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Résumé :

Ce travail constitue le 24° rapport de surveillance du site électronucléaire de Gravelines dont la
grande puissance {5400 MW) est assurée par le fonctionnement de 6 tranches. Ce site, implanté sur le
littoral, présente une prise d’eau de mer assurant le refroidissement du systéme ¢t un rejet cotier
d’eau chaude en surface. Le fonctionnement de la centrale a debuté en 1980 et elie a atteint la
puissance maximale en [986. La surveillance concerne le milieu halieutique (larves et ceufs de Sole,
de Spral el crevettes grises), les milieux benthiques (intertidal et subtidal) et pélagique (hydrologie,
microbiologie, phytoplancton, zooplanctor). La stratégie de surveillance est basée sur une approche
spatiale et temporelle (1) Etude de |'tmpact immédiat par comparaison de la station « Prise d’cau » et
de la station « Canal de rejet » sur une surface limitée {ii) Etude de I'évolution @ moyen ou a long
terme du milieu marin par rapport i une situation de référence (€chelle locale).

Abstract :

This is the 24" annua! surveillance report concerning the central nuclear power plant of Gravelines.
This very high power level (5400 MW) resuits from six plant units Jocated on the shore and is
characterised by a cooling system with a coastal surface input and output. The production of
electricity began in 1980 and reached maximum in 1986. Surveillance studies concern monitoring of
fish populations (larvac and eggs of Sole and Sprat} or crustaceans( shrimps), benthic system
(intertidal and subtidal) and pelagic system (hydrology, microbiclogy, phytoplankton, zooplankton}.
This survey deals with spatial and temporal approaches (i} study of the direct impact by comparison
of the input and output seawater stations, (ii) study of medium and long term evolution of the area by
comparison with a reference station.

Mots-clés
Centrale nucléaire - Gravelines - Survetllance - Hydrologie - Halieutique - Plancton -
Microbiclogie - Benthos

Keywaords :
Nuclear power plant - Gravelines - Network survey - Hydrology - Fisheries - Plankton -
Microbiology - Benthos

Commentaire :

Jn
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RESUME Novembre 2000 - QOctobre 2001

Généralités

La période de surveillance 2000-2001 est caractérisée une température
moyenne de ['air de 11,7 °C, soit 0,8 °C au-dessus de la moyenne calculée sur
la période 1979-2000. La température moyenne de 1'eau au canal d’amenée est
de 13.0 °C (12,8 °C en 1999-2000}. La pluviosité movenne sur la période de
surveillance est excédentaire avec 908 mm contre 688 mm sur la période 1979-
2000.

La puissance hebdomadaire moyenne produite par la centrale est proche
de 4000 MW, soit I'équivalent de 4.4 tranches (4,0 sur la période précédente).
Le debit hebdomadaire d’eau de mer de refreidissement des condenseurs est de
2155 m's (vanations de 167 a 245 m“.s'l). L augmentation de la température
de I'eau au rejet est de 8,81 °C (9,17 °C lors de [a période précédente). Aucune
température supéneure a 30 °C au rejet et 20 °C au canal d'amenée n’a €1
relevée.

Chloration

La chioration de I’eau du systeme a cu licu durant 11 mois, ce qui est la
plus longue péricde de traitement de I'eau depuis la mise en service de la
centrale. Les composés chimiques formés sont essentiellement bromés et le
plus abondant est le bromoforme (95,5 % du total des produits dérivés) avec
une concentration moyenne de 13,8 ,ug.l". Le 2-4-6 bromo-phénol est présent
en faibles concentrations (de 30 2 120 ng.I"'). Les possibilités de sélection et de
fixation sur le site d’espéces bactériennes sont fortement influencées par le
pourcentage de re-circulation des masses d’eaux, estimé a partir de la mesure
de persistance du bromoforme dans les dosages. Ce taux est de 7,5 %.

Bactériologie

Le passage de i'eau de mer dans I’ensemble du systéme centrale +
installations aquacoles entraine une multiplication importante du nombre de
vibrions (43 fois en moyenne géométrique annuelle). Lamplitude du cycle
d’abondance des vibrions est stable dans le rejet. Cependant, les niveaux
hivernaux semblent élevés peut étre en raison des hivers cléments ou du
développement de I’aquaculture sur le site.

Vibrio alginolyticus reste |'espeéce dominante observée sur le site (60,2 %
d’isolement au niveau du rejet). L'augmentation de ia diversité des espéces
présentes depuis le développement des activités aquacoies est confirmée cette
année. Les espéces accompagnatrices de V. alginolyvticus sont V. cholerae Nag
(10,8 % d’isolement) et V. fluvialis (9,7 % d’isoiement). Les deux sérotypes de
V. cholerae Nag présentant un risque sanitiire n'ont jumais ¢t¢ mis en évidence
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sur le site. Les autres especes mises en évidence sont : V. damsela, V. mimicus,
V. hollisae, V. vulnificus et V. parahaemolyvticus.

Phytoplancton - Zooplancton

Les campagnes pélagiques ont eu lieu le 7 mars (avant le bloom
phytoplanctonique) et le 27 septembre 2001 (fin de cycle biclogique de
I'écosystéme). La température et la salinité des masses d’eaux aux différentes
stations sont homogenes lors de la premiere campagne. Suite a des problemes
techniques, ces données ne sont pas disponibles pour la deuxiéme campagne.
Cependant, les résultats du chapitre 4 (répartition du phytoplancton passif et
des concentrations en chiorophylle a) laissent penser que les eaux étaient
homogéenes.

La surveillance hebdomadaire au canal d'amenée permet de mettre en
évidence un cycle biologique phytoplanctonigue et zooplanctonique classique.

La biomasse phytoplanctonique, estimée & partir de mesure de
chlorophylle a, est minimum en hiver (< 3.4 mg.m“‘) et atteint sa valeur
maximale au printemps (42,0 mg.m™’) lors de la prolitération des diatomées et
de la Prymnésiophycée Phaeocystis sp.. L'activité chlorophyllienne, reflet de
I’état  physiologique des cellules et de leur potentialité & participer a la
production primaire, est particulierement efficace sur la période 2000-2001 (88
% de résuitats supérieurs a 70 % de chlorophylle active). Les campagnes
pélagiques ont permis de mettre en évidence un impact quantitatif et qualitatif
du passage de |'eau dans la centrale sur le phytoplancton en septembre, alors
que cet impact n'est que qualitatif en mars. Les diatomées sont les plus
sensibles a I'impact de la centrale.

Pendant la période d'étude, 69 especes phytoplanctoniques ont ¢ié
dénombrées au canal d’amenée (90 % de diatomeées). L’efflorescence de
Phaeocvstis sp. fin mai-début avril correspond i une densité de 23 10°
cellules.”’, mais n’est pas responsable a elle seule du maximum de
chlorophylle a.

Aucun phénomene d'eau rouge lié a la présence des dinotlagellés
noctilugues n’est apparu pendant la période de surveillance bien que ces
organismes solent présents depuis quelques années en abondance et plus
longtemps au cours de ['année.

La succession temporelle des especes  holoplanctoniques et
méroplanctoniques est classique. Cependant, la production zooplanctonique
s’est répartie pendant une durée supérieure 4 la moyenne de celle des années
précédentes.

Les cténaires Pleurobrachia présentent leur abondance maximale fin avril
(22 ind.m") sans conséquence pour le fonctionnement de la centrale.

L’impact de la centrale, toutes campagnes et tous points confondus, est
trés marqué chez les dinotlageliés noctiluques (100 % de deficit entre le canal
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d’amence et le rejet). les cnidaires (95 %), les Annélides (Lanice conchilega :
100 %), les ophiundes (91 %), les larves de gastéropodes (100 %) et les
copépodes (60 %),

Le suivi des especes potentiellement ou effectivement économiquement
importantes dans cette zone proche de 'une des plus importantes frayéres de
Scle de Mer du Nord met en évidence qu’aprés plusicurs années 4 cycle
précoce, la période 2000-2001 apparait, plus encore que 2000, comme
moyenne du point de vue de la reproduction de la Sole et du Sprat. Les densités
de larves et d'ceufs augmentent pour atteindre les niveaux habituels. La
crevette grise montre une diminution drastique de ses effectifs dont il
conviendrait d’étudier la cause.

Benthos

Les modifications éventuelles des peuplements benthiques intertidaux
sous influence directe de la salinit€, de la teneur en fine du sédiment et de
I'impact thermique de la centrale sont appréhendées grice au suivi de 3
radiales depuis 2000 (2 points supplémentaires liés au recrutement de Donax
vittatns dans les bas niveaux de 'estran). En 2000-2001, 33 taxons (5187
individus récoltés) ont été dénombrés. La population de Hydrobia ulvae
régresse considérablement (6,3 % du total des individus récoltés contre 63,9 %
pour la période précédente). Les densités moyennes des espéces euryhalines
augmentent légérement. L'influence de I'Aa semble €tre a4 nouveau plus
intense. Les populations de Spionidiens ont des répartitions diamétralement
opposées et conformes 4 ce que |'on observait au début des années 1990. La
seule ditférence par rapport a cette péricde réside dans les densités : trés fortes
densités pour Pygospio elegans et faibles pour Spio martinensis. La biomasse
moyenne de I'estran est proche de celles des périodes précédentes. Les
alterations de la composition bionomiques ne semblent pas altérer la biomasse
globale de I'estran. Cette productivité reste cependant mal répartie sur I'estran
qui présente une zone a fort potentiel productit (la station F) et en général dans
les niveaux supérieurs. Seule la présence de D. vittarus remet en cause ce
schéma.

La surveillance du benthos subtidal se fait grice au suivi de 2 stations (C :
impactée, B : non impactée par la centrale). Lors de cette €tude, 70 taxons ont
été dénombrés (13022 individus récoltés). L'ensemble des résultats obtenus a
fa station B reste dans la norme de ce qui est observé habituellement. Cette
station est le siege de plusieurs recrutements simultanés : Lanice conchilega,
Notomastus latericeus et Spiophanes bombyx. Le suivi 2000-2001 met en
évidence des phénomenes de retard de recrutement qui couplé a la présence
d’individus a forte biomasse individuelle contribue & donner de fortes valeurs
de biomasse suans pour autant atteindre les hauts niveaux de septembre 2000.
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Les résultals enregistrés a la station C contirment a la fois I'impact sur les
peuplements benthiques du champ proche de la centrale mais aussi la stabilité
temporelle de cet impact. Nephrys cirrosa demeure ’espece dominante. La
station C ne montre pas de résonance du recrutement de la station B. Le déficit
en densité de peuplement et en biomasse i la station impactée par rapport a la
station non impactée reste considéruble (96 % en densité et 994 % en
biomasse). Cependant il faut rappeler que le peuplement installé a la station C
est tout A fait semblabie, tant au point de vue de la composition faunistique,
qu'en ce qui concerne la densité et lu biomasse globales a ceux établis sur les
sédiments similaires dans la région. De plus, la zone de déficit est localisée au
débouché du canal de rejet et ne s'étend pas au-dela de quelques centaines de
métres. Enfin, ce déficit est uniquement di a l'action de ta courantologie et que
rien ne permet de penser que l'on puisse €tre en présence d'une quelconque
toxicité.

La populution 4 Abra alba montre un net recul jusqu'a I"automne ou efle
se réimplante tandis que lu population de Tellina fubula reste i un niveau faible
toute 1"unnée, inféneure a ce qu'il était en 2000, sans montrer de réimplantation
sur le site.
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1. PRESENTATION DU SITE - STRATEGIE D'ETUDE

Auteur :
Régis DELESMONT

Collaborateur :
Edith DELESMONT
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1.1. RAPPEL SUR LE SITE

Le site de Gravelines est situé a I'ouest de la Mer du Nord, a proximité du
Détroit du Pas de Calais. Cette situation, alliée & la faible profondeur des eaux,
a pour conséquence un hydrodynamisme tmportant.

L'onde de marée est du type semi-diume avec une amplitude moyenne
voisine de 4,5 m. Les courants de marée sont alternatifs et paralicles a la cote
(Fig. 1.1.).

Quest Est
- S
Coefficient 90:- Vers I' Ouest : 8,64 km
-Vers I" Est: 13,33 km
PM-2s| o o
= PM+3
pM-2.q ——— I
15 B R
PM-2.5 - | '
— .
Progression moyenne vers |'Est
4,69km/ 12h
Coefficient 45-- Vers I Ouest : 7,75 km

Vers I Est: 8.67 km

- M43

] e
PMA| ' .
——

PM-3 —- o —-l
'
]
[

-3 [ o

)
T -

-l

o
(PY]

f

Progression moyenne vers ' Est :
0,92km/ [2h

Fig, 1.1. Schema des couranis devant Dunkergite
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1.2. HYDROGRAPHIE

L'apport continental le plus proche est constitué par I'Aa, petit fleuve cotier
qui draine l'ammére pays (région de Sainl-Omer ) et la pluine mantime. En
rmson de la trés faible altitude de cette plaine, les écoulements 4 la mer sont
contrdlés pur des écluses. Il en est de méme pour les deux autres exutoires de la
région : Dunkerque (canal Exutoire ) et Calais (Canaux de Muarck, de [a Riviere
Neuve et de St. Omer). La Dénvauon du Canal de Bourbourg est utilisée en
période de crue pour évacuer des volumes d'eau importants par le Port Est de
Dunkerque.

Débits movens estimés :
Canal de Dunkerque : 4.6 m’.s"
Fleuve Au: 7.5 m’.s”
Canaux de Calais : 3.0 m’.s’

1

1

L'influence de ces cours d'eau n'est pas prépondérante sur la qualité de
I'eau de mer transitant dans la centrale. Les dessalures significatives observées
sur le site (1 a 3 P.S.U. (Practical Salinity Unit : unité du systeme international
remplagant le °/°“)) ont licu par temps sec, quand le vent de nord-est, €tabli sur
de tongues pénodes, modifie les courants et amene des eaux de Ja cOte belge.

1.3. DESCRIPTION DES INSTALLATIONS

Le Centre de Production Electro-Nucléaire de Gruavelines est constitué de
six tranches d’une puissance unitaire de 900 mégawatts. Le circuit de
refroidissement est alimenté en eau de mer prélevée dans I'avant port de
Dunkerque avec un débit de 40 metres cubes par seconde et par tranche. Le
débit nominal total est donc de 240 meétres cubes par seconde. L'eau réchauffée
est rejetée dans un canal a ciel ouvert qui se déverse & la cote.

Depuis 1984, des installattons aquacoles utilisent cette eau tiede pour
I'élevage de bars et de daurades. La production actuelle est de 'ordre de 2000
tonnes de potsson par an. Le rejet des euux de la ferme aquacole se fait dans le
canal de rejet de la centrale. Les effets observés au rejet de la centrule sont
donc la résultante des influences conjuguées des deux installations, centrale et
ferme (Fig. 1.2.).
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Fig. 1.2, Schéma de la circulation de {'eau sir le site de Gravelines - Points de surveillance — {Valeurs
de 'année 2000).
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1.4. STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE
1.4.1. Domaine pélagique

Surveillance des eaux du Canal d amenée et du Rejet

La stratégie d'échantillonnage mise en place depuis 1989 a été reconduite
suns modification dans les domaines pélagique et benthique (Tabl. L.1.).

Les quatre stations définies précédemment (Canal d’amenée, Rejet,
Contrdle avec échautfement résiduel de 3 a 4 °C dans le panache de rejet, et
Référence hors panache) sont étudiées simultanément dans deux situations an-
nuelles différentes (printemps et fin d'été) (Fig. 1.3.).

Des prélevements hebdomadaires sont réalisés depuis les berges aux sta-
tions Canal d’amende et Rejet. Ils concernent la bactériologie (vibrions) et
I'étude de la chloration. Le phytoplancton et le zooplancton sont €galement
I'objet de mesures a la prise d'eau. en particulier lors des périodes de blooms.

La périodicité des divers prélevements réalisés au Canal d'amenée est de-
taillée dans le tableau [.1..

Parametres Janvier | Février Mai Juin jutllet Octohre
mars avril aout novembre
septembre décembre

Température
+Chlore Hebdo Hebdo Hebdo Hebdo Hebdo
+ Haloformes

+Vihrions

Chiorophylle Mensucl | Hebdo Hehdo Hebdo Mensuel
+PPhuéopigments
Noctilugues Mensue! | Mensue! Mensuel | Bi-mensuel Mensuel

+ Zooplancton

Tabl. 1.1 Straiegie de Prelevements au pointt Canal d ‘amenée.

Milieu récepteur

Les deux campagnes de prélevements en mer se sont déroulées avec le
chalutier "JEAN XXHI" (Tabl. 1.2.).
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Date Pieine mer Coeft, Prise Rejet Controle Référence
(T.U.)

(7/03/01 9h3 |1 69 10h33 9h 10 8h0 9h02

27/09/01 7hs1 35 10h20 8hd0 Sh2s 6h40

Tabl 1.2 Dates et horaires des campagnes pélagiques

1.4.2. Domaine halieutique

La surveillance du plancton halieutique comprend quatre campagnes :
- 1 campagne a trois stations en mer (23/05/0) selon un gradient cote-
large du milieu récepteur.
- 3 campagnes de deux stations au canal d'amenée (12/04/01, 25/04/01 et

11/05/01).

1.4.3. Domaine benthique

Zone intertidale :

radiales de 4 stations et | radiale de 2 stations de hauts niveaux.

Zone subtidale :

une campagne annuelle (24/06/01) comprenant deux

surveillance du peuplement a Abra alba. 4 campagnes

subtidales de deux stations, I'une impactée (station C), 'autre non impactée
(station B) par le fonctionnement de la centrale (19/01/01, 10/05/01,03/07/01 et

13/10/01).
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2°4'E 2°C'E 2°8E 2290iE 2ilaE

51°4'N

51°2'N

51°00'N

Kilometres

” Points benthos intertidal

* Points domaine pélagique

+ Points benthos subtidal

Station (Réf. Quadrige) Latitude Longitude Libellé |

302 | 51°3'40N 2FO°10IE Référence 02 = large
313 51I°I'50N 207E50IE Cote : Pt | halieutique |
318 S1°3'8BON 2°6'60 E Rétérence |8 : Pt 3 halicutique
323 SI°1'SON 2°8'40 E Cote : Pt pélagique
324 SI°2°20 N 2°8'20 E Meédian ou Contrdle
325 SI1°['38 N 2°9°10 E Canal d'amenée ou Prise
327 S1°1'26 N 2°8°60 E Canal de rejet

Fig. 1.3. Localisation des stations de prélévements.
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2. CLIMATOLOGIE — HYDROLOGIE — FONCTIONNEMENT
DE LA CENTRALE - PRESENTATION DES CAMPAGNES
PELAGIQUES

Auteur :
Régis DELESMONT

Collaborateur :
Edith DELESMONT
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2.1. CLIMATOLOGIE

Durant la période 2000-2001 des températures [égérement plus élevées que
la moyenne ont été relevées ; la moyenne annuelle s’établit a 11,7°C soit 0,8
°C au-dessus de la moyenne 1979-2000. On peut noter un hiver doux et un
mois d’aolit maussade (Fig. 2.1.).

La pluviosité globale est largement supérieure a la normale avec 908 mm a
comparer aux 688 mm de la moyenne 1979-2000. Les précipitations
excédentaires proviennent de I'ensemble de la période 4 I’exception des mois
de mai et juin (Fig. 2.2.).
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2.2. FONCTIONNEMENT DE LA CENTRALE

Ce paragraphe est réalisé a partir des données de fonctionnement

communiquées par la centrale de Gravelines.

Température
Pulssance moyenne® Déble® canal d'amenée®| Echauvifement
Date (MW) {m”.s") Q) caleulé (°C}
3/11/00 4535 245 13.6 2.6
7/11/G0 4780 236 12.6 9.7
14711700 4332 206 12.0 10.0
23/11/00 4086 204 11.4 8.6
29/11/00 4281 204 11.6 0.0
6/12/00 4207 204 11.4 9.9
12/12/00 35556 215 11.5 7.9
19712700 4210 237 10.1 8.5
26/12/00 4335 244 8.1 85
4/1/01 4554 245 8.5 8.9
9/1/01 5288 243 8.9 10.4
16/1/01 5407 245 52 10.5
22/1/01 5252 245 6.6 10.2
2941701 5198 245 7.2 10.1
6/2/01 5184 245 8.3 10.1
14/2/01 5251 245 B.4 10.2
2272/ 5373 245 7 10.5
1/3/01 5060 239 Bi% 10.1
7/3/01 4137 214 7.3 9.2
13/3/01 3901 204 .2 9.1
2173701 3976 204 7.3 9.3
28/3/01 4003 227 8.8 8.4
2/4/01 3897 245 10.2 7.6
10/4/01 3962 230 10.2 7.9
18/4/01 4230 224 10.1 9.0
24/4/01 4330 209 8.8 9.9
2/5/01 4169 204 10.6 9.8
7/5/01 3681 200 10.7 8.8
14/5/01 187 172 27 B.7
25/5/01 2772 175 14.5 76
28/5/01 3166 202 15.1 7.5
5/6/01 3064 204 14.8 7.2
11/6/01 3130 204 16.0 7.3
18/6/01 1251 204 16.0 10.0
25/6/01 4081 204 18.2 9.6
2/7/01 3970 204 19.1 9.3
/7701 3937 204 18.6 5.2
16/7/01 3832 204 18.2 9.0
23/7/01 3715 204 18.8 8.7
30/7/01 2903 217 19.7 A4
6/8/01 33949 198 129 8.2
13/8/01 2632 170 14.4 7.4
20/8/01 3177 204 19.4 7.4
27/8/01 3304 204 18.9 T
3j/9/01 3016 208 18.8 6.9
10/9/01 2429 204 15.8 5.7
17/9/01 3097 167 15.3 8.9
24/9/01 3045 204 HE T 7]
4/10/01 3477 204 16.5 8.1
1G/10/01 A%a1 204 15.7 8.2
16/10/01 4298 A 11582 8.7
24/10/01 4304 245 15.6 8.4
Tabi. 2.1 Fonctionnement de ta centrale.
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La centrale de Gravelines comprend six réacteurs d'une puissance
electrique unitaire de 900 MW,

En 2000-2001, la puissance électrique produite par la centrale de
Gravelines correspond en moyenne hebdomadaire a I'équivalent de 2,7 4 6,0
tranches de 900 MW (Fig. 2.3. & Tabl. 2.1.). La production est la plus
importante en saison froide. La puissance hebdomadaire moyenne produite
pour la période est proche de 4000 MW, soit I'équivalent de 4,4 tranches (4,6
lors de la période précédente).
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Fig. 2.3. Fonctionnement de la cenirale de Gravelines

En premiére approximation, on peut considérer que la production d'un
MW électrique s'accompagne de la dissipation dans ['eau de mer de deux MW
thermiques. 1l est alors possible de calculer un échauffement théorique du rejet
de la centrale sur la base des données hebdomadaires de puissance électrique.

Les débits d'eau de mer de refroidissement des condenseurs ont varié de
167 4 245 m's', soit les débits unitaires de pompage de 4 a 6 tranches (Fig.
2.4. & Tabl. 2.1.). Le débit moyen calculé sur une base hebdomadaire est de
2155 m'ss”, soit l'équivalent du débit de pompage de 54 tranches. Les
échauffements les plus faibles sont habituellement rencontrés durant I'été ; ce
n’est pas le cas cette année car les baisses de puissance €lectrique sont
accompagnées de baisses de débit.
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Dans la réalité, suite aux variations de la hauteur de 'eau de mer avec la
marée, le débit des pompes de refroidissement varie Iégérement et I'élévation
de température observée fluctue d'environ 10 % autour de la valeur nominale
calculée.

Sur cette base de calcul, 'uugmentation moyenne de la température de
I'eau au rejet est de 8,81 °C. Cette valeur est en léger retrait par rapport a la
période précédente (9,17 °C) (Fig. 2.4.).

' Echauffement mes;ré {°C) — échau ffement calclllé (°C)
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Fig. 2.4. Comparaison enire les échanffements calculés et mesurés.

2.3.  HYDROLOGIE
2.3.1. Pomnts Canal d’amenée et Rejet
2.3.1.1. Température de I'eau

Conséquence des températures de 1'air observées en 2000-2001, la
moyenne des températures de I'eau a la prise est élevée (12,96 °C), valeur
intermédiaire entre celles des deux cycles d’études précédents (13,11 °C en
1998-1999 et 12,76 °C en 1999-2000) (Fig. 2.5.).

Au canal d'amenée dans ['avani-port Quest, la température minimale
(5,2 °C) est observée le 16 janvier 2001. Aucune température supérieure & 20
°C n’a eté observée cetie année (maximum 19,9 °C les 06 et 28/08/01).
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Au rejet, aucune température supérieure & 30°C n’a été relevée cette année
(maximum 29,7°C le 23 juillet 2001),

Le transit de Peau dans la centrale, calculé sur la base des prélévements
hebdomadaires réalisés, se traduit par un échauffement moyen de 8,55 °C qui

est une valeur assez proche des valeurs enregistrées lors des dernicres périodes
d’étude.

)
34
)
o
e
h7d
f=9
]
i..
=—Température a la Prise d' cau Temperature au Rejet l
UL—— == = e e L o e T T T T T T T T T Y T T T T T T T T T T
& ..'@ & NS ,\g\ :,‘0\ ‘?\ {Q\ N \.Q\ \'\\\ \'Q\ \9\
) . ] . Ky R N N
¥ F F §F §F §F ¥ Fah g e

Fig. 2.5. 2000-2001 Température de ['ean de mer anx points Canal d'amenée et Rejet
2.3.1.2. Sels nutritifs

En raison des apports en azote dus a |'aquaculture implantée sur le site et
afin de mieux expliciter les phénomenes phyto-planctoniques, des dosages
d’azote sont réalisés au canal d'amenée et au rejet en mer. Deux formes d’azote
ont été mesurées : I'azote réduit ammoniacal (NH;") et 1'azote oxydé sous
forme de nitrate (NOs-).

L’azote oxydé¢ principalement composé de nitrates voit son stock hivernal
consommé de février & avril par le phytoplancton. Du printemps a 1'automne,
les concentrations sont plus élevées au rejet qu’au canal d'amenée. Ce
phénoméne de faible ampleur avait déja €t€ observé en 1999 et 2000. En
moyenne annuelle, un apport de I,1 pmoles.I" est observé (Fig. 2.6. & Tabl.
22}

Pour 'ammonium, ies constatations sont identiques a celles de la période
précédente (Fig. 2.7. & Tabl. 2.2.). L'ammonium est en concentration plus
élevée au rejet d’avril a juin, ce qui pourrait correspondre & des phénomenes
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d’excrétion et de dégradation du zooplancton. Un pic important mais isolé est
observé en période hivernale, il concerne également le canal d’amenée et le
rejet. Sur 'ensemble de la période d’étude, I'apport au milicu n’est pas
mesurable.

Canal damende Rejet
Date NH4+ (amol Ty NO3- (mokl" NH4+ (umolT' NO3- (umol.i')
311700 8.0 16.2 3.1 172
W1/400 7 14.3 5.8 15.1
1471 1700 5.9 16.8 6.3 17.4
23/11/00 1.6 19.3 316 15.6
39/1 1400 {%.0 13.4 18.6 12.2
/1 200 3.6 13.7 2.1 15.6
1371 2400 37 20.1 2.3 18 8
19/1 200 5.4 19.8 38 21.6
36/12/00 5.0 231 10 22.6
41701 4.0 231 18 22.9
9/1/01 2 2L 4.2 219
16/1/01 4.5 199 4.7 28,2
271701 15 5.3 41 244
29/101 33 2201 3.4 2387
6/2/01 19 20.8 3.0 21,9
13201 5.4 24.4 53 244
22/2/01 26 178 35 19.4
1/3/01 28 16.3 34 16.3
71301 s 16.1 11 15.4
133001 16 19.7 18 198
217301 3.0 15.3 3.9 15.4
28301 3.7 146 3.0 13.2
214401 1.7 86 09 9.1
10/4/01 2.0 19 18 33
18/4/01 1.3 38 1.4 2.0
3373701 14 11 1 28
25401 1] 2.3 il 28
715401 ol 2.0 4.2 6.5
144501 Sl 17 T (K
25/5/01 i 1.7 7.5 3.3
28/5/01 54 1 7.0 5.6
S/6/01 3.7 30 7.1 1.0
1 1/6/01 1.5 ] 10.7 31
| 8/GA 1.0 [iE] 13.0 314
257601 6.6 16 68 5.
2701 87 3.7 16.0 7.6
977101 13.0 1.8 12.0 16
16/7/01 3.0 3! 6.4 5.0
2312401 8.3 ik 6.2 4.0
077/01 28 [ 56 B
6/8/01 6.7 0.9 [ 2.9
T3/B/01 17.0 24 16.0 a8
20/8/01 6.0 1.9 790 30
27801 2.3 22 70 3.9
37910 8.8 2.0 39 a8
10901 23 1.8 6.6 62
779701 14.0 6.3 11.0 TR
239701 13.0 9.3 0.3 110
3/10/01 12.3 8.1 3.2 9.3
10/10/01 122 108 10.9 41
16/10/01 95 118 90 1318
24710401 81 13.8 6.7 [

Tabl. 2.2. Evolution temporelle des concentrations en sels writifs au canal d'amenée et au rejet
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2.3.2. Campagnes pélagiques
2.3.2.1. Température

Les deux campagnes annuelles de prélevement prévues ont été réalisées en
mars et en septembre.

En raison des turbulences importantes régnant dans les canaux de prise et
de rejet, leurs températures sont considérées comme homogenes.

La stratification thermique habituelle du panache de rejet n’est pas
observée au point de contrdle lors de la campagne de mars en raison de la
faible profondeur de I’eau. En septembre, des profils fiables de température
n’ont pu étre obtenus suite a une panne de matériel.

07/03/01
Température (°C)
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Fig. 2.8. Profils de température lors de la campagne de prélévements en mer di 07/03/01

2.3.2.2. Salinité

Lors des deux campagnes pélagiques, les déterminations de salinités
réalisées mettent en évidence une grande homogénéité de I'ensemble de la
zone d’étude (Tabl. 2.3. & 2.4.). La salinité est forte, environ 33,5 P.S.U. en
moyenne, ¢’est a dire sans influence cotiere visible. Pour la campagne de mars,
les différences entre les valeurs extrémes mesurées sont de l'ordre de 0,1
P.S.U. pour I'ensemble des stations.
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Date Profondeur Prise Rejet Contrdle Rétférence
Surface 33,67 33,79
. 3
07/03/01 Mi-profondeur 33,73 33,72 33.80
Fond B 33,79

Tabl. 2.3. Salinités lors de la campagne pélagique de mars 2001 (unité : P.S.U.).

Date Protondeur Prise Rejet Controle Référence
. 33,11
Surface 3327 33,38
Ninrhfsnas 25 2 KL
2740901 Mi-profondeur 33,28 33,29 33.39
e} ]|
Fond 3301 33,40
Tubl. 2.4. Salinités lors de la campagne pélugique de septembre 2001 (unité : P.S.U.).
S ermer - mars 2002
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3. ETUDE DE LA CHLORATION ET BACTERIOLOGIE

Auteur :
Régis DELESMONT

Collaborateur :
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3.1.  CHLORATION

Afin de limiter les proliférations biologiques, du chlore est injecté sous
forme d’eau de mer €lectrolysée dans les circuits de refroidissement. L’ oxydant
injecté est consomme de fagon rapide par I'eau de mer.

Cette disparition s’accompagne de la formation de composés chimiques
stables, essentiellement du bromoforme et d’autres tri-halo-méthanes.

La figure 3.1. permet de visualiser la concentration en bromoforme en
relation avec la température de ['eau au canal d’amenée (Tabl. 3.1.).
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Fig. 3.1. 2000-2001. Bromoforme au Rejer (histogramme) en relation avec la température
de I'eau au canal d'amenée (courbe)

La chloration a été mise en ceuvre durant la quasi-totalité de la période
d’étude ; elle n’a pas €té observée du 16/01/01 au 22/02/01 ce qui équivaut a
environ 1 mois d’arrét.

La disparition du chlore s’accompagne de la formation de dérivés stables.
Le bromoforme est, en eau de mer, le plus abondant de ces produits de
réaction. Il représente cette année 95.5 % des haloformes formés avec une
concentration moyenne de 13,8 pg.I'. Cette concentration moyenne en légere
diminution peut provenir de chlorations partielles ou réduites en saison
hivernale.

= | remer mars 2002
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Deux autres composés bromés sont également mis en évidence :

-chlorodibromométhane (CHCIBr:) : 4,3 % du total formé avec une
concentration moyenne de 0,62 pg.l"!

-dichlorobromométhane (CHCL:Br) : 0,2 % du total formé avec une
concentration moyenne de 0,03 pg.I”!

Les quantités relatives de ces composés sont liées entre elles par des
relations linéaires (Fig. 3.2.).

1.2 ‘.

CHCI2 Br ©C HCIBr2

o

08— ——
y =0L0444x + 00174

R =0:8974

CHCIBr2 & CHCI2Br (ug.l’)
(=]
(=%

0.4 1
y = 0.0048x - 0.0372
0.2 : R = 0.6635
.;-—-W
0.0+ - e T =
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

CHBr ipgl-1)

Fig. 3 2. Relation entre les espéces d haloformes formées au rejet

La persistance du bromoforme en mer permet également de chiffrer le
pourcentage d’ecau de refroidissement qui passe une seconde fois dans la
centrale. La valeur calculée en 2000-2001 est de 7,5 % pour la période de
chloration. Cette valeur est comparable a celle des périodes précédentes.

Ce pourcentage a une grande importance sur le plan bactérologique car le
recyclage de 'eau du rejet permel de sélectionner et de fixer sur le site des
espéces bactériennes.

Des recherches de bromo-phénols, composés issus de la chloration de
masse plus importante que les tri-halo-méthanes ont été réalisées de fagon
mensuelle.

Les dosages ont ¢té réalisés en chromatographie en phase gazcuse aprés
dérivation. De faibles quantités de 2-4-6 tn bromo-phénol ont été détectées
ainsi que des traces de 3-bromophénol (Tabl. 3.2.).

= '[E[&mﬁr___ mars 2002



3|

2 4.6
2-bromo- 3-bromo- 4-bromo- | 2,4-dibromo- | 2,6-dibromo- lI"ib:tﬁ'lD—

2000-2001 phenol phenol phenol phenol phenol phenol

seutils <! <! < < .05 < 0.05 < (.05
04/106/00 - - - = 2 -
07/11/00 - - - 0,07
06/12/01 - 2 - - -
04/01/01 s = = 5 -
06/02/01 - - - -
01/03/01 - 2 - - - .09
02/04/01 - - - = 0.12
07/05/0) - - -
02/07/01 : . 0.04
06/08/01 - - = c = 0.03
03/09/01 - - - - 3 0,05

Tabl 3.2. Dosages des bromo-phénols au rejet de la centrale (Valeurs en pg.f b ) - : non deétecté)

3.2

BACTERIOLOGIE

Depuis 1989, les études bactérnologiques portent uniquement sur les

vibrions. En effet, cette catégorie de bactéries marines est particulierement
sensible aux modifications du milieu apportées par la centrale et par
d’importantes activités aquacoles en constant développement sur le site méme
du rejet.

Les mesures ne concernent que les vibrions capables de cultiver 4 37 °C ;
ces bactéries marines pouvant présenter des caractéres pathogénes pour
["homme.

Dans le miliey marin, 'abondance des vibrions varie avec la température
de I'eau : peu nombreux en hiver, leur plus grande population est observée a la
fin de 1'été.

A Gravelines, le transit de I’eau de mer dans la centrale (et les installations
aquacoles) entraine une importante multiplication des vibrions qui amplifie le
cycle naturel d’abondance de ces bactéries.

o 'mmer_
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En 2000-2001, leur nombre est, en moyenne géométrigue annuelle,
muitiplié par 43 entre le canal d’amenée et le Rejet.

La concentration moyenne des vibrions au canal d’amenée est, cette année,
de 100 par litre, valeur inférieure aux maxtma précédemment enregistrés lors
des deux périodes précédentes (128 et 123 vibrions.l") (FaBl. 3.5 et 343 La
relative fraicheur du mois d’aofit est en grande partie a I'origine de ce chiffre.

—= Vibrions 37°¢ i la Prise d' eau
=+—Vibrions 37°¢ au Rejet

1 000 000 + - o
100 000 J W\
10 000 + A F ; \
| 000 -+
100
10 +
1 T P .
'85 [ )@ NN }3\ o ,Q\ N 9\ ’Q\ 9\ Q\ _‘\\\
F & ¥ F ¢ é}é a8 6{9 \Sé‘\ \\5\ 4)0‘\- & - Oy

Fig. 3.3. Abondance des vibrions cultivables a 37 °C en 2000-2004
(Vibrions.!" en écheite togarithmigue)

La température de l'eau de mer est, depuis le début des études de
surveillance, le facteur du miheu expliquant le mieux les varnations de la
concentration en vibrions.

Un accroissement de la température de 'eau de 5 °C se traduit par une
abondance en vibrions environ 10 fois plus grande (Fig. 3.3. et Tabl. 3.3. |
3.4.). Pour les mesures réalisées au canal d’amenée et au rejet lors de ce cycle
d'étude, les relations entre concentration en vibrions et température sont les
suivantes (Fig. 3.4.) :
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* Vibrions 37°c & la Prise d' eau ® Vibrions 37°¢ au Rejet
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Fig.3.4. Relation entre températiire et concentration en vibrions aux points Canal d amenée et Rejet

En dépit de varations hées aux conditions climatiques, 'amplitude du
cycle d'abondance des vibrions dans le rejet est relativement stable depuis la
mise en service des six tranches de la centrale de Gravelines (cycle 1986) (Fig.
3:5:).

| OC{ 000
130 000
10 000

1 000

100

2000 1
001

1997 1
1998 1
1999 1
:

Fig.3.5. Vibrions par litre : moyenne géoméirique des abondances trimestrielles de 1976 a 2001.
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Le développement de 'unité de production aquacole (phase expérimentaie
en 1984 puis extensions en 1991 et 1992) ne semble pas avoir eu d’influence
majeure sur les vibrions en terme d’abondance. Si les concentrations
maximales observées semblent se stabiliser, 'amplitude des cycles annuels
semble se réduire. La clémence des derniers hivers ou le développement de
I"unité pourraieni étre a I’origine de ce phénomene (Fig. 3.5.).

Prise 2000-20061

V. alginolyticus
60%

V parahaemolylicos

G

N\ V.cholerae Nag

i \ 11%
; " LV Ruvialis
V. mtmicus ) V. damsela

49 10%

9%

Rejet 2000-200

V. alginolyticus

67%

V.cholerac Nag
= 15%
V.parabaemol.

Mo

Y Jamsela

B 4%
V.mimicus__/ | V.fluvialis .
4% 4%

Fig. 3.6. Pourcentages moyens d'isolemeni des diverses espéces de vibrions
aux poinis canal d'amenée er Rejer
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Avant 1984, la quasi totalité¢ de la flore des vibrions isolés sur le site était
representée par Vibrio alginolyticus. Parallelement au développement de
I'aquaculture sur le site, une diversité croissante des espéces de vibrions a été
observée (Fig. 3.6.). Au rejet en 2000-2001, Vibrio alginolyticus reste 1'espéce
la plus souvent isolée avec un pourcentage moyen d’isolement de 60,2 %.

Vibrio Cholerae non agglutinable est, cette année encore, la seconde es-
pece par ordre d’tmportance avec un pourcentage d'isolement de 10,8 %.

Ce pourcentage d’isolement de V. cholerae Nag est voisin de la moyenne
mesurée depuis 1989. Les souches de Vibrio cholerae 1solées sur le site ne sont
pas agglutinables par les sérums anti-Vibrio cholerae Ol (Nag) et sont
halophiles strictes, ce qui permet de les différencier a priori des souches
pathogénes.

V. fluvialis est isolé¢ de fagon plus fréquente en 2000-2001 avec une
fréquence pratiquement identique a V cholerae Nag (9,7 %).

Les autres espéces mises en évidence en 2000-2001 sont : V. damsela, V.
mimicus, V. hollisae, V. vulnificus et V. parahaemolyticus.

60
50
40

30

20

Fig. 3.7. Rapport des concentrations moyennes des diverses espéces de vibrions
entre les points Rejet et Canal d'amenée { Echelle des abscisses : nom d’espece du genre Vibrio),

En moyenne géométrique, Vibric alginolyticus reste l'espéce la plus
adaptée aux conditions actuelles du site avec un facteur moyen de multiplica-
tion de 50 fois entre la prise et le rejet (Fig. 3.7. & 3.8.). Vibrio cholerae Nag,
qui occupe depuis quelques années la seconde place par l'importance de sa
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prolifération sur le site, a cette année un facteur de multiplication de 8,0 fois
(Fig. 3.7. & 3.8.).

En ce qui concerne les autres espéces trouvées sur le site, aucune
multiplication significative ne peut étre mise en évidence (Fig. 3.7. & 3.8.).
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Fig. 3.8. Evolution de l'abondance relative des diverses espéces de vibrions de 1989 a 2001 au Rejer
{movennes trimestrieltes des pourcentages d'abondance hebdomadaire)
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3.3. CAMPAGNES PELAGIQUES

Les données relatives aux campagnes de surveillance pélagique de mars et
de septembre ainsi que les résultats des études bactériologiques et de la
chloration sont résumés dans le tableau 3.5. et les figures. 3.9., 3.10. et 3.11..

| Date Point Vibrians 37°C Aitre n |Halofammes
—_ = 1=
L W @ ) £
A8 1k slel=]| _
18| 5|8 =|= § 225
- {Q
e . 7 | 5|8 |&|&|c|C|a
@ = . g ) d = joe] = ool
[\ o = = > - = ] o O
074301 Prise 7o) 1Q 4 4 2 Q.1
Rejet 13.4| 1000 | =00 500 ol | 007 | e
Cortrole | 11.9| 180 120 = 30 ()
Reéféererce | 7.6 2 20 5} - 0.1
27801 Price 16.4] 130 70 2 | 4 3 = 1.0
Rejet 24.4 1 12000} 12000 - 0519 12,6
Corirole |20.671 5000 | 4000 | 1000 - laz1] 83
Réferarre | 183 200 100 100 - 1.0

Tabl. 3.5. .Canipagnes pélagigues. Bactériologie et chioration

Termpxranre (°C)-7/3/01 Temrperanre [°C)-27 00/0!}

T4y

FPran Aoyt Coptroke  Relerancs Pnge Reput Conlrole Raloraice

Fig. 3.9. Campagnes pélagiques — Températures de surface
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Les vibrions sont en concentration plus importante au Rejet et au Controle
gue dans le milieu marin non concerné par le panache lors des deux campagnes
(Fig. 3.10.). En septembre. un prélevement supplémentaire a €té réalis¢ a partir
du radeau situé en amont du point habituel. A cet endroit, le chlore résiduel
n'était plus suffisant pour entraver la multiplication des vibrions: les
concentrations sont alors de 1800 vibrions.l”, valeur intermédiaire entre le
canal d’amenée et le rejet.

Vibrions/l - 7/3/01 VilriorsA - 27801

Fig. 3.10. Cumpugnes pélugiques — Vibrions

CHBS (pg ) CHB3 (g A)
7/3001 27 501

Prian ewul Conine by

Fig. 3.1 Campagnes pélagiques — Bromoforme
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Lors des deux campagnes, le bromoforme est quantifiable sur I'ensemble de la
zone d'ctude. La dilution du bromoforme se fait de fagon comparable a la
dilution thermique (Fig. 3.11.}.

3.4. ELEMENTS DE CONCLUSION

Les résultats obtenus cette année précisent ¢t confirment les observations
des dernieres etudes de surveillance écologique du site de Gravelines.

La chloration de I’eau s’est étendue durant 11 des 12 mois de la période
2000-2001 ce qui est la plus longue période de chloration observée depuis la
mise en service de la centrale. Les composés chimiques formés sont
essentiellement bromés et le plus abondant est le bromoforme avec une
concentration moyenne de 13,8 pg.I"' (95,5 % du total).

Les dosages d'haloformes (et en particulier du plus abondant d'entre eux, le
bromoforme), permettent, outre leur réle de traceur de la chloration, de mesurer
I'étendue du panache de rejet et d'estimer le taux de recirculation de l'eau de re-
froidissement (7,5% en 2000-2001). Le 2-4-6 tribromo-phénol a €€ mis en
évidence cette année encore en faibles concentrations (30 4 120 ng.1").

Le passage de Yeau dans l'ensemble constitué par la centrale électrique et
les installations aquacoles entraine une multiplication importante du nombre
des vibrions (43 fois en moyenne géométrigue).

L'amplitude du cycle des vibrions dans le rejet est relativement stable
depuis la mise en service des six tranches de la centrule de Gravelines (1986).
Cependant les niveaux hivermnaux semblent s’élever peut étre en ruison des
hivers cléments ou du développement de 1’aquaculture sur le site.

Avant 1984, la quasi totalit¢ de la flore des vibrions isolés sur le site était
représentée par Vibrio alginolvticus. Parallelement au développement de
I'aquaculture sur le site, une diversité croissante des espeéces de vibrions a été
observée.

Cette diversité des especes de vibrions est pleinement confirmée cette
année. Vibrio alginolvticus qui était auparavant la seule espéce de vibrion mise
en évidence sur le site, reste 'espéce majoritaire dans le rejet de la centrale
avec 60 % des isolements.

Vibrio fluvialis et Vibrio cholerae Ol (Nag) sont les deux espéces les plus
fréquemment isolées apres V. alginolvticus avec des pourcentages de I'ordre de
10 %. Ce pourcentage disolement de V. cholerae Ol (Nag) est voisin de celui
de la période précédente ; 1l est plus faible qu’en 1997-1998 ou il uvait atteint
20 %.
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Les souches de Vibrio cholerae isolées sur le site ne sont pas agglutinables
par les sérums anti-Vibrio cholerae Ol (Nag) et sont halophiles strictes, ce qui
permet de les distinguer des souches épidémiques (en ce qui concerne Vibrio
cholerae. il convient de rappeler que cette espece comprend environ 140
sérotypes et que seulement deux de ces sérotypes présentent un risque sanitaire
important. Ces deux sérotypes n'ont jamais €té mis en évidence sur le site de
Gravelines).

Les autres especes mises en évidence en 2000-2001 sont : V. damsela, V.
mimicus, V. hollisae, V. vulnificus et V. parahaemolyticus.
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Tabl. 3.3. Vibrions - mesures hebdomadaires aw Canal d'amenée (bacteries.l'}
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4.1. INTRODUCTION

Le phytoplancton et la biomasse chlorophytlienne sont habituellement
suivis lors des campagnes de prélevements hydrologiques du printemps et de
I"automne. Ils permettent de comparer les valeurs des prélévements au canal
d’amenée (station 325), au canal de rejet (station 327) et a la station contrdle
(station 324} située dans la tache thermique. Ces 3 stations sont rapprochées
d’un point de référence (station 302) éloigné de I'influence de la centrale et
caractéristique de I'évolution naturelle du milieu marin.

Des prélevements hebdomadaires au canal d’amenée permettent
d’appréhender les variations de la biomasse chiorophyllienne et de I"abondance
du phytopilancton au cours de |'année. Ils permettent de situer les deux
campagnes de prélevement hydrologiques par rapport au cycle saisonnier de
I"écosysteme.

Les prélevements d'échuantillon d'eau sont réalisés en sub-surface. La
chlorophylle « et les phéopigments sont dosés par mesure
spectrophotométrique  selon la  méthode de Lorenzen. La flore
phytoplanctonique est déterminé puis dénombre sous microscope inversé selon
ia méthode préconisé par Rousseau, Mathot & Lancelot (1990).

4.2. RESULTATS
4.2.1. Surveillance hebdomadaire au canal d’amenée
4.2.1.1. Biomasse chlorophyliienne

La figure 4.1. et les tableaux 4.1.(a & b) présentent I'évolution temporelle
des concentrations en chlorophylle a. Elles constituent un indicateur de la
biomasse phytoplanctonique présente dans la masse d’eau. Les valeurs restent
faibles (< 3,4 mg.m”), en progression lente, jusqu’au 14 février. Cette situation
est habituellement rencontrée en période hivernale. Aprés un premier pic le 22
février (11,66 mg.m”), ka concentration diminue puis reprend sa progression
jusqu'au 28 mars (8,45 mg.m’). La semaine suivante, |'augmentation est
brutale puisque le maximum annuel est observé le 10 avril avec 42,03 mg.m’™.
A partir de cette date, les concentrations redescendent lentement mais
présentent une grande varabilité.
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Fig. 4.1. Evelution temporelle des concentrations de surface en chlorophylle a(mgan’)
au canal d'amenee.

4.2.1.2. Teneurs en chlorophylle active

Ce parametre est un indicateur qualitatif de ['état physiologique des
cellules phytoplanctoniques, de la composition du phytoplancton et des
interactions phytoplancton / zoopiancton (phénomene de broutage).

L activité de la chlorophylle est trés bonne tout au long de la pénode
d’observation puisqu’elle reste toujours supéneure a 65 % a I'exception du 27
septembre (54.77 %}).

Pendant la période automnale, les pourcentages diminuent légerement et
régulierement, passant de 75 4 65 % de chlorophylle active (Fig. 4.2. et Tabl.
4.1.). Le pourcentage augmente ensuite assez réguli¢rement jusqu au 22
février. Par la suite, on observe de fortes oscillations de 1activité. Les
maximums se situent autour de 98 % pendant tout le printemps (22 février:
97,63 % ; 2 avril : 99,40 % ; 24 avril : 98,63 % ; 28 mai : 98,23 %). A partir du
5 juin, la tendance est i la décroissance et 'amplitude des variations devient
moins importante. L activité est a 70 % a la fin du mois d’octobre.
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Fig. 4.2. Evolution temporelle du pourcentage de chivrophylle active au canal d'ameniée.

4.2.1.3. Succession des especes phytoplanctoniques

Pendant la période d’étude. 69 genres phytoplanctoniques au total ont été
dénombrés au canal d’amenée.

Les diatomées sont présentes dans tous les échantillons de 'année (Fig.
4.3. 2 4.7.), mais leur abondance est trés irréguliére (Tabl. 4.1. et Fig. 4.8.).
Leur abondance dépasse 90 % de la composition floristique totale lorsque la
Prymnésiophycée Phaeocystis est absente. Le cycle saisonnier d’abondance
des diatomées se caractérise par une augmentation importante au début du
printemps. Les échantillons ol les diatomées sont trés abondantes ont été
prélevés pendant les mois de mars, mai et juillet. Les échantillons du 2 avril et
du 30 juillet contiennent pius d’un million de cellules de diatomées par litre.
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Fig. 4.3, Evolution temporelle de 'ubondance (nombre de ceflules par litre) du genre Thalassiosira.
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Fig. 4.5. Evolution temporelle de U'abondance (nombre de cetlules par titre) du genre Rhizosolenia.
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Fig. 4.6. Evolution temporeile de 'abondance (nombre de cellules par litre) du genre Leptocylindrus.
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Fig. 4.7. Evolution temporelle de 1'abandance {nombre de cellules par litre) du genre Nitzschia.
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Fig. 4.8 Evolution temporeile de 'abondance riale {nombre de cellules par titre) des diatomées.

La figure 4.9. représente la succession lemporelle des principales especes
de diatomées rencontrées sur le site d’étude. Le genre Chuetoceros est présent
toute 'année. 1l est responsable des deux pics du 2 avnl et du 30 juillet

-

{respectivement 980.10° et 911.10° cellules.I'). Le genre Rhizosolenia A
preferendum printanier apparait précocement du fait de la douceur de [hiver.
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Le genre Leptocylindrus est abondant pendant les saisons estivales et
automnales. Le genre Nitzschia est abondant au pnntemps. Le genre
Thalasiosira est présent principalement entre les mois de mat et d’aoat.
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Fig. 4.9. Evolution tempaorelle de l'abondance (nombre de cellules par litre) des principales espéces de
diatomées du site de Gravelines.

Les dinoflagellés sont présents dans la majeure partie des c¢chantillons
(Fig. 4.10.). Leur abondance est mimimale de novembre & février
(< 1000 cellules.l'). Dés le mois de mars, leur abondance va présenter une forte
variabilité marquée par des périodes de fortes concentrations cellulaires
(3600 cellules.]' le 7 mai; 4200 cellules]’ fe 25 mai: plus de
2000 cellules.l” entre le 16 juillet et le 13 aodt, 8400 cellules.] ' le 10 septembre
et 2100 cellules.l’ le 24 septembre) et des périodes comparables aux faibles
niveaux hivernaux. Les Péndiniens et Prorocentrum sont responsables du
nombre important de cellules de dinoflagellés observés les 23 et 30 juillet avec
respectivement 19226 et 10700 cellutes.l”.
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Fig. 4.10. Evolution temporelle de 'abondance totale (nombre de cellules par litre) des Dinoflugeliés.

La prymnésiophycée Phaeocystis, espece nanoplanctonique coloniale non
toxique, est responsable d’efflorescences provoquant la formation d'écumes et
d'caux tres turbides particuliérement visibles au niveau du canal de rejet de la
centrale.

Cette algue apparait ponctuellement dans les échantillons du 7 novembre
2000 et du 4 octobre 2001 (Tabl. 4.2. et Fig. 4.11.). L’espece est connue pour
étre présente dans le milieu entre mars et juin. En 2001, le nombre de cellules
augmente régulierement du 7 mars au 24 avril ; sauf le 18 avril ot 1l y a un
[éger recul par rapport 4 la progression (11 millions de celiules.l'). Le 24 avril
et le 2 mai, on observe 23 millions de cellules par litre. Phaeocystis décroit
ensuite régulierement et disparait apres le 28 mai (Tabl. 4.2.).

La période printanicre d'observation de Phaeocystis correspond a des

concentrations de chlorophylle trés €levées. Toutefois le 18 avnl, le maximum
annuel de chlorophylle ne correspond pas a celwi de Phaeocystis (Fig. 4.11.).
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Fig. 4.11. Evolurion temporeile de l'abondance (nombre de cellules par lisre) du genre Phaeocystis.

septembre 2001

La campagne pélagique printaniére se situe dans la phase de croissance de
la biomasse chlorophyllienne, juste apres le premier pic. La chlorophylle est de
mauvaise qualité par rapport aux observauons du mois de mars.

La campagne du 27 septembre 2000 permet d’appréhender les parameétres
du milieu dans un contexte de fin de cycle biologique. La concentration de
chlorophylle au canal d"amenée est trés faible et "activité planctonique est la
plus mauvaise de la période d'¢tude.

Le 7 mars 2001, on constate une variation de biomasse chlorophyllienne
(Fig. 4.12. et Tabl. 4.3.) :
e de + 5 % entre les prélevements effectués au canal de rejet et ceux du
canal d"amenée,
¢ de + 31 % entre les prélevements effectués au contrdle surface et ceux
du canal d’amenée,
o de - 3 % entre les prélevements effectués a la référence et ceux du
canal d’amenée,
e de + 31 % entre le fond et la surface au niveau de la station de
contrdle,

o de + 18 % entre le fond et la surface au niveau de la station de
référence.
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Le 27 septembre 2001, la variation de biomasse chlorophyllienne est (Fig.
4.12 et Tabl. 4.3.} :
o de - 35 % entre les prélevements effectués au canal de rejet et ceux du
canal d’amenée,
¢ de + | % entre les prélevements effectués au contrdle surface et ceux
du canal d’amenée,
e de - 3 % entre les préléevements etfectués a la référence surfuce et
ceux du canal d’amenée,
e de + 10 % entre le fond et la surface au niveau de Ja station de
controle,

s de - 5 % entre le fond et la surfuce au nmiveau de la station de
référence.

Le 7 mars, la biomasse chlorophyllienne est légérement plus importante au
rejet qu’au canal d'amenée. Lua concentration est plus €levée & la station
contrdle qu’au canal d'amenée. Les biomasses sont équivalentes au canal
d'amenée et & la station de référence. Aux deux stations du large, il y a un
gradient surfuce fond voisin de 1 mg.m . La campagne de printemps donne des
valeurs similiaires qui montrent des masses d’eaun relativement homogenes €t ne
permet pas de voir d'impact du transit des masses d'eau dans la centrale sur la
bromasse chlorophyllienne.

Le 27 septembre, 'ensemble des teneurs en chlorophylle est plus fuaible
qu’au printemps, conformément au cycle saisonnier de ce parametre. Le déficit
de btomasse chlorophyllienne entre le canal d’amenée et le canal de rejet est de
0,92 mg.m”’. Les biomasses chlorophylliennes sont du méme ordre de
grandeur, entre le canal d’amené, la station de controle et le point de référence.
Les concentrations en chlorophylle des stations du large sont équivalentes et ne
permettent pas de mettre en évidence un gradient surface-fond.
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4.2.2.2. Teneurs en chlorophylle active

Le 7 mars 2001 (Figure 4.13. et Tableau 4.4.), ’activité de la chlorophylle
diminue fortement entre le canal d’amenée et le canal de rejet (16 %). Elle est
encore légérement inférieure 4 la station de contrdle (A = 4 %). Les valeurs
sont équivalentes au canal d’amenée et a la station de référence. Le gradient
surface fond est trées marqué a la station de contrdle (A =14 %). Il est
Iégerement moins marqué au niveau de la station de rétérence ( A = 8 %).

Le 27 septembre 2001 (Figure 4.13. et Tableau 4.4.), I'activit€ est la méme
(45 %) au canal de rejet et a la station de controle ; inférieure de 10 % a celle
observée au canal d’amenée. La chlorophylle est de bonne qualité (69 %) a la
station de référence. Les eaux sont stratifiées au niveau de la station de
controle ; la différence est de 10 %. Les eaux sont beaucoup plus homogenes a
la station de référence (A surface/milieu = 5 % et A surface/fond = 3 %).
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Fig. 4.13. Inpact de la centrale sur la chiorophylle active.
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4.2.2.3. Impact sur les groupes phytoplanctoniques

Lors de la campagne du 7 mars, le nombre total d’especes échantillonnées
aux différentes stations est compris entre 20 et 27 (Tabl. 4.5.). 7 especes ont
disparu entre le canal d’amenée et le rejet. Le nombre d'espéces communes
aux différentes stations échantillonnées est compns entre 14 et 19 (Tabl. 4.6.).
Les diatomées sont les plus affectées par le passage dans la centrale, Il faut
toutefois relativiser puisque leur nombre est trés proche au canal d’amenée et
aux stations de contrdle el de référence (Fig. 4.14.).

La liste floristique de la campagne du 27 septembre 2001 au canal
d’amenée n’est pas disponible suite 2 un probléme technique. La richesse des
échantillons observés est moindre qu'au printemps le nombre d'especes
phytoplanctoniques échantillonnées est compris entre 14 et 21 (Tabl. 4.5.). Le
nombre d'espéces communes aux différentes stations varie de 4 4 21 (Tabl.
4.6.). La différence la plus importante est observée entre les stations controle et
référence (Fig. 4.14.).
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4.3.  ELEMENTS DE CONCLUSION

Le suivi hebdomadaire au niveau du canal d’amenée de la centrale a mis
en évidence une évolution sutsonmicre classique des concentrations en
chlorophylle a et des tencurs c¢n chlorophylle active. La concentration
maximale en chlorophylle « observée sur le site est de 42,03 mg.m". 2001 se
situe purmi les plus fortes des dermieres années avec 1993 et 1996
(=40 mg.m'3). (995 et 1999 sont des années intermédiaires ; 1990, 199], 1992,
1997, 1998 et 2000 présentent les plus faibles valeurs. L'année 2001 se
caractérise par une chlorophylle d'excellente qualité ; 51 campagnes sur 38 ont
un pourcentage de chlorophylle active supénieur a 70 %.

Le maximum annuel de biomasse chlorophyliienne observé le 10 avril est
essenticllement di & Phaeocystis sp. (19 518 000 cellules.]”). L’année est
marquée par deux pics de la diatomée Chaetoceros (> 1 000 000 cellules.l') le
2 avril et le 30 juillet.

Les campagnes pélagiques du 7 mars et du 27 septembre 2001 ont eu lieu
alors que la biomasse chlorophyllienne était faible. Le 27 septembre 1'activité
chlorophyllienne est [a plus faible de toute I'année.

La campagne printaniere met en évidence I'impact de la centrale sur
"activité mais pas sur la biomasse chlorophyllienne. La baisse d’activité au
canal de rejet est confirmée par 'abondance des diatomées, nettement
inféricure apres passage dans le systeme de refroidissement.

La campagne pélagique automnale montre I'impact de la centrale autunt
sur la biomasse que sur ["activité de la chlorophylle. Toutefois les valeurs sont
trop faibles pour mettre en ¢évidence un gradient significatif surface-fond au
niveau des stations du large.

Référence :
Roussesu V., Mathat S, & C. Lancelot, 1990. Calculating carbon biomass of Phaescystis sp.
from microscopic cbservations. Mar. Biol., 107 (2) : 305-3 14,
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Date station Chlorophyile % Chicrophylle active
0371172000 3.39 72.90
07/1 /2000 2.01 75.85
(31172000 1.93 73.95 ]
23/11/2000 2.11 73.78
29/1 172000 218 70.43
06/12/2000 1.80 69.77
127122000 FT 68.96
1971272000 L 58 67.52
26/12/2000 1.89 65.62
04/01/20014 1.56 68.72
09/0172001 1.44 70.24
16/01/2001 2.01 78.82
22/01/2001 2.60 80,50
29/01/2001 2.5 80.17
06/02/2001 3.48 76,32
14/02/2001 3.38 80.48
22/02/2001 11.66 97.63
01/03/2001 8.00 02.38
(7/03/2001 4,89 70.87
13/03/2001 By 80,42
21/03/2001 6.75 87.10
28/03/200| 8,45 86.14
02/04/2001 21.37 99 .40
10/04/2001 42,03 97.09
18/04/2001 1. 93.40
24/04/2001 27.65 98 43
02/05/2001 17.73 67.26
07/03/2001 15.28 90.36
14/05/2001 8.52 92 81
25/05/2001 13.71 96.89
28/05/2001 16,69 08.23
05/06/2001 12.57 9222
L L1/06/2001 9.58 88.21
: 18/06/200 1 5,08 76,24
[ 25/06/2001 LL&S 91,31
I 02/07/2001 17.23 Sl
[ 09072001 6.99 77.67

Tubl. 4.1 ta) Surveillunce hebdomadatre an canal d amenéde - Concentration en chiorophylle o et

fremer

pourcentage de chivrophyile active.
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Date station Chlorophylle % Chlorophylle active
16/07/2001 | 16.90 ; 89 85
23/07/2001 | 7.59 | 81.53
30/07/2000 | 4.18 78,42
06/08/2001 | 5.87 82,10
13/08/2001 || 895 87,32
20/08/2001 | 8.34 74.00
27/08/2001 5.53 7182
03/09/2001 5.31 77,07
10/09/2001 8.62 83,12
17/09/2001 6,53 75.06
_2eg2001 ) 602 77,48 2
27/09/2001 2.64 54,77
04/10/2001 347 73,21
10710/2001 335 . 70.89
16/10/2001 3.53 71.75 ‘
24/10/2001 2.53 70.08 j
29/10/2001 3.60 85.31 L

Tubl. 4.1.(b) Surveillunce hebdomadaire au canal d'amenée : Concentration en chiorophyile a
et powrcentuge de chlorophyile active.

IDate ellules.)” |
L omizooo 6300
07/03/2001 B 252 500

[ 2woesno01 [ 609 000}
[ 280320010 | 2 528 0004
[ 02042000 | 16343 300
b 10/0472001 19 518 800
[ wmoacoor [ 11642 300]
[ 2042000 L 23745 700
02/05/2001 | 23 137 200
07/05/2001 1 1 280 400}
14/05/2001 4 325 5001

[ 2swsrcor 1 383 500
1 od4i102001 | 104 000

Tubl. 4. 2. Abundunce du genre Phaeocystis sur le site d'étude au canal d'umenée.
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Teneurs moyennes en chlorophylle
l'mg«m‘3)
Station 7 mars 27 septembre
Amenée 3.89 2,64
Rejet 5,13 L2
Contréle surface 6,41 2,66
Contréle fond 8.57 2,92
Référence surface 4.73 2,56
Référence milieu 4,81 2,48
Référence fond 5.56 2.44

Tabl. 4.3. Observations de l'impact du transit sur la biomasse chlorophyitienne.

Pourcentages de chiorophylle active
Station 7 mars 27 septembre
Amenée 70,87 54,77
Rejet 3475 44.79
Contréle surface 66.56 45.24
Contréle fond 5342 55.09
Référence surface 72.21 69,19
Référence milicu 66.99 64,08
Rétérence fond 64,13 66,85

Tabl. 4.4. Observations de {'impact du transit sur la chlorophylle active.
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[ Stations

Campagnes Amenée Rejet Controle Rétérence
7T-mars-01 2y, 20 20 g5
27-sept-01 14 13 21

Tabt. 4.5. Evolution spatiale du nombre d’especes phytoplanctonigues lors des campagnes pélagigies du

7 mars et du 27 septembre 2001 (-

données non disponibie).

Amenée Rejet Contrdle Reference
Ameneée .
Rejet 18 4 9
Controle 18 2
Référence 19 18 e A

C

ympagne du 7-mars-01

Campagne du
27-sept-01

labl. 4.6. Nombre d'espéces communes aux différentes stations lors des campagnes pélagiqiies
du 7 mars et du 27 septembre 2001 (- - données non disponibie).
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5.1. METHODOLOGIE

5.1.1. Stratégie de prélévements du zooplancton

Les missions annuelles. destinées a évaluer I'impact par la comparaison
spatiale des prélevements selon un axe cote-large, ont été réalisées le 7 mars 2001
pour la mission printaniére et le 27 septembre pour la mission d’automne. Les
variations saisonnieres du milieu non impacté sont estimées par la surveillance au
canal d’amenée de la centrale. Les prélevements de zooplancton au canal
d’amenée sont réalisés selon une fréquence mensuel. Les résultats obtenus
peuvent s'appuyer sur les données de chlorophylie et de température mesurées
selon une fréquence hebdomadaire.

La surveillance permet de suivre I'évolution du plancton au canal d’amenée,
en relation avec les conditions météorologiques de |'année. On détecte ainsi,
I"arrivée a date variable des blooms de Phaeocystis., de noctiluques ou de
Pleurobrachia. Ces organismes risquent de produire des colmatages au moment
du maximum d’abondance avec des conséquences différentes selon I’espece.

Au moment ou les maxima de Phaeocystis (de fin mars 4 mai selon les
années) ou des noctiluques (variable ¢galement) se produisent, il y a aussi risque
de colmatage des engins de prélevements, les filets a pluncton WP2 de vide de
maille 200 pm en particulier. Les conséquences sont d'une part une mauvaise
évaluation quantitative des abondances spécifiques et des biomasses (refoulement
et évitement & I’entrée du filet) et d’autre part une évaluation erronée de certains
parametres. Un exemple est celui des biomasses totales (poids sec) et composition
en carbone et azote de la récolte si le mélange zooplanctonique et Phaeocystis est
trés important.

Le colmatage est tout autre quand il s’agit de la prolifération des cténaires
Pleurobrachia ou Beroe ;, au printemps les individus adultes sont de taille
suffisante pour provoquer le colmatage des grilles des tambours de filtration d’eau
a I'entrée du circuit de refroidissement des condenscurs. Ceci pose un probliéme
d'ordre technique pour le fonctionnement et la sécurité de la centrale. Quand
I"arrivée est trop massive la circulation d'eau peut étre impossible et conduire a
I’arrét d’une ou plusieurs tranches.

5.1.2. Prélevements et analyses du zooplancton

Les prélevements sont tous réalisés a l'aide de filets WP2 dont la maille est
200 um (filet standard UNESCO 1968). Le prélevement est en principe vertical
mais partois oblique quand le courant est trés fort. Dans tous les cas un débit-
meétre TSK situé a l'entrée du filet permet de calculer le volume d'eau ayant
traversé le filet pendant la péche. Ce calcul de volume filtré se fait a partir des
deux parameétres temps de trait et nombre de tours lu sur le débit-metre, chaque
débit-métre étant caractérisé par son certificat d'étalonnage.
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Les échantillons destinés 4 la mesure de la biomuasse sont filtrés
immédiatement a bord sur des soies prépesées, congelés et transportés au
laboratoire. Ces échantilions seront ensuite séchés dans une étuve a 60° pendant
48 heures. Les soies avec le plancton séché seront ensuite pesées. Les poids secs
ou biomasses de zoopluncton seront calculés. Le poids sec récolté et le volume
filtré permettront d'évaluer le poids sec (mg) par unité de volume (le m’) (Tabl.
RN

Chaque échantillon de poids sec est broyé pour homogénéisation, la poudre
est analysée au CHN LECO pour les dosages de Carbone et d'Azote. L'expression
des résultats est obtenue en % de carbone et d'uzote (Tabl. 3.2.).

Les échantillons destinés a la détermination spécifique du zooplancton sont
formolés 4 bord. (8 %), observés, triés et complés par espece sous binoculaire. Les
résultats sont exprimés en nombre d'individus par unité de volume (m' ou 10 m).

5.2, RESULTATS

5.2.1. Surveillance au canal d'amenée

Biomasses (Poids secs) Carbone et Azote (Fig. 5.1, 5.2)

Les poids secs présentent pendant le cycle 2000-2001 un seul maximum
annuel élevé le 25 mai avec 1400 mg.m ' (Tabl. 5.1.). La progression est constante
de fin février & fin mai ; la production printaniére étant beaucoup plus soutenue
que l'année précédente. Les pourcentages de carbone et pourcentages d'azote sont
forts en tévrier, juillet et aoit. Les poids de carbone et d'azote reproduisent les
variations générales des biomasses du fait de la trés grande amplitude de vanation
saisonniére de ces derniéres. Les maximales en mai dépassent 120 mg carbone.m”
et 20 mg d'azote.m . La valeur estival de 20 mg.m’ de carbone semble conforme i
fa normale tandis que la valeur de printemps est classée dans les valeurs
printanieres assez extrémes (Tabl. 5.2.).

Les espéces (Fig. 5.3 afig. 5.9 & Tabl. 5.3., 5.4.)

Les noctilugues (Fig. 5.3) présentent feur maximum annuel le 29 juin avec
10° individus.m': valeur équivalente a celles des anndes précédentes (10’
individus.m ™ le 16 juillet 1999 et le 27 juillet 2000). Depuis quelques années, les
noctiluques sont présentes pendant une période plus longue du cycle annuel avec
des valeurs élevées pendant les mois d'été et sont parfois présentes sur le site en
quantite faible en période hivernale. Au cours des premiéres années d'étude du site
les noctilugues avaient toujours montré un maximum d'abondance au mos de
juillet. Le pic de présence était signalé dans une période restreinte mais qui,
certaines années, conduisait 3 une eau rouge (n>10" individus.m™). Il est tentant de
penser que les abondances actuefles de noctiluques ont peut €tre une fréguence en
relation avec les températures de 'eau plus clémentes en moyenne sur l'année et
des amplitudes moins fortes. Les pics d'eau rouge sont souvent en haison avec les
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périodes de stabilité et de stratification qui se produisent, certaines années, par
vent faible de secteur Nord Est en début d'été.

Les larves zooplanctoniques les plus précoces sont les larves de cirripédes
(Fig. 5.7.) du 22 février au 18 avril pour les stades rauplii (420 individus.m”) et
du 7 mars au 14 avril pour les stages dgés prés de la mue benthique (100 individus
.m’). 11 sagit de balanes 2 reproduction hivernale, Balunus balanoides. Les
abondance de larves d'annélides (Fig. 5.3.) sont maximales le 7 mars (440 ind.m ™)
majoritairement constituées de Lanice conchilega. Les ceufs de poissons sont
présents de mars & mai avec des effectifs maximum le 30 avril (10 ind.m”) (Fig.
5.8.). Les larves de brachyoures sont présentes en hiver et tout au long
duprintemps avec un maximum en juin (17 ind.m™).

Les especes holoplanctoniques sont principalement représentés au printemps
par Temora longicornis avec 4000 ind.m” le 7 mars et le 30 avril. L abondance
des copépodes présente des valeurs €levées pendant une longue période {mars -
aout). Quatre maxima sont observés le 7 mars, 30 avril, 19 juillet et 27 ao(t. La
différence de production 2000 / 2001 est certainement dépendante des nombreuses
productions phytoplanctoniques qui se sont produites sur une période de plusieurs
mois, de févrer jusqu'en €té, ce qui a permis de soutenir la production du
zooplancton herbivore tant pour les especes prnintanieres (Temora) que pour les
especes estivales (Acartia clausi). Remarquons cette année encore l'importance
des premiéres productions de diatomées plus ou moins précoces selon les années.
Notons une fois de plus qu'il n'y a pas cette année de refation signiticative entre le
nombre total d'individus du zooplancton (Fig. 5.1) et la biomasse totale (Poids
sec). Cette relation est bonne certaines années mais eile n'est pas systématique
dans certains milieux trés cotiers turbides ou les particules en suspension méme de
taille et de poids équivalents peuvent étre zooplanctoniques ou non. Les
déterminations faunistiques et floristiques restent nécessaires pour comprendre les
caructéristiques du systeme.

Au cours des saisons, les successions des especes de copé€podes restent bien
caractéristiques du site (Fig. 5.5.). A chaque saison une espeéce de copépode
domine I'ensembie du groupe, ce qui correspond au preferendum thermique de
l'espece. Quatre exemples sont présentés en Fig. 5.5. On retrouve les principaux
résultats suivants : Pseudocalanus minutus espece boréale se maintent dans un
ensemble peu abondant, de décembre & mars, Temora longicormis domine de mars
a mai, en aolt Acartia clausi est l'espece dominante. On remarque que Euterpina
acutifrons espéce d'eau chaude (méditerranée) atteint son maximum de dominance
le 27 septembre. La diversité est maximale en automne.

Divers copépodes parasites ont été déterminés depuis quelques années et une
attention particuliére y est apportée. Dans certains cas on ne trouve dans le
plancton que les formes juvéniles et il serait intéressant de connaitre le lieu
d'hébergement de la phase adulte. Tres fréquemment les copépodes parasites
peuvent étre hébergés par les poissons ; la proximité des fermes aquacoles peut
justifier d'une surveillance accrue afin de connaitre sil y a un lien entre
augmentation de ['abondance des juvéniles de copépodes a 'automne et une phase
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du cycle vital de I'adulte dans les installations aguacoles ou non. Les copépodes
parasites montrent une abondance et une diversité maximales au mois d'aodt.

Les cténaires Pleurobrachia présentent leur maximum(22 ind.m) le 30 avril
et les Beroe le 25 mai (8 ind.m?) (fig. 5.6). Les résultats correspondent aux
prélévements des filets 200 pum. Les prélevements permettent de détecter le début
de la production (jeunes dés le 7 mars avec 2 ind.m”). Les résultats fournis par les
filets 500 pm (voir chapitre 6) ou dominent les maxima d'adultes le 25 avril
{moyenne 38 / m’).

Les méduses d'hydraires présentent en 2001 un cycle plus précoce gu'en
2000.

Les cladoceres Podon sont régulicrement présents I'été (Fig. 5.6).

Certains groupes ne sont pas déterminés au niveau de |'espéce, ce qui diminue
lu pertinence de l'interprétation. C'est le cas pour les ophiures et les cirmipedes.
Deux maxima sont notés pour les cirripédes chaque année : en février les larves
correspondent a la ponte de Balanus balunocides tandis que le maximum
d'automne correspond & Elminius. On note le 24 février 1999 : 200 nauplii.m”, le
23 février 2000 350 naupli.m” et le 22 février 2001 420 nauplii.m’, ce qui
témoigne d'une belle reproductibilité des cycles de reproduction dans certains cas
malgré les aléas météorologigues.

Les especes holoplanctoniques herbivores sont assez dépendantes des
fluctuations du phytoplancton et de la température de l'eau. Par exemple les
appendiculaires, Oikopleura divica, sont favorisés par des populations
phytoplanctoniques abondantes et des températures €levées (l'influence de chaqgue
facteur étant difficile a distinguer) et I'abondance maximale se produit soit au
printemps soit en €t€, en 2001 la production est bien répartie sur l'année et les
valeurs atteignent 160 ind.m ' dés le mois de mars et 500 ind.m " en juillet.

Les chaetognathes Sagitra sp. montrent des abondances d'été et d'automne
équivalentes aux années précédentes. Ce sont les carnivores de fin de saison.

En conclusion, les variations saisonnieres suivies au canal d’amenée en 2001
montrent une année ou la production zooplanctonique s'est répartic pendant une
durée plus importante que la moyenne des années précédentes. La production
printaniere a &€ précoce et la production automnale encore soutenue. Ce
phénomene est trés certainement en liaison avec un printemps doux et pluvicux et
une abondance de nournture phytoplanctonique montrant de nombreuses phases
de production primaire soutenant la production secondaire.
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5.2.2. Impact de la centrale sur le milieu récepteur (Fig. 5.10. 4 5.17.)

L'impact de la centrale est estimé dans le milieu récepteur au cours de deux
missions annuelles, ['une printanicre, ['autre en début dautomne. En 2001, les
deux missions ont été effectuées le 7 mars et le 27 septembre.

Biomasses carbone et azote

Les résultats concernant les différences cote-farge et canal d’amenée-rejet ne
sont pas concluants cette année, les parametres n'apportant pas d'information
pertinente.

[mpact sur les especes

Les noctiluques présentent un déficit de 100 % en septembre. Le zooplancton
total ne montre pas de déficit en mars et un déticit de 54 % en septembre. Le
comportement des différentes especes est variable selon les saisons et les années.
Les nauplii de cirripédes au printemps présentent un déficit de 40 %, les cypris de
70 % et les cmdaires de 100 % au rejet. Les appendiculaires phytophages et
thermophiles, espéces tres fragiles, sont des organismes tres révélateurs d'un
impact. Les chocs mécaniques leur sont négatifs mais aussi le déficit en
chlorophylle, ces facteurs pouvant jouer dans le méme sens ou non sur les
individus. En mars, le déficit est maximal dans la tache thermique au controle
(avec 97 % de déficit) mais négligeable en septembre.

Les especes montrant un fort déficit en septembre sont les cnidaires (95 %),
tes Annélides, Lanice conchilega (100 %), les larves d'ophiures (91 %) au point
controle, les larves de gastéropodes (100 %) et les copépodes (60 %) au potnt
rejet.

En conclusion, aucun impact nouveau n'a ¢ét¢ décelé quant a la quantité
d'individus détruits par l'effet centrale au cours des deux missions. Les
pourcentages de déficit observés soit au rejet soit au contrdle restent fluctuants et
dans la gamme habitueile. Au large les populations reprennent des valeurs
normales. On peut dire que l'mpact s1l est réel se maintient dans une zone
géographique définie par la tache thermique, ce qui veut dire que I'impact existant
détermine une zone pauvre tres pres de la centrale mais ne semble pas €tre un
probléme quantitativement sur le stock zooplanctonique du large.
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5.3. ELEMENTS DE CONCLUSION

L'observation du zooplancton cette année a permis de montrer le lien entre
les fluctuations phytoplanctoniques et le zooplancton au canal de prise. ceci est un
indice d'équilibre des populations pélagiques avant l'entrée dans la centrale, cette
zone, si elle est affectée par une certaine recirculation des eaux ayant déja transité
(7.5 %) ne semble pas subir de perturbation majeure dans sa variation saisonniere.
Les cycles saisonniers montrent une année 2001 qui est productive pendant un
nombre de mois plus importints que certaines années précédentes. Les conditions
météorologiques générales caractérisées par des hivers doux et des prnintemps
pluvieux ont pour conséquence d'étaler la production annuelle sur une plus longue
période, les pics de production sont en géncral moins €levés que pour des années i
hiver froid.

L'impact de la centrale peut €tre fort soit au rejet soit dans la tache
thermique au contrdle selon les espeéces et les missions. Les abondances des
especes ayant subi I'impact redeviennent normales en dehors de la tache
thermique.

Référence ¢
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Date Pomt numerg Poids sec Moyenne Ecart type
mg/m’ Poids sec Paids sec
24/11/00 eyl 9,23 39,23
18/12/00 325 A 3.21
22701/ 325 12.06 12.06
22/02/01 325 25.21 2521
07/03/01 325 12542 96.45 J1.5052097
325 61,33
325 74.20
3E8 122 68
325 126.73
325 £8.32
18/04/01 325 275,93 275.93
30/04/01 325 710,14 710,14
07/05/01 325 703,63 709.63
25/05/M1 dEs, 1376.91 1376.91
18/06/01 325 22,38 22,38
29/06/01 325 5410 54.10
19/07/01 325 61,08 §1.08
1308/ 328 41,80 41.80
27/08/01 325 24,63 24 63
27/0%/01 325 44 31 43,30 17,5120135
325 42,82
325 G
325 70.10
325 53.62
325 18,53
1611001 328 26.45 26,45
Date Pent numere Fods sec Moyenne ccart type
mgim Poids sec Poids sec
07/03/01 327 480 834 38247 131395467
327 307,24
327 397.61 -
327 571,19
327 200,51
327 337,40 o
07/03/01 302 74,22 75,80 12,5681311
302 79,40
302 95,48
302 70.35
J02 78.81
e 57.13
07/03/01 24 46,24 o 5% 22.729R412
324 43,00
324 19,66
324 63,46
24 49,22
324 A7 .85
27/09/01 27 27 .64 30,17 49.126037
327 A2.21
327 61.61
327 62,19
327 172,92
327 74 47
27/09/01 324 41.44 32.05 10.0583452
32 BT2
324 20.34
324 27.93
324 22.34
324 44 53
2709/ 302 32.03 16,83 7.96277803
302 16,87
302 13.66
302 15,94
302 13,81
302 870

Tabl. 5.1, Variations saisonniéres du poids sec teoplancioniqice
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date point %C %C %N %N CN CiN poids poigs poids poIgs
moy Moy moy L‘ & [ N N
o/m3 ig/m3 mg/m3 mg/m3
moy moy
24/11/00 _ |325 17.83 17.83 3.79 879 170 3.70 1.65 1.65 0.35 0.35
18/12/00 1325 21,98 21.98 272 W72 Pse 1.66 0.71 0.71 0.15 0.15
E2/01/01 325 16,05 16.05 3.36 5,36 16.78 378 1.94 1.94 0.4 0.41
P2/02/01 325 23.94 23.34 5.435 544  [4.40 3.40 6.04 6.04 1.37 1.37
D7/03/01 325 18.23 21 68 41 139 Rha4s Had 22 86 19 51 514 452
325 30.61 7.07 b33 18.77 4,34
325 23.11 534 K 33 17.15 3.96
325 18.37 4.34 4 23 22.54 5.32
325 15.91 3.68 4 32 20.16 4.66
325 237 5,41 38 16.19 3.70
18/04/01 325 15,97 15.97 2.06 206 [7.75 775 44.07 44.07 5,68 5,68
30/04/01 325 17.48 17.48 3.0 302 [5.79 579 2413 h2a.13  [21.45 21.45
7/05/01 325 13.29 13.29 2.53 253 25 5205 94.31 54.31 17.95 17.95
£5/05/01 325 10,26 10.26 2.23 P23 |60 4,60 41,27  ha1.27  [30.71 30.71
18/06/0) 325 17.42 17.42 2.73 ©73 538 6.38 3.90 3.90 0.61 0.61
£5/06/01 325 20.3 20.30 4,43 a3 k.58 4,58 10.98 10,98 2.40 2.40
16/07/01 325 31.72 31,72 7.83 7.83 05 4,05 19.38 19.38 4.79 478
13/08/01 325 18.6 18.60 4,43 143 20 420 7.77 7.77 1.85 1,85
D7/08/01 325 26,61 26.61 5.66 566 1.70 4.70 6.55 6.55 1.39 1,39
D7/09/01 325 16.21 13.92 3,43 B.04  |4.73 458 717 £.09 1.52 1,33
325 12,31 25 473 5.27 1,11
325 15.59 3,52 k.43 5.22 118
325 12.97 2.87 452 9.09 2.01
325 13.88 3.06 1.54 7.44 1.64
325 1255 2.78 l51 2.33 0.52
19/10/01 325 13,67 13,67 2.62 b62 o2 5.22 3.62 362 0.63 0,69
07/03/01 327 13,43 16,10 2,82 BOB  K.76 522 64.58 58.86 13,56 11,30
E— 327 19.64 iz 65.31 60.34 11.37
= 327 17.38 3.22 5.40 69.11 12.80
327 12.73 2,36 6.39 72.71 13.48
327 19.26 3.65 5 08 38,62 7.32
327 14.16 2.74 5.17 47,78 324
07/03/01 302 16.91 14,60 285 P37 65.93 6.19 12.55 11.00 212 1,78
302 16,72 2.83 591 13,28 225
302 11,54 1.75 6.59 11,02 1,67
302 13,44 2.26 b.39 10,16 1.59
302 13.68 2,21 619 10,78 1.74
302 14,33 2.33 615 8.19 T
)7/03/01 324 2217 20.07 3,84 648 .77 5.78 10,25 10,01 1,78 1,72
324 22.16 3.84 577 9,53 1.65
324 g 4.2 5 40 447 0.83
324 16,15 2.81 575 10.25 1.78
324 18.44 3.08 5 99 9,08 1,52
324 18,76 2 6.01 16.48 2.74
b 7/09/0 o7 16,38 15,46 3.08 b 72 532 5.70 453 12.07 085 | 209 _
327 15.2 273 5 67 12.50 2.24 N
327 14.53 271 .43 9.20 1.69
327 16.56 2.76 .00 10.30 1.72
327 13,99 2137 5.90 24,19 410
327 15.69 2.63 597 11,68 1.96
P 7/03/01 302 27.05 26.98 6.43 .50 |3.21 116 8.66 4.50 2.06 1.08
302 25.23 5,89 428 4.26 0.9%
302 23,92 5.6 k.27 3.27 0.76
302 25.85 .21 k16 312 .99
302 29.51 7.34 k.02 3.07 1.01
302 30.34 7.53 4,03 264 0.65
£7/09/0 324 18.03 16,98 2.7 P68 b.53 5.26 7.47 5,44 114 0,85
324 16.43 2.56 .03 551 0.91
324 17.44 2,91 6.99 3.55 0.59
324 17.22 2.79 B.17 4,81 0.78
324 16.95 2.67 b.35 3.79 0,60
324 16.83 2.37 7 10 7.49 1,06

i mm_er -

Tabl. 5.2. % de carbone ¢t d'azote zooplanctonique. Poids de carbone et d'azote zooplanctonique.

mars 2002



W]

SITE GRAVELINES GAAVELINES GHAVELINES | GRAVELINES | GRAVELINES
STATION 325 325 325 325 325
DATE 24/41/00 18/12/00 22/01/01 22/02/01 Q7/03/01
Yoiume filtre (m3) 9,59 27,92 20,72 22,03 2,38
Nature des résuitats N/1O m23 NI m3 MA1O m3 NAO m3 N/ m3
Obelia sp. 0 c 0 0 0
Hybocodon prolifer 0 0 0 0 Q
Eucheilota maculata 0 G 0 0 0
Clytia hemispherica 0 c 0 0 0
Cnidaires nd. 0 0 0 0 42
TOTAL CNIDAIRES i} [ 0 0 42
Pleurobrachia piteus Q 1 1 0 17
Beroe sp. 0 ¢ 0 0 0
TOTAL CTENAIRES 0 1 1 0 17
TOTAL CHAETOGNATHES 13 11 0 0 0
Lanice conchilega 0 0 0 91 2521
Spionidae 8 5 10 79 1218
Annélides nd. 8 0 0 182 672
TOTAL ANNELIDES 17 5 10 352 4412
Daphnia sp. 0 0 0 0 0
Bosmina sp 0 0 0 0 0
Podon sp. t] o 0 0 0
Evadne sp. 1t} a 0 0 0
TOTAL CLADOCERES 0 0 0 0 0
Naupiii Cirripedes 7 o 39 4222 714
Cypris Cirripédes 1 0 ] 11 1050
TQTAL Larves CIRSIPEDES 73 [ 39 4 233 1765
AMPHIPCDES gz 16 .| 23 42
ISOPQDES (larves micromscus) 8 5 10 [4] o
CUMACES 1 1R 10 0 ¢
Mesopodopsis slabberii 3 2 0 7 0
Sechistomysis spirilus 0 0 0 0 0
Schistomysis kervillei 0 0 0 0 0
Mysidaces nd. 0 0 0 0 0
TOTAL MYSIDACES 3 2 1 if 0
Calanus hefgofandicus 1 1 a 0 84
Paracalanus parvus 88 607 43 34 0
Pseudocalanus minutus 88 672 178 499 1765
Stephos minor 0 0 0 a 0
Temora longicornis 121 156 492 5810 41 008
Eurytemora atfinis 0 0 Q 0 ]
Metridia jucens 0 0 ] 0 4]
Centropages typicus 2 0 0 0 ]
Centropages hamatus 29 38 5 340 714
Isias clavipes V] 4] Q ] 0
Candacia armata 0 Q 0 0 0
Labidocera wollastonii 0 0 0 v 0

Tabi, 3. 3a. Abondunce des especes cooplanctoniquies au canal d'amenée (station 325 ).
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STATION 328 325 325 325 325
DATE 24/11/00 18/12/00 22/01/01 22/02:01 07/03/01
Volume filtre (m3) 9,59 27,92 20,73 22,03 2.38
Nature des resuitats NAD m3 N/10 m3 MG M3 NG m3 N0 m3
Paraponteila brevicornis 0 o 0 0 0
Acartia clausi 142 381 285 1S 630
Acartia discaudala 0 27 4] Q 0
Oithona sp. g 0 0 0 0
Oncaea sp. 0 0 Q 0 Q
Euterpina acutifrons 388 537 207 193 126
Corycaeus sp. 1 0 0 0 0
Cyclopina jittoralis 4 Q 14 0 0
Cop. Parasites Ergasilus sp. 0 0 a 0 0
Cop parasites Monstrillidae 0 0 ] 0 L]
Cop. Parasites Caligidae 0 0 G a 0
Cop parasites Lernaeocera sp. 0 5 5 a o
Cyclopoides nd. 8 0 ] 0 42
Harpacticoides nd. 4 11 0 0 o
Naupiii copepodes 0 11 10 1 42
TOTAL COPEPQODES 376 2 446 1240 7 002 44 412
EUPHAUSIJACES 0 [} 0 0 0
Larves NATANTIA (Caridea) ¢] 0 0 & 0
Larves THALASSINIDEA Q 0 0 0 Q
Larves de Porceilanidae 0 0 0 4] 0
Larves de Paguridae 0 0 0 0 ]
Larves de Diogeneidae 0 0 0 i) ¥
Larves de Gaialheidae 0 0 0 0 0
L. Anomoures ND Q Q 0 0 0
TOTAL L, d' ANOMOURES 0 0 0 0 ¢
Zoe de Brachyoures o] & 2 32 B84
Megalopes de Brachyoures 0 0 ¥ 0 0
TOTAL L. de BRACHYOURES 0 6 2 32 84
Larves GASTROPODES 42 27 14 0 Q
Larves BIVALVES 8 5 5 1 0
TOTAL L. de MOLLUSQUES 50 32 19 11 0
Cyphonautes BRYOZOAIRES 29 0 0 0 0
Ophiopluteus a 0 0 0 42
Echinopluteus 0 0 ¥ 0 0
TOTAL L. d'ECHINODERMES 0 0 0 0 az
Qikepleura divica 25 81 154 409 1597
Fritiltaria borealis Q Q 0 0 0
Appendiculaires nd. 0 0 0 0 0
TOTAL APPENDICULAIRES 25 81 154 409 1597
Tetards d'Ascidies 0 0 0 0 1]
Téleosteens (Eufs) 0 0 0 12 25
Téleosteens {Alevins et larves) 0 0 0 1 4
TOTAL ZOOPLANCTCN 1106 2616 1491 12 086 52 441
Noclituca scintitfans ] 0 0 0 0

Tabi. 3.3a. Abundance des especes zoopluncionigues au canal d'amenée ( siation 325),
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SITE GRAYELINES GRAVELINES GHAVELINES | GRAVELINES | GRAVELINES
STATION 325 325 325 325 azs
DATE 18/04/01 30/04/01 07/05/01 25/05/01 18/06/01
Volume filtré (m3) 105 G.45 0.84 0,97 2,23
Nature des resultats NI mE MA1 m3 MG M3 MG m3 NG m3
Obelia sp. aQ 0 0 0 0
Hybocodon profifer a ] 0 0 0
Eucheilota maculata Q 0 0 4] 0
Clytia hemispherica 0 o 0 0 0
Cnidaires nd, a8 267 143 0 0
TOTAL CNIDAIRES 38 267 143 0 0
Pleurobrachia pileus 10 222 24 62 0
Beroe sp. 0 0 48 82 4
TOTAL CTENAIRES 10 222 71 144 L)
TOTAL CHAETOGNATHES 0 o 0 0 0
Lanice conchifega 133 1289 429 a1 18
Spionidae a5 267 286 124 126
Annglides nd. 0 o g5 41 a
TOTAL ANNELIDES 229 1 556 810 206 143
Daphinia sp. 0 v} 0 0 G
Bosmina sp t] 0 0 0 0
Podon sp. [ 0 0 0 0
Evadne sp. 0 0 0 0 0
TOTAL CLADOCEHES G 0 0 o 0
Naupiii Cirripedes 629 267 333 §77 72
Cypris Cirripedes 324 533 1095 247 269
TOTAL Larves CIRRIPEDES 952 800 1429 825 an
AMPHIPODES 19 44 0 0 9
ISOPODES (larves microniscus) c 0 0 ¢ 0
CUMACES 0 44 ¥ 0 72
Mesopodopsis slabberii [} 0 [ 0 0
Schistomysis spiritus ] Q 0 0 0
Schistomysis kervifiei 0 4] G 0 0
Mysidaces nd. 0 0 o 0 0
TOTAL MYSIDACES 0 0 V] 0 o
Calanus helgolandicus 0 0 0 0 0
Paracalanus parvus 0 0 0 0 0
Pseudocalanus minutus 438 889 762 866 126
Stephos minor 0 0 0 0 0
Temora longicornis 5 905 42 000 16 190 14 227 2583
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0
Melridia iucens 0 ] 0 0 0
Centropages lypicus 0 0 0 0 54
Centropages hamatus 133 267 810 860 179
Isias clavipes 0 0 0 0 0
Candacia armata 0 0 0 0 0
Labidocera wollastonii 0 0 0 0 0
Tubl. 5 3b. Abondance des espéces zooplanctonigues aw canal d'amenée ( station 325)
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STATION RB25 325 325 325 3as
DATE 18/04/01 30/04/01 07/05:/01 25/05/01 18/06/01
Volume filtre (m3} 1,08 0,45 0,84 0,97 2,23
Nature des resultats NG m3 M1 M3 NA1Q m3 N/1O m3 NG m3
Parapontella brevicornis 0 [¢] 0 0 0
Acartia clausi 400 1200 1476 4639 807
Acartia discaudala a 0 0 a 0
Oithona sp. 0 0 0 0 0
QOncaea sp. 0 0 0 0 0
Euterpina acutifrens 75 133 48 825 377
Corycaeus sp. 0 0 0 0 0
Cyclopina littoralis 114 0 0 0 36
Cop. Parasites Ergasilus sp. 0 0 0 0 ¢
Cop parasites Monstrillidae 0 0 0 0 g
Cop. Parasites Caligidae c 0 0 0 0
Cop parasites Lernaeocera sp. 18 0 0 0 0
Cyclopoides nd. 0 [+ 0 0 0
Harpacticoides nd. 0 a4 0 0 0
MNaugplii copépodes i} 4] 0 0 18
TOTAL COPEPODES 7 086 44 533 19 286 21 216 4179
EUPHAUSIACES 0 Q 0 G 0
Larves NATANTIA (Caridea) 0 0 95 10 36
Larves THALASSINIDEA 0 0 0 G o
Larves de Porcellanidae 0 44 0 10 9
Larves de Paguridae 1] a 0 0 0
Larves de Diogeneidae 0 0 0 0 Y
Larves de Galatheidae 1 0 0 0 0
L. Anomaures ND 0 1] 0 0 0
TOTAL L. d' ANOMOURES o 44 0 10 &)
Zoe de Brachyoures 133 133 0 124 161
Mégalopes de Brachyoures 0 1] 0 21 4
TOTAL L. de BRACHYOURES 133 133 0 144 166
Larves GASTROPODES 18 0 0 82 18
Larves BIVALVES 0 44 0 165 18
TOTAL L. de MOLLUSQUES 19 44 0 247 36
Cyphonautes BRYQZQAIRES 19 89 0 0 0
Ophiopluteus 2/ 89 Q 3 340 54
Echinopiuteus 1] 0 0 4] 0
TOTAL L. d'ECHINCDERMES 57 89 0 3340 54
Oikopleura dioica 152 889 a5 825 197
Fritillaria borealis 0 0 0 0 0
Appendiculaires nd. 0 0 0 0 a
TOTAL APPENDICULAIRES 152 889 95 825 187
Tetards d'Ascidies 0 0 ] 82 0
Teleosteens (Fufs) 38 111 24 41 0
Téléostéens (Alevins et larves) aQ 22 83 21 0
TOTAL ZOOPLANCTON 8752 48 889 22 036 28 5 247
Noctilueca scintillans 0 222 209 524 12 577 591 928

Tabl. 5.3b. Abondunce des espéees zvoplanctonigies an canal d'amenée { station 325},
P f
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SITE GRAVELINES GHAVELINES GRAVELINES GRAVELINES GHAVELINES
STATION 325 325 325 325 325
DATE 29/06/01 19/07/01 13/08/01 27/08/01 27/09/0%
Volume filtre (m3) 1,91 1.22 425 3,58 1,49
Nature des resultats M m3 N/10 m3 NG m3 NA m3 NSO m3

Obelia sp. 0 164 59 28 i
Hybocadon prolifer 0 0 0 0 0
Eucherfota maculata 52 0 54 17 54
Clytia hemispherica 0 0 0 0 0
Cnidaires nd. 0 57 Q 0 a
TOTAL CNIDAIRES 52 221 13 45 60
Pleurobrachia pileus 16 a 2 0 47
Beroe sp. ) 0 Q 0 0
TOTAL CTENAIRES 21 [4] 2 0 47

TOTAL CHAETOGNATHES 26 0 5 179 174

Lanice conchifega 0 574 1058 475 285
Spionidae 233 184 176 307 o
Annélides nd. 0 0 0 1 0

TOTAL AMNELIDES 293 738 1235 793 295
Daphnia sp. 1] 0 0 Q 0
Bosmina sp 1] 1] 0 Q Q
Podon sp. 0 ] 59 0 0
Evadne sp. 0 0 0 0 0
TOTAL CLADOCERES 0 G 59 0 0

Naugii Cirripedes 84 1967 1118 2263 268
Cypris Cirripedes 84 328 59 251 0

TOTAL Larves CIRRIPEDES 168 2 295 1176 2514 268
AMPHIPODES Q 8 59 17 0
ISOPCDES (larves microniscus) o 164 0 28 0
CUMACES 419 8 176 28 0
Mesopodopsis slabberii 0 0 7 6 0
Schistomysis spiritus 0 0 0 0 o
Schistomysis kervillei 0 0 0 Q ]
Mysidaces nd. 21 0 F 3 0
TOTAL MYSIDACES 21 0 9 8 0
Calanus heigofandicus 0 16 0 28 0

Paracalanus parvus 0 492 0 1201 456
Pseudocalanus minutus arr 410 0 168 0
Stephos minor 0 Q Q o] 0

Temora longicornis 8 796 12 131 4 000 8 268 430
Eurytemara atfinis 0 0 0 0 4]
Metridia lucens 0 0 0 0 0

Centropages typicus 0 0 0 0 295
Centropages hamatus 1634 254 2118 894 27
isias clavipes 0 0 0 0 0
Candacia armata 0 0 0 1] 1]
Labidocera woflastonii 0 0 0 0 ]

Tabi 53¢ Abondunce dey espéces wooplunctonigues an canal o ‘amenéef siation 32
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STATION gL 325 325 325 825
DATE 29/06/01 19/07/01 13/08/01 27/08/01 27/08/01
Yolume filtré (m3} 1,91 1,22 4,25 3,58 1,48
MNature des résuitats N/10 m3 N0 m3 NAD m3 NG m3 NG ;3
Parapontelia brevicornis 0 0 0 0 0
Acartia clausi 11728 38 361 15 765 20112 779
Acartia discaudata 0 0 Q ¢} 0
Githona sp. Q 0 Q [ 617
Qncaea sp. Q 0 Q 0 0
Euterpina aculifrons 1466 2541 2294 4 581 5638
Corycaeus sp. D o 0 b} 0
Cyclopina fittoralis 126 164 118 0 0
Cop. Parasites Ergasilus sp. 0 246 941 28 349
Cop parasites Manstrillidae 0 o 59 3 0
Cop. Parasites Caligidae o 0 0 0 0
Cop parasites Lernaeocera sp. 0 0 118 28 0
Cyclopoides nd. 0 0 0 28 b7
Harpacticoides nd. 0 0 118 28 0
Nauplii copépodes 42 410 176 39 0
TOTAL COPEPQDES 24 168 57 311 25 706 35767 8 597
EUPHAUSIACES a 0 0 o ¢
Larves NATANTIA (Caridea) 5 i} 2 3 13
Larves THALASSINIDEA a2 0 2 ] [
Larves de Porcellanidae 3] 25 5 0 0
Larves de Paguridae 0 0 o 0 0
Larves de Dicgeneidae G 16 14 0 0
Larves de Galatheidae 0 0 0 0 0
L. Anomoures ND 0 Q 0 0 0
TOTAL L. d°" ANCMOURES 0 41 19 0 0
Zoe de Brachyoures 16 16 24 0 13
Meégalopes de Brachyoures 5 Q 2 a 0
TOTAL L. de BRACHYQURES 21 16 26 o 13
Larves GASTROPCDES 126 328 235 196 81
l.arves BIVALVES 0 0 59 503 27
TOTAL L. de MOLLUSQUES 126 328 294 698 107
Cyphonautes BAYOZOAIRES 42 o o 56 258
Ophiopluteus ] 0 118 0 285
Echinopiuteus 0 0 0 0 0
TOTAL L. d'ECHINQODERMES 0 0 118 0 295
Qikopleura dicica 796 4918 0 670 107
Frititiaria borealis 4] 0 0 0 0
Appendiculaires nd. 0 0 0 Q 0
TOTAL APPENDICULAIRES 796 41918 0 670 107
Tétards d'Ascidies 0 82 59 112 0
Teleosteens ((Eufs) [ 16 0 0 a
Téléostéans [(Alevins et larves) 0 8 5 3 0
TOTAL ZODOPLANCTON 26 157 66 156 29 066 40 911 10 248
Noctiluca scintillans 1038 743 344 262 549 647 1] 3154
Tubl, 5.3c. Abondunce des espéces sooplancioniqies au canal d 'umenée( starion 325),
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SITE GRAVELINES | GRAVELINES | GRAVELINES | GRAVELINES | GRAVELINES | GRAVELINES
STATION 327 324 302 az7 324 302
DATE 07/03/01 07/03/01 07/03/01 27/08/Q1 27/09/01 27/08/01
Volume fiitre {m3) 0,77 2,72 1,27 1,19 29 6,85
Mature des résultats NAO m2 M1 ma NA1O m3 NA1Q m3 MA0O M3 N0 m3

Obelia sp. 0 0 0 0 0 44
Hybocodon prolifer 0 g G 0 Q 0
Eucheifota maculata 0 o o 34 ! 25
Clytia hemispherica 4] o 0 0 0 0
Cnidaires nd. 0 0 [¥] 67 0 0
TOTAL CNIDAIRES 0 0 0 101 3 69
Pleurobrachia pifeus 91 0 2 0 0 0
Beroe sp. 0 0 0 0 0 0
TOTAL CTENAIRES 9 [¢] 2 0 0 0
TOTAL CHAETOGNATHES 0 Q 0 1311 151 857
Lanice conchilega 1 351 1544 599 34 0 219
Spicnidae 935 1588 887 101 110 S
Anneélides nd. 416 a1 843 0 0 29
TOTAL ANNELIDES 2701 3574 2329 134 $10 321
Daphnia sp. ¢ 0 0 0 0 0
Bosmina sp ] 0 0 0 0 0
Podon sp. V] 0 0 0 0 0
Evadne sp. 0 0 0 o 0 0
TOTAL CLADOCERES 0 0 0 0 0 o
Nauptii Cirripedes 416 750 754 67 69 175
Cypris Cirripedes an2 a4 222 34 55 15
TOTAL Larves CIRRIPEDES 727 1131 976 101 124 190
AMPHIPODES 416 4 22 34 10 1
ISOPODRES (larves 0 0 IH 34 0 0
microniscus)
CUMACES 0 v} 44 0 o] 29
Mesopodopsis slabberii s] 0 1 0 24 3
Schistomysis spiritus 0 0 0 0 0 0
Schistomysis kervilfer 0 0 o aQ 0 0
Mysidaces nd. 0 0 0 0 3 0
TOTAL MYSIDACES 0 V] 1 0 27 4
Calanus heigelandicus 104 4 4 0 0 102
Paracalanus parvus 208 44 22 202 206 486
Pseudocalanus minutus 4571 1 456 478 a 0 0
Stephos minor 0 0 0 0 0 o
Temora longicornis 48 312 25 809 16 859 67 110 1518
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0
Metridia lucens 0 0 Q 0 0 0
Centropages typicus 0 0 a 0 14 73
Centropages hamatus 1038 441 421 67 55 307
Isias clavipes ) 0 0 0 0 0
Candacia armata 0 0 0 1] 0 0
Labidocera wollastonii 0 1} 0 0 0 0

Tubi. 5.4 Abondances des espéces Zooplanctoniques aux poinis rejer ( station 327), controle (station 324) et
référence (siation 302).
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STATION 327 324 362 32 324 302
DATE 07/03/01 07/03/01 07/03/01 27/09/01 27/08/01 27/09/01
Yolume filtre (m3) 0.77 2.72 11,27 1,19 2,3 6,85
Nature des résultats MN/A10 m3 N1 ma NAG m3 N/10 m3 NG m3 NSO M3
Paraponleiia brevicornis 0 0 0 0 0 0
Acartia clausi 316 529 288 134 509 1 83¢%
Acartia discaudata 0 0 [i] ¥} 0 a
Oithona sp. 0 ] L) 34 151 o
Oncaea sp. 0 0 0 0 0] o
Euterpina acutifrons 312 44 177 2084 3127 J 786
Corycaeus sp. ¢ Q 0 0 0 0
Cyclopina littoralis ¢ 0 177 0 Q 15
Cop. Parasites Ergasilus sp. ¢ 0 0 101 247 555
Cop parasites Manstrillidae 0 0 0 0 0 0
Cop. Parasites Caligidae o 0 0 0 Q 0
Cop parasites Lernaeocera sp. 0 0 0 0 0 0
Cyclopeides nd. 0 ) 0 0 a 0
Harpacticoides nd. 0 44 0 0 41 15
Nauplii copepodes 0 o 0 o 0 161
TOTAL COPEPODES 54 961 28 371 18 925 2 689 4 460 g 876
EUPHAUSIACES 0 o 0 o] 0 0
Larves NATANTIA (Caridea) 0 4 o 0 G 13
Larves THALASSINIDEA 0 0 0 0 0 108
Larves de Porcellanidae 0 0 0 0 0 7
Larves de Paguridae o} 0 0 0 0 0
Larves de Diogeneidae [} a o} 0 0 0
Larves de Galatheidae 0 a 0 0 0 1
L. Anomoures ND 0 o 0 0 0 0
TOTAL L. d' ANCMOURES 0 0 0 0 0 9
Zoe de Brachyoures 104 40 0 [ 3 g
Megalopes de Brachycures a c 0 o 0 1
TOTAL L. de BRACHYOURES 104 40 0 o 3 10
Larves GASTROPODES 0 0 ¢ 0 69 146
Larves BIVALVES c 0 44 0 385 15
TOTAL L. de MOLLUSQUES ¢ Q 44 0 454 161
Cyphonautes BRYOZOAIRES 0 0 4] 34 55 102
Ophiopiuteus 0 0 0 101 27 336
Echinopiuteus 0 Q 0 0 0 0
TOTAL L. d'ECHINOCERMES 4] 0 0 101 27 336
Oikopleura dioica 104 44 399 168 69 44
Frititlaria borealis 0 0 0 0 4 0
Appendiculaires nd. 0 o] a 0 0 0
TOTAL APPENDICULAIRES 104 44 399 168 69 44
Teétards d'Ascidies 0 0 0 0 0 0
Teieosteens {(Eufs} 0 11 3 0 0 )
Teleosteens (Alevins et larves) 104 0 2 0 Q 0
TOTAL ZOOPLANCTON 59 208 33 239 22 748 4 706 5495 10928
Noctiiuca scintillans 0 0 0 0 0 0

Tabl. 5.4. Abondances des espéces zooplanctoniques aux poinis rejet {station 327}, controle station 324) et
référence (station 302).
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6.1. INTRODUCTION

Le volet «]::cologic Halicutigque» de I'étude du site de Gravelines est centré
sur les principales espéces constituant les ressources vivantes du secteur et son
role d’habitat sensible d'intérét halieutique. En effet, compte tenu de ses
caractéristiques, le site s'inscrit dans une tamille d'aires cotieéres de nutrition,
frayeres et nourriceries d'especes halieutiques, en particulier pour les poissons
plats.

Situées en bordure orientale de 'entonnoir formé par le bassin du sud de la
mer du Nord. dans un secteur de convergence de hauts-tonds, ies eaux cotiéres
de Gravelines présentent les caractéristiques d'une mer épicontinentale riche de
nombreux apports telluriques. Le site est en continuité avec les ¢dtes belges et
hollandaises. a la frange méndionale d'une des plus importantes frayeres de
sole de mer du Nord, dont I'épicentre se situe a quelques dizaines de kilometres
au nord-est.

L étude est focalisée sur les stades planctoniques de trois espeéces cibies
choisies en raison de leur importance économique effective ou potentielle et |
reproductibilité de leur présence dans le milieu : deux poissons, la sole et le
sprat, tous deux a ponte cotiere, et un crustacé, la crevette grise, tous étant
caractéristiques du site. Le choix de deux espéces de poissons d'écologie
différente en phase adulte (la premiere est benthique, la seconde pélagique),
outre leur intérét direct, permet de mettre en évidence des processus genéraux
affectant le site. Parailelement, est réalisé le suivi du cténaire Pleurobrachia
pileus («groseilles de mer»).

6.2. MATERIEL ET METHODES

Le matériel et les méthodes de terrain et de laboratoire sont dérivés de
ceux utihsés depuis le début des études et harmonisés pour I'ensemble des sites
d'implantation de centrales nucléaires. lls sont décrits en détul dans les
précédents rapports. Nous les résumons ci-dessous :

6.2.1. Rappel succinct

Les mesures de température et salinité sont réalisées au moyen d’une
sonde Valeport 4 lecture directe. Les prélevementis de zooplancton sont
effectués 4 I'échantillonneur Bongo grand modéle (61 ¢m de diametre
d'ouverture) muni de deux filets de maillage 500 pum dont les péches sont
mélangées (sauf pour le point 325 A l'entrée du canai d’amenée ou |"armature
ne comporte qu'un seul filet). Deux repliquats sont réalisés en chaque point.
Les volumes filtrés sont calculés a partir des indications de fux-metres
General Oceanics situés 4 I'entrée des filets.
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6.2.2. Localisation des points de prélevement

Les prélevements sont effectues en trois points situés en mer le long d'une
radiale (373 : cote, 324 : médian, 378 : large) et un point (325) situé & l'entrée
du canal d'amenée (au niveau du pont enjambant le canal de prise).

6.2.3. Chronologie

Il est prévu quatre campagnes chaque année, dont deux campagnes en mer
altemunt en principe avec deux autres campagnes au canal d’amenée, dans un
intervalle allant normalement d’avril & fin mai ou juin, afin de couvrir au mieux
Ja période de reproduction de la sole et du sprat.

En 2001, ces quatre campagnes ont été réalisées du 12 avril au 23 mai. Les
contraintes météorologiques n’ont permis de réaliser qu'une seule campagne en
mer, qui a €té remplacée comme prévu par une campagne «canal» afin de ne
pas «manguer» le phénomene biologique.

Cette chronologie, ainsi que les principales caractéristiques des
campagnes, figurent dans le tableau 6.1.

g g~ ce gi? - e e k- 35 |z¢ £
ggle |82 |2Hz |E |22 [E8322B|RE |BE (50
SR e ] o £EOC B2 |8v [Et9=o0cWF 52> S E.,E,
2E (9 |58 |29 |[EC (£S5 [Bandtoe |28 |3F |3

. £E [9F |2a |’ e we|S
207 | 12 [1an 33| 75 [325 9,62 33,73 1 110h46] 11 [180,85

avril 2 [11ho8| 12 |251,75

208 | 25 |12h49[ 93 [325 9,34 33,35 t [1oh28] 10 | 3063
avril 2 |10h49] 4 16,63

209 | 11 |14 h09[ 72 [325 11,60 31,30 1 [12h 13| 10 |130.76
mai 2 [12n36] 5 [3275

210 | 23 [11ha9]| 92 |313|14,40[ 13,09 | 3300{3290| 1 [12ho04| 6 [137.24
mal 2 [12h18] 6 [154.29
324{13,60| 12,93 [ 33,04 [33.13] 1 [12h35] & [129.00

2 [12ha4( 6 [128.18

318[12.30| 12,21 [ 33,20 [3327 [ 1 [13h08| 6 [107,39

2 [13n17] 5 [106.75

Tabl. 6.1, Caractéristiques principates des campuagnes de prélevemenr de sooplancton haliewtique
sir le site de Gravelines en 2001
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6.3, RESULTATS - DISCUSSION
6.3.1. La sole Solea vulgaris (Quensel)

La sole constitue la principale espéce halieutique du secteur. Le site étant
inclus dans une famille d'aires de reproduction, a proximité du barycentre de la
frayére de mer du Nord, les ceufs et larves de sole forment un élément
caractéristique du plancton de Gravelines et les cycles annuels d'abondance
sont reproductibles.

Eufs

En 2001, afin de mieux encadrer le pic de ponte, les prélevements ont été
avancés. Les vanations saisonniéres (Fig. 6.1) semblent indiquer que la période
de reproduction a été relativement bien circonscrite. Les effectifs d'ceufs
(Fig. 6.2) comme ceux des larves (Fig. 6.3) se situent 4 nouveau, comme en
1999, parmi les valeurs basses observées sur le site (quelques unités par 10 m’
pour les ceufs, comparées aux quelgues dizaines en moyenne). Globalement, le
pic de ponte semble moins avancé que lors des années précédentes,
probablement en liaison avec des lempcratures hivernales plus proches de la
moyenne (3 a 7°C) qu'au cours de 1999 et 2000, voire légérement moins
clémentes au début du printemps.

La décroissance des effectifs d'ceufs des pomnts cotiers 313 (et 325
«canal») au point 318 du large (Fig. 6.4) est conforme au gradient général vers
la coOte, habituel pour cette espéce a ponte cotiere dans les zones
septentrionales, du moins en début de saison alors qu'il s'inverse généralement
vers la fin (De Clerck et Van de Velde, 1973). Indice d'une proximité de l'aire
de ponte, la proportion des stades précoces (stade |, ccufs @ embryon non
encore développé) est généralement importante (Tabl. 6.2), surtout au début de
la saison de reproduction. En 2001, cette proportion suit en effet un gradient
vers le large lors de la campagne du 23 mai, contrairement a celui des effectifs.
L’interprétation des distributions spatiales demeure délicate, en raison d'une
part des températures inférieures au large qui prolongent la durée des stades
jeunes, et d'autre part de I’ensemencement du site en ceufs produits sur les aires
de ponte limitrophes. De plus, il faut tenir compte de 'absence de prélevements
en mer en début de saison.

Larves

Les effectifs de larves augmentant progressivement jusqu'au pic de fin mai
(Fig. 6.1), alors gu'en 2000 ils étaient déja relativement €levés lors de la
premiére campagne. Les densités (Fig. 6.1 et 6.3) se situent cependant a un
niveau inférieur aux valeurs habituelles du site (quelques unités par 10 m’).
Enfin, on observe un gradient inhabituel vers le large lors de l'unique
campagne en mer du 23 mai (Fig. 6.5).
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Fig. 6.1. Variations saisonniéres des densités d'wufs et de tarves de sole a Gravelines pour

Uensemble des années (de 1975 a 2001 ).

Date Point | Répliquat | Total cnufﬁ {
12 avril 325 i 2,99 2,43 0,55
2 2,94 2,38 0,56 0,08
Moyenne 2,97 2.41 0,56 0,04
25 avril 325 1 163 0,98 0.65 0,00
2 12,22 4,07 815 0,51
Moyenne 6,93 2558 4,40 0,26
11 mai 325 1 0,46 0,46 0,00 0,00
@ 4,27 ead 2,44 0,31
Moyenne 2,37 1,15 | 0,16
23 mai 313 1 3,79 1.89 1,89 (), 11
2 519 2'38 2,85 0,26
Moyenne 4,49 25 1M 2,37 0,21
324 1 419 2,64 1,98 1158
2 1,87 0,00 1,87 .56
Moyenne 3,03 1,32 1,71 1,56
318 1 0,00 0,00 0,00 0,93
2 1,50 1.50 0,00 (077
Moyenne 0,75 0,75 0,00 0,84

H remer

Tabl. 6.2. Densités d'@ufs et de larves de sole a Gravelines en 2001
{en nombre par 10 m'} )
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Gravelines : ceufs de sole
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Fig. 6.2. Variations annuelles des densités d aufs de sole a Gravelines pour l'ensemble des années
(de 1975 a 2001).
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Fig. 6.3. Variations annuelles des der;sités de larves de sole a Gravelines pour l'ensemble des années
(de 1975 a 2001).
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Fig. 6.4. Densites d'@ufs de sole a Gravelines en 2001 en fonction de la date
et du point de prélevement
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Fig. 6.5. Densités de larves de sole a Gravelines en 2001 en fonction de la date
et du point de prélévement.
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6.3.2. Le sprat Sprattus sprattus (L.)

Cette espece pélagique, bien que n'étant pas exploitée a Gravelines, est
bien représentée dans le plancton du secteur. I.’abondance de ses phases ceufs
et farves jointe a la reproductibilité des cycles d'abondance en fait une espece
caracténistique du site.

(Eufs

Les effectifs sont moins €levés que lors du pic de 1996 (Fig. 6.6) mais ils
remontent nettement par rapport a 1999 (ce qui n'est pas le cas des larves,
Fig. 6.7) qui voyait une décroissance réguliere des effectifs depuis 1997, [s
retrouvent ainsi les valeurs moyennes du site (quelques dizaines par 10 m’, ce
qui est l'indication d'une frayere). La pénode de ponte pouvant €tre plus
précoce que pour la sole, des abondances importantes sont observées dés la
premiére campagne davril (Fig. 6.8 et 6.10, tabl. 6.3), mais un premier
maximum a bien lieu fin avril. Enfin, contrairement a la sole, la ponte du sprat
peut s'étaler jusqu'en juin, et en 2001 un deuxiéme maximum est observé fin
mai. On y retrouve un net gradient vers le large (Fig. 6.8), conformément a la
biologie de cette espéce migratrice.

Larves
Les effectifs de larves accusent en 2001 a nouveau une baisse par rapport a

! B - i 3 o
leur niveau normal (2 4 6 individus par 10 m”, Fig. 6.7). Lors de la campagne
en mer, on observe un gradient vers le large (Fig. 6.9).

Date Point | Répliquat | Total ceufs | (Eufs (Eufs Larves
stade 1 | stade 2 o
12 avril 325 1 9,40 6,52 2.88 0,00
2 7.398 5,16 2,22 0.16
Moyenne 8,40 5,84 2,65 0,08
25 avril 325 1 22,20 16,98 H.22 0,00
2 222,07 177,25 44 .82 B3
Moyenne 122,14 97,12 25,02 0,77
11 mai 325 1 24,01 17.59 6,42 0,08
2 81,22 61,68 19,54 1,63
Moyenne 52,62 39,64 12,98 0,81
23 mai 313 1 16,47 6,56 9,91 0,51
2 28,52 13.74 14,78 117
Moyenne 22,50 10,15 12,35 0,84
324 1 18,29 7.91 10,39 5,88
2 19.66 8,43 1it .28 7.18
Moyenne 18,98 8,17 10,81 6,54
318 1 81,985 38.74 4321 7.26
2 154,38 88.43 65,95 7,87
Moyenne 118,17 63,59 54,58 7,57

Tubl. 6.3. Densités d'eufs et de farves de sprat a Gravelines en 2001 (en nombre par 10 m3).

- EE.Em.ET_ mars 2002



Gravelines : ceufs de sprat
Moyennes par campagne

Nombre par 10m’
[y (] Fy h
o o [on] [om]
Lo () L =] o

=
(=
{wn

0'1 j lﬁlikﬂlhﬂl ‘l_lll}\,_L,LLl.ixtk

1875 1980 1885 1990 1995 2000
Annges

Fig. 6.6. Variations annuetles des densités d'ceufs de sprat a Gravelines pour l'ensemble des années
(de {975 a 2001 ).
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Fig. 6.7. Variations annuelles des densités de larves de sprar @ Gravelines pour l'ensemble des années
{de 1975 a 2001).
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Fig. 6.8. Densités d’aufs de sprat a Gravelines en 2001 en fonction de la date et du point de prélévement.
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Fig. 6.9. Densités de larves de sprat a Gravelines en 2001 en fonction de la date
et du point de préléevement.
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Gravelines : sprat
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Fig. 6.10. Variations saisonni¢res des densités d'ceufs et de larves de sprat 3 Gravelines
pour l'ensemble des années (de 1975 2 2001)

6.3.3. La crevette grise Crangon crangon (L.)

L'étude des larves de la crevette grise avait cessé en 1989, au moment de la
derni¢re réactualisation du programme de surveillance qui avait conduit i
'abandon des campagnes de suivi des phases benthiques de poissons plats sur
le site, auxquelles la crevette était associce. Les présomptions de raréfaction de
l'espéce font & nouveau croitre depuis quelques années I'intérét pour la crevetie
grise.

Le substrat sablo-vaseux du site de Gravelines est particulierement
favorable a cette espece et les densites de larves y étaient nettement supéreures
4 celles relevées sur dautres sites en manche, comme Penly, Paluel ou
Flamanville.

La période de reproduction de la crevette grise est trés étendue et ses
Jarves sont présentes tout au long de I'année. Chaque femelle pond en fait plus
d'une fots par an ; cependant, selon plusieurs auteurs, la reproduction s'effectue
malgré tout selon un rythme saisonnier qui conduit globalement & un maximum
de larves en été et un minimum en hiver (Meixner, 1968).

A Gravelines, les larves €taient abondantes surtout d'avril a sepiembre,
(Fig. 6.11) avec des densités qui pouvaient atteindre plusieurs dizaines par
10m* avec des pics de 100 a 200 dans les anndes 1980 (Fig. 6.12). En
comparaison, les densités relevées en 2001 paraissent bien faibles, voire
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insignifiantes (Tab. 6.4), nc dépassant guere I larve par 10 m’ au maximum
(fin avril), sans que la période de prélévement soit en cause. Cette diminution
importante s'observe également avec les post-larves (Fig. 6.13). L'impact de la
centrale ne semble pas en cause, aucune diminution significative n'ayant été
observée sur un autre site (& Penly) entre la période précédent et suivant la mise
en service de la centrale. Le phénoméne parait plutdt relever d'une tendance
générale telle qu'observée au niveau des pécheries.

L'abondance relative des larves et post-larves a la cote (Fig. 6.14 et 6.15)
est plausible, mais les faibles effectifs ne permettent pas de comparaison trés
significative.

Date Point | Répliquat Larves .Post-!aﬁ
12 avril 325 1 0,39 0.00
2 0.24 0,04
Moyenne 0,32 .02
25 avril 325 1 0,65 0,00
2 2,04 0.00
Moyenne 1,35 0,00
11 mai 325 1 0.00 0,08
2 0,00 0.61
Moyenne 0,00 0,35
23 mai 313 1 0,00 .07
2 0.06 .13
Moyenne 0,03 0,10
324 1 0,00 0,70
7 0,78 0,23
Moyenne 0,39 0,47
318 1 0,09 0,18
2 0.00 0,09
Moyenne 0,06 0,14

Tubl 6.4. Densités de larves er posi-larves de crevette grise & Gravelines en 2001 (en nombre pur 10 md "
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Fig. 6.11. Variations saisonniéres des densités de larves et posi-larves de crevette grise a Gravelines
pour Uensenble des années (de 1975 a 2001)
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Fig. 6.12. Variations annuelles des densités de larves de crevette grise a Gravelines de 1975 a 2001 (avec
une interruption de 1989 & 2000, tous deicx inclus)
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Fig. 6.13. Variations anatieelles des densiiés de post-larves de crevetie grise a Gravelines de 1975 a 2001
{avec une interruption de 1989 & 2000 tous dewx inclus}
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Fig. 6.14. Densités de larves de creverte grise a Gravelines en 2001 en fonction de la date
el du point de prélévementi

Crevette grise : post-tarves
0’5_'_ . — — e
T
0,4
0.3
Nb/10m?
0,2
0.1
=mgae=r— = 2 Point
= =225
E E23§s
@ =
™ O % Y m
YN oe e d
(Y] (2]
™

Fig. 6.15. Densités de post-larves de crevette grise i Gravelines en 2001 en fonction de la date
et du point de préfévement
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6.3.4. La groseille de mer Pleurobrachia pileus (L.)

La «groseille de mer» Pleurobrachia pileus (Cténaire), espece constante a
Gravelines depuis le début des études, fait I'objet d'une attention particuliére en
raison de son abondance a certaines €poques de l'année et des problémes de
colmatage des tambours de filtration qui en résultent.

Le secteur de Gravelines, de par sa situation biogéographique en mer
épicontinentale septentrionale et productive, convient particulicrement a cette
espéce d'eaux cotieres froides qui prolifére au printemps. En raison du matillage
de 500 um utilisé dans cette partie de I'étude du site, seules les grands
individus, essentiellement des adultes, sont capturés. Les densités réelles
peuvent ainsi sous-estimées, notamment au cours de la saison de reproduction.

Les densités habituellement observées atteignent fréquemment plusieurs
dizaines ou centaines d'individus par 10 m’ au moment du pic (Fig. 6.16) qui se
produit généralement entre mi-avril et début juin (Fig. 6.17). Les effectifs sont
généralement élevés dans le canal d'amenée.

En 2001, les densités sont de l'ordre de grandeur habituel et se situent
plutot parmi les valeurs hautes au moment du pic de fin avril. Ces fortes
valeurs ont été relevées dans le canal de prise (Tab. 6.5 et Fig. 6.18).

Tabl. 6.5. Densités de groseilles de mer a Gravelines en 2001 {en nombre par 10 m

Atemer

Date Point | Répliguat Total
individus
12 avril 325 1 4,09
2 8,18
Moyenne 6,14
25 avril 325 T [ Naaa |
2 611,19
Moyenne 375,47
11 mai 325 1 23,55
2 22,29
Moyenne 22,92
23 mai 3 1 SR
2 16,07
Moyenne 23,92
324 1 28,68
2 34,33
Moyenne 31,51
318 1 48,05
2 21,55
Moyenne 34,80

?)_
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Fig. 6.16. Variations annuelles des densités de groseilles de mer a Gravelines powr
Fensemble des années (de 1975 a 2001 ).
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Fig. 6.17. Variations saisonniéres des densités de groseilles de mer @ Gravelines
pour Uensemble des années (de 1975 a 2001 ).
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