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RESUME

Une étude du rejet dieau chaude (chloré@e) du Centre de Production nucléaire

a été effectuée selon deux méthodologies :

- une &tude globale du panache par mesures en continu afin de cerner leg

sources de variations et de tenter des bilans.

- une &8tude de la dilution du panache afin de tester un nouveau type
d'échantillonnage.
FEETRACK g

Les bilans sont présentés pour deux types de rejet (chloré ou non). De plus

une cartographie sonar de la zone adjacente est présentée.

Centrale nucléaire, Gravelines, Impact, Dilution, Phytoplancton,

Mots-cles : Sonar.
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INTRODUCTTION






Les rejets d'eaux chaudes chlorées peuvent produire des
pertubations, si l'on s'en tient au systeme pélaglque par effet de
transit et par impact de ces eaux ayant transité sur le milieu recepteur.
Le but de 1'etude rapportée ici est d'evaluer ces impacts sur le systeme
pelagique en focalisant sur le phytoplancton.

Les études de surveillance des centrales nucléaires situees sur
le littoral, effectuées jusqu'alors, ne permettent pas d'etablir un bilan
d'1mpact d'amenagement Ce n'est d'allleurs pas leur but affiché qui est
plutot de detecter un desequlllbre ou une modification du milieu
réecepteur. En effet, par la strategle employee il est tres dellcat
d'extralre des varlabllltes observées la variation naturelle d'année en
annee et la variation due a 1'aménagement (1). Dans le meilleur des cas,
en l'absence de toute variation 1nterannuelle il serait possible
d'observer l'évolution de tel ou tel parametre en fonction de la
temperature qui est le traceur de dilution du reJet dans l'hypothese ou
l'effet de la convection atmosphérique reste negligeable, hypothese
verifiee sur le panache de la centrale de Gravelines (2). Nous avons tenteé
par cette etude de decrlre 1'évolution des parametres pertinents de mesure
d'impact avec la temperature et d'estimer des bilans.

Dans le cas d'un melange a deux sources, on con51dere que le
parametre evoluant llnealrement avec le descripteur du melange est
conservatif. Ce parametre n'est dans ce cas pas soumis a d'autres
influences que celles de la dilution.

La non-linearite de la courbe de dilution des eaux du panache
avec le milieu récepteur n'implique donc pas forcement que le parametre
dlsparalsse ou soit produit lors du melange. En effet, il est possible
qu'un pults apparent 301t observe sans qu'il corresponde a une disparition
de materiel mals plutot a une accumulation de materiel a 1l'interface.
Cette consideration est relativement importante car la mesure de l'1mpact
de la centrale comporte la mesure des 1mpacts par transit et celle de
1'effet sur le milieu recepteur. Si l'effet rémanent sur le milieu était
negllgeable, on devrait approcher 1la conservatlon du parametre lors du
melange si 1l'on exclut la p0351b111te d'accumulation physique a
l'interface.

Si l'impact par transit est assez facilement estlme par
difference entre l'amenee et le rejet, il n'en va pas de meme pour
l'impact sur le milieu récepteur. Nous nous sommes attachés a la mesure
d'une variation globale (effet de transit + effet rémanent). On pourrait
soustraire de l'effet global l'effet de transit afin d'obtenir l'ordre de
grandeur de l'effet remanent.

En effet, ceci est possible car l'impact par transit d'une
centrale electrlque sur le phytoplancton est assez bien connu tout au
moins en ce qui concerne les effets a court terme des chocs mecanlques,
thermiques ou chimiques (chloratlon) Cet impact est 1l'impact mlnlmal sur
le milieu ; a celui-ci peut eventuellement se rajouter l'effet remanent
des eaux ayant tran51te sur les parametres des eaux de dilution. Cet
1mpact rémanent est malheureusement m01ns blen compris car plus difficile
a evaluer. Quelques résultats sont présentés dans la litterature (3) qui
concernent principalement des simulations in vitro.



Le probleme des effets rémanents reste tres complexe et non
totalement resolu comme le souligne A. Ramade (4).

Cette etude commandee par E.D.F,. a 1'IFREMER a pour but d'evaluer
l'impact global de la centrale nucléaire sur le systeme pelaglque et plus
partlcullerement sur le phytoplancton. Nous avons utlllse deux approches
differentes et complementalres.

La premiere partie de ce rapport concerne les méthodologies (les
strategies d'echantillonnage et les methodes de calcul) utilisées dans le
cadre des deux etudes. Les résultats des quatre campagnes destinees a
estimer des bllans globaux sont presentés dans un deuxieme chapltre et
suivent les presentations des resultats des campagnes saisonnieres en ce
qui concerne le phytoplancton et le zooplancton. La conclusion est suivie
d'une annexe dans laquelle sont présentés les resultats des etudes de
dilution, ainsi qu'une partie méthodologique d'analyses et une carte de
couverture sonar de la zone.



METHODOLOGTIE






A - Strategies d'observation.

En etudiant la litterature, on peut voir que l'impact de 1la
centrale est de deux types selon que l'on a ou non chloration. Dans ce
cas, la chloration a lieu au dessous de 10° C a la prlse d'eau. L'eau de
refr01dlssement est donc chlorée entre a peu pres la mi-mai et fin
novembre. Nous avons donc considere cette partition qui se superpose au
cycle saisonnier peélagique. C'est pourquoi les campagnes ont eté reparties
sur les deux périodes.

Deux types d'approches ont ete utlllsées la premlere exigeant
des moyens lourds et la deuxieme plus legere. La premlere avait pour but
d'établir des bilans complets en etudiant l'evolution des divers
‘parametres avec la dilution, en estimant les valeurs aux sources et les
volumes d'eaux concernes par chaque classe de dilution. Ces campagnes ont
nécessitée la mise au point d'un conteneur laboratoire d'analyses en
continu. Elles ont eu lieu en Mars-avril et septembre pendant deux ans.
Une premiere serie de mesures a eté effectuée en Mai 82 et a servi a la
mise au point des techniques. Les resultats de cette campagne ne sont pas
reportés ici. .

L'autre type de campagne etait beaucoup plus léger. De ce fait,
huit campagnes par an ont ete effectuees. Ceci nous a permis de faire des
mesures aux differentes. perlodes du cycle salsonnler. La dllutlon du
panache etant le phenomene 1nteressant il a ete decide de proceder a un
echantlllonnage en fonction de la temperature. Les classes d'échauffement
retenues pour echantlllonnage sont :

T>5C;3< T<5C;1°cC< T<3C; T<3°C

Chaque point etant echantillonne en surface et au fond, il est
theorlquement possible de calculer les variations des parametres dues au
rejet d'eau chaude, chloree ou non.

Les techniques utilisees sont présentées en deux parties
relatives aux campagnes de couverture geographique et aux campagnes
d'echantillonnage selon la temperature.

B - Etude de la dilution.

Protocole et notations.

Le probleme pose est celui d'evaluer 1'impact du fonctionnement
de la centrale sur le compartlment pelaglque. Cette formulation
relativement vague du fait meme de la géneralite recouvre plusieurs
questions de natures dlfferentes. Essentlellement deux, dont la symetrle
de l'intitule souligne la complémentarite :

- Quelles sont les modifications 1mputables aux phénomenes (chocs
mecanlques, choc thermique, chloration éventuelle) intervenant
dans les circuits de refroidissement ?

- Quelles consequences ces transformations entralnent-elles sur
le milieu recepteur lui-meme ?



I1 apparait d'emblee qué la seconde question procede la
préoccupation plus ambitieuse que la premiere. Sa resolution est en
effet conditionnee par la connaissance du fonctlonnement du systeme
pelaglque dans le champ proche du rejet ; pour fixer les 1dees ce champ
proche peut etre défini comme correspondant aux "boltes" 1 a 5 1ncluses du
modele utiliseé par EDF (ref. 5).

Il sera admis que l'objectif de 1'etude complémentaire dite
"légere" est simplement de tenter de répondre a la premiere question, en
s' appuyant sur l'etude des variations de la biomasse phytoplanctonique
(exprlmee en concentration de chlorophylle a) dans le panache de rejet de
la centrale. Afin de pouvoir y detecter un déficit eventuel, les mesures
sont effectuees dans 3 domaines distincts

- a la source, c'est-a-dire a la prise d'eau des circuits dans
l'avant-port de Dunkerque ;

- dans le panache lul-meme plus préc1sément dans les secteurs
definis par des echauffements superflclels superleurs g 5° C

compris entre 3 et 5° C, entre 1 et 3°C et inférieur a 1 C
respectivement (tout au moins en 1983) ;

- dans le milieu récepteur ; compte tenu de l'etalement en
surface des eaux du rejet (cf. profils thermiques verticaux
joints en annexe), le milieu extérieur est echantillonne sous
le panache en chacune des quatre stations précédemment
définies.

Dans la suite du texte seront utilisées les notations suivantes
1) Concernant la température

Un profil de mesures est réalisé dans l'avant-port, qui montre le
maintien au cours de 1l'anneée d'une homogenélté verticale de cette
variable. La température moyenne estimee gst notée T , et l'estimation
de la variance V (T ) est designee par V (T ). °

Il est suppose que cette eau pompee a la prise subit dans les
circyits de la centrale un echauffement constant de 12°C. Si TR designe la
temperature de l'eau au rejet

TR=T o ¥ 12

Enfin, en chacune des 4 stations du panache est realisé un profil
thermique vertical. La température relevée en surface est notee TSk
(avec k = 1, 2, 3, 4) ; etant donné qu'il n'est saisi qu'une seule valeur
de la temperature superficielle, il n'a pas eté possible d'estimer V
(TS ). En revanche, la prolongatlon du profll sous le panache fournit
plusieurs valeurs de la temperature du milieu recepteur dont la moyenne
et la variance estimee de cette moyenne sont notees TF K et 7 (TF K )
respectivement.



Ainsi qu'il est classiquement admis, la tempeérature est
consideree comme un indice de la dilution du panache. Donc, soit TAR, la
proportlon de l'eau en provenance de l'avant-port presente a la surface du
panache a la station k :

mAp = (T§ - TF ) / (TR - TR )
= ASF, / ARF,

avec :

E(ASFk) 2 Cov (ASFk ,ARFk)
vV (mAR,) =| ———— (CV?(ASF,) + CV*(ARF,) - )

E(ARFk) E(ASFk) E(ARFk)
ou Cv2 désigne le carre du coefficient de variation. On a evidemment :

V(ARFk) = V(To) + V(TFk)

et V(ASF ) = V(TF ) + V(Tsk)

Compte tenu de ce qui a ete dit plus haut il n'est pas possible
d'estimer V (A SFk) ; force est donc de s'en tenir a une sous-estimation :

V(ASFk) = V(TFk)

en remarquant toutefois qu'admettre l’hypothere V. (TFy )

=V
permettrait d'ecrire, sous la condition d'independance : V (A SF ) =

(Ts,.)
2V 1fTFk)

Quoiqu'il en soit, et dans la mesure ou le protocole serait
maintenu a l'avenir, la solution la plus élégante consisterait a se doter
de repllcats pour 1'evaluat10n de TSk Mieux meme, de replicats de couples
1ndependants (TSk, TFk) en une meme station, afin d'obtenir directement
une approximation du terme de covariance qui 1nterv1ent dans l'expression
de V (T APk). Cette covariance ne serait qu'approchée car :

- le numeérateur et le dénominateur de TAP,  sont des moyennes, et
pour chacun on ne dispose que d'une estimation par station ;
d'ou la necessite de recourir a :

N\ = = |

Cov (X1 ’XZ) = —-Cov (X1 ’XZ)

- au surplus, dans cette approximation, TR est traite abus1vement
comme une constante. Ce dernier point n'est toutef01s guere
genant, compte tenu de la faible dispersion enregistree pour
cette variable.

En l'etat actuel, non seulement la strategle adoptee n'inclut pas
le replicat de couples, mais elle ne prevoit qu'une seule mesure en
surface par station.

La nece831te d'apprecler l'1ncert1tude associée aux estimations
contraint neanmoins a recourir a l'un des termes de l'alternative
suivante:



- considerer que cov ( ASF ARE ) a la station k peut etre
estiméee par la covarlance emplrlque des 4 couples de
différences obtenus aux 4 stations ; cette solution, qui
eventuellement vaudrait pour les stations tres proches les unes
des autres, est ici totalement inadaptée car elle ne peut pas
faire ressortir la covariabilite intra-station. Ce choix ne
peut donc etre valablement retenu.

- supposer que la covariance est nulle ; c'est finalement cette
option qui sera adoptée, d'une part parce qu'elle n'apparait
pas a priori irréaliste, d'autre part du fait qu'elle conduit a
surestimer éventuellement la variance plutat qu’a la
sous-estimer.

Au demeurant, il est bon de souligner ici que l'imprecision des
resultats est beaucoup plus attribuable a la variabilite de 1la
chlorophylle qu'a celle de la temperature.

2) Concernant la chlorophylle, la notation sera homogene a cette
employee pour la temperature, i.e. :

C, est la concentration moyenne a l'entrée des circuits dans
l'avant-port, estimee a partir de 4 mesures (2 en surface et 2 au fond

dans le protocole 1983), et exprimée en pg. 1-1! de chl.a.

De méme a la station k, les concentrations moyennes de
chlorophylle mesurees a la surface du panache (2 réplicats) et sous le
panache (2 réplicats) sont respectivement de31gnees par CSk et CF,.

Par opp051t10n a ces valeurs observees, soxt CSk la concentration
theorique en surface a la station k. Avec les hypotheses

a)le transit dans la centrale est sans effet sur le
phytoplancton,

b) les cellules phytoplanctoniques sont l'objet d'une diffusion
passive,

¢) la concentration CFk mesurée sous le panache fougnit une bonne
estimation de la concentration de l'eau ayant dilue le panache.

Il vient :

CSk = TAP, . C

 + (1 - TAPy) . CFj.

Le calcul de éé en tout point de la surface du panache repose
donc sur l‘hypothese d'homogenelte du milieu recepteur ; d'un double point
de wvue :

CF
TF

cste
cste

1

homogénélté "biologique" : CFy
et homogenéité thermique : TFk

i m
]

En l'absence d'impact (hypothese (a)), CSy est alors une fonction
linéaire 51mple de TSy :

csk = [(C, - CF) TSy + TR.CF - TF. C,] / ARF
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Si au contraire toute la chlorophylle est detruite dans les
circuits de refroidissement :

c%sk = (TR - TSk) CF/ ARF

I1 faut insister sur le_ fait que 1'hypothese d'homogénélté du
milieu récepteur qul autorise a utlllser ces formules tres simples, est
d'autant moins realiste que l'on s elo:Lgne du point de rejet. Cette
question sera revue lors de l'examen des resultats mais la reconnaissance
a priori des varlatlons spatiales dans le champ proche determine le choix
de la methode meme d’evaluatlon d'un eventuel deficit en chlorophylle (on
postule qu'il n'y a pas creatlon de chlorophylle durant le transit dans
les circuits). Soit AC de déficit imputable a la centrale dans une
situation intermediaire entre les deux extremes precedemment decrlts :

Aco’k = (CS, - c%k) / TAPy

~ N - -
ou CSy est la chlorophylle prevue en surface a la station k sous
l'hypothese (a). Il serait tentant d'evaluer globalement un deficit moyen
Ac

o

1
ACo s Aco oK

~ Mow

a partir des statlons visitées dans le panache. ‘I‘outef01s, dans une telle
approche, d‘1soponderatlon des termes de la somme equivaut a attrlbuer la
meme force a 1'hypothese (c) en chacune des stations, et donc a negllger
les variations de la biomasse phytoplanctonlque de la masse d'eau qui
dilue le panache. Cette 51mp11flcat10n n'est guere genante a proxlmlte du
rejet (k = 1), mais elle n'est plus acceptable lorsque ce dernier est
caracterise par des echauffements de l'ordre du degre (k = 4). I1 faut
remarquer aussi qu' une ponderatlon satisfaisante des composantes de AC
supposerait le probleme pratiquement resolu.

Une maniere d'zntegrer la variabilite biologique dans le calcul
de la concentration theorique sous (a) consisterait a poser :

CS = TTAPk.C°+ (1 - 1TAPk) . CF

avec : CF = %

La solution ici chois:.e sera finalement celle qui conserve les
vgleurs indiv:;.duelles k’ en considerant que 1l'évaluation la plus
realiste du deficit est Z . A ce niveau se trouve mise en lumiere
l'amblgulte de la presente etude : pour statuer sur (a), il faut supposer
(c) verifiee. Mais en fait la discussion des reésultats obtenus porte
autant sur (a) (a partir de ACo 1) que sur (c) (a partir de la stabilite
des autres estimations ACo,Z’ cedd, ACO 4).

y



Dans la présentation des résultats, les deficits calculés en
chaque station seront exprimes en %, i.e. :

i\
ACy x = 100 (CS, - CS.) / (C,.TAP)

Il a été jusqu'ici implicitement admis que 1l'eau pompée dans
l'avant-port injecte dans le rejet un flux de chl.a qui demeure constant
pendant la duree d'une campagne ; supposer l'absence d'impulsions breves
autour de C, semble a priori réaliste, bien que cela n'ait fait l'objet
d'aucune verification.

Pour calculer la variance du deficit relatif tel que defini
ci-dessus, l'expression suivante sera utilisee :

AC = 100 (CSk - TAP

0.k . Co - (1 -1TAPk) . CFk) / (CO . TTAPk)

k

cs, - (1 -ﬂAPk) CF

k k

=>V (AC ,) =1V
o,k C .TAP
o k

. Afin d'alléger l'écriture, les notations suivantes seront
employees dans la suite des calculs :

Cs, = X, ; CFk X2 ; Co = X3 ;s TAP, = X

et E (Xi) ETH

= 2
: v (Xi) = o

i
Le probleme est donc d'évaluer :
> X, -X% (1 -X)

1 2 4

vV &)=V

X3 X4

. Ce qui egt realise en s'appuyant sur deux approximations ; la
premiere consiste a negliger le biais b dans l'egalite :

E@ @) =y @) +b

et donc d'ecrire :

V@) 2E W@ Q& -v @)

3 La seconde approximation consiste a calculer le membre de droite
en negligeant les termes d'ordre superieur a 1 du developpement de Taylor
de ¥ au voisinage de ﬁ' = E ; i1 vient :

> oY 2 r I Y oY
VX)) =22V (X)) =~ + 2 cov (X, , X.)e— o .
i i BXi §=ﬁ i< i _]?;‘vXi BXj §=U
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Expression qui se simplifie si l'on admet que

cov (X., X.) =0 ¥ig]
1 3
Cette hypothése qui suppose que la matrlce des covariances entre
moyennes empiriques CSk CFk TTAPk (estlmees a la station k), Co (estimee
dans l'avant-port) est diagonale, apparalt a_priori assez reallste Elle
permet d'obtenir une formulation approchee simple de V (V¥ (X))

> Lo+ -2 o
V@ (X)) =y @) L +
(u, (1—uu>—u1>2 u

02
+

N {F

u

¥

2
3
2
3

Qui est estimée par v (¥ ) en remplagant les parametres inconnus
de V(U) par leurs valeurs empiriques.

Cc - Cartographle du reJet.

1. Mesures.

Nous avons effectué des cartographies du rejet de maniere a
tenter un calcul des bilans et tout au moins, de bien decrire la zone dans
laquelle s'effectue le rejet afin de determiner si possible les sources de
dilution. Cette approche nous a conduit a mettre en oeuvre des techniques
nouvelles, en particulier, un laboratoire automatique de mesures
hydrobiologiques. Ce laboratoire en cours d'études, a ete équipé d'une
centrale d'acquisition des donnees : en septembre 1983, un simple
enregistreur de données Aanderaa et pour la campagne d'avril 1984, une
centrale d'acquisition architecturée sur un calculateur 32 bits. Les
enregistrements des missions de septembre 82 et mars 83 ont eté acquis sur
papler et les resultats mesurées toutes les minutes. Cette derniere
amelioration a permls de calculer en temps reel les concentratlons ge les
flgurer et en méme temps, de sulvre la route reperee au Syledis a -5 m.
La frequence d'acquisition a ete fixée a 30 sec. soit une mesure de tous
les parametres tous les 45 metres. Les parametres mesurés en routine
sont :

~ la position (latitude et longitude).

- la temperature (0,5 m de profondeur).

- la salinite.

- les sels nutritifs (Azote ammoniacal, Azote nitrique et nitreux
et Silicates).

- la fluorescence en tant qu'estimation de la chlorophylle.

- la fuorescence induite au D.C.M.U. qui permet d'estimer la
production primaire.

- la turbidite qui permet l'estimation de la charge particulaire.

Les details relatifs aux différents techniques de mesures sont
presentees en annexe.

Les données, une fois acquises et validées sont transferees au
laboratoire sur DPS7. Les calculs présentés ci-dessous sont effectués sur
cet ordinateur et nous avons utilise plusieurs des logiciels de CARTOLAB,
ensemble mis au point par MALLET 1'Ecole des Mines de Nancy (1976).
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2. Estimation des aires et des valeurs moyennes dans chaque
classe de temperature

2.a. Interpolation aux noeuds d'un reseau regulier

Il nous importe de pouvoir calculer un contenu du parametre
con51dere dans le panache et pour ce faire, il faut connaltre l'aire
interessee par tel ou tel echauffement, son volume et la moyenne des
parametres dans cette classe de température.

Nous disposons d'observations en x, y non uniformément réparties
sur le domaine qui nous interesse. Il est donc nécessaire d'estimer une
fonction algébrique en x et y aux noeuds d'un reseau régulier. En
l'absence d'autres processus generateurs d'information, il existe une
infinite de solutlons qui consiste a trouver en tout p01nt X, ¥ du réseau
une valeur numérique qui interpole les mesures aux points
d'echantillonnage. Nous nous sommes donc donne une hypothese concernant la
solution qui est de fixer par le biais d'une fonction approchée, 1'allure
generale de la fonction interpolée. Ceci correspond a la méthode des
moyennes quadratiques. La fonction approchée est obtenue par approximation
aux sens des moindres carrées d'un polynome trigonométrique en x, y sur le
rectangle homothétique de rapport 2 du plus petit rectangle construit sur
les N premiers voisins du noeud considere. Cette technique d'interpolation
en p-moyenne est en fait un cas particulier d'interpolation au sens des
filtres autoregressifs pour lequel l'hypothese d'ergodicité du second
ordre n'est plus exigee. Ceci n'est pas négligeable en raison de
l'impossibilité pratique de controler cette hypothése.

En falt il est important de noter que de meme qu 'il est
difficile de def1n1r rigoureusement la strategle d'echantlllonnage la
mieux adaptee rien ne permet de formuler des criteres rigoureux de choix
de telle ou telle technique d'interpolation ainsi que du poids de telle ou
telle espéce d'observation. Il est donc nécessaire de considerer la
vraisemblance de la technique retenue au vu des resultats que celle-ci
entraine.

Les influencps de l'échantillonnage et de la technique
d'interpolation sur le resultat sont malheureusement indissociables.

Ainsi, nous avons _pu constater que la technique d'interpolation
au sens des filtres autoregre331fs avec un certaln nombre de voisins
consideres, une fonctlon de covariance donnée et avec l'echantlllonnage
retenu conduit a une representatlon de la tache thermique irrealiste.

La tache représentée était constituée d'une multitude de petites
taches disjointes, ce qui manifestement ne represente pas la 51tuatlon
réelle comme on peut le constater sur les thermographies aeriennes
produites par 1'Electricite de France. Le maillage retenu pour la zone est
aussi une valeur critique qui doit etre optimisee en fonction de la
densite des observations. Si le pas de maillage est trop falble
relativement au pas d'echantlllonnage suivant les axes consideres, on
aboutit de meéme a une representation dispersee. Les parametres de calcul
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sont retenus apres evamen de la vraisemblance des resultats. On peut
toutefois remarquer qu'ils ne varlent pas d'une campagne a 1l'autre, a
condltlon d'avoir maintenu le meme schema d'échantillonnage. Nous avons
effectue lés calculs d'interpolation sur les 8 premiers voisins et sur des
réeseaux de 36 par 36 mailles, ce qui correspond a des pas de 15" en
longitude et 75" en latitude.

Nous avons rejeté, dans la recherche des premiers voisins, les
points qui se situaient de l'autre cotée d'une frontiere (digues du port)
par rapport au noeud considére afin d'éviter les débordements artéfactuels
de la tache thermique dans l'avant port. D'autre part, les interpolats ne
sont calculés qu'a l'extérieur du compact de la cote. A partir de ce
reseau d'interpolats, il est possible de representer les courbes
d'isovaleur d'equation : Y (x, y) - yo = 0. Nous avons utilise
l'algorithme de MALLET (1974) pour obtenir cette représentation.

2.b. Intégrations.

Les valeurs moyennes de la source-port, sont obtenues par
intégration a l'interieur de l'avant port. Cette integrale est calculee
suivant une methode d'intégration numérique de Tchebycheff d'ordre N en x
et N en y sur un domaine d'intégration qui n'est pas forcement un
rectangle.

Nous avons pu verifier qu'en accroissant le paramétre N
d'intégration, une solution stable est atteinte assez rapidement. Ainsi,
pour les donnees cumulées du 23 et 26 septembre 1983 les moyennes obtenues
dans l'avant-port sont représentées dans le tableau suivant :

ordre | Temperature |{Fluorescence |Turbidite|Silicates |Ammonium|Nitrate|

d'integration | {
l

| 5 | 16.92 3.59 | 26.69 | 10.72 | 6.33 | 4.91 |

10 | 16.61 3.51 | 25.79 | 10.49 | 6.11 | 4.82 |

15 16.70 3.54 | 25.82 10.57 6.15 | 4.85 |

20 16.71 3.4 | 25.93 10.56 6.14 | 4.85 |

25 16.65 | 3.53 | 25.99 10.55 | 6.16 { 4.84 |

| | | |

Variation des moyennes avec le parametre d'intégration.

Nous avons retenu l'ordre d'intégration de 15 comme étant un
compromis valable entre le temps de calcul et la stabilite du resultat.

) L'influence du chemin d'observation dans l'avant port sur le
resultat ainsi que celle des variations temporelles ont ete evaluées. A
titre d'exemple, on peut constater que les mesures du 23 et du 26
septembre 1983 ont conduit a des valeurs moyennes assez peu différentes.
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T Jour [Temperature|Fluorescence|Turbidite{Silicates|Ammonium| Nitrate|

I |

[26/09/83] 16.50 3.34 21.29 10.82 6.23 4.71

| |

|23/09/83]} 16.49 3.52 27.58 10.53 6.43 4,35

I | I I l I | l
Stabilite des valeurs moyennes de l'avant-port les 23 et 26 septembre 1983

La reproductibilite des résultats, d'un jour a l'autre, est
satisfaisante, bien que le chemin d'observation differe. Ceci est sans
doute du au fait que les mouvements des masses d'eau en fonction de la
maree sont tres limites par les digues du port. Les variations assez
fortes de turbidité sont dues au dragage en cours le 26. Il est a noter
que ce changement de turbidité ne semble pas affecter les valeurs des
autres parametres hydrologiques bien que l'on ait pu observer des remises
en surface de materiel sedimentaire anoxique.

Nous avons décomposé de maniere arbitraire le panache en classes
d'echauffement de 0.5°C. En effet, cet increment de temperature permet
d'avoir un nombre raisonnable d'interpolats dans chaque classe pour les
echauffements inferieurs a 4°C et permet d'obtenir une description
suffisamment fine du rejet (12 estimations au minimum). Les estimations
sont obtenues par intégration du paramétre consideré entre l'isotherme (T)
et l'isotherme (T + 0.5°C). Dans ce cas la température est la fonction
limitante. Les valeurs integrales sont calculées par la methode de Cotes.

L'intégration sur le domaine defini par la fonction limitante est
effectuee par une methode des trapézes a deux dimensions. Par
interpolation de Lagrange, on superpose dans ce domaine un réseau plus fin
de maille carrée et la somme algébrique des volumes des prismes droits
correspond a la valeur 1ntégrale. De la meme manlére que pour
l'1ntegratlon dans un compact, le parametre d'intégration N definit le pas
du reseau superpose :

= PX/N py = PY/N

La valeur integrale dépend bien entendu de la valeur de N. Nous
avons choisi une valeur de 20 pour N.

Dans le cas des estimations des valeurs intégrales entre deux
isothermes, il est malheureusement impossible de procéder comme dans
1'avant port, pour tester la stabilité car les echanges lateraux sont tres
importants. Cependant, si 1l'échantillonnage a été adequat et l'intégration
conduit a une solution stable, on doit pouvoir obtenir une reproductivite
des courbes d'evolution d'un paramétre en fonction de la dilution
(echauffement) Nous avons verifieé, entre autres, la stablllté de
l'evolutlon de la chlorophylle en fonctlon de dlfferents périodes
d'échantillonnage et des groupages de donneées.

Par exemple, on peut constater sur la figure n° 1, une bonne
stabilite des resultats compte tenu de la dérive vers le Nord Est des
masses d'eau, qui peut induire des modifications des qualites d'eaux. Nous
verrons plus loin un exemple de ces modifications entre le 12 et le 14
septembre 1982. Ces techniques semblent conduire a des solutions realistes
et reproductibles.



-14-
Fig.—1-

GRAVELINES
o FLUORESCENCE ‘]
% Septembre 1983
3
et
S e —— ——— 23/09/1983
=i —— s 26/09/1983
4— o————0 236t 26 /09 /1983
avant
port¢
)
(o]
1-
0 T T T T T T T T ™
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—— T






- 15 -

RESULTATS






- 16 -

Calendrier des missions.

Etude du panache.

Les campagnes de description du rejet ont été effectuées au
printemps et en septembre, ces intervalles etant choisis d'apres les
variations saisonnieres précédemment décrites. Le calendrier en a éte le
suivant :

- 03-05 mai 1982

- 12-14 septembre 1982

- 20-24 mars 1983

- 22-26 septembre 1983

- 04-06 avril 1984.

I1 est a noter que la campagne de mai 82 a éte une campagne de
"mise au point" et les resultats ne sont pas presentes sauf ceux

concernant le zooplancton.

Etudes de dilution.

Ces etudes de dilution du rejet ont eté reparties sur trois ans,
en fonction des périodes de production pélagique. Les dates de sorties
sont les suivantes :

- année 82 : 18.09, 22.10.

- annee 83 : 02.03, 30.05, 19.07, 31.08, 07.10.

- année 84 : 21.03, 17.04, 05.05, 07.06.

Les tableaux de resultats correspondant a ces campagnes sont
presentes en annexe.
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A - Description de la zone d'etude.

Limites de la zone et situation du rejet.

Les thermographles aeériennes presentees dans le rapport
EDF DARRAS permettent de delimiter une zone llmltee par la cote les
meridiens 2°4' et 2°12' Est et le parallele 51 4,5'. Sur les cartes
présentées plus loin, nous utlllsons les notatlons longitude -2° et
latitude -51°. Ces llmltes ont éte choisies de manlere a englober la tache
thermique dans toutes les conditions observees et en meme temps, de
disposer d'un champ d'observation des differents types d'eaux cotieres qui
sont susceptibles de se melanger au rejet.

L'eau de refroidissement est pompée dans l'avant-port Ouest de
Dunkerque ; elle est ensuite rejetée, apres echauffement et chloration
éventuelle, a proximité du panache dessalé, riche en matieres détritiques
et élements nutritifs, de 1'Aa. Le rejet s'effectue donc dans un milieu
complexe et il importe donc de bien cerner les sources de dilution du
panache. La zone source (port de Dunkerque) a bien sur été incluse dans la
zone d'observation.

Hydrodynamique.

Le Pas de Calais, dans lequel s'effectue le rejet, est une zone
de transition entre la Manche et la Mer du Nord. En moyenne, la dérive
porte au Nord-Est a environ 2,5 milles par Jour, mais des conditions
meteorologlques partlculleres (vents prolonges de secteur Est-Nord-Est)
peuvent creer une derive au Sud-Ouest.

Les courants de marée sont alternatifs devant Gravelines et
suivent les chenaux principaux entre les bancs. Les vitesses maxima de
courant sont de l'ordre de 2 noeuds. Les etales de courant se produisent
vers - 2h20 et vers +3h30 autour de la pleine mer. Le courant porte
légérement vers le large en fin de flot et vers la terre en fin de jusant.
Il est important de noter que ces caractéristiques sont des moyennes ; en
effet, les heures d'etales varient notablement en fonction des conditions
meteorologlques en raison de la superposxtlon du courant de vent et du
courant de maree. Ainsi, ces etales peuvent etre deplacées de deux heures,
meme en vive-eau. Ces 51tuat10ns rendent dlfflClle un echantlllonnage
centré sur un moment de la maree. Ces caractéristiques de la maree sont
extraites de l'ouvrage N° 550 du SHOM (1968).

Le rejet s'effectue donc dans un champ de courants de maree
alternatifs qui induisent un balancement du panache. Une illustration de
cette osc1llatlon est présentée sur la flgure 2. Ces cartographies du
rejet a dlfferentes heures de la maree ont etée extraites des
thermographles aerlennes effectuees par EDF les 6, 7 et 8 septembre 1983
qui nous ont ete aimablement communlquees par le Centre de Production
Nucleaire de Gravellnes. Certalnes donnees des thermistances du Centre de
Productlon Nucléaire qui ont eté figurées par des triangles ont ete
reportees sur les cartes afin d'illustrer la variabilité spatiale et
temporelle du milieu recepteur. On peut relever sur la planche de basse
mer une dlfference de 0.5°C sur 4.5 km. Il est aussi a noter qu'entre les
deux etales, les ecarts de température au meme point atteignent 1.2°C.
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Cette variabiliteé spatiale entrainera des incertitudes quant aux
degrées de dilution les plus importants. En effet, le seul descripteur de
dilution utilisable facilement est la tempéerature et il est difficile
d'estimer les echauffements inférieurs a 1°C.

Heterogeneite cote-large.

La zone cotiere qui nous intéresse, outre la marée, est soumise
aux houles. On a pu observer l'existence d'une bande cotiere riche en
materiel particulaire et en chlorophylle. A titre d'exemple, on peut
consulter le rapport d'etudes du Laboratoire d'Opthue Atmospherlque de
Lille. Une bande cotlere plus ou moins large peut etre constatee sur tous
les cliches satellites presentes dans ce document.

Ces eaux cotieres regoivent tous les panaches des rivieres et
emissaires qui contribuent a la maintenance d'une masse d'eau
partlcullére. En effet, une étude IFREMER en cours sur le Nord Pas de
Calais permet de sulvre differents emlssalres le long de la cote qui
participent tous a cette masse d'eau cotiere. D'autre part, cette bande
est de largeur variable en fonction de 1la maree et peut présenter des
discontinuites.

Le panache que nous devons etudier s'etablit dans une zone
heterogene avec une variabilite fonction de la distance a la cote. Pour
illustrer ceci, les données de fluorescence (estimation de la biomasse
chlorophyllienne) et de turbidite (estimation de la charge particulaire)
enregistrées en continu les 12 et 14 mars 1982 nous ont permis de preciser
la notion de '"'gradient cSte—large" déeja mentionnée dans les rapports de
surveillance du site de Gravelines., Pour ce faire, le champ d'observation
a ete decoupe arbltralrement en sept bandes paralléles a la cote. La
largeur de ces bandes a été choisie de maniere a disposer d'env1ron le
meme nombre d'echantillons dans chacune (voir figure 3). Les donnees du
port dans la tranche 1 n'ont pas ete prises en compte car le port est un
bassin ou les echanges lateraux sont limites.

La decroissance des valeurs de turbidite avec la distance
croissante a la cote est tres nette ; par contre, la meme tendance
n'apparait pas pour la chlorophylle, tout au moins a cette epoque. La
notion de zone riche en phytoplancton a la cote n'est pas forcement
adéquate, celle-ci se situant a cette période dans la zone d'eau de 19 a
15 metres de profondeur. Il est difficile de savoir si la limitation de
lumiere a la cote est le facteur limitant la biomasse mais c'est peu
probable étant donné le taux de renouvellement des eaux cotieres. On peut
aussi constater que le coefficient de variation au sens de PEARSON associeé
aux moyennes de turbidité varie de fagon linéaire avec l'inverse de la
hauteur d'eau.

Il sera donc nécessaire d'effectuer un échantillonnage plus serre
sur les hauts fonds.

Description des eaux cotieres a proximité du rejet.

Zonation des masses d'eau.

En plus de cette bande cotiere qui introduit une variabilite
spatiale, le rejet de la riviere Aa se fait a proximite du rejet de la
centrale.
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Ces eaux de 1'Aa sont riches en algues phytoplanctoniques et en
débris veégétaux. La salinité peut en etre le traceur. IL est inteéressant
d'estimer 1l'etendue moyenne du panache de cette riviere et d'en fixer une
limite en salinité. Nous en avons fait l'exercice sur les donnees de
septembre 1983. La moyenne des différents parametres a eté calculée dans
différentes classes de salinité. La borne inférieure de salinitée de
toutes ces classes a eté fixee a 29.8 % o (1la plus faible salinite
mesuree) et la borne supérieure est croissante. Ce calcul a donné les
resultats suivants :

I [ l | l | [

Borne sup| Aire, T°C Fluo. | Turb. | NH NO P.P |
isohaline| (km“) (U.F.) (N.T.U)} (umfl) (pM/§) mgC.m~.h }
32.3 0.30 | 16.56 4.79 22.40 | 4.27 19.16 19.68 |

| 32.9 | o0.58 | 16.52 | 4.59 | 21.94 | 4.47 | 16.25 | 17.97 |
33.5 1.46 | 16.54 4.08 22.40 | 4.82 11.22 16.44 |
33.6 1.78 | 16.53 3.99 22.36 | 4.8 10.53 16.27 |
33.66 2.27 | 16.54 3.52 20.92 | 5.23 8.14 15.76 |

| 33.78 | 4.97 | 16.40 3.50 20.44 | 5.29 | 7.34 | 15.50 |
33.85 6.87 | 16.35 3.46 | 20.76 | 5.50 | 6.74 | 15.08 |
33.91 9.74 | 16.27 3.44 20.64 | 5.51 | 6.15 14.65 |
33.97 13.87 | 16.18 | 3.39 20.71 | 5.81 | 5.70 14.13 |
34,03 | 21.04 | 16.05 | 3.27 | 19.7 | 5.49 | 5.22 | 13.37 |
34.10 31.96 | 15.94 3.07 | 17.97 | 4.94 | 4.75 | 12.86 |
34.16 | 40.43 | 15.89 3.02 17.64 | 4.73 } 4.58 | 12.84 |

| | l

Afin de definir les limites en salinité des différents types
d'eau, les variations des der1vees des differents parametres par rapport a
la sallnlte sont representees sur la figure 4 I1 est tres net qu 'a cette
epoque existent deux limites tres marquees communes a tous les
parametres. La plus basse, entre 33.63 % o et 33.72 % o , correspond a la
limite du panache de 1' Aa. L'autre limite de salinite est a 34.06 % o de
salinite et permettrait de separer deux masses d'eaux. Toutes les eaux de
salinite inférieure a 33.67 % o sont donc considérees faisant partie du
panache de I:Aa. Les moyennes des differents parametres dans les trois
zones ainsi definies sont présentées dans le tableau suivant :

I [ i |
Masse T°C Fluo.| Turb. NH NO P.E.
d'eau (U.F.) | (N.T.U.) | (uM ?1) (uM ?l) mgCm~ .h
I 16.54 | 3.85 22.14 | 5,02 9.59 15.9
II 15.99 | 3.20 19.40 | 5.55 4,69 | 13.1
IIT 15.72 | 2.75 15.40 | 3.90 3.88 12.5

La production primaire a étée estimee selon la reponse a
1'induction en fluorescence par le D.C.M.U. Cette méthode est exposée en
annexe.
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Zonation de la région de Gravelines
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La masse d'eau de type I correspond au panache de l'Aa qui est
bien différencie geographlquement (voir carte de distribution des types
d'eau fig. 5). Par contre, les deux autres masses ainsi definies ne sont
pas bien localisées. A cette peériode, sur la base de la salinite, il est
difficile de parler d'un gradient cote-large associe a la salinite.

D'autre part le type II est beaucoup plus charge en seston que le
type III : ces resultats semblent contredire les observations faites par
telédétection aéroportée qui démontrent la présence d'une bande cotiere
turbide bien definie. Il s'agit peut—gtre d'une discontinuité dans cette
bande.

Influence des apports de 1'Aa sur les matieres en suspension.

Les turbidites exprimees en N.T.U. (Nephelometry Turner Units)
sont representatives de la charge en materiel particulaire de l'eau (voir
annexe). Les mesures effectuées sur differentes radiales les 12 et 14
septembre 1982 (voir plan d'echantillonnage fig. 8) ont été moyennees
dans des couronnes autour du point de rejet de l'Aa. Les moyennes et
coefficients de variation sont representes sur la figure 6.

Le secteur Ouest est plus chargé en materiel en suspension que le
secteur, ce qui semble en accord avec les observations de DEWARUMEZ
presentees dans le rapport de 1'Etude de Surveillance Ecologique (Nov. 82
-~ Oct. 83). Cet auteur a en effet observe un dégraissement des hauts
niveaux de l'estran. Ce dégraissement ayant eu lieu, il est normal que les
charges partlculalres soient plus faibles en face de cet estran. D'autre
part, le rapport preliminaire de surveillance de Gravelines (1985)(Nov. 83
- Oct. 84) fait mention d'un recrutement important d'une espece a affinite
vasicole (Sphiophanes bombyx) a la station subtidale B de la surveillance
; cette station est situee dans le secteur Ouest defini (fig. 6).
L'observation d'un engraissement possible par le rejet de 1l'Aa demande une
analyse granulométrique de cette station : cette donnee n'est pas
disponible actuellement mais pourrait confirmer l'observation que le
panache de 1'Aa se dilue plutat dans le secteur Ouest. Une ambiguité
semble apparaitre en regard des résultats présentés sur la carte de
repartltlon des masses d'eau (flg. 5). Malheureusement ces resultats ne
correspondent pas aux memes perlodes d echantlllonnage. Les 12 et 14
septembre 1982, l'echantlllonnage a ete disperse sur le cycle de maree
alors que le 26 septembre 1983, les radiales R1 et R2, representant la
zone concernee ont ete effectuees autour de la pleine mer. A ce moment
le courant porte Est-Nord-Est et le panache est vraisemblablement deporte
vers l'Est.

Variations saisonnieres.

Les paramétres de l'eau et les populations phytoplanctoniques
suivent sur le site l'évolution classique maintes et maintes fois
décrites. On peut en résumer les caractéristiques, rapidement : production
phytoplanctonique abondante en mars, avril, suivie d'une période
d'accroissement de la biomasse zooplanctonique et deuxieme pérlode de
production phytoplanctonlque fin aout - septembre. Les perlodes de
productlon pelaglque sont évidemment a prendre en compte dans le choix des
périodes d'echantlllonnage. D'autre part, il est important de considérer
le§ périodes de chloration qui ont eut lieu quand la température dépasse
10 C.
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Deux cycles (variations saisonnieres et cycle annuel de
chloration) se superposent donc. Il nous a semble nécessaire, pour étudier
l'impact de la centrale sur le site, de travailler durant des periocdes de
production avec chloration et non-chloration. Ceci nous imposait
d'effectuer des mesures avant la mi-mai pour mesurer 1'influence de
1l'aménagement sans chloration. La floraison printaniere demarrant en mars,
une fourchette assez large a eté definie. Cependant le maximum de
chlorophylle correspond assez frequemment en mai, a des populatlons a
maJorlte de Phaeocystis pouchetii. Ces algues colmatent tres rapidement
les filtres et empechent toute mesure en continu. Nous avons donc choisi
des périodes avec un minimum de densite de ces organismes, soit fin mars,
soit debut avril. La deuxieme periode retenue a éte septembre, qui
correspond au maximum thermique ainsi qu'é la deuxieme peériode de
production phytoplanctonique. Le zooplancton n'étant pas analyse lors des
campagnes de couverture, il n'a pas €té un critere de choix de ces
campagnes. :

Nous avons tenu compte, autant que possible, des sources de
variabilites 1nherentes au systeme pelaglque devant la centrale de
Gravelines dans la definition de notre plan d’echantlllonnage.

En ce qui concerne les etudes de la dilution du rejet ou
principalement de son impact, nous nous sommes affranchis des variabilites
spatiales en échantillonnant avec la tempeérature. Le but de ce volet de
1'eétude etait de tester l'utilite d'une strategie d'echantillonnage légere
ainsi que de suivre l'evolution de 1'impact au cours de l'annee. C'est
pourquoi ces campagnes de prelevements ont eté reparties dans la periode
allant de mars a octobre, période sur laquelle le maximum de production
pélagique a lieu,

Cette description assez sommalre des caracterlsthues
hydrologlques de la zone nous a semblé etre un prealable necessaire a
toute etude du rejet proprement dit.
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B - Description du panache.

Principe de 1'echantillonnage.

Les eaux de surface sont analysées en continu dans un conteneur
laboratoire et les mesures sont discretisées avec une perlode de 1 min.
pour les trois premleres campagnes et une perlode de 30 s pour la
derniere. Cette variation est due a l'amelioration des moyens de calcul et
de stockage des donnees.

Les radiales pr1nc1pales sur lesquelles est bati le plan
a' echantlllonnage sont presentées sur la carte (flg 7). Celles-ci sont
les radiales prevues aux termes du contrat. L'idee de base est de tenter
d'obtenir une situation moyenne autour d'une étale de courant. Pour ce
faire, nous avons echantillonné sur deux jours. La radiale R3 est
parcourue les deux jours a l'étale théorique de jusant. Les Rl et R2 sont
suivies avant R3 et R4, RS apres R3 le premier jour. Les R4 et RS le sont
avant R3 et Rl, R2 apres R3, le deuxieme jour. Sur la carte présentant les
radiales, la zone hachurée correspond au compartiment d'echauffement
maximal CI predit par le modele en boites de LE PETIT (1979). On peut
constater que le plan d'échantillonnage prévu ne permet pas d'observer le
rejet proprement dit de maniere satisfaisante. C'est pourquoi nous avons
rajoute aux prévisions, des parcours dans la tache proprement dite.

Les plans d'échantillonnages effectues sont présentés sur la
figure 8 pour les quatre campagnes. Nous avons adjoint aux intervalles de
parcours des radiales, les trajets dans le compartiment CI.
L'échantillonnage de septembre 1982 n'a pas ete suffisamment centre sur
l'eétale a cause de problemes techniques qui ont retarde le demarrage des
mesures le 12 septembre. On peut remarquer cependant que, lors des autres
missions, l'echantlllonnage a éte centre sur l'etale. Il n'a pas ete
possible de reduire la duree d'echantillonnage tout en couvrant la meme
surface. En effet, pour ce genre de mesures il est difficile d'operer a
une vitesse du bateau superleure a 3 noeuds. La résolution spatiale depend
en effet de la vitesse du bateau, de la periode d'acquisition et de la
fonction de transfert du systeme tuyau - pompe - debulleur.

Une acquisition toutes les 30 secondes a eté finalement retenue.
Le temps de transfert entre le prélévement et la sortie du debulleur est
de 20 s. Il est evident qu'un llssage s'opere dans ce transfert, lissage
que nous n'avons pas estimé. La reésolution dans les conditions choisies
serait de l'ordre de 50 m.

Sur la figure 9, 1e trajet parcouru le 06 avril 1984 est
represente dans sa totallte. On peut effectlvement constater que le
compartiment d'éechauffement maximal CI, delimite par la cote et la llgne
entre la dlgue de l'avant-port ouest et la dlgue de 1'Aa, a ete
echantillonne en détail. Cependant nous n 'avons pas pu echantillonner sur
les hauts fonds de profondeur inférieure a 5 m.

Les resultats proprement dits sont présentés en plusieurs
rubriques :
- le manque de synopticite de 1'observation peut conduire a des
biais d'observation, nous avons donc tenté de vérifier la
validité de 1'échantillonnage.
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- les représentatlons de la zone sont ensuite présentées
parametre par parametre.

-1 evolutlon en fonction de la temperature des différents
parametres est decrite.

- les resultats de l'etude de dllutlon dont la methodologie a éte
decrite plus haut sont presentes pour la chlorophylle
unlquement. Il nous a en effet semblé que, les résultats
mettant en evidence un manque de replication des mesures, il
etait inutile d'appliquer le meme calcul aux autres parametres.
Les résultats complets sont presentes en tableaux en annexe.

- une tentative de bilan est finalement effectuee.

Validation de l'échantillonnagg.

Du fait du manque de synopt1c1te de l'observation et du
balancement du panache, on pourrait observer en dlfferentes p051tlons la
meme masse d'eau qui contribuerait ainsi plusieurs fois a la meme classe
de dilution du reJet Il en resulterait donc une augmentatlon importante
des aires observées pour telle ou telle classe de temperature.

Le modele prédlctlf de la tache thermique établi par le L.N.H.
( 5 ) prevoyalt un accroissement approximativement exponentiel des aires
echauffees avec la dilution du rejet (ou avec la température). Ce resultat
a eté utiliseé comme test de la validite de l'échantillonnage. Le diagramme
(fig. 10) représente les varlatlons des alres echauffees en surface pour
lesquelles la temperature est superieure a la valeur de l'abscisse T. Les
courbes experlmentales obtenues grace aux données du 23 et du 26 septembre
1983 sont comparees avec les predlgtlons du modele LNH dans une gamme de
coefficients de dispersion (0.5 a 5 m~/s), gamme representatlve des
variations de ces coefflclents au cours d'un cycle de marée. Les valeurs
obtenues par thermographles aerlennes valeurs extraites d'un rapport EDF
(DARRAS, 1982) sont figurees pour _comparaison. Les courbes obtenues sont
en bonne correspondance avec_ les prev151ons. Il est a noter que les ecarts
de temperatgres superleures a 6°C n'ont pas ete echantlllonnes et que ceci
contrlbue a une diminution notable des aires échauffées dans les
echauffements moyens. Le nombre de classes de mesures influence l'allure
de la courbe ainsi que la tallle de la maille elementalre de calcul des
interpolats. Les réesultats presentes correspondent a un decoupage de la
zone d'observation en 36 x 36 mailles.

La figure 11 représente de la meme maniere les aires échauffees
en surface telles que mesurees du 04 au 06 avrll 1984. L'echauffement nul
dans ce cas se situe dans la classe 6.0 - 6.5°C. On peut noter que si la
courbe du 05 avril 1986 est parfaitement réguliere, celle du 06 avril
présente une cassure entre 1 et 2°C d'échauffement. Ceci indique
probablement un echantillonnage trop dense de la classe de dilution
correspondant aux echauffements compris entre 0.5 et 1. 5°C.

Evolution des parametres avec la température.

Nous distinguons ici les résultats de campagnes en periode de
chloration et hors chloration.

Periode de chloration.
Les valeurs moyennes des différents parametres ont été calculées

dans l'avant-port le 23 et le 26 septembre 1983 et sont présentées dans le
tableau suivant :
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I

I I I I I I -
[ Jour [ Température |Fluorescence [Turbidité {Silicate |Ammonium|Nitrate |
| | (°¢c) | F.r.U. | N.T.U. uM/1 | uM/1 | pM/1 |
l : 1 | o I 1 |
| 26.09.83 | 16.50 | 3.34 | 21.29 | 10.82 | 6.23 | 4.71 |
I I I I I I I
| 23.09.83 | 16.49 | ~3.82 | 27.58 10.53 | 6.43 | 4.95 %
I I | I I I I

| 23 et 26.09.83 | 16.6 [ 3.54 | 25.9 | 10.56 | 6.14 | 4.85 }
I | I I I I

La fluorescence est exprimée en Fluorescence Turner Units
(F.T.U.) et estime le contenu chlorophyllien de 1l'eau. Ees 12 calibrations
effectuees le 26 septembre conduisent a une relation lineaire :

F.T.U. in vivo = 0.756 [chlorophylle (mg/ma)] + 0.01 avec r = + 0.826

La chlorophylle est estimée grace a la fluorescence de l'extrait
acétonique par 1la méthode de Lorenzen. D'autre part, grace a 12
calibsation§, le 26 septembre, on peut relier la production primaire
(mgC/m”.hr) a la difference entre la fluorescence induite par l'action du
Dichlorphenyl dimethyl urée et la fluorescence chlorophyllienne in vivo,
par la relation :

Production primaire (mgC/m3.hr) = 8.524 (Fluo. induite - Fluo.) + 5.956

Le coefficient de corrélation est de 0.836. On peut donc

considerer que le rapport (Fluorescence induite-Fluorescence)/Fluorescence

FI-F représente le rapport Production sur Biomasse et donc indique
F 1l'etat physiologique du phytoplancton dans son environnement.

La turbidite estime la charge (en mg/l) des matieres en
suspension comme 1l'indique la regression sur 13 valeurs :

[MES] (mg/l) = 0.464 * [Turbidite] (N.T.U.) + 5.695

avec un coefficient de correlation de 0.943. Il est a noter que la matiere
en suspension'contient une proportion constante de matiere organique comme
l'atteste la regression sur 39 valeurs :

[M.organique en suspension] (mg/1)=0.160 * [M.en suspension] (mg/1)+0.983
r = 0.953

Les valeurs moyennes des différents parametres sont reportees
dans les tableaux suivants en fonction des classes de temperature et
representees sur la figure 12 pour l'ensemble des mesures du 23 et 26
septembre.
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[ Classe |Fluorescence|Nitrate|Ammonium|Turbidite|Silicates| FI-F/F |
| F.T.U. | uM/1 | uM/1 N.T.U. uM/1 | I
| I | I |
| 15.5-16 2.71 | 3.24 | 5.84 17.59 8.46 | 0.65 |
I | I I I
| 16 -16.5 | 3.15 | 3.79 | s5.24 | 21.23 | 9.18 | 0.35 |
I I I I | | I
| 16.5-17 4.08 4.66 | 7.63 30.11 10.64 0.25 |
I I I I
{ i; 5:1;'5} I 2.93 ! 3.80 i 7.68 = 18.80 } 10.44 0.38 5
| I | I | I |
| 18 -18.5 - - | - | - - -
| I I
| 18.5-19 2.17 3.78 | 7.50 | 13.32 10.31 0.52
| | I | | |
| 19 -19.5 | - l - E - } - I - } - I
19.5-20 1.92 3.57 6.47 | 12.00 10.34 | 0.57
I I
20 -21 | 1.54 3.58 6.35 | 10.99 | 10.59 | 0.77 |
I I I I
21 -25 1.46 3.59 6.47 | 10.86 10.48 | 0.87 |
I I I
Evolution des moyennes avec la température le 23.09.1983.
| Classe Fluorescence |Nitrate [Ammonium|Turbidite|[Silicates| FI-F/F
F.T.U.
| 15 -15.5 | 3.61 3.37 | 2.77 | - 7.84 | 0.42
I I I I
15.5-16 2.79 3.67 3.37 - |  7.94 0.27
| |
| 16 -16.5 | 3.33 | s5.82 5.27 | - | 10.79 0.29 |
| | I I I I
16.5-17 2.90 | 6.66 6.60 - 10.91 0.28 |
I |
17 -17.5
17.5-18 } 2.73 5.40 7.19 - 11.17 0.28
I I
18 -18.5 - - - - - -
18.5-19 2.27 5.35 6.35 - 10.64 0.34
|
19 -19.5 - - - - - - |
19.5-20 2.17 5.21 5.71 - 10.91 0.39
| 20 -21 2.05 5.12 | 5.64 | - | 10.55 0.39 |
I | I | |
21 -25 | - - - | - - | - |
I I I I | | |

Evolution des moyennes avec la temperature le 26.09.1983.



- 37 -

Classe TfAirE

TFluorescence[Nitrate|Ammonium|Turbidite|{Silicates|FI-F/F

| (km®) | (F.T.U.) | (uM/1)] (uM/1) | (N.T.U.)|  (uM/1) | }

| 15 -15.5 } 1.81 {7 3.72 E 3.78 % 3.23 { 18.92 { 8.54 } 0.39 }
| 15.5-16 } 46,22 } 2.82 { 3.24 % 3.60 } 16.34 ; 7.97 } 0.40 }
| 16 -16.5 } 14.48 } 3.77 } 5.12 { 6.00 } 27.15 } 10.54 } 0.24 }
} 16.5-17 } 3.05 } 3.21 ; 6.41 { 6.56 E 20.95 } 11.26 } 0.28 %
17 -17.5 1.25 } 2.79 } 5.84 6.25 { 18.49 10.83 % 0.35 }

{ 17.5-18 { 0.89 = 2.35 } 4.71 1 6.59 { 14.68 ! 10.29 } 0.39 {
18 -18.5 0.58 | 2.22 { 4.65 6.38 { 14.27 10.16 { 0.41 {

| 18.5-19 | 0.37 2.16 i 4,29 | 6.26 E 14.10 | 9.98 ; 0.43 I
| 19 -19.5 | 0.12 2.09 | 4,32 % 6.04 { 14.24 | 10.30 { 0.51 {
| 19.5-20 0.13 1.83 | 4.22 { 5.74 { 12.74 10.29 } 0.60 }
i 20 -20.5 0.18 1.78 | 4.27 % 5.66 % 12.51 i 10.24 i 0.60 i

Evolution des moyennes avec la température.
Donnees du 23 et 26 septembre 1983 cumulees.
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Les données dans les tableaux sont reportées pour chaque jour
separée ainsi que pour les données cumulées afin de pouvoir juger de
1'identité des tendances. L'evolution des parametres sur les donnees
cumulées montre une constance des silicates dans la dilution du rejet. Les
valeurs plus faibles dans la classe 15.5 - 16°C montrent, par comparaison
avec la carte de distribution des silicates, que cette classe correspond a
des eaux froides peu chargées en silice, donc a des eaux du large qui ne
part1c1pent pas dlrectement a la dllutlon du rejet. Le maximum des
parametres associes a la charge partlculalre se situe dans la classe 16 -
16.5°C a%ors que celui des parametres dissous se situe dans la classe
16.5 - 17 C.

Dans la classe 16 - 16.5, on observe de plus une dépression de
l'activité photosynthétique par unité de biomasse. Ce parametre est
d'ailleurs sur l'ensemble des mesures rellé a la diminution de lumiere
disponible selon une loi regullerement décroissante (cf. fig. 13). Il est
cependant difficile d'en déduire une relation P/B fonction de la turbidite
car la mesure de ce dernier parametre en un niveau n'est pas suffisante
pour estimer le coefficient d'extinction.

Il n' en demeure pas m01ns que les algues presentes dans le
panache a des echauffements de 3 a 5°C produisent a peu pres deux fois
plus par unite pigmentaire que les algues de la bande cotiere. Des
prelevements phytoplanctoniques (12) effectues sur toute la zone n'ont pas
permis de relever de grandes variations dans la composﬁzlon florlsthue.
Ces differences de P/B ne decoulent donc pas de l'heterogenelte des
populations. Par contre, il est actuellement difficile de connaltre la
part de l'echauffement et de la transparence de l'eau dans la stimulation
phytoplanctonique.

La source de dilution du panache se trouve certainement dans la
gamme 15.5 - 17°c. 11 s'agit de 1la definir en ces caractéristiques. Or,
cette classe de temperatures correspond a des variations importantes des
paramétres etudies. La definition de la classe d'échauffement 0°C est donc
particuliérement critique. Meme si les représentations cartographiques
sont biaisees du fait du manque de synopticite de l'observation, il est
toutefois possible de se baser sur la répartition des parametres du fait
de la simultanéite de la mesure de ceux-ci.

La classe de 'température 15.5 - 16.0°C correspond aux eaux du
large qui ne diluent pas dlrectement le panache. La source de dllutlon
correspond donc aux eaux de temperatures comprises entre 16 et 16. 5°C ou
16.5 et 17°C. En l'absence de critere rigoureux de choix de T , nous
avons, dans le chapitre "Tentative de bilan", faif varier 1la
caractéristique de la source afin d'estimer son effet sur les taux de
variations de la chlorophylle.

La planche n° 14 représente 6 cartes obtenues a partir des
données cumulees du 23 et 26 septembre 1983. Le schéma d'échantillonnage
permet de reconstruire une situation moyenne théorique qui ne représente
pas une realite synoptique. Il faut donc éviter une interprétation qui
prendrait en compte une localisation géographique précise. Cependant, il
est possible de discuter 1les répartitions relatives des diffeéerents
parametres.
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Le gradient cote-large est particuliérement visible et concerne
tous les parametres représentés : l'isotherme 16°C suit la cote. Les
silicates diminuent rapidement de 10 a 8 umoles/l en s'eloignant de la
cote. La zone cotiere est beaucoup plus riche en chlorophylle gque le
large, elle est de plus tres chargée en matieres en suspension. La
zonation ainsi definie est confirmeée par les distributions de sels azotes
(nitrates et ammonium).

La correspondance remarquable entre les cartes de fluoreSCenge et
de turbidite pose des problémes d'interprétation car ces deux parametres
ne sont que des estimateurs des pigments chlorophylllens et de la matiere
en suspension. En aucun cas, on ne peut considérer que la fluorescence
contribue seule a la charge partlculalre. N'ayant pas mis en évidence
d'interference de la turbidite sur la fluorescence, on ne peut que
constater une repartition identique de ces deux paramétres qui concernent
le materiel particulaire et qui se distribuent d'une maniere differente
des paramétres dissous.

L'isotherme 17°C deéfinit une zone correspondant au panache
thermique, zZone pauvre en fluorescence, turbidite. L'elevation de
temperature ne semble pas influencer la distribution en nitrates.

Le deficit en matériel particulaire (chlorophylle et turbidite)
peut s'expliquer de deux manieres (décantation et/ou disparition) La
décantation des particules est accéleree dans l'eau réchauffee du rejet.
Il convient cependant de signaler que, lors de profils executes en
continu, il n'a pas ete releve d'accumulation de matériel particulaire a
l'interface du panache et de 1l'eau sous jacente. Comme les algues vivantes
sedimentent moins vite que les mortes, il est considere que la disparition
de chlorophylle correspond a une mortallte des cellules. Pour l'autre
campagne effectuee en période hors chloration (12-14 _septembre 1982), les
valeurs moyennes dans l'avant-port sont representées dans le tableau
suivant :

1 | l

[
Jour | Température |Fluorescence | Turbidite|

| l | |
| 12 et 14.09.82 | 18.29 | 3.89 | 2.67 |

Valeurs moyennes dans le port (septembre 1982).

Les moyennes dans chaque classe de temperature permettant de
tracer 1'evolution des parametres lors de la dilution du rejet sont
reportees dans les tableaux suivants :

|
Classe Fluorescence|Turbidite|Salinite

17.5-18 5.08 5.18 33.93
18 -18.5 4.83 8.03 33.66
18.5-19 4,13 9.04 33.33
19 -19.5 3.59 7.1 33.03
19.5-20 3.03 8.29 32.95

20 -20.5 2.65 7.7 | 33.50 |

| 20.5-21 | 3 |  9.00 | -

Valeurs moyennes dans le panache le 12.09.82.
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I | | [ |
| Classe |Fluorescence|Turbidité|Salinite]
l l [ [
| 17.5-18 | 2.27 |  3.67 | 34.02 |
| 18 -18.5 | 3.54 | 6.12 | 33.96 |
| 18.5-19 | 3.51 | 6.25 | 33.91 |
| 19 -19.5 | 3.13 | 6.68 | 33.88 |
| 19.5-20 | - | - | -
| l | l l

Valeurs moyennes dans le panache le 14,09.82.

Le chemin d'observation n'a pas ete adéquat le 14.09.82 ce qui ne
nous a pas permis d'observer les variations sur un domaine suffisant
d'echauffements. On note pour le 12 septembre une decroissance reguliere
des teneurs en chlorophylle avec 1la température. D'autre part, la
turbidite augmente ou reste stable dans le rejet alors qu'en septembre 83
elle diminuait de fag¢on notable. La centrale,rejetant les boues de
demineralisation de maniere intermittante peut produire du materiel en
suspension. Il semble que ce fut le cas en septembre 1982. Les
calibrations permettent de calculer la charge en materiel particulaire a
partir de la turbidité. Cette charge varie de 5.9 al mg/l de poids sec.
La chlorophylle decroit réguliérement de 9.5 a 2.7 mg/m".

Les cartes de distributions du 12 et 14 septembre 82 sont
représentées sur la figure 15. La tache thermique delimitee par
1'isotherme 18.8°C ne deborde pas, dans les deux cas du compartiment
d'echauffement maximal. Une bande de chlorophylle (> 4.0 F.T.U. soit
6.5 mg/m”) sépare les zones pauvres du large de la tache thermique. On
remarque ,au droit de 1'Aa une zone plus riche s'etendant a 1'Quest
(> 12 mg/m~). Cette distribution de chlorophylle se retrouve dans les
cartes de distributions de matieres en suspension.

Periode de non-chloration.

Les valeurs moyennes des differents paramétres ont éte calculées
dans l'avant-port pour la campagne du 04 au 06 avril 1984.

Jour ITempérature FluorescenceITurbidité Silicates{AmmoniumlNltrateI

°c ng/1 _mg/1 uM/1 uM/1 uM/1 |

05 avril 6.5 4.2 5.1 | 1.7 1.3 3.0 }
06 avril 6.8 6.2 - 1.1 1.3 12.6 {
4,5,6 avril 6.6 5.0 15.3 { 1.5 1.7 12.8 i

Valeurs moyennes dans l'avant-port (avril 84).
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Entre les 04 et 06 avril, 1l'intégration des parametres conduit a
des variations 1mportantes en certains de ceux-c1 en particulier en
chlorophylle et turbidite. La forte variabilité de ces valeurs nous oblige
a traiter separement les variations du 05 et du 06 avril 1984.

Les variabiliteées dans le port aussi bien temporelles que
spatiales sont illustrées sur la planche n° 16 par les differents tracés
obtenus a 8 h d'intervalle le 06 avril 1984, Les tracées de la colonne de
gauche correspondent a la sortie du port, donc les valeurs a droite
représentent le passage des digues externes ; pour les traces de droite,
le fond du port est représente a droite. Il est facile de se rendre compte
d'une variabilite spatiale en tous les parametres et les variations
temporelles peuvent etre tres importantes particuliérement en turbidité,
nitrates. Il est difficile d'estimer la valeur source port intégrée sur le
temps d'etablissement du panache sans enregistrement en continu simultane
dans le canal d'amenee. C'est pourquoi, tout en separant les estimations
de moyenne des différents Jjours, nous avons cumulé pour l'estimation de la
source port toutes les mesures effectuees le meme jour,

| Classe |Fluorescence| NO NH U | si
ug/l u/? | um/d mg/1 | uM/1
5.5~ 6 7.10 8.51 0.77 | 16.87 1.43
! 6 =~ 6.5 6.83 | 9.00 0.82 } 15.58 | 1.25 }
6.5~ 7 7.79 9.17 0.97 | 20.93 | 1.48 I
| 7 -7.5 6.99 | 9.98 1.05 | 19.58 1.57 {
| 7.5- 8 6.90 | 11.49 | 0.97 | 16.05 ; 1.64 {
8 - 8.5 6.83 12.38 0.89 | 15.20 1.65 }
8.5- 9 6.54 11.80 | 1.06 } 14.18 { 1.52 }
9 - 9.5 6.29 11.79 1.03 | 15.28 1.38
9.5-10 6.35 12.01 1.11 - 1.38 |
10 -10.5 6.06 12.06 | 1.09 - 1.42 |
'10.5-11 5.75 12.07 1.05 | 13.35 1.43
11 -11.5 5.48 12.14 0.92 | 12.74 1.42
11.5-12 5.24 12.11 0.93 - 1.41
12 -12.5 5.03 11.89 0.97 | 11.82 1.38
12.5-13 4,69 12.18 1.0 11.44 1.44 |
| 13 -13.5 | 4.60 | 12.60 | 1.0 | 11.20 1.6 {

Evolution des moyennes avec la température (05 avril 84) (fig. 17).
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| Classe  |Fluorescence]| | NH, | Turb. |FI-F/F |
! ng/l I uM/f | uM/f | mg/l1 '
} 6 - 6.5 7.00 . = 9.45 I 0.89 ; 24,60 0.32 =
{ 6.5~ 7 { 8.38 { 10.93 { 1.07 { 28.00’} 0.42 {
{ 7 -7.5 7.52 | 12.13 } 1.30 { 21.55 } 0.35 }
{ 7.5~ 8 7.43 12.43 1.41 { 20.80 } 0.35 {
’ 8 - 8.5 } 7.49 - | 12.48 ’ 1.41 } 20.66 E 0.35 }
{ 8.5- 9 5 7.36 | 12.57 1.48 | 21.74 { 0.35 |
9 - 9.5 6.87 12.75 | 1.54 | 20.35 i 0.34 |
% 9.5-10 } 6.85 { 12.95 | 1.61 | 20.31 { 0.34
10 -10.5 6.52 13.35 1.68 | 21.48 0.36
} 10.5-11 | 6.51 | 12.96 1.58 } 21.34 ’ 0.38 |
11 -11.5 6.49 12.36 1.46 } 21.25 0.33
| 11.5-12 6.43 | 12.90 1.7 { 20.11 | 0.33
12 -12.5 6.09 | 13.33 1.67 ; 21.00 | 0.33 E

Evolution des moyennes avec la temperature (06 avril 1984) (fig. 18).

On retrouve les memes variations pour les deux séries de mesures.
La turbidité et la fluorescence decr01ssent avec la température
cr01ssante. Le maximum de ces deux parametres est dans la classe
6.5-7.0°C. L'ammonium et le nitrate, pour chaque Jour sont relatlvement
stables des que l'on considere les températures superieures a 7. 5-8°C. Il
est a noter cependant que le 06 avril le niveau moyen de NH, dans 1le
panache est de 1.6 alors que le 05 avril il etalt de 1.0. La meme
variation se retrouve dans les niveaux de turbidite (max. 21, 05 avril ;
28, 06 avril). De plus, pour ce parametre, on observe une stabilisation le
06 avril dans le panache Jautour de 21-22 NTU alors que le 05 avril, la
turbidite de l'eau decr01t regullerement jusque 11 NTU. La stablllte
relative de la turbidite dans le panache explique peut—etre la stabilite
du coefficient d'assimilation FI-F/F qui hormis un maximum dans la classe
6.5-7 a 0.42 reste compris dans le domaine 0.33-0.38. En aucun cas, nous
n'avons observe d'augmentation de ce coefficient comme lors des
observations de septembre 1983.

La figure 19 représente 6 cartes obtenues a partir des données du
06 avril 1984, Quelques commentaires peuvent etre faits avec les reserves
concernant l'interpretation des distributions mentionnees plus haut.
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Le trace de 1l'isotherme 6.5°C représente assez bien la zonation
cote-large decrite precedemment. Le panache est confine le long de la
jetee des Huttes avec toutefois une bulle d'eau échauffée a l'ouest qui
illustre bien le mangue de synopt1c1te des observations.

La carte de chlorophylle rend compte de cette réalite, avec, au
large, une zone relativement pauvre (l isocontour au nord correspond a
6.5). On retrouve une bande cotiere tres riche : il faut cependant noter
que les eaux contenant un maximum de chlorophylle (> 9 5) ne sont pas a la
cote mais plutot au niveau de 1l'isobathe 10 m. La meme observatlon a ete
falte, en septembre 82 par exemple. La turbidité suit a peu pres la meme
repartltlon.

Les nltrates par contre, présentent une décroissance réguliere
de 12 ou plus a7 p.M/l avec une locallsatlon des eaux contenant plus de 12
uM/1 dans la zone cotiere est et englobant le port. Cette distribution se
retrouve sur la carte d'ammonium. Quant aux silicates, on peut observer
une similitude de répartition avec la turbidite.

Nous pouvons donc noter une bonne coherence des repartitions
obtenues le 06 avril avec les autres campagnes de mesures.

Campagne de mars 1983 (hors chloration).

Les cartes flgurees (fig.20) r‘epresentent les distributions
calculées le 19 et le 21 mars 1983. Dans les deux cas, la tache thermique
est confinee pres de la Jetee des Huttes. L'heterogenelte cote—large est
de nouveau bien visible : la limite de 1lg bande cotiere est ici flguree
par l'1sollgne 20.0 en fluorescence (17 mg/m~ chlorophylle) et 10 en
turbldlte (scnt 13.3 mg/l p01ds sec). Les zones correspondant a des
temperatures superleures a 8.0°C ont ete tramees et reportees sur les
cartes des autres parametres. Sur la carte de turbidite du 19 mars, on
peut ainsi se rendre compte de la presence d'une zone fortement turblde
dans le panache thermique.

Les cartes de fluorescence et de turbidite se correspondent
encore assez bien avec la meme zonation cate-large, la présence d'une zone
fortement chargée aupres de l'emissaire de l1'Aa et une tache assez
concentree a l'entree du port.

Cette tache correspond pour les deux jours a une zone peu
productive si 1l'on en juge par la distribution du quotient FI-F/F qui
estime le rapport P/B. Un profond bouleversement des structures en ce
paramétre peut etre observé entre les 19 et 21 mars, qui n'est pas
J.nterpretable avec les données dont _hous disposons. De plus, dans la zone
proche du panache, le 19, peut etre observee une tache fortement
productive (> .8) qui n'a pas de correspondance le 21 mars.

Les valeurs moyennes des parametres mesurés par classe de
temperature sont reportees sur le tableau suivant.



- 52 -

19 mars 1983 21 mars 1983
| | l l |
Classe |Fluorescence|Turbiditeé|Production||Fluorescence|Turbidite|Production
Bl | | B
6.5- 7 | 10.25 | 17.25 | 0.79 || 8.47 | 13.61 | 0.30
[ 7 - 7.5| 17.17 | 31.17 | 0.68 [ 13.32 | 22.14 | 0.39
| 7.5~ 8 | 16.23 | 30.93 | o.81 ! 12.02 | 20.41 | 0.36
8 - 8.5]| 17.98 33.64 | 0.79 | 9.09 | 15.73 0.32
8.5~ 9 | 18.06 30.31 | o0.82 [ 12.88 | 22.87 0.36
| 9 - 9.5] 24,75 | 44.00 | 0.75 || 18.27 | 35.55 0.33
| 9.5-10 | 22,86 | 39.07 | o0.72 || 16.83 | 30.45 | 0.36
10 -10.5| 23.06 37.90 | 0.71 | 15.33 | 26.00 | 0.37
10.5-11 I 24.03 38.5 { 0.71 i 15.42 } 26.62 0.38

On peut observer contrairement aux resultats de trois autres
campagnes une augmentation de fluorescence dans le panache. Cette campagne
a eté effectuee lors de conditions météorologiques difficiles (un vent de
50 Nd S.W) alors que les campagnes de septembre se sont déroulées par
temps calme.

On ne peut donc dans ce cas exclure des remises en suspension a
la cote. Ainsi, le 19 mars, une zone de forte turbidite est incluse dans
le panache thermique ce qui explique peut- -etre les fortes valeurs
observees au dessus de 9 C Le rapport (Fluorescence Induite-Fluorescence)
/Fluorescence) ne croit pas avec la temperature contrairement aux
résultats de septembre 83. On ne peut exclure l'lnfluence de la turbidite
de la zone sur la production.

La grande variabilite des niveaux entre ces deux jours est
probablement imputable aux conditions variables meteorologiques.
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C - Etude de la dilution.

Les tableaux de résultats d'analyses sont présentés en annexe.

Analyse des variations de chlorophylle a dans le panache du rejet

Pour chaque campagne, les réesultats sont presentes sous forme
d'un couple de graphes (page 58 a 77). La premlere des deux figures
rassemble les profils thermiques verticaux réalises dans 1l'avant-port
ainsi qu'en chaque statlon du panache. L'examen de l'ensemble des mesures
faites d'octobre 1982 a juin 1984 fait ressortir quelques caracteristiques
communes

- l'homogénéité verticale de 1la température des eaux de
l'avant-port qui, exceptionnellement, peuvent montrer un
echauffement de l'ordre du demi degre C dans le premier metre

(e.g., le 02/03/83),

- le maintien de la 51tuat10n superf1c1elle du panache a partir
du rejet., Les profils legltlment 1'echantlllonnage du milieu
recepteur sous le panache, des 4-5 m de profondeur parfois
moins (e.g., le 19/07/83),

- la difficulte qu 'il y a a definir precisement TSK lorsque la
mer est agltee ; ainsi, le 07/06 84, les plus fortes
temperatures ne sont pas enreglstrees en surface a la station
1, mais aux environs de 1 m de profondeur.

Sans entrer dans le détail, ce dernier point conduit a souligner
le déséquilibre entre le luxe de mesures effectuees dans 1'avant-port
d'une part (alors que la stabilite de la temperature ne le justifie
guére) et l'absence de replicats dans la surface du panache. D'autre
part, d'ou la nece331te du palliatif actuellement retenu dans les calculs
d'incertitude : V (ASF K ) =2 .V (TF ) (ef. "Protocole et notations').

La seconde figure represente les variations, entre les
dlfférentes stations d'une campagne donnée du rapport (CSk' cs,) / CSk
exprime en %, en fonction de ASFy (numerateur du coefficient de dllutlon)
Au voisinage de chacun des points definis par ce couple de coordonnees est
inscrite l'estimation de TA (exprimee en %), ainsi que l'estimation de
l'erreur standard de cet estimateur (sous réserve que l'information
nécessaire au calcul de v @TAP1)SOlt disponible). Enfin, a la condition
que l'on dispose des élements necessalres au calcul de son amplitude, est
flgure un intervalle recouvrant deux erreurs standard de part et d'autre
de l'estimation ponctuelle et la chlorophylle calculée sous l'hypothese
d'absence d'impact. Il est évidemment tentant d'assimiler cet intervalle a
un intervalle de confiance, car cela permettrait de repousser ou non
l'hypothese d'un ecart nul (et donc 1'absence d'impact) a un seull de
rlsque donne ; d’apres l'1nega11te de CHEBYCHEV, le risque de premlere
espece serait 1c1 de l'ordre de 25 % au plus. Mais cette démarche
necg§31te l'1ndependance entre l'espérance et la variance du rapport (CSk

- CS,) / C5, , et l'existence éventuelle de cette proprlete n'est pas
connue. En l'etat actuel, l'utilisation a des fins d'inférence de cet
intervalle demeure donc dellcate quoiqu'il soit possible de conclure sans
ambigulté dans plusieurs cas.
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Une maniere différente d'aborder le probleme serait de construire
un intervalle de dispersion autour de C a l'aide de simulations et de
conclure d’apres la position de CSk par rapport aux bornes de cet
intervalle, en remarquant que la validite du résultat resterait tributaire
de celle du corps d'hypotheses retenu pour effectuer les simulations.

Les graphiques obtenus s'interpretent de la maniere suivante : si
le transit dans les circuits de la centrale ne detruit pas le
phytoplancton pompé dans l'avant-port, si le rejet réchauffe (et
eventuellement chlore) n'altere pas le phytoplancton du milieu récepteur
avec lequel il se mélange, et si la "dilution thermique'" décroit
correctement, ce mélange des cellules algales, alors les points
correspondant aux differentes stations du panache do;yent etre regroupes

N
au voisinage de la droite horizontale d'equation (CSk‘ CSk/ CSk)— cste= 0.

S5i au contraire toute la chlorophylle qui traverse la centrale
est detrulte, la concentration CSk observee en surface doit alors etre
proche de :

CSy = (1 - TAP.) CF

et l'écart a la concentration attendue sous 1'hypothese d'absence d'impact
vaut alors simplement :

v
CSk- CSk= —'TTAPk . C0

soit encore, exprimée en ecart relatif :
n, Y
(Cs, - C8,) / cC8 = C,/ (CF - C, = CF / TAP)

et en faisant apparaitre ASFk, difference de température entre la surface
du panache et 1'eau sous-jacente (echelle des abscisses)

" N -

(CSk - CSk) / CSk & Co / (CFk (1 - ARFk /‘ASFk) - Co)

La dérivee premiere par rapport a ASFk du membre de droite vaut :
- (Cq - CFy . ARFy) / (ASF, (CF, (1 - ARF, / ASFy) - C,))°

Elle est_dgnc toujours négative (on rappelle que : ARF, > 0),
l'ecart relatif a CSk décroit donc de fagon monotone d'aval en amont du
panache. Cette decroissance s'effectue de maniere linéaire quand il y a
"homogeneite thermlque", i.e.

'I'szTF=cste et ARFkE ARF = cste

et qu'a la condition "d' homogenelte biologique" ( Fk
"Protocole et notations'").

CF = cste, cf.

S'aJoute celle d'une meme concentration a la prise et dans le
milieu recepteur : CF = C,. Dans ce cas particulier :

N Y
(CSy - CSy) / CSy = — ASF; / ARF
La proportion dans le panache de l'eau originaire de

l'avant-port 1nscr1te aupres du point correspondant a la station k, est
alors pre01sement egale a l'ordonnée de ce k-ieme point.
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Pour n'etre pas restreint a cette situation particuliere,
remarquons que la relation est voisine de la linearite lorsque :

‘Co - CF\ << CF
et que l'on peut admettre 1l'approximation :
n, AV}
(CSg = CSk) / CSk = = (Co / (CF . ARF)) ASF,
L'ordonnée du k-ieme point (d'abscissefﬁSFk) est alors voisine de ﬂAPk.

En résumé, les configurations attendues sous les hypothéses
simples precedemment enoncees doivent se rapprocher de 1'un ou l'autre des
deux grands types suivants

~ en l'absence de tout effet de la centrale, qui peut alors etre
assimilee a une simple pompe des eaux de l'avant-port, les
ecarts relatifs calculés en chaque station restent au voisinage
- de la droite y = 0,

- si au contraire tout 1le phytoplancton originaire de
l'avant-port est detrult les points representatlfs de chacune
des stations du panache d01vent se rapprocher d'une fonctlon
decroissante de ASFy. Cette fonction peut etre assimilée a une
droite lorsque la concentration moyenne en chlorophylle (C )
dans l'avant-port n'est pas trop differente de celle du mllleu
recepteur (CFk) et que cette derniere est spatialement
homogene.

Ce n'est _bas rapporter les mesures a l'une ou l'autre de ces
81tuat10ns qul presente un intéret en soi : cette demarche ne se limite en
effet qu 'a evaluer l'effet du transit dans sa centrale ; i1 est bien
evident que pour apprécier cet effet, le plus simple serait d'observer'ACO
directement a la sortle des circuits. L'attention d01t au contraire , se
porter sur les écarts a ces hypotheses. Ce point sera eclalre a l'aide des
réesultats de quelques campagnes au cours desquelles les donnees
recueillies peuvent etre considerees comme relativement satisfaisantes.

Un bon exemple est fourni par la campagne du 19/07/1983 ; quatre
stations ont eteé visitees dans le panache. Des valeurs de deficit AC
comprises entre 64 % (k 2) et 125 % (k = 4) ont ete calculées. Le graphe
montre, conformement a ces resultats, que les points correspondants aux
stations se s1tuent a proximite des symboles ouverts indiquant les valeurs
que prendralt l’ecart relatif a 1' hypothese d'absence d'lmpact si ACy
valait en realité - 100 %. La premiere conclusion qui se degage est donc
celle de la destruction du phytoplancton ayant traverse la centrale ;
d'autant plus que l'estimation obtenue pour le point le plus proche du
rejet (k=1), i.e. celui pour lesquelles les hypotheses d'homogenéité du
milieu recepteur sont les moins fortes, est de - 111% ; concernant
precisément cette valeur du deflclt la questlon qui se pose est celle de
savoir si le fait qu'elle soit inférieure a -100% n' exprlmeralt pas un
effet s'ajoutant a celu1 du transit, i.e. un impact supplementalre sur la
masse d'eau qui commence a diluer le panache a la sortie du rejet.

-’



- 56 -

Formellement, si en amont de la station k=1 une proportion o de la
chlorophylle CFl a eté detruite (en plus de celle de l'avant-port), la
concentration qui sera observee en surface sera approximativement :

CSl = (1 -a) (1 - TTAPl) CF1

. .
et l'ecart a CS1

cs, —CSl——TrAPk . Gy — @ (1 - TAPy) CFy

Le deficit relatif est par conséquent inferieur a - 100 % :

ACo,lz - 100 (1 +o (1 - TTAPk) CFy / (Co . TTAPk)) < - 100%

Dans l'exemple choisi, la precision des résultats ne permet
toutefois pas de conclure a un effet autre que celui du transit ; d'autant
moins d'ailleurs que le deficit relatif n'atteint pas - 100% aux stations
2 et 3. Cette derniere station montre de surcroit combien l'1ncert1tude
associee aux estimations rend 1'.1nterpre§\estt10n des resultats delicate
1'ordonnee de l'ecart relatif (CS - C8) / C5 est comprise entre la valeur
correspondant a 1'absence d' impact et celle correspondant a la destruction
pendant le transit ; la seconde situation apparait ici plus vraisemblable
que la premiere ; neanmoins, hors du contexte coherent offert par la
similitude des 4 stations, il serait tout aussi légitime de décider en
faveur de la premiere hypothese.

Toutes les campagnes ne livrent pas un schéma d'evolution aussi
coherent pour les differentes statlons : ainsi, le 31/08/1983, les
resultats obtenus en k = 1 suggerent l'existence d'un faible "effet
transit", ceux obtenus en k = 2 l'absence d'un tel effet, enfin ceux de
k = 3 pourraient inciter a conclure a la destruction de la chlorophylle
originaire de l'avant-port (en fait, l'incertitude en ce point est telle
que l'on pourrait tout aussi bien conclure a l'inverse).

Il faut enfin remarquer que seules quelques campagnes ont fait
l'objet du traitement detaille tel qu'expose ci-dessus (22/10/82 -
30/05/1983 - 19/07/1983 - 31/08/1983 - 07/10/1983) Quant aux missions
reallsees en 1984, la question meme de leur utilite est posee compte tenu
qu'au cours de celles-c:. les mesures ne s accompagnerent d'aucun replicat.
Independamment de tout souci d‘evaluatlon de la prec1sn.on des estimations,
la 51mple comparaison du cout de la mesure au cout du deplacement
Jusqu'aux stations devrait automatiquement conclure a au moins dupliquer
toute saisie de données en chaque station.

En conclusion, la mise en evidence par approche statlsthue d'un
eventuel effet du reJet sur le m:.l:.eu recepteur necessmteralt un
amenagement de l'effort entrepris a l'occasion de 1l'étude complementalre
dite "legere". En particulier :

- il n'est guere utile de descendre loin en aval dans le panache
de rejet ; en effet, les hypotheses d'homogenéité (biologique
et thermique) ne sont probablement pas realistes des que TAP, <
30 % environ. Au surplus, la dlfference entre les valeurs
attendues de (CS - C%) / CS en la presence ou en l'absence
d'impact diminue avec TAP, pour une prec151on des estimations
qui formellement se maintient a peu pres constante, mais qui,
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en realite, devient sans doute, de blus en plus optimiste
compte tenu de la contamination progressive par une eau
spatialement heterogene.

une raison supplémentaire d'echantillonner dans la zone des
plus forts echauffements tient au fait que c'est probablement
le lieu ou l'impact sur le milieu récepteur est maximal, et
donc le plus aise a detecter.

enfin, ayant fixe a priori l'ampleur maximale de cet impact
qu'il serait souhaitable de discerner, il resterait, si une
telle etude devait etre reconduite, a determiner la repartition
optimale de l'échantillonnage des divers compartiments (source
- rejet - milieu exterieur).
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ECART THERMIGUE EWTRE LE PRMACHE ET L'EAU S0US-TRCEMTE
Auprés de chagque point 23t indigqud le pourcentage d72au nr'qxnzlr' de 1 avant -
part © + 1 grrsur s2tandard . Cette  proportion 23t czloules 2n wtilizant la
tempirature comme indicateur de la dilution de 1 =zau du  panache, a:hauFFée de

290 au rejet de la Centrale., L7intervalls autour de l’ezsrt relatif sntre Chl.

abzeryige 2t Chl, théoriguedi.e., caloulée zouz 17 7hye d-abzence d impact
couure + 2 grreurs standard. Les zgmboles ouuErt s par un tirets repré-
zentent lez valeurs gque prendrait ] 98cart relatif 2i toutes la Chl., de 17avant-
port 2txit en realite detruite,
COMCEMTRATION M3, LDE CHLORQJFHYLLE A LA FRISE: 1,535, ERREUR STAHDARD: . B45
ECHRUFFEMENT Chl. a THEORIGUE Chi. =z JBSERYEE DEFICIT Chl, a2 QBSERVYEE
MEZURE EM °C EM SURFACE mg-s] EM SURFACE mg-1 THEORIQUE AU FOMD EM mg-]
4,73 1.482 1.57V49 +31,7@% 1.3453
Erreur standard: .8383 . 549 29.81 L1385
4.23 2.237 1.588 -95.32% 2.5¢v9
2.38 1.59%9 1.458 -53.81% 1.728
. La Chl., a theorigus 23t calcoulés JFous 17 ‘hupatbdse d7absence d72fFet de la
Ceptrale. Elle g3t comparse A la concEntration  obssrude =n surface danz ls
parackhe, e deficit rﬂ:pr*eserte e % e=timé de bicmazzes chlarcophuellisnne detruits
dans leszs circuits de refroidissement.
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ECART THERMIOUE (°C) ENTRE LE PAMACHE ET L°ERU SCOUS-JRCENTE

Aupres de chagque point g3t indigué le pourcsntags d72ad originaire de 17 avant -
port ¢ + 1 egrreur standard ). Cette proportion =23t caloulde 2zn utilisant la
temperature comme indicateur de la dilution de 172z du  panache, réchauffzes de
12°C au rejet de la Centrale, L7intervalle autour de 17&cart relatif sntre Chil,

-

obseruée =t Chl. thiorigue rzpr2sents + 2 erresurs standard.

CONCENTRRTION MOY., DE CHLOROPHYLLE R LA PRISE: 3.933, ERREUR STAMDARD: B2l

ECHRAUFFEMENT Chi., a THEORIQUE Chl. a OB3ERYEE DEFICIT Chl. a DBSERVEE
MESURE EN 20 EN SURFRCE mg-l EM SURFRCE mg~1 THEQRIGUE AU FOIMD EM mg-]

-+ + 1+ SRS SsSESRms=sSsS==Ssm= -+ 1ttt & ==S==s===== sSE=sSIasS=ss==s=
5,79 v 4./524 S.741 +79. 19% 5.38S
Erreur standard: . 228 .931 5.537 +47S
2.39 4,757 4.558 -19.73% S5.138
Erreur standardi .272 379 12.33 . 338
2.348 4,995 4.173¢ -15%.33¥% S.429
Erreur standard! 174 . 185 113,29 .218
.58 B.5773 4.295 -2.1E+83% 5.329
Erreur standard: . 357 ' L.395 534.35 379
La Chl., a thésrigue szt caloulée zous 1 hupothésze d7abzence d7=ffet de 1z
Centrale, Elle 23t compares 34 la concentration obssrwés en  zurfacs dans s
panache.lLg d2ficit reprézsents lsg % 23timé de biomaszss chlorophyllienne détruite
dans lesz circgits de refroidizzement,
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ECHRT THERMIGUE ) EMTRE LE FHWACHE ET L7ERL SOUS-JRCEMTE
Auprdés de chagus point 23t indigue 1s pourcentage d7saw originairs de 1 avant-
part ¢ + 1 erreur standard ). Cstte proportion g3t calculés en utiliszant la
tempErature comme indicateur de la dilution de 1 2au du  panaches, réchaufss de
1220 au rejet de la Centrals. L intervalle autour de 17 2cart rﬂlaf1? gntre Chi,
abseruwée 2t Chl. theorigquedli.g., calculés sous I hupothdze d7absence 4 impact’
cauvre + 2 errsurs standard., Les sumboles ouverts rslidés  par un tiretd repré-
zentent les waleurs quz prendrait 192cart relatif zi touts la Chl. de 1 avant-
port &tait en realits détruite.

COMCEMTRATION

MOY .

THHIARD .

ol
(U]
£
o

DE CHLOROFHYLLE H LA ERFEUR

ECHRUFFEMENT
MESURE EM

Erreur standard:

La Chl. & t
Cemtrajizs. Ellz =2
parache.le d&fici
dans les circui

-h
EN

«p

4,43

1. a2 THEOQRIGUE Chl. a QBSERVEE DEFICIT Chl. =2 OBSERVEE

SURFACE  mge) EH SURFACE mg-1 THECORIQUE AU FOHD EM mge]
14,329 19.52S -187.36% 17.113
1.456 <385 512.95 2.275
15.929 17,838 +44, 49 17.439
: . 443 1.358 29.65 . 3589
24.138 23.258 -445, 32X 24.385
: 5.3 . A58 4.1E+83 B.4E85
heorique 23t calculss sous 1 huoothdzs d absence d72fFet de la
2t Compards & la concentration ohzsruwes = zurtace danz s
t preprssents le XN sstime de bicmasse chlorophuvllisnns detruits
t: de refroidizzement.




TEHF’EPHTUF‘E EH DEIJPED fELqIU:
= = = =
= = o = u I.’..l 'D D
II; N 1= — l.’lJ L"J U'J
ket Aand i ol al nJ |.'U n.J
E:‘LB“‘J:rrllT[fl|||I:1llllillrillllllll-l'l-(rll'llllllll;rlll[rfflllll..l._-“?-l[IIllilf]l
- 'I ."‘.
S S o P
- T _
.88 = i E e kT
- l — e
- ¥ oot e
- FE P
z.08 r #F
- i ll‘ J'
R
3,99 — % & o
7 - l |
L C b
e - % L4+
— : i l N
e C |
= 400 4§ + |
= = il
L C l P
C £ 4 +
Cx - {
a - :
) : -“I l
S s GRAVEL INES
C-: - l ‘—| L’] . 7 }-I
= -
e R 1 1R
5 ET SEGMENTS COMTIMUS: PROFIL DE TEMPERATURE DANS L‘AYAHT-PORT.'
% : PROFIL MESURE DANS LA ZOME D“ECHRUFFEMENT THEORIQUE » S°C .
# : PROFIL MESURE DANS LA ZOME D/ECHAUFFEMENT THEORIQUE < S°C ET » 3°C
% : PROFIL MESURE DAMS LA ZONE D“ECHAUFFEMENMT THEORIQUE < 3°C ET » 1°C
+ : PROFIL MESURE DANS LA ZONE D ECHAUFFEMEMT THEORIQUE < 1°C




=00 =

[ X
‘4

TTrivyTTd

tP.BF - - - ———m —m— —— — — - —— - - - — - — — — — — — -

LCULEED en

CH
|
@

ALCULEE )/ TChl,

1
[}
&
G)

||lllllllllllllllllllllll]llllIljllllllllllll]llll

— R - + ] ].
= : 4
= L - '-
P 48, B
Lt
L
03 -55.0 . - NP
=53 = -] 43.8 ¥
: g P
= 2 -
= _g3.D wEREENEEEE NS NN RN FR NN NN RN
b o) = D =
= = = = ) =
= - o m - n

CRET THERMICGUE (°C) EWTRE LE PRMACHE ET L°EAU SOUS-JTRCENMTE

ﬁupréa de chagque point g3t indigqué 1s pourcentage d'=au ariginaire de 17 auant -
port 0+ 1 erreur standard ¥, Cstte proportion 23t caloulés en utiliszant la
température comme indicatsur de la dilution de 19gau du  panaches, réchauffés de
1292 au rejet de la Centrale, L7intzrualle autour de 17 &cart relatif sntre Chl.,

abzerues 2t Chl., theorigueti.e., calculée s3cus 1 hupothése d absence d7impactd
couvre + 2 grreurs standard. Les sumboles ocuwuerts relifs  par un tirete repré-
sentent 1=z valeurs gue prendrait 1 scart relatit 27 toutes la Chl, de 17 avant-
part &tait sn realits detruite,

COMCEMTRATION MOY. TOE CHLOROPHYLLE A LA PRISE: 7.335, ERREUR STAMDRRD: .228

ECHAUFFEMENT Chi. a THEORIQUE Chl. =2 OUBZERWEE DEFICIT Chl. a CQEIERVEE
MESURE EM L EM SURFRCE mg«l EM SURFACE mg-1 THEORIQUE AU FOMD EHM mgsl

- — - - —— e - - a0 s - e s e e = = = o e = e e = e ot o e e s
sSDSR=oSsSs=E==s= SES=S=RcSE=sSIs=s=sI==s= =SS =SSSEm==s=s=s =E=S======= SESSES=SsSSSR=sz=s=

s.14 5.333 3.145 -111.13%  £.2439
Erreur standard: L1732 .13 95,45 . 258

2.59 5.335 4,429 -84, 12% 4,379
Erreur standard: L2793 <343 52.2 . o489
52 54383 5.9358 -124,732% Bed2S
Erreur =tandard: . 113 v L1383 243.91 .118

La Chl. =2 theorigque g3t caloulge sous 1 hupotheze d7abzence d7=ffer d2 12
Cetitrale, Elle 23t comparss & la concentration obzerwee 2n zurface dans 1a
panache.Le deficit resprésents 12 X sztimé de biomassse chlaorcphullisnne détruits
dans  le2s circuits de retfroidizsement.
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Auprés de chague point 23t indigud le pourcentags 4 sau originaire de 1 avant-
port ( + 1 erredr standard ). Cette proportion 23t calculés =n utilizant la
tempiErature comme indicatesur de la dilution de 192au du  panache, réchauffie ds
1272 au rejet d2 la Centrale. Liintervalle autour de 17&cart relatif sntrs Chi,
observée 2t Chl. théorigquedi.e., calculége souszs 1 hvpothéss d abzence 4’ impact’
couvre + 2 erreurs standard, Les svmboless ouverts religs  par un tirsts repré-
fentent les waleurs gques prendrait 17%cart relatif zi toute la Chl., de 19avant-
port 2tait en r2alité detruits,

COMCEMTRATION MQY. DE CHLOROPHYLLE A LA FPRISE: 2,322, ERREUR STAMDARD: 1T
ECHAUFFEMENT Chl. 2 THEQRIGUE Zhl. =2 DQBIERYEE LEFICIT Chl. a OBSERYEE
MEZURE EM 20C EH SURFARCE mg-1 EM SURFARZE mg-s1 THEORIZUE AU FOIMD EM mg-l
=SS IEssSss=m== =====-‘-“’========== SEESsSs=sSm=ms=s=== E==S=S=sS==Ss 1 k5 %
3.38 2.392 2.489 -22.339% 18,229
Err=ur standard: . 172 219 1.13 L4208
3.768 12.349 11.315 -7.52% 12,375
Erreur standard: . 239 <385 1.13 . 335
1.45 19,567 3.135 -112.83% 19.399
Erreur standard: .391 . 185 $355.28 .B78
La Chl., a théorigus ezt calculés zous 1 hupothése d abssnce d effet de la
Centrale, E112 23t Tompar g2 A la concentration obszsruwde 2n zurface dans 1=
panache.Le déficit represents ls X gztime de bicmassze chlorocphulliznne détruine
dans lesz circdits de refroidizsement.
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ECART THERMICLE (°C) EMTRE LE PAMRCHE ET L ERU SOUS-TRCENTE

Ruprés de chaques point 23t indigud lg pourcentagdes d72ad originaire de 17 avant-
port © + 1 erreur standard 1. Cette  proportion est calculiEs 2n utilizant la
température comme indicateur de 1la dilution de 1723w du  panache, réchauffee ds
12°C auw rejet de la Centrale. L7intervalle autour de 17 2cart relatif sntrez Chi,
abserves et Chl., théorigueli.e., calcul®s zous 1 hypothess d abzence d impact)
couvre + 2 erresurs standard., Les symboles ouverts religs  par un tirets repgre-
zentent 123 waleurs gque prendrait 1 2cart relatif zi toute la Chl. de 1favant-
port 2tait sn réalitd detruite,

COMCEMTRATION MY, DE CHLORCOPHYWLLE A LA PRISE: 3.315, STAMDARD: .E34

ECHRUFFEMEMT Chl. a THEQRIGUE Chl. a OBZERYEE LEFICIT Chl. a OBIERWEE
MESUURE EN ~C EM SURFRCE mg-~l EN SURFACE mg~-1 THEQRIQUE AU FOND EM ng-l
E - - 5 SESESSsSSEsss==s===s £ & + + 5+ ====S====== =SS EsssssSms=m=ss
3.33 3.3873 4.132 +EH ST 4,293
Erreur standard: . 1583 . B33 3.43 217
2.51 5.853 4,875 -143,43% S.515
Erreur ztandard: . 878 915 253, 3¢ P53
N 5.783 2513 +7 . 3E+33% 3.716
La Chl., a thforigque =231t calculée sous 1 hupothéss d absence 3 =ffet de la
Tentrale. Elle ezt comparés A la concsntration  ohssrwée 2n surfacs dans ls
panaches.Ls déficit repressnte le ¥ sstimd de bicmaszse chlorophullisnne détruits
dans  1e2s circuits de sfroidizzenent .
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ECART THERMIQUE f"l“ EMTRE LE PHMACHE ET LEHU SCUS-THCEMTE

Auprés de chaque point 23t indigqus Teg pourcentage d7zau originaire d2 17 avant-
port ¢ + 1 erreur standard ). Cettz proportion est  caloulEze en utilizant la
temperature comme indicateur de la dilution de 172au du  panache, réchauffée de
1290 au rejet de la Centrale. L intervalle autour de 1 2cart relatif entre Chl,

g
obseruze 2t Chl. th2origue représsnte + 2 2rrsurs standard.

CONCEMTRATION MOY. DE CHLOROPHYLLE A LA PRISE: 1.37%, ERREUR STAMDARD: .@353

ECHRUFFEMENT Chl. a THEORIRQUE Chl. =2 OESERVEE DEFICIT Chl. =z DJBSERVYEE
MESURE EM 2C EH SURFRACE mg«) EH SURFACE wmg-1 THEORIQUE A FOMD EM mgs

=SS S=m=SsSm==sas =+ 1+ 5+ + - 15+ 5 sSSE=SsEEsm=E=s=ms=s= ==S===s==== SZESsS==Ssm==s=s==

9.14 2,485 4.319 +138.,74% 4,269

4,94 2.893 3.729 +132.82% 3. 4848

1.33 4,987 Z.499 -771.535% 3.379

La Chl. a théorigus 25t calculées sous h“pnf néze d7absence d72fFfer de 1a
Centrale., Ellez =231 compar g2 2 la :Jnr=nfrat10n abzerwves en zurtface dans le
panache.Le déficit reprézente le % sstimé de biomasses chlorophwllisnne detruits
dans les circuits de refroidisszmnent
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ECART THERMIGUE (°C) ENTRE LE PAMACHE ET L EAU SOUS-TRCENTE

Aupréz de chajue point 23t indique le pourcentage d'zau originaire de 1 avant-
part { + 1 2rreur standard ). Cette proportion 23t calculée 2n utilizant la
tempirature comme indicateur de la dilution de 1°gau du  panache, rechauffées d=
12°C au rejet de la Centrale., LYintervalle autour d2 17%cart relatif entre Chl.
obzervées 2t Chl. th2origue représzente + 2 errsurs standard.

COMCEMTRATIONM MOY., DE CHLOROPHYLLE A LA PRISE: ©.515, ERREUR STRAMDARD: . 4373

ECHRUFFEMEMT Chl. a THEQRIRUE Chl. a OBSERYEE DEFICIT Ckl1. a OQBIERYEE
MESURE EHM °C EM SURFRCE mg-1 EN SURFACE mg-1 THEORIGUE AU FIMD EM mgs

3.46 3.305 15,955 +157.35% 16.599
2.16 21.923 38.779 +77B.54% 24. 438
1,53 14,982 24,838 +1.BE+@3X 16,238
.95 14,592 13. 188 +1.1E+D4% 14.538

La Thil., a théorigue 23t calculée zous 1 hupothésze d abzence d7=2ffet de la
Centrale, Elle 23t compares 4 la cancentration obssrwes 2n surface danz le
panache.Le d&ficit reprézsnts le ¥ 2ztimd de bismasse chlorophwllisnne détruits
dans lgs circuits de refroidizsement.
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ECART THERMIQLE (°C) ENTRE LE PHWACHE ET L°ERJ SOUS-TRCENTE
Auprés d2 chaque point 23t indigqu2s leg pourcentage d zau originaire de 1 avant-
port ¢ + 1 errzur standard . Cette proportion est  calculée 2n wtilizant la
temperature comme indicateur de la dilution de 172au du  panache, réchauffse de
12°C au rejet de la Centrale. L7intervalls autour de 17 &cart relatif entre Chi.
obzeruwge =t Chl. théorigqus représsnts + 2 2rreurs standard.
COMCEMTRATION MOY. DE CHLOROPHYLLE A LA PRISE: ¢4.324, ERREUR STAMIDARD: .s5449
ECHRUFFEMEMT Chl. a THEORIQUE Chl. a OB3ERVEE DEFICIT Chi. a2 OBIERVEE
MESURE EM 2LC EN SURFACE mg~ EM SURFACE mg-1 THEORIZUE AU FOND EM mig«]
SsS|S=s==s== 4+ - £+ 3+ F 5 SEsSsSsSsS=sSE=ss==== SZIRS=E==S== SESSSssS=EsS=s=Ss=ssS=
3.851 3.718 S.829 -243,24% 19,4900
1.98 13.781 3,889 -5368.19% 15.5¢88
.37 12.233 12,889 -3.3E+33X% 12,389
La Chl. a thé2origue 23t calculéer sous 1 hupothése d7abzsnce d effer de 1a
Centrale. Elle 23t comparés & la concentration obseruw2e en surface danz e
panache.Ls d&ficit représentes le X estimé de biomasse chlorophyllisnne detruits
dans  les circuits deg refroidisszement,
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! PROFIL MESURE DANS LA ZOME D ECHAUFFEMEMT THEORIRUE < 2°C ET > (°C
¢ PROFIL MESURE DAMS LA ZONE D ECHRUFFEMENT THEORIQUE < 1°C
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ECART THERMIOLE (°C) ENTRE LE PANACHE ET L"ERU SDUSjIHEEHTE

Auprés de chagque point =3t indigué 1= pourcentagde d7eauy originaire de 1 7avant-~
port ¢ + 1 erreur standard ). Ceztte proportion  est  calculides 2n utiliszant la
temperature comme indicateur de la dilution de 172au du  panache, réchauffies ds
12°C au rejet de la Centrale, L intervalle autour de 172zcart relatif entre Chi,

observée et Chl., théorigque représente + 2 errzurs standard.

COMCEMTRATIOM MOY. DE CHLOROPHYLLE A LA PRISE: 32.235, ERREUR STAMDARI: (@255

ECHAUFFEMENT Chil. a THEORIGUE Chl. a OBIERVEE DEFICIT Chl. a OBSERYEE
MESURE EM °C EN SURFRACE mg~1 EM SURFACE mg«1 THEORIQUE AU FOMD EM mgsl

=S=SssSss=s==s S SSESsSxsSsS===== -+ &t & S==S=R=s=S=S== SIS =SSsS=s==S=s===

9.93 3.128 2.9338 -42.41% 2.798

3,86 3.962 3.708 -32.98% 4.298

1.31 3.974 3.788 -15.72% 4.189

.48 5.858 4,833 -1.3E+83% 5.158

La Chl., a théorigus =23t caloulige sous 1 hypothésze 3 abzence d47=ffet de la
Centrzale. Elle =3t compargs &4 la concentration obssrvée sn surface dans 1=
panache.le d2ficit représsents e % estimé de biomaszsze chlarophvllienne détruits
dans les circuits de refroidizsement.



D. Tentative de calcul de bilan.

Si 1'on arrive a calculer le deficit ou la production globale
d'un parametre sur l'ensemble du panache et a comparer ce déficit a la
quantite totale transitéee dans la centrale durant un temps relatif a
l'établissement du panache, on peut atteindre a 1l'impact global de
l'amenagement sur le parametre considere.

Il s'agit donc de calculer le déficit en un parametre par rapport
a un melange conservatif. Ce melange conservatif s'effectuerait entre deux
sources :

- la source du port a les caractéristiques suivantes :
[X], = concentration moyenne calculee dans le port
T, = T + 12°C ; AT = 12°C.

- la source de dilution extérieure est plus delicate a
determiner. En effet, comme nous l'avons vu plus haut, le rejet
s'effectue dans une zone tres heterogene avec de forts
gradients de temperature et des parametres consideres.
Supposons la connue et egale a [Xb]

X h = ([X]p - [XO]) x AT/12 + [XOI
serait donc l'équation de la droite de dilution conservative.

En soustrayant cette valeur theorique aux valeurs estimées pour
chaque classe, nous obtenons la valeur du deficit moyen par classe de
temperature d'intervalle 0.5°C.

Afin d'obtenir le deficit total, nous devons sommer les deficits
totaux de chaque classe de O a 12°C. Il est donc necessaire d'obtenir le
volume interesse par chaque classe soit, avec A, l'aire associee a la
classe de température i et hy sa hauteur équivalenté :

24
Deficit total = [ [[x] - [X, ]] x A, xh,
i=0 th 1 i 1

D'autre part, nous devons estlmer le temps durant lequel les
pompes ont du fonctlonner pour obtenir l'etat d'equilibre. Pour cela nous
disposons de la temperature et des caracterlsthues de rejet qui, en
l'absence de convection atmosphérique, permettent de calculer ce
parametre.

. . 24
Quantite de chaleur stockee dans le panache Qp = I (Ti - To) A; hy
i=o0

Flux de chaleur au rejet =@ pompe x 12

Donc le temp§4est de :

1
2 (T =T Ay by

t = ———
g x 12 izo

Pendant ce temps, le flux du parametre a éte de

Q =t x 0 x [XP]

param.
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L'impact en decoule aisement :

24
12 x 100 x izo ((X)th - (X)i) x Ai hi
Impact (Z) = 57
[Xp] izo (T, - T) x A, h;

Ne disposant pas des volumes associés aux différentes classes
d'échauffement, il se pose un probleme d'évaluation des hauteurs
équivalentes du panache ou hj. En effet, si ces valeurs par classe étgient
constantes sur l'ensemble du panache, on serait confronte seulement a une
estimation des aires. Il est aussi a noter que le resultat est indépendant
du debit des pompes et n'est fonction que de 1'echauffement que nous avons
fixe a 12°C.

La profondeur équivalente est la profondeur qu'aurait la lame
d'eau echauffee si toute 1'eau concernée avait la temperature de surface
(temperature mesuree effectivement). Ce paramétre est obtenue en intégrant
l'exces de temperature du profil. Cette quantité divisee par
1'echauffement de surface correspond a la hauteur equivalente du profil.

D'apres les profils recueillis lors des campagnes légeres de
description de la dilution, on peut ainsi calculer des profondeurs
equivalentes variant de 0.8 a 1.8 m indépendantes de 1l'echauffement
superficiel 8.4 a 1.5°C. La moyenne de cette profondeur sur 13
profils est de 1.4 m. Il est normal qu'une variance non negligeable soit
associée a cette estimation (la deviation standard est de 0.4 m).

Periode hors chloration.

Le 06 avril 1984, nous avons obtenu les resultats suivants pour
la chlorophylle.

{ | l l {
Classe Chlorophylle|Chlorophylle Ecary Airg | Deficit|
Temperature T mesuree theorique mg/m Mm~ [(10-2kg) |
L
6 - 6.5
6.5- 7
7 -7.5|0 7.52 | 7.52 0 1.35 0
7.5- 8 0.5 7.43 7.47 |+ 4 x 102 | o.88 5.28
8 -8.5]1 7.49 7.43 -6x102%| 0.58 |- 5.22
8.5- 9 1.5 7.36 7.40 4 x 102 | 0.47 2.84 |
9 -9.5] 2 6.87 7.37 . 0.5 0.50 37.5
9.5-10 2.5 6.85 7.33 0.48 0.29 21.1
10 -10.5 | 3 6.52 7.30 0.78 0.41 48.4
10.5-11 3.5 6.51 7.27 0.76 0.44 50.2
| 11 -11.5 ] 4 | 6.49 7.23 0.74 0.20 | 22.2
| 11.5-12 4.5 | 6.43 7.20 0.77 | 0.03 | 3.85
12 -12.5 | 5 6.09 7.17 | 1.08 0.02 3.24 |
|

Calcul du déficit en chlorophylle.
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avec les sources de dilutions suivantes @

- port : 6.71 mg/m3 de chlorophylle ; 12°¢c
- milieu : 7.5 mg/m~ ; AT = 0 C siT, = 7.25

la hauteur est fixée a 1.5 m, bien qu'elle n'ait pas d'influence sur le
calcul selon nos hypotheses, seulement dans le but de se rendre compte des
echelles de temps. :

Ce calcul conduit a une disparition dans le panache de 1.89 kg de
chlorophylle. Ce manque est a mettre en relation avec la quantite
transitee. La quantite de chaleur emmagasinée dans le panache dans la
gamme d'echauffement [0,+ 5] est egale a :

I(1; -7.25] *A; h, soit 10.88 x 10° n° x °C

i

Pour fournir‘6 cette chaleur les pompes_,ont du tourner un temps
= (10.88 x 107) / 12 x 160 soit 5.667 x 10° s. Durant ce temps, la
quantite de chlorophylle transitee est de :

3 6
xport] x® xt=6.71 x 160 x 5.667 x 10~ = 6.084 x 10" mg

L'impact global de la centrale serait dans ce cas, de l'ordre de
30 %. Il est tout de meme a noter que lors de cette Journee d! observatlon
les classes [8.5-9], [9.5-10], [10.5-11] n'ont probablement été observees
correctement si 1'on suppose une décroissance,reguliere des surfaces avec
1'échauffement croissant.

Dans ce cas ou les éecarts a la droite de dilution restent
constants et faibles pour les faibles échauffements, l'effet de definition
de la source risque d'etre important sur le calcul du temps nécessaire a
emmagasiner la quantité de chaleur estimée sur la classe d'observation.
C'est pourquoi nous avons teste l'effet de décalage de la source sur le
resultat final.

Si le AT nul correspond a To = 7.75, on obtient un abattement de
38 %. De la meme manlere, si la source de dllutlon a pour caracterlsthues
T =Ty =6.75 et X = X5 = 8.38, on obtient un abattement de 88 %.

Les resultats sont resumes dans le tableau suivant :

1
Jour | T. (°C) |Abattement (%)|Gamme d'échauffement
6 6.75 88 0 - 5.5
7.25 30 0-5
7.75 38 0 - 4.5
5 6.75 107 0 - 6.5 l
7.25 19 0-6 |
7.75 36 | 0 - 5.5 |

Pourcentage de disparition de la chlorophylle en fonction de T,
en avril 1984 (periode hors chloration).
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De la meme maniére, on peut calculer pour les differents
parametres les variations observees le 06 avril 1984.

BEE NO, | NH, B
l l | l
l | I I
| 6.75 | + 64 % | + 167 % |
| 7.25 | + 25 % | + 116 % |
} 7.75 } + 17 % } + 71 % }

Si 1l'on considere les cartes de distribution du 06 avril 1984, il
est facile de remarquer que l'isotherme 6.5 est parallele a la cote et que
la classe 6.5-7.0°C contient des eaux qui ne participent pas a la dilution
directe du panache. De plus, cette classe contient en moyenne beaucoup
plus de chlorophylle que les autres classes. Il est donc plus reallste de
considerer une source de dilution du panache a 7.25°C ou 7.75°C. Les
bilans calcules deviennent plus stables.

Dans ce cas, le pourcentage de disparition de la chlorophylle est
au maximum de 38 % de‘la quantite transitee, les productions apparentes de
nitrate et d'ammonium etant respectivement de 25 et 120 %.

Si pour le nitrate peut se poser un probléme relatif a
l'homogénéité de la source de dilution, il n'en va pas de meme pour
l'ammonium si l'on en juge par la distribution de ce compose représentee
page . I1 semble donc qu'il y ait une libération d'ammonium dans le
panache.

Periode de chloration.

Nous avons effectue les memes calculs sur les donnees du 26
septembre 1983 en période de chloration. Pour cette campagne, nous avons
pu mesurer l'effet du panache de l'Aa sur nos estlmatlons. C'est
malheureusement 1a seule campagne ou nous avons dlspose de mesures
valables de salinite.

Rappelons que ce panache qui, si l'on en juge par la carte de
distribution de nitrate (planche 14), est connexe du rejet de la centrale,
est inclus dans la classe 16-16.5°C. Cela introduit donc des variations
selon qu'on le prenne en compte ou non dans cette classe comme l'indiquent
les valeurs de moyennes reportées dans le tableau suivant :

Aire
classe 16-16.5|Fluorescence |Nitrate|Ammonium
Avec Aa 7.61 3.33 5.62 5.27
| Sans Aa 4.11 3.09 | 3.48 | 5.30 |

La variation la plus importante se produit en nitrates pour
lesquels on observe une diminution de 62 % de la valeur moyenne. Ceci est
confirme par la presence d'une tache de forte concentration en nitrate
visible sur la planche 14 a l'est de l'exutoire de l'Aa. Il est a noter
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que ceci n'est pas visible sur les cartes du 06 avril. De plus en
septembre 83, on peut noter que les zones fortement chargees en
chlorophylle ne sont pas a proximite du panache de l'Aa. Il est donc
probable que, dans le seul cas des nitrates, il serait nécessaire de
considérer un mélange a trois sources (deux d'entre elles exterieures).
Ceci ne nous a pas ete possible.

La définition de la concentration de la source de dilution
extérieure est particulierement critique dans le cas présent, ou l'on
examine uniquement les dilutions du rejet les plus fortes. C'est pourquoi,
nous n'avons pas tente d'estimation.

Le type de calcul defini précédemment aboutit pour le 26
septembre aux resultats suivants en chlorophylle.

T, = 16.25 ; deficit - 120 %
T, = 16.75 ; - 102 %
Ty = 17.5 - 127 %

La dlsparltlon de chlorophylle dans le rejet pourrait donc dans
ce cas etre estimee a un pourcentage entre 100 et 130 % de la quantlte
transitee. Si la disparition par transit en chloration peut etre évaluee a
100 %, on pourrait penser que 30 % supplémentaires sont dégrades lors du
mélange ; 11 faut toutefois se garder de tirer de telles conclusions.

En effet, rien ne permet d'affirmer 1la significativité d'une
telle différence. Le principe du calcul serait parfaitement valable si, a
chaque classe de temperature pour laquelle une estimation moyenne de
parametre con31dere il etait possible d'associer un volume d'eau concerne
par cet echauffement Ceci permettrait de se _passer des deux hypotheses
principales sur lesquelles le calcul de bilan a ete effectue a savoir :

- hauteur d'eau equlvalente constante dans la gamme des
echauffements mesures.
- validite de l'echantlllonnage en surface.

Nous n'agons volontairement, pas traite les données de turbidite
du fait de leur tres forte variabilite :

- en septembre 1983 et avr11 1984 elles decroissent avec la

temperature suggerant une decantation dans les eaux du panache

soit une diminution par filtration dans le transit de la
centrale.

- en mars 1983, par contre elles augmentent avec la température
laissant supposer une production de matieres en suspension lors
du transit (il faut noter que les boues de démineralisation de
la centrale sont rejetées par intermittence dans le milieu).
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E. Zooplancton et dinoflagellés (Noctilugques).

Le programme complémentaire ne prévoit pas d'études poussées de
l'impact de la centrale sur le zooplancton. Cette etude, si elle devait
avoir lieu, devrait etre menée avec des moyens adaptes au matériel vivant
étudié et ne pourrait se conduire avec la meme strategie que celle mise en
place pour les paramétres physiques et chimiques. L'impact du transit et
de l'action des effluents chauds sur le plancton animal doit se traduire
par des modifications morphologlques et physiologiques immediates ou
differees que l'on .ne peut detecter par l'observation des échantillons
formoles preleves a chaque mission. Comme nous le verrons plus loin,
1'étude complementalre n'a pas apporte d'informations plus pertinentes que
1'etude de surveillance qui s'etend sur la meme période mai 1982 - juin
1984.

Les resultats concernent tout d'abord l'évolution des abondances
des especes zooplanctoniques pendant deux cycles de marée aux points
cotier et median les 3 et 4 mai 1982, compares a 1'evolution hydrologlque.
Ils concernent egalement la comparaison des abondances de ces memes
especes selon un axe cote- large dans les reglons deflnles par leur DT
d'éechauffement : DT > 5°, 3° < DT < 5°C, 1° < DT < 3°C, DT < 1°C,
avant-port. La comparaison des missions (fig. 21) montre que les gammes de
temperatures couvertes pendant les deux types de missions, surveillance et
complément, sont equivalentes. On remarque egalement que le point cotier
de surveillance peut etre comparé dans la plupart des cas au point DT >
5°C du complement tandis que l'ensemble des points medlan large et
avant-port se regroupent dans un DT < 1°C. Entre ces deux extremes DT >
5°C et DT < 1° C, le but des observations du complement dans les gammes
intermediaires 5°C-3°C - 3°Cc-1°C, etait de detecter les variations avec
plus de finesse. Nous verrons si cet objectif a ete atteint.

Mission de mai 1982,

Deux cycles de marée ont eté étudiés au point cotier le 3 mai et
au point médian le 4 mai. L'évolution des parametres est calee sur la
pleine mer (PM). Les données hydrologiques ont ete fournies par
P. GENTIEN. Au cours de chaque cycle de mareéee un échantillon de
zooplancton est prelevé a chaque station (1 station par heure). Les
prélevements sont effectues au filet WP2 a vide de maille 200p, et muni de
debit-metre TSK (TSURUMI).

L'évolution de l'abondance des especes est comparée a 1'évolution
des parametres physiques de la masse d'eau _en chaque point (flg. 22)
Remarquons que les deux cycles de marées ne sont pas realiseés
51multanement et que les situations peuvent se modifier tres rapidement
d'un jour a l'autre (surtout en ce qui concerne les dessalures).

Parametres physiques.

Au point catier, on observe deux maxima de température aPM+ 4
heures et PM + 6 en surface et au fond (planche 22). Les salinités sont
minimales au meme moment (32 % o au fond - 31.5 % o en surface). La
stratification la plus forte se produit a PM + 6 heures.
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Positionnement des prélévements par rapport aux températures de I’eau :
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| l l
Heure/Station | H/PM | Mode de N/10m3 | N/10m3 | N/10m3 l
prélévement Noctiluquesl Temora I Beroe sp. |
|longicornis| |
I | |
I l l
10 h 40 PM+2.0 |Horizontal | 11 703 | 12 681 | 28 |
12 h 03 PM+3.4 H 27 599 | 19 237 | 37 |
12 h 55 PM+4.3 H 21 795 | 16 220 | 0 |
| 13 h 45 |PM+5.1 | H 42 372 | 25692 | 125 |
| 14 h 40 |PM+6.0 | H | 30389 | 31121 | 182 |
15 h 30 PM+6.9 | H | 18208 | 15 705 | 26 I
16 h 15 PM+7.6 | H | 15270 | 10 902 | 65
| | |
I .
Moyenne stations | 23 908 | 18 794 | 66 |
|Ecart-type | 10462 | 7252 | 65 [
|Nombre de mesures 7 7 | 7
l |
POINT COTIER - PM : 9 h 39 (tu) - Le 3 mai
| | | s 5 | 5 |
| Heure/Stations| H/PM | Mode de | N/m |  N/iom” | N/1Om” |
: prélévementhoctiluquesI Temora | Beroe sp
longicornis
| 7 h 00 PM-2.6 | Vertical | 34 500 | 62 500 | 79 I
| 8 h 15 PM-1.4 v 44 545 72 727 0
9 h 15 PM-0.4 v 21 875 79 600 13
10 h 30 PM+0.8 | \' 6 430 8 694 0
| 12 h 10 |[PM+2.5 | v | 14667 | 4762 | 0 |
12 h 20 PM+2.7 v | s2 792 | 10 468 | 13 |
13 h 15 PM+3.6 v 42 600 | 101 440 400 |
14 h 20 PM+4.7 v 10 450 20 960 16
| Moyenne des stations 28 482 45 144 | 65 |
Ecart-type 17 446 38 107 138
Nombre de mesures 8 8 8
POINT MEDIAN - PM : 9 h 39 (tu) - Le 4 mai
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Au point médian l'évolution est plus complexe. Les températures
de surface et de fond sont proches sauf a PM + 2h30 et PM - 3h00. On
remarque que le point median est 1mpacte pendant une durée tres limitee du
cycle de maree ce qui correspond aux resultats de la surveillance. A PM +
2h30, la temperature de surface est proche de 12° C, ce qui est une valeur
1ntermed1a1re entre les temperatures de surface et de fond du point
cotler ce qui confirme l'orlglne de l'eau echauffee au point médian. La
temperature de_fond au point median montre une legere augmentatlon a
PM + 3h30 et a PM - 3h0O0 avec un minimum de salinite a ce moment
(32.8% o« 232.9% o ) : au fond comme en surface des eaux échauffees
correspondent aux salinités les plus faibles.

Zooplancton et noctiluques (fig. 22).

Les variations d'abondance de trois groupes ont ete représentées
sur la figure 22 et reportees sur le tableau suivant :

- Temora longicornis (Copépode), espece zooplanctonique la plus
abondante a cette epoque de 1l'annee.

- Beroe sp. (Ctenalre) filtreur, de grande taille, capable comme
un autre Ctenaire (Pleurobrachla), de colmater les grilles a
l'interieur du circuit d'eau quand la prollferatlon est
importante. Il vit en surface.

- Noctiluques (Dinoflagellés) susceptibles de faire des eaux
rouges en cas de proliferation intense. Il vit en surface.

Au point cotier, on observe une augmentation des abondances entre
PM + 6h00, moment des maxima thermiques et minima de salinites.

. Au point médian, les maxima se placent de PM + 2h30 a PM + 3h30,
et a PM - 3h00, ce qui correspond aussi aux eaux plus chaudes et moins
salees.

Les variations d'abondance semblent globalement cohérentes avec
celles de la masse d'eau. On ne peut cependant pas dire 31 un point est
plus riche qu'un autre. La comparaison entre points a 24 heures
d'intervalle montre que l'amplltude de variations en un point au cours du
cycle de maree est bien supérieure a la difference entre les deux points.
De plus, les prelevements du point cotier sont des traits horizontaux
tandis que ceux du point meédian sont verticaux et la comparaison des deux
valeurs absolues est toujours délicate.

Les missions légeres : radiales cote-large selon un DT
d'echauffement decroissant.

‘Des prelevements de zooplancton ont éte realisés au cours de onze
missions entre le 18 septembre 1982 et le 7 juin 1984. Les resultats des
comptages d'especes sont presentes en annexe.

Les figures 23, 24, 25 representent les variations d'abondance du
zooplancton total et de deux especes abondantes et d'ecologle tres
différente. Le Copepode Centropages hamatus et 1l'Appendiculaire Oikopleura
dioica. On a represente egalement la repartltlon des Noctlluques aux
periodes d'abondance sur le site : printemps et été. Les résultats de
biomasses sont présentes sous forme de tableau.
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GRAVELINES - COMPLEMENT DE SURVEILLANCE

Poius sec - mg/m’
18/0y/821 22/10/82 | 2/03/83{ 30/05/83{19/07/83 {31/08/83 | 7/10/83{21/03/84 | 17/04/Bh | 5/705/8k | T/06/8b
AvanL-port TN 4.0 LI 4.4 h.o 1.5 299y 30.5
AT < 1°C 1701 - 23.1 cu 3 - 6.1 vt.0 WEU. I u ah.2
) . 3 8 . B - 3 .
19¢<ars 3¢ 6.2 21.3 85.0 3 3 38.8 2.7 (AN 3130 3 &y.0
s 3 ey
3°Cear<soc - 8.2 15.7 ° 2 26.3 21.% ST ws. i u hoL Yy
2 S a.
AT > 5°C 6.k - 15.3 7.7 - .0 1ih. 113.0
Poids de matilre organique (mg/m’)
18/09/821 22/10/82 | 2/03/83} 30/05/83|19/07/83 [31/08/83 | 7/10/83{21/03/84 | 17/04/8k | 5/05/84 | 7/06/8%
Avant-port 3.8 2.3 3.9 - 3.1 3.2 6.8 116.6 -
2 2 b
. 3 3 , , 3
AT < 1°C 9.8 - 12.3 — - - 3.6 22.8 166.1 - -
\ﬂ: \E \-:.l'
= a. jo S—
190<4T<3°C 3.5 9.7 %.7 3 g 17,8 8.2 | 1.3 160.8 3 -
39C<AT<S°C - - 9.8 g E 12.9 10.9 28.8 94.3 .§ -
- 3 5
AT > 5°C 3.2 - 10.8 2 a 11.5 - 16.8 55.9 a -
=" =] =%
Poids de carbone (CHN) - mg/m’
18/09/82| 22/10/82 | 2/03/83| 30/05/83|19/07/83 [31/08/83 | 7/10/83{21/03/84 | 17/0L/8L | 5/05/84 | 7/06/84
Avant-port 1.5 1.1 1.8 - - 3.7 1.k 2.4 38.4 - 7.3
AT < 1°C 4,0 - 1.2 - - - L. 9.1 50.9 - 28.0
19C<AT<3°C 1.4 L.5 15.7 - - 6.7 3.L 6.8 u5.6 - 26.6
3°9C<AT<S°C - 1.9 b6 - - b.9 L7 13.2 39.7 - 9.7
AT > 5% 1.3 - L.8 - - L4 - T.3 22.5 - 35.0
Poids d'azote (CHN) - ng/m?
18/09/82 | 22/10/82 | 2/03/83 | 30/05/83{19/07/83 {31/08/83 | 7/10/83|21/03/84 | 17/0U/8L | 5/05/8k | T/06/Eh
Avant-port 0.2 0.3 0.3 - - 0.7 - 0.3 7.5 - 1.9
AT < 1°C 0.7 - 0.2 - - - 0.8 1.6 10.1 - +.0
19C<AT<3°C B 0.9 2.3 - - 1.2 0.7 1.4 9.3 - 5.2
39C<AT<SC 0.3 0.4 0.8 - - 1.0 0.9 3.2 3.5 - 2.2
AT > S°C 0.3 - 0.9 - - 2.9 9.3 IR 4.7 - 1.2
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L'examen des resultats quantitatifs montre que selon l'axe
cSte -large les différences d'abondance d'une espece entre DT > 5°C et DT <
l C sont proches des différences que l'on observe habituellement en un
meme point quand on realise des prélevements répetés "ou replicats". La
loi de distribution des organismes habituellement observes dans le milieu
naturel est une surdispersion des organismes se répartissant alors en
essaims de taille plus ou moins grande. Pour des prelevements répetes, si
"m" est la moyenne des abondances et "S" l'écart—type, il y a
surdispersion si S5 > 1.

L'etude comparative montre que dans la gamme de DT observée dans
un espace tres restreint, les effectifs des différents échantillons
montrent le meme type de distribution. On pourrait penser que la
superflcle exploree ne permet pas de differencier une zonation entre les
deux extremites. Un examen attentif de la chronologie des missions nous
apprend que les conditions ont ete defavorables a une bonne observation.
En effet, on peut constater que le temps qui sépare le début et la fin de
1'echantillonnage de DT > 5°C a DT < 1°C peut approcher 2 h 30 - 3 h 00.
Au contraire, la stratégie d'echantillonnage pendant l'etude de
surveillance semble mieux adaptée pour detecter des differences : pendant
la survelllance le temps est plus redult et, entre la cote (souvent dans
la zone DT > 5 °C) et median (DT < 1°C), le temps est d'environ 3/4 h sans
arret 1ntermed1a1re. La trame des stations en hydrologie ne peut etre
celle des prélevements de zooplancton au filet. Une maille serree de
mesures physiques devralt etre couplée avec des prélévements en contlnu de
plancton dans le cas ou l'on voudrait cartographler une surface limitee en
etendue. Pendant les missions de l'etude complementalre 2 h 30 ou 3 h 00
de couverture de zone correspondent a une dérive des masses d'eau telle
qu il est tres dlfflClle de comparer 1le debut et la fin d'un tel
echantlllonnage. La repartltlon des abondances ne peut etre fonction du
seul DT. Par exemple, une zone a DT < 1°C peut représenter une masse d'eau
dont l'origine est a 1'Ouest de la tache thermique (Aa) tout aussi bien
qu une eau venant du large avec des populations planctonlques difféerentes
évidemment. Les seules m1s51ons ou un effet depress:Lf de la centrale se
fait sentir dans la zone a DT > 5°C se produit en ete 1983. Remarquons
qu'en période de surveillance l'annee 1983 a montre des echauffements plus
importants qu'en 1982 et 1984 (G. LE FEVRE-LEHOERFF, 1983, 1984, 1985).

Le 19 juillet 1983, les deux misisons complémentaires et de
surveillance montrent :

- de fortes stratlflcatlons verticales dans la tache thermique
des dlfferences de temperatures de surface de 10° entre le
point cotier et le point median.

- une zone tres cotiere, immediatement au rejet échauffé montrant
un appauvrissement par rapport aux autres points, auss:. bien
pour le zooplancton que la quantlte de noctiluques.
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Conclusion.

Pendant la période mai 1982 - juin 1984, les prelevements de
zooplancton ont eté etudiés a la fois dans 1'etude complémentaire et trois
études de surveillance. L'effet depressif du rejet échauffé sur le
zooplancton est mis en éevidence en 1983 année ou l'échauffement resultant
du fonctionnement de la centrale sur le milieu a eté superieur a celui des
années 1982 et1984. Le deficit d'abondance dans le panache échauffe
stratifie, pour certains organismes fragiles ne peut etre affirmé que si
la difference entre les zones comparé%P est supérieure a la variabilite
naturelle du zooplancton (surdispersion S°/m > 1) ce qui n'a etée le cas
qu'en 1983.

Le prélévement en continu du zooplancton permettrait :

- le calcul de la variabilité naturelle des différentes especes
dans une unite de surface definie, pour une situation
journaliere donnee avec un tres grand nombre de prélevements
comparables.

- la comparaison des abondances dans les differentes surfaces.

Cette méthodologie de prelevements devrait permettre l'estimation
des deficits instantanés mais devrait etre complétée par une estimation
des taux de survie par mise en culture d'organismes pour 1l'etude de la
mortalité differee.
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CONCLUSION.

La zone dans laquelle s'effectue le rejet est tres complexe, de
par son heterogenelte et son hydrodynamlsme. Comme 1l'observation a eté
limitee aux plus faibles dilutions, le parametre qui influence le plus le
calcul de bilan est 1la caracterlsthue de la source extéerieure de
dilution, en particulier sa temperature. Il est d'ailleurs probable que,
dans la réalité, differents types d'eau participent au melange. Nous avons
d'ailleurs ete obligé de le supposer dans le cas du calcul de bilan des
nitrates pour septembre 83 ou 1'Aa a eté identifié comme une source non
negligeable de nitrates. Ceci n'a pas eté le cas pour la campagne d'avril
84, Cette constatation est d'ailleurs en bon accord avec les variations
saisonnieres de nitrates de 1'Aa. L'ammonium semble etre libere dans le
panache. Si ce fait est conflrme il pourrait etre expllque par un
relargage rapide lors du choc du transit des réserves minérales du
phytoplancton et par une accelération d'excretion du zooplancton.

Le materiel particulaire ne se comporte pas de fagon homogene
selon les campagnes. En effet, si 1l'on observe une decroissance unlforme
de la chlorophylle avec la temperature croissante, il n'en va pas de meme
pour la turbldlte : il semble, en effet, qu'au reJet thermique se soit
superpose un rejet de particules en mars 83 et septembre 82. Ce resultat
est a rapprocher de la p0551b111te de rejet de boues de démineralisation
par la centrale. Quant a la chlorophylle les calculs de bilan nous ont
permls d'estimer des déficits de 100 a 120 % en perlode de chloration et
de 20 a 40 % en per:.ode de non-chloration. Il ne faut pas considerer ces
fourchettes de variations comme des intervalles de confiance. En effet, la
technique d'observation utilisée ne nous permet pas d'effectuer des
inferences statistiques. De plus, il convient de rappeler certaines
hypothéses :

- 1l'echantillonnage n a pas ete redondant.

- la hauteur d'eau equlvalente est constante dans la gamme

d'échauffements concernes.

L'étude de dilution a clairement mis en evidence une nécessite
d'amenager le schéma d'echantillonnage afin de pouvoir décider de
l'existence d'un impact rémament du rejet surt le milieu, impact qui se
superposerait a l'impact par transit. C'est pourquoi, seule la
chlorophylle a ete traitee.

La production spécifique du phytoplancton quand elle a pu etre
mesuree en continu montre soit une constance soit une augmentation avec
les temperatures croissantes. L'augmentation constatée de ce parametre en
septembre (per:.ode de chloration) et sa constance en perlode de
non-chloration la:.ssent supposer que la chloration n'a pas d'effet negatif
sur la productivite du plancton present dans le panache a des dllutlons

fortes. Il semble plutot que la product:.v:.te soit directement lice a la
charge particulaire.

L'effet depre551f du reJet echauffe sur le zooplancton a ete m:Ls
en ev1dence en 1983, année ou 1l'échauffement du a la centrale a été
superleur a celui de 1982 et 1984.
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ANNEXE 1

TABLEAU DE RESULTATS

ETUDE DE LA DILUTION DU PANACHE






ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES
PROFILS VERTICAUX

Date : 18 septembtre 1982

{Stations / Parametres| Profondeur | Temperature | Salinite | Turbidite

I { (n) I (°c) °°°) (NTU)

|Avant-port | On | 18,77 34,197 2,2

| | 5,0 | - | 36,219 | 2,1

I I I I I

I I |

[ | I

|oT = 0,27°C | On | 18,60 | 34,226 | 12,

[ | 5,0 [ - | 34,261 | 17,0

I I | | |

I | | I

| I | I

|oT = 0,33°C | On | 19,10 | 3,232 | 6,1

| | 5,0 I - | 34,266 | 6,0

I I I |

I I I

I I [

[DT = 0,83°C [ Om 19,60 | 34,258 | 1,4

I | 5,0 | - | 34,236 | 4,0

I I I I I

| | | |

I I I |

|oT = 1,83°C | On | 20,60 | 34,270 | 3,3

; } 5,0 | - | 34,260 | 4,8
| |




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 18 septembre 1982 (surface)

. I I -] | o ] ° l o
Parametres / Stations| Avant-Port | DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C | 1°C<DT<3°C | DT<1°C
Secchi - 1,0 1,25 2,0 1,50
Matieres en suspension 17,3 27,5 26,11 15,8 14,69
mg /1
Oxygene dissous - ml /1 9,1 5,1 5,1 5,3 5,3

| 5,0 | 5,0 | 5,2 | 5,3 5,3
5.1 5,1 5,7 5,3
pH 2,0 7,9 2,0 8,0 8,0
NH W - uatg/l 6,6 3,8 2,2 2,0 1,7
6,7 2,6 2,2 1,9 1,4
Nitrates - patg/l 0,0 0,1 0,0 0,10 0,10
|
Nitrites - patg/l 0,28 0,15 0,20 0,22 j 0,18
Phosphates 0,88 0,67 0,95 0,79 0,80
|
Silicates - patg/l - 2,5 | 3,1 2,5 2,4
Chlorophylle a - pg/l 6,56 12,9 12,9 6,16 6,4
Pheopigments - pg/l 1,41 4,42 4,99 0,89 1,82
430/410 1,17 1,09 1,12 1,20 1,19
Indice pigmentaire 2,61 2,55 2,51 2,48 2,42
Carbone total ug/l 846 1960 1789 833 1004
Azote total - ug/l 108 183 149 95 102
c/N 7,81 10,68 11,95 8,71 9,76
Carbone organique 627 1061 1112 588 9
particulaire - pg/l |
Azote organique 107 180 163 9% ] 1007
particulaire - pg/l
€/ chl 95,58 82,29 86,22 95,48 115,68




Date : 18 septembre 1

ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA

982 (fond)

SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

I l

DT=4,9°C |

|
| Parametres / Stations| Avant-Port | 3°C<DT<5°C 1°C<DT<3°C | DT<1°C
|
Secchi - 1,0 1,25 2,0 j 1,50
Matieres en suspension 16,5 - 17,89 25,0 20,50
mg /1
Oxygene dissous -~ al /1 5,2 5,0 5,1 5,2 5,1
| | 5,1 | 5,1 | 5,1 5,2 5,2
5,3 5,0 5,1 5,2 5,2
pH 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
NH - patg/l 3,0 2,7 - 1,7 1,6
3,0 2,7 2,2 1,6 1,6
Nitrates - patg/l 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
Nitrites - patg/l 0,26 0,17 0,24 0,21 0,21
Phosphates 0,76 0,98 1,16 1,16 1,08
Silicates - patgq/l 2,0 2,3 4,1 2,6 2,6
Chlorophylle a - pg/l 10,0 11,9 9,6 9,67 8,43
Pheopigments - pg/l 1,22 3,14 2,56 - 1,51
45307410 1,19 1,10 1,17 1,15 1,17
|
Indice pigmentaire 2,57 2,54 2,43 2,59 BB 2,55
Carbone total pg/l 781 11196 2061 1353 1240
Azote total - pg/l 100 203 169 130 113
c/N 8 55 12 10 10
!
Carbone organique | 731 4737 977 812 840
particulaire - ug/l
Azote organique 117 183 153 127 119
particulaire - pg/l
C/chl 73,18 398,09 101,82 84,06 99,70
l I l |




GRAVELINES complément de surveillance missions "1légéres"

Dates AT>5°C 3°C<AT<S5°C | 1°C<AT<3°C | AT< 1°C Avant-port
18/09/1982 178 - 236 TUT 183
594 - 504 927 300
- 262 194 - 219
22/10/1982 - 7568 8357 - 1620
2/03/1983 128 197 387 243 -
-~ 5608 7527 11114 4997 -
: 1
30/05/1983 21 113 108 118 1
38105 68893 26981 61882 43858
19/07/1983 8l 69k 299 369 160
6363 8942 7736 12012 29632
31/08/1983 1686 6221 5196 okl 2549
2264 4865 3193 1913 1610
7/10/1983 - 332 1097 3627 1392
- 2582 8422 5729 3724
21/03/1984 619 349 Th2 595 1205
10169 21184 8421 4006 12404
17/0k4/198k 180 2164 1393 1126 121
46600 83755 82736 96295 18109
2 I 400 2 1411
5/05/1984 255 2845 2 303
54363 79230 50218 198973 43600
1/06/1984 L8a 256 293 155 26
25504 8589 6666 4758 5027

- Total annélides (Polydora ciliata + Lanice conchilega + autres annélides)

Nb individus /10 m?

- Total copépodes (Paracalanus parvus + Pseudocalanus minutus + Temora
Longdeonnis + Centropages hamatus + Acartia clausi +
Oncaea sp. + Euterpina acutijrons + autres copépodes)

Nb d'individus / 10 m?



COMPLEMENT GRAVELINES

18.09.1982

Stations
Taxons AT>59C 13°C <T<5°9C | 19C<AT<3°C! AT<1°C Avant-port Moyenne | Ecart-type)
Bybocodon prolifer
Sarsta eximia
Sarsia prolifera
Sarsia tubulosa
Sarsta gemmifera
Ectopleura dumortiert
Rathkea octopunctata
Laodicea undulata
Obelia sp« 63 133 12 12 55 57
Phialidium hemisphaericum 52 39 15 3 27 22
Euchailota maculata
Eirene viridula
Cerinula Larves
"Méduses" n.d. 17 20 12 12 15 L
Pleurobrachia pileus
Beroe sp. .
Sagitta setosa 1778 2729 © 410 336 1313 1153
Polydora ciliata 5 24 2 0 0
Lanice conchilega 8T 103 193 35 105 66
Autres Annélides 91 o 128 530 146 0 o |
Evadne sp. ¥§ |
Paracalanus parvus 238 A 196 18 96 14k g8 |
Pseudocalanus minutus 'E ' 3
Temora longicornis 61 2 29 48 4l 46 13
Centropages hamatus 22 e 29 12 32 2k 9 !
Acartia clausi 91 8 88 120 8l 96 6
Oncaea sp. 22 g 20 169 0 53 78
Suterpina acutifrons 69 ™ 3 157 k2 16 56
Autres Copépodes 91 108 373 2 1l 160
Larves Nauplii Cirripddes 833 991 1398 2523 1436 763
Larves Cypris Cirripédes 39 69 145 8k 8k us
Mesopodopsis slabbert ‘
Sehistomysis spiritus :
Larves Cyphonautes 780 353 988 212 583 362. |
Otkopleura dioica 434 319 627 279 h1s 156 |
Qeufs de Poissons
Larves et alevins de i
Poissons i
Reste individus 499 452 831 232 503 2t }
Somme totale 5267 5845 6112 L176 Lo3s 2433 f
Zooplancton
Noctiluques i







ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 22 octobre 1982

PROFILS VERTICAUX

[Stations / Parametres| Profondeur | Temperature | Salinite | Turbidite |
| | (n) | (°c) |y ] ()|
| I I [ I o
|Avant-port | On | 13,90 | 34,626 | 3,0 |
| | fond | 13,90 | 33,59 | - |
| I | I | |
I | I [ I I
| I I I 1 |
| o1 = 4,90°C [ On [ 18,380 | 33,388 | 8,0 |
| I 1,0 | 18,35 . | - I - I
| | fond | - | 33,375 | 8,9 [
| I | I |
[ I [ | I
|3°C < DT < 5°C [ Om | 18,25 | 33,355 | 5,4 |
l 1,0 | i7,00 ] 33,355 | 5,4 |
I 2,0 | 15,50 | - I - |
I I 3,0 | w70 | - I - I
I 4,0 | 14,50 | - | - |
I 5,0 | 1,15 | - I I
| | fond | 14,13 | 33,366 | 7,5 |
| I | | I
I I I | |
|1°C < DT < 3°C On | 16,66 | 33,369 | 3,3 |
| 1,0 | 16,90 | - I - |
, l 175 l 15'90 ! - I = '
I I 270 I 15!"7 | i I - I
, { 3v0 l 15,00 | = l = l
| I 4,0 | 15,30 | - I - |
| | 6,0 | 14,05 | 33,374 | 5,8 |
I | | I I u




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

3
|

Date : 22 octobre 1982 (surface)

r ~ l ] (-] r -1 o r Q o l -]
| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C | 1°c<DT1<3°C | DT<1°C
Secchi 0,80 - 9,0 9,0 -

|
Matieres en suspension 9,6 20,4 ] 14,0 16,4 -
mg /1
Oxygene dissous - al /1 ,12 5,06 5,25 5,27 -
,13 5,03 5,53 5,30 -
oh 7,70 7,7 7,7 7.8 -
NH, - patg/l g, 10,8 3 z
11,7 0,7 10,6 s -
Nitrates - patg/l . 6,40 5,30 ,0 -
Nitrites - patg/l 0,35 0,59 0,50 0,44 . -
Phosphates 0,94 1,22 1,33 1,18 -
|
Silicates - patg/l 8,20 9,10 8,70 | 9,40 -
Chlorophylle a - ug/1 1,68 2,21 1,68 1,45 -
1,59 1,13
Pheopigments - pg/l 0,04 0,33 0,72 0,25 -
0,01 0,28
%30/410 0,958 0,95 1,06 1,04 -
1,040 0,95
Indice pigmentaire 2,96 2,92 2,93 2,88 -
2,62 3,00
Carbone total pg/l 690 1157 676 652 -
1212 777
Azote total - pg/l 82 240 85 55 -
107 84
C/N 8,33 10 7 111
5 | 9
Carbone organique 403 1331 ] 337 - -
particulaire - pg/l 442 394
Azote organique 77 127 88 - -
particulaire - pg/l 98 82 - -
C / Chl 247,77 531,18 217,98 - -
Productign primaire 5,79 9,86 6,34 6,12 -
agl / w °  .heure §,72 12,00 7,78 § -
CHCL Br ) - g/l < 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
CHCI Br , - po/l <0,03 <0,03 0,10 0,12
CHBr . - pg/l 0,3 T,30 7,80 5,00




Date

ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

: 22 octobre 1982 (fond)

l
|

I
l

Parametres / Stations| Avant-Port DT=4,2°C | 3°C<DT<5°C | 1°C<DT<3°C DT<1°C
Secchi 0,8 - 9,0 9,0
Matieres en suspension - 20,4 30,5 18,9
mg /1 - - -
Oxygene dissous - al /1 5,07 5,30 5,32 5,21
5,05 5,34 - 5,18
oh - 7,9 7.8 7,7
NH, - uatg/l 11,70 - 10,28 9,23
10,42 - 10,58 9,34
Nitrates - patg/l - 5,4 4,9 5,7
Nitrites - patg/l - 0,49 0,49 0,48
Phosphates - 1,31 1,31 1,16
Silicates - patg/l - 8,2 7,2 8,0
Chlorophylle a - g/l - 1,21 - 1,83
- 1,48 2,57 1,61
Pheopigments - ug/l - - - 0,36
- 0,481 1,12 0,08
430/410 - 0,98 - 1,03
- 0,96 0,98 1,05
Indice pigmentaire - 3,13 - 2,78
- 3,00 3,17 2,75
Carbone total pg/l - 1997 1236 -
- 1556 1457 763
Azote total - pg/l - 152 166 -
- 143 146 76
/N - 13,10 8,47 -
- | 10,89 8,78 10,01
Carbone organique - | 761 835 -
particulaire - pg/l - 606 552 351
Azote organique - 167 228 -
particulaire - g/l - 164 145 69
C / chl - 510,61 269,90 204
Productign primaire - 4,54 10,08 8,98
mgC / m .heure - 4,90 10,53 8,45
CHCL Br - wg/1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
CACI Br - pg/1 0,03 0,10 <0,03 0,05
CHBr - po/l 0,7 3.3 0,3 1,8




COMPLEMENT GRAVELINES

22.10.1982

Stations

Paxons AT>5°C  13°C <T<5°C | 1°9C<AT<3°C] AT<1°C Avant-port Moyenne | Ecart-type

Hybocodon prolifer

Sarsia eximia

Sarsia prolifera

Sarsia tubulosa

Sarsia gemmijera

Ectopleura dumortieri

Rathkea octopunctata

Laodicea undulata

Obelia sp+

Phialidium hemisphaericum 1 2 0 1 1

Euchetlota maculata

Eirene viritdula

Cerinula Larves

"Méduses" n.d.

Pleurobrachia ptleus

Peroe sp.

Sagitta setosa 787 452 185 L75 302

Polydora ciliata

Lanice conchilega \3:_2. 243 148 \§ 279 223 68

Autres Annélides . § 19 L6 § Lo 35 14

Evadne sp. g ':é

Paracalanus parvus S 506 591 E] 3713 k9o 100

Pseudocalarus mimitus @ ks o $ 0 15 26

Temora longicornis 8 70k 675 § 358 579 192

Centropages hamatus :,é 154 55 g 116 108 50

Acartia clausi ™ oLT 697 =N 289 ann 332
- Oncaea sp. 0 17 7 8 8

Iuterpina acutifrons 243 135 188 189 sh

Autres Copépodes 5069 6687 289 4015 3327

Larves Nauplii Cirripédes 186 106 1 14k 4o

Larves Cypris Cirripédes 38 51 b7 ks 7

Mesopodopsis slabbert 4 5 1 3 2

Sehistomystis spiritus

Larves Cyphonautes 928 300 1437 888 570

Otkopleura diotea 250 182 188 207 38

Ceufs de Poissons

Larves et alevins de

Poissons

Reste individus 531 Lok 227 k17 166

Somme totale

Zooplancton 10655 10643 4165 8L88 374k

Noctiluques




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 2 mars 1983

PROFILS VERTICAUX

[Stations / Parametres| Profondeur | Temperature | Salinite | Turbidite |
| | (a) | o) ¢ ! (ntu) |
[ I | I |
|Avant-port | On | 5,86 | 32,647 | 4,0 |
I I 1,5 I 5,82 | - | - I
| | 1,0 | 5,564 | 32,697 | 4,5 |
| | 1,5 | s ] - | - |
| | 2,0 | 5,46 | 32,723 | 3,5 |
I — ]
|oT = > 5°%C | Om I 11,49 | 32,807 | 12,0 |
I | o5 | 103 | - - I
| | 1,0 | 9,60 | 32,800 | 10,50 |
I I s | 8 | - - I
| | 2,0 | 6,71 | 32,748 | 18,0 |
l l 2,5 l 6955 ' - l = l
| | 3,0 | 6,20 | 32,804 | 32,0 I
| 3,5 | 6,00 | 32,706 | 33,0 |
I I I | |
| | | | |
[3°C < 0T < 5% On | 7,60 | 32,809 | 12,0 I
| 0,5 | 7,00 | - - I
| 1,0 | 6,45 | 32,780 | 19,0 |
| | Ls | ss0 | - - I
| | 2,0 |. -s,20 | 32,770 | 22,0 |
I o5 ] 48 | - | - |
| I 3,0 | 4,80 | 32,750 | 22,0 |
| | 4,0 | 4,69 | 32,714 | 32,00 |
I [ 4,5 [ 485 | - Fo- I
| | 5,0 | 4,65 | 32,767 | - |
I I I I

| | | |

|2°c < DT < 3°C On | 7,00 | 32,793 | 11,00 |
| fond | - | 32,757 ] 17,0 |
| I I | I

| | |

DT < 1°C | On | 520 | 32,601 | 12,0 [
| fond | - | 32,757 | [

| | |

I | I




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA

SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 2 mars 1983 (surface)

r - I I o l o o | o ] I o
Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C | 1°C<DT<3°C | DT<1°C
Secchi 2,0 0,60 1,0 1,5 0,5

|

| Matieres en suspension 19,8 46,6 - 28,9 31,8
mg /1
Oxygene dissous -~ al /1 6,96 6,67 6,47 6,62 6,664

| 6,90 | 6,83 | 6,36 | 6,38 | 5,79

- 7,27 ~ - -

pH 7,01 7,83 7.84 7,96 7,9
NH - uatg/l 2,48 - 5,20 5,57 6,32

| | 5,24 5,72 4,26 5,77 6,82

[ Nitrates - patg/l [ 28,3 29,8 29,8 28,4 25,7
Nitrites - patg/l 0,53 0,61 0,57 0,57 0,65
Phosphates 1,28 1,33 1,27 1,03 -
Silicates - patg/l 19,1 20,4 20,4 21,8 18,9
Chlerophylle a - pg/l 3,02 5,74 4,58 3,97 4,11

2,98 5,74 4,72 4,30 4,30

Pheopigments - pg/l 0,0 0,37 0,0 0,0 0,20
430/410 1,12 1,05 1,07 1,10 1,05
1,15 1,08 1,08 1,11 0,90

Indice pigmentaire 2,61 2,66 2,73 2,73 2,50
2,73 2,66 2,67 2,79 2,72

Carbone total pg/l - 3691 2685 1317 2512
1003 3800 2792 2448 2062

Azote total - ug/l - 212 170 92 169
- 203 166 145 133

C/N - 17,38 15,76 14,21 14,89
- 18,64 16,77 16,86 15,47

Carbone organique - 1779 1256 507 825
particulaire - pg/l - 1039 1548 833 760
Azote organique - 180 159 76 112
particulaire - pg/l - 185 101 116 115

| ¢/ Chl - 332,61 301,61 162,16 188,57
Productign primaire 7,82 12,40 14,01 11,50 12,34
ngC / n Jheure 8,69 12,71 16,88 11,38 10,33
CHCL Br 2 - g/l <0,03 0,09 <0,03 <0,03 <0,03
CHCI Br , - wg/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
CHBr ;3 - g/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 2 mars 1983 {fond)
. | | Lo R ] L] . ‘
| Parametres / Stations| Avant-Port |  0T=4,3°C | 3°C<DT<5°C | 1°C<DT<3°C | DT<1°C
Secchi 2,0 0,60 1,0 1,5 0,5
Matieres en suspension 19,86 37,6 - 38,0 69,17
| =g /1
| Oxygene dissous - al / 1 7,01 6,55 5,57 6,77 7,12
| | 6,30 | 6,69 | 6,62 | 6,59 ! 7,04 |
- | 6,62 - - -
pH 7,91 | 7,90 7,84 7,83 7,9
NH - patg/l 3,79 - 4,58 5,55 4,99
3,97 3,62 3,69 5,54 5,02
Nitrates - patg/l 34,5 41,5 35,9 28,2 28,2
Nitrites - patg/l 0,65 0,79 0,64 0,55 0,59
Phosphates 1,25 1,69 0,88 0,90 0,80
|
Silicates - patg/l 23,2 24,7 21,8 19,4 19,5 |
Chlorophylle a - ug/l 3,08 5,91 5,46 5,21 7,19
,05 6,86 4,80 5,63 ,45
Pheopigments - ug/l 0,01 0,65 0,41 0,9 1,14
430/410 1,14 1,08 1,08 1,10 1,04
1,15 1,07 1,09 1,10 1,05
Indice pigmentaire 2,72 2,71 2,72 2,78 2,64
2,23 2,70 2,68 2,85 2,80
Carbone total pg/l 1162 2367 3841 - 4273
892 I 1129 3367 3640 4645
Azote total - pg/l 22 [ 80 184 - 280
64 137 212 203 256
c/N 14,15 14,08 18, 20 - 17,39
13,27 17,22 18,05 17,91 18,12
Carbone organique 4241 2200 2555 - 1269
particulaire - ug/l 435 446 1995 1143 2369 |
Azote organique 69 70 184 - 195 |
particulaire - pg/l | 68 l 126 | 59 | - | 226 |
- 69 - 169 -
€/ chl 140,09 189,05 443,52 210,94 266,76
Productign primaire 8,47 13,14 11,91 9,57 11,44
ngC / n .heure 9,60 8,96 11,84 12,28 10,94
CHCL Br ) - pg/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
CHC1 Br ) - ug/1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
CHBr - ng/1 <0, 02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

3
I




COMPLEMENT GRAVELINES 2.03.1983

Stations
Paxons AT>5°C  |39C <T<5°C | 1°C<AT<3°C| AT<1°C | Avant-port Moyenne | Ecart-typ
Hybocodon prolifer
Sarsia eximia
Sarsia prolifera
Sarsia tubulosa
Sarsia gemmijera
Ectopleura dumortiert
Rathkea octopunctata
Laodicea undulata
Obelia sp-
Phialidium hemisphaericum
Eucheilota maculata
Eirene viridula
Certnula Larves 5 0 o] 0 1 3
"Méduses" n.d.
Pleurobrachia pileus 2 2 16 23 @ 11 1
Beroe sp. p-
Sagitta setosa b 5 1 © N
Polydora ciliata 9 11 3 5
Lanice conchilega 0 0 6 ';:J) 3
Autres Annélides 123 188 376 237 § 231 107
Evadne sp. 0 17 0 23 3 10 12
Paracalanus parvus LT 0 75 23 z 36 32
Pseudocalanus mimitus 394 324 526 271 g 379 110
Temora longicormis 2279 3516 6185 3008 2 3770 1630
Centropages hamatus 294 452 Lok 373 o 403 88
Acartia clausi 783 905 1718 418 8 956 549
Oncaea sp. 1785 2287 2062 792 o 1732 659
Zuterpina acutifrons 5 0 0 1 3 4 5
Autres Copépodes 19 43 54 " = 32 20
Larves Nauplii Cirripédes 26L0 LLT1 5326 2917 3839 1278
Larves Cypris Cirripédes 5 0 0 Q 1 3
Mesopodopsis slabberi L 1 1 6 3 2
Schistomysis spiritus b 2 b 1 3 2
Larves Cyphonautes 238 469 258 373 335 108
Otkopleura dioica 3 26 0 0 8 12
Qeufs de Poissons o] 5 1 3 2 2
Larves et alevins de
Poissons 0 2 0 Q 0.5 1
Reste individus 180 171 140 Ls 13k 62
Some totale
Zooplancton 8821 12894 17252 8632 11900 LoTh
Noctiluques




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES
PROFILS VERTICAUX

Date : 30 mai 1983

{Stations / Parametres| Profondeur | Temperature | Salinite | Turbidite |
(n) (°c) °/°°) ; (NTU) }
Avant-port On | 11,76 | 33,322 | 3,8 |
| 0,50 | 11,70 I - | - |
| | 1,0 | 11,20 | 33,282 | 3,5 [
I | I I
I I I I
|oT = 5°C I Om | 18,66 | 33,290 . | 5,5 |
| | 1,0 I 14,70 | - | - |
l I 1,5 ‘ 1"035 l = ' = l
| | 2,0 | 1s,97 | - I - |
| | 2,5 | 13,14 | - | - |
| | 3,0 | 12,71 ] 33,271 | 5,6 |
I l 315 I 11,‘}0 I = | = |
, ' l’vo I 11v37 l = I - l
l l l"vs l 11733 I = I = l
| | 5,0 | 11,27 | 33,289 | - |
| I | I I I
| I | I I I
I | | [ I I
[3°C < DT < 5° | On | 15,81 | 33,233 | 5,6 |
l l 0,5 l 11750 ’ - , = ,
| | 1,0 [ 11,69 | 33,258 | 5,8 |
| I I |
| | | I
[1°C < 0T < 3% | On 14,03 | 33,185 | 6,5 |
| 1,00 ] 12,50 | - | - |
| 2,0 | 11,37 | 33,152 | 6,0 |
I
[
[oT< 1°C | On | 1,50 | 33,228 5,8
| 0,5 11,55 | - -
| 1,0 11,39 33,245 10,5
| 1,5 11,38 - -
| 2,0 11,33 33,234 15,0
| I | I [




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 30 mai 1983 (surface)

IB | I |
| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,3°C | 3°C<DT<5°C 1°C<DT<3°C DT<1°C
Secchi - 1,25 - 0,80 -
Matieres en suspension - - - - -
ng /1
Oxygene dissous - nl /1 - ,92 4,60 4,80 5,18
5,26 ] 4,15 | 5,03 4,92 5,23
- - - - 5,20
pH 8,5 8,5 8,47 8,5 8,5
NH s patg/1 - - - - ~
Nitrates - patg/l 1,70 0,80 0,60 0,70 0,30
Nitrites - patg/l 0,13 0,21 0,20 0,15 0,15
l
Phasphates 0,04 0,16 B 0,11 0,09 0,01
|
Silicates - patg/l 1,60 1,40 | 1,50 2,50 1,70
Chlorophylle a - pg/l 11,9 - 10,9 19,0 23,2
10,8 | - 10,1 19,1 23,3
Pheopigments - ug/l 1,0 | - 0,27 0,0 0,0
g,2 - - - -
430/410 1,26 - 1,25 1,24 1,27
1,26 - 1,24 1,23 1,27
Indice pigmentaire 2,62 - 2,64 2,61 2,56
2,58 - 2,71 2,59 2,49
Carbone total pg/l 1640 2047 1193 2589 1911
1503 1306 | 1064 2414 1281
Azote total - pg/l 233 280 | 185 330 334
242 191 154 336 217
c/N 7,01 7,29 6,41 7,84 5,71
6,20 | 6,81 6,89 7,17 5,89
Carbone organique 1374 1 1511 758 1873 1640
particulaire - pg/l 643 1127 1278 1725 1694
Azote organique 175 264 146 331 220
particulaire - pg/l 88 209 148 307 237
C/chl 88,99 - 96,82 105,29 71,72
Productign primaire 31,35 40,28 41,13 86,77 70,74
ngC / m .heure 33,81 33,40 43,23 51,83 87,58
CHCL Br , - g/l 0,19 - <0,03 <0,03 <0,03
CHCL Br , - ug/1 0,11 - 0,21 <0,03 <0,03
CHBr o - pg/l 5,7 - 8,0 0,09 <0,2




Date : 30 mai 1983 (fond)

ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

I I
| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C | 1°C<DT<3°C | DT<1°C |
| I
Secchi - 1 1,25 - 0,80 ] -
|
Matieres en suspension - - - - ] -
mg /1
Oxygene dissous - ml / 1 5,18 4,89 4,70 4,70 .
4,76 | 4,95 4,48 4,89 5,11
pH 8,5 T 8,5 8,55 8,55 ,
|
WH - patg/l - - - - - i
Nitrates - patg/l 1,10 0,30 1,90 1,20 1,00
I
Nitrites - patg/l 0,18 0,25 0,16 0,24 0,21 |
Phosphates 0,02 0,11 0,35 0,41 0,62
Silicates - patg/l 1,90 1,30 1,20 2,40 2,60
Chlorophylle a - pg/l - 18,0 19,0 16,9 30,
9,95 26,6 14,8 18,0 11,9
Pheopigments - pg/l 0,0 0,775 0,0 ,0 ,
|
430/410 - 1,25 1,25 1,22 1,26 |
1,25 1,25 1,25 1,24 1,25
Indice pigmentaire - 2,53 2,58 2,64 2,67
2,62 2,58 2,60 2,62 2,65
Carbone total pg/l - 3074 2160 1863 2963
782 | 2616 2389 1874 2481
Azote total - pg/l - [ 339 299 299 518
137 307 419 296 6
C/N - 9,06 7,20 6,21 5,71
5,68 8,51 5,69 6,32 6,34
Carbone organique - 2131 1483 1441 3217
particulaire - pg/l 1108 1840 891 1124 694
Azote organique - 316 258 291 429
particulaire - ug/l 168 286 121 218 374
€/ Cchl 111,36 89,20 69,40 73,39 80,23
Productign primaire 39,30 93,65 63,27 59,92 126,44
ngC / m .heure 27,08 77,14 46,05 57,62 118,24
CHCL Br ) - ng/l1 - 0,11 - - _
CHC1 B8r ) - ug/1 - 0,16 - - -
CHBr - ug/1 - 6,1 - - -

2
l




COMPLEMENT GRAVELINES

30.05.1983

Stations
Paxons AT>S°C  [3°C <T<59C | 19C<AT<3°C| AT<1°C | Avant-port | Moyenne | Zcart-tyI
Hybocodon prolifer 5 Q Q g a ] 2
Sarstia eximia
Sargia prolifera
Sarsia tubulosa
Sarstia gemmifera
Eetopleura dumortiert
Rathkea octopunctata 11 15 0 6 0 6 T
Laodicea undulata
Obelia sp. 0 8 0 3
Phialidium hemisphaericum 5 8 6 L
Eucheilota maculata
Eireng viridula
Cerinula Larves :
"M&duses" n.d. 16 0 2 0 6 5 7
Pleurobrachia pileus 1 223 8s 118 97 127 55
Beroe sp. 5 15 0 12 0 6 7
Sagitta setosa Y 0 0 0 3 1 1
Polydora ciliata 0 31 27 24 0 16 15
Lanice conchilega 21 92 36 ok 28 16
Autres Annélides 0 0 45 0 11 11 19
Evadna sp. 21 31 Sk 24 1 28 16
Paracalanus parvus 8k 0 0 0 0 17 38
Pseudocalanus minutus 905 1108 86L 1082 206 833 366
Temora longicormis 28632 50585 20545 L8565 35109 36687 12866
Centropages hamatus 5684 10708 2691 7341 777 6720 2907
Acartia claust 2653 6154 2709 3906 1120 3304 1875
Oncaea ap. 8k 215 127 612 46 217 230
Zuterpina acutifrons ka2 3 9 141 0 L5 56
Autres Copépodes 21 92 36 235 0 77 95
Larves Nauplizi Cirripddes 695 892 527 376 526 603 197
Larves Cypris Cirripédes 232 554 200 706 23 343 279
Mesopodopsis slabbert
Schistomysis spiritus
Larves Cyphonautes 168 400 136 24 91 164 143
Otkopleura dioica 2189 1969 655 2306 L9t 1522 877
Qeufs de Poissons 184 238 100 24 206 170 5T
Larves et alevins de 68 38 T 35 11 32 24
Poissons
Reste individus 511 738 24s 559 137 L78 269
Somme totale
Zooplancton Lakko Th1Ls 29109 59463 45277 50087 17226
Noctiluques + 90




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES
PROFILS VERTICAUX
Date : 19 juillet 1983

1)

Turbidite
(NTU)

Salinite

Creo

Profondeur | Temperature
(m) )

|Stations / Parametres

|

Avant-port 18,61
18,69
18,59
18,60
18,57

18,57

33,769 2,0

33,774 1,9

33,774

_—

DT > 5°C

23,60
22,60
20,18
18,99
18,86
18,87
18,90
18,90
18,85
18,81

- . “ w e -

OCOuUouvo o Lo w

-

| I
I | |
I I I
I I I
| | |
I I I
| | |
| | I
I I I
| I I
I I |
| 24,00 | 33,682 | 6,0
I I I
| I I
I I I
| | !
| I I
| I |
I | |
I I |
| I |
| I I

N FWW NN - - 0O
-

-

3°C < DT < 5°C
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22,55
19,14
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ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 19 juillet 1983 (surface)

| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,3°C | 3%<D1<5°C | 1°C<DT<3°C DT<1°C
Secchi 2,0 - 2,20 - -
Matieres en suspension 8,61 20,30 19,31 13,29 18,69
ag /1
Oxygene dissous - al /1 5,11 4,46 4,39 4,39 4,41
| | 5,22 | 3,91 | 4,65 | 4,43 | 4,41
| 5,32 - 4,45 4,40 4,39
| pH - 7,9 7,7 7,8 7,6
NH . patg/l 1,20 7,08 4,22 3,47 3,96
,51 3,46 3,61 , ,75
Nitrates - patg/l 6,70 1,60 1,10 1,50 0,90
Nitrites - patg/l 0,36 0,29 0,42 0,38 0,37
Phosphates 0,31 0,65 0,75 0,79
Silicates - patg/l - 14,2 15,80 15,00 22,00
Chlorophylle a - ug/l 7,08 3,28 - 4,86 y
7,27 3,01 3,56 ,98 6,18
Pheopigments - pg/l 0 0 0 1,26
430/410 1,22 - 1,12 1,19 1,21 1,23
1,23 1,11 - 1,19 1,17
Indice pigmentaire 2,60 2,67 2,95 2,65 2,62
2,58 2,87 - 2,81 2,72
Carbone total pg/l 617 823 956 1137
1436 - - - 1034
Azote total - ug/l - 96 113 118 127
225 - - - 127
C/N 6,36 6,38 7,28 8,08 8,95
- - - - 8,10
Carbone organique - 454 606 721 729
particulaire ~ ng/l 1246 - - - 612
Azote organique - 89 106 120 118
particulaire - ug/l 215 - - - : 107
C/chl 163,62 144,82 170,46 163,20 110,89
Productign primaire 32,47 4,23 18,38 18,39 14,40
agC / m .heure | 31,20 4,48 | 21,87 | 17,73 16,11




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 19 juillet 1983 (fond)
l -~ l [ o I o o l o (-] I -] ’
| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C | 1°c<DT<3°C | DT<1°C
Secchi 2,0 - 2,20 - -
Matieres en suspension 18,95 24,10 22,02 20,48 19,59
ag /1
Oxygene dissous - al / 1 5,32 4,39 4,47 4,47 4,91
| l 5,25 | 4,43 | 4,33 | 4,47 | 4,49 }
- - 4,37 4,38 4,32
pH - 7,8 7,7 7,7 7,8
[ |
NH, - patg/l | 4,16 3,35 1,25 3,52 | ,03
,60 ,23 4,11 3,52 ,62
Nitrates - patg/l 9,10 1,60 0,40 0,50 0,30
Nitrites - patg/l 0,39 0,38 0,47 0,48 0,47
Phosphates 0,48 0,73 0,75 0,71 0,62
Silicates - patg/l - 15,80 17,40 17,80 15,00
| | |
| Chlorophylle a - g/l 8,37 6,53 | 5,68 5,21 6,54
7,92 6,03 2,86 4,53 6,31
Pheopigments - pg/l 0 0,41 0 0 0,07
| - - - - 0,07
| 430/410 1,19 1,18 1,16 1,20 1,22
1,20 1,09 | 1,15 1,19 1,19
Indice pigmentaire 2,56 2,76 | 2,85 2,64 2,60
2,64 3,05 2,90 2,79 2,67 |
Carbone total yg/1 1483 1547 1877 1399 819 |
| 1233 - - - -
| Azote total - pg/l 227 182 216 161 102
| 165 | - | - -
| /N 6 ] 182 | 216 7,96
7 - - - -
Carbone organique 1432 985 1006 857 575
particulaire - pg/l 1115 - - - -
Azote organique 244 166 157 150 98
particulaire - ug/l 182 - - - -
¢/ chl 156,49 156,87 235,60 196,70 89,63
Productign primaire 31,98 19,01 17,88 20,77 32,91
ngC / m .heure 32,37 15,34 20,50 | 24,67 24 42 |




COMPLEMENT GRAVELINES

19.07.83

Stations
Taxons AT>5°C  |3°9C <T<5°C | 1°C<AT<3°C| AT<1°C Avant-port ‘Moyenne |Ecart-~type
Hybocodon. prolifer
Sarsia eximia
Sarsia prolifera
Sarsia tubulosa
Sarsia gemmifera
Eetopleura dumortieri 0 9 0 12 0 b 6
Rathkea octopunctata
Laodicea undulata
Obelia sp-
Phialidium hemisphaericum 0 0 12 0 0 2 5
Eucheilota maculata
Eirene virtdula
Cerinula Larves
"Méduses” n.d. 0 36 0 0 Q 7 16
Pleurobrachia pileus
Beroe sp.
Sagitta setosa 0 6 0 24 6 10
Polydora ciliata 142 12 0 32 37 60
Lanice conchilega 8L 516 275 320 a 239 203
Autres Annélides 0 36 12 Lo 128 43 50
Evadne sp. ‘
Paracalanus parvus 0 18 0 0 32 10 15
DPseudocalanus minutus 99 373 358 197 736 353 243
Temora longicormis 2590 4196 3534 5218 14464 60QQ 4827
Centropages hamatus 1570 1991 1373 2560 12672 4033 L4851
Acartia claust 1509 1031 1170 3028 896 1527 870
Oncaea sp. 190 391 T16 197 0 299 271
Suterpina acutifrons 3713 853 478 738 576 60l 194
Autres Copépodes 32 89 107 Th 256
Larves Nauplit Cirripédes 808 2098 1075 1428 1920 98 98
Larves Cypris Cirripédes 15 196 155 172 32 1466 546
Mesopodopsis slabbert .
Schistomysis spiritus
Larves Cyphonautes 53 729 478 418 64 348 289
Oikopleura dioica 107 311N 1803 763 672 1291 1187
Oeufs de Poissons 2 9 6 25 0 8 10
Larves et alevins de
Poissons 0 9 12 0 0 4 &
Reste individus 617 1351 788 1231 1600 117 406
Sorme totale
Zooplancton 8051 17184 12370 16430 3h104 17628 9905
Noctiluques 267810 137kbko 630600 1583080 1744000 ! 872586 TLELTS




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE £COLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES
PROFILS VERTICAUX
Date : 31 aout 1983

|Stations / Parametres| Profondeur | Temperature | Salinite | Turbidite |
I ‘AAI (m) { (°c) : (°/1°%) { (NTU) I
On 19,59 33,219 3,1
|Avant-port | 0,5 | 19,58 | - | - [
| | 1,0 I 19057 | - I - I
I | 1,50 | 19,57 | - | - |
| | 2,0 | 19,56 | - I - |
| | 2,5 | 19,47 | - | - |
' ' 3v0 I 19,41‘ ' = l = '
| | 3,5 | 1947 | - | - I
| | 4,0 | 19,46 | 33,214 | -
| | 4,5 | 19,46 | - | - |
I I 5,0 | 19,63 | - | - I
I I 5,5 Io19,63 | - I - I
| I 6,0 | 19,46 | - I - |
I I 6,5 | 19,61 | - I - I
| | 7,0 | 19,60 | - | - |
l l 7v5 l 19139 I = l = |
| I 8,0 | 19,39 | - I - I
| I 8,5 | 19,58 | - | I
| | 9,0 [ 19,38 | 33,176 | ,3 |
| { 9,5 { 19,39 ; - i - {
| . i On | 27,54 [ 33,2711 | 3,7 [
DT > 5°C 0,5 I 26,20 | - ! - |
I 1,0 I 25,50 | - | - I
| 1,5 | 20,00 | - I - |
} } 2,0 | 19,60 | - | 3,8 |
2,5 | 19,56 | - | - |
I 3,0 | 19,30 | - | - |
[ 315 I 19v07 I - | = !
| | 4,0 | 19,07 | - | - |
, I 570 l 19003 I - I ] ‘
5,5 | 19,02 | 33,337 ,15
6,5 } 19,02 | - -
On | 22,80 33,230 3,6
3°C < DT < 5°C 4,0 19,13 33,214 4,25
| 8,0 19,13 33,324 | 5,2
On 20,60 33,276 3,2
1°C < DT < 3° | 0,50 20,50 | - | - |
| 1,0 20,40 | - -
1,5 20,18 - -
| 2,0 19,91 - f - I
I l 2'5 19,90 I - I = I
3,0 19,70 - | -
| I 3,5 | 19,15 33,336 | 5,6
4,0 19,14 - | - |
| | 4,5 | 19,14 | 33,362 | 7,55
I | 5,0 | 19,12 | - | - |
| I | | B |




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

3
|

Date : 31 aout 1983 (surface)
1 . | ° —l ° ° ° ° l ‘o I
| Parametres / Stations| Avant-Port DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C 1°C<DT<3°C | DT<1°C |
| | \
[ Secchi 1,50 1,25 - 1,50 1 - l
!
Matieres en suspension 6,13 8,29 7,27 7,37 - 1
mg /1 |
Oxygene dissous - al / 1 4,26 3,65 [ 3,% 3,88 -
I 4,217 - - - l -
4,29 - - - -
pH 8,19 8,19 8,18 8,19 -
NH - watg/l 1,63 3,4h 1,2 2,78 -
Nitrates - patg/l 0,20 0,90 traces 0,00 -
Nitrites - patg/l 0,24 0,27 0,19 0,21 -
Phosphates 0,60 1,16 0,27 0,97 -
Silicates - patg/l 2,90 3,30 1,90 2,40 -
|
Chlorophylle a - pg/l 10,01 8,27 [ 12,18 9,29 -
9,39 8,69 1 11,45 9,08
Pheopigments - pg/l 0,44 1,56 | 0,55 2,18 -
1,14 1,60 1,60 1,62 -
%30/410 1,17 1,16 1,20 1,18 -
1,18 1,16 1,18 1,18 -
Indice pigmentaire 2,23 2,43 2,39 2,42 -
2,35 2,42 2,39 2,39 -
Carbone total pg/l - 1066 1324 1063 -
Azote total - ug/l 129 126 156 137 -
C/N - 8,45 8,48 7,75 -
Carbone organique 494 752 - 675 -
particulaire -~ ug/l
Azote organique - 117 122 122 -
particulaire - ug/l
C 7 Chl 50,95 86, 35 - 73,51 -
Productign primaire - - - - -
mgC / m Jheure
CHCL Br 2 ug/l <0,03 <0,03 0,11 0,16 0,16
CHCI 8r, - pg/l <0,03 0,05 <0,03 <0,03 <0,03
CHBr, - pg/l 0,2 2,5 0,8 0,2 2,1



ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 31 aout 1983 (fond)
y l ] o I o o I o ] I o
Paramsttres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<S°C | 1°C<DT<3%C | DT<1°C
Secchi 1,50 1,25 - 1,50 -
Matieres en suspension - 14,56 9,24 22,83 -
ag /1
Oxygene dissous - al /1 ,20 4,11 3,90 3,74 -
| | ,16 | ,68 | 4,08 | 3,72 | -
12 .78 3,84 3,90 -
pH 8,20 8,18 8,20 8,18 -
|
[ N0 . - patg/1 1,78 2,16 2,05 2,49 -
Nitrates - patg/l 0,10 traces 0,30 traces -
Nitrites - patg/l 0,24 0,16 0,13 0,18 -
Phosphates 0,30 0,92 0,73 0,69 -
Silicates - patg/l 3,20 2,10 2,30 2,20 -
Chlorophylle a - ug/l 10,2 10,6 13,5 11,2 -
10,0 9,8 12,6 9,9 -
Pheopigments - pg/1 0,6 2,4 1,3 3,5 -
0,8 2,2 1,8 0,7 -
%30/410 1,2 1,1 1,1 1,1 Z
1,2 1,4 1,1 1,1 -
Indice pigmentaire 2,37 2,41 2,40 2,51 -
2,41 2,45 2,40 2,49 -
Carbone total pg/l 887 1113 1413 - -
Azote total - pg/l 121 125 156 - -
ST 7,23 8,88 3,05 z Z
Carbone organique 723 690 775 - -
particulaire - pg/l
Azote organigue 131 118 130 - -
particulaire - pg/l
C / chl 71,88 67,54 59,79 - -
CHCL Br , - ug/l <0,03 0,13 0,18 0,17 <0,03
CHC1 Brz - ug/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
CHBr - o/l <0,2 0,4 0,4 0,8 0,2




COMPLEMENT GRAVELINES

31.08.83

Stations
Taxons AT>S°C  [3°C <T<5°C | 19C<AT<3°C| AT<1°C Avant-port | Moyenne Ecart-type
Bybocodon prolifer
Sarstia eximia
Sarsia prolifera
Sarsia tubulosa
Sarsia gemmifera
Ectopleura dumortiert 3 5T 19 12 20 22 21
Rathkea octopunctata
Laodicea undulata
Obelia sp- 7 0 b 0 20
Phialidium hemisphaericum 3 2k 19 11 5 12 9
Euchetilota maculata
Eirene viridula
Cerinula Larves
"Méduses" n.d. o T 0 1 3
Pleurobrachia pileus 3 0 3 2 2 2
Beroe sp.
Sagitta setosa 99 171 127 53 T 91 6l
Polydora ciliata 7 196 97 42 15 T1 78
Lanice conchilega 1388 3690 Lo6T 837 2094 2415 ik
Autres Annélides 291 2335 1032 65 ko 833 913
Evadne sp.
Paracalanus parvus 192 82 239 151 bl 12 79
Pseudocalanus minutus 0 0 ¢ 0 o 1 3
Temora longicornis 195 Loo 217 2717 183 254 89
Cantropages hamatus 357 k9o 292 326 306 354 80
Acartia clausi 767 963 703 332 k20 637 259
Oncaea sp. 86 1347 606 298 10 1469 542
Suterpina acutifrons 27k 669 396 160 316 363 191
Autres Copépodes 393 91k 733 369 331 548 260
Larves Naquplii Cirripédes 473 653 411 163 568 L5k 187
Larves Cypris Cirripédes 60 327 239 194 LL9 25k 146
Mesopodopstis slabbert
Schistomysis spiritus 0 0 0 0 1
Larves Cyphonautes 129 LT3 291 68 435 279 180
Otkopleura dioica 76 237 269 111 296 198 98
Qeufs de Poissons
Larves et alevins de
Poissons
Reste individus 109 LsT 209 111 L35 26k 171
Somme totale Lg12 13485 9987 3582 6395 7672 4035
Zooplancton
Noctiluques 2170 930




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

PROFILS VERTICAUX

Date : 7 octobre 1983
|Stations / Parametres| Profondeur | Temperature | Salinite | Turbidite |
l I VR I o W A o S W A (T
| ! Om | 16,83 | 34,126 | 20,0 |
|Avant-port | 0,50 | 16,83 | - | - |
| | 1,00 | 16,82 | 34,151 | 6,0 |
I | 1,00 | 15,82 | - I - I
| | 2,00 | 16,82 | 34,134 | 4,0 |
| | 2,50 ] 16,82 | - | - |
| | 3,00 | 16,81 | 34,133 | 1,6 |
| I 3,50 | 16,81 | - I - I
| [ 4,00 | 16,82 | 34,144 | 1,5 |
| I 4,50 | 16,83 | - I - I
| | 5,00 | 16,83 | 31,150 | 1,50 |
[ | 5,50 | 16,83 | - | - |
| | 6,00 | 16,83 | 34,075 | 1,5 |
| | 6,5 | 16,83 | - | - |
| | 7,00 | 16,83 | 34,076 | 2,0 |
| | fond | 16,84 | - | - |
| | | | | |
| | On | 20,64 [ 34,086 | 22 B
]3°C < DT < 5% | 0,50 | 20,50 | - | - |
| | 1,00 | 20,13 | 34,088 | 23 J
| I 1,50 | 19,31 | - | - |
| | 2,00 | 18,80 | 34,93 | 15 |
! , 2750 , 18,50 ’ = l = l
| | 3,00 | 18,00 | 3,105 | 30 |
I I 3150 I 17,5" l - I = I
| | 4,00 | 17,64 | 34,102 | 46 |
I | &5 | 17,30 | - - I
| } fond } 17,30 | 34,106 | 42 I
I I
| Om | 19,36 34,093 | 20 §
1°C < 0T < 3% | 0,50 | 19,37 - | - I
[ 1,00 | 19,22 34,082 | 16 |
| 1,50 17,71 - | - |
2,00 17,1 - I - |
2,00 17,50 34,097 | 18 |
2,50 17,20 - | - |
| 3,00 16,97 34,122 | 28 |
| 3,50 16,99 - | - [
4,00 16,92 34,105 | 26 |
4,50 | 16,95 | - | - |
5,00 | 16,90 | 34,113 | 42 ]
5,50 | 16,86 | - | - |
| 6,00 | 16,86 | 34,117 | 76 I
I | 6,50 ! 16,84 E 34,122 } 56 }




Date : 7 octobre 1983

PROFILS VERTICAUX (suite)

IR | | I l l
| [ On | 17,41 | 3s,121 | 50 |
loT < 1°C | 0,50 | 17,66 | . | -
| | 1,00 | 17,48 | 30,149 | 30 |
| | 1,50 | 17,48 | - | - l
| | 2,00 | 17,5 | 32,828 | 18 |
| | 2,50 | 17,37 | 32,828 | - |
| | 3,00 | 17,32 | 33,940 | 22
| | 3s0 | 7,07 | - | - |
| | 4,00 | 17,13 | 3,118 | 38 |
| | 4,50 | 17,12 | - | - |
| | s, 00 | 17,12 | 3,133 | 52
I l 5,50 | 17,13 | - | -
| | 6,00 | 17,09 | 3,121 | 56
| | fond | 17,10 | 34,125 | 62 |
l I I ! | I




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 7 octobre 1983 (surface)

l

|

l
l

|

Parametres | Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C 1°C<DT<3°C | 0T<1°C
Secchi 1,0 - 0,50 - -
Matieres en suspension 17,92 - 24,84 - 47,40
ng /1 |
Oxygene dissous - al /1 2,19 - i 4,21 4,27 4,28
| 3,05 - | 4,31 ] - | ,37
3,87 - - - 4,41
pH 7,76 - 7,71 7,76 7,72
|
NH '*L - puatg/l 0,63 - 0,64 [ 0,61 1,39
0,66 - 0,66 0,61 1,36
Nitrates - patg/l 4,50 - §,90 9,00 15,90
Nitrites - patg/l 1,00 - 1,00 0,82 1,70
Phosphates 1,50 - 1,78 1,34 2,03
Silicates - patg/l 9,70 - 16,40 13,40 13,90
Chlorophylle a - pg/l 3,11 - 4,26 3,56 6,82
3,04 - | 4,09 4,59 6,40
Pheopigments - pg/l 0,69 - ) - 1,08 -
0,69 - 1,24 1,13 | 1,60
430/410 1,08 - 0,99 1,00 [ 1,05
[ 1,05 - 0,97 | 0,91 1,01
Indice pigmentaire [ 2,50 - 2,70 1 2,68 2,56
2,61 - 2,63 2,39 2,59
Carbone total pg/l 631 - 2305 1535 1461
|
Azote total - pg/l 51,08 - - 96,78 1 -
l
c/N 12,35 - - 15,85 ] -
l
Carbone organique 596 - 423 - [ 1123
particulaire - pg/l
Azote organique 58 - 85 68 106
particulaire - pg/1
C/ chl 193,54 - 101,20 - 169,82
Productign primaire 11,11 - 8,31 12,28 11,16
ngC / m .heure 9,43 - 7,37 10,45 10,32
CHCL Brz - ug/l <0,03 - <Q,03 <0,03 <0,03
I
CHC1 Brz - ug/l <0,03 - 0,08 0,05 <0,03
CHBr3 - ug/l 0,6 - 4,2 2,5 1,3




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 7 octobre 1983 (fond)

3
|

| l - 1 [ l
| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C | 1°C<DT<3°C | DT<1°C
Secchi 1,0 - 0,50 0,60 0,40
Matieres en suspension 17,12 - 37,84 - 54,38
mg /1
Oxygene dissous - al /1 3,10 - 4,43 4,38 4,40
[ | 3,08 - | 4,63 | 4,34 | -
4,18 - - 4,40 -
pH ,82 - 7,80 7,76 7,74
N - patg/l 0,65 - 0,61 0,75 0,67
0,65 - 0,59 0,59 0,71
Nitrates - patg/l 5,70 - 9,20 7,40 12,10
Nitrites - patg/l 0,98 - 0,79 0,55 1,09
Phosphates 1,38 - 1,42 1,19 2,11
Silicates - patg/l 9,60 - 14,10 11,60 14,30
Chlorophylle a - ug/l - - 4,47 5,57 -
3,78 - 4,04 5,45 -
Pheopigments - ug/l - - 0,62 1,91 -
- - 1,92 2,33 -
430/410 - - 0,99 0,97 -
1,08 - 1,00 1,01 -
Indice pigmentaire - - 2,72 2,81 -
) 2,57 - 2,73 3,04 2,78
Carbone total pug/l 786 - 1938 - 3448
Azote total - ug/l 50 - 108 - 169
Cc/N 15,5 - 17,9 - 20,29
Carbone organique 482 - 1072 - 20
particulaire - pg/l
Azote organique 56 - 108 - 165
particulaire - pg/l
C/chl 127,52 - 251,98 - 395,58
Productign primaire 4,92 - 9,48 11,57 12,20
ngC / nm .heure 5,76 - 10,69 10, 37 12,26
CHCL Br‘2 - ug/l <0,03 - <0,03 <0,03 <0,03
CHCI Br, - ug/I <0,03 - | 0,11 <0,03 <<0,03
CHBr_ - pg/l 0,8 - | 4, b 1,15 0,8
|




COMPLEENT GRAVELINES

7.10.1983

Stations
Taxons AT>5°C  |3°C <T<5°C | 1°C<AT<3°C} AT<1°C Avant-port Moyenne Zcart-type
Bybocodon prolifer
Sarstia eximia
Sarsia prolifera
Sarsia tubulosa
Sarsia gemmiferc
Ectopleura dumortieri
Rathkea octopunctata
Laodicea undulata
Obelia sp. 0 10 0 7 i 5
Phialidium hemisphaericun 1 0 4 0 1 2
Euchetilota maculata
Eirene viridula
Certrnula Larves
"Méduses” n.d.
Pleurobrachia pileus
Berce sp. 3
Sagitta setosa § 165 1107 869 258 600 460
Polydora ciliata 5 0 0 o 7 2 L
Lanice conchilega ?, 269 782 1661 1105 954 " 58L
Autres Annélides \'§ 63 315 1966 280 656 880
Evadne sp. 5 .
Paracalanus parvus : 16k 640 350 753 477 269
Pseudocalanus minutus § 0 By 15 0 1k 19
Temora longicormis 217 Lo6 290 309 305 78
Centropages hamatus k2 152 91 b4 107 51
Acartia clausi 760 1636 1280 997 1168 377
Oneaea sp. 723 1016 975 100 703 423
Zuterpina acutifrons 465 217k 1463 596 1175 300
Autres Copépodes 211 2357 1265 825 1165 905
Larves Nauplii Cirripédes 21 1199 1890 1937 1287 847
Larves Cypris Cirripédes 16 0 15 12 26 32
Mesopodopsis slabbert 26 5 23 2 14 12
Schistomysis spiritus nm 3 5 a T 7
Larves Cyphonautes 211 1829 1539 1722 1325 752
Otkoplewra dioica 259 8ok 1798 552 876 867
Oeufs de Poissons
Larves et alevins de
Poissons a 1 Q 0 Q 0
Reste individus 507 2113 2560 1148 1582 928
Somme totale 4231 16680 18069 10814 12kkg 6317
Zooplancton
Noctilugues







ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 21 mars 1984

PROFILS VERTICAUX

[Stations / Parametres| Profondeur | Temperature | Salinite | Turbidite |
| I (a) | ) I P &7 A0 T R .
| I | | | ]
|Avant-port | surf. | 6,06 | 33,721 | 6,0 |
| l 005 | 5,10 ‘ = I = |
I | 1,0 | 6,00 | - I - I
I | 1,5 | 5,9 | - I - |
| | 2,0 | 5,88 | - | - |
| | fond | 5,84 | 33,741 | 3,0 |
I I | I I
I [ [ I [
|oT < 1°%C | surf. | 7,15 | 33,736 | 6,0 |
| | 0,5 | 6,87 | - | - |
I I 1,0 6,87 | - I - |
I | 2,0 6,84 | - | - I
| | - fond | 6,84 | 33,734 | 18,0 |
| I I | |
I | ) | [
]1°C < 0T < 3°C ! surf. | 8,88 | 33,737 | 6,0 |
| | 0,5 I 8,50 | - I - I
l , 1,0 , 5v88 I - l = I
| | 1,5 | 64 | - | - I
| | 2,0 | 6,35 | - | - |
| | fond | 6,34 | 33,733 | 5,0 |
I | I | I
[ | [ | [
|3°C < DT < 5°C surf. | 9,86 | 33,743 | 7,0 |
‘ 170 I 9123 ‘ - l = l
I | 2,0 | 8,37 | - | - |
2,5 6,87 | - | - |

3,0 6,04 | - | - |

l 315 I 5,88 I - | = |

4,0 | 5,80 | - - |

4,5 5,79 ] - - ]

| fond 5,82 | 33,729 | 6,5 |

|

. o

0T > 5°C surf. | 14,34 33,729 | 7,0 |
| 0,5 14,96 - | - |

1,0 14,39 - - |

1,5 13,14 - - |

2,0 13,66 - | - |

2,5 11,16 - | - |

3,0 I 8,21 | - - |

| 3,5 7,11 | - - I

[ 4,0 7,46 - - |

| | 5,0 | 6,66 - - |
| | fond | 6,32 | 33,732 | 8,5 |
I I




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 21 mars 1984 (surface)

| | B ] L oo , Lo ]

| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C | 1°C<DT<3°C | DT<1°C
Secchi 1,80 1,20 1,50 0, 80 0,50
Matieres en suspension 5,2 16,8 15,7 15,2 21,5
ng /1 |
Oxygene dissous - ml / 1 5,79 5,41 | 5,27 5,78 5,76

| 6,00 5,43 5,39 5,89 5,84

[ pH 8,10 8,11 8,12 8,13 8,13
NH . - patg/1 0,36 0,81 0,64 0,77 0,59
Nitrates - patg/l 14,6 15,8 17,1 13,8 15,6
Nitrites - patg/l 0,43 0,51 0,54 0,40 0,49

I

| Phosphates 0,66 0,55 0,30 0,42 0,67

| ‘

| Silicates - patg/l - - - - -
Chlorophylle a ~ pg/l 1,82 4,31 3,72 3,40 -
Pheopigments - pg/1 0,52 1,34 0,77 1,39 -
+30/410 1,07 1,07 1,10 1,08 =
Indice pigmentaire 2,32 2,30 2,36 2,41 -
Carbone total pg/l 799 850 1075 523 2123
Azote total - ug/l 378 52 54 29 104
C/N 21,02 16,34 19,62 20,10 20,39
Carbone organique 351 476 857 258 2100

| particulaire - pg/l

| Azote organique 42 46 86 25 116
particulaire - pg/l
C/chl 192,87 110,63 230,58 76,07 -

|

Productign primaire 7,66 16,93 1 10,85 10,98 20,90
ngC / n .heure 5,81 15,93 | 16,23 | 9,50 | 17,58
CHCL Br, - ug/1 <0,03
CHC1 Brz - ng/l <0,03 Toutes les valeurs sont inferieures aux limites de detection.
CHBr3 - ug/1 <0,02

| |




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 21 mars 1984 (fond)
r N l ° ° [ . ° ° | ) ° _[
| Parametres / Stations| Avant-Port DT=4,9°C 3°C<DT<5°C | 1°C<DT<3°C | DT<1°C
Secchi 1,80 1,10 1,50 0,80 0,50
Matieres en suspension 4,56 17,62 16,23 25,00 20,62
ng /1
Oxygene dissous - ml / 1 5,82 5,52 5,56 5,77 5,61
5,83 5,20 5,66 ,86 5,70
pH 8,07 8,09 8,12 8,13 8,13
NH *'4 - patg/l 0,57 0,84 0,77 0,43 0,50
Nitrates - patg/l 15,6 16,5 15,2 14,1 15,5
Nitrites - patg/l 0,66 0,46 0,52 0,40 0,51
Phosphates 0,51 0,41 0,16 0,53 0,74
Silicates - patg/l - - - - -
Chlorophylle a - g/l 1,93 4,26 3,40 5,37 6,60
| |
Pheopigments - pg/l 0,77 1,43 0,80 j 2,30 3,18 O
|
[ 430/410 1,06 1,06 1,10 1,04 1,04
Indice pigmentaire 2,26 2,25 2,30 2,41 2,46
Carbone total ug/l 582 1363 1289 1869 2400
Azote total - pg/l 37 86 104 135 147
|
C/N 15,47 15,77 12,36 13,79 16,27 |
Carbone organique 240 843 582 1215 2515
particulaire - pg/l |
Azote organique 10 95 65 85 284 ]
particulaire - pg/l
C / Chl 124,39 198,08 171,39 226,40 381,40
Productign primaire 9,57 20,77 12,65 17,66 27,42
ngC / .heure 9,58 - 13,69 | 21,22 | 18,53
CHCL Br, - ug/1 <0,03
|
| CHC1 BPZ - ng/l1 <0,03 Toutes les valeurs sont inferieures aux limites de detection |
I
| CHBr, - pg/1 <0, 02 |
|

3




COMPLEMENT GRAVELINES

21/03/193L

Stations
Taxons AT>5°C  [3°C <T<5°C | 1°C<AT<3°C| AT<1°C | Avant-port Moyenne | Ecart-type
HBybocodon prolifer 3 7 1 Q 4 L
Sarsia eximia 9 2 Q 0 2 L
Sarsia prolifera
Sarstia tubulosa
Sarsia gemmifera
Ectopleura dumortieri
Rathkea octopunctata 1 3 0 0 5 2 2
Laodicea undulata
Obelia sp. 2 0 5 0 18° 5 7
Phialidium hemisphaericum
Eucheilota maculata
Eirene viridula
Cerinula Larves 259 98 11 36 363 173 134
"MEduses” n.d. 12 b 0 0 5 7
Pleurobrachia pileus 11 9 15 29 15 8
Berce sp. 0 1 0 Q 8 8
Sagitta setosa 0 15 8 1 16 228 189
Polydora ciliata 11 286 158 529 55 97 68
Lantce conchilega 120 28 139 2k 175 377 385
Autres Annélides 388 35 Lhs 42 975 5 T
Evadne sp. 0 i 9 ] 0 306 1T
Paracalanus parvus 518 k19 278 60 257 2246 1067
Pseudocalanus minutus 2109 2823 1911 76 3623 6985 4518
Temora longicormis 6178 14393 4823 2358 7172 827 700
Centropages hamatus 532 2068 640 373 52k 811 369
Acartia claust TT2 1411 686 403 782 22 8
Oncaea sp. i 28 28 12 28 9 7
Suterpina acutifrons 18 1h 9 6 0 30 10
Autres Copépodes 28 28 L6 30 18 2L3k 1684
Larves Nauplii Cirripédes 3218 293k 1197 295 452l 111 67
Larves Cypris Cirripédes k2 L9 204 120 138 5 L
Mesopodopsis slabbert 0 1 0 0 0 22k 185
Schistomysis spiritus 10 T 1 7 2 188 57
Larves Cyphonautes 324 56 kg2 66 184 39 29
Otkopleura dioica 153 91 306 11k 276 8 7
Qeufs de Poissons 32 2k 29 20 90 115 52
Larves et alevins de 10 12 2 1 16 15282 Ths52
Poissons : .
Reste individus 153 70 176 54 120
Somme totale T5027 2k9ko 11719 532k 19399

Zooplancton

Noctilugues




PROFILS VERTICAUX

ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES
: 17 avril 1984

Date
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ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

e : 17 avril 1984 (surface)

l

l

| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C 3°C<DT<5°C 1°C<DT<3°C | DT<1°C
Secchi 2,0 1,0 1,0 0,50 0,50
Matieres en suspension 19,77 9,69 35,96 23,85 44,82
ng /1
Oxygene dissous - ml /1 - 6,90 7,91 7,20 7,62
8,76 6,71 - 8,02 7,96
o 8,40 .30 8,39 8,40 8,41
NH 4 - patg/l 0,50 - 2,39 0,95 0,4b
Nitrates - patg/l 0 0 0 0 0
Nitrites - patg/l 0,10 0,17 0,10 0,09 0,09
Phosphates 0,16 0,34 0,02 0,05 0,29
Silicates - patg/l - - - - -
Chlorophylle a - pg/l 7,07 16,95 30,77 24,08 18,10
Pheopigments - pg/l traces 2,64 4,20 2,752 4,01
430/410 1,26 1,21 1,17 1,10 1,12
Indice pigmentaire 2,37 2,37 2,3 2,37 2,33
Carbone total pg/l - 1527 3107 2568 -
Azote total - pg/l - 146 265 219 -
C/N - 10,45 11,72 11,72 -
Carbone organique 703 848 1808 991 -
particulaire - pug/l
Azote organique 100 108 204 123. -
particulaire - pg/l
C / Chl 99,55 50,06 58,78 41,16 -
Productign primaire 33,81 102,54 66,73 72,01 55,97
ngC / a .heure 34,54 65,19 61,71 59,82 | 49,46
CHCL Brz - ug/l <0,03
CHC1 Brz - ng/l <0,03 Toutes les valeurs sont inferieures au seuil de detection.
CHBr_ - g/l <0,02

3




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 17 avril (fond)

3

s | l o ]f ° o li ° o o I
Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C |  1°C<DT<3°C | 0T<1°C f
Secchi 2,0 1,0 1,0 0,50 0,50
Matieres en suspension 9,24 11,35 23,22 21,21 33,38
ng /1
Oxygene dissous - ml / 1 8,26 6,15 7,46 7,67 7,79

8,27 6,11 7,55 - ,01
o 2,43 8,35 8,39 8,40 8,41
l l |
NH ‘*4 - patg/l 0,33 [ 0,90 [ 1,79 1 0,75 0,56
|
Nitrates - patg/l 0 0 1 0 0 0
|
Nitrites - patg/l | 0,09 0,11 0,13 0,17 0,13
l |
Phosphates - 0,39 I 0,31 1 0,33 0,21
Silicates - patg/l - - - - -
I
Chlorophylle a - pg/l 6,16 16,59 1 24,43 16,23 14,63
l
Pheopigments - ug/l 1,06 2,66 1 3,7 3,09 2,30
430/410 1,24 1,20 1,19 1,19 1,14
!
Indice pigmentaire 2,34 2,36 2,30 2,31 2,28 |
|
Carbone total pg/l - | 2097 2489 1454 -
l |
Azote total - pg/l [ - 194 239 157 - 1
I
C/N [ - 10,76 10,39 9,21 -
l
Carbone organique 716 1281 1 1554 760 -
particulaire - pg/l |
Azote organique 102 160 192 85 - |
particulaire - pg/l
¢/ chl 116,31 77,25 63,61 48,86 -
Productign primaire 30,24 59,80 55,57 41,45 59,52
agC / n heure 31,08 58,96 | 54,64 | 42,49 | 61,13 |
CHCL Br, - ug/1 <0,03 1
CHC1 Br2 - ug/lv <0,03 Toutes les valeurs mesurees sont inferieures au seuil de detection.
|
CHBr_, - ug/l <0,03 |
I




COMPLEMENT GRAVELINES 17.0k4,1584

Stations
Taxons AT>59C  |3°C <T<S5°9C | 1°9C<AT<3°C| AT<1°C Avant-port Moyenne Ecart-type
Bybocodon prolifer
Sarsta eximia
Sarsia prolifera
Sarsia tubulosa
Sarsta gemmifera
Ectopleura dumortiert :
Rathkea octopunctata 5 0 103 207 0 63 92
Laodicea undulata
Obelia sp. 45 364 103 22 376 182 17k
Phialidium hemisphaericum 10 o} 26 0 0 7 11
Eucheilota maculata
Eirene viridula
Cartnula Larves Q 36 26 59 6 25 ol
"Méduses" n.d. 5 0 0 0 6 3
Pleurobrachia pileus 215 873 568 830 85 51k 355
Beroe sp. 10 0 0 0 0. 5
Sagitta setosa 0 0 0 7 3 3
Polydora ciliata 0 18 206 30 12 53 86
Lanice conchilega 80 582 361 o 85 316 227
Autres Annélides 100 156k 826 622 2k 627 62k
Evadne sp. 0 36 0 0 0 7 16
Paracalanus parvus 200 o] 258 1007 9T 312 401
Pseudocalams minutus 1280 4909 2819 1659 558 2kLs 1837
Temora longicornis L2800 72727 T2052 87704 12315 - 57519 30057
Centropages hamatus 1360 37182 2994 3081 4218 0 0
Acartia clausti 88o 2073 3510 2489 873 3087 1090
Oncaea sp. 20 155 0 " 59 2k 52 62
Zuterpina acutifrons Q 73 0 a 0 15 33
Autres Copépodes 60 36 103 296 24 104 112
Larves Nauplii Cirripddes 1000 8727 3613 2667 436 3289 3296
Larves Cyprts Cirripédes 50 36 258 296 48 140 126
Mesopodopsts slabberi
Schistomysis spirttus 5 0 0 o] 0 0 o
Larves Cyphonautes 20 327 516 ek L8 324 298
Otkopleura dioica LLko 17600 18374 20859 12606 14776 6509
Oeufs de Poissons 145 173 310 252 115 199 80
Larves et alevins de 0 0 26 7 6 8 11
Poissons i
Reste individus 260 1418 T4 1422 436 862 542
Somme totale 53000 155509 108826 124760 32401 94899 51041
Zooplancton
Noc'tiluques




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES
PROFILS VERTICAUX

Date : 5 mai 1984

Turbidite
(NTU)

Salinite

Cre

Profondeur

(m)

|Stations / Parametres
|
I

|Avant-port

Temperature

(°c)

10,85
10,82
10,81
10,79
10,77
10,77
10,77

33,760

I I
I |
| |
| I
| |
| |
I I
I I
I I
| |
| I
I [
DT < 1°C | 11,70 |
| 11,64 | -
| 11,66 |
| 11,63 |
| 11,66 |
I I
| |
I [
I I
I I
| |
I I
I |
|

I

11,65

1°C < DT < 3°C 13,07
11,47
11,19
11,13
11,11
11,10 -

11,09 33,762 7,5

I
I
T
|
I
I
l
I
I
I
|
[
|
I
I
I
I
l
I
I
I
|
|
I
|

|
I
|
|
I
I
|
I
I
|
|
|
|
I
|
I
l
I
I
I
|
|
|

|3°C < DT < 5°

14,70 | 33,732 | 2,5
| e, | - | -
13,66 - -
12,80 - -
11,86 - -
11,86 - -
11,27 33,747 -
11,15 - -
11,10 - [ -
11,08 | - -
11,08 - -
11,10 33,755 4,0

-

N

-

(3]
-]

|
I
l
I
|
|
|
I
I
|
I
I
|
|
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|
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ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 5 mai 1984 (surface)

r s | ‘ l | -] ° ! o o o

| Parametres / Stations| Avant-Port |  0T=4,9°C | 3°C<DT<5°C | 1°C<DT<3°C DT<1°C
Secchi 2,50 1,90 1,50 1,20 1,0
Matieres en suspension 16,3 11,5 - 16,9 -
mg /1
Oxygene dissous - ml /1 6,70 5,84 7,67 6,89 6,97

6,50 5,60 6,57 6,81 6,69

pH 8,37 8,39 8,46 8,36 2,39
NH 774 - patg/l traces 0,28 traces 0,06 traces
Nitrates - patg/l 0 0 0,3 0 3,4
Nitrites - patg/l 0,16 0,20 0,14 0,12 0,15
Phosphates 0,31 0,29 0,18 0,17 0,36
Silicates - patg/l - - - - -
Chlorophylle a - pg/l 5,52 - 5,02 8,00 12,00
Pheopigments - pg/l 0,62 - 0,78 2,36 1,47
430/410 1,07 - 1,03 1,21 1,04
Indice pigmentaire 2,14 - 2,34 2,42 2,88
Carbone total pg/l 875 886 1071 1910 2619
Azote total - pg/l 103 109 108 203 298
C/N 8,46 8,06 9,86 9,40 8,78
Carbone organique 956 m 952 1079 2383
particulaire - pg/l ]
Azote organique 118 100 | 127 143 305
particulaire - pug/l
C / chl 173,22 - 189,82 134,91 198,58
Productign primaire 13,8 7,0 24,3 30,9 33,1
ngC / » .heure 14,6 8,7 24,3 26,7 37,7
CHCL Br2 - ug/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
CHCT Br, - pg/1 <0,03 0,31 0,10 0,05 <0,03
CHBr, - pg/l 0,3 11,4 4,6 3,2 1,6

3




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 5 mai 1984 (fond)

! ! ! ! |

| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C | 1°c<DT<3°C |  DT«1’C

l

[ Secchi 2,50 1,90 1,50 1,20 1,0

|

| Matieres en suspension 10,3 9,9 17,1 - -

| mg /1

| Oxygene dissous - ml /1 7,00 6,26 6,68 7,03 6,70

7,04 6,03 6,59 6,68 7,10

pH 8,40 8,36 8,42 8,45 8,39
NH th - patg/l traces 0,16 0,03 traces traces
Nitrates - patg/l 0 0 0 0 0
Nitrites - patg/l 0,13 0,14 0,18 0,17 0,16
Phosphates 0,14 0,14 0,36 0,64 0,44
Silicates - patg/l - - - - -
Chlorophylle a - pg/l 4,32 5,07 10,40 15,58 12,98
Pheopigments - ug/1 0,20 1,69 2,50 1,46 2,15
430/410 9,90 1,02 1,11 0,89 1,20
Indice pigmentaire 2,20 2,31 2,43 2,15 2158,91

l

| Carbone total pg/l 914 1352 2457 3740 2158
Azote total - pg/l 106 - 138 233 327 225

l

| C/N 8,78 9,76 10,52 11,43 9,55
Carbone organique 952 1028 1764 2652 844
particulaire - pug/l
Azote organique 113 135 197 275 104
particulaire - ug/l
¢/ chl 220,45 169, 36 169,63 170,25 65, 04
Productign primaire 18,2 16,4 22,1 44,9 38,5
mgC / m heure 16,9 16,5 29,7 39,8 33,1
CHCL Br, - ug/1 - <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
CHCT Br, - ug/l - 0,05 <0,03 <0,03 <0,03
CHBr, = ug/1 = 3,2 1,8 1,6 1,6

l ! |




COMPLEMENT GRAVELINES 5.05.1984

Stations
Taxons AT>5°C  13°9C <T<5°C | 19C<AT<3°C{ AT<1°C Avant-port Moyenne | Ecart-type
Hybocodon prolifer
Sarsia eximia
Sarstia prolifera
Sarsia tudbulosa
Sarsia gemmifera
Ectopleura dumortiert
Rathkea octopunctata 55 178 273 253 200 192 86
Laodicea undulata
Obelia sp. 0 15 18 gl 0 23 35
Priglidium hemisphdez*icwn
Eucheilota maculata
Eirene viridula 0 15 0 0 0 3 7
Certnula Larves 255 0 0 0 0 51 11k
"Méduses” n.d. 9 0 L2 1 12 17
Pleurobrachia pileus 336 578 655 1389 395 671 La22
Beroe sp. 18 59 36 147 11 Sk 55
Sagitta setosa 9 30 0 105 5 30 Lh
Polydora ciliata 73 119 73 337 L2 128 120
Lanice conchilega 1927 1719 1018 1172 737 1316 495
Autres Annélides 255 1007 1309 1516 632 ok 509
Evadne sp.
Paracalanus parvus 36 0 0 337 21 79 145
Pseudocalanus mimitus 6k 889 116k 7570 611 2201 3013
Temora longicormis 43200 65659 39273 157642 37726 68700 50979
Centropages hamatus 3382 3615 2509 9600 88k 3998 3310
Acartia clausi 6473 8889 Ti27 23TuT 4211 10089 7816
Oncaea sp. 327 119 109 8L L2 136 m
Zuterpina acutifrons 36 59 0 0 L2 27 26
Autres Copépodes 145 0 36 8k 63 €6 sk
Larves Nauplii Cirripédes 1345 1422 1418 6063 905 2031 2298
Larves Cypris Cirripédes 545 356 218 1179 8k 476 L2g
Mesopodopsis slabbert
Schistomysis spiritus 18
Larves Cyphonautes 1491 2726 2218 104k2 1768 3729 3782
Otkopleura dioica 10182 12hbL 11491 3267k 10863 15531 9619
Oeufs de Poissons 55 178 127 358 58 155 124
Larves et alevins de 9 s 36 L2 32 39 23
Poissons
Reste individus 1055 1896 1600 3200 88k 1727 919
Somme totale 72000 102046 TOT10 258083 60227 112613 82799
Zooplancton
Joetilugues 3820 14340 12950 Loko 9680 8966 4899




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES
PROFILS VERTICAUX
Date : 7 juin 1984

Turbidite
(NTU)

Salinite

o)

Profondeur | Temperature

(m) | (°c)

[Stations / Parametres

|

l

|Avant-port 12,51
12,49
12,47

I N
| |
| |
I |
I |
l |
12,60 | - | -
I |
I I
I I
| I
| I

32,767 4,8
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12,50
12,53

W W NN - -0 0
-
o UV OoO »nn O W

12,37 33,193 16,5
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|
l
!
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l
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|
|

!
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| I
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| I
| I
I I
| I
! !
I I
| I
| I
| I
| I
I I
|
|

" 13,33 33,187
13,36
13,53
13,45
13,59
13,75
13,89

[1°c < DT < 3°%

15,15
14,93
14,84
14,58
12,88
12,38
12,31
12,27
] 12,15
12,03

3°C < DT < 5°C |
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- -
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ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECOLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 7 juin 1984 (surface)

T . l ‘ | o -] [ o o T o

| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C | 1°C<DT<3°C | 0T<1°C
Secchi 1,70 1,0 1,50 1,0 0,8

i

Matieres en suspension 6,2 12,2 | 26,0 14,7 21,3
ng /1
Oxygene dissous - ml / 1 4,864 5,06 4,74 4,91 4,88

| 4,90 5,06 4,84 .87 | 4,89

[ pH 8,08 8,06 8,03 8,01 B 8,01

|

| N . " uatg/l - - - - -
Nitrates - patg/l 4,5 3,4 4,6 3,6 4,0
Nitrites - uatg/l 0,53 0,60 0,70 0,56 0,60
Phosphates 0,95 1,34 1,06 1,12 1,14
Silicates - patg/l - * - - - -
Chlorophylle a - pg/l 3,17 2,03 3,70 3,90 4,68
Pheopigments - pg/l 2,02 1,58 2,95 3,21 4,07
430/410 0,95 0,90 0,86 0,86 0,82
Indice pigmentaire 2,90 2,82 2,74 2,82 2,67
Carbone total pg/l 854 1115 1542 1311 2241
Azote total - ug/l 106 129 159 135 388
C/N 7,987 8,624 9, 64b 9,672 2,521

l |

| Carbone organique 914 558 944 581 | 216
particulaire - pg/l
Azote organique 153 97 163 106 153
particulaire - ug/l
C/ Chl 288,48 275,06 255,35 149,20 46,35
Prcductign primaire 12,5 2,0 11,0 14,5 12,4
mgC / m Jheure 12,1 2,4 11,5 14,7 12,5
CHCL Brz - ug/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
CHCL Br, - pg/l <0,03 0,56 0,10 0,10 <0,03
CHBr, - ug/1 0,9 16,0 3,2 2,7 1,4




ETUDE COMPLEMENTAIRE A LA SURVEILLANCE ECCLOGIQUE SUR LE SITE DE GRAVELINES

Date : 7 juin 1984 (fond)

l l | | l

I l l I |

| Parametres / Stations| Avant-Port |  DT=4,9°C | 3°C<DT<5°C |  1°C<DT<3°C | DT<1°C
Secchi 1,7 1,0 1,50 1,0 0,80
Matieres en suspension 12,8 30,0 17,0 29,0 32,8
mg /1
Oxygene dissous - al /1 4,80 - 4,75 5,16 4,90
5,50 4,88 4,88 , 4,75
pH 8,07 8,04 8,02 7,98 8,02
NH YVA - patg/l - - - - -
Nitrates - patq/l 4,1 2,4 3,7 3,5 4,2
| I
Nitrites - patg/l 0,61 | 0,47 1 0,60 0,56 0,61
Phosphates 1,29 0,97 1,09 1,34 1,06
| .
Silicates - patg/l - - I - - -
Chlorophylle a - pg/l 3,30 2,70 4,20 4,10 6,15
| ,
| Pheopigments - pg/l1 1,84 2,45 2,36 3,59 3,69
| v |
| 430/410 0,9 0,85 [ 0,85 0,91 0,93
|
Indice pigmentaire 2,90 2,89 N 2,77 3,08 2,91
Carbone total pg/l 862 - 1683 1874 2914
Azote total - g/l 119 - 178 180 265
| |
| c/N 7,79 - 9,43 | 10,40 10,95
Carbone organique 651 720 696 1005 1348
particulaire - pg/l
Azote organique 120 123 121 176 243
particulaire - ug/l
C / Chl 197,50 266,89 165,79 245,12 219,21
Productign primaire 12,7 2,2 11,1 10,6 17,4
ngC / m .heure 14,4 2,6 11,7 11,6 12,0 |
CHCL Brz - ua/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 {
CHCL Br, - ug/1 <0,03 0,36 0,10 a,l12 <0,03 {
CHBr. - ug/l 0,9 9,6 2n7 3,2 1,4 {




COMPLEMENT GRAVELINES

7.06.1984

Stations
Taxons ATS5°9C  |39C <T<5°C | 1°C<AT<3°C{ AT<1°C Avant-port Moyenne Scart-typ
dybocodon prolifer 5 5 8 1 aQ i 3
Sarsia eximia
Sarsia prolifera
Sarsia tubulosa +
Sarsia gemmijfera
Ectopleura dumortiert
Rathkea octopunctata o] T 2 0 6 3 3
Laodicea undulata
Obelia sp- +
Phialidium hemisphaericum +
Euchetilota maculata
Eirene virtdula 6. 2 2 5 1 3 2
Cerinula Larves ‘
"Méduses" n.d. 7 40 80 7T 9 43 35
Pleurobrachia pileus 0 1 2 3 3 2 1
Berce sp. 2 33 38 21 69 33 25
Sagitta setosa " 2 5 2 8 6 L
Polydora ciliata 0 4 8 0 0 2 4
Lanice conchilega L61 245 274 129 9 224 169
Autres Annélides 19 T 19 26 7 18 T
Evadne sp.
Paracalanus parvus 0 15 8 o 0 > 7
Pseudocalanus minutus 2806 405 122 95 Lok 784 1143
Temora longicormis 16529 4851 3352 2718 3098 6610 5880
Centropages hamatus 4651 2835 2865 1652 1379 2676 1293
Acartia claust 923 256 99 129 43 290 362
Oncaea sp. L61 186 175 103 N 186 170
Tuterpina acutifrons 38 15° 30 9 0 18 15
Autres Copépodes 96 26 15 52 9 Lo 36
Larves Nauplii Cirripédes 173 142 251 69 13 130 92
Larves Cypris Cirripédes 154 40 53 69 9 65 S5k
Mesopodopsis slabbert 5 0 1 1 Q 1 2
Schistomysis spiritus 12 b 0 0 0 3 5
Larves Cyphonautes 23u5 1330 945 637 43 1060 859
Oikoplewra dioica 58 n 15 7 Q 20 22
Oeufs de Poissons 1 2 8 0 L
Larves et alevins de 2 3 2 15
Poissons :
Reste individus 1941 325 Lok 22k 132 605 754
Somme totale 30776 10792 8783 598k 5355 12338 10537
Zooplancton )
Noctiluques +* 850 430 + +




ANNEXE 2

METHODES D'ANALYSES






Méthodes.

Etude du panache.

Les mesures en continu ont ete effectuées a l'aide d'un conteneur
laboratoire qui a ete mis au point en cours d'etudes, et le logiciel
d'acquisition mis au point par A. MENESGUEN.

L'eau, prise a 1.5 m en route, est pompée a 60 1/min. vers un
debulleur et un repartiteur. Chaque module d'analyse est alimenté a partir
du répartiteur par sa propre pompe a un debit adapté a l'analyse. Dans le
cas des sels nutritifs, l'eau est filtrée "on line" sur soies de 10 um.

Les analyses effectuees portent sur les paramétres
hydrobiologiques : température, salinité, nitrates + nitrites, ammonium,
silicates, turbidité fluorescence "in vivo", estimation de l'efficacité
photosynthethue. Chaque analyse s'effectue avec un retard par rapport a
la mesure de temperature qui se fait "in situ". Ce temps est mesure et
sert a la synchronisation ultérieure des differentes voies de mesure. Les
techniques de dosage des sels nutritifs (NO, + NO, , NH, , Si) ont ete
presentees dans le document "Technlques u%lllsees pour 1'etude écologique
des sites de centrales nucléaires sur les cotes frangaises™. Des
echantillons discrets sont préleves en vue de calibration ulterieure.

La turbidite est mesurée grace a un turbidimetre en continu HF
qui est calibre en NTU grace a des solutions standard d'hexamethylene
tetramine. Les Nephelometry Turner Units sont a leur tour rapportées a une
charge en poids sec (mg/l) grace a un echantillonnage discret.

La chlorophylle est estimee "in vivo'" grace a un fluorimetre en
continu Turner 10-005 equipe de filtres d'emission Long Pass 640 et
d'excitetion Short Pass 560. Cette mesure n'est qu'une estimation de la
quantite effective de pigments. L'échantillonnage discret nous a permis de
juger de 1la validite de cette estimation. Le dosage a eté effectue par
fluorimetrie et par la méthode de Lorenzen.

’Pour Q9nner un exemple, le 26 septembre les deux types d'analyses
ont donne les resultats suivants :

- pour la méthode de Lorenzen :

0.415 [chlorophylle (mg/m°)] + 2.004
0.344 et N = 12.

Fluorescence continu (FTU)
avec R

- pour la méthode fluorimétrigue :

0.756 [chlorophylle (mg/ma)] + 0.001
0.826 et N = 12,

Fluorescence continu (FTU)
avec R

La méthode fluorlmétrlque de mesure de la chlorophylle dans
l'extrait acetonlque a eté employee pour les callbratlons car
l'utilisation de la methode de Lorenzen conduit a une mauvaise regre551on
principalement a cause de la forte valeur de 1l'intercept.

En septembre 1982, nous avons cependant observe un phenomene
qu'il convient de reporter ici meéme si nous ne l'avons pas rencontre par
la suite. En effet, 4 des 24 echantillons presentaient des valeurs de
fluorescence apres acidification plus fortes que les valeurs de



fluorescence initiale : ceci conduit a des valeurs apparentes négatives de
chlorophylle. Nous allons examiner ce probleme en detail.

Le rapport R entre la fluorescence "in vivo" et la teneur en
chlorophylle peut subir des variations importantes entre les eaux cotieres
et les eaux du large (J.J. CULLEN, Can. J. Fish. Aquat. Sci. 39, 1982,
791-803). Il est intéressant de noter que dans ce cas ce rapport est assez
constant ; en omettant les valeurs negatlves on obtient la r‘egress:.on
suivante sur 24 couples :

[Chlorophylle a (mg/m3)] = 2.503 [Fluorescence] - 2.175 R = 0.890

Le phénomene de conditionnement de l'echantillon des eaux de
surface au noir augmente la fluorescence "in vivo". Dans notre cas, le
temps de transit etant inférieur a 1 min., ce phenomene n'a pas 11eu
(W.G. VINCENT, 1979, J. Phycol. 15, 429—434) Nous pouvons donc considerer
que la valeur de fluorescence mesurée peut etre traduite en milligrammes
de chlorophylle a par metre cube.

Des valeurs négatlves de chlorophylle estimees par fluorescence
ont déja ete reportees par GIBBS (Aust. J. Mar. Freshw. Res., 1979 30,
597-606). Cet auteur a montré que la chlorophylle b conduisait a une
sous-estimation de la chlorophylle a. Le rapport de fluorescence de la
chlorophylle b a la fluorescence de la pheophytine b est de 0.385 alors
que pour les pigments du type a, il est de 1.997.

D'autre part, comme les contributions a la fluorescence mesuree
varient entre ces deux pigments selon les equations suivantes

31.3 x [chlorophylle a]

& . 9.47 x [chlorophylle b]

b

et F

dans un echantillon comprenant des concentratlons égales en chlorophylle a
et b, les lectures initiales et apres acidification seraient les memes et
conduiraient a une estimation nulle en chlorophylle a. Ce rapport de 1
entre la chlorophylle a et la chlorophylle b est le maximum jamais observe
dans une population naturelle (S. w. JEFFREY, Mar. Biol. 37, 1976, 33-37)
mais il faut observer que les especes contrlbutrlces de chlorophylle b
sont peu abondantes dans ces eaux (2 % dominance, d'apres le rapport de
Surveillance Ecologique, site de Gravelines, 1982).

Il est donc peu probable que la chlorophylle b interfere avec la
mesure au point de conduire a des valeurs negatlves de chlorophylle.
D'autre part, les comptages phytoplanctoniques ne présentent pas de
differences notables dans la composition des populations. Nous devons donc
supposer 1'interférence d'un compose retenu sur le filtre (partlculalre ou
adsorbe) qui serait soluble dans l'acetone et dont le spectre d'emission
presenteralt un effet bathochromique ou hypsochromique avec le pH. Ceci
semble etre conflrme par la localisation de ces quatre echantlllons qui
ont ete preleves dans le chenal de l'avant-port Des essais ultérieurs
n'ont pas permis de retrouver le meme phenomene et donc de lever le doute.
La mesure de chlorophylle par fluorescence de l'extralt acetonique est
donc sujette a interferences ; elle doit donc etre utilisee avec beaucoup
de precautions. Cette technique reste cependant la seule utilisable dans
le cas de mesures en continu.



L'efficacite photosynthétique est mesurée selon la méthode de
blocage du transfert électronique entre le photosysteme II et le
photosysteme I par le 3 - (3,4 - dichlorphen 1) - 1,1 - dlmethyl uree ou
D.C.M.U. Ce compose a une concentratlon de 10 M est 1n3ecte dans 1le
circuit de sortie du premier fluorimetre a 100 ml/min. dans un debit d'eau
de 2 1/min. Aprés passage dans une boucle de délai noircie de 5 metres
(soit un déelai de 15 s) la réponse des algues est mesuree dans un
fluorimetre identique au premier (meme calibration) afin d'estimer
1'augmentation de fluorescence induite (F.I) par le traitement au D.C.M.U.

Des calibrations fréquentes de cette augmentation de fluorescence
avec la productlon prlmalre potentlelle mesurée au carbone 14 (cf.
Document methodologlque pre01te) ont permis de relier la production
primaire a cette reponse.

Par exemple, le 26 septembre 1983, douze calibrations permettent
d'estimer la production primaire grace a la regression :

[P.P. (mgC/m°.h)] = 8.524 . [F.I - F] + 5.956 r = 0.840
calculee sur des données réguliérement réparties entre 5 et 17 mgC/ms.h.

De la meme maniere, le 20 mars 1983, des calibrations sur 28
couples ont conduit a la regression :

[P.P] = 1.414 * [F.I. - F] + 13.85 r = 0.81
sur une gamme de production primaire allant de 15 a 34 mgC/ms.hr.

Il a donc ete possible d'estimer le rapport P/B par le rapport
FI-F/F. I1 faut, toutefois, noter que des calibrations ont éte effectuees
a chaque mission. Les deux appareils, etant dote d'un systéme de
changement automatique d'echelle afin de conserver la linearite de réponse
sur une large gamme, sont interfaces au voltmétre pour la lecture des

reponses et a un GPIO qui permet de calculer a tout moment 1'echelle de
mesure.

Etude de la dilution.

Les techniques de dosage utilisees dans ce volet de l'etude sont
presentees dans le document '"Techniques utlllsees pour 1'etude ecologlque
des sites de centrales nucléaires sur les cotes frangaises'.






Annexe 3

Carte interprétative de la Couverture Sonar
Gravelines






La couverture Sonar de la zone de Gravelines a été effectuée
au cours du mois d'Avril 1¥34., L'appareil utilisé est un sonar a
balayage iatéral EGG SMS 940 travaillant & une fréquence de 100 kHz
et remorqué sur un poisson EGG 272. Le-positionnement a é€té réalise
grace au systéme Syledis. L'appareil corrige les déformations dues
3 1'obliquité du parcours des ondes et aux variations de vitesse du
bateau, permettant ainsi la restitution isométrique de l1a surface to-
pographique. Il n'est pas possible, actuellement, de reconnaitre avec
ce systeme des fonds sous moins de 10 metres.

Deux cartes sont jointes,a des formats différents., La carte pliée
figure les différents faciks relevés. On remarque que les bancs de gra-
viers suivent les chenaux et sont séparés par un banc sableux assez ré-
gulier, La zonation est parallele 3 la cote, traduisant 1'effet des cou-
rants.

A la carte réduite, nous avons adjoint une carte des peuplements
benthiques sur 1a base des informations communiquées par J.M.Dewarumez
de 1a Station Marine de Wimereux. La zone cotiére sableuse correspond
a des sables fins plus ou moins envasés qui sont occupés par un peuple-
ment & Abra alba. La bande sableuse centrale, correspondant a des sables
moyens, est caractérisée par un peuplement a8 Ophelia boréalis.

A la distance minimale de 1a cote, on ne peut observer de modi-
fications des faciks sédimentaires imputables au rejet de la centrale,.
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