plans factoriels. 

Tableau 1 - Fréquence des 69 espèces de copépodes classés par leurs codes 
(total : 95 échantillons). 

Code Espèce Fréquence 
1 ACCL Acartia clausi (Giesbrecht, 1889) 83 
2 ACDI Acartia discaudata (Giesbrecht, 1881) 13 
3 ACGR Acartia grani Sars, 1904 3 
4 AKAR Aetideus armatus (Boeck, 1872) 14 
.3 ANPA Anomalocera patersoni Templeton, 1837 8 
6 CAAR Candacia armata (Boeck, 1872) 30 
7 CACA Calanoides carinatus (Kröyer, 1848) 20 
s CAHE Calanus helgolandicus (Claus, 1863) 33 
9 CAPA Calocalanuspavo (Dana, 1849) 2 

III CAST Calocalanus styliremis Giesbrecht, 1888 23 
1 1 (44 4 1 Centropages chierchiae CGiesbrecht, 1889 16 
12 CEHA \ Centropages han/atus (1 Lilljeborg, 1853) 18 
13 CETY Centropages typicus Krôyer, 1849 “1 
14 CHAR Chiridius am/atus (Bocck, 18721 5 
13 CHOB Chiridius obtusifrons Sars, 1902 1 
16 < 4 IST Chirundina streetsii Giesbrecht, 1895 4 
17 < 4.Al Clausocalanus sp. 73 
18 CI.RO Clyten/nestra rostrata (Brady, 1883) 21 
19 CI.S( Clyten/nestra scutellata Dana, 1847 2 
211 tuw Corycaeus anglicus (I.ubbock, 1857) 90 
21 (4 )Fl ■ Corycaeus furcifer Claus, 1863 3 
22 (XX )\' Corycaeus ovalis Claus, 1863 3 
23 ( T\'A Ctenocalanus vanus Giesbrecht, 1888 19 
24 DIHl Diaixis hibemica (A. Scott, 1896) 20 
23 EL’AC Ruchaeta acuta Giesbrecht, 1892 3 
26 KUAK biuterpina acutifrons (Dana, 1847) 65 
2“ El CR Eucalanus crassus Giesbrecht, 1888 (> 
28 ITICl' Euchirel/a curticaudata Giesbrecht, 1892 2 
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Code Espèce Fréquence 
29 11 1 ! Uucalanus elongatus (Dana, 1849) 1 
30 1-44111 Euchaeta bebes Giesbrecht, 1892 19 
31 MCMA Euaugaptilus magnus Wolfenden, 1904 1 
32 EUMX Euchirella maxima Wolfenden, 1905 1 
33 EURO Euchirella rostrata Claus, 1866 1 

34 GALA Gaetanus iatifrons G.O. Sars, 1905 2 
35 GAPI Gaetanus pileatus Farran, 1903 1 

36 HEAB Heterorhabdus abyssalis (Giesbrecht, 1899) 2 
37 HHPA Heterorhabdus papilliger (Claus, 1863) 4 

38 HHSP Heterorhabdus spinifrons (Claus, 1863) 2 
39 ISCL Isias clavipes (Boeck, 1864) 14 
40 ISTH Ischnocalanus tenuis (Farran, 1926) 11 
41 LAWO ! Mbidocera u'oiiastonii (Lubbock, 1857) 4 
42 LUCU Eucicutia curta Farran, 1905 3 
43 MELU Metridia lucens Boeck, 1864 20 
44 MINO Microsetella norvegica (Boeck, 1864) 2 
45 MIRO Microsetella rosea (Dana, 1847) 24 
46 NAMI Nannoca/anus minor Claus, 1863 2 
47 NI.GR Neocalanus gracilis (Dana, 1849) 9 
48 OIHE Oithona helgolandica (Claus, 1863) 85 
49 OINA Oithona nana (Giesbrecht, 1892) 61 
50 OIPI Oithona plumifera Baird, 1843 45 
51 ONCO Oncaea conifera Giesbrecht, 1891 2 
52 ONCU Oncaea curta Sars, 1916 2 
53 ONME Oncaea media Giesbrecht, 1891 87 
54 PABR Parapontella brevicomis (Lubbock, 1857) 10 
55 PAGI. Pareuchaeta glacialis Hansen, 1886 2 
56 P \N< ) Pareuchaeta norvegica Boeck, 1872 3 
57 PAPA Paracalanus parvus (Claus, 1863) 91 
58 PHHF. Phyllopus helgae Farran, 1908 1 
59 PLBO P/euromamma borea/is (F. Dahl, 1893) 3 
60 PLGR Pleuromammagracilis (Claus, 1863) 11 
61 PLRO Pleuromamma robusta (F. Dahl, 1893) 5 
62 PSEL Pseudocalanus elongatus (Boeck, 1864) 58 
63 RHNA Rhincalanus nasutus Giesbrecht, 1888 8 
94 SCAH Scaphocalanus affinis G.( ). Sars, 1905 1 
65 SCDIl Scolecitricella dentata (Giesbrecht, 1892) 4 
66 SCSH Scottocalanus securifrons Scott, 1894 2 
67 TELO Temora longicornis (Müller, 1792) 70 
68 TEST Temora styiifera (Dana, 1849) 18 
69 UNPI. Undeuchaeta plumosa (Lubbock, 1858) 2 

Résultats et discussion 

Sur les 69 espèces de copépodes recensées dans cette étude, seulement 
une douzaine sont présentes sur plus de 50 % des échantillons (tab. 1). 
Une vingtaine d’espèces ont des fréquences situèes entre 10% et 50%, 
et 38 espèces une fréquence inférieure à 10% (fig. 2). Malgré la domi-
nance permanente de ces organismes dans le plancton (d’Elbée & Castel, 
1991), le nombre d’espèces participant à la biomasse et à la production 
secondaire planctonique est donc relativement rèduit. 
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Figure 2 - Fréquence des 69 espèces de copépodes sur les 95 transects bathymétriques. 

Sur le plateau continental Sud-Ciascogne, la diversité copépodienne est 
d’environ 10 espèces par transect vertical. Cette diversité reste relative-
ment stable sur la plate-forme, mais augmente à partir des valeurs de 
sonde excédant —200 m pour atteindre un maximum dans la fosse de 
Capbreton (43 espèces dans un échantillon). Ainsi, c’est dans les zones 

profondes proches du talus et des canyons que la diversité de ce groupe 
est la plus élevée (fig. 3). 

Figure 3 - Croissance de la diversité copépodienne avec la bathymétrie. 
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Unc analyse factorielle dcs correspondances (AFC) a été réalisée sur le ta-
bleau dcs 69 espèces et dcs 95 relevés. Ces demiers ont été projetés sur 
les plans factoriels obtenus à partir des premiers facteurs reconstitués. 
Afin de mieux interpréter la signification écologique, le pourcentage 
d’inertie des relevés a été visualisé et reporté à leur emplacement sur un 
fond de carte digitalisé (fig. 4). L'inertie par facteur est la suivante : 
F1 = 17,09 " o ; F2 = 10,28 % ; F3 = 5,97 % et F4 = 5,4 %. 
La distribution générale des espèces dans le secteur Sud-Gascogne reflète 
plusieurs modalités : 
• Les relevés à fortes contributions sur F1 contiennent un contmgent 
d’espèces de profondeur à caractère océantque, localisées le long du talus 
condnental et sur la fosse de Capbreton (fig. 4.1) ; 
• Dans la partie nord de la zone d’étude, où la largeur du plateau conti-
nental est la plus importante, le plancton copépodien côtier représente un 
peuplement relativement homogène sans affinités océantques (fig. 4.2) ; 
• Par contre, au sud de la fosse de Capbreton, où la largeur du plateau 
continental est relativement réduite (site de Saint-Jean-de-Luz), les copépo-
des représentent un peuplement hétérogène constitué à la fois d’espèces à 
affinités océaniques (fig. 4.3) et des espèces à large spectre de distribution 
sur l’ensemble du plateau confinental Sud-Gascogne (fig. 4. 4) ; 

Figure 4 - Projection des contributions relevés/facteurs sur les stations. 
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• L’augmentation nette de la diversité copépodienne sur l’ensemble du 
transect bathymétrique au niveau de la fosse de Capbreton est due à la 
présence conjointe d’espèces côtières et profondes. 

Les affinités océaniques des échantillons les plus méridionaux du golfe de 
Gascogne pourraient s’expliquer, d’une part, par la courantologie régio-
nale des masses d’eau qui se déplacent vers l’est sur le plateau cantabrique 
espagnol (Le Cann & Pingree, 1995) et, d’autre part, par l’étroitesse de ce 
dernier qui permet ainsi une pénétration d’espèces profondes ou à carac-
tère océanique à proximité des côtes espagnoles et françaises. 

La projection des relev ès identifiés par les valeurs de sonde montre une 
distribution non aléatoire de ces derniers dans le plan factoriel issu de 
l’AI C (fig. 5a). L’axe F2 représente un gradient de profondeur et l’axe 
F1 isole des échantillons profonds en provenance de la fosse de Capbre-
ton de tous les autres relevès. 
La projection de l’indice Id de fréquence des copépodes a permis de re-
grouper les différentes espèces en fonction de leurs distributions spatiales 
(espèces littorales proches de la côte/espèces néritiques présentes sur tout 
le plateau continental/espèces d’eau profonde limitèes au talus, accores ou 
fosses) et de leurs fréquences (espèces rares présentes dans moins de 5 ou 5 
relevès représentèes par des cercles de grande taille/espèces communes 
présentes dans plus de 5 relevés) (fig. 5b). Six types écologiques ont pu 
ainsi être définis comme le montre le tableau 2 ci-dessous: 

Tableau 2 • Classification écologique des 69 espèces de copépodes en fonction de leur distribution 
spatiale et de leurfréquence dans le golfe de Gascogne (cf. tab. 1 pour les codes espèces). 

Distribution 
spatiale 

Fréquence Espèces Total 

Littorale Commune ACCL, ACDI, CEHA, EUAU, OIFH, OINA, ONME, 
PABR et PAPA 

9 

Littorale Rarc ACGRet ISCL, 2 

Néritique Commune ANPA, CAAR, CACA, CAHF, CAST, CECH , CETY, 
CLAU, CLRO, COAN , CTVA, DIHI, F.UCR, EUHE, 
ISTE, MFLU, MIRO, NEGR, OIPL, PLGR, PSEL, 
RHNA TELO et TEST 

24 

Néritique Rare CAPA , CLSC, COOV, LAW O, MINO, NAMI et PLBO 

Protonde Commune AFAR, HFPA 2 

Profonde Rare CIIAR, C1IOB , CHST, COFLI, ELIAC, FUCU, EUFL, 
FUMA, FUMX, EURO, GAI.A, GAPI, HEAB, HESP, 
LUCU, ONCO, ONCU, PAGL, PANO, PHHF, PLRO, 
SCAF, SCDE, SCSE, et UNPL 

25 

69 

le plateau contincntal Sud-Aquitain renfenne donc un fort contingcnt 
d’espèces communes à large distribution sur toute la prcrvince néritique, 
ainsi qu’un fort contingent d’espèces rares localisècs surtout en périplièrie 
sur les mptures de pentes le délimitant. Certaines espèces ne sont localisées 
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qu’en zone littorale, où elles cohabitent avec des éléments mésohalins. La 
bathtTnétrie semble donc être un facteur déterminant dans la distribution 
dcs espèces et dans la tliversité du peuplement copépodien. Enfin, le nombre 
d’éléments communs et rares sont pratiquement équivalents. 

Figure 5 - Projection des valeurs de sonde (5a) et de l’indice Id de fréquence 
des copépodes (5b) sur les plans factoriels F1-F2 de l’AFC. 
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Conclusion 

La fosse de Capbreton est le siège d’une forte diversité copépodienne par 
superposition cieléments néritiques superticiels et d’éléments profonds 
sous-jacents. Au nord dc cette zone, la largeur du plateau continental 
semble restreindre la divetsité de ce peuplement à des éléments néritiques 
et côtiers. La structure hydrologique de cette zone et le déplacement des 
masses d’eau pourraient expliquer les variations latitudinales de la richesse 
spécifique du peuplement copépodien. Cette demière est cependant très 
dépendante de la bathymétrie : nombre élevé d’espèces rares dans les 
zones profondes, nombre élevé d’espèces commune dans les zones super-
ficielles. 
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Résumé 

I xcs zones de reproduction de l’océanite tempête Hydrobates pelagicus se li-
mitent à l’Atlantique nord oriental et à la Méditerranée occidentale. Les 
colonies atlantiques semblent actuellement totalement isolées géographi-
quement des méditerranéennes, aucun échange ni déplacement de ces oi-
seaux entre la Méditerranée et l’Atlantique n’ayant été observé depuis plu-
sieurs décennies. La distinction de deux sous-espèces, H. p. pelagicus pour 
l’Atlantique et H. p. melitensis pour la Méditerranée, a été proposée en 1985 
par Hémery & d’Elbée sur la base de différences morphologiques, en 
particulier celles de la taille du bec. 
Des colonies atlantiques et une colonie méditerranéenne ont été compa-
rées entre elles par l’analyse de marqueurs moléculaires. Sur la base de la 
séquence nucléotidique du gène mitochondrial codant pour le cyto-
chrome b, les colonies atlantiques montrent un faible polymorphisme. 

Les individus de la colonie méditerranéenne sont, eux, semblables entre 
eux et diffèrent des individus atlantiques. L’approche moléculaire 
confirme donc l’existence de deux entités biologiques distinctes, se situant 
sur le plan taxonomique au niveau minimum de la sous-espèce. Elle sug-
gère qu’il n’y a pas eu d’échange génétique récent entre ces deux métapo-
pulations. D’autres marqueurs moléculaires so nr en cours d’analyse pour 
étudier la stmcturation au sein des deux sous-espèces. 

Abstract 

The storm petrel Hydrobates pelagicus reproduction area is limited to the 
north oriental Atlantic Ocean and the occidental Mediterranean Sea. 
The Atlantic colonies seem to be completely isolated geographically 
from the Mediterranean ones, since no exchange and no moving 
have been observed in decades. In 1985, Hémery & d’Elbée proposed 
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to distinguish two subspecies, based on morphometrical differences: 
H. p.pelagicus for the Adantic and H.p. melitensis for the Mediterranean. 
Some Atlantic colonics and one Mediterranean colony were compared 
with the analysis of molecular markers. On the base of the nucleotidic se-
quence of the mitochondrial gene for the cytochrome b, the Atlantic co-
lonies show a slight polymorphism. The individuals of the Mediterranean 
colony are similar between them but are different from the Adantic indi-
viduals. Thus, the molecular approach confirms the existence of two dis-
tinct biological entities, at the minimum level of the subspecies. This sug-
gests that no genetic exchange took place recently between these two 
metapopulations. The analysis of other molecular markers are in progress 
for the study of the structuration inside these two subspecies. 

Introduction 

L’océanite tempête Hydrobates pelagcus est un oiseau pélagique de petite taille. 
Visible à terre au moment de la période de reproduction, de mai à septembre 
environ, il niche dans des terriers naturels situés sur des falaises ou des îlots 
(Hémery, 1991). les zones de reproduction (fig. 1) se limitent à l’Atlantique 
Nord oriental et à la Méditerranée occidentale (Hémery, 1994). 
Les colonies atlantiques semblent actuellement totalement isolées géogra-
phiquement des méditerranéennes, aucun échange ni aucun déplacement 
entre la Méditerranée ct l’Atlantique n’ayant été observé depuis plusieurs di-
zaines d’années. En 1985, Hémery & d’Elbée ont pu montrer des différen-
ccs morphologiques, en particulier gtace à des mesures sur le bec, entre les 
oiseaux de ces deux métapopulations. La distinction de deux sous-espèces 
est depuis proposée : Hydmbatespekgicus pelagicus pour l’Atlantique et Hydm-
bates pekgicus melitensis pour la Méditerranée. 
Nous avons récemment entrepris d’étudier la diversité génétique de ces 
populations d’oiseaux au niveau moléculaire, en analysant les variations 
des séquences d’ADN. Selon le niveau de variation étudié (colonie, popula-
tion, métapopulation ou espèce) différentes séquences du génome seront 
explorées. Notre premier objectif consistant à évaluer la diversité présente 
dans l’espèce, nous avons choisi de travailler avec l’ADN mitochondrial 
(ADN mt). Celui-ci possède en effet une vitesse d’évolution 5 à 10 fois su-
périeure à celle de l’ADN nucléaire (Brown et al., 1979). L’avantage de 
l’ADN mt, outre cette vitesse d'évolution, est que l’on n’observe ni réassor-
timent ni recombinaison lors de la transmission à la descendance 
(transmission maternelle pour la majorité des espèces). Les mutations 
fixèes sont donc sélectivement neutres et l’analyse de ces mutations peut 
donner une notion dc temps dans la mesure où elles se fixent de façon 
régultère (Hillis & Motitz, 1990). On parle d’horloge moléculaire. L’ADN 
mt se trouve donc être l’outil le plus approprié pour réaliser des phylogé-
nies d’cspcces ou de sous-espèccs, ou pour comparer des populations 
entre elles (Avise, 1989 ; Wenink et al., 1993 ; Austin, 1996 ; Nunn et ai, 
1996 ; Mundy et al, 1997 ; Questiau et ai, 1998 ; Nunn & Stanley, 1998). 
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Deux régions de l’ADN mt sont les plus étudiées : le gène codant pour le 
cytochrome b et la région de contrôle, site d’initiation de la réplication qui, 
étant non codant, possède une vitesse d’évolution supéneure à celle du 
reste de la molécule. Pour débuter l’étude des océanites tempête, nous 
nous sommes tout d’abord focalisés sur le gène du cytochrome b. 

Figure 1 - Lieux de reproduction de l'océanite tempête. 

Matériel et méthodes 

L’extraction d’ADN est réalisée principalement à partir de sang prélevé sur 
les oiseaux lors de campagnes d’observation sur le terrain (tab. 1). Ixs 
échantillons concernent, pour l’Atlantique, un oiseau trouvé mort à Lo-
rient, cinq oiseaux capturés à Banneg, au nord du golfe de Gascogne, et 
quatre oiseaux des colonies de Biarritz. Un onzième oiseau, provenant 
des îles Féroé, au nord de l’Fiurope, a été préalablement analysé par Nunn 
& Stanley (1998). Pour la Méditerranée, quatre oiseaux sont étudiés, pro-
venant de la Corse du Sud. 
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Tableau 1 - Oiseaux analysés. 

Échantillon Source d’ADN Localisation 
564-111) Muscle Lorient, 47°45’N, 3°20’O 
SA 884.233 Muscle Banneg, 48°50’N, 4°30’O 
SA 544.012 Sang Banneg, 48°50’N, 4°30’O 
SA 544.438 Sang Banneg, 48°50’N, 4°30’O 
SA 544.443 Sang Banneg, 48°50’N, 4°30’O ) 
SA 544.009 Sang Banncg, 48°50’N, 4°30’O 
SA 548.747 Sang Biarritz, 43°30’N, 1°30’( ) 
SA 548.528 Sang Biarritz, 43°30’N, 1°30’() 
SA 548.748 Sang Biarritz, 43°30’N, 1°30’( ) 
SA 548.974 Sang Biarritz, 43°30’N, 1°30’< ) 
P730E Muscle Fcroé, 62°N, 7°() 
SA 653.043 Sang Corse, 41°20’N, 9°1()’E 
SA 653.044 Sang Corse, 41°2()’N, 9°10’E 
SA 653.046 Sang Corse, 41°20’N, 9°10’H 
M18-19  SffiA Corse, 41°20’N, 9°10’E 

L’ADN est extrait à l’aide du kit Hasy-DNA (Imitrogen), puis la région corres-
pondant au gène mitochoncirial codant pour le q'tochrome b est amplifiée par 
PCR grâce à un couple d’amorces (fig. 2). Irts fragments obtenus sont purifiés 
sur gel avec le kit Qiaquick gel extraction (Qiagen) avant d’être séquencés avec le 
kit Bigldye terminator cycle sequendng sur séquenceur automatique ABIPRISM-
377 DN/V sequencer (Perkin Elmer Applied BiosyNtems). 

Figure 2 - Génome mitochondrial aviaire. Le gène codant pour le cytochrome b (cyt b) est 
montré, entre les gènes thréonine-tRNA et ND5. Les amorces 1 et 2 utilisées pour amplifier 
par PCR une portion du gène cytochrome b sont représentées par des flèches noires. 
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Afin d’analyser le polymorphisme de séquence du gène mitochondrial du 
cytochrome b, nous avons purifié par amplification génique (PCR), grâce à des 
amorces nucléotidiques spécifiques, une portion de 970 pb correspondant à 
la presque-totalité de ce gène (1123 pb ; fig. 2). L’amplification a été réalisée 
sur l’ADN total de différents oiseaux d’Atlantique et de Méditerranée. Chaque 
fragment obtenu a été séquencé sur séquenceur automatique. 

Résultats 

Le tableau 2 présente tous les sites polymorphes trouvés sur ces 970 pb 
du gène du cvtochrome b de l’ADN mt. ( )n note neuf sites polymorphes sur 
les 970 positions analysées, dus uniquement à des substitutions de bases. 
Ixs quinze océanites tempêtes analysés sont regroupés en quatre haplo-
types. L’haplotype 1 est trouvé chez neuf des océanites tempêtes atlanti-
ques sur les onze oiseaux atlantiques analysés. Les deux haplotypies 2 et 3 
sont caractérisés par une seule substitution de base par rapport à 
l’haplotype 1. Ces deux haplotvpes sont, pour chacun d’entre eux, trout és 
chez un seul oiseau atlantique : un oiseau de Biarritz, originaire de l’îlot du 
Bouccalot, et un oiseau séquencé précédemment par Nunn & Stanlev 
(1998), provenant des îles heroc, archipel du nord de l’Lurope qui est le 
site majeur pour la reproduction des océanites tempête. L’haplotype 4 est, 
lui, différentde l’haplotype 1 en sept posirions et est présent chez tous les 
oiseaux corses analysés. 

Tableau 2 - Sites polymorphes dans le gène mitochondrial du cytochrome b des individus 
analysés. 
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Banneg haplotype 1 

Biarritz (3 sur 4) 

Biarritz (1 sur 4) G haplotype 2 

Féroé (Nunn A haplotype 3 

Méditerranée 

& Stanley, 1998) 

Corse T T T C A G c, haplotvpe 4 

Discussion et conclusion 

( )n note donc a priori une différence nette entre les deux métapopulations 
atlantiquc et méditerranéenne, confirmant ainsi les études morphologi-
ques effectuées par Hémcry & d’Llbée (1985) sur la taille et la forme du 
bec. II est possible d’évaluer l’isolement génétique à environ 200 000 ans. 
Ce résultat correspond, sur le plan taxonomique, au niveau minimum de 
la sous-espèce. 
Nos résultats montrent d’ores et déjà une hétérogénéité de la métapopula-
tion atlantique. Ia population de Banneg semble homogène. Ln revanche, 
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celle de Biarritz est hétérogène puisque l’on note un singleton sur les 
quatre individus étudiés. Un échantillonnage plus large est nécessaire pour 
estimer plus précisément le niveau d’hétérogénéité. Enfin, sur les îles Fé-
roé, le seul inditidu analysé est différent de l’échantillonnage fait sur le 
reste de l’Atlantique. D’autres oiseaux du nord de l’Europe doivent ainsi 
être analvsés. 
En ce qui concerne la métapopulation méditerranéenne, un seul site géo-
graphique a été étudié. Nous nous attachons à analyser d’autres popula-
tions méditerranéennes pour confirmer ou non l’homogénéité de cette 
métapopulation. 
Ces résultats intéressants ne représentent qu’une analt'se exploratoire. Une 
collection plus étendue d’échantillons tant en nombre qu’en sites géogra-
phiques est nécessaire pour une étude complète. Néanmoins, il fàut noter 
que l’échantillonnage est rendu difficile du fait même de l’écologie de cet oi-
seau. De plus, nous poursuivons l’anal) se du gène du cytochrome b, mais 
nous l’étendons dorénavant à la région de contrôle de l’ADNmt 
1 infin, cette étucle s’inscrit dans un programme large où nous cherchons, 
par l’analyse de la biodiversité au niveau moléculaire, à déterminer la stxuc-
turation génétique des populations d’océanites tempête. Nous nous intéres-
sons notamment à l’impact des pollutions chimiques SLM- cette stmctura-
tion ; c’est pourquoi nos recherches s’engagent également sur l’étude de 
séquences nucléaires, en particulier les séquences satellites hypervariables ou 
les gènes des protéines impliquées dans la toxicité de certains polluants. 
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Résumé 

Ce travail présente des rcsultats acquis depuis une vingtaine d’années 
concemant le régime aümentaire et la stratégie de prédation de l’océanite 
tempête Hydmbates pelagicus sur la partie sud de la plate-forme continentale 
du golfe de (iascogne durant la période de nidification estivaie. L’analyse de 
plus de 200 contenus proventriculaires prélevés entre 1984 et 1999 sur trois 
sites de reproduction montre que les proies récoltées (un demi-millier) sont 
taxonomiquement très diversifiées et ont des affinités écologiques très 
variées. L’entité règionale du golfe de Gascogne semble offrir à l’espèce de 
nombreux sites potentiels d’alimentation s’étendant depuis l’estran littoral 
jusqu’à la mpture de pente continentale. La stratègie d’utlisation de ces dif-
férents sites est discutèe. 

Abstract 

This paper presents the results of a twenty-vear research on diet and preda-
tion strategy of the British Storm Petrel Hydrobatespelagcus of the south con-
tinental shelf of the ba\ ot Biscay, during the nesting period. Two hundred 
proventriculus contents were performed in the 1984-1999 period on three 
nesting sites. More than half a thousand preys were collected with high 
taxonomical diversity and various ecological afftnities. The bay of Biscay 
provides this predator with numerous feeding sites from the intertidal 
zone to the continental slope. Use strategy of theses various feeding sites 
is discussed. 
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Introduction 

L’océanite tempête Hydrobates pelagicus est la seule espèce d’Hydrobaridae 
nicheuse sur le littoral français. Sur la façade atlantique, les sites de nidifi-
cation sont situés principalement en Bretagne (400-500 couples) et dans 
les Pyrénées-Atlanriques (20 couples) (Hémery, 1994; Cadiou & Gisom, 
1999). Plusieurs colonies ont également été recensées sur la côte canta-
brique espagnole. 
De nombreux tra\ aux concernant l’alimentation de cette espèce en pleine 
mer montrent que l’ocèanite tempête est essentiellement planctonophage, 
et que le spectre de taille des proies conceme les organismes du méso- et du 
macroplancton, en particulier les crustacés et les larves de poissons (Cramps 
& Simmons, 1978; Prince & Morgan, 1987). Les résultats présentés dans ce 
travail concement l’alimentation de l'océanite tempête durant sa période esti-
vale de reproduction, phase cririque durant laquelle les adultes reviennent 
régulièrement à terre, la nuit, sur les sites de nidificarion pour assurer la sur-
vie de letir progéniture. 

Matériel et méthodes 

Entre 1984 et 1999, des captures nocturnes d’océanites tempête ont été 
réalisées en période estivale (juillet-août) sur trois sites de nidificarion du 
littoral atlantique : l’archipel de Molène (Bretagne), les îlots de Biarritz dans 
les Pyrénées-Atlantiques et le site de Bermeo sur la côte cantabrique 
basque-espagnole (fig. 1). Des filets verricaux ont été placés en fin d’après-
midi autour de l’entrée des cavités où se trouvent les nids. Iats oiseaux 
débutent leur actitivité noctume de nourrissage de leurs poussins vers 
23 heures, et les demières captures se réalisent avant l’aube. I a prise en main 
de l’oiseau et son extraction du filet suffisent à provoquer la régurgitatictn de 
son contenu proventriculaire. Sa *récupération s’effectue en plaçant la tête 
de l’oiseau dans un flacon à large ouverture. Ius régurgitats sont conservés 
dans l’alcool à 70 pour cent. Ainsi, les parties squelettiques calcaires des 
proies sont préservées. 
En laboratoire, l’observation des échantillons au stéréomicroscope mon-
tre une dégradation et une fragmentation importante des organismes in-
gérés, ce qui rend délicate l’identification des organismes jusqu’à l’espèce. 
La détermination des lartus de poissons et la mesure de leur taille n’ont 
été réaüsées que sur des individus entiers ou à partir des otolithes. Dans 
certains cas, le nombre de globes oculaires a permis de quantifier le nom-
bre de poissons ingérés. 
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Figure 1 - Sites de nidification de l'océanite tempête dans le golfe de Gascogne ; 
( ) : nombres de régurgitats prélevés sur ces sites. 

Résultats 

La diversité taxonomique des proies 
Entxe 1984 et 1999, 245 régurgitats individuels ont pu être analysés sur 
l’ensemble des sites, totalisant 512 proies. Trois prélèvements collectifs de 
régurgitats ont permis la récolte de 74 proies supplémentaires qui ont été 
intégrées dans les résultats globaux. Cet important effort d’échantillonnage 
est nécessaire puisque 46 % des régurgitats individuels ne contenaient que de 
l’huile (digestion complète réalisée) et que 14 % d’entre eux ne contenaient 
qu’une proie. Les 43 unités taxonomiques identifiées ont été regroupées en 
15 catégories faunistiques (fig. 2). 

Figure 2 - Fréquences des proies ingérées par l'océanite tempête (N= 586). 
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Les larves de poissons représentent le tiers des effectifs totaux. Des me-
sures de longueur totale (LT) sur 90 individus donnent des valeurs situées 
entre 10 et 60 mm, avec une moyenne de 36 ± 15,3 millimètres. Le spectre 
de tailles des proies ichtyoplanctoniques est donc supérieur d’un facteur 
10 à celles de tous les autres taxons prélevés. Deux autres groupes ont des 
effectifs élevés : des nématodes parasites musculaires de poissons (28 %) 
et des isopodes benthiques littoraux (19 %). On constatera donc la diver-
sité très élevée des proies prélevées par cet oiseau. 

La diversité écologique des proies 
Ixs taxons ont été regroupés en six catégories écologiques sur un dia-
gramme schématisant les différentes zones d’alimentation potendelles du 
golfe de Gascogne, depuis l’estran littoral jusqu’au talus continental (fig. 3). 
Du large vers la côte, l’océanite tempête prélève : 
- du zooplancton océanique, constitué d’espèces du talus continental ; 
- des espèces neustoniques, d’interface air-eau, régulièrement échantillon-
nées par l’oiseau ; 
- des espèces à large spectre de distribution couvrant l’ensemble du plateau 
continental ; 
- des espèces côtières incluant des éléments méroplanctoniques ainsi que 
des larves de poissons benthiques ; 
- des éléments benthiques littoraux représentés surtout par des crustacès 
isopodes ; 
- enfin, des espèces aériennes, intertidales, constituées surtout par des in-
sectes, des acariens et des graines de plantes. 

TAXONS AQUATIQUES 

Zooplancton 
océanique 

Chirundina streetsi 
Pareuchaeta norvegica 
Myctophidés 
Metridia lucens 
Meganyctiphanes norvegica 
Phronimidés 

Neuston (1 ) 

Pontellidés 
Velella velella 

Zooplancton 
à large distribution 

Candacia armata 
Centropages typicus 
Temora longicomis 

Corycaeus sp. 
Nyctiphanes couchii 

Chaetognathes 
Belone belone 

Trisopterus minutus 
Autres Gadidés 

Merluccius merluccius 
Clupéidés 

Zooplancton 
côtier (O ) 

Euterpina acutifrons 
Larves de Cirripèdes 
Larves de Porcellanidés 
Ammodytidés 
Pomatoschistus sp. 
Aphia minuta 

Mégalopes de Brachyoures 

TAXONS TERRESTRES & AERIENS 

Domaine intertidal (□ ) 

Empididés 
Muscidés 
Culicidés 
Hymenoptères 
Thysanoptères 
Hydracariens 
Graines de plantes 

LIGNE DE CÔTE 

Figure 3 - Distribution écologique des proies récoltées par l'océanite tempête dans le secteur sud du golfe 

de Gascogne. 
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Par ailleurs, une ACP normée sur le tableau des effectifs (133 variables 
échantillons x 41 variables taxons) a montré que les taxons fortement cor-
rélés aux axes ont des affinités écologiques très dit'erses, d’où une absence 
de signification écologique des facteurs reconsritués. 

La fréquence de ces différentes catégories de proies dans les régurgitats 
revêt plusieurs modalités : dans tous les cas, la proporrion de proies du 
large est toujours moindre que celle des proies côrières, qu’elles scrient 
benthiques ou planctoniques (fig. 4). Par contre, la plupart des proies 
ont des fréquences très différentes en fonction des sites de nidification. 
Ainsi, les régurgitats en provenance de Biarritz et de Bermeo contiennent 

de fortes proporrions de zooplancton côtier, contrairement à ceux de 
Bretagne où le benthos littoral et les élèments non aquatiques intertidattx 
sont plus fortement représentés. Seules les espèces zooplanctoniques à 
large distribution sur le plateau continental ont la mêmc frèquence sur les 
différents sites de nidification. 

Figure 4 - Proportion des catégories de proies seion les sites de nidification de l’océanite tempête. 

Discussion et conclusion 

l.’analyse des régurgitats montre que l’ocèanite tempcte ingère une très 
grande variétè de proies. Trente pour cent d’entre elles sont des larves de 
poissons qui, vu leur spectre dimensionnel, constituent l’essentiel de la 
biomasse ingèrée. La non-signification ècologique ries facteurs reconsti-
tuès issue de l’ACP du tableau de donnèes des régurgitats par espèces est 
le rèsultat d’un mèlange d’espèces proies à affinitès ècologiques variées 
dans les régurgitats. Leur contenu s’explique par une stratégie de prèda-
tion de type opportuniste. Durant son dèplacement nocturne vers le 
nid, l’oiseau exploite les différents sites potentiels d’alimentation traversès 
tour à tour, depuis les zones profondes èloignèes des côtes (talus conti-
nental, fosse de Capbreton), où il stationne préfèrentiellement durant la 
joumée, jusqu’en zone littorale, où la prèdation nocturne continue de 
s’exercer sur le benthos intertidal et la microfaune aèrienne de l’estran, 
avant le retour au nid. 
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L’existence d’une alimentation littorale chez les Hydrobatidae, con-
sidérée comme exceptionnelle il y a seulement quelques années (Bi-
jdragen, 1990), s’est confirmée progressivement en montrant qu’elle 
s’intègre dans une stratégie d’utilisation du milieu marin optimisant le 
budget énergie-temps des individus (d’Elbée, 1992; d’Elbée & Hémery, 
1998). Les résultats présentés ici portant sur un nombre quatre fois plus 
important de régurgitats (et de proies), tout en confirmant l’importance 
de la prédation littorale chez ces oiseaux, et montrent qu’elle s’exerce 
selon des modalités différentes selon les sites de nidification. La forte 
prédation sur le zooplancton littoral sur les sites biarrots (42 % des 
proies) pourrait s’expliquer par la faible proportion de longueur de trait 
de côte par rapport à l’interface air-océan autour des sites de nidifica-
tion. Au contraire, les sites bretons sont de véritables archipels d’îlots 
rocheux offrant un kilométrage de milieux intertidaux et d’estran beau-
coup plus important, siège d’une forte prédation par les oiseaux (76 % 
des proies). 
C’est donc, à l’échelle du golfe de Gascogne, l’ensemble des sites 
d’alimentation potentiels qui sont exploités par l’océanite tempête ; il 
semble être à ce titre un bon modèle indicateur de la qualité biologique de 
ces différents écosystèmes. 
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Chapitre IV 

Le milieu marin : 
halieutique 
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Abstract 

Demersal species distributions were studied in relatictn to the dynamics 
and water masses patterns in the bay of Biscay and (.eltic Sea. Well-
defined mesoscale et clonic-anticyclonic patterns and their links with the 
hake recruitment distribution are described. In addition, the characteris-
tics of bottom water masses have been examined in relation with the 
distribution of two species of megrim. 

Introduction 

The SESITS (Southwestern European shelf international trawl surveys) 
project, with financial contribution of the European Commission, pro-
vided the co-ordination and standardization of the methodology of the 
bottom trawl surveys carried out by the research institutes Ifremer, IKO 

and Ipimar. The standard abundance indices of target species were esti-
mated from conversion coefficients obtained by means of gear calibra-
tion experiments. Also, the simultaneous hydrographic data record in 
the area made it possible to study the effect on species distribution. 
ln the SESITS area, the distribution of water masses over the continental 
shelf is driven bv the Poleward Current, continental freshwater dis-
charges and meteorological conditions. Thus, the various combinations 
of these varying situations cause different distributions of water masses 
in autumn. Basically, three distinct situations are possible in the Canta-
brian Sea: 
- shelf region invaded by waters that are warmer and lighter than those 
occupting the shelf break; 
- cold waters nearby the coastal region shaping a well-defined front between 
these and warmer shelfbreak waters and an intense mesoscale activity; 
- wide upwelling discontinuously occupying large portions of the shelf 
area, leaving mesoscale anticvclonic eddies to whirl around and drift far 
from the shelf break. 
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Over the French shelf, between Capbreton and the coasts of Brittany, the 
state of water masses is directly related to tidal action, wind effect and 
freshwater supplies. Lastly, over the Celtic Sea area, the surface salinity 
pattem is mainly driven by the budget between rainfall-evaporation and the 
incoming fluxes. 

Material and methods 

During the autumn (from September to November) of 1997 and 1998, 
two series of bottom trawl surveys were conducted. In both years, the 
European Atlantic shelf from Southem Ireland to the North of Portugal 
was sampled. All the area was stratified according to geographical sectors 
and depth strata (K .liS, 1999; SF.SITS, 2000). In the French area the sur-
veys were conducted with the R/V ‘'ïhalassa”using the GOV trawl gear. 
A total of 130 and 126 valid hauls were carried out in the 1997 and 1998 
surveys respectively. In the Spanish area, the surveys were performed 
vdth the R/V “Comide de Saavedra" using the baka trawl gear. A total of 
116 and 114 valid hauls during the 1997 and 1998 survevs were respec-
tively performed. The indices obtained from 7'Mœa-GOV were transformed 
into Comide-lidka. indices using conversion coefficients obtained from over-
lapping experiments (ICHS, 1999). 
The hydrographical observations were performed over 309 and 429 CTD 
stations each year respectively, patred to the majority of the fishing hauls 
over the shelf and some extra-stations in cross-slope radial profiles. An 
objective analysis technique, as described by Gil (1995), was applied to 
construct the totai field of temperature, salintty7 and dynamic topography 
at different depths. 

Results 

In the studied area two species of megrims, the four-spot megrim (/ xpido-
rhomhus hoscii) and tlre megrim (7_ whiffiagonis), cohabited. The four-spot 
megrim shows a preference for southem regions while the megrim is 
mainly associated to northem waters being the bay of Biscay, and particu-
larly the (iantabrian Sea, the overlapping area of the distribution of both 
species. Megrim was more abundant in the Celtic Sea, where bottom tem-
peratures were driven by the cold cyclones over the shelf, whereas the four-
spot megrim was more abundant in the Cantabrian Sea, associated with the 
occurrence of warmer temperatures. In the Celtic Sea, the bottom tem-
perature distribution pattem appears reversed. Temperature is lower in the 
shallower regions of the Celtic Sea than m areas situated near the shelf 
break. Tlais particular thermohaline distribution has driven the four-spot 
megrim locution in this northern area (fig. 1). 
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Figure 1 - Bottom temperature and salinity in the Celtic Sea in relation with the four-spot megrim (L. boscii) 

distribution (size of black circles proportional to the abundance) during the 1998 SESITS survey. 

Both species of megrims disappear at the mouth of the most important 
rivers, probably due to the occurrence of continental run-off. The most 
abundant species in the French area of the bay of Biscay is 
G whifjiagoms, but its distribution seems to be restricted to the extemal 
shelf. This is due to the influence of the continental discharge from 
Loire and Gironde cstuaries, detected bv low salinity values in figure 2, 
that acts mainly by modifiing the composition of the bottom which 
megrim depends on to feed and which becomes more appropriate for 
other flatfish, like Dicologoglossa cuneata, adapted to estuarine conditions. 

Figure 2 - Bottom salinity in the Grande Vasière area in relation with the megrim (L. whiffiagonis) distribution 

(size of black circles proportional to the abundance) during the 1997 and 1998 SESITS surveys. 

175 



Only age group 0 hake is linked with this environmental scenario. Hake 
recmitment processes in the area lead to well-defined patches of juve-
niles, which were found in localised areas of the continental shelf. In the 
Cantabrian Sea, these concentrations vary in density according to the 
strength of the year class, although they remain relatively stable in size 
and spatial location (Sánchex & Gil, 2000). The size and location of the 
patches found during the SliSlTS sun eys (SI .SITS, 2000) show rhat the bav 
of Biscay appears to be the main nursery area for European hake. In 
1997, the level of recruitment obtained in the French bav of Biscay, 
Cantabrian Sea and Galician waters was higher than în 1998, the contrary 
being observed m the Celtic Sea. Areas of high concentration of hake 
recruits were located at depths between 80 to 200 m and over predomi-
nantly muddy bottoms. However, the aggregation patterns were different 
on both sides of the bay of Biscay and in the Celtic Sea. The Spanish 
patches (Cantabrian Sea and Galicia) were smaller and denser than the 
French ones and the low recruitment during 1998 was located in the 
same areas but with low density. 
In the Cantabrian Sea, the hydrographic results show that the situation of 
the hake recruifs coincides with the presence of mesoscale anticyclonic 
strucmres. This situation may be explained by ichtyoplankton retention 
within the gyres, and subsequent transport of larvae and pre-recruits from 
the spawning areas towards these nurseries. The differences between 
1997 and 1998 appeared conceming upwelling strength and mesoscale 
activity’ (fig. 3). In 1997, the dynamic pattem was formed by a three-
stripped pattem of: (a) cold upwelling cyclonic nuclei along the continen-
tal shelf; (b) warm mesoscale off-shelf anricyclones; and (c) colder and ho-
mogeneous off-slope oceanic waters. In 1998, it was configured bv: (a) 
well-stratified, warm and low salinim waters; and (b) colder and homoge-
neous oceanic waters; both (a) and (b) with minor mesoscale features. 
Therefore, we suppose that the intense mesoscale acrivity and upwellingin 
1997 were the cause of the good recruitment found in the Cantabrian Sea. 
On the contrary, the absence of this hydrographic phenomenon could be 
the reason for the failure of the 1998 recruitment. 
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Figure 3 - Temperature at 40 m in the Cantabrian Sea in relation with the hake recoiits (age 0 dass) distribution during 

the 1997 and 1998 SESITS surveys. 

On the French and Celtic shelves, the location of the patches responds to 
mesoscale features also, in this case cold cyclonic structures. However, 
the size of the patches was macroscalar. This may be due to enrichment 
tidal mixing processes. Over the Grande Vasière area (bay of Biscay) are 
coming fluxes from the North (cold waters) and warm and fresh waters 
from river discharges. The subsequent readjustment within the shelf wa-
ters drives to an equilibrium in which the cold waters become cyclonic 
eddies and the warm and fresh waters become anticyclonic rings. Both of 
them have ichtyoplankton retention characteristics, and a subsequent 
transport of larvae and pre-recruits. This is observed during the 1997 
survey when anticyclonic and cvclonic structures appeared at 50 m over 
the Grande Vasière area (fig. 4a). At the 80 m layer, the warm and anti-
cyclonic waters disappeared and a close ;ind cold area was observed 
(12.6 isotherm in figure 4b). The good recruitment in the area, that year, 
was located on the bottom under this cyclonic strucmre. 
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Figure 4 - Temperature (50 and 80 m layers) in the Grande Vasière area in relation with the hake recruits 
(age 0 dass) distribution (size of black drcles proportional to the abundance) during the 1997 SESITS survey. 
C : cyclonic structure and A : anticydonic structure. 

In the Geltic Sea, during the 1997 survey, the thermohaline pattem at 
50 m shows a small and weak cold cvclonic area wtth a low salinitv and a 
low frontal activity (fig. 5a). On the contraty, in 1998, the 50 m thermo-
haline pattern shows a well-developed cyclonic structure wdiich per-
formed an intense front with the warmer exterior shelf break waters 
(fig. 5b). Tlie consequence of this different hydrographic situation in 
those years was the location of the 1997 poor recruitment only under 
the small cyclonic stmcture and the 1998 situation that could explain the 
bigger size of recruit aggregations. 
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a) Autumn 1997 

b) Autumn 1998 

Figure 5 - Temperature and salinity at 50 m in the Celtic Sea in relation with the hake recruits (age 0 class) 

distrîbution (size of black circles proportional to the abundance) during the 1997 (a) and 1998 (b) SESITS surveys. 

Conclusion 

Bottom features like depth, type of sediments, etc., and global latitudinal 
changes in water temperature do not explain by themselves the abun-
dance and distribution of benthic and demersal species. 
The existence of hydrographic anomalies in some areas condition the 
presence of the species, producing a distribution in patches. 
The thermohaline characteristics of the waters close to the bottom do 
not always correspond to those of the sub-surface waters (40-80 m). 
The continental waters influence on the French shelf of the bay of Bis-
cay favours the presence of species that are absent in the surrounding 
waters (e.g. Dicologoglossa cuneata) and diminishes the abundance of 
other species like megrims. 
The inversion of the depth-temperature pattern in the Celtic Sea in-
duces the presence of four-spot megrim only in the shelf external waters. 
Species whose recruitments are highly dependent on drift larval processes, 
such as hake, show strong links with hydrographic structures of retention 
and transport, whether they have cyclonic (cold and fresh) or anticyclonic 
(warm and saltier) characteristics in relation to the general pattern of the 
surrounding waters. 
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Hakc recruitment processes in the patches of Celtic Sea and Grande Va-
sière are determined by the larval retention in cyclonic eddies while the 
Cantabrian Sea and Galician patches depend on larval transport to-
wards the west in anticyclonic eddies. 
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Résumé 

La dynamique des peuplements de poissons démersaux du golfe de 
Ciascogne est analysée à partir des indices de diversité spécifique et de la 
variabilité temporelle de biomasse. La structure de diversité est caractérisée 
par une forte dominance de quelques espèces dans tout le golfe. Les varia-
tions annuelles de biomasse des espèces sont plus fortes que les variations 
de la biomasse totale. Outre l’effet de compensations aléatoires, ceci in-
dique qu’il existe des compensations entre espèœs qui seraient dues à des 
interactions biotiques. Les enseignements sur la dynamique des peuple-
ments de poissons démersaux exploités obtenus à partir de ces analyses 
sont discutès. 

Abstract 

The dynamics of the demersal fish community in the bav of Biscay is in-
vestigated by analysing species diversity and biomass variability. A strong 
dominance of a few species in the whole bav of Biscay is the main pattern 
of species diversity. The species biomass shows greater annual variations 
than the total biomass. Apart from the averaging effect, this is usually in-
terpreted as evidence of compensations between species because of eneigy 
limitation at the system level. Conclusions about the interest of this ap-
proach to address community dynamics and fishing impact are brought. 

Introduction 

Des auteurs analysent la dynamique des peuplements de poissons 
démersaux, intégrant l’effet de la pêche. Différentes approches sont 
utilisées dans ce but : indices de diversité, modélisation, spectre mul-
tispécifique de taille, variabilité temporelle de biomasse (Greenstreet & 
Hall, 1996 ; Rice & Gislason, ; Duplisea etal, 1997). 
La dynamique du peuplement de poissons démersaux du golfe de Gas-
cogne est étudiée selon deux approches à partir de données issues de cam-
pagnes scientifiques réalisées de 1987 à 1995. L’analvse de la structure de 
diversité spécifique constitue la première approche. En effet, cette struc-
ture de diversité est issue d’une dynamique particulière. L’analyse de la 
variabilité de biomasse totale et par espèce constitue la seconde approche. 
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Les espèces peuvent être contraintes par la capacité d’accueil du milieu qui 
induit des relations entre elles et régule leur dt'namique. Dans ce cas, les 
compensations entre espèces peuvent se traduire par une faible variabilité 
de biomasse totale comparée à la variabilité des espèces. 

Matériel et méthodes 

Les données utdlisées sont issues de campagnes scientdfiques de chalutage 
de fond (Evhoe) menècs par l’Ifremer dans lc golfe de Gascogne entre 
1987 et 1995. 
In structure de diversité dépend pour partie du type de dynamique à 
l’œuvre dans le peuplement, telles les perturbations ou les interactdons en-
tre espèces (Huston, 1994). Les variations de la diversité et de la biomasse 
sont analysées pour trois assemblages d’espèces définis selon les travaux de 
Poulard & Boucher (1997) : côtier (0-50 m), plateau (50-150 m) et pente 
continentale (profondeur supérieure à 150 m). Les indices de diversité de 
Hill (1973), N1 et N2, sont choisis : 

avec p„ proportion de l’espèce i en abondance et S le nombre d’espèces 
dans l’échantillon. Les modèles classiques d’accumulation d’espèces 
(Lande, 1996) sont ajustés pour s’affranchir de l’effet de l’effort 
d’échantillonnage. Afin de dissocier l’effet du nombre d’espèces et celui de 
leur abondance relative dans les variations de Nl, un abaque est con-
struit : N1 s’exprime aussi sous la forme suivante : 

N 1 = exp ( J ' ln S) 

avec J’, indice de Pielou (1975) exprimant la régularité de distribution 
des individus en espèces. La régularité J’ est calculée pour toute valeur de 
N1 et S. N1 est représenté en ordonnée, S en abscisse et J’ sous forme 
d’isoplèthes. Pour comparer les indices de diversité, le test-t et le test de 
Tukey sont utilisés par plusieurs auteurs (Iglesias, 1981 ; Greenstreet & 
Hall, 1996 ; Ungaro et al, 1998). Ici, les différences entre années et entre 
assemblages sont testées par analyse de variance à deux critères de classi-
fication des indices N1 et N2. 
Duplisea et al. (1997) ont montré que la variabilité temporelle de la bio-
masse totale de poissons démersaux est plus faible que la variabilité de 
biomasse par espèce sur le plateau de la Nouvelle-Écosse. Ceci serait dû 
aux interactions entre espèces. Le coefficient de variation temporelle de la 
biomasse totale de poissons démersaux (CVt) estcomparé au coefficient de 
variation des espèces (CVi) dans chacun des trois assemblages : 
CV= (100o)/x, avec O, l’écart type et X, la biomasse moyenne. La bio-
masse totale est estimée par la somme des biomasses des espèces 
échantillonnées au cours d’une campagne, divisée par la surface chalu-
tée pour chacun des trois assemblages. 
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Résultats 

Analyse de la structure de diversité 
Les valeurs de N1 et S sont simulées à partir des modèles 
d’accumulation d’espèces pour un « 10 traits » de chalut dans chaque 
assemblage et pour chaque année (fig. 1). Selon l’analyse de variance à 
deux critères de N1 et N2, les différences entre années et entre assem-
blages ne sont pas significatives (tab.). 

Analyse de variance à deux critères de N1 et N2, années et assemblages 
d’espèces (zones). 

N1 N2 

V 1 P V I; P 

Année 6 0,75 (1,62 6 0,77 0,61 

Zone 2 ( L49 U,62 2 2,82 0,11 

Figure 1 - Relation entre Nl, S et J' dans le golfe de Gascogne. Les isoplèthes de valeurs 
de J’ sont reportées par pas de 0,1 (trait piein et fin). Valeurs annuelles pour l'assemblage 
d’espèces, A : de la côte; □ ; du plateau; O : de la pente continentale. Les valeurs sont 
regroupées par assemblage (trait gras continu). 

Analyse de la variabiIité de la biomasse totale et par espèce 
Le coefficient de variation CVt de la biomasse totale est, respectivement 
dans les assemblages de la côte, du plateau et de la pente, de 33 %, 35 % 
et 43 pour cent. Le coefficient de variation CVi par espèce varie de 27 à 
192 pour cent. Quatre-vingt douze pour cent des espèces ont un coeffi-
cient CVi plus fort que celui de la biomasse totale (fig. 2). 
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Figure 2 - Variations temporelies de la biomasse totale de poissons démersaux (trait gras) en g.m2 

et de la biomasse par espèce (traits fins) dans les trois assemblages du golfe de Gascogne. a : assemblage 
côtier ; b : assemblage du plateau ; c : assemblage de la pente. 

Discussion 

Des grancles caractérisriques de la diversité apparaissent. II n’v a pas de 
différences entre les assemblages. Une même dynamique régulerait donc 
lcs assemblages selon cette approche. La variabilité de la biomasse totale 
est plus faible que celle de la biomasse des espèces. L’effet statistique et 
les interactions entre espèces expliquent cette observation (Tilman, 
2001 )). 

Huston (1994) donne une interprétation de la stmcture de diversité par 
une approche comparative, selon la dynamique des peuplements. C’est en 
comparant, soit plusieurs peuplements de diversité différente, ies uns par 
rapport aux autres, soit un même peuplement pendant une période 
d’évolution significative, que la dynamique peut être interprétée. Dans le 
cas du golfe de Gascogne, aucune différence dc diversité n’étant observée, 
il est possible de conclure qu’une même dynamique régule l’ensemble du 
peuplement, mais sans que l’on puisse définir la nature des processus 
dominants dans cette dynamique. En revanche, l’analyse de la variabilité 
de la biomasse totale en regard de celle de la biomasse par espèce permet 
de mettre en évidence le rôle des interactions biotiques comme processus 
régulant la dynamique. 
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Conclusion 

A l’échelle d’une décennie, dans le golfe de Gascogne, la diversité ne 
varie pas. La réponse du peuplement à l’impact de la pêche est 
probablement déjà intégrée. C’est à une échelle géographique plus vaste 
et à une échelle temporelle plus grande qu’il faut donc rechercher un 
impact de la pêche à l’aide des indicateurs de diversité spécifique. La 
variabilité temporelle de la biomasse totale pourrait être un indicateur 
du rôle des interactions entre espèces dans la dynamique des peuple-
ments. Or, sektn l’hypothèse de Ixvine (1976), une prédation continue 
(la pêche peut être considérée comme une prédation continue) pourrait 
altérer l’intensité des interactions de compétition. Une comparaison de 
la variabilité de la biomasse totale entre peuplements où le niveau 
d’exploitation est différent, ou au sein d’un même peuplement avec des 
séries historiques, permettrait d’analyser l’impact de l’exploitation sur la 
dynamique des peuplements. 
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Abstract 

The Ciantabrian Sea ecosjrstem is described using a mass-balance model of 
trophic interactions, in order to know the impacts of the different fishe-
ries that operate in this area. Kstimation cof trophic level of fisheries, 
transfer efficiency between trophic levels and mixed trophic impact ana-
lysis considering the fishety both as an impacting and impacted com-
ponent are included. Also, we explore the potential relevance of simula-
ting the effect of different fishing regimes on the ecoststem flow 
structure using Ecosim. Finally, Ecospace was used as an exploratory 
tool for the analysis of trophic relationships in the space and for the 
evaluation of the effect of some management options. 

Resumen 

Se describe el ecosistema del Mar Cantábrico usando un modelo de balance 
de masas con el objetivo de conocer los impactos de las pesquerias que 
actían en la zona. Se incluyen estimaciones del nivel trôfico de las 
pesquerias, la eficiencia del transporte de biomasa entre los distintos 
niveles trôficos y el impacto trôfico mixto considerando a la pesqueria 
tanto como su componente impactante como impactado. También se 
explora el potencial de la simulaciôn de diferentes esfuerzos de pesca 
sobre la estructura del flujo de biomasa en el ecosistema con Ficosim. 
Por ûltimo, se emplea Ecospace como una herramienta exploratoria en 
el anâlisis de las relaciones trôficas en el espacio y para evaluar el efecto 
pnjducido por algunas medidas de gestiôn. 

Introduction 

Due to the particular situation of the Cantabrian Sea, it is possible to 
find typical temperate water species together with others of northem 
origin or subtropical species from the south and consequently high di-
versity indices exist. It is the winter spawning area for some species, such 
as hake, megrims, red-sea bream and horse mackerel, and the feeding 
area for others, e.g. anchot7)’ and tuna. Some other species remain out-
side of the ecosvstem during different seasons due to their migratoty 
habits (e.g. mackerel, blue whiting). Also, fishing is an important eco-
nomic resource in the Cantabrian Sea (approximately 200 000 tons per 
year), where a large commercial fleet exists. Trawlers fish on the muddy 
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bottoms of the shclf, long-liners mainly on the shelf break and gillnets 
on rocky grounds near the coast or on the shelf break, too. Pelagic fish-
erics arc seasonal and catch anchovy (seiner) and tunas (troll and bait 
boats) during their trophic migrations in spring and summer. 
The last estimates by ICl-5 assessment working groups showed that the 
southcrn stocks of hakc and monkflsh wcrc outside safc biological limits 
and that the southern stocks of mcgrims and horsc mackerel werc over-
fished. Landings of hakc (the main demersal commercial species) in the 
last four years havc been below the agrced tacks and the spawning bio-
mass has rcachcd a historical minimum. ( )nc of thc main management 
measurcs adopted by Spanish Fisherics Administration is the protection 
of juveniles. Restricted areas to trawl have been established in zones where 
hake recruits conccntrate each year. Kecpingin mind that the continen-
tal shelf is vert' narrow (from 10 to 60 km), these measures havc limited 
the work area of the trawl fleet, causing a great uneasincss in the sector 
becausc of the strong cconomic repercussions of thesc measures. Tradi-
tional stock assessment tools using the single-species approach do not al-
low us to ask questions about spatial management options, nor about 
thc ecological impacts of policy altcrnatives. This work is a first study of 
thc Cantabrian Set ecosystcm using a mass-balance model of trophic inter-
actions (Ecopath), trying to know the possible impacts of the different 
fisheries that operate in the arca and to cstimate the consequcnces of 
some management measures, such as closed areas, on the ecosystem. 

Material and methods 

Thc Ixopath (vcrsion 4) modcl has been applied in ordcr to produce tt 
balanccd steady-state dcscriptiftn (tf thc Cantabrian Sca shclf ecosystem. 
The Fxopath model combines an approach for thc estimation of bio-
mass and food consumption of thc various elements (species or groups 
of specics) in an aquatic ecosvstcm with an approach for analvsis of 
flows between the elements of ecosystems (Polovina, 1984; (ihristensen & 
Pauly, 1992, 1993). The energy balance of each trophic group is given bt’ 
the basic equation: 

Consumption =Production + Respiration + Unassimilated food 

The production of each trophic group is balanced by its predation by 
othcr trophic groups in thc svstem, its exports from thc svstcm and 
mortality. Thc ccost’stem is modelled using a sct of simultaneous linear 
equations (one for each group / in the system), i.e.: 
Production by (i) - all predation on (i) - non-predation losses of (i) 
- export of (i) - biomass accumulation of (i) = 0, for all (i). 

This can also be put as: 
Bi Pi/ Bi -1 Bj Qj /Bj DCji, – Pj/Bj (1 - EEj ) – EXi = O 

where, 
Bi is the biomass of (i); 
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Pj/Bj is thc production/biomass ratio (equal to instantaneous rate of total 
mortalitv Z in stcady-statc svstcms) of (i); 

is thc biomass of predator j ; 
Q
j
/Bj is the consumption/biomass ratio of prcdator j; 

DCji is the fraction of prey (i) by weight in the average diet of predator j; 
EEj is thc ecotrophic efficiency of (i), cxpressing the fraction of total 
production consumed by predators or caught b\r a fishery and usually 
assumed to range from 0.7 to 0.9; 
EXj is cxport of (i): sum of fishery catches plus emigration to adjacent 
ecosystems. 

Estimations of biomass, mortality, consumption and ecotrophic effi-
cicncy of each trophic group by different methods are used in the 
model. To homogenize the information, all the input data are those of 
the year 1994. Thc available data from ICES Assessment Working 
Groups and ICCAT for apex pelagic (tuna, sharks) havc been used to es-
timate thc biomass and mortality (P/B) of specics of commercial inter-
est: hake, bluc whiting, horse mackerel, mackerel, monkfish, anchovy7, 
pilchard, megrims and tuna. Biomass of some groups have becn esti-
mated from bottom trawl sunevs carried out in the area during the 
same year and applying thc swept arca method (Sânchez et al., 1995). 
The groups arc paramcterizcd top-down so that the flows at thc lower 
levels arc calculated to match the food demands of the upper levels. A 
classiflcation of specics according to thcir preys was realized previously. 
On this basis, and to construct the mass-balance model, we havc sc-
lected 25 trophic groups, 14 ot which are fish, 6 invertebrates, 3 arc 
groups of small plankton, and thc rcmaining a detritus group. In each 
group, we havc considcred spccics of similar size, habitat, diets, con-
sumption ratcs, mortality and production ratcs. The main commercial 
specics have bccn considered scparateh , sincc a better information 
about thcir different input paramctcrs îs available. All the available data 
on biomass, landings and discards have bccn convcrtcd into thc same 
unit (tons/km2) and are expressed in wet weight. 
The links between groups are their feeding habits. The information 
needed to set the diet matrix was taken from different sources. Quanti-
tative analyses (tf 10 000 stomach contcnts of 36 species of fish in thc 
study area have been carried out in 1994 (Velasco et al, 1996). Dvc species 
selected constitutc a significant perccntage (90%) of the demersal fish 
biomass. An intensivc literature research was carried out to find the diet 
composition of the other fishcs and invertebrates. 
The fisheries landings statistical data were provided by the ICKS Asscss-
ment Working Cîroups and by the Fishery Data Base Projcct of IEO. We 
havc summarised and combined thc data by trophic group. To adjust 
the model for pelagic fishcrics, we have only taken into account thc 
percentage of catchcs on the shclf and closc oceanic waters (neritic area). 
Discards (20% of total catchcs in the Cantabrian Sea) arc consumed 
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mainly by sea birds and benthic scavenger species. In this study, the 
information is based on the results of the project “Discards of the 
Spanish fleets in ICF5 Divisions” financed by the European Union. This 
discard sampling programme covered in 1994 the activities of some of 
the most important Spanish fleets, trawlers, gillnets, long liners, and 
purse seiners, in ICFS Division VIIIc (Pétez etal, 1996). 
Recent expansions of the Ecopath approach (Ecosim and Ecospace) 
make it possible to simulate changes in fishing pattern and intensity 
through time in an ecosystem framework. Ecosim is a time-dynamic 
simulation tool for studying fishery policy options (Walters et al, 1997). 
Ecosim includes biomass and size structure dynamics: mixed differen-
tial and difference equations and use of mass-balance assumptions for pa-
rameter estimation. Time patterns of biomass are predicted by these dif-
ferential equations, and equilibrium system response under different 
exploitation regimes. Ecospace is a mesoscale spatial simulation tool for 
predicting spatial patterns and runs the Ecopath model through Ecosim 
to check the behaviour of ecosystems. Numerical approximation bv 
linearisation, and matrix exponential solution method generate projec-
tions towards spatial equilibrium. Walters et al. (1998) describe all the 
functions used in Ecospace simulations. To explore the simulation ca-
pacity of Ecospace, we defined a base-map of the central area of the 
Cantabrian Sea with five habitats: oceanic, shelf break, extemal shelf, in-
ternal shelf and coastal waters. We also defined the habitat preferences 
of different gears and the movement rates and vulnerabilitv in bad habi-
tats of the 25 trophic groups. To test the impact of management 
measures, we located the existing restricted area where the use of trawl 
gear is forbidden. Subsequendy, we compared the Ecospace and Ecosim 
predictions with the results obtained from bottom trawl surveys carried 
out before and after the area became restricted in 1992. 

Results 

The total biomass supported by the ecosystem is estimated at 226 tons 
per square kilometre. Big hake and monkfish present the highest trophic 
levels (4.6). As refers to the fish species, the EE indicates that 65 to 95% of 
the production are used in the system. It also detected some discrepancies 
in the natural mortalitv provided by the model with the values used in 
the single species analytical assessmcnt methttds (IQIS reports). The M 
values for some groups are slightly higher in the Elcopath model than in 
thc WA, where they are assumed to have values between 0.2 and 0.8. As an 
example, M for blue whiting (the main food intake for hake, monkfish 
and big demersal fish in the area) is higher in the model. 
In order to compare the relative role of the pelagic, demersal and benthic 
subsystems, the figure presents the major biomass flows diagram of the 
Cantabrian Sea ecosystem in 1994, estimated bv Ecopath. Most of the 
biomass and production are contained within the pelagic domain. The 
main flow is determined by the interaction between phytoplankton, 
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zooplankton, small pelagic fish and apex pelagics. In the benthic and 
demersal domains, most of the biomass and production are associated 
with the detritus. Strong relationships exist mainly among the three 
domains due to key groups that transfer the flow from primary produc-
tion to the upper levels. Groups that link the pelagic and demersal do-
mains are the suprabenthic zooplankton, horse mackerel and squids 
due to the vertical migrations. The demersal domain connects in low 
levels with the zooplankton pelagic through the suprabenthic zooplank-
ton eaten by a multitude of small demersal fish and blue whiting, and 
constitutes the main demersal flow. Species between the benthic and 
demersal domains are the big demersal fish and dogfish. We have 
marked in the figure the main flows in the model corresponding to 
each one of the three domains. 

Trophic interactions in the Cantabrian Sea in 1994. The boxes (volume proportional to the biomass) are 
arranged on the y-axis after trophic levels, and to some extent on a pelagic to benthic scale on the x-axis. Main 
flows are expressed in t/km2 per year and the biomass of each trophic group (B) in tons per square kilometre. 

Using the mass-balance model, we have estimated the fisheries trophic 
level and placed each gear as a predator in the biomass flow scheme (see 
the figure above). In the pelagic domain, plankton-feeder fish of small 
and medium sizes are captured by purse seine. This gear has the lowest 
trophic level of the fishery (3.11). Bait boats and trolls (surface hooks) 
catch exclusively apex pelagics and present the highest trophic level of 
the fishery (4.30). In the demersal domain, large fish-feeder fish as hake 
and other big demersal fish are captured by long lines (trophic le\el 
4.01). In the benthic domain, trawls catch a great variety of organisms 
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and have a medium trophic level (3.56). Gillnets exploit certain preda-
tors from the demcrsal domain as well as from the benthic, and present 
a high trophic level (4.23). It is possible to observe, in the figure the flow 
of discards (2.07 t/km2 per year) in the model. The groups mainly fa-
voured are those of the benthic domain, and especially benthic inverte-
brate carnivores, benthic fish and dogfish. The importance of discards 
as food in the ecosystem is low and constitutes only 0.014% of the total 
intake. 
Simulation and projections with Ecosim, with different trawl fishing re-
gimes starting from the present, using mixed trophic control between the 
“top-down” and “bottom-up” strategic trctphic alternatives ht'potheses, are 
implemented. For wider ranges of F the basic Fcosim output is a graphi-
cal displav of the relationship between equilibrium biomasses, catch and 
fishing rates. Rays and dogfish (large-bodied species with low rates of 
turnover), monkfish, megrim (only traw) catch), hake (strong trawl effect 
on juveniles), benthic Cephalopoda and big demersal fish are the main 
trophic groups; the\- increase their biomasses when the trawl fishing re-
gime decreases. Mackerel, small demersal fish and small pelagic (popula-
tions with high rates of turnover) are not affected by the different values 
of trawl regime. In addition, the scavenging species, as benthic in\'erte-
brate carnivores, are not affected by different trawl regime. 
A 30-years Fcosim simulation with trawl fishing regime equal to 0 is 
used to predict the recovery period of species affected by a trawl closed 
area. For most of the aftected species (rav, dogfish, monkfish and me-
grims) 20 years are necessaty (more for ravs) to reach the biomass equi-
librium. ITe consequences for the rest of the species are scarce, but it is 
obvious that the model has not considered other important etfects of 
trawl, such as habitat changes for example. The increment in biomass for 
the four favoured species in these 30 \ ears has limited repercussions on 
the economy of the fisherv sector. Ravs and dogfish have low commer-
cial value and megrim is only accessible with trawl, a gear supposed to 
have disappeared from the area. Only gillnet would beneflt from the in-
crease in monkfish biomass, since this species cannot be caught with 
other gears. 
Fcospace predictions of steady-state biomass densitics in the base-map 
of the central Cantabrian Sea during a five-years simulation, including the 
effects of trawling restriction, show that in the restricted area the biomass 
levels of rays, dogfish, monkfish and benthic cephalopods are bigger than 
in adjacent areas. Also, trawl exclusion in this area reduces the biomass 
of benthic invcrtebrate carnivores (more pressure of predators) and 
shows low values of discards. To validate the results of this simulation, 
we use the abundance indices from bottom trawl survet s carried out 
during a number of years before and after the closure of an area (Llanes 
area, central Cantabrian Sea). dhe indices show that the biomass of all the 
groups considered are bigger after restriction. Dogfish, rays, big demersal 
fish and benthic fish are the main beneficiaries. Tlte main discrepancy 
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with the simulation is the scarce influence of the closed area on monk-
fish and megrim. A possible explanation is that the area of Llanes is not 
an appropriate habitat for these two species, which prefer deeper waters, 
and that their possible biomass increase is limited. These results suggest 
that the simuladons protided by hcosim and the pictures provided by 
Ecospace seem to be realistic. 

Conclusion 

The main purpose of this paper is to provide a broad overview of the 
trophic interactions and some emphasis on the fïshery effects. Another 
important objective of this preliminary study is to be able to compare 
the results with other existing models in next areas, such as the North 
Sea (Christensen, 1995). The licopath model (and the recent expansions 
Ecosim and Ecospace) can be a valuable tool for understanding ecosys-
tem functioning and for the design of ecosystem-scale adaptive man-
agement experiments. Further research is required in order to improve 
input data and to sustain or diminish the results presented in this pre-
liminary model. In particular, the limited availabilifr of parameter es-
timates for the main invertebrate groups of the Cantabrian Sea on an 
annual basis reflects a need for new oriented studies aimed at producing 
such estimates. 
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Résumé 

L’évolution de la composition spécifique des débarquements mensuels 
par unité d’effort (DPUE) des chalutiers artisans rochelais opérant dans le 
golfe de Gascogne est analysée sur la période 1979-1993. L’analyse facto-
rielle multiple (AFM) met en évidence une forte organisation saisonnière 
des DPUE. Les facteurs structurants sont la biologie des espèces (repro-
ducrion et migrations côte-large) et la distribution bathvmétrique de 
l’effort de pêche dans la zone exploitée. Ce mode d’organisation persiste 
sur l’ensemble de la période étudiée. 

Abstract 

The specific composition variation of the monthly landings per unit ef-
fort (DPUE) of the trawlers of La Rochelle fishing in the bay of Biscay is 
analysed from 1979 to 1993. The multiple factor analysis (MFA) showed 
that the DPUE were strongly seasonally structured. The first MFA compo-
nent had a biological origin closely related to the breeding acrivitt' of the 
species and their inshore-offshore migrations. The second one had a spa-
tial feature, related to the depth distribution of the fishing effort over the 
exploited area. This stxucturing way persisted over the studied period. 

Introduction 

L’évolution de la composition spécifique des débarquements mensuels 
par unité d’effort des chalutiers artisans rochelais opérant dans le golfe 
de Gascogne est analysée sur la période 1979-1993. L’objectif de cette 
étude est de décrire, dans une approche mulrispécifique, Forganisation 
temporelle de l’exploitation des ressources et ses liens avec la biologie 
des espèces, puis d’en évaluer la persistance entre 1979 et 1993. 
L’interprétation des différences interannuelles identifiées distingue ce 
qui relève des modifications des conditions d’exploitation et ce qui est 
lié aux changements d’abondance des populations exploitées. 
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Matériel et méthodes 

Les chalutiers de La Rochelle sélectionnés utilisent exclusivement le chalut 
de fond. I-curs marées durent de 4 à 12 jours. Ijes \raleurs modales dcs ca-
ractéristiques physiques dcs navircs sont 45-49 tjb pour la jauge, 17-18 m 
pour la longucur et 300-350 kW pour la puissance. Ix>ngucur et puis-
sance des navires ont augmenté à l’occasion du renouvellement des ba-
teaux qui a lieu surtout à partir de 1986. Les navires exploitent essentiel-
lement unc zone située entre l’île d’Oléron et Arcachon, depuis la côte 
jusqu’à l’isobathe dc 100 mètres. 
Dix-huit espcccs (tab. 1), représentant en moyenne 94 % des apports an-
nuels, ont étc retenues pour décrire l’évolution de la composition spécifi-
que des débarquements mensuels par unité d’effort (DPUE). L’analyse fac-
torielle multiple (Evscofier & Pagès, 1994) et lcs technicjucs de classification 
automatique sont utilisées. 

Tableau 1 - Espèces sélectionnées pour décrire les apports des chalutiers 
artisans de La Rochelle, de 1979 à 1993. 

Nom des espèces 

Code Scientifique Français Espagnol 

CKTO Dicologoglossa cuneata Céteau Acedia 
CHIN Trachurus spp. Chinchard Jureles 
DRAI Kaja spp. Diverses raies Ravas 
GRON Aspitrigla cuculus Grondin rouge Arete 
LANG Nephrops norvegicus Langoustine Cigala 
MAQL' Scomher scomhrus Maquereau Cabalia 
MLAN Merlangius merlangus Merlan Merlan 
MRLU Merluccius merluccius Merlu Merluza 
PTRO Scyliorbinus canicula Petite roussette Pintarroja 
RGBB Mullus surmuletus Rouget barbet Salmonete 
BAUD Lopbius spp. Baudroies Rapes 
BAR Dicentrarchus spp. Bar Lubina 
CALM Loligo spp. Calmar Calamar 
CONG Conger conger Congre Congrio 

LJAU Pollachius pollachius Lieu jaune Abadejo 
SLIC Sepia offinalis Seiche Jibia 
SOLL Solea vulgaris Sole Lenguado 
TACO Trisopterus luscus Tacaud Faneca 

Résultats et discussion 

L’analyse factorielle multiple (AFM) met cn évidence une forte organisa-
tion saisonnière de la composition spécifique des DPUE. La première 
composante de l’AHVl scpare deux grandes saisons, l’automne-hiver (oc-
tobre à mars) caractérisc par la sole, le tacaud, la seiche, le calmar et le 
lieu jaune, ct le printemps-été (avril à septembre) où dominent le merlu, 
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le merlan, la langoustine et le chinchard. Ixs deux composantes suivam 
tes introduisent un partage quasi trimestriel de l’année. La baudroie et le 
céteau participent à cette pardtion avec le renfort du lieu jaune, du 
chinchard, du rouget barbet et du maquereau. Ces deux demières espè-
ces soulignent un trait particulier commun aux mois d’avril et de mai. 
Le premier facteur a une origine biologique fortement liée à l’activité de 
reproduction des espèces et aux migrations côte-large. It; second a un 
caractère spatial, expliqué par le recoupement entre l’organisation des 
peuplements exploités suivant un gradient côte-large et la répartition ba-
thymétrique de l’effort de pêche au cours de l’année à l’intérieur de la 
zone expktitée. 

Tableau 2 - Classification des 180 mois étudiés d’après leurs coordonnées factorielles 
sur les trois premiers axes de I’AFM. 

(anvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre 

1979 A B 
c E 

E H H j j L L L 

1980 A B D E E J I i j j L L 

1981 B B 
c E 

E H H H j K L L 

1982 A B D E E H H i H L L L 

1983 A C D E G G H j K K L K 

1984 A B D F E G H i J K K L 

l‘«3 A B D E E H H i r E L L 

1986 L B D F G H H I I K L L 

1987 A 
B c F 

E H H H J K L L 

1988 A B D F G H H H K J L L 

1989 A B 
E 

E H H H J L L L 

1990 A B D F F G H j J K K K 

1991 A C 
c E 

E G H H J L L L 

1992 A A D G G G H H K K K L 

1993 L D D G G G G J K K L L 

197 



La partition des 180 mois étudiés en douze catégories de profil d’espèces 
(tab. 2, fig.) identifie huit catégories de profil (A, B, D, E, H, J, K et L) 
qui décrivent l'évolution de la composition spécifique du DPUE au 
cours de l’année. Les classes C, F, G et I sont assimilées à des variantes 
des profils B (février), E (avril) et H (juin-août). La classe C se rencontre 
sur l’ensemble de la période étudiée ; par contre, les proflls F, G et I ont 
un développement temporel plus limité. 
En mars, la sélection entre les profils de type C ou D semble associée à 
des décalages temporels des phénomènes de reproduction. Aux mois ap-
partenant aux classes T7 et G correspond un déploiement plus à l’ouest 
de la flottille. 
Ijes fluctuations d’abondance des populations exploitées (merlu, bau-
droie..) et les modifications des conditions de l’exploitation des ressources 
(changement de stratégie ou du comportement du pêcheur) concourent 
au développement de la classe G et à la disparition des profils de tyrpe I 
après 1987. La classe I est une variante des classes H (juin, juillet et août) et 
J (septembre), où se distingue la composante merlu-céteau. En 1986, une 
nouvelle réglementation a été appliquée pour la pêche du céteau ; elle a 
évincé de cette activitè de nombreux navires. 
D’une manière générale, l’extension de la classe G au cours des dernières 
années étudiées, et particulièrement en 1993, accompagne une altération 
des caractéristiques saisonnières. 
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Évolution de la composition spécifique des DPUE mensuels dans les 12 groupes identifiés par la classification 
hiérarchique ascendante des 180 mois, en référence à leurs coordonnées factorielles sur les 3 premiers axes 
de I'AFM. Chaque espèce est représentée par l’écart à sa moyenne calculée sur l’ensemble des 180 mois. 
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Resumen 

Para observar los cambios que provocan los descartes en la dieta e inten-
sidad de alimentaciôn de los peces demersales, realizamos dos lances repe-
tidos a 90 m de profundidad en un ârea prohibida a la pesca de arrastre. 
Antes de realizar el segundo lance habíamos introducido en el ârea de 
muestreo fauna muerta que no se encuentra de forma natural en la 
zona de estudio, como son Micromesistius poutassou (bacaladilla) y el 
galateido Munida spp., habituales a mayor profundidad. Comparamos 
319 contenidos estomacales de 14 especies de peces demersales comunes 
en los dos lances. En el segundo lance el porcentaje de vacuidad de las 
especies estudiadas, 26 %, disminuye con relaciôn al primero, 39 %, al 
mismo tiempo t|ue aumenta la intensidad de alimentaciôn de 
determinadas espedes carroneras: Tmhinus draco, Pagel/us acame, Scyhorhinus 
canicula, Raja montagui, Raja naevus. Llama la atenciôn la apariciôn de 
descarte de bacaladilla en una espede tipicamente planctôfaga: Pagellus 
hogaraveo. Con los resultados obtenidos se discute los cambios 
observados en la organizaciôn de los grupos de especies en respuesta a la 
influencias del descarte. 

Abstract 

In order to detect changes caused by fishery discards on the diet and feeding 
intensity of demersal fishes, we carried out two successive hauls at 90 meters 
depth in an area closed to the trawl fishery. Previous to the second haul, 
we had thrown dead fauna not usually found in the sampling area in 
natural conditions, as it is the case of blue whiting (Micromesistius poutassou) 
and the galatheid Munida spp., usually found in deeper waters. A total of 
319 stomach contents were analysed from 14 demersal species caught 
in both hauls. In the second haul, the vacuity percentage of the spe-
cies studied (26%) diminishes with respect to the first one (39%), at the 
same time as the feeding intensity of some scavenger species increases: 
Trachinus draco, Pagellus acarne, Scyliorhinus canicula, Raja montagm, Raja 
naevus. It is noticeable that blue whiting was found in a tipically plank-
tophageous species, Pagellus bogaraveo. Taking into consideration the re-
sults, the changes observed in the organization of the species groups as a 
response to the influence of discards are discussed. 
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Introducción 

Durante las operaciones de pesca las especies sin valor economico 
suelen ser descartadas después de haber sido capturadas. Parte de ios 
animales descartados sobreviven, pero la mayorfa muere y proporciona 
un recurso de alimentct para organismos carroncros. Algunos cie los des-
cartes que se encuentran en la superficie o cerca de ella pueden ser 
consumidos por aves (Camphuyssen et al., 1995), pero si éstas no lo al-
canxan segün se van hundiendo se depositan en el fondo del mar. 
Ademâs de lo descrito anteriormente, las actividades pesqueras oca-
sionan dano y muerte a una fracciôn de la fauna no capturada (lvaiser 
& Spencer, 1994, 1995), y el material descartado y la fauna danada son 
dos fuentes de alimento supletorio para los peces e invertebrados que 
moran en el fondo, lo que ocasiona que predadores y especies car-
roncras migren a estas áreas perturbadas por artes de arrastre de fondo, 
57 se produzcan cambios en su consumo de alimento y composiciôn de 
dieta. Sobre la influencia que ejercen sobre los descartes peces carroneros 
hay varios estudios realizados en las aguas del norte europeo, pero so-
lamente se ha realizado un estudio aislado en las aguas de nuestra zona 
de estudio (Olaso et al., 1998); estos autores observarón que en la co-
mida de pintarroja (Scyhorhinus caniculà) aparece hasta un 20 % de ba-
caladilla descartada (Micromesistius poutassou). Dado que esta especie presa 
es alimento de otras especies demersales, considerâmos realizar un tra-
bajo que nos permitiera ir conociendo que especies se benefician de los 
descartes, el efecto que tienen los descartes en la intensidad y ccmducta 
de alimento de los peces carroneros, y los posibles cambios que se pro-
ducen en la captura de las especies en respuesta a las perturbaciones 
creadas anteriormente por material ftrgánico arrojado al mar. 

Material y métodos 

Para este estudio hemos realizado empleando los mismos procedimien-
tos : dos lances de arrastre de fondo (L1 y L2) a 90 m de profundidad, en 
un ârea en la que hay implantadas estructuras disuasorias a la pesca de 
arrastre desde 1994. Después de haberlos realizado L1 (17 h), y un poco 
antes del anochecer (19 h), se arrojaron siguiendo el mismo trayecto y a 
intervalos regulares 50 kg de bacaladilla, hasta un total de 1500 kg ; 
también se arrojaron alrededor de la mitad del lance 150 kg del ga-
lateido Munida spp. en tres intervalos de 50 kilogramos. Estas especies 
que se ahadieron al mar no se encuentran en el ârea dônde se realizô la 
experiencia, y se eligieron porque al ser de hâbitat mâs profundo no son 
presas habituales de los predadores de la zona. Para tener la certeza de 
que el material llegaba al fondo y no era consumido sobre todo por 
aves u otros animales que se encuentran en la columna de agua, cada 
uno de los lotes de 50 kg en el momento de su expulsiôn formaba un 
bloque compacto al estar parcialmente congelado. A las 20 horas de 
haber realizado el descarte y 22 horas después de realizado Ll, concluyô 
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otro arrastre paralelo y desplazado 30 m del lance primero. El tiempo 
de arrastre (30 minutos), la velocidad del barco (3 nudos) y las car-
acterfsticas del arte coincidieron en los dos lances. Para probar la 
hipotesis de que los predadores y carroneros se desplazan a âreas per-
turbadas por artes de arrastre de fondo, se midieron los cambios en la 
abundancia del epibentos móvil en los dos arrastres efectuados. 
Después de haber efectuado el separado y pesado de la fauna, se 
analizaron a bordo del barco los contenidos estomacales de 14 especies 
de peces demersales que fueron comunes en cada lance, intentando cu-
brir el minimo número de muestreo por rango de talla. La metodologia 
de anâlisis tue descrita en ( )laso d al. (1998), y la apariciôn de las presas 
bacaladilla y galateidos Munida spp. se ha considerado como descarte. 
Para el anâlisis de la dieta hemos utilizado los îndices de porcentaje en 
ntimero (% X), porcentaje en volumen (% V) descritos en Hyslop (1980), 
y para comparar la intensidad de alimentacion entre las especies y los 
lances el l'ndice parcial de repleción estomacal PFI y el l'ndice total de re-
pleciôn TFI (Bowering &Iilly, 1992), y el l'ndice de repleciôn % BW, que 
corresponde al peso htimedo de los contenidos estomacales expresado 
en peso del cuerpo del pez. TFI normaliza los datos de los contenidos 
estomacales con relaciôn a la talla del predador, y % BW los normaliza 
segûn el porcentaje del peso del cuerpo; los dos l'ndices permiten 
comparar muestras con diferentes tamanos de distribuciôn de peces. He-
mos empleado el l'ndice de vacuidad estomacal, que es el porcentaje de 
estômagos vacíos. 

Resultados 

Se observa que la captura de los peces demersales (3 307 ejemplares y 
453 393 g) v bentos móvil (398 ejemplares y 5 225 g), es mucho mayor 
en L2 que en L1 (841 peces demersales, 3 crustáceos 234 945 g y 398 g 
respectivamente), destacando la gran abundancia de Pagellus acarne y 
Pagellus bogarareo, v en el bentos móvil las especies carroneras Pagurus 
prideauxi y Polybius benslomi (tab.). En L1 el l'ndice de vacuidad, 39 " h, es 
mayor que el que encontramos en L2, 26 %, ocurriendo lo mismo en la 
mayoria de las 14 especies estudiadas. Del material ariadido al mar en 
L2, no hemos encontrado en los contenidos estomacales estudiados 
ningún tipo de presencia de Munida spp., que como se expone mâs ar-
riba solo representaba el 10% de Micromesistius poutassou. Pero en cam-
bio hemos observado cantidades de bacaladilla (en % V y % X) en Aspri-
trigla cuculus, Trachinus draco, .V. canicula, fRaija montagui, Pagellus acarne, 
Raja naevus, Pagellus bogaraveo y Conger conger ; esta tiltima especie solo 

apareciô en L2. Hay especies que no comen bacaladilla, y en principio 
no varia en dieta, como ocurre con Aspitrigla obscura, Lepidorhombus wbif-
fiagonis, Mullus surmuletus, Callyonimus lyra. 1 rigla lucerna varia su dieta ya 
que depreda sobre carroneros invertebrados aparecidos en L2, como 
ocurre con Po/ybius henslo/vii. La presa Munida spp. no apareciô en 
ningtin cstômago. 
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Datos de la captura en peso y número de la fauna demersal y bentónica en L1 y L2, y número 
de contenidos estomacales anallzados y porcentaje de vacuidad en las especies de peces 
demersales. 

LANCE 1 (Ll) LANCE 2 (L2) 
Espccies Captura en 

peso fe) ' 
número de 
individuos () 

Contenidos 
estomacales 

Captura en 
peso (g) 

nümero de 
individuos ( ) 

Contenidos 
estomacales 

Número 
total 

% 
Vacios 

Número 
total 

% 
Vacios 

Peces demersales 

Aspitrigla obscura 1735 (10) 9 78 175 (1) 1 100 
Lepidorhorubus mfjiagonis 550(1 (27) 22 73 26100 (12) 12 7.5 
Mullus surrnuletus 28600 (110) 10 0 19920 (10) 15 0 
Callionyrrrus lyra 2680 (27) 5 20 2230 (29) 9 n 
Trigla lucema 5020 (7) 7 0 6528 (4; 4 25 
Zeus faber 15151) (5) 3 33 1440 (1) 1 100 
Aspitrigla cuculus 5555 (43) 10 30 6295 (41) 29 7 
Mer/uccius merluccius 3540 (5) 5 100 1.535 (5; (, 67 
Trachinus draco 23201) (210) 9 100 18800 (240) 21 57 
Scyliorhinus canicula 65350 (100) 29 6 21465 (47) 43 1 1 
Raja montagui 10350 (8) 7 29 2L5 (3) 3 o 

Page/lus acame 31900 (150) lo 20 222800 (2017) 10 0 
Raja naevus 14451 ) (7) 6 83 6295 (5) 5 4(1 
Pagel/us bogaraveo 22550 (131) 9 56 116150 (891) 10 0 
Conger conger 1485 (1) 1 0 

Crustacea 

Po/ybius henslomi 5210 (396) 
Pagums prideauxi 15 (2) 
Pagums excavatus 1 (5) 

A1 comparar cuantitativamente las dictas de las especies en L1 y 12, apre-
ciamos que las especies de peces que han comido bacaladilla aumentan en 
mayor o menor medida su intensidad alimentaria (figura). E1 aumento es 
muy notable en P. acame, K naevus y sobre todo en P. bogaraveo. De las 
especies que no han depredado sobre bacaladilla, obsenamos que su in-
tensidad de alimentacion desciende en 12, excepto en la merluza (Merluc-
cius mer/nccins). Conger conger depreda sobre bacaladilla, pero no apareciô 
en Ll. 
La dieta de pintarroja la comparamos utilizando rangos de tamano, con-
siderando inmaduras a las menores de 50 cm y maduras a las mayores. 
Observamos que las pintarrojas inmaduras mantienen el mismo TFI (1.2) 
en los dos lances, pero en 12 el 8(l % de alimento se debe a la bacaladilla 
(0.9) mientras los cmstâceos decâpodos no son importantes (0.2) ; por el 
contrario las pintarrojas maduras tienen en L2 un TI;I muy alto (1.7) en 
comparacibn con 1.1 (0.3), y es debido a la bacaladilla. Empleando un 
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l'ndice de repleción en peso (% BW), es más ostensible la importancia de 

bacaladilla. 

Figura ■ Comparaciôn de la intensidad de alimentaciôn comida por las especies demersales 
en los dos lances. Las especies con * han comido bacaladilla. TFl: indice total de repleciôn. 

Discusiôn y conclusiones 

Esta primera experiencia muestra que el papel carronero de los peces 
demersales en determinadas especies es de gran importancia, y va a servir 
de base a muestreos mâs continuados en tiempo y espacio para poder 
evaluar la cantidad de alimento no natural que las especies carroneras, 
como los elasmobranquios de fondo, pueden consumir. Por otra parte, 
puede dar una aproximaciôn cuandtativa del gmpo de especies oportun-
istas que prefieren cambiar su dieta de alimento por presas de mayor 
aporte energédco. Los hechos mâs destacables han sido : 
- los predadores y especies carroheras cambian a âreas dônde hay alimento 
disponible (en este caso descarte), como ocurre con C. conger, T. draco, y so-
bre todo con P. acarne y P. bogaraveo; 
- con la excepciôn de especies oportunistas, como ha ocurrido con los 
ejemplares del género Pagellus, las pintarrojas rayas son las especies mâs 
beneficiadas; 
- pintarrojas maduras son los especi'menes en dônde mâs importancia 
tienen el alimento supletorio de descartes. 
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Palangre à thon 1999. Synthèse 
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Nathalie.Caill.Milly@ifremer.fr 

Résumé 

L’instrumentation d’une palangre de pleine eau et d’une palangre de 
surface par des sondes mesurant la profondeur et la température et par 
des horloges à avançon permet d’acquérir des informations sur le com-
portement ciu poisson face à l’engin. Appliquées principalement aux 
captures de thon rouge et de thon blanc dans le sud du golfe de Gas-
cogne, ces données constituent une source de connaissance scientifique 
et une aide à la profession. 

Abstract 

The instrumentation of a pelagic and a surface longline with probes 
measuring depth and temperature and with hook timers allows to 
acquire information about the behaviour of the fish in front of the 
fishing gear. Applied mainly to the catches of northern bluefin tuna 
and albacore in the southern bay of Biscay, these data constitute a 
source of scientific knowledge and a help for the fishermen. 

Introduction 

Dans un contexte restreint d’accès au quota de thon rouge et de réduc-
tion de l’effort de pêche, le patron du fileyeur « Crésus » du quartier 
maritime de Bayonne a décidé de s’armer à la palangre de pleine eau et 
de tester une pêche dirigée sur les gros individus de thon rouge qui se 
sont déjà reproduits (type de produit possédant une forte valeur com-
merciale potentielle sur le marché japonais). Deux campagnes expéri-
mentales ont été menées (respectivement en 1997 et 1999) pour tester la 
faisabilité technique et la rentabilité de ce type d’exploitation dans le 
sud du golfe de Gascogne. Au vu des résultats de la première campagne 
et des conditions rencontrées en 1999, le gréement de la palangre a été 
adapté pour tester en parallèle une pêche dirigée sur le germon en utili-
sant une palangre de surface. L’accompagnement technique et scienti-
fique de cette expérimentation a été confié à l’Ifremer. Ixs résultats 
présentés ici concernent les connaissances acquises en 1999 sur le com-
portement du poisson par rapport à l’engin (appât, heure de mordage, 
profondeur et température de travail de l’hameçon). 
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Matériel et méthodes 

Déroulement de la campagne et gréements de la palangre utilisés 
I-a camp;igne comprend sept marées (de quatre calées en moyenne chacune) 
avec les deux gréements de palangre (fig. 1,2). EUe s’est déroulée entre le 
15 août 1999 et le 16 octobre 1999 à bord d’une vedette polyester de 
14,8 mètres. In zone prospectée était située au large d’Arcachon, essentielle-
ment au niveau du « fer à cheval» (position moyenne : 44°40’ N - 2°20’ W). 

22 calées - 8 206 hameçons mouillés (-400 par calée) 

Figure 1 - Gréement de la palangre de pleine eau. 

16 calées - 3 478 hameçons mouillés (-200 par calée) 

Figure 2 - Gréement de la palangre de surface. 

Instrumentation de l'engin de pêche 
Le matériel scicntifique embarqué est principalement composé de sondes 
de type P2T arrimées sur la ligne maîtresse et enregistrant la pression et la 
température selon un pas de temps choisi, et d’horloges montées en paral-
lèle sur les avançons et permettant de connaître l’heure de mordage de la 
capture (fig. 3, 4). Pour chaque calée, et pour chaque prise, il est possible 
d’avoir une information sur la température environnant l’hameçon. Si 
Ia sonde est calée sur une configuration profonde, les mesures 
couvrent la zone de capture estimée du thon et l’information est précise 
(une température associée à une profondeur). Par contre, si elle est fixée 
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sur une configuration plus en surface, les enregistrements ne compren-
nent pas nécessairement d’informations relatives à la profondeur de cap-
ture du thon. Dans ce cas, ils fournissent une valeur limite supérieure de 
la température au moment du mordage. 

Figure 3 ■ Sondes mesurant la profondeur et la température. 

Figure 4 - Horloges à avançon. 

Présentation des résultats sur les captures 

Les captures se composent essenriellement de thon germon (Thunms ala-
lunga), de requin peau bleue (Prionace glauca), de thon rouge (Thunnus 
thynnus) et de thon patudo (Thunnus obesus). Le tableau précise les rende-
ments (l’appât utilisé est dans les deux cas la sardine), l’état des captures au 
virage, l’efficacité des configurations testées, les profondeurs et tempéra-
tures estimées des captures ainsi que des données sur les heures de mor-
dage. Ces dernières sont à considérer d’un point de vue relatif d’une 
espèce par rapport à une autre. Le nombre de captures sur horloge étant 
réduit (29) et l’essentiel des calées s’étant déroulé le matin, il est impos-
sible de définir dans l’absolu des périodes de plus grande efficacité. 
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Principaux résultats concernant les captures pour les deux types de palangres testées. 

Type de 
palangre 

Espèces 
capturées 

Rendements 
(nb pour 100 hameçons) 
Etat des captures 
au virage 

Efftcacité des configurations 
testées, profondeur de travail, 
température de l’eau et heures 
de mordage 

Palangre 
de pleine 
eau 

Thunnus alalunga : 64 
Prionace g/auca : 56 
Thunnus thynnus : 46 
Thunnus ohesus : 3 
Autres : 2 
Total : 171 

2,1 dont 0,5 capture 
de thon rouge 

67 % des thons et 100 % 
des requins sont vivants 

Thon rouge (> 29 kg) 
• Entre - et 9 hameçons 
par élément <=> 50-80 m, 
avec surtout 60-70 m 
• Température de l’eau estimée 
pour les zones de capture 
entre 12,5 et 15 °C 
• I.ocalisation estimée 
dans la partie inférieure 
de la thermocline 
• Captures essentiellement 
réalisées dans la tranche 
des 6-7 heures le matin 
Thon blanc (8-12 kg) 
• Hntre 5-6 et 7-9 hameçons 
par élément O 40-50 m 
• Captures plus tardives que le 
thon rouge (entre 8-10 heures) 
Requin peau bleue 
Pas de profondeur, ni d’heure 
de capture précises 

Palangre 
de surface 

Thunnus alalunga : 163 
Prionace glauca : 32 
Thunnus thynnus : 9 
Autres (Raja,...) : 12 
Total : 216 

6,4 dont 5,4 captures 
de thon germon 

65 % des thons et 97 % 
des requins sont vivants 

Profondeur testée : 10-15 m 
pour une tempcrature de 22 °C 

Discussion sur la distribution des captures de thon rouge 

Sur les 43 thons rouges (46 moins 3 capturés cn phase d’instabilité de la 
ligne maîtresse), tous ont été capturés dans des eaux de température infé-
rieure à 17 °C. L’information est précise pour 14 thons et les températures 
enregistrées pour les profondeurs de capture estimées sont compriscs entre 
12,5 et 15 °C (fig. 5), avec une large prédominance de la tranche 13-14 °C. 
D’après les estimations, les captures sont localisées dans la partie infé-
rieure de la thermocline. La dimension verticale de l’habitat du thon est 
décrite par Liorzou (1989). Elle est déterminée principalement par la 
présence d’une thcrmocline bien marquée ct peu profonde. Elle est par 
ailleurs indissociable de la dimension horizontale due aux zones de 
ironts thermiques persistants. Comme pour le thon germon, le thon 
rouge semble frcquenter ces lieux car ce sont des zones où il trouve en 
abondance sa nourriture. 
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Les déplacements verticaux du thon rouge par rapport à cette thermo-
cline sont discutés par Bard et al. (1999), selon lesquels les plongées pro-
fondes dans et sous la thermocline semblent liées au besoin de se nour-
rir ou de se refroidir. Des travaux sur la régulation de la température du 
thon rouge par Carey et al (1973) ont par ailleurs montré que des thons 
(de poids individuels compris entre 226 et 272 kg) évoluaient au-dessus 
de la thermocline et qu’ils effectuaient de fréquentes incursions à travers 
cette demière pour se nourrir et pour poursuivre leurs proies. 

« Marée 2, 
calée 2, 
2 captures 

Marée 3, 
calée 3, 
7 captures 

Figure 5 - Exemple de profils profondeur-température couvrant l'ensemble des profondeurs de capture estimées. 

Conclusion 

Appliquées au sud du golte de Gascogne, les données acquises sur la dis-
tribution et sur le comportement des espèces capturées à la palangre 
constituent une source de connaissances scientifiques et une aide à la pro-
fession. Associées à une estimation de la profondeur de travail de 
l’hameçon en fonction des conditions de filage, elles permettent de 
choisir les périodes de la journée et les tranches de profondeur à prospec-
ter suivant les espèces recherchées. Ces rèsultats seront testés dans des con-
ditions de pêche professionnelle au cours de l’année 2000. 

Financeurs 
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Liste commentée des poissons de 
l’Atlantique européen, Manche, mer du Nord 

Jean-Claude Quéro 
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Résumé 

L’auteur présente une liste de 950 poissons pour l’Atlantique européen 
(36° N-66°34’ N, 25° W) selon la classification et la nomenclature 
d’Lschmeyer (1998). Depuis le « Fnam » (Whitehead et al, 1984-1986), la 
référence, 21 espèces nouvelles capturées dans l’Atlantique européen ont 
été décrites et 57 autres espèces y ont été signalées pour la première fois. 

Abstract 

The author gives a check-list of 950 fish species from the European Adan-
tic (36° N-66°34’ N, 25° W) in accordance with the taxonomic classifica-
tion and nomenclature set by Eschmeyer (1998). Since the “Fnam” refe-
rence book (Whitehead et al., 1984-1986) was published, 21 new species 
from this area have been described and 57 other species have been recor-
ded for the first time in theEuropean y\dantic. 

Introduction 

Ijes références actuelles pour la faune ichtyologique européenne sont le 
« Clofnam » (« Check-list of the fishes of the northeastem Adantic and 
the Alediterranean » Hureau & Monod, 1973) et le «Fnam» (« Fishes 
of the northeastern Adantic and the Mediterranean » Whitehead et al., 
1984-1986) dont l’aire géographique étudiée concerne la Méditerranée, la 
mer Noirc et l’Adantique de 30° Nà 80° N, 30° W. Depuis le « Fnam », 
de nombreuses notes et publications ont été publiées sur la classification, 
la révision de familles, de genres, la description d’espèces, les capmres de 
prospections profondes, les nouveaux signalements. Après un ouvrage sur 
les espèces commerciales (Quéro & Vat ne, 1997), il nous a semblé intéres-
sant de faire un bilan, en nous limitant à une zone où nous avons beau-
coup travaillé, l’Adantique européen, depuis Gibraltar (36° N) jusqu’au 
cercle arctique (66°34’ N) avec une limite à l’ouest (25° W), qui exclut les 
îles de Madère et des Açores. 

Résultats 

915 espèces distribuées selon la classification d’Eschmeyer (1998) en 550 
genres, 196 familles, 41 ordres et 5 classes ont été signalées dans 
l’Atlantique européen (tab. 1). Parmi elles, 21 ont été décrites récemment 
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(tab. 2) ; 5 autres espèces, vivant dans des zones proches de l’Adantique 
européen et susceptibles d’y être capturées sont décrites. 

Tableau 1 - Nombre de classes, d’ordres, de familles, de genres et d’espèces 
de poissons signalés dans l’Atlantique européen. 

Classes Ordres Familles Genres Espèces 
Myxini 1 1 1 2 
Cephalaspiciomorphi 1 1 2 2 
Elasmobranchii 8 24 .51 104 
Holocephali 1 2 4 7 
Actinopterygii 30 168 492 800 

41 196 550 915 
N.B. : 35 autres espèces ont été signalées en limite sud et à l’ouest de la zone géographique 
choisie (36° N-66°34’ N, 25° W), ce qui porte le nombre d’espèces à 950. 

Tableau 2 - Espèces nouvellement décrites présentes (+) ou proches (-) de l’Atlantique européen. 

Famille Espèce 

+ Scyliorhinidae Apristurus aphyodes (Nakaya & Stehmann, 1998) 
+ Apristurus n. sp. (Nakaya) 
+ Bathyraja sp. (Quéro, sous presse) 
+ Rajidae Kaja kukujevi (Dolganov, 1985) 
+ Chimaeridae Hydrolaguspallidus (Hardy & Stehmann, 1990) 
- Monognathidae Monognathus bertini (Bertelsen & Nielsen, 1987) 
- Monognathus boehlkei (Bertelsen & Nielsen, 1987) 
- Monognathus herringi (Bertelsen & Nielsen, 1987) 
- Monognathus nigelini (Bertelsen & Nielsen, 1987) 
+ Microstomatidae Nansenia iberica (Matallanas, 1985) 
- Nansenia longicauda (Kawaguchi & Butler, 1984) 
+ Nansenia tenera (Kawaguchi & Butler, 1984) 
f Alepocephalidae Bathytroctes niacrognathus (Sazonov, 1999) 

1 Phosichthyidae Polymetme thaeocoyla (Parin & Borodulina, 1990) 
+ Ophidiidae Hamprogrammus shcherbachevi (Cohen & Rohr, 1993) 
+ Bythitidae Melodichthys hadrocephalus (Nielsen & Cohen, 1986) 
+ (ùhaunacidae Chaunax suttkusi (Caruso, 1989) 
+ Cyclopteridae Careproctus aciculipunctatus (Andriashev & Chernova, 1997) 
T Carepractus merretti (Andriashev & Chernova, 1988) 
+ Paraliparis abyssorum (Andriashev & Chernova, 1997) 
+ Paraliparis bipolaris (Andriashev, 1997) 
+ Paraliparis challengeri (Andriashev, 1994) 
+ Paraliparis hystrix (Merrett, 1983) 
+ Psednos christinae (Andriashev, 1993 

t Psednos sp. (Andriashev) 
+ Gohiidae Cobius xanthocephalus (I ieymcr & Zander, 1992) 
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En outre, 51 espèces ne figurant pas dans le « Fnam » ont été signalées 
dans l’Adantique européen ; 53 autres y figurant ont été signalées pour 
la première fois dans l’Adantique européen ; 22 espèces ont été mises 
en synonymie ; 57 espèces ont changé de nom de genre et 48 autres 
sont différemment orthographiées. La nomenclature d’environ 20% 
des espèces du « Fnam a été modifïée. 

Conclusion 

Suite à cette liste, un guide comprenant des dés de détermination et les 
diagnoses des 950 espèces, des schémas par J.J. Vayne et environ 300 
photographies en couleur de P. Porché est en cours de publication 
prévue au printemps 2002, aux éditions Delachaux & Niestié. 
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Chapitre V 

Milieux lagunaires et estuariens : 
hydrogéologie 
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Changes in facies distribution in the Gironde 
estuary (bay of Biscay, SW France) over 
the last 30 years 
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Abstract 

Surface sediment distribution patterns within the Gironde estuary were 
investigated through grain size and statistical analysis of 642 surface 
samples collected during two campaigns in 1998 and 1999. A comparison 
between the present day estuarine facies and those described by Allen 
(1972) shows some striking variations, mainly caused by the interplat' 
between marine and fluvial processes. 

Résumé 

La distribution spatiale des faciès sédimentaires de l’estuaire de la Gironde 
a été appréhendée à travers l’analyse granulométrique de 642 bennes réali-
sées au cours de deux campagnes en 1998 et 1999. La comparaison de la 
distribution actuelle avec celle observée par Allen (1972) montre quelques 
variations frappantes, dues en particulier à l’interaction des apports fluvia-
tiles et des entrées de sédiments d’origine marine près de l’embouchure. 

Introduction 

The interplay betwœn marine and fluvial processes and the residual sedi-
ment transport patterns determine, to a large extent, the morphology and 
facies distribution in estuaries. Any modification in the hydrological re-
gime (tide, wave and river discharge) or sediment supply affects the estua-
rine evolution and alters the previously achieved equilibrium in the ys-
tem (Jouanneau & Latouche, 1981). Contrary to severe human-affected 
estuaries, the Gironde estuaty (bay of Biscay, SW France) has two signifi-
cant advantages for further and in-depth survey: (a) numerous detailed 
studies have been carried out since the end of the XlXth century on various 
parameters acting in the estuary and determining its specific features; and 
(la) human intervention on the drainage basin of the Gironde estuary has 
not brought any drasric changes m the equilibrium of the s\ stem. 

Material and methods 

Grain-size and statistical analyses were performed on 642 surface sediments 
collected in the Gironde estuary during the Girosed (May-June 1998) and 
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Swamgir-1 (June 1999) campaigns. Data were treated with the ArcView GIS 
software and reveal the modem sediment distribution pattems in the es-
tuary (fig. 1). In order to detect and record changes in the surface sedi-
mentary facies during the last 30 years, the sedimentological map published 
by Allen (1972) was digitalized and compared with the new one (fig. 1). 

Figure 1 - Sedimentary facies of the Gironde estuary during 1969 (Allen, 1972) and 1999 (Kapsi-
malis eta/., 2000). 

Results and discussion 

The study of surface sediments of the Gironde estuary shows that its bed is 
composed of sediments derived from two different sources: (1) the 
adjacent Atlantic coasts and shoreface, and (2) the Garonne and 
Dordogne rivers. The texture varies from gravel to mud and the nature is 
mainly terrigenous, even if some biogenic debris are present, especially in 
tlie marine-dominated part of the estuary and in mudflat belts. Further 
invesrigation of facies distribution indicates a downstream decrease in 
grain-size as far as the lower portion of the central basin, followed by a 
seaward increase (Kapsimalis et al., 2000). The transition from the fluid 
mud (“crème de vase”) to fine or medium sand at the cstuary mouth is a 
uinding zone reflecting the uppermost limit of the oceanic influence and 
separating the estuarine and marine facies (fig. 2). 
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Figure 2 - Changes in facies distribution in the upper mouth of the Gironde estuary. 

Comparison between the new map and Allen’s one reveals that some 
striking changes have taken place. One of the most significant occurs in the 
inner part of the estuary mouth (fig. 2), where the transition zone between 
estuarine mud and inlet sands has moved upstream along the east bank 
(Saintonge Channel) and downstream along the right bank (main 
navigation channel). 'Ihe wave action is an important factor controlling the 
transport and dispersion of marine sand in this area. In periods of bad 
weather or during sti irms, the sand is likely to penetrate into the lower 
estuarv and to be deposited up to 20 km upstream from the Pointe de 
Suzac. Another process causing temporary sediment transport on the 
estuary bed is the local alterations of tidal friction. The presence of 
various morphological features (channels, sandbanks, shoals, tidal fkts) 
may affect the intensity of tidal currents and the accretion or erosion in 
the adjacent areas. Consequently, even change in the morphologt' of these 
features can influence the local hydrodynamic regime and the resulting 
sedimentological conditions. At seasons of high freshwater discharge, the 
turbidity maximum reaches the inner part of the mouth (( iastaing, 1981), 
shifting the marine-fluvial transition zone downstream and cartying large 
amounts of estuarine mud onto the contdnental shelf. All the above natural 
processes are likely to be modified and in some cases regulated by human 
activities, which tend to be instrumental in the evolution of this area. 
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Other significant changes are observed in the upper segment of the 
central estuaty and in the lower course of the Garonne and Dordogne 
rivers. Nowadays, these areas seem to be covered with c(>arse sand and 
gravel. This seems to be the result of continuous dredging rather than 
the effect of a longer stay of the turbidity maximum in the downstream 
parts of the funnel-like estuaty. 

Conclusion 

The sedimentological patterns of the Gironde estuary have been identified 
and appear to be typical of mixed wave- and tide-dominated estuaries. The 
marine sediment exteneis approximately 20 km upstream from the 
Pointe de Suzac and forms a compact sandy tongue which is in contact 
with the massive estuarine mud of the lower part of the funnel. This 
transition zone is being shifted because the intensity of main hydrody-
namic factors (i.e. waves, tides, river discharge and turbidity maximum) 
changes from time to time. Strengthening of the fluvial processes in the 
last 30 \ears is likely to contribute greatlv to the cover of the upper es-
tuary with coarser sediment. 
In general, all the above disparities observed on the compared sedimen-
tological maps could be attributed to the interaction between marine 
and fluvial processes as well as human interference, which change in 
strength, in space (along the estuary) and in time (daily, seasonally, an-
nually, etc.). 
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Abstract 

This study presents the first t«-jyï»measurements of the dynamics over the 
Saint-Georges Bank located in the mouth of the Gironde estuary (France). 
The sandbank, which is elongated and nearh’ attached to a headland, is 
not dynamically stable and shows an anticlockwise rotation of its crest. 
We present here the results obtained during the Swamgir-2 cruise in Sep-
tember 1999. Throughout this experiment bathymetric survey, side-scan 
sonar records, ADCP transects, deplojmnent of the Tosca benthic Lander 
were undertaken. These measurements allow us to estimate residual sand 
transport and hydrodynamic pattems over the sandbank. 

Introduction 

Iinear sandbanks are extensively present on continental shelves and 
coastal regions; their location depends on the availability of sand and 
the presence of tidal or other current capable of moving the material. 
Sandbanks are of considerable economic importance, they can contain 
exploitable reserves of sand and gravel but may also form hazards for 
shipping. Therefore, numerous studies have focused on the understan-
ding of the processes of their formation, maintenance and stability (Pin-
gree, 1978; Zimmerman, 1981; Pattiaratchi & Collins, 1987; Hulscher et 
al., 1993). This study concems the dynamics of an elongated sandbank 
(the Saint-Georges Bank) located near the Pointe de Vallière and Pointe 
de Suzac headlands, in the mouth of the macrotidal Gironde estuaryr 
(SW France) (fig. 1). The bank appeared in 1824 and has built up with 
an accretion of 26 106 m3 of sand over the last century. Todayy the bar is 
5 km long, 1.2 km wide and up to +1 m above the mean low water 
springs. The location of the sandbank corresponds to the accumulation 
of marine sands; the sea origin is indicated by the presence of shells in 
the medium sand (mean-grain size D = 0.285 mm). The bank is not dy-
namically stable and shows an anticlockwise rotation of its crest. The 
bank is migrating towards the main navigation channel, its dynamics 
and mobility are of concern to shipping traffic. Our study focuses on 
determining where 2D and 3D hydrodynamic processes are dominant, 
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and how the sandbank is maintained under the present hydrodynamic 
conditions. Data collected in the vicinity of the Saint-Georges Bank are 
presented and integrated to define current patterns around the bank. 
These measurements are briefly compared with previous studies (Port 
autonome de Bordeaux, 1980; Mallet et al., 2000) and different theories 
on formation and maintenance of sandbanks (Dyer& Huntley, 1999). 

Figure 1 - Location of the study area, the Saint-Georges Bank, in the mouth of the Gironde 
estuary (depths in meters). Swamgir-2 cruise: location of self-recording current meter 
RCM8 (•) and the Tosca benthic Lander (A). 

Methods and data collection 

Data were obtained during the Swamgir-2 cruise in September 1999 
(25th-29th) during equinoxal spring tides (tidal coefficients ranging 
from 97 to 106, the tidal coefficient used in France being the ratio of the 
tidal range in anv semi-diurnal cvcle to the range at the greatest spring 
tide multiplied by 120). The Tosca Lander was deployed at the station 
45" 35.208’N, 1°00.284’\X' on the northeast flank of the sandbank in a 
mean water depth of 9.3 m while the current meter RCM8 was deployed at 
the position 45°35.120’N, 1°00.055’\V. Tosca is a 2.8 m-high tripod 
equipped with an array of sensors for measuring waves, current and sus-
pended-sediment concentration (Voulgaris, 1995). Data were recorded by 
Tosca every hour giving the horizontal components of current velocity 
and SSC at three elevations (/ = 60,100, 130 cm), the pressure, the salinity 
and the temperature. Both lagrangian and eulerian current measurements 
were also done using an acoustic doppler current profiler. BathyTnetric 
and side-scan sonar surveys have been undertaken before the Swamgir-2 
cmise in July and September 1999, respectively. 
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Results 

Sediment dynamics 
The comparison of the bathymetry of the sandbank from 1994 to 1999 
shows a net transport towards the main channel. This movement corres-
ponds to an anticloclcwise rotation of the main sandbank’s axis: while the at-
tachment point of the coast remains stable, the downstream part migrates 
southwestwards. This migration gives the sandbank its asymmetric shape, 
with a steep southem stoss side and a gende northem lee side. 
The comparison of the side-scan sonar surveys between 1994 and 1999 
indicates an increase of the number and the sixe of the bedforms. The re-
cent side-scan sonar sonograms show two distinct provinces consisting of 
;tn area of sandwaves in the main channel and an area of megaripples over 
the bank and in the Saint-Georges Channel. Megaripples are classified as 
having a height H<1.5 m and wavelength L<30 metres. 
On the northeast flank of the bank the megartpples are 0.4 to 1.1 m high, 
with wavelengths of 9 to 20 m and udth the crest oriented 50°N. 
The second province corresponds to the main channel where ebb-
oriented sand waves (H—3-5 m, L~150 m) along with superimposed 
megaripples have been observed. This confirms the dynamics of the 
ebb-dominant tidal currents in the main channel. 

General hydrodynamics 
Tlte Gironde is a macrotidal estuary with a spring tidal range of about 
five metres. The tidal phase oscillations obtained with the Tosca Lander 
show mean water depths vatying between 7 and 11.5 metres (fig. 2). 

Figure 2 - Time series of mean values collected during the deployment period : 
(a) signifcant wave height Hs, (b) zero-crossing wave period Tz, (c) tidal elevation h. 
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The wave parameters have been recorded at the TOSCA station indicating a 
mean significant wave height H

s
 of 1.3 m and a mean zero-crossing pe-

riod T, of 6.3 seconds. Figure 2 shows the significant wave height H
s
, 

wave period T
z
 and mean water depth obtained during the 92 hours de-

ployment. Wave characteristics, derived from the pressure sensor records 
after correction of the depth attenuation, exhibit a modulation of wave 
height with tidal elevation. This pattern can be attributed to changes in 
the wave refraction over the complex bathymetry of the area, during 
different mean water depths throughout the tidal cycle. The measure-
ments suggest a swell coming from the N-NW direction (335°N). The 
variations of the salinity follow the semi-diumal ct'de showing mean 
values between 21.5"4, and 27%.,. Density and salinity profiles have also 
been obtained during a complete tidal cycle showing mosdy a well-
mixed water column. We notice only a low stratification at slack-water 
periods in the ftrst three metres below the sea surface (fig. 3). 

Figure 3 ■ Typical salinity and density profiles in the water column (profile obtained 1 hour and 20 minutes 
before low tide, LT-0120). 

Current patterns 
Investigations into hydrodynamic patterns over the sandbank have been 
undertaken utilising different current meters (Tosca, RCM8, ADCP). Tlie 
currents in the Saint-Geotjtys Channel present a mean ebb-period of 
about 5 h 30 min while the flood-period is about 7 h 10 minutes. This 
asvmetry is also noticeable in magnitude where at the height /. = 1.3 m 
mean flows are about 0.2 m/s during ebb and 0.6 m/s during flood. 
The vertical velocity profile obtained with the Tosca current meters does 
not show a logarithmic profile as usually found in the boundary bottom 
layer. The verticaily logarithmic profiles are only obsen-ed around the 
peak currents corresponding to 16°/o of the deployment. Non-logarithmic 
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velocity profiles mav occur for a variety of reasons, the most common 
are: unsteadiness in the flow velocity, presence of internal waves, flow 
stratification, heterogeneous distribution of bottom roughness, presence 
of large bedforms associated with flow separation and eddy shedding. 
Here the non-logarithmic profiles are most probably the result of flow 
separation effects behind the bank. 

Figure 4 - Progressive vector diagrams obtained from the current measurements: (a) Tosca Lander at different 
depths from the seabed: (b) RCM8 current meter at 250 cm from the seabed. 

The 90 hours deployment of the Tosca Lander and the RCM8 current 
meter allows the calculation of residual currents at different heights. 
Therefore, we determine the progressive vectors at z = 0.6 m, 1 m and 
1.3 m as shown in figure 4. We observe clearly that at the Tosca station 
the net flow at z = 0.6 m is directed south-westwards whereas at z =1.3 m 
and z =1 m it is directed north-westwards. This veering indicates non-
uniformities in the flow and is suggestive of secondaiy7 circulation ef-
fects with the possible presence of helicoidal flows. The difference in net 
flow direction obtained with the Tosca Lander and the RCM8 current 
meter indicates complex sediment transport pathways but suggests two 
major net flows in south-westem and westem directions. This latter 
would be in good agreement with the accretion of sand observed on the 
top of the bank between 1992 and 1999 during bathymetric surveys. 

Conclusion 

We have presented here the first results of the Swamgir-2 cruise con-
cerning the general hydrodynamics over the Saint-Georges Bank. 
Bathymetric and side-scan-sonar investigations show migration and 
increase of bedforms between 1994 and 1999 as well as a deplacement 
of the crest towards north-west. The vertical velocity profiles and the 
progressive vectors suggest flow separation behind the bank and non-
uniform flows due to the topography of the area. Moreover, the veering 
observed in net flows may indicate sand transport towards the sand-
bank crest and upstream. 
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The Saint-Gcorges Bank is associated to the proximal Pointe de Suzac 
headland. Then, according to the recent Dyer & Huntlev’s classification 
(1999), the bank can be either of type 3A: “banner banks” created by the 
tidal eddies produced by the headlands, or of type 2A : “estuarine wide 
mouth sandbank” tide-dominated bank with a mutually evasive net 
bedload transport characterising an area of high shear tress between the 
ebb and flood dominated channels of sand transport. In both cases, it is 
suggested that secondary flows may be relevant to the maintenance of 
the sandbank. However these flows are likely to be smaller than the 
primaty tidal flows. It appears that a more accurate understanding of 
the interaction between tidal flows and secondary circulations over the 
Saint-Georges Bank is required. For this reason, although the analysis of 
the Swamgir-2 measurements are still in progress, extensive field work 
has been organised in May 2000 around the Saint-Georges Bank com-
prising continuous ADCP transects survey and the deployment of several 
current meters. 
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Introduction 

Floccuktion is a dynamicallv active process which is directly affected by the 
environmental conditions. This results in a continual process of aggregation 
and disaggregation, and hence a continual change in floc properties. Tur-
bulent shear within the water column has been identified as a prime contri-
butor to particle collisions, but very little work has quantified its influence 
on in situ floc formation (Manning & Dyer, 1999; Dyer & Manning, 1999). 
An important lacet of cohesive sediment flocculation is its ability to con-
tinually alter the depositional characteristics of the particles in suspension. 
Eisma et al. (1990) advocated that the population of larger aggregates, 
refereed to as macroflocs (>120 pm), tended to have the main influence 
on the mass settling flux within an estuary. However, the use of instru-
ments such as “Owen tubes”, optical particle sizers, and in situ photogra-
phy has provided very little information to date on the varying composi-
tion of these macroflocs wtithin different coastal estuaries. 
Results are presented from a joint field experiment, which formed part of 
the EC TMR SWAMIEE (Sediment and water movement in industriaüsed 
estuarine environments) project. It was conducted at the seaward end of 
the fluvial limit region of the Gironde estuary near Le Verdon, in France, 
during which an unintrusivc in situ video camera svstem was utilised to 
measure the flocs. This paper produces a detailed examination of the floc 
population from a single floc sample. 

Material and method 

Flocs were examined using the new instmment Inssev (Jn situ settling ve-
locity; Fennessy et ai, 1994; Manning & Fennessy, 1997). This is a micro-
computer controlled two-chamber floc sampling system, which utilises an 
underwater video camera and recording unit. The instmment was ad-
justed to sample flocs (1.6 metres above the sea bed. Tltis is due to the 
velocity gradients generally being the largest in the near bed region (10-
20% of the water column depth), and approximately 80% of the turbu-
lent energv generated bv the water flow occurs within this zone. Mehta 
& Partheniades (1975) reported that this is where the strongest lift and 
shear forces occur, and these can produce controlling influence on the 
maximum floc size. 
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Simultaneous high frequency measurements of current velocity and SPM 

were obtained using the POST (Profile of sediment transport) system 
(Christie et al., 1997) which was deployed in the bottom one metre of the 
water column. Tliis consisted of four two-channel miniaturized electro-
magnetic current meters (Emcm) and ftve oprical backscatter sensors; 
data was recorded continuously at 18 I Iz. All measurements were made 
within an Eulerian reference frame. The instrumentation, which was 
mounted onto a metal bedframe, was aligned with the ambient current 
flow by a tail fin, and lowered on to the estuary bed from the CNRS vessel 
“Côte d’Aquitaine”. A tilt-roll sensor together with a fluxgate compass pro-
vided digital orientation information. Complementary vertical profiles 
of temperature, salinity, and turbidity were collected, together with 
gravimetric calibration data obtained by Niskin bottles. 

Results and discussion 

The data presented constituted a four hour sampling run, during neap 
tide conditions, over the high water period on the 23rd June 1999. A time 
series of master variables at the Inssev sampling height is illustrated in 
ftgure 1. Both salinity and temperature were relatively constant, which is 
in contrast to the variation in the SPM concentration. 
Three components of flow were measured, which enabled values of tur-
bulent shear (T) to be calculated using the total ldnetic energy method 
(Soulsby, 1983) sh< >wn by equation 3.1 : 

τ = 0.19 (0.5 ρw
 (u - + v’2 + w>2))3.1 

where p
w

 is the ambient water density and u’, v’, w’ are the three turbulent 
Reynolds components computed from each 3 minute 47 second duration 
file. 

Figure 1 - Master variables time series. 
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Manual interrogation of the Inssey video recordings provided simulta-
neous floc size and settling velocity (Ws) data, from which effective den-
sity (pe) could be calculated via Stokes Law. /\ total of 20 samples were 
collected, however a closer examination will be made of the floc popu-
lation from Inssey- sample 7, which was taken at a period of higher 
suspended particulate matter (SPM) concentration, occurring 2 hours 
51 minutes before local high water. The ambient SPM was 112 mgl-1, to-
gether with a computed shear stress of 0.28 Nm-2 (both at the Inssev 
sampling height). A scatter graph of settling velocity against floc size is 
shown in figure 2, and the characteristic increase of Ws can be seen to 
occurwith growing floc size. 

Figure 2 - Ws vs. Size scatter plot (sample 07). 

To facilitate a comparative examination of the macroflocs the Inssev 
sample was segregated into the size bands shown in table 1. 

Table 1 - Floc size band divisions. 

Size band number Size range (gm) 
1 20-40 
2 40-80 

3 80-120 

4 120 160 
5 160 240 
6 240-320 
7 320 400 

8 400-480 
9 480 560 

10 560-640 

1 1 > 640 

232 



Of the 99 flocs which constituted the total population, 63 aggregates fell 
within the microfloc size classification (fig. 3a). There was a single large 
macrofloc. The floc shape (fig. 3b) could be seen to be near-spherical 
throughout the entire size range. The macrofloc size bands demonstrated 
setding ratcs of the order of 1-3.5 mm s1 (fig. 3c), whereas the microflocs 
of size bands 1-3 had Ws of 0.09-0.5 mm s '. The complementary effec-
tive density plot of figure 3d showed that the macroflocs had effective 
densities as low as 27 kg nr3, with the smaller flocs having mean size 
band effective densities of 140-160 kg m-3. 
The fractal dimension, nf, of each floc was estimated by equation 3.2 
which was proposed by Winterwerp (1997), based on research by 
Kranenburg (1994). It assumes that flocculated mud can be represented 
bv a self-similar fractal stmcture: 

Ws = α’ D
p
3-nf [(ρ

sed
 - ρ

w
) g] / μDnf-1 3.2 

where psed was the sediment mean densitv; g and p are the acceleration 
due to gravity and molecular viscosity, respectively. It was assumed that 
the ptimary particle diameter (Dp) = 4 pm and the empirical coefficient 
(α') = 0.05. Figure 3e indicates that the sample fractal dimensions ranged 
between 1.95-2.25. Figure 3f highlights the very high porosity, 90-98.3%, 
of the macroflocs. These flocs would be very fragile and easily broken-up 
by increasing turbulent shear, in comparison to the stronger less porous 
(75-84%) microflocs. 
The unique sampling technique of the Inssev system allows the floc sam-
ple to be referenced to the ambient SPM, and hence floc dry mass (fig. 3g) 
to be apportioned accordingly. The ratio of filtered to Inssey determined 
SPM of sample 7 was 1.05 which indicates statistically that the computed 
Inssev floc descriptors are representative of the ambient in situ floc 
population. Figure 3h shows the division of SPM, and figure 3i the mass 
settling flux computed for each size band as the product of the Ws and 
SPM. Interestingly, 56.5% of the total mass concentration was contained 
within the macrofloc range, however this constituted 77.5% of the effec-
tive mass settling flux. 
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Figure 3 - Floc characteristics histograms (sample 07- 23/06/99). 
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Conclusion 

The instxumentadon obtained high quality floc and flow data permitting a 
thorough examination of the resultant ambient aggregation conditions. 
A large proportion of numerical model simulations of cohesive sediment 
transport has represented Ws by a single value of the order of 0.5 mm sh 
This paper has shown this value to be only truly representative of the mi-
crofloc population. 
The macroflocs generally had high Ws (1-3.5 mm/s), low effective densities 
(120-27 kg/m5), and were ty'pically weak and highly porous (90-98%). 
The importance of the macrofloc influence within the Gironde estuaty' 
sedimentational regime is demonstrated by their dominance of the mass 
setding flux. 
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Abstract 

Sedimentological, micropalaeontological and palynological investiga-
tions coupled with radiocarbon dating were carried out on more than 
20 cores collected in the Holocenc marshcs of the Gironde estuan-’ and 
on the adjacent shelf mud patches, in order to reconstruct the chronology 
of thcse deposits over the last 6 000 years. The results show a verv clear 
progradation of the highstand systems tract towards thc shelf. Between 
6 000 and 5 000 BP, the lateral valleys of the middle and internal part 
of the estuart’ werc rapidly filled and occupied by peat-bogs. Between 
6 000 and 2 000BP, the main accumulation area of fluvial suspensions 
had moved downstream towards the lower part of the estuary, close to 
the present-day estuary mouth. After 2 000 BP, the reduced accommo-
dation spacc within the estuaty led to an increased exportation of sedi-
ment towards the shclf, where the mud patches began accumulating. 

Résumé 

Plus de vingt carottes prélevées dans les marais de l’estuaire de la Gi-
ronde et dans les vasières de la plate-forme adjacente ont fait l’objet 
d’analyses sédimentologiques, micropaléontologiques et palynologiques 
couplécs à des datations au 14C, afin de reconstituer la chronologie de 
ces dépôts au cours dcs dcrniers six mille ans. Ixts résultats montrent 
unc très nctte progradation du prisme de haut niveau marin vers la 
plate-forme. Entre 6 000 et 5 000 BP, ies vallees latérales des zones médi-
ane et interne de l’estuaire sont rapidement comblées et occupées par 
des tourbières. Entre 6 000 et 2 000 BP, la zone d’accumulation prin-
cipale des suspensions estuariennes s’est déplacée vers l’aval, à proximité 
de l’embouchure. Après 2 000 BP, l’estuaire atteint un profil d’équilibre 
et la majorité des suspensions est exportée vers la plate-forme où les va-
sières commencent à s’individualiser. 
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Introduction 

The Gironde has the largest surface area of any estuary in Europe, and 
is formed by the confluence of the Garonne and Dordogne rivers 
(fig. 1). The seaward sloping thalweg is incised into a Tertiary carbonate 
substratum and has a maximum depth, at the mouth of the Gironde, of 
45 m below the present M.S.L. (Allen & Posamentier, 1993). The 
morphologt' of the Gironde estuary is typical of wave and tide domi-
nated estuaries, consisting of meandering upper estuary7 channels with 
tidal dominated sand and mud estuarine point bars; a mid-estuary fun-
nel-shaped channel containing linear tidal sand bars and estuarine mud; 
and an estuarine mouth with deeply scoured (35 m) tidal inlet termtna-
ting seaward and landward in sandy shoals. 

Figure 1 - Map of the Gironde estuary area and adjacent shelf showing the distribution of Holocene sediments. 

Location of Kullenberg cores on the shelf is shown by black dots, location of percussion core transects in the estuarine 

marshes is shown by black bold lines. 

The incised valley of the Gironde was inundated by the sea approxi-
mately 10 000 BP At this time the S.L.R. was larger than the sediment 
supply, and this produced a large accommodation space in which trans-
gressive tidal-estuarine muds and sands were deposited (transgressive 
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systems tract; Allen & Posamentier, 1993). As the rate of S.LR. decreased 
around 6 000-4 000 BP sedimentation became more pronounced and 
began to noticeably decrease the available accommodation space. Land-
ward derived fluvial sediments began to prograde over the tidal muds and 
sands (highstand systems tract; Allen & Posamentier, 1993). 
The aim of this work is to present a synthesis of current knowledge on 
the chronology of the Holocene infill of the Gironde estuaty (high-
stand systems tract), based on five local studies representative of (1) the 
internal and median parts of the estuary, (2) the estuary mouth area (3) 
the shelf mud patches. 

Data and methods 

Tiiis work is based on lithological (textures and structures), mineralogical, 
micropalaeontological and palynological investigations of over 20 percus-
sion cores (estuarine marshes) and 4 Kullenberg cores (shelf mud patches) 
collected since 1992. The main lithological and/or palaeœnvironmental 
changes were dated for each site using 14C chronology. 

Results and discussion 

The internal and median parts of the estuary 
Just after the incised valley was inundated (6 000-5 000 BP), the main ac-
cumulation area of landward derived fluv ial sediments was located in the 
middle part of the estuary (fig. 2), where the present-day funnel-shaped 
channel is developed. 
In this area, the largest expanse of coastal wetlands occurs on the eastem 
bank (Saint-Ciers marsh; Mellalieu et al., in press; fig. 1). A geoarchaeological 
approach, incorporating borehole survey, sedimentological and diatom 
analysis, radiocarbon dating, archaeological, documentary and carto-
graphic evidence, shows that the bulk of the Holocene sequence is charac-
terized by clay-silt sedimentation under marine-brackish estuarine condi-
tions in intertidal mudflat, and potentially saltmarsh, environments. 
These deposits are topped by a peat unit, developing over the whole area 
as soon as 5 600 BP. In more recent periods, three negative sea-level ten-
dencies appear to have occurred, but their exact time and duration are 
difficult to determine. 
On the westem bank, coastal wetlands are much more restricted, but 
available data in a small elongated marsh of the central Médoc peninsula 
(Reysson marsh; Massé et al, in press, fig. 1) show a very similar pattern. 
The bulk of the depression is filled by a grey-green clay deposited du-
ring a short period of time (hundreds of years) at the beginning of the 
Holocene transgression. From 6 000 BP to the present, the Revsson 
marsh has been a peat-bog isolated from the estuaty, except for a short 
period of flooding (single storm event or a few decades) in the central 
part of the marsh some time around 4 600 BP. 
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The estuary mouth area 
Around 6 000-2 000 BP, the main accumulation area of landward de-
rived fluvial sediments had moved downstream towards the lower part 
of the estuary, close to the present-day estuary mouth (flg. 2). 

Pre-6 000 BP 6 000-5 000 BP 

Figure 2 - Schematic palaeogeographical maps showing the progression of the main accumulation areas 

of fluvial suspensions towards the shelf. 

The largest expanse of coastal wetlands in this area occurs on the westem 
bank (North Médoc peninsula; Pontee et al., 1998; fig. 1), where salt 
marshes developed in the valleys between hills of Pleistocene gravel ter-
races. Peat-bogs are restricted to the head of the valleys, whereas the major 
part of the infill consists of clay-silt. Around 2 800-2 500 BP a chenier-
type shelly and sandy ridge (“Cordon de Richard”, Clavé & Massé, in 
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press) formcd at thc seaward cdge of a first generation of marshes, pos-
sibly as a result of increased stormincss or positive sea-level tendency. 
On the eastem side of the ridge, a sccond generation of marshes bcgan 
to form. Reclamation of thc first and second generations of marshes 
occurred during the 17th and 18th Century, respectively. 
Coastal wetlands arcas are much morc rcstrictcd (tn the eastem bank of 
the estuary. In the small Monards marsh (Massé et al., in press; fig. 1) fa-
cies distribution and foraminiferal evidence show that the maximum of 
the transgrcssion occurs around 5 600-5 400 BP. Thc overlying dcposits 
show a regressive pattern prograding towards the estuary. Within this 
interval, a slight positive tendency in sea-level around 2800 BP may be 
contemporaneous with the formation of the “Cordon de Richard” on 
thc opposite bank. 

The shelf mud patches (fig. 1) 
Sedimentation within the cstuan7 gradually decreased the accommoda-
tion space and led to the increased export of sediment to the shelf after 
2000 BP (fig. 2), whcn thc West-Gironde (WGMP) and South-Gironde 
(SCfMP) mud patches began accumulating (Ixsueur & Tastet, 1994; Le-
sueur et at, 1996). These two units overlap the sands and gravels cove-
ring the North Aquitaine continental shelf. This proccss was also aided 
by climatic and anthropogenic factors (deforestation in the catchment 
area). Comparison beuveen available cores suggests that at first therewas 
a concentration of sedimentation at the site of the SGMP and in the in-
ner zone of the WGMP, whereas latcr, sedimentation was concentrated 
on the outer zone of the WGMP, as testified by the preponderance of 
pollen which records the afforestation ofLes Landes (19th Century). 
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Résumé 

Letude du comblement du marais de Ia Perroche (île d’Oléron, France) 
au cours des 6 000 dernières années montre un système soumis à une 
sédimentation de haut niveau marin réglée par une alternance 
d’influences marines, puis de plus en plus continentales pour aboutir à 
la morphologie actuelle. 

Abstract 

The study of the infilling of the La Perroche marsh (Oléron Island, S-W 
France) in the past 6000 years shows a high sea level sedimentation con-
trolled by an alternance of marine influences becoming more and more 
continental until the present morphologv was reached. 

Introduction 

In marais de La Perroche, situé sur la côte sud-ouest de l’île d’Oléron 
(fig. 1), est un marais d’eau douce séparé de l’océan par un cordon du-
naire continu. Topographiquement, il se marque par une légère dépres-
sion incluse dans la paléotopographie héritée du Crétacé moyen (André, 
1986). II apparaît une dissymétrie dans le remplissage de cette dépres-
sion, soulignée par la présence de dépôts importants de granulats dans 
la partie orientale du marais. Actuellement, le marais a évolué en 
pâturages, quelques zones étant restées marécageuses. 
L’objectif de cette note est de suivre, à travers les signaux fournis par le 
sédiment et la faune fossile incluse, les différentes phases de comble-
ment du marais en liaison avec les contraintes locales et, au-delà, les 
événements globaux. 
A cet effet, plus de dix carottages à percussion ont été effectués afin de 
caractériser les environnements sédimentaires en termes de dy-
namique, puis de définir des séquences fauniques, en particulier à tra-
vers les assemblages d’ostracodes. I fanalyse de ces signaux, en parallèle 
avec des datations au 14C, a permis d’établir un scénario du remplissage 
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du marais depuis la stabilisation du niveau marin autour de sa cote 
actuelle, il y a un peu plus de 5 000 ans. 
Les carottages ont été réalisés sur l’ensemble du marais ainsi que sur 
l’estran de la plage de La Perroche dans des nappes de tourbes affleurant à 
marée basse (fig. 1). 

Carottages 
Dune littorale 

Baie de La Perroche 
Marais de La Perroche 
Courbes de niveaux (eq 5 m) 
île d'Oléron 

Figure 1 • Localisation du marais de La Perrocheet des carottages. 

Matériel et méthodes 

Huit carottes, particulièrement représentatives des unités sédimentaires 
présentes dans le marais, ont été sélectionnées pour cette étude : H 9602, 
H 9603, L 9818, L 9908 dans la partie ouest du marais, L 9909 dans la 
partie est, L 9817 au sud, L 9906 au nord et L 9910 sur l’estran. 
L’étude sédimentologique, basée sur la lithologie et la granulométrie, 
nous a permis de définir les paléoenvironnements successifs en termes 
de dynamique et de types de dépôts. 
L’étude des paléofaunes et flores a donné des informations sur les paléo-
environnements hydrologiques, en particulier les périodes d’invasion des 
eaux marines ou, au contraire, d’installation de marécages d’eau douce à 
saumâtre. Plusieurs groupes ont été analysés : 
• Les ostracodes ont été comptés et répertoriés selon les espèces. Us ont été 
regroupés en quatre associations appartenant à deux domaines différents : 
continental comprenant les ostracodes d’eau douce et d’eau saumâtre, et 
marin composé par des espèces côtières et marines au sens strict (Car-
bonel, 1980) ; 
• Ixs foraminifères benthiques ont été estimés en termes de présence-
absence ; 
• Les charophytes, la plupart du temps sous forme de gyrogonites, ont 
fait l’objet d’une évaluation semi-quantitative. 
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Nous donnerons successivement une interprétation de ces sondages 
ainsi que les informations chronologiques obtenues par datations au 
14C. Ensuite, nous effectuerons des corrélations permettant de saisir 
Pévolution de l’ensemble du marais sur deux coupes comprenant les 
principales carottes étudiées (fig. 2, 3). 

Résultats 

Ea carotte H 9602 témoigne à sa base d’une période d’érosion du sub-
strat avec un degré d’énergie élevé. Ensuite, se développe une première 
phase de comblement au cours de laquelle la communication at'ec la 
mer est établie, permettant l’arrivée de faunes marines déplacées dans un 
milieu saumâtre où le degré d’énergie est relativement peu élevé. Puis, le 
dépôt de tourbes traduit l'établissement d’un marais où les eaux 
probablement acides intcrdisent le développement d’une faune car-
bonatée. Ce dépôt s’étend entre 4 870 ± 50 ans BP (1,6m sur tourbes) et 
3 740 ± 50 ans BP (55 cm sur tourbes). Enfin, au sommet, le marais est 
envahi par des eaux continentales, les communications avec la mer sont 
coupées. 
La carotte H 9603 confirme qu’après une phase d’érosion du substrat cal-
caire, a licu le remplissage de la dépression par une alternance d’argiles et 
de sables contenant quelques individus côtiers déplacés, témoins d’une pé-
riode d’invasion marine. Ias tourbes ne sont ici présentes qu’à l’état de 
traces. Les formations argilo-sableuses du sommet, d’où les faunes cotières 
ont disparu, montrent la rupture des communications avec le milieu marin. 
Après l’érosion des formations calcaires du substratum, la carotte L 
9818 montre une période de mise en eau à la fois par établissement de 
communications avec le milieu marin et par une alimentation en eau 
douce de l’arrière-pays . Les sédiments déposés alors contiennent une faune 
essentiellement saumâtre. Les argiles sableuses à 1,85 m ont fourni un âge 
de 5 850 ± 40 ans BP (AMS sur ostracodes). La rupture progressive des 
communications avec la mer se marque par un changement dans la com-
position des faunes qui deviennent dulçaquicoles. Par la suite, s’installe un 
marais dépourvu de faune comme en témoigne la présence d’un niveau 
de tourbe qui s’est développé entre 5 290 ± 50 ans BP (1,45 m sur tourbes) 
et 3 630 ± 50 ans BP (20 cm sur tourbes). Au sommet de la carotte, se 
produit une dernière entrée d’eau salée liée à unc ouverture très brève du 
cordon dunaire, comme le souligne l’ostracofaune. 
L 9908 témoigne au départ de conditions d’énergie élevées marquées sur-
tout par des dépôts détritiques entre lesquels s’intercalent quelques phases 
de décantation d’argiles. Puis, la dynamique de rempüssage devenant plus 
faible, quelques faunes saumâtres et dulçaquicoles ont pu de développer. 
Suit alors une période de marais datée entre 5 270±70ansBP (197,5-
200 cm sur tourbes) et 4 140±70ansBP (92,5-95 cm sur tourbes). Les 
conditions du milieu ne permettent pas alors l’apparition de faunes 
d’ostracodes. Une dernière phase d’invasion marine, probablement fu-
gace, intervient ensuite, apportant des faunes côtières remaniées. 
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Le sédiment de la carotte L 9909 est totalement différent de celui des 
autres. Il est le témoin d’un niveau d’énergie élevé qui a permis un 
comblement très rapitle et précoce du site par des sédiments grossiers 
dépourvus de faune, mettant cette partie du marais hors d’atteinte des 
dépôts ultérieurs. 
Li carotte L 9817, malgré sa position géographique proche du cordon 
littoral, apparaît comme la moins soumise aux influences marines 
avec une séquence sédimentaire relativement homogène comprenant 
presque uniquement des argiles. Très tôt dans la carotte, à 2,90 m 
(3 080 ± 40 ans BP ; AMS sur lamelli-branches), se développent des faunes 
majoritairement d’eau saumâtre avec quelques rares individus marins, 
seuls témoins ici d’une entrée d’eau marine. Rapidement, dans les argiles, 
la faune devient dulçaquicole (1,60 m : 2 710 ± 40 ans BP ; AMS sur ostra-
codes). In faune disparaît avec l’installation de tourbes à partir de 1,10 m 
(2 070 ± 70 ans BP). Cette évolution est à relier à une situation isolée du 
site dans le marais, proche du cordon, mais à l’écart de dépôts distribués 
par le chenal. Les âges mesurés indiquent un dépôt nettement plus ré-
cent que ceux à faune saumâtre ou marine relevés sur les autres sites. 
La carotte L 9906 ne présente pas de dépôt de tourbes. IÆS épisodes de 
développement de la faune sont également comparables à ceux observés 
dans la carotte H 9602, excepté au sommet où la présence d’une faune 
saumâtre peut s’expliquer par une ouverture du cordon littoral laissant 
pénétrer les eaux marines qui n’arrivent qu’en très faible quantité au 
fond du marais sur ce site qui, rappelons-le, est le plus éloigné de la côte. 
Une datation au 14C effectuée à 97cm (AMS sur lamellibranches) a 

donné un âge de 3 170 ± 40 ans BP. 
La carotte L 9910 montre des sédiments déposés dans des conditions de fai-

ble énergie. La faune n’apparaît qu’à la base de la tourbe et correspond à des 
milieux d’eau douce sans aucune arrivée d’eau marine (pas de faune 
saumâtre ni de foraminifères, mais des mollusques d’eau douce). In tourbe 
sus-jacente est azoïque et perforée à son sommet par des mollusques actuels. 

Discussion 

Afin de mieux comprendre les reladons des sites entre eux, nous avons 
regroupé les huit carottes selon deux coupes, l’une S-N (coupe A, figure 2 : 
L9910, L9817, H 9602, L9818, L9906), l’autre, NW-K (coupe B, figure 3 : 
L 9908, H 9603, H 9602, L 9909). 
La coupe A permet de mettre en évidence deux niveaux de tourbes. Le 
premier apparaît entre 5 000 et 3 500 ans BP. Ces dates sont voisines de 
celles obtenues par Gabet (1973). Elles correspondent à la même période 
de formation d’une tourbière continentale qui s’est développée dans la 
partie ouest du marais. 
L’autre niveau de tourbes se met en place après 2 100 ans BP. II n’apparaît 
que sur le site de L 9817 et témoigne d’une période plus récente d’isolement 
du marais. Ce site est placé sur un point haut du substrat et montre le 
comblement d’un chcnal creusé à travers des formations plus anciennes. 
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Ces deux niveaux de tourbe sont apparemment l’indice du développe-
ment et du fonctionnement de marécages lors de fermetures du marais. 
L’observadon détaillée de ces tourbes montre que leur sommet est 
érodé. Les datations au 14C réalisées au sommet de ces tourbes ne per-
mettent donc pas de connaître avec précision la date à laquelle leur 
développement a cessé. 
Par conséquent, une période transgressive conduisant à l’arrêt de forma-
tion de la première génération de tourbières et à l’érosion du sommet de 
ces fomiations ne peut être estimée qu’entre 3 500 et 2 100 ans BP, date 
à laquelle la seconde génération de tourbes apparaît. L’hypothèse d’un 
arrêt de développement de cette tourbière vers 2 800 ans BP peut ètre 
avancée. En effet, c’est à cette période que l’on retrouve, dans l’estuaire de 
la Gironde, plusieurs indicateurs d’un épisode dynamique exceptionnel, 
marqué par la mise en place, vers 2 800 ans BP, du cordon coquillier de 
Richard (Pontee et al., 1998; Massé et al, sous presse). De plus, dans les 
marais estuariens situés à proximité de l’embouchure, des sédiments 
datés de la même période montrent une tendance positive du niveau 
marin (Massé et al., sous presse). 
Au nord, le marais est occupé par un important corps sablo-graveleux. II 
correspond au produit de l’érosion du substrat calcaire et a été mis en 
place par une dynamique fluviatile élevée liée à la période de déglacia-
tion (André, 1986). 

Figure 2 - Coupe A à travers le marais. 

La coupe B ne montre que le premier des deux épistxles de développement de 
tourbe mis en évidence sur la coupe A (5 000-3 500 ans BP). On remarque 
que le corps sédimentaire sablo-graveleux observé en tête de marais se 
développe également sur sa marge orientale, où ces graviers ont été exploi-
tés sur le site de L 9909. 
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Figure 3 - Coupe B à travers le marais. 

Les informations apportées par les sédiments et les faunes montrent une 
dissymétrie est-ouest dans le remplissage du marais. Son évolution, bien 
que soumise à des contraintes locales, s’inscrit dans un cadre plus gé-
néral de l’évolution holocène du littoral charentais. 
Pendant la dernière période glaciaire et au début de la déglaciation, il y a 
10 000 ans BP, l’île d’Oléron se présente sous la forme d’un vaste pla-
teau calcaire résultant d’une « activité tectonique et d’une érosion aé-
rienne importantes au cours des périodes régressh es plio-quatemaires ». 
Ce plateau se trouve alors relié au continent par des massifs dunaires 
importants (André, 1986). 
La fonte des glaces va entraîner la remontée du niveau marin qui a atteint 
un niveau proche du niveau actuel il y a environ 6 000 ans BP. La trans-
gression flandrienne conduit à l’invasion des dépressions isolées en zones 
littorales. Oléron est devenue une île il y a environ 5 500 ans BP (André, 
1986). 
Le comblement du marais de La Perroche débute avec la remontée du 
niveau marin. Les dépôts sablo-graveleux correspondent à d’anciennes ter-
rasses alluviales formées par une dynamique fluviatile importante au 
cours des débâcles glaciaires dues au réchauffement (André, 1986). Ce 
comblement est attesté par la présence de niveaux de sables grossiers et de 
galets, éléments remaniés du substrat ancien, à la base des carottes réalisées 
dans le marais. Compte tenu de la dissymétrie est-ouest des dépôts, il 
semblerait qu’un apport d’origine fluviatile plus important ait eu lieu à 
l’est, aboutissant à un comblement sablo-graveleux plus rapide et plus 
complet de cette zone du marais (L 9909 et L 9905). 
Dans la partie ouest, le comblement se poursuit par la mise en place de 
niveaux sablo-argileux souvent coquilliers contenant des faunes caracté-
ristiques d’eau saumâtre, montrant quelques espèces côtières et marines 
dans les carottes H 9602, H 9603 et L 9906. Cet épisode témoigne d’une 
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fermeture progressive de la dépression de La Perroche par l’apparition 
d’un cordon sableux de haut niveau marin. Le marais se présente a)ors 
sous la forme d’une lagune aux eaux saumàtres communiquant avec le 
milieu océanique par un chenal permettant la pénétration des eaux ma-
rines jusqu’aux sites des carctttes H 9602, H 9603 et L 9906. L’observation 
des faunes d’ostracodes a révélé que les espèces côtières et marines retrou-
vées dans la carotte L 9906 correspondent à des individus déplacés. II 

semble que l’entrée des eaux marines ne se faisait pas jusqu’au site de L 
9906 mais que le courant de marée permettait le déplacement d’une faible 
partie des faunes marines jusqu’au nord du marais. 
Par la suite, l'élargissement du cordon dunaire conduit à la fermeture to-
tale de la dépression, qui sert alors de réceptacle aux eaux de pluie et de 
source et aboutit au développement de plantes aquatiques. Cet événement 
est marqué par la mise en place d’une nappe de tourbes sur l’ensemble du 
marais à partir de 5 290ansBP (T. 9818). Ixs datations annoncées par 
( îabet, en 1973, dans son étude sur le banc de tourbe de la plage de I^a 
Perroche (1,9910) conftrment la période de mise en place de cet épandage 
tourbeux et montrent que le marais avait une extension vers le large plus 
importante qu’elle ne l’est actuellement. En effet, la poursuite de la re-
montée du niveau marin aboutit à l’érosion de la côte rocheuse et au dé-
placement du cordon dunaire vers le nord-est sous l’action des vents do-
minants. C’est vraisemblablement vers 2 800 ans BP qu’une tendance 
positive de remontée du niveau marin conduit à l’arrêt du développement 
des tourbières littorales et à l’érosion de leur sommet sous l’effet d’une 
dynamique accrue. 
Au sommet des carottes, les formations tourbeuses ou argileuses sur-
montant la surface d’érosion contiennent essentiellement des faunes 
d’eau douce et d’eau saumâtre. Cette situation correspond à une phase 
où alternent fermetures totales du marais et très courtes périodes 
d’ouverture pendant que perdure l’alimentation en eau douce due essen-
tiellement aux pluies. 

Conclusion 

Cette étude a permis de montrer une évolution du marais de La Perro-
che en six étapes distinctes : 
1- Érosion du substrat calcaire cénomanien et mise en place d’un con-
glomérat sablo-graveleux sous l’action d’une dynamique fluviatile élevée. 
Cette phase se développe essentiellement au cours de la déglaciation. 
Ces dépôts envahissent la partie est de la dépression de La Perroche, 
empêchant toute sédimentation ultérieure ; 
2- Remontée du niveau marin et invasion de la dépression; à l’ouest, se 
mettent en place des dépôts de sables et d’argiles contenant des faunes 
saumâtres à côtières (H 96( 12, 11 96( )3 et L 99()6) ; 
3- Mise en place tl’un cordon dunaire qui restreint les communications 
avec le milieu océanique. Les faunes observées deviennent saumâtres à 
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dulçaquicoles. Ces faunes disparaissent avec l’installation de marécages 
sur l’ensemble du site (à partir de 5 000 ans BP) ; 
4- Episode transgressif vers 2 800 ans BP avec arrêt du développement des 
tourbières et érosion du sommet de ces formations ; 
5- Réouverture restreinte et épisodique du cordon responsable du mélange 
des eaux saumâtres (L 9817) à côtières (H 9602) et des eaux continentales 
dues aux pluies (H 9602) ; 
6- Fermeture définitive du cordon dunaire et retour à une période de 
développement de marécages à partir de 2 000 ans BP (L 9818). 
L’histoire du comblement du marais de La Perroche est donc liée à la 
fois aux événements locaux (mobilité du cordon dunaire et du posi-
tionnement du chenal permettant l’entrée des eaux marines) et globaux 
(érosion post-glaciaire, remontée du nit eau marin) qui ont affecté le mi-
lieu depuis 10 000 ans BP. 

Cette étude a été réalisée tlans le cadre du programme HC-Life : Demonstration 
Programme « Coastal Change, Climate and Instabilitv » (97ENV/UK/000510). 
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Résumé 

Flaboré cn dimension 1, le modèle hydrodynamique permet de simuler 
les vitesscs de courant le long de l’estuaire en fonction du temps, en 
supposant que les variations de vitesse sont négligeables selon la verd-
cale. La prise effective de la bathymétrie a ctc néccssaire pour amèliorer 
les résultats du modèle. Une série de mesures de vitesse du courant a été 
effectuée pour évaluer les performances du modèle. Les résultats sont suf-
fisamment cncourageants pour envisager un modèie 2D puis 3D. 
L’objectif du travail csr de réaliser un modèle 3D sur la partic aval de 
l’estuaire (soit une zone de 8 km depuis l’embouchure) qui prendra en 
compte l’avancée du front de salinité et de température. En amont de 
cette zone, un modèle 2D est suffisant car il n’y a pas de variations de 
salinité ni de température dans la colonne d’eau. 

Abstract 

The moclel is formulated in one dimension and calculatcs the longitudi-
nal velocity distributions at various time-steps in a tidal cycle, assuming 
that the velocity’s variation is negligeable in the water column. In order to 
improve thc results, we have introduccd the bathymetry in a zone of 
35 kilometres from the mouth. The model was validated b\r the means of 
a series of measures of the velocity in the Adour estuant The results are 
sufficiently encouraging to emàsage a two- or even three-dimensional mo-
del, which will also consider the unsteady salinity intmsion in the estuary. 

Introduction 

Un premier modèle, élaboré en dimension 1, a été réalisé par P. Lazure de 
l’Ifremer dc Brest. Les résultats obtcnus (c’est-à-dire la vitcsse longitudi-
nalc et la hauteur d’eau) sont encourageants mais un modèle plus précis 
et complet est nécessaire pour étudier des cas complexes et variés tels 
que la dilution de rejets polluants, le transport des sédiments, la pénétra-
tion de la marée dans l’estuaire ou bien les comportements migratoires 
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des poissons en fonction des conditions hydrodynamiques. Le laboratoire 
de mathématiques appliquées de l’université de Pau travaille sur 
l’élaboration d’un modèle 2D, voire 3D, qui permettra une caractérisa-
tion hydrodynamique plus fine de l’estuaire de l’Adour. 

Matériel et méthodes 

Présentation du milieu physique 
L’estuaire de l’Adour mesure 22 km de long jusqu’au port d’Urt qui cons-
titue la limite de salure des eaux (fig. 1). La limite d’influence de la ma-
rée dynamique se situe à Dax sur l’Adour (à 65 km environ de 
l’embouchure). II existe deux principaux freins à sa pénétration dans 
l’estuaire : l’embouchure dont la largeur n’excède pas 150 m et la présence 
d’un seuil d’un dénivelé de 10 m situé à 7 km de la mer au niveau du 
pont Saint-Esprit. Dans la zone aval de l’estuaire, il existe un front de sali-
nité bien marqué jusqu’au pont Saint-Esprit Au-delà, les eaux progressent 
de façon homogène (De Casamajor, 1995). L’estuaire de l’Adour peut être 
considéré comme verticalement homogène à partir du port, car il n y a 
pas de variations de salinité ni de température dans la colonne d’eau. 

Figure 1 - Présentation de l’estuaire de l’Adour. 
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Description du modèle de circulation utilisé 
Elaboré en dimension 1, le modèle décrit la force résultante entre les deux 
variables hydrologiques : coefficient de marée et débit fluvial. II permet de 
calculer des valeurs moyennes dc vitesse du courant le long de l’estuaire en 
fonction du temps, en partant de l’hypothèse que les vitesses sont ho-
mogènes dans toute la colonne d’eau. 
Une première approche a ètè de considérer l’estuaire de l’Adour comme 
un canal de section rectangulaire. Les simulations obtenues reprodui-
saient de manière trop grossière la réalité. La prise en compte effective 
de la bathymétrie a été nécessaire pour améliorer le modèle. Ixi maille 
choisie a été de 200 mètres. 
lu frottement sur le fond est paramétré par le coefficient de Strickler. Sa 
valeur standard esl de 40 (SI). 

Résultats 

Validation du modèle par des mesures de courant 
Le modèle a été validè par des mesures de vitesse du courant effectuées sur 
l’Adour, d’une part, à station fixe au milieu du chenal et, d’autre part, le 
long de l’estuaire en fonction de la progression de la marée (période de 
flot). Ixis \ritesses ont été moyennées afin de les comparer avec les résultats 
du modèle. 

Les figures 2 et 3 montrent deux exemples de simulations, l’un représen-
tant les résultats le long de l’estuaire et l’autre en point fixe 

■ viiesse moyenne mesurée 

-viiesse Strickler482 

-viiesse Strickler402 

- vitesse Strickler452 

Figure 2 - Vitesses de courant calculées par le modèle avec modification du coefficient de frottement et vitesse 
moyenne obseivée le long de l’estuaire le 22 juillet 1998 (coeff : 83, débit : 95,4 m

3
/s 

BM : 10 h 20 - PM : 16h40). 
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vitesse moyenne mesurée 

' vitesse calculée Strickler 402 

vitesse calculée Strickler 482 

Figure 3 ■ Vitesses calculées par le modèle avec modification du coefficient de frottement et vitesse moyenne 
observée en station fixe le 6 août 1998 à la station Ibis située à 12 km de la mer (coeff : 74, débit : 106 m3/s, 
BM : 10 h 05, PM : 16 h 19). 

Dans la figure 2, malgré une surestimation des vitesses données par le 
modèle pour les deux premières stations (écart de 0,2 m/s), les résultats sont 
assez concordants. Les vitesses obsen ées varient entre 0,015 et 0,73 m/s et les 
vitesses calculées varient entre 0,16 et 0,75 mètre par seconde. Dans la 
figure 3, il existe un léger décalage entre la courbe calculée et la courbe ob-
servée. L’écart entre le modèle et les observations varie entre 0,03 et 0,2 mètre 
par seconde. 

Applications du modèle 1D 
IJC modèle permet d’obtenir l’intensité et le sens des courants le long de 
l’estuaire ou à station fixe pour une période donnée. II commence la 
simulation à partir de 00 h 00 de la date choisie. Le pas de sortie des 
résultats est variable. Dans les exemples traités ci-dessous, il est fixé à une 
heure. 
Dans la figurc 4, la variabilité des vitesses est forte et le sens du courant 
change suivant le cycle de marée. Ixs \titesses de courant sont négatives 
pendant le jusant et positives pendant le flot. Ivs cycles de marée sont 
bien marqués aux trois points fixes avec un décalage dans le temps. I e 
pctint de marée1 apparaît vers 15 h 15 au niveau du Boucau, puis une 
heure et demie plus tard à la station 5, située à 21 km de l’embouchure. 

1 Point de marée : moment où s'équilibrent les courants de maree 
et du fleuve. 
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Figure 4 ■ Simulation de vitesse du courant en condition de débit et de coefficient moyens 
(débit : 361 m3/s et coeff : 72) sur un cycle de marée à partir du 28 janvier 1997 pour trois 
points fixes sur l’Adour (port du Boucau, station 1 à 10 km de la mer et station 5 à 21 km 
de la mer). 

La figure 5 montre les résultats d’une simulation faite le 20 janvier 1998 
en condition de crue (1249 m’/s). Les vitesses de courant sont négatives 
(le courant est toujours dirigé vers l’aval), quelles que soient l’heure de la 
marée et la position dans l’estuaire. II n’y a pas de renverse. 

Figure 5 - Simulation de vitesse du courant en condition de crue et de faible coefficient 
de marée en fonction du temps le long de l’estuaire (20 janvier 1998 — débit : 1249 m3/s 
et coeff : 43). 

Discussion et conclusion 

La modélisation de la circulation des masses d’eau par un modèle 
unidimensionnel dans l’estuaire de l’Adour montre des résultats en-
courageants (même ordre de grandeur). Toutefois, les directions trans-
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versale et verticale jouent un rôle important pour simuler l’intrusion sa-
line par exemple, ou bien pour étudier le comportement des poissons 
suivant les conditions hydrodynamiques (concentration sur une rive 
préférentielle ou dispersion..). De même, la salinité et la température 
ont une incidence sur le comportement de remontée de certaines 
espèces comme les salmonidés migrateurs qui utilisent des zones de mé-
lange pour s’adapter au changement de milieu. 
II est indispensable de considérer une modélisation hydrodynamique plus 
fine de l’Adour pour tenir compte à la fois des variations de salinité et de 
température dans la partie aval de l’estuaire et de l’hétérogénéité des 
vitesses de courant dans la colonne d’eau. Un modèle est en cours de 
développement au laboratoire de mathématiques appliquées à l’université 
de Pau. L’objectif est de réaliser un modèle 3D pour la partie aval de 
l’estuaire (embouchure, Pont Saint-PIsprit) qui prendra en compte 
l’avancée du front de salinité et de température. En amont de cette zone, 
un modèle 2D fournira une estimation suffisamment précise de la vitesse, 
la salinité et la température étant supposées cctnstantes. Enfin, sur la partie 
restante, un modèle 1D sera utilisé (Amara etal., 2000). 
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Abstract 

A comparison between pristine and present disturbed conditions has 
been carried out in the Ria of La Coruña by means of a 3D baroclinic 
model. In this century, the shoreline and the circulation pattern of this 
area have been altered by the building of a harbctur, a breakwater and a 
dam that controls the discharge of the main river (Mero) flowing into 
the estuanp In particular, the residence time in the harbour area has in-
creased by mttre than 35% during the last centurv. 

Introducciôn 

The Galician coast, located in the NW part of the Iberian Peninsula, is 
vert' irregular, with a great number of coastal embavments, called rias. 
These rias can bc divided in the so-called Rias Baixas, south of Cape Finis-
terre, and the Rias Altas in the northem part. The hydrodynamics of the 
Rias Baixas is mainly driven by tides, while the long-term circulation has 
been established to follow a two-layered residual pattern (Fraga & Marga-
lef, 1979), with surface water leaving the ria and bottom water entering it. 
In the last years, the hydrodynamics of these rias has also been studied 
by means of numerical models (Gômez-Gesteira et al., 1999; Taboada et 
tii, 1998; Montero et al., 1999). Thc results obtained by these authors 
have confirmed the existence of a two-layered residual pattem under-
lying the tidal circulation. The Rias Mtas of Galicia have received 
considerably less attention. One of these rias is the Ría of La Coruna, 
whose hydrography has been qualitatively described bv Cabanas et al. 
(1987). They found a two-layered circulatictn related to the partially 
mixed estuarine nature of this ria. A 2D numerical model has been ap-
plied to this ria in order to studt’ the currents drtven by tides (Montero 
et ai, 1997). This work showed two eddies appearing in the central part 
of the ria, when the average over a period much longer than the tide pe-
riod is considered. These eddies can be induced by the presence of a 
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breakwater in the middle part of the ria, showing an anthropogenic in-
fluence on the circulation in the ria. The presence of a dam in the river 
Mero, the main river in this area, has also some influence on the general 
circulation of the ria. Varela etal. (1994) have shown that, with the present 
river discharge, the ria can be considered a coastal bat' instead of a rfa, in 
the sense that the oceanic influence is the most important one. 

Area under scope 
The Ria of La Coruna is one of the 17 Galician rias located on the NW 
coast of the Iberian Peninsula. It has a north-south orientation with a 
length of only 5 kilometres. The Rfa of La Coruna communicates with 
the coastal shelf by means of a mouth located in the northern part of 
the estuary. This mouth is 3 km wide and has an average depth of 25 
metres. The mean volume of water in the rfa is of about 251 x 106 cubic 
metres. The main freshwater run-off, corresponding to the river Mero, is 
located in the innermost part of the estuary1. This river, according to 
data from the Confederaciôn Hidrogrâfica del Norte de Espana, had an 
average discharge of 8.2 ± 2.5 m’.s 1 over the period 1940-1987 (Vergara 
& Prego, 1997). A breakwater was built in the westem coast in order to 
protect the harbctur area. /V plot of the shoreline can be seen in figures 
la (year 1918) and lb (at present). 

Figure 1 - Rîa of La Coruna in (a) 1918 and (b) 1996. S| and Sn represent the sections were residence time wil 
be calculated. 

The river Mero has a watershed of 345 km2 and an annual precipitation 
of 996 millimetres. The main source of water in this basin is the rain 
(Rio-Barja & Rodriguez-Lestegas, 1992), which induces a level in the 
river depending on the rainfall pattern. Thus, the maximum river dis-
charge under pristine conditions was found in January (18 m’.s6), and 
the minimum in August (1 m3.s4). The building of the Cecebre dam, in 
1976, has changed this natural situation. A study of the data of the Con-
federaciôn Hidro-grâfica del Norte de Esparia shows that the seasonal 
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variations of the river discharge have been attenuated, being the 
maximum discharge of 9 m3.s 1 in winter and 2 m3.s 1 in summer under 
present conditions. 

Material and methods 

The MOHID 3D, which is a primitive equation model based in the 
Navier-Stokes equations with Boussinesq and hydrostatic approxima-
tions, has been used in this study. The equarions in a cartesian reference 

frame are: 

where w is the vertical velocity and u,v the horizontal components. Ay 
and Aj { are the vertical and horizontal turbulent viscosity coefficients. f 
is twice the angular velocity of the eatth, g the gravitarional acceleration, 
po the reference density, T the temperature and S ffie salinity. KT

v> KT

H, 
KS

v- and Ks
h are the turbulent diffusivities of temperature and salinity, 

respecrively. 

The equarictns are solved using a finite volume algorithm (Martins, 1999). 
The horizontal and vertical eddy viscositv and diffusivity coefficients 
are assumed to be constant. The horizontal eddv viscosity and diffusivitv 
are of 50 m2.s3, and 10Am2 s3 the vertical ones. This value is kept 
constant at all layers, because the Ria of La Comria has a small strarifi-
cation and a great oceanic influence (A'arela et al., 1994). The equation 
of state, which gives the dependence of density on temperature and sa-
linity, is taken from the literature (Leendertsee & Liu, 1978). The hori-
zontal grid mesh is 50 m in the two horizontal directions. The chosen 
vertical coordinate is a a-coordinate, which is bottom and free surface 
fitted. To guarantee that the lavers are htr enough to prevent numerical 
instability in very shallow zones, a double G-coordinate ts used instead of 
a single one. The time step is 5 sesonds. At the (tpen sea boundary, sea 
level is imposed from ridal harmonic analvsis of the measurements of a 
tidal gauge. Eighteen tidal harmonics, from data obtained by the Insti-
mto Hidrogrâfico de la Marina, are used to reproduce ridal elevation. The 
river boundart’ is simulated through a 2D vertical model, considering 
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the upstream edge far enough from tidal influence. The freshwater mn-
off is imposed as a boundary condition in the 2D model. A relaxation 
time is supposed in order to impose heat and salt at the ocean boundaries 
from values outside the estuaty, when water enters the estuaty. Both are 
directly imposed at the river boundary. Heat and salt fluxes through the 
free surface are not considered. 

Results and discussion 

To calculate the residual current under pristine conditions a ffeshwater in-
put of 18 m3.s4 was considered. A two-kyered residual pattern for the resi-
dual circulation can be observed in figure 2a (surface layer) and figure 2b 
(bottom layer). Water is observed to leave the estuary through upper layers 
and to enter it through bottom layers. A similar circulation pattem was cal-
culated under present conditions, with a freshwater mn-off of 9 mV. A 
twokyered residual pattern for the residual circulation was also observed in 
this case: figure 2c (surface layer) and figure 2d (bottom layer). 

Figure 2 - Residual current calculated for 28 days under pristine conditions: (a) surface 
layer, (b) bottom layer and under present conditions (c) surface layer, (d) bottom layer. 
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The order of magnitude, about 0.05 m.s is similar in both cases. The 
highest velocity values can be obscrved near the mouth of the estuary. 
Although a two-layered residuai circulation pattern appears in both 
cases, the presence of the dock induces a gyre in the middle part of the 
estuary. The differences between both patterns gi\’e rise to a different 
residence time in the harbour area, calculated at sections I and II (fîg. la, 
lb). A considerable increase, about 35%, in residence time can be ob-
served after the building of the dock. 

Residence time (days) under pristine and present conditions. 

Pristine Present 

Section I 2sv 42.6 

Section 11 24.0 39.0 
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Resumen 

Han sido estudiadas la sedimentología y la microfauna (foraminfferos y 
ostrâcodos) de dos testigos sedimentarios extraidos de las marismas de la 
margen derecha de la ria de Gernika (sur del Golfo de Vizcaya). Se han re-
conocido cuatro episodios sedimentarios con una edad mâxima de 
6 400 anos. E1 mâs antiguo muestra esta ria con caracteristicas marinas y 
en especial hacia los 5 000 anos BP, es decir coincidente con la pul-
saciôn que limita los estadios Adântico y Subboreal. Este episodio fi-
naliza con la pulsaciôn transgresiva descrita en 2 500 arios BP en tra-
bajos previos. E1 segundo episodio (1 960 afios BP) seflala ambientes 
estuarinos submareales que van colmatândose paularinamente hasta que 
en el episodio tercero aparece ya una marisma alta vegetada. F1 techo del 
testigo presenta un sedimento fino v escasa o nula microfauna indica-
tiva del relleno del estuario. Esta marisma ha sido progresivamente ais-
lada de la influencia mareal, bajct la acciôn antrôpica, a partir del siglo 
xvm. 

Abstract 

In this work have been analyzed the sedimentology and micropalaeon-
tttlogical content (benthic foraminifers, ostracods) of two cores located at 
the right margin of the Urdaibai estuary (southern bat ofBiscay). Four 
sedimentarv episodes with a maximum age of 6 400 years have been reco-
gnized. During the first phase this area was under marine conditions, 
with a maximum marine influence at around 5 000 years BP, which is 
coincident with the pulsation described during the Atlantic-Subboreal 
transition. This episode ends with the transgressive pulsation described 
in previous works at 2 500 years BP. The second phase (1 960 BP) shows 
outer estuarine palaeoenvironments that were progressively filled, till the 
appearance of a vegetated marsh during the third episode. 
The core top bears fine sediment with ver\- scarce microfauna indicative 
of the filling of this part ctf the estuary. This marsh, which is progres-
sively isolated from the tidal influence, was anthropologically trans-
formed from the XMIIth Century ttnwards. 
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Introducciôn 

La declaraciôn del territorio de Urdaibai como Resenra de la Biosfera, 
hecha por la Unesco, otorga un régimen especial de protecciôn de la ria 
de Giemika. Con una longitud de 10.6 km en linea recta (fig.) y una an-
chura mâxima de 1 km, su profundidad media es de 2.6 m, llegando a 
alcanzar la amplitud mareal los 4 m en su tramo final. Dos tipos de 
substrato se suceden a lo largo del estuario: las marismas de cabecera 
con un sedimento limo-arcilloso y las arenas de la desembocadura que 
forman playas y bancales. 
La situaciôn actual proteccionista de la ria contrasta claramente con los 
datos que se poseen sobre su devenir histôrico. Asi, las marismas han su-
frido desecaciones masivas que coincidieron con la fase de expansiôn 
agn'cola de finales del siglo XV1II. A1 tiempo que se ampliaban las tierras de 
cultivo, se consqruia erradicar los focos de fiebres palûdicas que desolaban 
esta regiôn (Meaza & Ugarte, 1988). De esta manera se han desecado a lo 
largo de la historia unas 500 ha de marismas en la resetva de Urdaibai. 

Material y métodos 

Se estudian la litologia y el contenido micropaleontolôgico de dos son-
deos realizados en la margen derecha del estuario (fig.), extraldos por 
medio de un perforador modelo “Kullenberg core”. 

Localizaciôn del ârea de estudio. 
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Se efectuo un estudio sedimentolôgico consistente en la descripciôn 
del testigo en su apertura (litología, textura, estructuras sedimentarias, 
fauna, color, ciclicidad, etc.), junto con un anâlisis de radiografias 
(Scopix) y la realizaciôn de granulometrîas por medio de un difrac-
tômetro laser Malvern Master Sizer. Los tesrigos sedimentarios fueron 
cortados cada cend'metro, analizândose la fracciôn mayor de 63 pm 
para el anâlisis micropaleontolôgico, consistente en la extracciôn de 
300 foraminiferos bendinicos y los planctonicos v ostrâcodos presentes. 
Estos estudios se completaron con la realizacitin de dataciones absolutas 
con l4C, en conchas de moluscos, a cargo del laboratorio Beta Anaiytic 
Inc. en Florida, mediante el AMS (accelerator mass spectrometry). 

Asociaciones micropaleontolôgicas 

Tres asociaciones de foraminiferos y ostrâcodos estân presentes: 
• Cibicides lobatulus, lUphidium crispum, Rosalina glohularis y Quinquelocu-
lina seminula (foramimferos), Carinocythereis carinata, Costa edwarsii y 
ijtcoconcha guttata (ostrâcodos), indicadoras de ambientes marinos cos-
teros ; 
• Ammonia tepida, Uphidium articulatum y Haynesina germanica (fora-
miniferos), Cythenis fischeri, \jptocythere castanea, Ixptocythere psammophila y 
Lxtxoconcha ellipûca (ostrâcodos), especies de estuarios submareales (Ather-
such etal, 1989; Guillaume et al, 1985 ; Murrav, 1991 ; Pasctial, 1992) ; 
• jadammina macrescensy Trochammina inflata, foramim'feros de marismas 
altas vegetadas. 

Sondeo Ger 98-3 

De 7,11 m de potencia, fue extrai'do a 750 m del canal principal de ma-
reas a una cota de +3,20 m, en un pôlder en las coordenadas 43° 22,1’ 
N-2° 40,2’). Se han observado cuatro unidades sedimentarias : 
- Llnidad I (base - 325 cm) : formada por arenas medias amarillas con res-
tos de conchas (280 gm). A partir de los 550 cm se presenta una secuenda 
granulodecreciente que comienza con un nivel grueso conchifero datado 
en 5 010 + 60 anos BP, seguida de una sedimentaciôn arena-limosa gris 
hasta los 280 cm, donde aparece depositada una arcilla-limosa. 14 anâlisis 
radiogrâfico muestra estructuras netas oblicuas y subhorizontales de 400 a 
180 ccntimctros. F.n estc episodio sedimentario, de gran riqueza y diversi-
dad, es dominante la asociaciôn micropaleontolôgica indicadora de am-
bientes marinos costeros ; 
- Unidad 2: de 325 a 312 cm, aparece un limo-arenoso gris con una 
asociaciôn de estuario submareal, donde disminuye la riqueza y diversi-
dad especifica ; 
- Unidad 3 (310-115 cm) : hasta los 280 cm aparece depositado limo 
gris. Por encima, en el seno de una sedimentaciôn fina, se registran dos 
intcrcalaciones de arenas finas limosas (263-220 cm y 205-150 cm). Son 
dominantes las especies de marismas altas vegetadas ; 
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- Unidad 4 : de 115 cm y a techo no aparece microfauna. E1 sedimento 

es mâs fino con una granulometrîa media de 12 pm. E1 anâlisis radio-
grâfico muestra una red de raices que desciende hasta los 2 m, pasando 

a través de estructuras subhorizontales difusas. Se trata de las antiguas 
marismas transformadas en un polder. 

Sondeo Ger 98-1 

Con 6 m de potencia, fue extraîdo a 500 m del canal principal de ma-

reas a una cota de +10 m, en las coordenadas 43° 20,8’ N-2° 39,5’ W 
(ver fig). Muestra cuatro unidades sedimentarias : 
- Unidad 1 : desde la base hasta 380 cm, se encuentra limo fino gris 
compacto con algunos fragmentos de conchas de moluscos. La asocia-
ciôn dominante, de baja diversidad especifica, la componen en la base 
ejemplares de plataforma marina interna y hacia techo de ambientes de 
estuario submareal.. Las dataciôn absoluta realizada en el nivel 600 cm 
revela una edad de 6410 ± 70anos BP y la del nivel 390 cm aporta una 

edad de 2 590 ± 50 anos BP ; 
- Unidad 2 : de 381 ) cm a 200 cm y a partir de un contacto erosivo, apa-

rece una secuencia granulodecreciente (paso de arenas medias y gruesas 

de color ocre a limo laminado gris con niveles orgânicos). Aparecen es-
pecies de estuario submareal, ademâs de algunos ejemplares procedentes 
de la plataforma y otros de marismas altas vegetadas. Los datos sedi-
mentolôgicos indican una ritmicidad mareal en un ambiente de estua-

rio. La presencia de abundantes ejemplares de especies bentônicas de 
plataforma, junto con la existencia de formas planctônicas, senalarian 

sin embargo, episodios en los que esta zona de cabecera estuvo sometida 

a una mayor influencia mareal que en el tramo basal. La dataciôn abso-
luta del ni\rel 341 cm indica una edad de 1960 + 70 anos BP ; 
- Unidad 3 : de 200 cm a 100 cm, se desarrolla una secuencia granu-
lodecreciente (de arenas finas grises siliceas a limos grises mâs claros 
con algunos restos orgânicos negros). Aqui sc registra la presencia en 
exclusiva de especies aglutinantes. Se trata de un tramo muy pobre en 
microfauna (desaparecen los ostrâcodos). Itstos datos indican un me-

dio de marisma alta vegetada restringida, en fase de colmataciôn 

(Murray, 1991) ; 
- Unidad 4 : desde 100 cm, se registra un paso de limos cada vez mâs jas-

peados a otros de color ocre con presencia de raices hacia techo. E1 tramo 

entre los 100 y los 50 cm es azoico; sin embargo en la superficie aparecen 

algunos ejemplares aislados de especies de estuario y marismas. Estos da-

tos indican un medio colmatado, supramareal, afectado esporâdicamente, 

sobre todo en los ültimos anos, por las grandes pleamares equinocciales. 
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Interpretaciôn paleoambiental 

Las costas con rias sc formaron en periodos de bajo nivel del mar, como 
consecuencia de la erosión de los valles fluviales. A1 finalizar la glacia-
ciôn Würm, el nivel marino comienza su ascenso y las rias su proceso 
dc relleno sedimentario. Estc relleno comenzô en el sur del Golfo de 
Vizcaya alrededor de los 8 000 anos BP (Ccarrcta, 1992). E1 ascenso del 
nivel marino se pudo dar de forma cpisôdica (Ters, 1973) diferenciân-
dose una scrie de periodos de nivel del mar alto, aunque siempre por 
debajo del nivel actual. Uno de estos episodios, datado cn 5 000 
anos BP, corresponderia al paso del estadio Atlántico al Subboreal. Esta 
pulsaciôn transgresiva parece observarse en el testigo Ger 98-3 donde a 
513 cm la datación efectuada en los niveles más marinos de la Unidad 1 
arroja una edad absoluta de 5 010 anos BP. La sedimentaciôn en am-
bientes marinos que refleja la Unidad 1, se daba en cl estuario al menos 
desde hace 6 400 anos, como lo demucstra la dataciôn de la basc del testi-
go Ger 98-1. 
La transgresiôn marina del estadio Subatlântico (2 500 anos BP), va detec-
tada cn trabajos prcvios (Pascual et at., 1998) es asi mismo puesta de 
manifiesto en el testigo Gcr 98-1, donde la dataciôn absoluta efectuada a 
techo de la unidad 1, indica csa edad. El caractcr marino se manifiesta 
en la presencia de sedimentos groseros y organismos de la plataforma. 
A continuaciôn, el nivel del mar similar al actual hace que paulatina-
mente la ría sc vaya colmatando sucediéndose ambientes protegidos de 
estuario, sobre los que se instaura gradualmente la vegctación dc marisma, 
evolucionando a una marisma alta, que en el sigio XVHI es desecada por la 
acciôn antrôpica. 
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Abstract 

Thc wind effect on water circulation was described by means of hydro-
dynamical measuremcnts carried out in the Ría de Pontevedra (NW of 
Spain) from February to July 1998. The samples wcre mcasured at an 
anchored station situated in the inner part of the ría. It was observed a 
clear predominance of wind in the main estuaty axis direction. Wind 
speeds higher than 4 m.s-1 arc ablc to dominate the current at surfacc 
layers. Easterly winds forcc water to leave the cstuarv at surfacc layers 
whilc westerly winds force water to enter it. 

Introduction 

The Rias Baixas are located in thc NW of thc Iberian Peninsula. These 
rias behavc as partially mixed cstuaries with a two-layered residual circula-
tion pattern (Prcgo & Fraga, 1992). They are characterized by a mesotidal 
and a semidiumal tide which is the main factor of their dynamics. T)pii-
cal tidal amplitudes of 2 m and 3 m were measured during neap and 
spring tides, respectively. In the Rias Baixas, upwelling c\rents occur 
from April to October (Blanton et al, 1987) when the average winds 
along the coast exert a southward surface stress causing an Ekman 
transport offshore. Thc tide, the freshwater contribution, the wind re-
gime in the rias and the upwelling events control the water exchange 
betv'ccn thc rfas and the shelf. 
Duc to their economical activit\T, the Rias Baixas have been extensively 
studied both by means of in situ measurements (Prego, 1990; Fraga, 
1996) and by numerical models (Bermüdez et aL, 1996; Taboada et al, 
1998; ( kkncz Gesteira et at, 1999). 
The aim of this paper is to make a description of thc currents measured 
in thc inner part of the Rîa de Pontevedra from Februarj' to July 1998 
to study thc wind effects on water circulation. /\n anchored station was 
considered in order to measurc currents (fig. 1). 
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Area under scope 
The Rîa de Pontevedra ( fig. 1) has a surface of 141 km2, a mean depth of 
31 m and a volume of 3.47 cubic kilometres. It is oriented in the SW-NE 

direction with the Iutrez river in the innermost part of the ría and the 
Onza and Ons islands in the outer part of the estuary. The Ria de Pon-
tevedra communicates with the coastal shelf by means of two entrances. 

8° 50’ 8° 44’ 

Figure 1 - Scheme of the Ría de Pontevedra. The anchored station is remarked by *. 

The municipalitv of Pontevedra, which is located in the innermost part of 
the ria, is the biggest and most industrialized city in the area. The most 
important harbour is located in Marin, in front of Tambo islet in the in-
ner part of the estuary. 
The Lérez river is also in the innermost part of the Rfa de Pontevedra. 
This river is the main freshwater input in the estuary. The monthly river 
run-off ranges from 2 to 80 m3.s4 following a pattern similar to the 
rainfall one. The monthly average of the river run-off is represented in 
figure 2 both for the period of measurements and for a period of twelve 
years (from 1980 to 1992). 

Figure 2 - Monthly average of the Lérez river discharge from 1980 to 1992 and for the period 
of measurements (January to August 1998). The monthly average for 1998 oscillates 
between 2 and 80 m3.s1 following a pattern similar to the rainfall one. Data were measured 
at a station near the river entrance. 
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These estuaries are surrounded by steep hills that rise to over 300 m 
(vouny estuaries) which force wind to move in one direction. A ten-year 
average (1986-1996) of the wind regime and the wind regime during 1998 
are shown in the compass rose of Pontevedra (fig. 3, a-b) measured at 
Marin harbour. In both representations, it is possible to observe the pre-
dominance of winds in the longitudinal axis of the Ria de Pontevedra. In 
the compass rose of 1998, NE winds are predominant. 

Figure 3 - Compass rose of the Ria de Pontevedra measured at Marin from 1986 to 1996 (a) 
and during 1998 (b). From a ten-year average, we can observe a predominance of the winds 
alongthe main axis of the rîa. In (b), NE winds can be observed to be predominant in 1998. 

Material and methods 

To study the hydrodynamical characteristics of the Ria de Pontevedra a 
cmise was carried out everyr two weeks from Febmary to July, 1998 on 
board the R/v “Mytihts". Hydrodynamical samples were taken al an 
anchored station located in the inner-middle part of the ria (42° 23.505’ 
N and 8° 44.290’ W). The depth at this point was about 26 metres. 
This station is located at a point under the influence of the river dis-
charge, tide and wind. So, this station is suitable for the study of the 
main currents in the estuary and the hydrographic response of the sys-
tem due to changes in the external forcing factors. 
To take current samples at the anchored station, the ship was anchored 
by means ot four anchors to avoid drifting. The current samples were 
taken by means of an electromagnetic current meter (Valeport Model 
808) at six different depths during five minutes at each depth. The same 
protocol was carried out hourly during a tidal cycle (12 hours). The 
wind regime of the ría was measured in situ on top of the main mast on 
board the R/v “Nlytilus” (at a height of 10 m). 

Results 

The cmises carried out from Febmary' to July 1998 can be classified in 
two typical situations: a winter situation (easterly winds with speeds 
ranging from 4 to 10 m.s4) and a spring situation (easterly winds with 
speeds ranging from 1 to 3.5 m.s4). Due to the morphology of the estuary 
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(narrow and elongated), the transversal component of the currents was 
observed to be negligible. 

Winter situation 
The cruises carried out on Februarv 10-11, 24-25, March 10-11 and 24-25 

show the same characteristic current behaviour. The current on the sur-
face layer is controlled by the wind while the current on bottom layers 
is controlled by tide. The wind regime measured during these days has 
an E direction with an average wind speed of 5-7 m.s Due to this wind 
strength, the surface water leaves the ria during the whole night. As an 
example of this typical situation, the February 10-11 cmise is shown in 
more detail. The environmental situation observed in February 1998 is 
abnormal. A high pressure is present during this month and the river 
discharge is much smaller than the one observed in tigure 2 for a 
twelve-year period. The wind on the shelf was observed to have an 
easterly component. 
The current pattern observed at the anchored station is represented in 
figure 4 at six depths during a tidal period at night. At surface layers we 
can observe a negative current speed which forces water to leave the 
estuary. This behaviour is independent of tide showing the wind in-
fluence. At bottom layers, the current is positive till 03:00 and then, 
negative till 09:00 following the tidal pattern. The magnitude of cur-
rents is smaller at bottom layers than at surface layers due to bottom 
friction. During the whole night, the current speed ranged from 2 to 
16 cm.s 1 at surface layers and from 2 to 4 cm.s 1 at bottom layers. 

Figure 4 - Current pattern measured at the anchored station at six different depths during 
February 10-11. At surface iayers, water tends to leave the estuary while at bottom layers 
current follows the tidal regime. 
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Spring situation 
During April, May and June, the wind regime measured on board the 
ship, was characterized by light and very fluctuating winds with E-SE di-
rections. So, in April 14-15 and 28-29, May 26-27, June 9-10 and 23-24, the 
current speed was controlled by tide during the whole night and at all 
depths. As an example of this situation the June 23-24 cruise was selected. 
The river discharge measured in April 1998 is bigger than the twelve-year 
averaged discharge shown in figure 2. The wind direction measured at 
night onboard the ship was E-SE wilh a very light speed of 1- 3.5 m.s '. 
During these days, was blowing a NNW wind on the shelf. 
In the current speed behat iour shown in figure 5 at six depths during a 
tidal period at night, it is possible to obsene that tide controls the cur-
rent regime at all depths. The current speed is positive from 22:30 to 
05:00 at all depths and then negative till 09:00 following the tidal pat-
tern. Current speed ranges from 2.0 to 8.0 cm.s-1 at surface and bottom 
layers. Current is slightly slower at bottom lavers than at surface lavers 
due to bottom friction. 

Figure 5 ■ Current pattern measured at the anchored station at six different depths 
on June 23-24, 1998. Tide controls the currents at all depths. 

A summary of current velocities (cm.s- 1) at surface and bottom layers 
averaged during a tidal cycle under persistent winds can be shown on 
the table. 
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Velocities (cm/s) at surface and bottom layers averaged during a tidal cycle under persistent 
winds. 

Light easterly 
winds 

Moderate easterly winds 

Cruise April 
14-15 

Mav 
26-27 

February 
10-11 * 

February 
24-25 

March 
10-11 

March 
24-25 

Average velocity at surface 
layers (0-7 m) 0.7 -0.5 -5.8 -5.1 4.1 -7.1 

Average velocity7 at bottom 
layers (19-26 m) -0.9 -1.1 0.5 0.9 0.8 1.0 

Conclusion 

The hydrodynamical characteristics of the Ría de Pontevedra were studied 
from Febmaty to July 1998. At an anchored station, hydrodynamical 
samples were taken during a tidal period at night. Due to the estuary 
morphology, the transversal component of current speed was observed 
to be negligible. 
From cruises described above, we can conclude that there is a clear pre-
dominance of winds in the main estuary axis direction. Wind measu-
rements sho )w that wind direction strongly depends on topography. 
Wind speeds higher than 4 m.s 1 are able to dominate the current pattern 
at surface layers. In this case, the current speed induced by wind is bigger 
than the one induced by tide. Easterly winds were observed in most of the 
cruises during the whole night while westerly winds were measured in 
some cmises and at certain time intervals coinciding with the existence of 
breezes or the presence of a low pressure front on the shelf. Easterly winds 
higher than 4 ms' force water to leave the estuary through surface layers 
while westerly winds force water to enter the estuary. Bottom layers were 
observed to be mainly controlled by tide. Finally, diumal breeze effects 
could only be measured during the cmises June 9-10 and June 23-24) 
carried out under diumal air temperatures reaching 25°C and a stable 
atmospheric situation. 
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Milieux lagunaires et estuariens : 
polluants 
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Résumé 

Les auteurs ont étudié la variation saisonnière des flux et des concentra-
tions de six éléments (As, Cd, Cu, Zn, N et P) dissous dans l’estuaire de la 
Cxironde (France). Ixts variations de flux enregistrées pour l’arsenic, le 
cuivre, l’azote et le phosphore peuvent être multipliées par des facteurs 2 à 
4 en relation avec le débit fluvial (400 à 1600 m3.s4). Pour le cadmium et 
le zinc, la variation saisonnière des flux est très faible. Les variations des 
concentrations en sortie d’estuaire dépendent aussi de chaque élément et 
peuvent être classées ainsi : N<Zn<As<Cu<P<Cd. La meilleure connais-
sance de ces variations saisonnières permet une interprétation plus fiable 
des tendances à long terme. 

Abstract 

Concentrations and net fluxes of As, Cd, Cu, Zn, N and P have been 
studied during an annual cycle in the Gironde estuary (France). The varia-
tions were related to the season or freshwater flow (400 to 1 600 m3 s4). 
Large seasonal variations were noted for As, Cu, N and P, and fluxes dif-
fered two- to four-fold according to the sampling month. Seasonal varia-
tions in net fluxes for Cd and Zn were slight and relatively insignificant 
in terms of the confidence interval. Variations in the dissolved concentra-
tions are quite different according to each element: N<Zn<As<Cu<P<Cd. 
A better knowledge of the seasonal variations makes possible a better eva-
luation of the long-term trend. 

Introduction 

La contamination de l’estuaire de la Gironde a fait l’objet de nom-
breuses études depuis trente ans. Dans le cadre du Réseau national 
d’observation de la qualité du milieu marin (RNO), les concentrations 
en nutrients ont été mesurées (RNO, 1988) et une forte contamination 
métallique (Cd, Cu, Zn) dans les huîtres a été mise en évidence (Boutier, 
1981). Jouanneau et ai (1990) ont estimé les flux nets de cadmium dis-
sous et particulaire et identifié une ancienne industrie métallurgique si-
tuée près de Decazeville (environ 300 km en amont) comme principale 
source de pollution par ce métal. Ixs flux nets d’arsenic ont aussi été 
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mesurés (Michel et al., 1998). S’agissant d’une zone particulièrement 
contaminée et proche d’un centre important de production ostréicole, 
les tendances à long terme ont une grande importance, mais eiles restent 
incertaines du fait de la méconnaissance des variations saisonnières. 
L’objectif de notre étude est donc de préciser ces variations à court 
terme pour les six éléments étudiés. Cinq campagnes océanographiques 
réalisées sur une période annuelle ont permis de dégager une compo-
sante saisonnière dépendante de l’activité biologique et du régime hy-
draulique de l’estuaire. La connaissance des variations saisonnières per-
met ensuite l’examen des tendances à long terme. 

Matériel et méthodes 

La Gironde est un estuaire macrotidal situé au sud-est de la France 
(flg. 1). II est alimenté par la Garonne et la Dordogne et draine les eaux 
d’un bassin d’environ 80 000 kilomètres carrés. Le débit moyen annuel 
est de 2,4 x 109 m3, et les temps de résidence des eaux estuariennes va-
rient entre 20 et 80 jours selon les conditions hydrologiques. Dtrs des 
cinq campagnes qui font l’objet de cette étude, les débits moyens d’eau 
douce étaient (en m3.s-1) : 1220 (4 février 1997), 407 (3 mai 1997), 402 
(17 octobre 1997), 1530 (10 janvier 1998) et 830 (28 fèvrier 1998). 

Figure 1 - Position des stations d’échantillonnage et des isohalines (10 janvier 1998). 

Les échantillons ont été pompés à un mètre sous la surface, filtrés à 
bord dans un laboratoire propre pour éviter toute contamination et 
conditionnés pour analyse ultérieure des éléments traces. Le cadmium, le 
cuivre et le zinc ont été mesurés par spectrométrie d’absorption atomique 
dans un four graphite, après extraction liquide-liquide (Danielsson et aL, 
1982). L’arsenic total a été mesuré par spectrométrie des hvdrures volatils 
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après minéralisation par HCIO4 à 205 °C (Michel et aL, 1993). Les nu-
trients N et P ont été mesurés par la méthode de Strickland & Parsons 
(1972) ; le phosphore était mesuré immédiatement à bord pour éviter 
tout problème de conservation des échantillons. 
Pour chaque campagne, 20 à 23 prélèvements ont étè réalisés à inter\ral-
les réguliers dans le gradient de salinité entre 15 ct 35. L’estimation des 
flux a èté réalisée selon la méthode de Boyle et al. (1974). Lorsqu’un 
élément a un comportement conservatif dans une certaine gamme de 
salinité, il est possible par extrapolation de calculer la concentration 
théorique [X]

0
 correspondant à une salinité nulle. Les paramètres de la 

droite de dilution et l’incertitude qui les accompagnent ont été obtenus 
en effectuant une régression linéaire. L’hypothèse du comportement 
conservatif a été validée par maximisation du coefficient R2 pour cha-
que élément étudié. Ensuite, en multipliant par le flux quotidien d’eau 
douce correspondant [Q], on peut en déduire le flux instantané de cha-
que élément : 

Fx= Qx [X]0 

Les résultats présentés dans le tableau tiennent compte des incertitudes 
sur les paramètres des droites de dilution et d’une incertitude èvaluée à 
10 % sur les débits moyens quotidiens d’eau douce. 

Variations saisonnières 

La variation saisonnière des flux dépend de chaque élément considéré, 
mais elle est toujours en étroite relation avec le débit fluvial (fig. 2). La 
saisonalité existe donc dans la mesure où les débits maximum sont 
enregistrés en hiver et l’étiage en été, mais des décalages importants 
peuvent exister certaines années. Par ailleurs, la concentration des 
éléments dans le panache girondin a aussi son importance en matière 
de production primaire et de contamination ; nous avons donc cal-
culé, pour chaque campagne, la concentration théorique correspon-
dant à une salinité de 30 ; ceci permet d’examiner un autre type de 
variation saisonnière (tab.). 
Pour le cadmium, la variabilitè des flux est faible et non significative si on 
tient compte de l’incertitude des mesures. Par contre, les concentrations 
théoriques aux salinitès 0 et 30 varient d’un facteur 4,8 et 3,6 respective-
ment, montrant une forte dilution de cet èlément en pèriode de cme. 
Les flux de cuivre s’accroissent d’un facteur 3 quand le débit fluvial 
augmente. II existe cependant une dilution d’un facteur 2 des concen-
trations aux salinitès 1 ) et 3( ) en pèriode de crue. 
Les flux de zinc subisscnt des variations peu significatives compte tenu 
des incertitudes mesurées, tandis que les concentrations de cet élément 
sont très légèrement supérieures en période d’ètiage. Les flux d’arsenic 
s’accroissent d’un facteur 3 en période de cruc, traduisant les apports liés 
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au bruit de fond géologique. Cependant, les concentrations atteignent en 
période d etiage des valeurs maximales. 

Figure 2 - Variations des flux élémentaires en fonction du débit fluvial. 

Les flux d’azote évoluent de manière quasi linéaire avec le débit fluvial 
et l’amplitude de cette variation atteint un facteur 4. Les concentrations 
théoriques de cet élément aux salinités 0 et 30 restent quasiment stables. 
Les flux de phosphore s’accroissent d’un facteur 2 en période de cme, en 
même temps que les concentrations diminuent sensiblement dans la 
même proportion. 

Tendances à long terme 

Les flux actuels de cadmium peuvent ètre comparés à des données plus 
anciennes. Pour les années 1984-1985 (Jouanneau et al., 1990), les flux 
joumaliers de cadmium dissous atteignaient 57 kg.j4. La diminution de 
la contamination est donc nette, même si les concentrations actuelles 
dans l’estuaire interne et le panache restent excessives. 
Pour l’arsenic, les flux mesurés ici sont comparables à ceux estimés par 
Michel et al. (1998) pour des campagnes réalisées dans le même estuaire 
en mai 1994 (439 kg.j-1) et mai 1995 (166 kg.j4), ce qui exclut en première 
analyse une évolution à long terme de la contamination. 
Pour le cuivre et le zinc, l’importance des variations saisonnières, 
l’incertitude sur l’évaluarion des flux et la rareté des données antérieures 
ne permettent pas la mise en évidence de tendances significatives à long 
trme. 
Pour le phosphore et l’azote dissous, si l’on compare aux données ac-
quises dans le cadre du Réseau national d’observation de la qualité du 
milieu mann (RNO, 1988), on peut noter un accroissement des flux de 
40 à 60 % emiron. 
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Équations des droites de dilution pour chaque élément et chaque campagne. 
Concentrations calculées pour S = 30 et flux quotidiens avec les incertitudes associées 
(les unités sont, respectivement, nM et kg.j *, excepté pour N et P, pM et t.j '). 

Élément Date Concentrations versus salinité R2 Conc. calc. 
pour S = 30 

Flux 
quotidien 

04/02/97 [As| = 31,6 (± 0,7) - 0,35 (± 0,02) x [S] 98,3 21,2 ± 0,13 250 J 31 

13/05/97 [As[ = 44,3 (± 1,4) - 0,66 (± 0,05) x |S] 98,6 24J ±<>,4| 117 ± 1.8 

As P/10/97 |As| = 75,7 (± 2,0) - 1,51 (± 0,07) x [S] 99,6 30,3 ± 0,26 PC ± 25 

10/01/98 |As] = 41,5 (± 1,7) - 0,61 (± 0,06) x [S] 96,6 23,3 ± 0,28 4111 5-

28/02/98 |As] = 43,1 (± 1,0) - 0,71 (± 0,03) x |S] 99,1 21,7 ± 0,21 232 J 28 

04 4)2/97 |Cd] = 1,06 (± 0,06) - 0,027 (± 0,002) x [S] 99,1 0,23 ±0,01 12,5 1 1,9 

13/05/97 |Cd] = 5,16 (± 0,33) - 0,144 (± 0,011) x [S] 99,5 0,84 ± 0,03 20,4 ± 3,5 

Cd 17/10/97 ]Cd] = 3,99 (± 0,26) - 0,110 (± 0,008) x |S] 99,3 0,69 ± 0,03 15,6 J 2,9 

10/01/98 |Cd] = 1,11 (± 0,04) - 0,029 (± 0,001) x |S] 99,1 M,24 t 0,01 16,5 ± 2,2 

28 '02/98 |Cd] = 2,06 (± 0,08) - 0,057 (± 0,003) x |S] 99,9 0,34 ± 0,01 16,6 ± 2,3 

04/02/97 [Cu] = 22,6 (± 1,2) - 0,53 (± 0,04) x |S] 98,1 6,7 ± 0,3 152 9 24 

13/05/97 [Cu] = 41,2 (± 1,3) - 1,04 (± 0,05) x |S] 99,6 10,0 ± 0,2 92 ± 12 

C'u P/10/97 [Cu] = 44,8 (± 3,1) - 1,15 (± 0,10) x |S] 99,1 10,2 ± 0,3 99 1 r 

10/01/98 [Cu] = 34,9 (± 1,5) - 0,92 (± 0,05) x |S] 99,5 7,3 ± 0,3 293 ± 42 

28/02/98 [Cu] = 25,4 (± 1,0) - 0,62 (± 0,04) x |S] 98,7 6,9 J 0,2 1 16 ± 16 

04/02/97 [N] = 209 (± 7) - 5,92 (± 0,24) x ]S] 99,4 30,1 t 1,8 510 ± 41 

1.3/05/97 [N] = 193 (± 7) - 5,43 (± 0,26) x |S] 99,7 26,5 ± 0,4 95 ± 13 

N 17/10/97 |N] = 166 (± 2) - 4,66 (± 0,07) x [S] 99,9 31,4 ± 1,5 81 t 9 

10/01/98 [N] = 190 (± 3) - 5,29 (± 0,09) x [S] 99,9 30,9 ± 0,6 551 ± 40 

28/02/98 [N] = 168 (± 4) - 4,-2 (± (1,16) x |S] 99,6 26,6 ± 1,0 169 ± 21 

04/02/97 [P] = 2,25 (± 0,09) - 0,060 (± 0,003) x |S] 99,0 0,45 ± 0,02 7,4 ±1,0 

13/05/97 [P] = 4,06 (± 0,38) - 0,108 (± (1,014) x |S| 98,5 1,06 ± 0,04 4.4 ± 0,9 

P 17/10/9” [P] = 5,36 (± 0,29) - 0,143 (± 0,010) x |S] 99,2 0,80 ± 0,08 5,8 ± 0,9 

10/01/98 [P| = 2,65 (± 0,06) - 0,069 (± 0,002) x |S] 99,6 0,58 ±0,01 10,8 ± 1,5 

28/02/98 [P] = 3,19 (± 0,06) - 0,090 (± 0,002) x |S| 99,8 0,49 ±0,01 7,1 ± 0,8 

04 '02/97 [/.n] = 19,8 (± 1,4) - 0,37 (± 0,05) x |S] 94,5 8,6 ± 0,4 13- ± 24 

13/05/97 |/.n| = 57,5 (± 8,1) - 1,51 (± 0,26) x |S] 95,6 12,0 t ((,- 1 52 ± 52 

Zn 17/10/97 ]/n] = 46,4 (± 6,6) - 1,21 (± 0,21) x |S] 95,6 10,2 t 0,8 105 ± 25 

10/01'98 [Zn] = 20,6 (± 3,0) - 0,36 (± 0,12) x |S] -8,2 9,6 ± 0,9 1 -8 ± 43 

28/02/98 [Zn] = 29,3 (± 3,7) - 0,67 (± 0,14) x [S] 93,9 9/ ± 0,9 1JC ± 31 
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Résumé 

Un modèle de complexation de surface (MOCO) a été utilisé pour repro-
duire la spéciation de cadmium au cours du transit estuarien. IJC modèle a 
été bâti à partir des connaissances acquises sur le terrain. L’utilisation de 

109Cd lors d’expérimentations en laboratoire a permis de vérifier la validité 
dcs hypothèses et d’évaluer certains paramètres du modèle non me-
surables directement. Les résultats des simulations ont été comparés aux 
mesures (cadmium dissous et particulaire) obtenues lors de campagnes 
représentatives de différentes conditions hvdrologiques. Ins résultats de la 
validation indiquent que, malgré ses simplifications, le modèle reproduit 
de façon satisfaisante la distribution du cadmium lors du transit es-
tuarien. 

Abstract 

A surface complexation model (MOCO) was used to describe cadmium 
speciation during estuarine transit. This model was developed from 
field data. Laboratory experiments based on the use of 109Cd enabled 
checking of certain model simplifications and hypotheses, plus the 
evaluation of model parameters which could not be measured directly. 
The results of simulations were compared with measurements (dissolved 
and particulate cadmium) obtained during cruises representative of 
various hydrological conditions. The results of this validation show 
that despite its simplifications, the cadmium distribution is reproduced 
in a satisfacton' manner. 

Introduction 

En milieu estuarien, le cadmium a un comportement de type non con-
servatif. II peut être présent sotis différentes espèces : dissoutes (complexes 
minéraux et organiques), colloïdales, particulaires (adsorbé, précipité), ou 
intégré par différents mécanismes dans les organismes. Cette distribution 
est le résultat de processus (physiques, chimiques et biologiques) qui sont 
contrôlés par de très nombreux facteurs (salinité, pH, Eh, nature et con-
centration des matières en suspension, production primaire...). 
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La modélisation géochimique est une approche très utile pour com-
prendre la dynamique de ce type de contaminant, notamment dans les 
milieux complexes que sont les estuaires. Un modèle de spéciation a été 
utilisé pour simuler les mesures effectuées (distribution du cadmium 
dans l’estuaire et le proche plateau) lors de différentes campagnes réali-
sèes, en partie, dans le cadre du chantier « Atlantique » du PNOC. 
L’udlité ct les limites de ce type d’approche sont présentées à travers une 
application au cadmium, en utilisant comme donnces de validation les 
mesures effectuées en Gironde. 

Le modèle MOCO : principe et hypothèses 

In spéciation de cadmium au cours de son transit estuarien a étè simu-
lèe gràce à un modèle de complexation de surface. Ce type de modèle 
traite I adsorption du cadmium sur les particules comme une formation 
de complexes avec des groupes fonctionnels de surface (Stumm et al., 
1980 ; Davis & Ivent, 1990 ; Dxombak & Morel, 1990 ; Thouvenin et al, 
1997). Ic-s espèces dissoutes et particulaires de cadmium sont calculées à 
partir de la résolution des équations d’équilibre faisant intenenir simul-
tanément les différents ligands dissous et les particules. Les ligands dis-
sous pris en compte sont les chlorures, les hydroxydes et les sulfates. I r;s 
constantes de complexation utilisées sont issues de Comans & Van Dijk 
(1988) et Dzombak & Morel (1990). 
Dans ce travail, les particules sont traitées globalement (utilisation des 
propriétés moyennes de sorption évaluées sur des particules prélevées en 
Gironde). L’une des hypothèses de base de ce tipe d’approche est que les 
diffèrentes réactions atteignent lequilibre quasi instantanément et 
qu’elles sont totalement rèversibles. 
Le choix des processus modélisés repose sur les travaux portant sur la 

biogéochimie du cadmium en milieu estuarien. Schématiquement, ces 
travaux montrent que son comportement est expliqué en grande partie 
par sa stabilité sous forme de chlorocomplexes et sa désorption rapide 
Iors du transit estuarien (Van der Weidjen et al, 1977 ; Comans & Van 
Dijk, 1988 ; Boutier et al, 1989 ; Krapiel etal, 1997). 

Données nécessaires 

Les variables du modèle 
Les concentrations des différents ligands dissous considérés sont néces-
saires : chlorures (calculés à partir de la salinité), hydroxydes (calculés à 
partir du pl 1), sulfates (calculès à partir de la salinitè, en les considèrant 
conscnatifs et en prenant comme concentrations 3,104 M et 0,02 M 
pour les limites fluviale et marine, respectivement). 

Estimation des paramètres 
L’utilisation du concept de complexation de surface nécesstte d’èvaluer 
certains paramètres liés aux propriétés de surface des particules naturelles. 
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La plupart n’étant pas mesurables directement, leur estimation a nécessité 
la mise en œuvre de différentes approches expérimentales appliquées à 
des particules prélevées au sein de l’estuaire. Les paramètres utilisés par 
le modèle sont : la surface spécifique des particules (SSA en m2/g) ; la 
concentration totale en sites actifs de surface (|TS] en mol/g de MES), 
évaluée à partir des mesures de la capacité d echange cationique et de ti-
trages acido-basiques ; la constante de complexation intrinsèque 
« globale » (Kmint) de ces sites vis-à-vis du cadmium, obtenue par des ex-
périences basées sur l’utilisation de 109Cd en laboratoire. 
Toutes les simulations ont éte réalisèes en utilisant les valeurs moyennes, 
minimales et maximales des paramètres de sorption (SSA, [TS], Km) 
ainsi estimés. 
A partir de ces données et de la concentration en cadmium total mesu-
rèe (CdT = dissous (CdD)+ particulaire (CdP)), le modèle calcule la 
concentration des différentes espcces (Cd libre, complexes dissous et 
Cd adsorbe) à l’équilibre. 

Évaluation de la fraction de cadmium particulaire « échangeable » 
Le cadmium particulaire calculé par MOCO ne représente que la fraction 
adsorbée (échangeable) à la surface des particules (CdPE), laquelle ne peut 
être comparée directement au cadmium particulaire mesuré (CdP) lors 
des différentes campagnes, constitué aussi d’une fraction « non échan-
geable » (CdPNE = Cd intégré dans la matrice cristalline, coprécipité ou 
associé à des sites « profonds »). De plus, le calcul de la concentration des 
différentes espèces se faisant à partir de CdT, si la fraction CdPNE est 
importante et que l’on prend tout le cadmium particulaire mesuré pour 
calculer CdT, on aura une surestimation de la concentration des espèces 
calculées par le modèle. 
La comparaison des coefficients de distribution de cadmium naturel 
mesuré (KDCd = CdP/CdD) et de 109Cd (KD109Cd = 109CdP/109CdD) dé-
terminés sur les mêmes échantillons, lors de trois campagnes (Mécagir, 
Biomet II et III), a permis devaluer la fraction de cadmium particulaire 
échangeable. Les rèsultats obtenus montrent que, pour les particules tran-
sitant dans l’estuaire, la fraction de cadmium particulaire échangeable est 
de l’ordre de 10 % (du cadmium particulaire total) pour des concentra-
tions en MES supérieures à 100 milligrames par litre. 

Validation du modèle : comparaison des mesures 
et des simulations 

La figure 1 prèsente les résultats obtenus lors de la campagne Mécagir 
(avril 1999). La distribution du cadmium dissous mesurée sur le terrain 
(en tenant compte d’une fraction particulaire èchangeable de 10 %) est 
comparable à celle déterminèe par ajout de 109Cd (temps d’adsorption : 
24 h) et à celle calculée par MOCO. 
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Figure 1 - Campagne Mécagir. Comparaison de la distribution du cadmium dissous 
mesurée, des résultats obtenus avec 109Cd et des simulations (en utilisant les valeurs 
moyennes (MOY), minimales (MIN) et maximales (MAX) des paramètres de surface 
déterminés expérimentalement). 

La figure 2 montre, à titre d’exemple, les corrélations entre les concen-
trations en cadmium mesurées (dissous et particulaire) et simulées lors 
de trois campagnes réalisées en 1997 (Boutier, comm. pers.). Pour la 
comparaison des simulations et des mesures de terrain, les résultats du 
modèle sont exprimés en cadmium dissous total (somme des différentes 
espèces dissoutes calculées) et cadmium particulaire (Cd adsorbé calculé + 
Cd non échangeable). 

Les donnèes d’une dixaine de campagnes ont été utilisèes pour la valida-
tion du modèle. Toutes les simulations ont abouti à des rèsultats com-
parables à ceux prèsentès par la figure 2. En ce qui concernc le cadmium 
dissous, il est à noter que les points qui sont nettement éloignés de la 
droite 1/1 correspondent aux stations où les concentrations maximales 
en MES ont été mesurées. La surestimation (sous-estimation) des concen-
trations par le modèle peut être liée à la fraction particulaire échangea-
ble trop élevée, prise égale à 10 % pour toutes les simulations, et/ou aux 
paramètres d’adsorption trop faibles (ou trop forts). Mais, dans 
l’ensemble, avec les paramètres d’adsorption moyens mesurés, le modèle 
reproduit correctement la partition de cadmium. La comparaison des 
concentrations en cadmium particulaire indique aussi un bon accord en-
tre les mesures et les simulations. 
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Figure 2 - Corrélation entre les concentrations en cadmium mesurées et simulées par MOCO en utilisant 
les valeurs moyennes (MOY), minimales (MIN) et maximales (MAX) des paramètres de surface déterminés 
expérimentalement. 

Conclusion 

Les résultats de la validation montrent que MOCO, malgré les simplifica-
tions, reproduit convenablement, et sans aucune calibration, la spécia-
tion de cadmium dans l’estuaire en ne prenant en compte que des pro-
cessus d’adsorption-désorption. Les limites du modèle sont inhérentes à 
une bonne estimation des paramètres d’adsorption (notamment aux 
faibles salinités) et de la fraction de cadmium particulaire échangeable 
(notamment aux fortes concentrations en matière en suspension). La 
même démarche (évaluation indépendante des paramètres de surface et 
utilisation du modèle) a été réalisée et validée pour l’estuaire de la Seine 
(Gonzalez et al, soumis). 
Dans une deuxième ètape, le modèle géochimique appliqué au cadmium 
sera couplé à un modèle de transport hydrosédimentaire multivariable 
(SAM). 
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Résumé 

Environ 300 échantillons de plancton et d’espèœs suprabenthiques ont 
été collectés sur 60 stations situces le long du gradient de salinité dans 
l’estuaire et le panache de la Gironde lors de trois campagnes de pré-
lévements : Biomet II (du 8 au 21 janvier 1998), Biomet III (du 
25 février au 11 mars 1998), Mécagir (avril 1999). Ixts concentrations en 
cadmium ont été analysées dans le phytoplancton, les copépodes, le mi-
crozooplancton, les mvsidacés, les isopodes, les amphipodes, les 
chætognathes, les crevettes, les œufs et les alevins de poissons, et les pois-
sons suprabenthiques. læs concentrations en cadmium mesurées dans 
les échantillons récoltés dans le panachc de la Gironde restent faibles, 
globalement inférieurcs à 1 gg.g1 de poids sec. Au contraire, les échantil-
lons provenant de l’estuaire de la Gironde, essentiellement les crevettes, 
les copépodes et les pctissons suprabenthiques, montrent de fortes con-
centrations en cadmium par rappott à cclles mesurées tlans des cspèces 
identiques collectées dans d’autres zones ccàtières. 

Abstract 

About 300 samples of planktonic and suprabenthic species were collected 
from 60 stations situated along the gradient of salinity in the estuaty/ and 
the plume ctf the Gironde during three sampling cruises: Biomet II 
(from januarv 8 to 21, 1998), Biomet III (from February 25 to 
Marchll, 1998), Mécagir (April 1999). Cadmium concentrations were 
analyzed in: phytoplankton, microzooplankton, copepods, mysids, iso-
pods, amphipods, chaetognathes, shrimps, eggs and larvae of fish and 
suprabenthic fish. The cadmium concentrations measured in species 
collected in the Gironde plume are still low, globally less than 1 μg.g- 1 

dry weight; on the contrary, samples from the Gironde estuary, mainly 
copepods, shrimps and suprabenthic fish, show high concentrations 
compared with those measured in comparable species collected in other 
coastal areas. 
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Introduction 

La présence de quantités importantes de cadmium dans l’estuaire de la 
Gironde est connue depuis 1989 grâce aux travaux réalisés dans le cadre 
du Réseau national d’observation mis en place par l’Ifremer (Anon., 
1995). cadmium pro\rient de rejets de traitements miniers effectués 
pendant des décennies par l’usine « Vieille Montagne » de Decazeville 
(Aveyron) dans un affluent du Lot. La pollution de l’estuaire de la Gi-
ronde se produit par apport de particules contaminées provenant de 
l’érosion des fonds. Au contact des eaux salées, le cadmium fixé sur les 
particules se désorbe et passe à l’état dissous. 
Les flux semblent en diminution et sont actuellement estimés entre cinq à 
septtonnes par an (Michel et al, 2001). Jusqu’à récemment, les études 
concemant le devenir biologique de ce cadmium ont surtout porté sur les 
espèces susceptibles d’être consommées par l’homme, et notamment les 
huîtres (Boutier et al., 1989). Dans le cadre du Programme national 
d’océanographie côtière (PNOC, chantier golfe de Gascogne), un pro-
gramme de recherche a été initié pour calculer les flux et étudier plus en 
détail le devenir des contaminants métalliques, notamment du cadmium, 
d’origine girondine sur le plateau continental du golfe de Gascogne et les 
zones adjacentes, particulièrement le bassin de Marennes-Olérctn. Dans ce 
cadre, nous nous sommes intéressés à l’ensemble des compartiments bio-
logiques de l’écosystème englobant les espèces benthiques et planctoni-
ques. Nous présentons ici les résultats concernant les concentrations en 
cadmium mesurées dans les principales espèces planctoniques et supra-
benthiques prélevées dans l’estuaire et le panache de la Gironde. Bien que 
le comportement du cadmium sur le plateau continental soit globalement 
conservatif (Boutier et al., 2001), ces résultats, couplés aux données de la 
biologie (nature et productivité de l’écosystème planctonique), permet-
tront d’évaluer la part du cadmium susceptible d’être enlevée par les espè-
ces biologiques au cours de son transit sur le plateau entre l’embouchure 
de la Gironde et l’entrée dans les pertuis Charentais. 

Matériels et méthodes 

I es échantillons de plancton ont été collectés en hiver 1998 et au prin-
temps 1999 au cours de trois croisières (ftg. 1) à l’aide d’un filet WP2 de 
vide de rnaille de 200 micromètres. Des traits horizontaux en subsurface 
(2’ à 15’) ont été faits contre le courant à une vitesse maximale de deux 
nteuds. Pendant toutes les opérations résumées sur la figure 1, des pré-
cautions ont été prises afin d’éviter toute contamination métallique des 
éehantillons selon le protocole défini prccédemment (Miramand et al, 
1993). lus espèces planctoniques et suprabenthiques de taille supérieure 
à 500 ,um ou 1 mm (œufs et alevins de poissons, mysidacés, isopodes, 
cténaires, méduses, chaetognathes, crevettes et poissons suprabenthiques) 
sont immédiatement collectées à la pince, rincées et congelées (—20 °C). 
Ius cttpépodes sont le plus souvent mélangés a\-ec des débris et d’autres 
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mésozooplanctons. La fraction contenant les copépodes est, soit im-
médiatement congelée à —20 °C (après décongélation, les copépotles sont 

alors triés au lahoratoire selon deux techmques : séparation par 

tamisages successifs sur filtres de nylon afin d’éliminer la quasi-totalité 

des débris susceptibles de perturber par la suite l’analyse métallique ou 

tri manuel sous loupe binoculaire), soit placée dans un bac et séparée en 
utilisant leur phototropisme positif. 
Lorsque la séparation des différentes espèces n’était pas possible, les 
èchantillons ne contenant pas de débris ont ètè analysés sous la déno-
mination de microzooplancton. 
Pour tous les échantiUons, le cadmium a été analysé par spectrophotométrie 
d’absorption atomique avec flamme air-acét\iène ou four de graphite, 
selon le protocole dècrit précédemment (Fichet et al, 1998). Les résultats 
s< mt exprimés en micrcigrammes par gramme de poids sec (x ± a ). 

Figure 1 - Localisation des points de prélèvement et méthode de traitement des échantillons. 

Résultats et discussion 

Ix-s concentrations en cadmium mesurées dans les copépodes collectés 

le long du gradient de salinité dans l’esmaire et en différents points du 
panache de la Gironde sont, à titre d’exemple, présentées sur la figure 2. 
lats plus fortes concentrations en cadmium sont trouvées dans les Euryte-

mora affinis (6 μg.g1 de poids sec) qui \ivent dans la zone oligohaline de 
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l’estuaire. De tels niveaux peuvent ètre considérés comme élevés pour 
des copépodes comparés aux valeurs minimales et maximales trouvées 
dans la littérature pour ces organismes (fig. 3). Dans le panache, les 
copépodes présentent des concentrations inférieures, comprises entre 2 et 
4 μg.g-1 de poids sec. Iats concentrations les plus faibles sont trouvées pour 
les copépodes prélevés en bord de panache (0,25 μg.g-1 de poids sec). 

Comparaison des teneurs en cadmium (μg.g-1 poids sec) mesurées 
dans les espèces planctoniques et suprabenthiques collectées dans l’estuaire 
et le panache de la Gironde avec celles mesurées dans les mêmes orgamsmes 
collectés dans l’estuaire et la baie de Seine (Miramand et al., 1993, 1998). 

Salinité < 34°/oo Salinité > 34°/oo 
Estuaire de Estuaire de Panache de Baie de 
la Gironde la Seine la Gironde Seine 

Phytoplancton - 1,10 ± 0,07 0,6 ± 0,3 
Ctcnaircs 0,35 ± 0,31 0,50 ± 0,30 - -

Méduses 0,1 1 ± 0,07 - - -

C-haetognathes - - 0,5 ± 0,16 -

M icrozooplancton 
dominant - - 0,98 ± 0,52 0,90 ± 0,20 

(à)pépodes 3,3 ± 2,7 5,5 ± 2,1 1,17 ± 11,77 0,9 ± 4 
I.arves de décapodes - - o,32 ± 0,27 0,33 ±0,16 

Mysidacés 11,37 = 0,11 0,18 ± 0,2 0,23 ± 0,22 0,14 ± 0,01 
Isopodes 1 ,(37 ± 0,42 - 0,52 -

Amphipodes 1,82 ± 0,58 - - -
Crangon crangon 2,34 ± 0,99 0,13 - -

Palaen/on /ongirostris 0,57 ± 0,1 1 0,1 1 ± 0,04 - -

CEufs de poissons - - 0,23 0,] ± 0,05 
Alevins de poissons 0,12 ± 0,04 - ( 1.43 -

Syngnathes 0,12 ± 0,05 0,16 - -

Po/natoschistus microps 0,13 ± 0,03 0,07 ± 0,04 - -

Pour les autres espèces, les concentrations moyennes en cadmium sont 
synthétisées dans le tableau ; exceptés les crustacés malacostracés (isopodes, 
amphipodes et crevettes) collectés dans la zone oligohaline de l’estuaire, 
qui présentent des concentraüons en cadmium comptises entre 2 et 
4 pg.g de poids sec, toutes les autres espèces planctoniques collectées, que 
ce soit dans l’estuaire ou le panache de la Gironde, présentent des concen-
trations en cadmium que l’on peut qualifier de faibles, généralement 
comprises entre 0,1 et 1 gg.g'1 de poids sec. Comme pour les copépodes, 
les concentrations les plus fortcs sont trouvées pour les organismes collec-
tés en bord de panache. Ivars de Biomet II, des stades reproductifs de dia-
tomées ont pu être prélevés ; ils présentent également des concentrations 
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en cadmium faibles, proches de 1 μg.g-1 de poids sec, qui sont compara-
bles à celles mesurées dans les diatomées en baie de Seine. 
Les concentrations en cadmium des organismes planctoniques et supra-
benthiques collectés dans cette étude peuvent être comparées à celles me-
surées dans les mêmes groupes d’organismes prélevés en estuaire ou en 
baie de Seine (tab.), où les concentrations en cadmium dissous mesurées 
dans l’eau sont du même ordre de grandeur que celles mesurées en Gi-
ronde (Chiffoleau et aL, 1996). Globalement, pour les deux zones, les con-
centradons sont proches pour la plupart des espèces, à l’exception des 
espèces suprabenthiques (crevettes et poissons) qui prèsentent, dans 
l’estuaire de la Gironde, des concentrations nettement supérieures à 
celles observées dans l’estuaire de la Seine. Ixs crevettes et les pttissons 
suprabenthiques présentent en effet des concentrations en cadmium qui 
atteignent ou dépassent celles relevées dans la littérature pour des orga-
nismes comparables prélevès dans d’autres environnements côtiers ou 
estuariens (fig. 3). Ces concentrations restent néanmoins largement infé-
rieures à la norme européenne de 10 μg.g-1 de poids sec au-dessus de la-
quelle les produits de la mer ne sont plus commercialisables. 

Figure 2 - Concentrations en cadmium (μg.g-1 poids sec) mesurées chez les copépodes 
prélevés dans l’estuaire ou le panache de la Gironde lors des campagnes Biomet II et II 
et Mécaglr. 
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Figure 3 - Niveaux de contamination en cadmium des copépodes, crevettes et poissons suprabenthiques 
coilectés dans l’estuaire ou le panache de la Gironde, comparés à des valeurs minimales et maximales d’après 
des données de Amiard et ai, 1980; Amiard-Triquet et al., 1980; Cossa ef al., 1990; Greig et ai, 1977; 
Hardstedt-Roméo & Laumond, 1980 ; Miramand, unpublished data, Miramand etat., 1991, 1998; Ritterhoff & 
Zauke, 1997 ; Zauke efal., 1996. 

Conclusion 

Les teneurs en cadmium mesurées dans les organismes planctoniques et 
suprabenthiques collectés dans l’estuaire et le panache de la Gironde 
peuvent être directement reliées aux apports en cadmium de la Gironde 
mais, hors estuaire, l’influence de ces apports reste faible. 
Les données acquises dans ce travail vont permettre d’estimer : 
- les flux de cadmium transitant dans les réseaux trophiques 
planctoniques de la Ciironde et de les comparer à ceux d’autres estuaires, 
celui de la Seine en particulier ; 
- le role et l’importance du compartiment planctonicjue dans 
l’enlèvement du cadmium dans le panache de la Gironde, ce qui était 
un des objectifs principaux du chantier « getlfe de Gascogne» du Pro-
gramme national d’océanographie côtière. 
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Abstract 

Preliminary data on the behaviour of dissolved (<0.45 (tm) uranium 
isotopes in the Gironde estuary mixing zone, gathered in the course of a 
research expedition (SWAMGIR-1) in summer 1999, are presented in this 
paper. Our data clearly show uranium in the estuary to behave non-
conservatively during periods of low river discharge, with removal taking 
place at salinittes in the range 0-16‰.. As in other estuaries exhibiting 
non-conservadve behaviour, the mechanism responsible for this re-
moval is thought to be the salt-induced coagulation of riverine colloi-
dal material. 

Résumé 

Les résultats préliminaires d’une étude du comportement de l’uranium 
dissous (< 0,45 pm) dans la zone de mélange de l’esmaire de la Gironde 
sont présentés ici. Ils concement des données récoltées au cours de la mis-
sion Swamgir-1 durant l’été 1999. Nos résultats indiquent clairement que 
l’uranium se comporte d’une manière non conservative en période 
d’étiage, avec un piégeage obsemé pour des salinités comprises entre 0 et 
16 pour mille. Le mécanisme responsable de ce phénomène pourrait être 
lié aux processus de coagulation du matériel colloïdal d’origine fluviale à 
l’interface eau douce-eau salée, comme cela a été rapporté pour d’autres es-
tuaires où un comportement non conservatif a également cte observé. 

Introduction 

Rivers represent the main source of dissolved uranium to the oceans. The 
supply of this element through a particular esmary, however, is regulated 
by geochemical reactions that take place at the freshwater-seawater inter-
face. Further, data from various smdies show that the behaviour of ura-
nium can van' from “conservative” to highly “non-conservative” within 
the mixing zone, being functionally dependent on a number of factors 
including the prevailing discharge rate (Borole et al., 1982; Sarin & 
Church, 1994; Swarzenski et al., 1995, Windom et al., 2000). 
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In this paper, new data on the distribution of dissolved uranium along the 
Gironde estuary (SW France) are presented and interpreted in an attempt to 
improve our understanding of the physical and chemical transformations 
controlling the fate of dissolved uranium within the estuary’s mixing zone. 
The Gironde estuan' is the product of the confluence of the Garonne 
and Dordogne rivers. Mean annual water discharge is 24 X 10

9
 m

3
.yr

-1 

and solid discharge 2.2 X 1012 grammes per year. The Gironde can be 
considered as a partially mixed, macrotidal estuary with a relatively long 
flushing time (ranging from 20 days in flood to 86 days during low wa-
ter discharge). Hydrodynamic mechanisms in the Gironde estuary pro-
duce a well-developed turbidity maximum, with suspended matter con-
centrations ranging from 0.1 to 10 gramme per litre. During certain 
periods, a fluid mud layer, where turbidity reaches 400 g 1-1, accumu-
lates on the estuary bottom. The total sediment mass of these two mr-
bidity accumulations is twice the annual riverine solid discharge, and 
greatly favours solid-liquid interactions pbaz-Poulichet et aL, 1084; Kra-
epiel et al.,1997). 

Material and methods 

Water samples were collected in the course of a sampling campaign 
(Swamgir-1 ) in the Gironde estuary in late June 1999. The location of 
the sampling stations in the estuary are shown in figure 1. 

Figure 1 - Sampling stations in the Swamgir-1 campaign. 
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Following retrieval, near-surface water samples (75 1) were promptly tilte-

red through membrane filters (0.45 pm) and uranium pre-concentrated 
in 25 1 sub-samples by co-precipitation with Fe(OH)

3
 for total dissolved 

uranium determination. Measurement of colloidal uranium was carried 

out on the remaining 50 1 of microfiltered water by tangential-flow ultra-
filtration using polysulphone membrane cassettes with cut-offs corres-
ponding to nominal molecular weight limits (NMWLs) of 10 kDa. Ura-

nium was separated front the Fe(OH), co-predpitate and purified using 
standard radiochemical techniques (León Vintró & Mitchell, 2000). Ura-
nium sources were prepared by electrodeposition onto stainless-steel discs 

and counted for periods of 10-20 days in a low-background alpha spec-
trometric system equipped with 24 passivated ion-implanted planar sili-
con (PlPS) detectors. 

Results and discussion 

The 238U and 234U concentrations at each of the sampling stations, toge-
ther with the corresponding “vtU/-*U activity ratios, are given in the table. 

The dissolved i18U concentration for the Garonne river (Stn. 13), at 0.63 
± 0.()6 dpm T' (±2(5) is consistent with the value of 0.49 dpm 1-1 reported 
by Martin et d (1978) for the same river, and with the range of various 
world-wide riverine ‘end-members’ reported by Carroll & Moore (1994). 

This value, which can be taken as representative of the zero salinity ‘end-
member’, is four times lower than that measured at the mouth of the estuaty 
(Sta 10); the latter, at 2.6 ±0.2 dpm T1 (±2o) is typical of open-ocean water 
concentrations (Ku etd, 1977) and, thus, defines the seawater end-member. 

234U, 238U concentrations (±2o) in filtered water sampled along the salinity gradient of the Gironde 

estuary (Swamgir-1 expedition, 21st-29th June 1999). 

Station Latitude 
(N) 

Longitude 
(W) 

Salinity 
(%o) 

2MU 
(dpm H) 

234U 
(dpm H) 

234U / 238U 

13 44-39.123' 0-21.016' 0 (1.63 ±0.06 0.67 + 0.06 1.07 + 0.08 

16 45-1 1.220' 0-43.156' 1.4 0.4410.03 0.49 + 0.03 1.12 + 0.06 

15 45” 11.179' 0-43.156’ 1.8 0.53 ± 0.04 0.58 + 0.04 1.08 + 0.06 

17 45-11.220' 0-43.156' 2.2 0.50 ±0.03 0.57 + 0.04 1.14 + 0.06 

14 45-11.179' 0-43.156’ 4.0 0.61 ±0.04 (1.72 + 0.04 1.14 + 0.06 

18 45-11.179' 0-43.156' 4.(1 0.6310.04 0.70 + 0.04 1.14±n.04 

07 45-19.886' 0-46.993' 7.7 0.8310.05 0.91 ±0.06 1.10 + 0.06 

12 45-21.861’ 0-45.071' 8.5 0.81 ±0.06 0.90 + 0.06 1.11 +0.04 

11 45-21.342’ 0-47.820' 9.5 0.9510.06 1.07 + 0.06 1.13 + 0.06 

08 45-24.980’ 0-51.475' 11.6 0.93 + 0.06 1.10 + 0.08 1.18 + 0.06 

03 45-30.502' 0-59.169’ 14.5 1.2810.10 1.45 + 0.12 1.13 + 0.06 

04 45-32.264' 1-01.300' 16.0 1.3310.12 1.57 + 0.14 1.18 + 0.06 

06 45-33.455' 1-02.038' 19.0 1.771(1.14 2.02 + 0.16 1.14 + 0.04 

(ll 45-33.049' 1-01.006' 20.6 1.92 + 0.12 2.18 + 0.14 1.14 + 0.04 

(P 45-34.413' 1-04.612' 22.0 1.92 + 0.16 2.17 + 0.18 1.13 + 0.04 

05 45-33.938' 1-06.224' 25.3 1.8 ±0.2 2.1 ±0.2 1.17 + 0.06 

09 45-38.830' 1-117.717' 27.9 2.05 + 0.10 2.26 + 0.12 1.11+0.04 

10 45-38.471’ 1-20.106’ 34.0 2.6 ±0.2 3.0 ±0.3 1.15 + 0.04 

299 



A plot comparing 238U concentrations along thc Gironde salinity gra-
dicnt with the theoretical dilution line of seawater by river water in-
puts clearly shows that, at the time of sampling, dissolved uranium in 
the Gironde estuary behaved non-conservatively, with removal taking 
placc at salinities in the range 0-16‰ (tig. 2). This contrasts with pre-
vious observations by Martin et al (1978), which found uranium in 
the Gironde estuary to behave conservatively. It is important to note, 
however, that while our sampling took place during a period of relati-
vcly low river discharge, sampling by Martin d ai took place during 
the winter months, when discharges are signtficantly greater. Indeed, 
other studies have suggcsted that the non-conservative behaviour of 
uranium along estuaries is a seasonal feature related to the river dis-
charge regime prevailing at the time of sampling (Maeda & Windom, 
1982; Sarin & Church, 1994). 
As in other estuaries which exhibit non-conservative behaviour, the 
mechanism responsible for the removal of uranium at low salinities is 
likely to be thc salt-induced coagulation of riverine colloidal material 
(Boyle efal, 1977; Swarzenski et al., 1995; Sanudo-Wilhelmy et al., 1996). In 
the Gironde estuary, coagulation has been shown to take place at salinities 
between 0.1 and l%o (Cjibbs et at, 1989). Uranium concentrations, 
however, only gradually approach the ideal dilution line in the mid-
salinity region, suggesting that flocculation may extend up to 16 per 
thousand. Ihe elevated suspended matter ctjncentrations in this (inter-
mediate salinity) turbidity /one may account for the removal of ura-
nium at these relatively high salinities (Swarzenski etai, 1995). 

Figure 2 - 238U salinity profile in the Gironde estuaiy (non-conservative behaviour). 

Above 16 %o, dissolved uranium concentrations are essentially indicative 
< >f conservative mixing. Such laehaviour extends r< > < >pen ocean salinities and 
has been previously obsemed in other estuarine systems (Sarin & Church, 
1994; Swar/enski etai, 1995). /V likely explanatton for this obsetvation lies 
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in the completion of particle-colloid surface reactions (i.e., precipitation 
and coagulation) at intermediate salinities. 

Conclusion 

Our data indicate that dissolved uranium in the Gironde estuary behaves 
non-conservatively, at least during periods of low river discharge, with 
preferential remot'al at low salinities. This contrasts with previous obser-
vations carried out during periods of high river discharge, which shttwed 
an essentially conservative behaviour for this element (Martin et al., 1978). 
Together, these two sets of data reinforce the view that the non-
conservative behaviour of uranium along estuaries is a seasonal feature 
related to the river discharge regime. Analysis of the component of ura-
nium in a colloidal form at each of the stations discussed in this paper 
is now under way, and should help clarifying the mechanisms respcsnsi-
ble for the observed removal of uranium during estuarine mixing in the 
Gin mde. 
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Abstract 

Speciation of mercuty compounds and their distribution between the dis-
solved and the particulate phases in the Adour estuan' and several areas of 
the Basque coast havre been investigated. The measurements, most of which 
have been carried out in the Adour, indicate a well-pronounced seasonal cy-
cle of mercury biogeochemistry, as well as local contamination sources. 

Résumé 

La spédation des formes chimiques du mercure ainsi que leur distribu-
tion entre les phases dissoute et particulaire dans l’estuaire de Adour et 
plusieurs baies de la Côte basque ont été étudiées. 1 £S principaux résultats, 
obtenus dans l’Adour, indiquent un cycle saisonnier très marqué pour la 
biogéochimie du mercure, ainsi que des sources locales de contamination. 

Introduction 

The magnitude of the mercury cnntamination along the Basque coast is 
not sufficiently known. In the case of the Adour estuary, biological 
monitoring (RNO, 1999) has shown that this estuaty could be one of the 
most polluted by mercury in h’rance. We present here some preliminary 
results on mercury distribution and chemical speciation in surface wa-
ters of the Adour estuary and several bays of the Basque coast. Most of 
the measurements focused on the Adour estuary, where the samples 
have been collected along the salinity gradient and on a seasonal basis. 

Methods 

All samples have been collected during three cruises on board research 
vessels (Côte d’Aquitaine, Côte de la Manche, GNRS/lNSU) and following 
clean procedure for water sampling and sample treatment (i.e. filtration, 
storage). Surface sediments were taken and immediately frozen. Between 
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1.5 and 3 litres of water samples were filtered through 0.45 ,um pore-size 
acid-cleaned filters. The determination of inorganic mercury (Hg(II)) 
anel methyl-Hg (MMHg) in the dissolved phase and suspended particles 
or sediments has been performed by hydride generation or ethylation, 
ctyogenic trapping, gas chromatography and detection by atomic ab-
sorption or fluorescence spectrometry. All analytical methods are de-
scribed in detail elsewhere (Tseng et al., 1998; Tseng, 2000). 

Results and discussion 

The table gives the main results (average values) on mercury speciation 
in the studied areas. The range is given in italic font. In the Adour esm-
ary, both speciation and phase distribution present high variability 
according to the season investigated. Since the hydrodynamic regime 
in Adour for the three sampling dates is almost the same (the average 
river discharge for February 1998, July 1998 and September 1999 is 
1 72 m’.s-1, 164 m3.s-1 and 173 m3.s-1, respectively), the differences in the 
mercury species concentrations are mostly due to the anthropogenic 
inputs and seasonal biological turnovers. 

Summary table of mercury speciation and distribution in the Basque coast (mean values, 
Intervals, n is the number of the samples). 

Estuary 
or bay 

Date Hg r 
ng l ' 

Hg(H) D 
ngl' 

Hg(II) P 

Wg1 

(drv wt) 

MMHg D 

ngl' 
MMHg P 

nggr' 
(dn' wt) 

% Hg P % MMHg 
Total 

Hg SED 

Ogg' 
(dm \vt) 

Adour 1 C'I). 31.1 0.9 2.0 < DL 10.7 94 0.8 0.18 
(n=lS) 03 6-211 0-4.2 0.1-11. t 0-96 57-100 0-11 0.07-0.24 
Adour July 08 24.3 9.2 3.0 0.9 < DL 71 11.5 _ 

(n-12) 0-73 0-22. v 0-1 i.o 04.9 41-100 0-100 
Adour Scpt. 99 27.6 2.1 4.4 0.1 165.6 92 3.7 _ 

(n=24) //-/// 0-7.5 1.4-11.9 0-02> 21-602 59-/00 0.6-12 
Nervion Julv 45.6 11.4 7.1 1.6 < DL 72 5.7 5.08 
(n='A 98 / y / 58 0-20.0 0-2 i. > 0-8. S 16-100 0- >' > 0.12-12 
Pasajes |ulv 25.3 4.9 3.4 < DL < DL 77 _ 6.9 
(n=2) 98 
Mun- I uly 1.0 1.0 < DL < DL < DL _ _ 0.16 
daka 98 
(n=2) 

Gironde 
(Tseng, 
2000) 

96-98 79.4 1.5 0.8 0.1 10.6 93 2.0 

The mcrcury concentrations in the surface sediments from the Adour 
show a slight contamination of this estuary, whereas for the Nervion 
river the reported values show a vem high pollution (tab.). Similar val-
ucs have been found in the surface sediments from the Seine estuan' 
(Cossa & Ficht, 1999). 
The comparison of the average mercury species concentration and dis-
tribution between the Adour and the other areas investigated shows that 
other zones of the Basque coast (in contrast to the Gironde, tab.) are 
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also affected by Hg contamination (especially the Nervión estuary). The 
Adour and Nervión belong with other polluted rivers, like the Seine, 
the Scheldt and the Elbe (Cossa & Ficht, 1999). Highest dissolved Hg(Il) 
and MMHg were observed during warm seasons. MMHg usually repre-
sents several percents of the total Hg (tab. 1) and is higher during warm 
seasons, a possible effect of the increase in methylation rates during 
summer (Coquery et al., 1997; Tseng, 2000). Along the salinity gradient, 
various spikes in total Hg(II) (dissolved + particulate) concentration (fig. 
1, 2) confirm that several anthropogenic inputs take place in the estua-
rine mixing zone of the Adour (especially at middle salinity approx. 10-
20), as observed with other heavy metals. As reported for other estuaries 
(Coquery et al., 1997; Tseng, 2000), most of the mercury is in the par-
ticulate phase (tab. 1) and correlates with the organic carbon content 
(POC). Although significant MMHg concentrations in the particles are 
observed in the upstream part of the estuary, high MMHg formation or 
inputs are occurring seaward in the dissolved phase (fig. 2). It is possible 
that a solubilization of the organic matter, occurring in the estuary, is 
responsible for the observed MMHg

P
 drop at higher salinity and the 

seaward increase of the dissolved MMHg (fig. 2). 
This preliminary study demonstrates that Hg contamination in the 
Basque coast and particulary in the Adour estuary should now be taken 
into consideration and further investigated. 
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Figure 1 - Mercury speciation and distribution in the Adour estuary (July 1998). 
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Figure 2 - Mercury speciation and distribution in the Adour estuary (September 1999). 
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Abstract 

Duringone year, an investigation has allowed to monitor the distribution 
and chemical speciation of mercury at several sampling stations in the 
Nervión estuary (Basque Country, Spain). The mercury lcvds have shown 
an important seasonal variability. High concentrations have been ob-
tained for both inorganic (Hg(II)) and metltvlmercury (MMHg); thev 
suggest that mercury contamination in this estuary is matter of concern. 

Résumé 

Durant une année, une étude a permis d’effectuer le suivi de la distribu-
tion et de la spéciation chimique du mercure sur plusieurs stations 
d'échantillonnage dans l’estuaire du Nerviôn (Pays basque, Espagne). 
Les teneurs en mercure ont montré une importante variabilité saison-
nière. De très fortes concentrations ont été observées, à la fois en mer-
cure inorganique (Hg(II)) et ett méthylmercure (MMHg), et suggèrent 
que la contamination en mercure dans cet estuaire cst préoccupante. 

Introduction 

Because of the high industrialisation and urbanisation of the Ria de Bil-
bao, the estuary ot the Nervión river and its tributaries are subject to im-
portant anthropogenic inpurs (Cearreta et al, 2000). Among the major 
contamination sources in this area are the metallurgical and paper indus-
tries. To assess the potential mercury pollution in the Neivión estuary 
with regard to the seasonal variability six water sampling campaigns 
(Novembcr 1998, January 1999, March 1999, May 1999, July 1999 and 
October 1999), presenting various hydrological regimes (fig. 1), have 
been performed within the estuary and upstream. Collected waters 
were filtered after sampling to allow the determination of the mercury 
species in both of the dissolved and of the particulate phase. 
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Figure 1 - Nervión-lbaizabal river discharge: seasonal variability. 

Methods 

According to thc quantity of suspcnded particulatc matter (SPM), betwecn 
0.05 and 1.25 L of the water samplc was filtered on 0.45 pm pore-size filters. 
The determination of inoiganic Hg (Hg(H)) and methyl-Hg (MMHg) in 
the dissolved phase and suspended particlcs has been performed by hydride 
generation or ethylation, cn-ogcnic trapping, gas chromatography and de-
tection by atomic absorption or fluorescence spectrometry. All analytical 
methods are described in detail elscwhcre (Tscng et aL, 1998; Tseng, 2000). 

Results and discussion 

The table gives the main results (average values) on Hg speciation. The 
rangc is given in italic font. 
Thcse results first cvidcncc thc high average of total mercurv concentra-
tions in surfacc waters for all investigated sampling stations, ranging 
between 460 and 4 200 nanogrammes per litre. Concentrations were ge-
nerally higher in the estuarine samples compared with the river samples. 
The distribution of mercury between dissolved and particulate phases 
shows that only 29% to 64% of thc mercury is bound to the suspended 
matter. This is a distinguishing feature of the Nerviôn estuarv and its 
tributaries becausc usually more than 90% of thc mercury is b(tund to 
SPM (Coquery et al., 1997;Tseng, 2000). 
In the dissolved phase, average concentrations of Hg(II) and MMHg 
range between 241 and 1150 ng/1, and 120 and 500 ng/1, respectively. In 
the particulate phasc, the average concentrations of Hg(Il) and MMI 1g 
range between 3.2 and 293 gg/g, and 4.7 and 30 |ug/g, respectively (tab.). 
The total methylmercury (dissolved + particulatc) represents 20°/o to 
38% of the total mercury' (tab.). This result contrasts with the values re-
ported for other cstuarics, where the methylmercury is usually below 
10% of the total mercury (Coqucry et al., 1997; Tseng, 20011). First, it is 
clear that important and continuous anthropogenic mercurv loads arc 
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transported into the estuarw Second, it seems that only direct anthro-
pogenic sources of methylmercuty can cxplain the high proportion of 
this toxic compound. Additionally, the highest average concentrations 
of methylmercury were obtained in the middle and lower sections of 
the Nerviôn estuary for the dissolved phase and in the upper section 
for the particulate phase. 

Mercury distribution and speciation in the Nerviôn river and its tributaries during the period 
November 1998 to October 1999 (n is the number of the sampies). 

Stations SPM 
mg 11 

Hg(U) D 

ng 11 

MMHg D 

ngl' 
Hg(H) r 

Mfig1 

drv wt. 

MMHg p 

Ogg’1 

drv wt. 

Hg T 

ng 1-1 
%Hg p % MMHg 

Toral 

1. Nerviôn 99.8 1150 402 79.8 17.8 4195 64 21 

low estuaty 
(Galindo) 
n=6 

6-3X5 21-71157 0-2055 7-374 0.1-107 236-10779 / 5-95 3- IX 

2. Nerviôn 11.9 846 501 48.6 4.7 1996 47 34 

middie 
estuaty 
(Zorrotsa) 
n=6 

4.2-16.4 0-1977 X-2604 0-19/ o-l 1 IX-9X13 16-79 8-100 

3. Nerviôn 15.2 466 190 292.6 29.0 1251 44 32 

upper estuary 
n=6 

0.X-55.3 9-97/ 14-462 0.S-/X4X 0-121 60-10 5X 12-71 11-56 

4. Nerviôn 9.4 419 284 21.4 10.9 988 38 31 

river 
n=6 

4. 5-/7.x 1-1120 7-7 3 X 0-46 0-26.1 54-26 55 0-X5 5-55 

5. Nerviôn 6.1 241 169 18.9 17.8 505 37 38 
river 
(Arrigoriaga) 
n=5 

0.7-X.9 7-624 0-57 X O-XO 0-57 4 5-146! 5-XI 0-66 

6. Ibaizabal 10.0 739 199 25.3 7.1 1101 40 20 
n=6 2.6-20.9 0-25X2 0-655 1.6-141 0-17.7 32-1411 5-100 0-49 

7. Kadagua 5.3 304 119 3.2 8.3 463 29 36 

n=6 1-11.4 0-1 101 0-592 0-14.4 0-3S.7 IX-20 56 0-97 0-94 

The mcrcurv species concentrations vaty significantly during the sam-
pling period. Maximal concentrations were obtained in May 1999 for 
the estuarine samples and in March 1999 for the Ibaizabal and Kadagua 
rivers (tributaries) (fig. 2). For all samples, the maximums for the Hg(JI) 
and MMHg concentrations do not correspond to the peak of the river 
discharge, but were found two months after the flood periods. It is sug-
gested that the higher river discharge has a dilution effect, like in the 
Seine estuary (Coquerv et al, 1997), which is then followed bv a 
remobilization and accumulation period at low river discharge (Tseng, 
2000). Both Hg(ll) and MMHg usually present similar seasonal trends, 
indicating that they have both identical pollution pathways. 
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Figure 2 ■ Seasonal variability of the Hg species (dissolved + particulate) and SPM. 

Conclusion 

Preliminary estimation indicates that during 1999 approximately 0.5 
ton of mercury have flowed into the Nerviôn estuary, which is equiva-
lent to the river input into major European estuaries (Tseng, 2000). The 
nature of the anthropogenic sources of mercun1 in the estuary is now 
under investigation. Finally, further validation of these data has to be 
done and the strong seasonal variation, observed in 1999, has to be con-
firmed during the next sampling period in 2000. 
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Resumen 

Eiste trabajo presenta los resultados obtenidos del estudio que se realizo 
en los sedimentos superficiales del estuario del río Nervión. Las mues-
tras se tomaron en 70 estaciones y para todas ellas se determinô la 
granulometria, el potencial redox y el contenido en materia orgânica, 
COP y NOP ; ademâs, en 25 de las estaciones también se realizaron anâli-
sis de metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn) y 
compuestos orgânicos (PCBs, PAHs, pesticidas). Se ha observado que la 
parte central del estuario es la que presenta mayores concentraciones de 
contaminantes, siendo especialmcnte altas para As, Hg, Cd y Cu. Se ha 
encontrado una relaciôn positiva entre la textura fina del sedimento, sus 
propiedades anôxicas, el contenido en materia orgânica y la concentra-
ciôn de contaminantes. Por otro lado, en funciôn de las recomenda-
ciones para la gestiôn del material dragado en puertos espanoles, la 
mayoria de los sedimentos del estuario del Nerviôn se clasificaron en 
las categorias II v llla. 

Abstract 

The results obtained in a sampling survey of surface sediments covering 
the entire estuary of the Nerviôn river are presented in this work. Sam-
ples for grain size distribution, redox potential, organic matter, carbon 
and nitrogen content were taken in 70 stations; in 25 selected locations, 
also heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb and Zn) and or-
ganic compounds (PCBs, PA) is, pesticides) analyses have been made. The 
highest pollutant levels hat'e been obsenred in the middle reaches of the 
estuary, being specially high for As, Hg, Cd and Cu. A clear positive re-
lation between the fine texture of the sediments, the anoxic properties, 
the content of organic matter antl the concentration of contaminants 
has been found. According with Spanish recommendations for sedi-
ment management, the sediments of the Nerviôn estuary were mainly 
classified into categories II and Illa. 
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Introducción 

La Ría de Bilbao, donde se sitrua el estuario del Nervión, ha sido, desde el 
siglo pasado, un área de gran actividad industrial, lo que ha supuesto una 
gran cantidad de vertidos industriales v urbanos al rio. Sin embargo, en las 
ultimas décadas, el interés por su recuperaciôn ha ido en aumento, lo que 
ha dado lugar a distintos proyectos de saneamiento que se han reflejado en 
tina mejora de la calidad de sus aguas y en la revitalizaciôn de la zona. 
Una vez mejorada la calidad del agua del estuario, el interés se centra en 
los sedimentos, debido a la posibilidad de que al mejorar la oxigenaciôn 
del agua, los contaminantes puedan removilizarse v pasar del sedimento 
a la columna de agua. 
El objetivo de este trabajo fue identificar v cuantificar los contaminan-
tes de los sedimentos estuáricos y obtener conclusiones sobre la gestión 
de dichos sedimentos contaminados. 

Mapa del área de estudio y localizaciôn de las estaciones de muestreo. 

Material y métodos 

Se tomaron 70 muestras de sedimentos superficiales (0-10 cm) con una 
draga Van Ven a lo largo del estuario del Nervión, situado en la cornisa 
cantàbrica (posiciôn geogràfica: 43° 20'N, 3" 1'W), en el norte de 
Espana (fig.). Para estas muestras se determinô la granulometria (por 
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tamizaje seco), el potencial redox (mediante un electrodo de pladno 
conectado a un pH-metro/voltimetro digital), el contenido en materia or-
gânica (midiendo la pérdida de peso por ignición) y el contenido en C 
orgânico y N orgânico (mediante un analizador elemental Perkin-
Elmer). Ademâs, en 25 de estas muestras también se realizaron anâlisis 
de metales pesados (por aspectrofotometría de absorción atômica tras 
digestiôn âcida con HC1+HNO, 1:1) y anâlisis de compuestos orgânicos 
(por cromatografîa liquida y de gases). 

Resultados 

Tamafio de grano, materia orgânica, NOP, COP, C/N y potencial 
redox 
En cuanto a la distribuciôn granulométrica se observa que el sedimento 
mâs fino (<63 pm) se acumula principalmente en la zona media del es-
tuario (95,6 % en la estaciôn 35) y en las dârsenas (dârsenas de Udondo 
- estaciôn 33, 93,4 % - y Axpe - estaciôn 30, 92,9 %), que son zonas de 
baja hidrodinâmica y, por lo tanto, zonas de deposiciôn de dicho mate-
rial. Por el contrario, la zona exterior del estuario, con clara influencia 
marina, se caracteriza por la abundancia de sedimento mâs gmeso 
(hasta 99% de arenas). 

Los mayores valores de contenido en materia orgânica, 13-28%, se en-
cuentran en los sedimentos de los principales afluentes v disminuyen 
hacia el exterior del estuario. Cabe senalar que dichos afluentes, Galindo 
(estaciones 25, 26, 27), Cadagua (estaciones 17, 18) y Asía (estaciones 20, 
21, 22), son ríos que soportan importantes vertidos industriales. 
La relaciôn C/N sigue una distribuciôn similar a la de la materia or-
gânica, disminuyendo el contenido en C y N desde el interior (7,95 y 0,54 
mg-kg1, respectivamente) al exterior (1,90 v 0,01 mg-kg1, respecti-
vamente). Los altos valores de la relaciôn C/N en la zona exterior (entre 
114,22 y 173,09 mg-kg~‘) se deben a que el contenido en NOP en dichas 
zonas es muy bajo (alrededor de 0,02 mg-kg"1). 
Las condiciones reductoras en los sedimentos se dan en las zonas intema 
y media del estuario (con valores medios de —179,3 y —90,8 mV, respecti-
vamentc), donde hay un déficit de ( ),, pasando a ambiente ôxio > en la 
zona externa (con un valor medio de 78,5 m\/). 

Metales pesados y compuestos orgânicos 
En general, todos los metales muestran una distri buciôn similar, con 
valores muy altos en los sedimentos de los principales afluentes (Asûa, 
Galindo y Cadagua) y en la zona central del estuario, especialmente en la 
dârsena de Udondo (estaciôn 33, con concentraciones de 324 y 6,8 mg-kg1 

de Cu y Hg, respectivamente) y aguas abajo de la zona donde vertia Altos 
Hornos (estaciôn 37, con concentraciones de 1380 y 561 mg-kg1 de Pb y 
Cu, respectivamente) que son zonas de acumulaciôn de finos. 

315 



Valores medios y rango en los sedimentos de las zonas interior, media y exterior del estuario: 
composiciôn granulométrica, contenido en materia orgânica (MO), potencial redox, contenido en 
COP y NOP, relaciôn C/N, concentraciôn de metales pesados y de compuestos orgânicos (peso 
seco). 

Interior Media Exterior 

Media Rango Media Rango Media Rango 

Gravas (%) 7,57 0,2048,67 6,90 0,08-36,78 6,30 0,01-85,64 

Arcnas ("/o) 30,33 5,37-99,19 19,97 1,27-73,57 46,19 2,79-99,10 

Finos (%) 42,22 0,11-93,77 73,13 25,71-98,51 47,51 0,01-97,19 

MO (%) 9,44 2,53-28,04 lu,48 3,49-26,58 6,81 1,25-15,91 
Redox (mV) -179,30 -254,00--18,90 -'111,83 -243,00-219,00 78,55 -189,1 K1-231 l,m 

OOPKks1) 4,30 1,85-7,95 4,57 2,16-11,12 3,61 1,90-6,13 

NOP (mg-kg-1) 0,25 0,08-0,54 0,26 0,13-0,60 0,10 0,01-0,23 

C/N 22,2.2. 15,64-36,86 20,86 16,26-27,61 71,48 15,52-173,09 

As (mg-kg ') 11,03 6,50-17,00 40,28 9,30-210,00 40,33 17,00-100,00 

Cd img-kg 1 ) 5,33 0,21-18,00 6,79 1,80-13,00 1,69 0,26-3,70 

Cu (mg-kgi ) 146,00 46,00-194,00 213,90 80,00-561, (X) 109,33 50,00-219,00 

Cr l'mg'kg 1 ) 176,83 53,00-284,00 162,00 109,00-216,00 66,67 29,00-142,00 

Fe fmgkg ') 30383,33 30900,00-40400,00 49270,00 28700,00-98900,00 58333,33 32200,00-102300,00 

Hg (mgkg ') 1,66 0,41-3,70 4,02 1,00-12,00 1,70 0,66-5,10 

Mn (mg-kg-1) 378,50 300,00-449,00 4119,611 215,00-944,00 785,56 352,00-1740,(X) 

Nifmgkgl) 46,67 26,00-57,00 47,60 36,00-86,00 30,(X) 19,00-39,00 

Pb (mgkg 1 ; 174,67 73,00-318,00 333,30 105,00-1380,00 162,11 81,00-344,00 

Zn (mgkg i) 820,00 221,00-2090,00 823,80 388,00-1510,00 437,44 231,00-695,00 

PCBs (ggkg1) 91,03 10,35-173,20 139,24 17,85-362,30 63,92 8,90-250,54 

DDT (fgkg'j 3,78 1,80-6,42 4,82 1,04-11,01 2,87 1,80-7,53 

HCB (uglrg 1) 2,36 <0,10-7,84 2,67 <0,10-9,35 0,32 <0,1(1-0,32 
Dicldrin (gg-kg-1) <0,30 <0,30 <0,30 

Aldrin (jog'kg-1) 0,78 <0,30-1,83 0,53 <0,30-1,40 0,32 <0,30-0,47 

T-nona (jdg-kg-1) <0,20 <0,20 <0,20 

HCH (ggkg ') 0,99 0,52-1,53 1,96 <0,20-7,76 0,46 <0,20-0,43 

PAHs (ggkg ') 1505,95 35,20-6764,00 1217,68 210,00-6062,(X) 974,54 22,40-3258,00 

lur clasificaciôn de los sedimentos en funciôn de su contenido en metales, 
se ha realizado mediante los l'ndices de carga contaminante (Müller, 
1979), que se calculan a partir de la media geométrica del factor de enri-
quecimiento para cada metal. A su vez, el factor de enriquecimiento se 
calcula dividiendo la concentraciôn rlel metal analizado por su valor de 
fondo (calculados por AZTI para los sedimentos de la costa cantâbrica) 
(Fdanco et al, en preparacidn). 
De esta manera se ha determinado una contaminaciôn moderada por 
metales (l'ndices entre 3 y 12) a lo largo del estuario, exceptuando la zona 
central, que presenta contaminaciôn fuerte (indices entre 12 v 48), v la 
zona mâs externa, que estâ ligeramente contaminada (indices entre 1 y 3). 
I .as recomendaciones para la gestiôn del material dragado en puertos 
esparioles (Cedex, 1994) establecen dos niveles de acciôn (NAl y NA2) 
para cada metal, que permiten clasificar los sedimentos en tres cate-
gorias que definen su posible gestiôn : 
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• Categoria I : sedimentos cuya concentracion en metales es menor al 
NAl y pueden ser vertidos al mar libremente, ya que no suponen un ri-
esgo potencial ; 
• Categoria II : la concentración de metales en los sedimentos se en-
cuentra entre el NA1 y NA2, por ellos sus vertidos han de ser controla-
dos (se necesita una autorizacirin de vertido) ; 
• Categoria III : la concentraciôn de metales es superior al NA2 y los 
sedimentos tienen que ser aislados. Los sedimentos que presentan una 
concentraciôn de metales superior al NA2 e inferior a 8 veces dicho 
nivel pertenecerân a la categoria Illa y serán necesarios métodos de ais-
lamiento blando en su gestiôn. Por otro lado, los sedimentos cuva con-
centraciôn en metales sea superior a 8 veces ci NA2 pertenecerân a la 
categoria Illb y el método de aislamiento a utilizar serâ duro. 
En funciôn de esta clasificaciôn, se observó que la mayoria de los sedi-
mentos del estuario del Nerviôn pertenecen a las categorias II y Illa, 
mientras que los unicos de categoria I (se podrian verter libremente) son 
los de la zona más externa (estaciones 55, 60, 64 y 66). 
En cuanto al contenido en compuestos orgânicos, las mayores concen-
traciones se dan en la zona central del estuario (en la dârsena de Axpe, 
estaciôn 30, las concentraciones de PCBs, DDT y HCB alcanzan valores de 
362,30, 11,01 y 9,35 µg-kg-1, respectivamente) v en los afluentes (en el 
/Vsûa, estaciôn 21, los HCH presentan una concentraciôn de 7,76 µg-kg 
), donde se ha encontrado una concentraciôn signiflcativa, disminuy-
endo hacia el exterior del estuario (así se observa en la estaciôn 66, 
donde la concentraciôn de PCBs es de 8,90 ug-kg ’). 

Conclusion 

El estuario del Nerviôn es uno de los mâs contaminados de la cornisa 
cantâbrica y presenta elevados valorcs de metales pesados compuestos 
orgânicos, lo que estâ directamente relacionado con el hecho de ser una 
zona muy industrializada y urbanizada. 
La textura fina de los sedimentos, sus propiedades anóxicas y el elevado 
contenido en materia orgânica son indicadores de posibles zonas de 
contaminaciôn. 
Las elevadas concentraciones de As, Hg, Cr, Cd v Cu en la zona central 
dan lugar a l'ndices de contaminaciôn fuerte, mientras que hay una con-
taminaciôn moderada en el resto del estuario y contaminaciôn ligera en 
la zona más externa. 
La gestiôn de la mayorfa de los sedimentos a dragar en este estuario 
debe hacerse bajo condiciones controladas y realizando un estudio pre-
vio de la zona de vertido. Ademâs, para los sedimentos de la zona cen-
tral, pertenecientes a la categoria IIIa, serâ necesario su aislamiento. 
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Résumé 

Iue bassin d’Arcachon est le dernier grand centre conchylicole adantique 
français dont le stock de crépidule, gastéropode suspensivore introduit 
accidentellement en France dans les années quarante et signalé locale-
ment dès 1969, n’avait pas encore été évalué. Un échantillonnage strati-
fié, réalisé à la drague sur 205 stations, a permis d’évaluer la biomasse 
totale (poids frais) de crépidule dans le bassin à 155 t (intervalle de con-
fiance : 72 t) réparties sur 2,4 kilomètres carrés. I^a valeur modeste de la 
présente estimation, en comparaison avec les autres sites conchylicoles, 
peut être mise en relation avec les caractéristiques hydrosédimentaires 
du bassin d’Arcachon (rareté des substrats disponibles) ainsi qu’avec les 
techniques de pêche locales (înterdiction des engins traînants). Une 
étude granulométrique et topographique a également mis en évidence la 
responsabilité des crépidules dans l’exhaussement des fonds. 

Abstract 

Arcachon Bay is the last important shell culture area on the French 
Atlantic coast where the living stock of the slipper limpet Crepidula for-
nicata has not been estimated so far. This suspension-feeding gastropod 
was accidentally introduced in France in the 1940’s and recorded at Ar-
cachon for the first time in 1969. Following a stratified sampling strate-
gy, 205 stations were sampled in the bay with a dredge. The total bio-
mass (fresh weight) of C. fornicata was estimated at 155 t (confidence 
limits: 72 t) scattered over 2.4 square kilometres. This low stock, compa-
ratively to other sites, can be related to the hydrological and sedimentary 
characteristics of the Arcachon Bay (scarcity of available substratum) and 
to particularities in the local fishing techniques (trawling and dredging 
prohibited). A grain-size and topographic analysis also highlighted the 
role of C. fornicata in sedimentation processes. 
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Introduction 

Parmi les nombreuses espèces introduites accidentellement par le biais 
du commerce ostréicole (Gmet et al, 1976), la crépidule C.repidula forni-
cata (mollusque gastéropode) est certainement l’espèce dont l’cxpansion 
a été la plus impressionnante. Depuis son apparition sur les côtes fran-
çaises dans les années quarante, la crépidule a successivement envahi la 
rade de Brest (Chauvaud, 1998), la baie de Saint-Brieuc (Dupouy & La-
trouite, 1979) et la baie de Marennes-Oléron (Sauriau et ai, 1998). Cette 
affinité pour les sitcs semi-abrités à vocation conchylicole a motivé le 
lancement d’une estimation de stock sur le seul site où aucune valeur de 
biomasse netait disponible, le bassin d’Arcachon, bien que Bachelet et al. 
(1980) y aient signalé cette espèce dès 1969. Cette biomasse sera ensuite 
comparée à celles des autres centres conchylicoles et l’on tentera de déga-
ger les caracteres originaux du bassin d’Arcachon susceptibles d’influencer 
la dispersion et la proliferation de la crèpidule. 

Matériel et méthodes 

Site d’étude 

Figure 1 - Stations ayant les biomasses de Crepiclula fornicata les plus élevées 
dans le bassin d’Arcachon. 

LE bassin d’Arcachon est une lagune macrotidale de 156 km2, drainée 
par 44 km2 de chenaux de marée qui ne découvrent pas à basse mer 
(fig. 1). A l'extremité sud-ouest, le bassin communique avec l’océan par 
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deux passes navigables séparées par des bancs de sable. Suivant les coef-
ficients de marée, 130 à 400 106 m3 d’eau oscillent, induisant un mar-
nage de 1,10 à 4,95 mètres. Par ailleurs, les apports d’eau douce par la 
rivière Eyre et d’autres sources plus modestes sont estimés à 2,5-3,7.106 

m3 j-1. Des études antérieures (Bachelet et al., 1996) ont montré l’absence 
de crépidules sur les axes de ces chenaux, dont la plupart ont une pro-
fondeur comprise entre 5 et 10 mètres. Dans la présente étude, 
l’échantillonnage a donc été concentré sur les talus des chenaux, entre 
les isobathes 0 et -2 m par rapport au zéro des cartes marines. 

Estimation du stock 
En fév rier et mars 1999, 205 stations ont cté échantillonnées au hasard 
sur l’ensemble de la strate 0/-2 m du bassin d’Arcachon. Les échantil-
lons ont été prélevés à l’aide d’une drague de type Charcot, sur une sur-
face de 9 m2 contrôlée par la vitesse du bateau et un DGPS. Chaque sta-
tion a fait l’objet de deux prélèvements (unité d’échantillonnage : 18 
m2). Ixs crépidules ont été comptées et mesurées au millimètre près, et 
les biomasses en poids sec et en poids humide déduites de relations 
d’allométrie (de Montaudouin & Sauriau, 1999). 

Production 
Ciinq stations du bassin d’Arcachon, aux paramètres biotiques et abioti-
ques différents, ont été échantillonnées en mars 1999, en plongée. Sur 
chaque station, quatre réplicats de 0,25 m2 ont été prélevés. Les échantil-
lons ont été traités selon le protocole décrit par Deslous-Paoli (1985) 
pour le calcul des productions accumulées. Cependant, contrairement à 
Deslous-Paoli, qui a basé ses calculs sur les longueurs curvilignes des cré-
pidules et uniquement sur les chaînes primaires, nous avons pris en 
compte les individus de toutes les chaînes en mesurant les longueurs droi-
tes des coquilles. 

Impact sur la nature des sédiments 
Au niveau d’une station intertidale (La Canelette), les crépidules sont 
groupées en « taches » de quelques mètres de diamètre et d’une trentaine 
de centimètres de hauteur maximum. Afin de caractériser 
l’environnement sédimentaire, six carottes de 28 cm de profondeur ont 
été prélevées selon un transect sur une tache de 8 m de diamètre. Chaque 
carotte a été découpée en quatre strates de 7 cm et les ffactions obtenues 
ont été analysées afin de déterminer la médiane granulométrique autour, 
dans et sous la tache. 

Résultats 

Stock de crépidules 
Des crépidules ont été collectées sur 80 des 205 stations échantillonnées, 
mais des biomasses supérieures à 50 gps m2 n’ont été trouvées que dans 
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19 stations (fig. 1). Le stock total de crépidulc cst dc 155 t (i.c. -12 t) rc-
parti sur 2,4 km2, c’est-à-dire sur 5 % dc la surface dcs sédimcnts subtidaux 
du bassin. Le gisement le plus important de crépidule (59 % de la bio-
massc totale) s'étend sur 34 % des scdiments subtidaux du chenal de Gu-
jan, dans la partie sud-est du bassin. 

Production 
Selon les stations, la production accumulée augmente lincairement avec 
la biomasse instantanéc, de 8 à 58 gps m-2 an 1 pour des biomasses de 21 
à 256 gps m'2, respectivement (fig. 2). 

♦ 

Figure 2 - Production annuelle de C. lornicata en fonction de la biomasse, dans cinq stations 
du bassin d'Arcachon. 

Impact sur la nature des sédiments 
Le gisement de crépidules étudié repose sur dcs sables moyens dcpour-
vus de coquilles de crépidules (fig. 3). Au centre, une accumulation de 
30 cm de sables fins envasés mêlés à des coquilles vidcs de crépidules a 
été mesurée, les crépidules vivantes formant un lit uniforme en surface. 

Crépidules vivantes en surface 

Figure 3 - Profil de la médiane sédimentaire (µm) sous et autour d'une population intertidale de C. fornicata. 

Discussion 

Sur le littoral atlantiquc, le bassin d’Arcachon est donc actuellement le cen-
tre conchylicole supportant le plus faible tonnage de crcpidulc (155 t en 
poids frais). Cet ctat ne pcut ctre expliqué ni par une date d’introduction 
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tardive, ni par une surface colonisable potentiellement faible, en com-
paraison avec les autres centres (tab.). La plupart des chenaux du bassin 
d’Arcachon ont une profondeur comprise entre 5 et 10 m, ce qui n’est 
pas non plus incompatible avec le développement des populations de 
crépidules. En revanche, bien que cette espèce soit échantillonnée sur 
des sédiments de granulométrie variée, les biomasses les plus élevées re-
posent généralement sur des fonds vaseux. Or, en milieu subtidal, les 
vases occupent moins de 8 % de la surface des sédiments du bassin 
d’Arcachon et sont souvent déjà colonisées par les herbiers de Zostera 
marina. Cette étude montre aussi que les crépidules apparaissent à 
l’origine d’un envasement important des sédiments ; elles pourraient 
donc progressivement transformer l’habitat dans un sens qui leur est fa-
vorable. 

Date de première signalisation, surface subtidale (avec pourcentage de surface occupée 

par C. fornicata) et stock de C. fornicata dans les principaux sites conchylicoles des côtes atlantiques 

françaises. 

Site Date 
de signalisation 

Surface de la zone 
subtidale (% occupé 
par C. fomicata) 

Stock de C. fomicata 
(poids frais en t) 

Bassin 
d’Arcachon 

1969 (Bachclet et al, 
1980) 

44 km2 (5 %) 155 (cette étudc) 

Baie de 
Marennes-Oléron 

1969 (Lubet & 
Le Gall, 1972) 60 km2 (13%) 5 000 (Sauriau et al 1998) 

Radc de Brcst 1949 (Cole, 1952) 150 km- (61 %) 18 500 (Chauvaud, 1998) 

Baic 
dc Saint-Brieuc 

1974 (Dupouy & 
Latrouite, 1979) 

6110 km2 (25 250 000 (1 lamon, 1996) 

Plusieurs études ont suggéré que la dispersion rapide et intense des cré-
pidules était exacerbée par les engins traînants (chaluts, dragues : action 
mécanique, création de sillons dans le sédiment qui deviennent des sites 
privilégiés de colonisation) et par le tri et le rejet des crépidules à bord 
des navires en route. La réglementation en vigueur interdit l’utilisation 
des engins traînants dans le bassin d’Arcachon, ce qui représente une 
différence essentielle avec la baie de Saint-Brieuc, la rade de Brest ou la 
baie de Marennes-Oléron. 
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Résumé 

Le parasitisme en tant que facteur de mortalité chez les invertébrés 
marins a é*té peu étudié. Dans la présente étude, ont été considérés 
deux parasites digènes, Himasthla sp. et Hahratrema mimmus, et un bi-
valve endogé, la coque Cerastoderma edule, hôte de ces parasites. Un 
sui\'i, effectué tous les deux jours de janvier 1999 à tévrier 2000, a 
permis de mettre en évidence un flux régulier de remontée de coques 
vers la surface du sédiment (28 coques/7 jours), ces coques disparais-
sant rapidement. lin laboratoire, la mortalité de coques « de surface » 
et « de profondeur» a été mesurée sur sept jours. Les coques « de sur-
face» ont, tout au long de l’année, une mortalité plus élevée que les 
coques « de profondeur ». La mortalité est maximale en août avec 
84 % pour les coques « de surface » et 33 % pour les coques « de pro-
fondeur ». La période estivale correspond également à l’augmentation 
de l’infestation des coques en Himasthla sp. Néanmoins, il n’y a pas de 
différences significatives des charges parasitaires entre coques « de sur-
face » et « de profondeur ». La théorie de « favorisation », selon la-
quelle les parasites induiraient la remontée des coques à la surface du 
sédiment aftn d’être ingérés par les prédateurs (hôtes définitits), ne 
semble ainsi pas vérifiée dans le cas de ces deux digènes. 

Abstract 

Parasitism, as a mortality factor in marine invertebrates, has received litde 
interest. In the present study, two digenean parasites, Himasthla sp. and 
'Labratrema minimus, and their host, the infaunal bivalve Cerastoderma ed-
ule, were selected. An annual survey from January 1999 to Febmaty 2000, 
conducted at 2-day inteivals, showed a regular flow of cockles towards the 
sediment surface (28 cockles/7 davs) which quickly disappeared. ln the 
laboratorv, the mortality of both “unburrowed” and “burrowed” cockles 
was measured within 7-day periods. During the whole year, mortality of 
“unburrowed” cockles was higher than that of “burrowed” cockles. 
Maximum mortality occurred in August, with 84% and 33% for 
“unburrowed” and “burrowed” cockles, respectively. Summer also was the 
season when infection of cockles in Himasthla sp. increased. Nevertheless, 
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parasite load did not significantly differ between “unburrowed” and 
“burrowed” cockles. The “favorization theon'”, suggesting that parasites 
would induce the migration of cockles towards thc sediment surface to be 
ingested bv predators (definitive hosts), does not fit with the present data. 

Introduction 

Hormis la pêche, les bivalves littoraux subissent des mortalités 
« naturelles » plus ou moins massives, décelables par la présence de coquil-
les à la surface du sédiment. Cics mortalités sont le plus souvent imputa-
bles à la prédation (Sánchez-Salazar et al, 1987a, b) ou à des mouvements 
sédimentaires (Deltreil & His, 1972; de Montaudouin, 1995), mais rare-
ment à un facteur pourtant omniprésent: le parasitisme. Ce dernier peut 
agir de façon directe, entraînant la mort des bivalves (Deltreil & His, 
1970; ]onsson & André, 1992), ou de façon indirecte en modiftant le 
comportcment de l’hôte afin d’augmenter les chances de rencontre des 
stades parasites infestants et des htàtes-cibles (Combes, 1980). Combes 
(1980) parle alors de mécanisme de « favorisation ». Nombreux sont les 
auteurs qui décrivent ce phénomène de favorisation, notamment chez les 
bivalves (Bartoli, 1976 ; Lauckner, 1983 ; Bowers et al., 1996 ; Jensen et al., 
1999). Bn revanche, peu d’auteurs infirment cette htpothèse. Néanmoins, 
Mouritsen (1997) a montré que la position inversée de Maconia ba/thica 
dans le sédiment, le rendant plus visible aux prédateurs, était en fait un 
comportement non induit par les parasites. Aussi, cette étude abordera le 
problème de la favorisation en estimant tout d’abord le flux de coques 
(Cerastoderma edule) remontant à la surface du sédiment (comportement 
anormal), puis en caractérisant ces coques en termes de charge parasitaire 
et de mortalité. Les parasites pris en compte dans cette étude ont été choi-
sis à la suite d’un recensement des trèmatodes digènes au scin du bassin 
d’Arcachon par de Montaudouin et al (2000). 

Matériel et méthodes 

le bassin d’Arcachon (44°40’N, 1°10’W) est une lagune macrotidale 
semi-fermée. La station d’étude (La Canelette) est située à l’intérieur du 
bassin près du port d’Arcachon (fig. 1), dans une zone à forte influence 
anthropique. L’estran, constituè de sables moyens (médiane 225 pm) 
avrec des teneurs moyennes en pélites de 5,5 % et en matière organique 
de 0,7 %, est recouvert dans sa partie inférieure par un herbier de Zostera 
noltii au-dessus duquel se trouve une populatittn de coques. 
Deux seiivis ont été menés simultanèment, de janvier 1999 à février 2000 : 
• Un suivi mensuel où la densité et la structurc de raille de la popula-
tion de coques ont été déterminées à l’aide d’un quadrat (1/4 m2) et 
d’un tamis de maille 1 millimètre. 
• Le second suivi a consisté à échantillonner l’estran, divrisé en quatre zones 
de 920 m2, avec respectivement pour chaque zone un pas d’échantillonnage 
de 2, 7, 14 et 28 jours. Lors de ces prélèvements, toutes les coques présentes 
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à la surface du sédiment étaient collectées (coques « de surface »), ainsi 
qu’un nombre équivalent de coques de même taille, normalement en-
fouies (coques « de profondeur »). Les coques « de surface » ont permis 
d’estimer le flux de remontée (pour quelque raison que ce fût) des co-
ques vers la surface du sédiment. Au laboratoire, ces coques ont été 
maintenues en stabulation pendant une sentaine afin de déterminer le 
taux de mortalité en sept jours. Puis, toutes les coques, quelle que soit 
leur position dans le sédiment, ont été disséquées, les parasites identiflés 
et dénombrés à la loupe binoculaire. Ainsi, la diversité parasitaire mais 
aussi les intensités d'infestation (nombre moyen d’un parasite par co-
que) et les prévalences parasitaires (% de coques parasitées par parasite) 
ont été déterminées. 

Figure 1 - Site d’étude. 

Résultats 

Flux de remontée des coques à la surface du sédiment 

Dans la zone échantillonnée tous les 28 jours, le nombre de coques « de 
surface » était inférieur à celui des coques « de surface » présentes dans 
la zone échantillonnée tous les deux jours (fig. 2). Cela signifte qu’un 
flux constant de coques remonte en surface et disparaît rapidement. 
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Figure 2 - Flux de remontée des coques à la surface du sédiment, ramené à 7 jours, 
selon différents pas d'échantillonnage (tous les 2, 7,14 ou 28 jours). 

Mortalité des coques sur 7 jours 
Les coques « dc surface » meurent toute l’année en proportion supé-

ricurc à celle dcs coques « de profondcur». La mortalité cst maximale 
en août, avec 84 % pour les coques « dc surface » et 33 % pour lcs co-
ques « dc profondeur » (fig. 3). 

Figure 3 - Mortalité des coques « de surface » et de « profondeur » de janvier 1999 à février 2000. 

Comparaison des charges parasitaires des coques 
« de surface » et « de profondeur » 

a) Himasthla sp. 
De janvier a avril 1999, lcs coques, quellc quc soit leur position dans le sé-
diment, possédaient moins de 5 kystes d’Himastbla sp. par cojue (fig. 4). 
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Dès le mois de mai, une infestaüon esrivale a eu lieu dans les mêmes 
proportions pour toutes les coques, et ce jusqu’en juillet. A partir de 
cette date, le nombre de kystes des coques « de surface » a fluctué autour 
de 35 kystes par coque. En revanche, les coques « de profondeur» ont 
continué à s’infester, jusqu’à un maximum de 60 kystes par coque. Malgré 
cette divergence, il n’y a pas de différence significative (test de Kol-
mogoroff-Smimov) des infestations entre les coques « de surface » et « de 
profondeur». 

Figure 4 - Intensité d'infestation des coques « de surface » et « de profondeur » en 
Himasthla sp. (médiane du nombre de kystes par coque), de janvier 1999 à février 2000. 

b) Labratrema minimus 

30 - Surface 
——Profondeur 

Figure 5 - Prévalenœs d’infestation des coques « de surface » et « de profondeur » en 
Labratrema minimus de janvier 1999 à février 2000 (en % de coques infestées). 

Les prévalences ont fluctué entre 2 et 10 % d’infestation en L. minimus, 
excepté en janvier 1999 et février 2000. De plus, il n’v a pas de différence 
significative des prévalences d’infestation entre les coques « de surface » et 
« de profondeur » (Anova, F=3 et p=0,08). 
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Discussion 

Les coques de La Canelette remontent régulièrement à la surface du sédi-
ment, mais disparaissent rapidement. Plusieurs hypothèses se présentent 
pour expliquer ces disparitions : une émigrarion (peu probable en raison 
de la taille des coques supérieure à 22 mm), un ré-enfouissement des co-
ques (cependant, il a été prouvé en laboratoire que 63 % des coques « de 
surface » restaient en surface du sédiment), une mortalité par dessicca-
tion, par prédation, ou une mortalité induite par les parasites. La mor-
talité plus importante des coques « de surface » apparaît comme une 
conséquence logique de cette position anormale signifiant, pour ces or-
ganismes endogés, un affaiblissement, une pathologie. Cet affaiblisse-
ment pourrait expliquer la divergence des tendances d’infestation entre 
coques « de surface » et « de profondeur ». En effet, l’infestation des co-
ques par les larves de ces parasites dépend de leur capacité de fïltration 
(de Montaudouin et al., 1998). Aussi, des coques affaiblies voient leur 
capacité de fïltration réduite et les chances pour les parasites de pénétrer 
dans l’hôte diminuent. Ceci expliquerait la divergence des infestations 
en Himasthla sp., où les coques « de profondeur» sont plus infestées. 
Cependant, les deux digènes n’expliquent pas à eux seuls de tels taux de 
mortalité. En effet, le parasite n’agit pas seul, mais probablement en asso-
ciation avec des facteurs abiotiques tels que le taux d’oxygénation (Wege-
berg & Jensen, 1999), et la température (Lauckner, 1983; Greve, 1997) 
et/ou des facteurs biotiques (interacrions parasites-macroalgues, parasites-
bactéries, parasites-parasites). Néanmoins, ces deux espèces de digènes 
prises individuellement et dans le cadre de cette étude n’induisent pas de 
modification du comportement des coques en les faisant remonter à la 
surface et modèrent ainsi la théorie de « favorisation ». 
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Abstract 

Spatial and temporal short-term variations of zooplankton populations 
were studied during oyster breeding in the most inner part of Arcachon 
bav. This environment is submitted both to oceanic (bay of Biscay) and 
continental (Leyre) inputs and its continental marshes are intensively 
exploited for oyster farming. 
This study is a first attempt to describe the zooplanktonic environment 
of oyster larvae. Correspondence analyses showed that the mesozoo-
plankton composition resulted from the mixingof several communities 
dominated by copepods throughout the studv (64.3 ± 3.50/n of total 
abundance). Appendicularians and polychete larvac were the two other 
dominant taxa (14.8 ± 6.0(/o and 7.15 ± 3.8"/o, respectively). Three distinct 
communities were observed: 
(i) an autochtonous community with essentially Acartia discaudata, Acar-
tia grani and Isias clavipes.; 
(ii) an inner community characterized by Acartia bifilosa and Acartia tonsa; 
(iii) a neritic assemblage characterized by Paracalanus parvus and Penilia 
avirostris. 
Spatial and temporal variations of the communities were closely linked to 
variations of environmental factors (temperature, salinitv and hvdrologv) 
and particularly to changes in weather conditions. A storm event during 
mid-August had an effect on the hydrodynamics in the bay with subse-
quent changes in the zooplankton communitv structure. lliis event resul-
ted in a large scattering of holo- and meroplanktonic organisms (and 
among them bivalve larvae). 

Introduction 

4'he knowledge of coastal ecosystems requires the studv of ecological 
processes as well as the investigation of community stmctures. Zooplank-
ton is an important biological component in semi-enclosed littoral 
systems since both its high biomass and production rates can enhance 
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primary production. It also contributes to the link between benthic and 
pelagic organisms. 
Arcachon bay is a macrotidal triangular embayment of 155 km2 located 
on the south-western Adantic coast of France. Previous studies were de-
voted to both zooplankton and meroplankton of the three characteris-
tic water masses of this bay, namely external, intermediate and inner wa-
ter masses (Castel & Courties, 1982; d’Elbée & Castel, 1991, 1995). The 
present study is devoted to zooplankton communities of the innermost 
part of the bay, classically called intermediate neritic waters and inner 
neritic waters (Bouchet, 1968). Sampling was carried out during summer 
in order to monitor the evolution of zooplankton communities during a 
period when (i) freshwater inputs are strongly reduced, (ii) oyster breeding 
occurs (iii) small phytoplankton cells are dominating. The main objective 
of this study is to find out whether and how zooplanktonic communities 
change during oyster breeding and what part the environmental factors 
play in these changes. 

Figure 1 - Arcachon bay: sampling sites. 
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Material and methods 

Six stations positioned in the northern (Sl, S2 and S3) and the southern 
(S4, S5 and S6) part of the bay were sampled from July to September 
1986 with a 3 to 5 day-periodicity. 
Weather conditions were recorded (Météo France) as well as seawater 
temperature and salinity. Zooplankton was sampled at subsurface (1 m) 
bv means of a pump. Samples were then filtered on a 200 pm mesh sieve 
and stored in 4% buffered fonnalin. At the laboratory, organisms were 
identified to the species level and counts were done on triplicate samples. 
A correspondence analvsis (Benzécri, 1984) was applied to the whole 
data set of zooplankton in order to identify major communities in the 
bay. A factorial map of the stations’ scores in the plane of the first two 
axis of the correspondence analvsis was then drawn to study the evolu-
tion patterns of those communities. The species abundance was finally 
mapped to specifv the contribution of each species in the structuring of 
zooplankton communities. 

Results 

Tlie ftrst plane of the correspondence analysis describes 43.5% of the total 
inertia. The “horseshoe” positioning of both samples (fig. 2A), and sites 
(fig. 2B) also called Guttman effect, allowed the discrimination between 
the northern and the southem part of the bav. 
Axis I has a spatial feature since it is made up by the southernmost sta-
tions (S4, S5 and S6). Along this axis, stations S5 and S6 as well as the 
species .■ kmtia bifilosa (A.BI) and . ■ Acartia tonsa (A.T( )N) show high nega-
tive scores. 
Axis II illustrates both space and time features. Samples from the 
northern stations (S1, S2 and S3) essentially form this axis. It marks 
the opposition between northern stations sampled at the beginning of 
the study with Acartia discaudata (A.DIS) and Acartia grani (A.GRA) 
which have negative scores along this axis and, northern stations sam-
pled at the end of the study period with Penilia avirostris (P.AVI), Para-
calanus parvus (PARAC) and Oncaea venusta (QNC.V) which show 
high positivc scores. 
Two zooplankton communities were clearly identified in Arcachon bav 
during summer; i.e. an inner community characterized by thc estuarine 
species Acartia bifilosa and Acartia tonsa and, an autochthonous com-
munitv in which . ■ Acartia discaudata and. -1 cartia grani were dominant. 
It appears that before and after mid-August the whole zooplankton 
structure (northern and southern communities) remained quite stable 
for several weeks. 
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Figure 2 - Correspondence analysis: plane of the two first axes (I-II). Projection of sites (A) 
and species (B). 
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However, in mid-August, a sudden change occurred in both communi-
ty structures: southern communities tended towards the northern au-
tochthonous patterns observed at the beginning of the studv (fig. 3).The 
northern communities tended also towards another communit)' pat-
tern, distinct from the one obsencd at the beginning of the study. 

Figure 3 - Factorial map of the stations scores in the plane 1-2 of the correspondence 
analysis. (1: Axis I; 2: Axis II; strait doted line: mid-August) 

This ee-olution in community structure is explaincd by changes in spe-
cies abundance. From the beginning of the study until mid-August, 
communities of southern stations were mainly made up by the estua-
rine species cited above. 
After mid-August, species such as Acartia discaudata and Acarda grani ap-
peared in southem stations which therefore tended towards a more autoch-
thonous pattem. As far as the northem stations are concemed, mid-august 
marked a drastic decrease in autochthonous species and the appearance of 
more netitic ones such as Penilia aviroslris and Paraca lanusparvus. 

Discussion 

Taxa living in the innermost part of this ecosystem may be grouped in 
three distinct assemblagcs: (a) an inner community with Acartia biftlosa 
and Acartia tonsa observed in the southernmost part of the bay (S4, S5 
and S6); (b) an autochthonous community characterized by Acartia dis-
caudata and Isias clavipes and (c) an neritic community' in which Paracala-
nusparvus and Penilia avirostris are the most abundant species. The coexis-
tence of distinct zooplankton communities has already been observed in 
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Arcachon bay. Working on three stations placed from the outside to the 
innermost part of the bay, Castel & Courties (1982) clearly identifted an 
outer, an intermediate, and an inner neritic community. These authors 
suggest that the community structure is affected by the salinity-
temperature gradient and the variability of hydrodynamical factors, es-
pecially in the inner bav. 
The great change in community structures obser\red in our study can be 
explained to a large extent by a sporadic climatic event appearing at this 
time of the survey. Two-day lasting strong north-westerly winds led to a 
sharp decrease in temperature (approx. 2°C) and to a movement of vater 
masses towards the south of the bay. As a consequence, the autochtho-
nous northern community also moved towards the south and was re-
placed in the north by an essentiallv neritic communitv. D’Klbée & Castel 
(1995) have alreadt' emphasixed the importance of environmental condi-
tions and particularly of temperature in the temporal succession and den-
sity of zooplankters. Our results further strengthen the view that tempera-
ture, salinity and especially climatic conditions (e.g. winds) are responsible 
for spatiotemporal variability of zooplanktonic populations, even at rela-
tively short space and time scales. 
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Résumé 

De mi-juin à fin juillet 1999, des saumons ont été suivis depuis leur en-
trée dans l’estuaire, où ils ont été capturés aux filets dérivants, jusqu’en 
partie haute de l’Adour et dans les Gaves Réunis. Deux méthodes de 
pistage, acoustique et radio, ont été associées afin d’obtenir une image 
plus complète de cette migration. Nous avons, d’une part, obtenu des 
détails sur les mouvements dans la zone estuarienne car les poissons 
marqués en acoustique étaient positionnés en trois dimensions et en 
continu pendant 48 h et, d’autre part, le radiopistage a rendu possible 
une mesure de la distribution à grande échelle : trois poissons ont été 
localisés sur les frayères, à plus de 150 km de la mer, six mois après leur 
marquage. 
Au total, sur les 25 individus étudiés, 14 sont vraisemblablement re-
tournés en mer et 11 ont effectué une migration de plus de 20 ktn vers 
l’amont sur une durée assez courte (24 à 72 h). Leur suivi a montré un 
déplacement « non linéaire » vers l’amont : d’importants mouvements 
de va-et-vient synchronisés sur le cycle des marées ont été observés dans 
la partie basse du fleuvc. 

Abstract 

From mid-June to the end of July, 25 salmons were tracked from their en-
trance in the estuary where they were caught using drift nets, until they 
reached the freshwater habitats of the Adour and Gaves Réunis. Two 
tracking methods were associated, acoustic and radio, in order to obtain a 
full-scale description of this migration route. Acousticalh-tagged fish were 
followed in 3D continuously for 48 hours and allowed a precise determi-
nation of estuarine movements whereas radio-tagged fish were followed 
on a wider scale: three of them were located on spawning grounds more 
than 150 km from the sea, six months after their being tagged. Finally, 
from the 25 individuals we studied, 14 went back to the sea and 11 mi-
grated more than 20 km upstream in a relatively short period of time (24 
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to 72 h). Their tracking illustrated a non-linear upstream progression: im-
portant back and torth movements synchronized with the tidal cycle were 
observed in the lower region of the river Adour. 

Introduction 

Le radiopistage, qui ne peut être utilisé qu’en eau douce, et le pistage 
acoustique, qui opère en eau douce et en eau de mer sont les seules 
techniques de télémétrie e|ui permettent de suivre avec précision le dé-
placement des poissons dans leur milieu naturel et d’obtenir ainsi une 
mesure de leur comportement individuel en relation avec les conditions 
environnementales. 
Dans le cadre du programme « Amphihalins Adour», l’objectif principal 
de cette étude sur le saurnon adanrique (Salmo salai) est de déterminer la 
durée et les modalités de la migration dans 1 ’Adour et les Gaves Réunis 
pour des castillons ayant passé seulement un hiver en mer. Cette connais-
sance permettra de déterminer les périodes et les décalages optimaux de 
relève des filets sur les pêcheries successives de l’Adour, de valider les indi-
ces d’abondance donnés par le premier comptage de Sordes-L'Abbaye, si-
tué à 44 km de la mer, et d’aider à la mise au pcrint d’un modèle de cap-

tures successives dont une des hypothèses est la régularité et l’homogénéité 
de la vitesse de migration. 

Le suivi par radiopistage 

Du 22 juin au 30 juillet 1999, 18 saumons adultes ont été capturés à la 
barre de l’Adour par les pêcheurs professionnels et équipés d’un micro-
émetteur radio soit par insertion stomacale, soit par attachement exteme 
dorsal. Ces poissons ont ensuite été relâchés devant le port du Boucau 
et suivis au cours de leur migration amont à l’aide de récepteurs mobi-
les équipés d’antennes directives et de stations réceptrices fixes donnant 
la date et l’heure de passage en divers points de l’itinéraire de remontée. 
les points choisis ètaient les suivants : Chipiène, lv Miev et lr Cout sur 
l’Adour, Can de l’Aygues sur les Gaves Rèunis, et Portuberria sur la 
Nive. Les pêcheurs ont participè à ce suivi qui a étè menè sur 36 km en-
viron, de Bayonne à Sordes-L’Abbaye. 

Les déplacements de huit poissons ont pu être reconstitués d’une manière 
satisfaisante (fig. 1). Des remontées relativement rapides (1 à 4 jours) et ef-
fectuées d’une façon irrégulière, au n thme des marées, ont été observées 
dans l’Adour, jusqu’au Bec du Gave, tandis que des pèriodes d’arrêt plus 
ou moins marquées ont eu lieu dans les Gaves Réunis ou le gave 
d’Oloron dans les environs de Sordes. On a pu ègalement constater que 
plusieurs saumons ont marquè un temps d’arrèt avant d’entrer dans les 
Gaves Réunis (l’un cl’eux a même fait une incursion dans l’Adour en 
amont du Bec du Gave) et/ou ont effectué cles déplacements de va-et-vient 
dans la partie basse des Gaves Réunis. 
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Figure 1 - Parcours de huit saumons radiomarqués et évolution du débit de l'Adour. 

Aucun repérage n’a pu être effectué sur huit saumons : ils ont proba-
blement dévalé en mer, après le marquage. Ce type de comportement a 
été confirmé, d’une part, par le pistage acoustique et, d’autre part, par la 
recapture de l’un d’eux à la Barre, lors de la marée qui a suivi le lâcher. 
Enfin, deux poissons lâchés le 15 juillet se trouvaient encore en estuaire 
le 30 juillet. 
lus comportements de remontée les plus spectaculaires ont été observés 
sur les saumons lâchés entre le 22 et le 30 juin, alors que la température 
de l’eau, à la Barre, était inférieure à 21 °C. Les temps de migration sont 
hétérogènes : 1 à 4 jours dans l’Adour, 12 heures à 7 jours dans les Gaves 
Réunis. Les dévalaisons après marquage se sont produites sur des poissons 
làchès en juillet (température de l’eau : 21 à 22 °C). L’augmentation de 
débit de l’Adour le 14 juillet ne semble pas avoir favorisé la remontée. En-
fin, il est intéressant de signaler que trois saumons ont été repérés sur des 
fravères fin novembre et début décembre : deux dans le gave d’Oloron 
(Préchac er Moumour), un dans le Saison (Libarrenx). 
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Le suivi par pistage acoustique 

Du 17 juin au 12 juillet 1999, sept saumons adultes ont été capturés à la 
barre de FAdour par des pêcheurs professionnels et équipés, sous anes-
thésie légère, d’un émetteur d’ultrasons fixé en position dorsale. Relâ-
chés à la barre de l’Adour, les poissons marqués étaient alors position-
nés en trois dimensions et en continu pendant au moins 48 heures. 
Deux outils de pistage acoustique ont été utilisés simultanément : d’une 
part, deux stations réceptrices fixes ont été installées à la barre de 
l’Adour et à la confluence de l’Adour et de la Nive, d’autre part, un ba-
teau a été équipé d’une station de poursuite afin de suivre en temps réel 
le déplacement des poissons dans la rivière. Ces méthodes de pistage 
acoustique adaptées aux milieux marin et saumâtre ont permis 
d’obtenir des détails sur les mouvements dans la zone côtière, la partie 
estuarienne et jusqu’au Bec du Gave. 
Les suivis de trois saumons ont montré un déplacement non linéaire vers 
l’amont : des arrêts et des mouvements de va-et-vient synchronisés sur le 
cycle des marées ont été observés dans la partie basse de l’estuaire (fig. 2). 
Des analyses complémentaires suggèrent une importante utilisation des 
courants portants pour progresser dans la rivière. Une liaison apparaît 
entre la vitesse de progression des saumons et celle du courant local 
moyenné sur la colonne d’eau. 

Figure 2 - Parcours de trois saumons dans l'Adour. 

Les quatre autres saumons pistés sont retoumés en mer immédiatement 
ou au moment de la marée descendante suivante. Deux saumons ont 
pu être suivis dans la zone côtière ; leurs déplacements se sont faits dans 
des directions opposées et leurs profondeurs de nage se caractérisent par 
des oscillations entre surface et fond (fig. 3). Enfin, un autre saumon 
parti en mer a été capturé par un pècheur au sud de Capbreton. 

343 



Figure 3 - Mouvements dans l’estuaire et en mer de deux saumons avec indication 
de la profondeur. 

Premières conclusions de la campagne 1999 

Sur un total dc 25 saumons marqués avec les dcux méthodes (fig. 4), 
nous avons obsctvc : 
- dcs comportcmcnts similaircs : unc proportion pratiqucmcnt idcn-
tiquc d’individus a entamé unc migration vers l’amont cn marquage 
acoustique (3/7) et en marquage radio (8/18) ; 
- des temps dc migration hctcrogcncs : ils varient de 1 à 4 jours dans 
l’Adour et de 12 heures à plus de 7 jours dans lcs Gaves Réunis ; 
- une entrée dans les Gaves Réunis qui nc s’est pas effectuée dc manière 
franche ; 
- une progression non linéaire : alternance d’arréts et de pics d’activité 
liéc au cycle des marées ; 
- une liaison entre la vitesse de progression, la vitesse et la direction du 
courant local. 
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Figure 4 - Présentation synthétique des migrations observées pendant la campagne 1999. 

Cette première étude associant les deux types de pistage nous a permis 
d’obtenir une image plus complète de cette migration et d’accroître nos 
connaissances sur les liens entre le comportement migratoire du sau-
mon atlantique et les caractéristiques hydrodynamiques de la partie es-
tuarienne de l’Adour, pendant cette phase critique d’adaptations phvsi-
ologiques et comportementales. 

La répétition de cette campagne de mesures permettra de mieux ap-
précier : 
- le temps de résidence du saumon dans la couche d’eau superficielle, 
zone où il est vulnèrable aux filets dérivants ; 
- la vitesse de migration vers l’amont, qui conditionne la durée de 
présence dans les secteurs prospectés par la pêche estuarienne et les 
pêcheries séquentielles ; 
- les exigences de l’espèce sur la qualité des eaux de l’Adour et des Gaves 
en période estivale. 
L’analyse en cours de l’ensemble de ces informations permettra de 
mieux gérer cette population dans le cadre du plan de gestion agréé par 
le Cogepomi Adour. 
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Résumé 

Des campagnes de pêche expérimentales sont mises en place depuis la 
saison 1996-1997. Elles permettent d’étudier, à partir des variations de 
densité en surface et en profondeur, le comportement de la civelle dans 
un objectif de quantification des flux en migration et d’évaluation du taux 
d’exploitation. Les résultats montrent que la migration des civelles est 
fortement dépendante des conditions hydroclimatiques. La migration 
verticale, dans la colonne d’eau, est influencée par la luminosité noctume 
et la turbidité de l’eau. La progression des civelles entrant dans l’estuaire 
est fonction de l’intensité du débit fluvial et du coefficient de marée. 
En parallèle, les caractéristiques biométriques des civelles échantillonnées 
(taille, poids et stade pigmentaire) ont été étudiées. Des conditions hy-
drologiques défavorables à la migration induisent des variations pondé-
rales supplémentaires qui se surimposent à la diminution globale de la 
taille et du poids. Pour préciser les tendances observées et pour mieux ca-
ractériser ce que représente un flux de civelles, des études concemant les 
paramètres physiologiques seront entreprises. 

Abstract 

Experimental sampling data have been collected in the Adour estuary since 
1996/1997. The variability of observed densities of glass-eels in near shore 
and surface layers has allowed us to quantifÿ? their run-flow and to evaluate 
their rate of exploitation. Results show that glass-eels migration is largely 
controlled by hydroclimatic conditions. Vertical migration depends on 
night brightness and turbidity; speed of horizontal migration in estuary 
depends on nver flow and tide coefficient level. 
Concurrently, glass-eels mctrphometric characteristics were sampled: 
length, weight and pigmentary age. Adverse hydrological conditions for 
migration induced additional weight modifications to the seasonal de-
crease in weight and length. In order to complete these results and to 
achieve a better characterizadon of eel flow, physiological examination 
will be undertaken. 
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Introduction 

Sur l’estuaire de l’Adour, comme sur l’ensemble des estuaires européens, on 
constate une diminution des prises de civelles (Dekker, 1997). Les captures 
de la pêcherie professionnelle de l’Adour ne prélèvent que les civelles mi-
grant en surface. Or, il ressort de l’analyse des séries de données que les dé-
placements des individus vers la surface sont fortement dépendants des 
conditions emrironnementales (Bru et al., 1996 ; de Casamajor et al., 1996). 

Les captures par unité d’effort (captures moyennes par sortie) calculées à 
partir des carnets de pêche depuis le début des années quatre-vingt ne re-
flètent qu’une partie de la variabilité de l’abondance des remontées de ci-
velles. Pour évaluer l’intensité des phénomènes migratoires, des échantil-
lonnages sont réalisés en surface et en profondeur à l’aide de moyens 
expérimentaux adaptés (de Casamajor, 1998). 
Le comportement lucifuge des civelles est connu ; cependant, l’effet lu-
naire est assimilé aux variations de l’amplitude des marées au cours d’un 
cycle de 28 jours (Ciantrelle, 1981) et la luminosité induite par la lune est le 
plus souvent négligée. De même, la turbidité n’est pas prise en compte 
alors qu’elle conditionne la pénétration de la lumière dans la colonne 
d’eau. Les conditions hydrodynamiques sont prises en compte pour ca-
ractériser les déplacements des flux de civelles. Pour compléter ces in-
formations, les caractéristiques biologiques des individus sont examinées. 
Les civelles diminuent en taille et en poids et se pigmentent au cours de 
la saison (Boètius & Boëtius, 1989 ; McCleave, 1980). La dissociation 
des flux de civelles entrant en estuaire devrait être possible à partir des 
variations des caractéristiques biométriques. Ce travail est inclus dans 
un cadre plus général d’estimarion quantitative des flux en migration 
dans l’estuaire de l’Adour à partir d’une meilleure compréhension des 
phénomènes migratoires. 

Matériel et méthodes 

Cadre géographique 
L’estuaire de l’Adour est situé dans le sud-ouest de la France (43°30’ N, 

1°32’W) (fig. 1). L’influence des milieux naturels sur son hydrologie est 
très forte. L’océan Atlantique et la chaîne des Pyrénées provoquent une 
augmentation des précipitations du nord au sud et d’ouest en est. Ces ap-
ports d’eau douce permettent à l’Adour de garder un débit moyen soute-
nu toute l’année (> à 300 m3.s-1). Les cinq stations prospectées au cours 
des pêches expérimentales se situent entre 10 et 22 km de la limtte trans-
versale de )a mer (fig. 1). 

Protocole de prélèvement des individus dans l’estuaire 
Deux saisons de migration ont été étudiées : 1996-1997 et 1997-1998. Le 
rythme des sorties est de deux par semaine, la nuit, au moment de la ren-
verse des courants de marée et pendant le flot. Nous progressons en ba-
teau de l’aval vers l’amont en réalisant trois traits de tamis de cinq minutes 
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par station, un sur chaque rive et un au milieu de l’estuaire, en surface et 
au fond, à cap et à vitesse constants. Deux tamis d’un maillage carré de 
un millimètre assurent les prélèvements des individus en surface et en 
profondeur. 

Figure 1 - Localisation de la zone d'échantillonnage dans l'estuaire de l’Adour. 
O Stations d’échantillonnage dans l’estuaire de l’Adour. 

Paramètres environnementaux mesurés 
L’hvdrologie est prise en compte à partir du courant résultant de 
l’intensité du débit et cie la marée avec un modèle hydrodynamique (La-
zure, 1998). Une sonde hxée au tamis de fond mesure la température et la 
salinité en fonction de la profondeur pendant le trait. Au cours de chaque 
trait, un « flowmetre » mesure, à l’entrée du filet de surface, la vitesse du 
courant pour calculer le volume filtré par l’engin et déterminer la densité 
de civelles (en g/100m3) dans la colonne d’eau. La turbidité est mesurée 
sur chaque station. 

Protocole de collecte des données biologiques 
Levolution conjointe de la taille et du poids des civelles au stade 5B au 
cours des sorties est étudiée. La taille et le poids frais individuel sont rele-
vés, le stade pigmentaire déterminé selon des critères établis (Élie et al., 
1982; Grellier et al, 1991). I.es individus pigmentés ne sont pas pris en 
compte car ils reflètent la présence d’individus appartenant à diffèrents 
flux. Ainsi, la variabilité liée au mélange des civelles est éliminée au maxi-
mum mais, une part de celle-ci ne peut être supprimée en raison de la 
précision de l’échantillonnage (sorties deux fois par semaine alors que les 
civelles sont recrutées tous les jours au rythme des marées). 
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Traitement statistique des données 
Nous ne présentons pas ici les résultats détaillés, largement décrits dans 
de Casamajor (1998) et de Casamajor et ai (200(1). II s’agit d’une synthèse 
des résultats obtenus à partir d’un modèle comportemental de migration 

de la civelle intégrant débit, coefficient de marée, turbidité, phase lunaire 
et nébulosité. 
• Comportement migratoire : le comportement vertical est étudié à partir 

des variations de densité en surface et au fond et d’un estimateur rapport 
(densité fond/densité totale) qui représente la proportion de civelies en 
profondeur. Les données recueillies au cours des campagnes sont traitées 
par le modèle linéaire généralisé. Le comportement horizontal est étudié à 
partir des variations de densité saisonnières amont-aval de civelles en re-
lation avec les vitesses de courant calculées par le modèle de propagation 

de marée (Lazure, 1998). 
• Identification des flux en migration : les flux sont étudiés à partir des 
variations des coefficients d’allométrie et de celles de l’indice de similarité 
(De Casamajor et al., 2000) pour caractériser les liens existant entre le poids 
et la longueur des individus échantillonnés à un moment donné et les 
modifications relatives entre ces deux caractéristiques biologiques. Une 
relation d’allttmétrie de type puissance est définie après transformation 
logarithmique des variables. 

Résultats et discussion 

Identification des flux 
L’originalité de ce travail est d’analyser les caractéristiques des civelles selon 
un plan d’échantillonnage bien adapté à la dynamique des masses d’eau et 
sur l’ensemble de la tranche d’eau (De Casamajor, 1998). Cette précision 

des données permet d’identifier des modifications métriques et pondérales 
liées à la traversée du milieu océanique et des fluctuations liées au passage 

dans la partie basse du fleuve. L’étude est réalisée dans une partie de 

l’estuaire où les individus sont acclimatés à l’eau douce, mais ne se noums-
sent pas. Elle est complémentaire des travaux déjà effectués sur ce bassin 
(Charlon & Blanc, 1982). 
Les résultats obtenus confirment une diminution de la taille et du poids 
des civelles au cours de la saison de migration, phénomène mentionné 
antérieurement sur de nombreux estuaires (Boëtius & Boëtius, 1989 ; 
Desaunay & Guérault, 1997). Plusieurs hypothèses peuvent expliquer ces 
résultats : l’éclosion des œufs, qui se fait sur plusieurs mois, pourrait in-

duire différentes vagues de leptocéphales. Les fluctuations pourraient ainsi 

être ltées aux conditions de migration transocéanique, censées être meil-
leure, en début qu’en fin de saison (Bast & Strehlow, 1990; Lecomte-
Finiger, 1994). Les travaux montrent également l’existence de groupes 
homogènes en taille et en poids dont la distinction peut être accentuée 
par deux sources de variations. La première concerne la métamorphose 
et la durée de la traversée du plateau continental, proche de 33 jours 
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(Guérault et al., 1992 ; Lecomte-Finiger, 1992). Dans le cas de l’Adour, 
on peut considérer que les pertes énergétiques et les sources de varia-
tions sont faibles en raison de la largeur réduite du plateau. II reste donc 
la deuxième source : la traversée de l’estuaire. Les conditions de traver-
sée sont très variables et peuvent induire des variations pondérales non 
liées à des variations de longueur. 

Comportement en migration 
• Dans la composante longitudinale. En l’absence d evénements hy-
droclimatiques, quand les débits sont faibles ou moyens, la marée dyna-
mique se propage amplement dans la zone étudiée, les civelles pénètrent 
dans l’Adour au rythme de chaque marée (fig. 2). Elles utilisent le courant 
de flot pour optimiser leurs déplacements vers l’amont. Ce comporte-
ment s’explique par les caractéristiques physiologiques des civelles non 
pigmentées. L’arrêt de l’alimentation implique pour les civelles des réser-
ves énergétiques limitées ; les fibres musculaires sont peu développées et 
la vessie gazeuse n’est pas encore fonctionnelle ; l’absence de gaz se tra-
duit par une flottabilité négative ( Hickman, 1981). 
L’augmentation de la durée du flot permettrait aux civelles de migrer plus 
longtemps vers l’amont (Desaunay et al, 1993). Les conditions de blocage 
hydrodynamique correspondent en général à la conjonction de petits 
coefficients de marée et de forts dèbits fluviaux. Pendant les crues, les 
courants sont dingès de l’amont vers l’aval pendant la marée montante et 
sont compris entre 0,2 et 0,6 m.s-1. Les civelles restent bloquées en aval 
de la zone échantillonnée où elles s’accumulent au nalime des marées. La 
force du courant est telle qu’elles ne peuvent lutter, et sont absentes de la 
colonne d’eau. Les rèsultats obtenus montrent que les densités sont nulles 
dès que les vitesses du courant (de l’amont vers l’aval) sont supérieures à 
0,2 mètre par seconde. Ils sont validès en situation expérimentale (Roget, 
1998). Pour Barbin & Krueger (1994), l’arrêt de la migration se produit 
dès que la vitesse du courant est supérieure à 0,25 m/s ; pour McCleave 
(1980), dès 0,36 mètre par seconde. 
La marée dynamique se propage à nouveau dès que le débit diminue et 
les coefficients augmentent. Les civelles, accumulées en aval de l’estuaire 
pendant le blocage, arrivent en forte densité dans la zone prospectée 
(fig. 2). Dans les travaux antérieurs, chacune des deux composantes h\r-
drodynamiques est étudiée indépendamment, alors que c’est l’interaction 
des deux paramètres qui permet la compréhension des phénomènes com-
portementaux. 
• Dans la composante verticale. Les facteurs emironnementaux influant 
sur les déplacements verticaux de poissons (stratification du milieu et locaüsa-
tion des ressources trophiques) ne peuvent intervenir dans le cadre de notre 
étude. Toutefois, nous confortons l’hypothèse de l’effet lumière sur les dé-
placements de civelles en relation avec leur comportement lucifuge (Blaxter, 
1984). Ce paramètre est important car il conditionne l’accessibilité des indi-
vidus aux engins de pêche sur l’Adour. En période de nouvelle lune, quelles 
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que soient les conditions de turbidité, les civelles sont réparties dans toute la 

colonne d’eau. La proportion d’individus à proximité du fond s’accroît lors-

que la clarté lunaire diffuse fortement dans la masse d’eau. C’est le cas, parti-
culièrement, en période de pleine lune avec une turbidité faible (fig. 2). De 
nombreux travaux assimilent l’influence du cycle lunaire à celui du cycle de 

marée (Cantrelle, 1981) sans considérer l’effet lumière. Les fluctuations des 
coeffidents de marée suivent celles du cycle lunaire avec un décalage de deux 

jours. Elles modifient la vitesse du courant en fonction du débit fluvial. Ce 

paramètre influence la présence et le déplacement des civelles dans l’estuaire, 
mais reste un facteur de migration verticale secondaire. 1 fanalt se des camets 

de pêche montre que l’augmentation des captures professionnelles de sur-

face, en zone fluviale, est fortement corrélée aux périodes de nouvelle lune 

(Bm etal, 1996 ; de Casamajor et al, 1996). En pleine lune, elles sont absen-

tes en surface, mais les densités sont importantes en profondeur. Nos résul-

tats confirment ceux de Jellyman (1979) sur Anguilla spp. et de Tzeng (1985) 

sur Anguillajaponica. 

Figure 2 - Modèle comportemental de la civelle en fonction des facteurs environnementaux. 

La turbidité, en atténuant la quantité de lumière pénétrant en profondeur, 

joue un rôle prépondérant sur la localisation des civelles dans la colonne 

d’eau. Cela est particulièrement visible en période de pleine lune, demier 

quartier et premier quartier, quand la quantité de lumière est importante. 

Les observations de nébulosité montrent qu’il existe des situations diffé-

rentes de couverture nuageuse entre les deux périodes lors des sorties : ciel 

dégagé en premier quartier, ciel couvert en demier quartier. Les civelles sont 

d’autant plus au fond que la nébulosité est faible. Gibson (1978) évoque la 

couverture nuageuse comme un facteur contrôlant les mouvements mi-
gratoires de l'anguille en modulant l’intensité de la lumière lunaire. La turbi-

dité est peu étudiée, si ce n’est à travers les fluctuations du débit fluvial 
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(McGovem & McCarthy, 1992). Ccpendant, les débits modifient d’autres 
facteurs du milieu tels que la vitesse du courant et la température de l’eau. 
En outre, sur l’Adour, les relations entre débits et captures par unité 
d’effort ne sont pas clairement démontrées (Bru et al, 1996 ; de Casama-
jor et aL, 1996). 

Conclusion et perspectives 

Les campagnes expérimentales permettent l’identification des facteurs 
d’importance majeure dans le comportement du flux de civelles lors de sa 
traversée de l’estuaire. Les conditions environnementales étudiées consi-
dèrent la migration longitudinale dans l’estuaire par l’intermédiaire de la vi-
tesse du courant pendant le flot qui conditionne les variations d’abondance 
dans la zone prospectée. II faut ajouter aux mouvements des masses d’eau 
ies fortes influences de la luminosité nocturne et de la turbidité qui modu-
lent le comportement de migration verticale, en conditionnant la localisa-
tion du passage du flux. Ceci est important du point de vue de 
l’accessibilité des civelles aux engins de pêche pour les pêcheurs profes-
sionnels exerçant leur activité en surface uniquement 

Les flux de civelles sont identifiés à travers les variations de longueur et de 
poids mais la fluctuation de ces mesures s’avère parfois difficile à interpré-
ter. Les blocages hydrodynamiques entraînent un fractionnement du flux et 
un mélange des individus appartenant à différents flux. Ainsi, au cours de la 
saison de migration 1999-2000, il est envisagé d’approfondir ces aspects de 
la migration à partir du calcul de l’indice de condition (rapport ADN/poids 
sec) et de I’étude détaillée des otolithes de civelles. Des individus seront 
capturés en mer pour être comparés avec les civelles d’estuaire afin que l’on 
puisse quantifier les pertes énergétiques et déterminer la durée des phases 
de vie larvaire. 
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Resumen 

Se ha estudiado el efecto relativo de la aplicación de tres tipos de medida y 
diferentes niveles de resolución taxonómica a los programas de seguimiento 
del macrozoobentos de sustrato rocoso en el Abra de Bilbao, mediante 
técnicas multivariantes “de segunda generación”. El tipo de medida tiene un 
efecto mayor sobre los resultados que el nivel taxonómico utilizado. La 
concordanda entre los resultados de los diferentes anâlisis es mâxima en la 
zona submareal. 

Abstract 

The relative effect on the results of macrozoobenthic monitoring pro-
grammes bv the application of different types of measures and taxo-
nomic aggregation levels on “Abra de Bilbao” hard bottoms has been 
studied by means of “second stage” multivariate analyses. The measure 
type has a greater effect on the results than the selected taxonomic level. 
The highest concordance among the results from different analyses oc-
curs in the subtidal zo me. 

Introducción 

Un gran número de programas de seguimiento ambiental marinos utiliza la 
estructura y composidôn de las comunidades bénticas para la detecciôn de 
los efectos del estrés antrópico sobre la biota. Concretamente, las comuni-
dades de sustrato rocoso ofrecen grandes posibilidades para el estudio de 
sus organismos. Estos programas exigen una previa toma de dedsiones re-
lativas al componente biótico (macrobentos, meiobentos, fauna, flora...) a 
estudiar, al tipo de medida (abundancia, biomasa, producciôn, cobertura...) 
y grado de resoluciôn taxonômica (especie, familia, phylum...) a emplear, asi 
como a la zona o nivel mareal (diferentes alturas en el intermareal, diferen-
tes profundidades en el submareal...) a muestrear (Warwick, 1993). Poste-
riormente convendría evaluar las consecuencias derivadas de dichas deci-
siones. Sin embargo, son muv escasos los trabajos que han desarrollado una 
autocrótica sobre estos aspectos. 
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La bahia conocida como “Abra de Bilbao” estâ situada en la provincia de 
Bizkaia (N. Peninsula Ibérica) y es un medio alterado antrôpicamente 
por el efecto de la descarga de grandes cantidades de material particula-
do (desechos urbanos e industriales) procedentes del rio Nerviôn, el cual 
desemboca en el punto más interior de aquella. Así, el factor determi-
nante en la simplificación de la estructura del macrozoobentos de sustrato 
rocoso en el Abra de Bilbao es la mrbidez (Saiz-Salinas & Isasi Urdanga-
rin, 1994 ; Saiz-Salinas & Urkiaga-Alberdi, 1999; Pagola-Carte N Saiz-
Salinas, en prensa). No obstante, en las dos ûltimas décadas, ei ârea estâ 
experimentado un proceso de recuperaciôn biolôgica, debido a la rece-
sion industrial y a la aplicaciôn de un Plan de Saneamiento (Gorostiaga 
& Diez, 1996). 
E1 objetivo del presente trabajo es establecer el efecto relarivo del nivel 
de resolución taxonômica y del tipo de medida empleados en los mues-
treos del macrozoobentos de sustrato rocoso del Abra de Bilbao, me-
diante la exploraciôn de los grados de concordancia existentes entre los 
resultados de diferentes análisis o estudios. 

Material y métodos 

Se han utilizado datos de abundancia, biomasa y cobertura (Gorostiaga 
et al., 1998 ; Pagola-Carte & Saiz-Salinas, en prensa) de la macrofauna de 
sustrato rocoso de zonas fotôfilas obtenidos en siete estaciones del Abra 
de Bilbao. Estas estaciones fueron muestreadas en el verano dc 1997 en 
tres zonas costeras (submareal, intermareal inferior e btermareal supe-
rior), identificando los organismos hasta especie. Posteriormente se han 
agregado los datos a los niveles taxonômicos de familia, orden, clase y 
phylum. 
Se ha llevado a cabo un anâlisis de ordenación de las estaciones (MDS 
“de primera generaciôn”), para cada tipo de medida y nivel de agrega-
cion taxonômica, y para cada zona de muestreo (Clarke & Warwick, 
1994). A partir de las matrices de similitud de cada uno de estos anâüsis 
se ha construido una nueva matriz triangular para cada zona mues-
treada. Estas matrices sc componen de los coeficientes de correlación de 
Spearman entre cada par de matrices de primera generaciôn. Dts anâlisis 
de ordenaciôn basados en dichas matrices (MDS “de segunda genera-
ciôn”) representan para cada zona de muestreo los 15 tipos diferentes de 
anâlisis desarrollados (Somerfield & Clarke, 1995; Olsgard et Ü/, 1997). 
Con el fin de obtener una medida objetiva del grado de dispersiôn de 
estos 15 elementos se ha urilizado el programa MVDISP (paquete 
estadistico PRIMER). Para el resto dc anâlisis también se ha utilizado el 
PRIME R (programas CLUSTKR, MDS y RELATE) (Clarke & Warwick, 1994). 
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Resultados y discusión 

La figura muestra el MDS “de segunda generación” obtenido para cada 
zona muestreada. La tabla resume los resultados del anâlisis de dispersiôn 
multivariante (MVDISP). E1 estrés asociado a las representaciones es 
generalmente muy bajo, lo que indica una ôptima disposiciôn 
bidimensional de los resultados. En los tres casos se pueden reconocer dos 
patrones de distribuciôn de los elementos: uno horizontal, que distribuye 
los tipos de medida, y otro vertical, que reparte los niveles de resoluciôn 
taxonômica desde especie (abajo) hasta phylum (amba). Los anâlisis 
realizados sobre la base de medidas de abundancia y biomasa estân mâs 
próximos entre si que respecto a aquellos que parten de estimas de 
cobertura, salvo en la zona submareal, donde la distribuciôn es la mâs 
equitativa. Esto indicaria una mayor concordancia entre los anâlisis 
basados en los diferentes tipos de datos para dicha zona. 

a) b) c) 

Resultados del anâlisis ordenaciôn (MDS) “de segunda generaciôn”, para las zonas : a) submareal ; 
b) intermareal inferior ; c) intermareal superior. Los sîmbolos representan : A=Abundancia; B= Biomasa ; 
C=Cobertura ; sp=especie ; fm=familia ; or=orden ; cl=clase ; ph=phylum. 

Asimismo, los resultados muestran que el efecto de la disminución en la 
resoluciôn taxonômica es menor que el derivado del uso de diferentes 
tipos de medida (mayor dispersiôn horizontal que vertical). Se puede 
afirmar que los anâlisis basados en medidas de abundancia son los que 
pierden mayrtr informaciôn con la agregaciôn taxonómica, pues en los 
tres casos su dispersiôn relativa (DR) es la de mayor valor (ver parte sup. 
de la tabla). En relaciôn con la dispersiôn de los anâlisis para cada nivel 
taxonómico, el medio submareal es la única zona muestreada en la que, a 
medida que aumentamos la categoria taxonómica, los anâlisis para las 
diferentes medidas cada vez se parecen más entre si (véase el orden que 
siguen los valores de dispersiôn relativa en la parte inf. de la tabla). Este 
hecho apunta hacia la consideraciôn del submareal (en principio menos 
estresado de forma natural) como el medio mâs propicio para el 
desarrollo de programas de seguimiento ambiental, con menor riesgo de 
introducir como fuentes de variaciôn las debidas al tipo de medida o 
nivel taxonômico empleados (Pagok-Carte & Saiz-Salinas, en prensa). 
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Resultados del anâlisis de dispersión multivariante (MVDISP) segün los tipos de medida (parte 
sup.) y niveles de agregación taxonômica (parte inf.), siguiendo un orden creciente de los valores 
de dispersiôn relativa (DR). 

Submareal Intermareal Inferior Intermareal Superior 
Anâlisis DR Anâlisis DR Anâlisis DR 
Cobertura 0.59 Cobertura 0.38 Cobertura 0.77 
Biomasa 0.97 Biomasa 1.03 Biomasa 1.01 
Abundancia 1.44 Abundancia 1.59 Abundancia 1.22 
Phylum 0.75 Orden 0.96 Orden 0.75 
Clase 0.92 Uspecie 1 Familia 0.88 
Orden 1.08 Clase 1 Clase 0.92 
Familia 1.08 Phylum 1 Especie 1.21 

Especie 1.17 Familia 1.04 Phylum 1.25 

Conclusiones 

El efecto de la elección de un tipo de medida u otro sobre los resultados 
de los estudios de seguimiento o monitoring es mayor que el derivado 
del empleo de un determinado nivel de resolución taxonômica. 
Los anâlisis basados en medidas de biomasa y cobertura están menos 
afectados por la disminuciôn en el nivel de resoluciôn taxoncimica que 
los basados cn medidas de abundancia, que pierden mâs informacion 
con este tipo de agregaciôn de los datos. 
E1 medio submareal presenta la mayor concordancia entre los diferentes 
tipos de anâlisis, lo cjue puede estar en relaciôn con la mayor estabilidad 
ambiental a la que estân sometidas sus comunidades. Este hecho apunta 
hacia su consideraciôn como el medio mâs propicio para desarrollar 
programas de seguimiento ambiental, con menctr nesgo de introducir 
como fuentes de variaciôn las debidas al tipo de medida o al nivel 
taxonômico empleados. 
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Océanographie du golfe de Gascogne 
(VIIe colloque, Biarritz, 4-6 avril 2000) 

Organisé par l’Institut français de recherche pour l’exploi-
tation de la mer (Ifremer), en collaboration avec le labora-
toire d’analyses de prélèvements hydrobiologiques (Laphy) 
de Biarritz, le VIIe colloque international d'Océanographie 
du golfe de Gascogne a réuni à Biarritz (France), du 4 au 
6 avril 2000, environ 200 participants venus de différents 
pays d’Europe. 
Ces actes rassemblent une soixantaine de contributions 
présentées lors de cette manifestation. Une première par-
tie de l’ouvrage aborde le milieu marin proprement dit sous 
ces différents aspects : océanographie physique, bentho-
logie, planctonologie et halieutique. La deuxième partie 
consacrée aux milieux lagunaires et estuariens traitent les 
thématiques suivantes : hydrogéologie, action des polluants, 
et biologie. 

Mots-clés : golfe de Gascogne, océanographie, bio-
logie, polluants. 

Oceanografía del Golfo de Vizcaya 
(VII colloquio, Biarritz, 4-6 avril 2000) 
El VII° Coloquio internacional de oceanografía del Golfo de 
Vizcaya fue organizado por el Institut français de recherche 
pour l’exploitation de la mer (Ifremer), en colaboraciún con 
el laboratoire d’analyses de prélèvements hydrobiologiques 
(Laphy) de Biarritz, del 4 al 6 de Abril de 2000. Acudieron 
a Biarritz unos 200 participantes procedentes de varios 
paises de Europa. 

Estos actos reunen unas sesenta contribuciones, presen-
tadas durante esta manifestación. La primera parte de este 
volúmen trata del mismo medio ambiente marino bajo va-
rios aspectos: oceanografía física, bentología, planctono-
logía y ciencias pesqueras. La segunda parte, dedicada a 
las lagunas y a los estuarios, trata de los siguientes tôpi-
cos: hidrogeología, acciôn de las contaminentes y biologia. 
Palabras clave : Golfo de Vizcaya, oceanografia, bio-
logía, contaminentes. 
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