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INTRODUCTION

Les océané qui crouvrent les deux tiers de la planite sont
susceptibles d'offrir deux types d'énergie. D'une part des énergies
utilisables a faible niveau de puissance et capables d'apporter une
solution pratique a certains problemes particuliers : ce sont
essentiellement les energies de la houle et du vent. D'autre part, une
energie qui ne se revele interessante qu'a partir d'un certain niveau de
puissance : c'est l'énergie thermique des mers (E.T.M.) encore appelee
energie marethermique (1'energie maremotrice qui releve de ce dernier type
est un cas assez particulier car elle ne concerne qu'un nombre de sites

tres restreint).

Les energies de la mer sont un sous produit direct de 1l'energie
solaire ; en effet, en raison de la valeur du flux d'energie solaire, le
globe terrestre intercepte une puissance equivalente a 200 milliards de
megawatts, mais en raison de la reflexion diffuse sur l'atmosphere, sur les
nuages, sur la mer et sur la terre, pres de la moitie de cette energie
incidente est renvoyee vers l'espace. La plus grande partie du rayonnement
solaire converti en chaleur sert a chauffer la mer qui, du fait de son
faible coefficient de réflexion, absorbe une quantite importante de
lumiere. Comme la chaleur specifique de l'eau est tres grande, et que le
volume d°'eau échauffee est important, les couches superficielles de 1'ocean

vont jouer le role d'un immense reservoir de chaleur.

On sait par ailleurs que les eaux profondes des oceans, qui
prennent naissance dans la region des poles, s'écoulent lentement sur le

fond des bassins océaniquea et que leur température est voisine de 0°,

Il est donc théoriquement possible, en utilisant les differences
de température qui existent entre les eaux de surface et celles du fond, de
concevoir une machine thermique capable de fournir de 1'énergie mécanique
transformée en energie electrique. Il s'agit la d'une technologie douce qui
conastitue certainement un progréa par rapport aux technologies dures et

brutales mises en ceuvre jusqu'a present.



Cependant, la faible difference de temperature existant entre les
eaux de surface et celles du fond (de l'ordre de 20 a 25°) nécessite
l'utilisation ‘d'importants volumes d'eau chaude et d'eau froide, A titre
d'exemple, pour produire 100 MWe, soit environ le dixieme de la puissagce
d'une tranche de centrale nucleaire, il faudra utiliser environ 400 m}/s
d'eau pour chacune des sources froides et chaudes qui seront ensuite

rejetees a proximite de la surface de l'ocean.

On peut donc s'attendre a ce qu'un tel projet soit a l'originelde
modifications significatives de differents parametres de l'environnement
marin, et l'objet de la presente etude consistera donc a identifier ef a
evaluer les impacts decoulant de la construction et de la mise en oceuvre|du

projet.
Seront examines :

- 1l'etat initial du site avant la mise en place du projet,

- l'interet ecologique de la zone affectee.

A l'issu de cet examen, l'etude permettra de degager les
incidences eventuelles du projet et de presenter les dispositions a prenfire

pour en annuler ou en limiter les effets.
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PRESENTATION DU S1ITE

Choix du site (figure 1)

Lorsqu'‘on examine la répartition des températures au sein d
oceans, on s'apergoit que c'est au niveau des regions intertropicales
notamment équatoriales que l'ecart de température entre la surface et

fond est le plus important.

Apreés quelques etudes preliminaires faisant intervenir d

es
et
le

es

criteres physiques (difference de temperature entre la surface et le fond),

des criteéres bathymétriques (distance a la cote de 1'isobathe 1000 m)
des criteres d'ordre economique, le choix du site s'est porte sur

Polynesie Frangaise et plus precisement sur 1'lle de Tahiti (figure 1).

L'lle de Tahiti est situee au milieu de 1'ccean Pacifique Sud, g
149°30' de longitude Ouest et 17°36' de latitude Sud. C'est 1']

et
la

ar
le

principale de l'archipel de la Societe. Elle a une superficie de 1042 km2

et elle est peuplee par 95 604 habitants. L'lle est constituee par geux

volcans eteints relies par l'isthme de Taravac. Ces volcans sont entaill

de profondes vallees et le point culminant de 1'1le atteint 2237 m.

L'lle est entourée, au Nord-Est, par un recif barriere de corIil

entrecoupé par endroits de quelques passes. Ce récif iscle un lagon etr

et a permis la creation d'une plaine littorale d'extension réduite.

es

it
Le

climat tropical (26° de moyenne) est rendu supportable par la presence des

alizes.

Le site choisi pour 1'implantation de la centrale E.T.M. est sifue

a proximite de la capitale de 1'lle : PAPEETE, c'est-a-dire dans la partie

Nord-Ouest (figure 2), et plus precisement sur un terrain de 10000
localisé a l'extremité Est de la grande digue qui protege le port.
terrain a ete conquis sur la mer grace a des remblais effectues sur
recif. La centrale se situe donc en plein centre de la zone industrielle
portuaire de Papeete. Cette position est avantageuse car le projet
trouve a proximitée de zones de production économique importantes et

integration a un site deja profondement modifié ne souléve pas de probl[

particulier.

m2
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LE PROJET

1. OBJECTIFS DU PROJET

Les differentes etudes faites en France par 1'IFREMER associ

e a

des groupes industriels ont permis de fixer un certain nombre d'cbjectifs

au projet E.T.M. de Tahiti, dont les principaux sont les suivants :

- une centrale pilote E.T.M. de puissance nette 5 MWe sera

construite a Tahiti,

- la realisation de cette centrale servira de banc d'essai pour| la

mise au point, l'evaluation des performances et l'optimisation

composants des futures centrales de production,

les

- la demonstration de la capacite du pilote E.T.M. a delivrer| de

l'energie electrique sera testee,

- l'optimisation de cette production permettra d'en minimiser| le

prix de revient,

- la sous-production d'eau douce et de la glace sera envisagee,

- la possibilité d'utiliser une partie des eaux froilfs

rechauffees ou non, a des experiences de conditionnement d'air pour lo

habités ou des experiences d'elevage marin sera egalement examinee.

2. DESCRIPTION SOMMAIRE DU PROJET

2.1. Generalites

Le pilote E.T.M. de Tahiti est un systeme de conversion
l'énergie thermique des masses d'eau de mer de surface (source chaude)
énergie mécanique, la source froide necessaire au fonctionnement du syst
etant constituée des masses d'eau de mer profondes. L'énergie mecani

ainsi produite est ensuite convertie en energie électrique.

de
en
eme

que




USINE MARETHERMIQUE A CYCLE QUVERT (Projet Georges CLAUDE).
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Deux options ont ete etudiees :
- le cycle ouvert,

- le cycle ferme.

Dans le procede a cycle ouvert (figure 3) 1'eau chaude est admise
dans une enceinte appelee evaporateur soumise a basse pression pqur
permettre la vaporisation de l'eau de mer. La vapeur ainsi formee traverse
une turbine avant d'aller se condenser dans une deuxieme enceinte, [le
condenseur, portee a une temperature voisine de 5°C grace a la circulatjon
des eaux de fond ; la pression qui y regne est environ 3 fois plus faible
que celle de 1'evaporateur.

Cette difference de pression est suffisante pour entrainer jun
turbo alternateur, a condition de donner a la turbine des dimensig¢ns
importantes. La vapeur qui se forme dans l'evaporateur est constituee d'gau
douce qui peut etre recueillie dans le condenseur. Une telle installatjon

fournit a la fois de l'énergie electrique et de 1'eau dessalee.

Dans le procédé a cycle fermé (figure 3) on tourne la difficujteé
induite par la mise sous vide poussée de l'évaporateur et le degazage
subsequent de 1'eau de mer, en utilisant un fluide de travail intermediajre
en l'occurence 1l'ammoniac, lequel se vaporise vers 20°¢ soﬁs une pressgion
de quelques atmospheres, ce qui permet de faire tourner la turbine dans fes

conditions voisines de son usage initial.

L'eau chaude est donc admise dans un echangeur ou le fluide| se
vaporise sous une pression de quelques atmosphéres s la vapeur se detend
alors dans une turbine et se condense dans un échangeur refroidi par 1?Eau
de fond. La turbine est couplee a un alternateur qui produit]|de

l'electricite. Ce procéde ne permet pas de récupérer de l'eau douce, et la

difficulte majeure reside dans la realisation des echangeurs, qui doivent
agsurer un transfert thermique aussi bon que possible sous une difference
de temperature tres faible. En outre, les tubes de l'echangeur doivent

resister a l'action corrosive de l'eau de mer, et donc etre fabriques a
partir d'un metal noble tel que le titane par exemple.




Quelque soit 1l'option qui sera choisie in fine, sur le plan de
l'environnement, le projet se caracterise avant tout par les dispositions
qui ont eté retenues pour les prises et rejets d'eau de mer (sous-systeme
P.R.IQ).

L'organisation generale des ouvrages de prise et rejet d'eau est

la suivante :

- les prises d'eau chaude et froide se font en mer, par la
conduite d'eau froide (C.E.F.) pour l'eau froide, et par un canal pour

l'eau chaude,

- les rejets d'eau (eau froide et eau chaude melangees) se font dans le
lagon immediatement a la sortie de l'usine (une variante rejets dans

l'océan a egalement ete etudise).

‘ - l'atterrage de la C.E.F. est un atterrage court ; la C.E.F. est
entierement protegee sur environ 120 m (tranchee et cadre en beton arme),
puis supportée sur le platier, jusqu‘é 90 m de profondeur, par des ecubiers
fixes montés sur des tripodes metalliques gravitaires (une variante

atterrage long existe egalement).

3. DESCRIPTION DETAILLEE DES OQUVRAGES DE PRISE ET REJET D'EAU

3.1. Solution n" 1

11 s'agit de la solution la moins onereuse.

3.1.1. Atterrage

3.1.1.1. Principe

L'atterrage court est composé d'une tranchée "berlinoise" couverte
contenant la C.E.F, sur la partie deferlante du platier (fonds de - 7 m a
- 8 m environ) prolongée par un ouvrage de sortie (cadre en beton arme)
assurant la protection de la C.E.F. jusqu'aux fonds de - 15 m (deferlement

de la vague centenale).
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La C.E.F. est ensuite flottante entre deux eaux et supportée sur
le platier jusqu'aux fonds de -~ 90 m par 3 écubiers fixes montes sur des

tripodes metalliques gravitaires.
3.1.1.2. Execution

La tranchee est executee a partir d'une estacade provisoire
realisee a l'avancement sur des profiles metalliques battus. Le
terrassement est realise a la pelle mecanique a l'avancement depuis
1'estacade jusqu'a une profondeur de 8 m et a la benne preneuse ou a la
"dragueline" ensuite. Les parties beton sont soit des élements prefabriques
poses (couverture de la tranchee), soit realisees en place (cadre de

sortie) depuis l'estacade.

Les trois tripodes gravitaires en charpente et tubes metalliques
sont assembles dans le lagon, puis ancres par flottaison et ballastes dans
leur position definitive. Les ecubiers sont ensuite fixes a demeure sur un

chevetre et mis en place sur les tripodes a partir d'une barge.
3.1.1.3. Profondeur «de l'extremite (axe)

- cadre de sortie de l'atterrage -~ 12,5 m,

- dernier ecubier sur le platier - 46,5 m.
3.1.1.4, Longueur et section

Longueur de la tranchee : 96 m

Longueur du cadre de sortie : 20 m

Section de la tranchee : 3,65m (1) x 5,00 m (h)
Section du cadre de sortie : 3,65 m (1) x 3,90 (h)

3.1.2. Eau froide
3.1.2.1. Debits

Le debit est defini en fonction du cycle retenu :

- cycle ouvert : 8,25 m3.s -1 .

- cycle ferme : 10,50 m3.s -1
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3.1.2.2. Conduite d'eau froide (C.E.F.)
3.1.2.2.1. Configuration : "sur ecubiers suspendus”

La conduite qui possede un poids apparemment nul, est maintenue
par l'atterrage sur le platier, puis tous les 200 m environ par des anneaux
(les ecubiers) suspendus entre un flotteur en subsurface et un corps mort

pose sur le fond.

La mise en place se fait, apres la pose des ecubiers, par tirage a
travers l'atterrage, a partir d'une barge ancree a la verticale du dernier
écubier, au moyen d'un cable passant dans les ecubiers et sur une poulie de

renvoi liee au dernier ecubier.
3.1.2.2.2. Profondeur de la prise d'eau : 700 m
3.1,2,2,3. Longueur : 1748 m

3.1.2.3.4, Diametre interieur
- cycle ouvert : 2,62 m

- cycle ferme : 2,77 m
2.1.2.1.5 Matériau

11 s'agit d'un sandwich en composite stratifie verre-resine
(S.V.R.) compose d'une ame en mousse synthetique (résine polyester et
microbilles de verres) entourée de deux peaux en S.V.R. realisees par

enroulement filamentaire.
2.1.2.2.6, Fabrication

La conduite est fabriquée par trongons courts de 12 - 15 m,
assembles par collage en atelier en grands trongons de 200 - 300 m. Ces
trongons sont stockes dans le lagon et sont raboutes mecaniquement dans le

prolongement de la conduite au fur et a mesure du tirage lors de la pose.

3.1.2.2.7. Rejet d'eau froide (ef. § 3.1.3.3.,)
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3.1.2.2.8. Type

Le rejet s'effectue dans le lagon en canal, immédiatement derripre

l'usine. Les eaux froides rechauffees sont entrainees avec les eaux chaufles

refroidies vers le lagon de Taunoca, quand les courants sont orientes|de

1'0uest vers 1'Est (la plupart du temps), ou vers le port quand
courants s'inversent.

3.1.2.2.9. Profondeur du rejet : Axe : - 2 m.
3.1.2.2.1C. Longueur et section

- Longueur : 10 m

-~ Section : 10m (1) x 3 m (H)
3.1.2.2.11. Temperature

- Temperature de l'eau a la prise :

- Temperature au rejet : voir § 3.1.3.3.

3.1.3. Eau chaude

3.1.3.1. Debit : il est defini en fonction du cycle retenu :
- Cycle ouvert : 17,07 m3.S -1

- Cycle ferme : 18,30 m3.s
3.1.3.2. Prise d'eau chaude

La prise d'eau chaude est situee en mer. Elle est constituee

jes

par

un canal oriente vers l'Ouest. Le canal est protege des houles dominankes

du Nord-Est et du Nord-Ouest par un mole de 45 m de longueur en mer| et

prolonge par une digue de 45 m parallele au rivage. La digue et le mble

sont realises en elements en beton prefabriques cimentes in situ et clojes

par des ancrages. La digue et le mole sont au niveau + 2,50 m N.G.F. et
5 m de largeur.

La profondeur de la prise d'eau se situe a - 2,5 m (Axe) ;

¥

longueur est égale, approximativement, a 50 m.

bnt

sa
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3.1.3.3, Rejet d'eau chaude

Le rejet d'eau chaude est melange au rejet d'eau froide. Il
s'effectue en canal dans le lagon immediatement derriere l'usine. Les eaux
chaudes refroidies sont entrainees par les eaux froides rechauffees dans le
lagon de Taunoa.

La profondeur du rejet d'eaux melangees se trouve a — 2 m (axe).
Sa longueur est d'environ 10 m (débit = 25,32 m > .s ~1 C.0.).

(débit = 28,80 m ° .s ~I C.F.)

Les temperatures de rejet sont les suivantes :

Tolpﬁrature Telpérature Tenpérature

°c eau froide | Tt |eau chaude | Pt |du melange | Ut

Cycle ouvert| 11,34 | 26,363 25,59 23,645 20,60 24,55
Cycle ferme 10,28 26,554 10,28 23,603 20,11 24,58

~ -

[USTUUPROURESEY NS U R G———

N.8. : Rappelons que le debit d'eau chaude est environ deux fois plus important
que le debit d'eau froide.

3.1.4, Traitement anti-salissures

Parmi les methodes dont on dispose pour controler les salissures
il y a des methodes de prevention qui tendent a prevenir la fixation des
larves planctoniques et des methodes de nettoyage qui detruisent les
individus adultes.
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3.1.4.1. Prevention

Pour la prevention, un effort sera realise pour reduire dans les

circuits d'eau de mer (principalement) le nombre d'endroits privilegleés

pour la fixation des salissures : coudes, etranglements, accidents

de

surface. Le choix des materiaux aura aussi son importance. On sait, par

exemple, que les alliages cuivreux restent nets de salissures ou que les

» > - * Py
revetements antisalissures empoisonnent les micro-organismes, mais que leur

efficacite depasse rarement deux ans avant renouvellement. La preventi

on

jouera aussi pour les prises d'eau en installant des filtres afin d'eviter

l'aspiration de gros organismes, tels que poissons et macroplanct

(meduses par exemple).

3.1.4.2. Nettoyage

on

les methodes de nettoyage d'echangeurs concernent surtout le cytle

fermé, puisque le cycle ouvert présente des surfaces d'échange beaucoup

moins importantes et qu'a priori elles ne sont pas propices |au

developpement des salissures en raison du vide qui régne dans les

installations. On utilise simultanement les procédés de chloration et
nettoyage mecanique.

de

La chloration peut etre appliquee de fagon continue|ou

intermittente.

Le nettoyage mecanique qui utilise des balles spongieuses, plus

moins denses (systeme AMERTAP et derives) qui sont entrainlfs

automatiquement dans l'eau de circulation, s'avere efficace mais il

probablement insuffisant tout seul.

3.2. Variantes du projet

Un grand nombre de variantes ont eteée etudiees. Celles

entrainent le plus souvent un surcout significatif.

3.2.1. Solution n° 2 : dite variante de reference

IFREMER a demande que l'option prise et rejets d'eau hors 115

socient examines pour limiter au maximum les incidences du projet

ou

st

ci

on

ur

l'ecosysteme lagonaire. La preésente variante répond a cette demande. [Les

debits au rejet ainsi que les températures restent identiques.
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La solution n° 2 permet d'effectuer les prises et les rejets en
mer, L'atterrage de la conduite de rejets d'eau chaude est un atterrage
long contenant la conduite d'eau froide jusqu'a 300 m de la cote, afin

d'eviter tout risque de recyclage des eaux de rejet.

L'interet de cette variante reside dans l'absence totale de rejets
d'eau froide ou refroidie dans le lagon. Tout risque eventuel de
modification de l'equilibre biologique du lagon est ainsi ecarte. Toutefois
cette solution implique un surcrolt de l'ordre de 6 % du prix total de la

centrale, telle que decrite dans le paragraphe precedent.

3.2.2. Solution n° 3 : dite solution moyenne

11 s'agit d'un atterrage long avec rejet coaxial de l'eau froide a
300 m de la cote, le rejet des eaux chaudes ne faisant pas canal dans le
lagon.

Dans cette solution, on evite le rejet d'eau froide dans le lagon.
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PRESENTATION DE L'ETAT INITIAL DU SITE ET DE SON ENVIRONNENENT
ANALYSE DE L'ETAT INITIAL

L'analyse de l'etat initial a pour but de decrire 1‘environnejent

immédiat du site sur lequel sera implante le projet, avant le debut d

construction et de la mise en opération de la centrale E.T.M.

la
La

connaissance des caracteristiques de l'environnement est, en effpt,

fondamentale pour permettre une evaluation précise des impacts event

qui pourraient resulter de cette implantation nouvelle.

1. CARACTERISTIQUES CLIMATOLOGIQUES

Tahiti possede un climat tropical humide, tempéré par

1s

gon

insularite, la présence d'un relief important (point culminant 2237 m) et

la presence des vents alizés., Il existe deux saisons assez faiblement

marquees ! une salson chaude et pluvieuse correspondant a l'ete austral | et

une saison relativement plus fralche durant l'hiver austral (jui

septembre).

1.1. La temperature de l'air '

Les temperatures moyennes de l'air oscillent entre 24°C et 27

les maxima culminent a 32°C et les minima se situent vers 19°C. Le cy

I -

c;
cle

annuel des températures se présente ainsi (figure 6) : en aout et septenbre

on observe une saison fraiche (hiver austral), avec des températu
voisines de 24,5°C. De décembre a avril, une longue saison chaude |

austral), avec des moyennes de 27°C. Les mois de mai, juin et juillet 4

res
ete

une

part, et octobrs et novembre d'autre part, constituent des moig de

transition. Les écarts moyens saisonniers sont de l'ordre de 3°C, alors

les écarts moyens journaliers sont voisins de 7°C.

1.2. Humidité relative

La moyenne journaliere relevee a FAAA (periode 1958-1979)

quasi constante toute l'annee : 75 a 79 %.

que

est
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1.3. Nebulaosite

Si la nebulosite moyenne mensuelle reste relativement faible, el]nle
i

devient plus importante de novembre a fevrier ou elle atteint son max

(6/8) : en general, elle est de 1l'ordre de 7 heures par jour.

1.4. Insolation

um

La durée moyenne annuelle de l'insolation a ete de 2671 heures

-

(periode de 1958 a 1979) avec, pour 280 jours, plus de 5 heu
d'ensoleillement, particulierement au cours de la periode Jjuille
septembre. L'insolation moyenne journaliere a ete egale a 7,48 heures

jour pour la periode 1983 - 1985 (3 ans).

1.5. Precipitations

res
it -

par

Les pluies sont dans l'ensemble abondantes, et particuliérement

importantes en altitude. Au niveau de la mer, elles sont nettement g

lus

elevees sur la cote Est de 1'lle (cote au vent) que dans les zones soug le

vent (respectivement 3500 mm et 1700 mm par an). En été austral (saison
pluies), les fortes precipitations entrainent un lessivage important et

apports terrigénes dans le lagon sont abondants.

1.6. R_g_gonnmnt gmmalier moyen

Le rayonnement global moyen journalier varie peu au cour1 de
1

1'annee ; il presente cependant un minimum au mois de Jjuin avec 1459 jo

des

les

es

par cm2. Le maximum s‘'observe au mois de novembre (2186.05 J/cm2) et la

moyenne annuelle sur 3 ans est egale a 1526.2 joules par cm2.

1.7. Vents

L'lle de Tahiti est située dans la zone des alizes qui provienfent

generalement du secteur Est - Sud-Est. Le site etudie etant situe au Nopd -

Ouest de l'lle, le regime des vents se trouve modifie par les sommet
1'1le, Il convient donc de manipuler 1l'ensemble des donnees de vent

precaution. Les données de 1'aéroport de FAAA indiquent ainsi que les v

de
vec

nts

dominants soufflent en priorite du Nord - Est puis du Sud. Les ventp de

Nord - Est sont les plus intenses et correspondent a l'axe d'orientation

du
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recif corallien. Les alizes sont habituellement moderes et leur vitesse est
de 1'ordre de § a 8 m.s " . Elle peut atteindre 10 a 15 m.s -1 au cours
de l'hiver austral.

! Vitesses
Direction T
-1 -1 -1
> 2 m.s > 6 m.8s {> 10 m.s
|
Vent de secteur NE - E 35,5 % 10,8 % | 1,1 %
| | |
| Vent de secteur S - SW 13,5 % 2,2% | 0,3 %
| | l

1.7.1, Variations diurnes du vent

La variation diurne du vent est un phenomene regulier. Les vents
de secteur Ouest a Nord s'observent rarement la nuit. Ils soufflent par
contre frequemment au cours de la journee,

Le vent de Nord-Est s'etablit le matin vers 9 heures pour
disparaitre a la tombee de la nuit vers 18 heures, avec un maximum de
frequence et de vitesse entre 10 et 15 heures. Les vents de Sud - Sud-Est a

Sud - Sud-Ouest atteignent leur vitesse maximum la nuit entre 20 et 05

heures.
! | i | I |
| Heures ® s | &8 u 14 17 0 | B |
| | |
1 i
lVifengmya'm 2,6 |25 |28 |48 |52 |45 |28 |25

Tableans 1 :Rémntitkncﬁs\dbaﬁmsrmyatnsaa;consc&zlajoxnée
(in CETE, 1986).



VENT AU S0OL

VALEURS MOYENNES

02 05 08 11 14 17 20 23 Moyenne
Vent moyen m/s 2,1 2,1 2,3 4,1 4,4 3,8 2,4 2,1 2,9 %
Fluctuations normales saisonniéres
Moyennc
J F M A M J J A S 0 N D ou
- . maxi
Vent moyen V m/s 3,2 3,2 2,71 2,5 2,6 2,6 2,9 3,1 2,9 3,0 3,1 3,2 2,9 *
V m/s 22 18 17 16 15 15 17 18 15 15 18 19 22
Vent moyen maxi '
' D degré 02 06 34 24 22 14 04 04 06 02 36 02 02/04
vV m/s 27 23 22 21 20 19 21 23 18 19 23 24 27
Vent instantané maxi
D degré 06 34 04 22 06 18 08 04 06 18 18 06 06
* Direction dominante : 45°
Valeurs extrémes de sauvegarde : - Vent moyen maxi : 27 m/s du 18

- Vent instantané maxi ; 45 m/s du 20

ce

- TABLEAU 2 -
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1.7.2. Vitesse maximale du vent

La plus grande proportion de vitesse de vent moyen supérieur a
13 m.s > (45 cas pour 3479 observations de vent superieures a 4 m.s -1
provient du secteur Nord - Nord-Est et Nord - Est.
Les vitesses de vent moyen (calculees sur 10 mn) sont generalement plus

fortes pendant la saison chaude.

| I I I |

| NaE/ENE NN WNW/WSW SW/S SSE/E

|
Saeison pluviewse | 56 > 10 5 4.
% I - I I
Saison seche (%) i 64 10 2 2 2

Tebleau3 : Repartition des coups de vents (V513 m.s 1) atre la saison
seche et la saism des pluies (in CETE, 1986).

2. CARACTERISTIQUES GEOMORPHOLOGIQUES ET BATHYMETRIQUES
2.1. Generalites

L'originalite des lagons d'lles hautes tient au developpement, a
une certaine distance du rivage, de récifs compacts generalement peu
profonds qui isolent le plan d'eau du lagon de 1'ocean.

Dans les cas typiques, le recif corallien se trouve limite du cote
ocean par une crete, a peine immergee, sur laquelle deferle la houle. Les
mouvements de la mer erodent les formations récifales et les debris vont

s'accumuler dans les zones abritees ou les sediments d'origine terrestre
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viennent les colmater. Le resultat de ces transformations progressive
l'échelle des temps géologiques conduit a la succession geomorphologi
suivante : '
- le littoral
- le recif frangeant
- le chenal (lagon)
- le recif barriere

- la pente externe

2.2, L'environnement lagonaire (figure 7)

Dans le Pacifique Sud, les lagons d'lles hautes peuvent

L

se

presenter sous des aspects differents : ou bien le recif barriere dst

eloigne de plusieurs kilometres de 1'lle, et delimite ainsi un lagon large

et profond de plusieurs dizaines de metres (Nouvelle-Caledonie), ou bien

le

récif barriere est proche de 1'ile (< 1 km) et les formations corallienges

croissent sur des fonds peu profonds (quelques metres) (MOOREA, lles de
Societe). Le milieu etudie ici represente un cas intermeédiaire : d'une p
le récif barriere est proche de la cote (150 a 300 metres) et, d'au

part, il est separe de 1'lle par un chenal profond (35 metres).

Ce lagon est limite a 1'Ouest par la zone portuaire de Papeete

la
art

Lre

jui

debouche dans la passe de Papeete, large de 150 m a l'endroit le plus

profond (11 metres environ). A 1'Est du chenal se situe la baie de Ta
qui debouche en mer par la passe de Taunoca qui a 350 metres de largeur

qui atteint une profondeur maximum superieure a 50 metres.

Le recif frangeant gqui borde la cote est dispersé et Leu

déveIOppé. Les parois du chenal sont assez abruptes et le fond du lagon
constitue de sédiments d'origine detritique provenant soit des edifi
recifaux, soit de l'lle volcanique par l'interméediaire des eaux

ruissellement. Trois torrents d'importance inegale contribuent a

apports : la Papeava, veritable égout de la ville de Papeete, la FautjAa,
i

de loin la plus importante (bassin versant de 2410 ha, debit cinquanten

de crue estime a 300 m3/s.) et la Hamuta.

prie

et

st
ces
de

ces

re
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2.3. La pente extame

2.3.1. Bathymetrie generale (ROBERT, 1983)

Jusqu'aux campagnes CNEXO (ex.IFREMER) de fevrier et avril 1982,
aucun document n'existait sur le secteur Nord -~ Ouest de Tahiti, silce
n'est des cartes SHOM a petite echelle (1/25000 - 1/10000).

Des deux missions citées, ayant mis en oeuvre successivement un sondeéur
multifaisceaux a pinceaux etroits (2° 2/3), puis un sondeur classique [9°
d'ouverture,) en complément des resultats du precedent, sur 0-200 m et fur

les deux zones de "Faaa" et de "Papeete", on tire les resultats suivants .

La zone etudiee est caracterisee par un certain nombre|de

particularites :

-~ deux caracteres morphologiques en zone de faible profondeur :
« 1'existence d'empﬁtements dans les premiers 300 m de profondeur
(50 - 300 m), qui aboutit a faire incurver les isobathes d'lne
part et d'autre part, a adoucir la pente en son debut (phis
forte rupture ensuite),

. la présence de petites failles paralléles entre elles| et
perpendiculaires a la cote, en reseau dense, se developpanty au
moins jusqu'au genou,

- trois caracteres morphologiques en zone profonde :
. 1'inexistence de pointements ou edifices volcaniques (comme dans
le Nord - Ouest = zone Faaa) qui perturbent la morphologie

generale,

. le parallélisme global des iscobathes dans les 800 premilers

metres, indiquant un "calme" morphologique geneéral relatif,

. 1'existence de cretes sous-marines avec couloirs associes,
cretes paralleles entre elles, de 200 - 300 m de largeur e} de

longueur d'onde, perpendiculaires a la cote et se levardt a

partir de 800 - 900 m de profondeur,
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2.3.2. Morphobathymetrie

Cette phase, complementaire de la precedente dans la connaissance
de la morphologie de detail (accidents d'ordre metrique), a ete concretisee
par une campagne de photographies sous-marines en mai 1983, a 1'aide de
l'engin RAIE : poisson "passif" a cable evoluant a une distance du fond de
l'ordre de 4 a 8 m, equipe d'un systeme de prises de vues (cameras 16 et 28
mm - couleur essentiellement) en quasi continu (16 secondes) et d'un
sondeur 100 kHz pour la microtopographie. Pres de 15000 photos ont ete
prises pour determiner les differents facies morphologiques rencontres.

Une serie de plongees sous-marines utilisant le sous-marin CYANA a
permis de completer l'ensemble des donnees de morphobathymetrie.

Du littoral vers le large on distingue (figure 8) (in CETE, 1986 ;
COCHONAT et al., 1986) :

2.3.2.1. Le platier qui comprend (pente moyenne 8°) :

- la plate-forme rainuree (entre O et ~ Sm a — 7 m) : la largeur
de cette unite (bien visible sur les photographies aeriennes) est d'environ
100 metres. Les rainures ou sillons perpendiculaires au littoral, ciseles
dans le recif par les effets des houles sont particulierement nombreux (60
ont eté denombres sur un lineaire de cote d'environ 2000 m). Leur largeur
est de quelques metres et leur profondeur maximale est d'environ 3 metres.
Les versants sont le plus souvent verticaux dans leur partie amont et
prennent une pente plus douce en aval. Le fond des sillons est encombre de

gros galets. La faune ichtyologique y est abondante ;

- la zone a contreforts et vallons (entre - 5ma - 7met - 15 m
a - 25 m) : sa largeur est inférieure a 75 metres. Elle est composée d'une
alternance de vallons et contreforts, perpendiculaires au littoral, la
largeur des vallons et leur profondeur sont tres variables, quelques metres

a 1'amont et environ 10 a 30 metres a l'aval.
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2.3.2.2. Le Genou

Sa reconnaissance n'a pas donne les resultats attendus avec CYANA
(trop faible profondeur d'eau et proximite de la vague deferlante en
surface) et avec le sonar lateral (pente trop forte). Cependant, les
observations realisees avec CYANA dans la partie inferieure du Tombant
semblent montrer d'une part un passage progressif de la pente faible du
platier a la falaise du Tombant et, d'autre part, l'existence d'un reseau
de chenaux entaillant le Genou par une succession de "V'" topographiques. 1l
n'existe actuellement aucun argument pour dire si cette morphologie se
greffe sur un champ de fracturation eventuel, ce qui risquerait de poser
des problemes de stabilite globale du massif en ce point d'ancrage

possible,
2.3.2.3. Le Tombant (pente moyenne : 65 a 90°)

11 se presente comme une falaise quasi verticale constituee de
calcaires recifaux construits ou de debris coralliens consolides.
L'ensemble parait assez homogene. Aucune trace d’écoulements recents n'a
ete identifiee mais les plongées CYANA ont rencontre la presence de blocs
metriques et decametriques d'origine corallienne sur le piémont et en
partie haute de la zone profonde.

Des couloirs verticaux (largeur d'environ 1 m) semblent etre le
lieu de transit sedimentaire d'eléments detritiques en liaison avec une
chenalisation eventuelle du Genou.

Meme si le Tombant parait sain, rien ne permet aujourd'hui de
garantir sa stabilite a long terme, surtout si des sollicitations
exterieures viennent rompre l'equilibre actuel, et d'autant plus que son
observation directe est toujours genee par un encroutement de surface

permanent.
2.3.2.4. Le Piemont
Dans sa partie superieure (pente proche de 45° vers 200 a 300 m de

profondeur), en pied de falaise, on peut observer une accumulation de blocs
coralliens meles a des encroutements. L'ensemble est parfois cahotique. Les
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encroutements forment des elements de plaques d'épaisseur centimétriqud a

-

decimétrique tres instables. On observe parfois des amoncellements du type

"pile d'assiettes renversées" suite au glissement des plaques dans

pente. On peut considerer cette zone comme une zone en équilibre instable

Dans la partie inferieure (300 a 400 m de profondeur), 1

encroutements toujours presents semblent moins instables avec la diminut;

la

es

Lon

de pente (30°). Les encroiitements apparaissent comme un phénoméne

pelliculaire ennoyant le substratum basaltique sub-affleurant

et

d'apparence saine. Ces encroutements semblent également recouvrir des blécs

calcaires coralliens eboules. Hormis dans sa partie basale ou le basal

te

sain apparait a l1'affleurement, le Piémont se presente donc comme une zpne

superficiellement inatable.

Par ailleurs, tout le Piemont montre une structure radiale fais

nt

ressortir des eperons basaltiques qui forment des reliefs de plusieurs

metres a plusieurs dizaines de metres de haut. Il est possible que c

te

structure se rattache a un systéme de failles anciennes plus profondes gQui

découpent le substratum basaltique sur le pourtour de 1'1le.
2.3.2.5. La zone profonde (pente moyenne : 17°)

Aucun indice net de glissements en masse ou de phenomeh

es

turbiditiques recents n'a eté decelé. Cependant, compte tenu de la pdnte

importante, un glissement en masse reste tres possible. D'autre part, |1

es

leves de carottes ne semblent pas montrer, dans les couches superficielles,

les sequences habituellement caracteristiques des turbidites. L'apgort

sedimentaire actuel a l'amont paralt trop faible pour établir |d

conditions de depart de turbidites qui ont pu exister anciennement.

Cette apparente stabilite ne doit pas faire oublier que daij
tel contexte topographique 1'équilibre peut etre rompu par une cdu

exterieure (pose de fondation ou evenement sismique).

es

un

se
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3. CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES

3.1. La houle

La connaissance des houles dans la zone de Tahiti est encore
imparfaite puisqu'en dehors du houlographe du port de Papeete, il n'existe
pas de points de mesures en Pclynésie frangaise, mises a part quelques
donnees ponctuelles relevees dans l'archipel des Marquises. Les donnees
presentees ici proviennent des elements fournis par la Meteorologie
Nationale (antenne de Faaa) (in CETE, 1986) ainsi que des travaux de
CAVANIE (1983) et SCHOPP (1983) realises dans le cadre du projet E.T.M. Par
ailleurs, des donnees recentes correspondant aux mesures faites par
1'IFREMER sont fournies sous forme de tableaux (KESSLER et MONBET, 1984, 85
et 87).

3.1.1. Provenance des houles dans la zone de Tahiti (figure 9)
- les houles de secteur Nord (320° a 40°) sont engendrées dans le
Pacifique Nord - Ouest ou l'on rencontre les vents les plus forts, surtout

au cours de l'hiver boreal (decembre a fevrier),

- les houles de secteur Sud - Est (110° - 160°) qui se forment

sous 1l'influence des alizes,

-~ les houles de secteur Sud et Sud-Ouest (170° - 250°) formées

dans les regions polaires australes,

- les houles de secteur Ouest (260° - 310°) qui proviennent de

dépressions ou cyclones tropicaux.

Dans la zone d'etude, seules les houles de secteur Nord - Est a

Nord -Ouest auront une importance preponderante.
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3.1.2. Conditions extremes des vagues d'aprés les données de vent (SCHOPP,
1983)

L'estimation de hauteurs de vagues au cours de coups de vent est
faite en supposant le fetch illimite et la croissance des vagues limitee
par le temps pendant lequel le vent souffle. Ce type de probleme n'a pas de
solution vraiment satisfaisante, les mesures a la mer portent
principalement sur le développement de l'etat de la mer en fonction du

fetch. Ainsi, d'apres la formulation du spectre de JONSWAP :

-4
(1) H,,, = 5,110 Vx u

.0,33

(2) £ =35 (g2 /ux)
ou x est le fetch en m, U la vitesse du vent a 19,5 m en m/s et £ n la
frequence au pic du spectre,

Pour savoir comment se fait la croissance de l'etat de mer en
fonction du temps et non en fonction du fetch, nous avons fait 1'hypothese

que se deplacer dans l'espace a la vitesse de groupe Cg du pic :

(3) cg = g/(amsf m }

dans le cas d'un fetch limite, cela correspond a suivre la croissance dans
le temps pour un fetch illimite.

Alors, d'apres (2) et (3) :

ax
(4) cg = —— (gxU)

dt

1/3 /(14w

Integrant cette equation en posant x = O pour t = 0, 1'on trouve :
-1

(3/2) x ¥? = (1am T (qu) V3

soit :

(5) x = [(t/2mm) 3 g u] /2
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Substituant cette expression dans 1l'equation (1) et prenant "t"

heures et "U" en m/s, l'on trouve :

5/4 3/4

(6) H 1/3 = 0,0181'0 t

La croissance de H , . ne peut etre illimitee, mais s'arretefa

bn

lorsque la mer du vent sera pleinement développée. ce qui correspond jau

spectre de PIERSON et MOSKOWITZ. La hauteur H 1/3 pour la mer pleinem
developpee est donnee par :

2
(7) H  ,5 =0,0212 U

t

En egalant (6) et (7), on trouve que le temps limite de croissarjce

& -~ 1ta 3 e
t max est donne par l'equation :

8t . =1,230

avec t en heures et U en m/s

Les etats de mer extremes au cours des coups de vent ont

dte

»

calcules a partir des courbes de la figure 2, etablies d'apres les

equations (7) et (8). Les vents mesures toutes les trois heures ont

supposes constants pendant cette periode, le croissance de H se

1/3
faisant sur la c¢ourbe correspondante. Evidemment, seuls les cas de vent

secteur Nord - Est a Nord - Ouest ont ete consideres.

L.a loi de distribution des H

comme celle du vent, d'assez pres une loi double exponentiell

-

te

de

1/3 maxima annuels doit suivrge,

e.

L'interpretation sur les courbes extremes possibles donne les valenrs

suivantes :

l o | } {
1/3 (m) Minimum | Maximum |

l l

) | [

| Decennal | 3,9128 | 4,4128 |
Cinquantenaire | 5,2065 | 5,9268 |
Centenaire 5,7535% | 6,5668 |

I | |
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En multipliant les valeurs minimales par 1,8 et les valeurs

maximales par 2, on obtient la fourchette des valeurs des hauteurs

individuelles les plus probables, H :

|

| H (m) Minimale Maximale
Decennal 7,04 8,83
Cinquantenaire 9,37 11,88
Centenaire 10,36 13,13

Ces valeurs sont nettement inferieures a celles de H = 19 m que l'on
peut estimer grossierement pour un cyclone balayant la zone du site, compte

tenu de l'absence de mesures,

A la hauteur de la vague de projet, il faut associer une periode ou
plutot une gamme de periodes possibles. Compte tenu que les etats de mer
les plus severes sur le site sont lieés a la mer du vent, la gamme de

periodes individuelles, , doit satisfaire la relation (2) :

6,7h <T< 10,8 H

l P |
H 1/3 - (m) |H indiviuelle max | Periodes associees

| (m) (s)

| ! .

| Trois ans 3,2 | 6,4 6,5a 8,3

| Decermal 4.4 | 8,8 7,7a 9,8

| Cinquentenaire 5,9 | 1,9 8,9 a11,3

} Centenaire 6,6 % 13,1 9,4a11,9

. Tablesu 4 : Hauteur de la houle (Hm etHl/s)etpériodesaeseciées.
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3.1.3. Remarques concernant les vagues liees aux cyclones (CAVANIE, 1983)

Notre connaissance des cyclones sur la Polynesie frangaise
extremement limitee, compte tenu des difficultes d'observations et
l'etendue de la zone couverte. D'apres les publications de la Meteorolo
Nationale, il est passé douze cyclones de 1900 a 1978 sur cette region,
qui correspond a une moyenne d'un cyclone tous les six ans. Cette not
est d'ailleur trompeuse, car le passage de ces cyclones semble etre li
des conditions climatiques particulieres, et ils se regroupent au cours
certaines annees (2 en 1970, 1978 et 1983).

Si 1'on considere seulement Tahiti, zone d'observation la mi
documentee, il y a eu cing cyclones observes de 1830 a 1983 a proximite
1'lle, dont deux au cours de cette derniere anneée, soit, en moyenne,

tous ‘ les trente ans.

Les enregistrements de vagues sur le site E.T.M. n'indigquent
de fortes vagues au moment du passage des deux cyclones en 1983 (max
enregistres : 5 a 6 m), la cote ayant protege le site des vents d'Es
Sud-ouest. 11 apparait donc que les possibilités d'atteindre des etats
mer severes dependent non seulement de la probabilite de passage du cycl
a proximité de Tahiti, mais aussi de sa trajectoire aux abords de 1'3
Des vagues d'une hauteur estimee a vue, de 15 m, ont ete observees sur

cote Est de 1'lle lors du dernier cyclone.

La nature des cyclones, leur faible probabilite annuelle,
protection offerte par la cote ne permettent pas d'employer les noti
classiques de vague centenaire ou décennale. A notre connaissance, auc

mesure precise d'etat de la mer n'a ete faite au cours de cyclones

gst
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Polynesie frangaise. De la connaissance des etats de mer de cyclones dans

d'autres régicns, l'on peut estimer les vagues individuelles les p

hautes a 19 (¥ 3) m. Mais leur probabilité annuelle sur le site de

lus
la

centrale doit etre nettement inferieure a 1 % sans que 1l'on puifse

l'evaluer precisement.

La gamme de periodes associées aux hauteurs de vagues de cycljnes

correspond a des périodes plus courtes que pour la mer du vent en gén
(3) et doit etre dans la bande : 5,6 H< T < 9,1 H.

ral
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3.2. Las courants et la circulation des esux

11 existe un nombre de mesures de courant assez important dans la
zone etudiée. Pres de 3 annees de mesures ont ete effectuees au cours de
l'etude E.T.M. par 1'IFREMER, sur la pente externe recifale et a des
profondeurs s'etageant de - 20 m a - 900 m. Dans le lagon, on dispose de
mesures ponctuelles (duree 1 mois maximum) realisees par le C.E.A,
(FRAIZIER, 1980 ; DE NARDI et g_i;, 1983). A la sortie de la passe de
Taunoca, le CETE d'Aix (PORCHER, 1986) a entrepris une serie de mesureé en
surface et a - 60 m a 1'occasion de son etude concernant le choix des sites

de rejet en mer des eaux usees de la ville de Papeete.

Si les valeurs absolues des vitesses de courant ainsi que leur
direction sont connues avec une precision certaine, il n'en demeure pas
moins que l'interpretation de la circulation generale des masses d'eaux
dans la zone est difficile car les conditions hydrodynamiques sont
etroitement dépendantes des phenomenes tels que la houle qui contribue au
remplissage du lagon, la marée et les vents. Il convient egalement de
souligner que les conditions hydrodynamiques des masses d'eaux qui
circulent au fond du lagon sont mal connues, |

11 sera donc proposeé déns les pages qui suivent un schema type de
circulation susceptible d'evoluer en fonction de la variation des

conditions environmentales (houles et vents).

3.2.1. Circulation dans le lagcn de Taunoa

Deux etudes effectuees par le C.E.A. (LESE) rapportent une série

de mesures des courants dans le lagon de Taunoa et dans la baie de Taunoca.

Le premier rapport (FRAIZIER, 1980) consiste en une etude realisee
entre decembre 1979 et mars 1980. 500 mesures de courant ont éte effectuees
entre le port de Fare Ute et la passe de Taunoa a l'aide d'un courantometre
portatif. On remarque que dans l'ensemble, la vitesse des courants des
masses d'eaux superficielles, dans le chenal de Taunoca, est relativement
faible (V nax = 0,40 m.s 1) et qu'en regle generale, les eaux ont
tendance a se deplacer de 1l'Ouest vers 1'Est, avec cependant des inversions

périodiques du courant sous le pont de Fare Ute.
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Dans la baie de Taunoa, la circulation est plutot circulaire avec
deux alimentations : l'une provenant du chenal de Taunoa et l'autre ayant
pour origine l'eau du lagon d'Arue situe a 1'Est de la baie.

La deuxiéme etude précise les données précedentes (de NARDI ef

al., 1983). Les mesures ont eu lieu au cours des deux saisons principales :

- saison seche (juin - novembre) ou le temps est calme aveg

faibles précipitations; - vent moyen a faible - peu de houle,

- saison de pluies (decembre - mai) durant lagquelle le temps est
agite, accompagné de grains violents et de fortes pluies - houle parfoig

forte.

Les mesures ont ete effectuees a l'aide de courantometre
enregistreurs et la duree des mesures a eté de 1 mois environ pour chaquj
saison etudiee.

Les resultats obtenus confirment les conclusions obtenues parn
FRAIZIER (1980). Les figures 10 et 11 illustrent les donnees recueillieg
sous le port de Fare Ute ainsi que dans le chenal de Taunoa pour les deuy

conditions de mesure.

JANVIER 1981 JUILLET 1881
CAP v v CaP v \
max B0y, sax aoy.
1 25° ~ 55°
| {55% mesurss) 1 " |
Fare Ute | | 0.86 m. 0.24 a.s |
35° - 60° | 1.0 mes 1 | 0.35 m.s 1| 205° - 225° | 0.17 ws 1|
[ {36% mesures) | |
| |
| 35 - 115 |
| | | |{80,5°nesures)| |
| Chenal de Taunca | | | |
| 20° - 90° | 0.40 w.s "' | 0,11 mes ! 0.26 s "1 | 0.00 aus 1|
| | 215° - 295° |
‘ | { | (14X mesures) |
l

1

Tableau 5 : Cap et vitesse des courants dans le lagoen.
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3.2.2. Schema general de la circulation des eaux superficielles dans

lagon de Taunoca

L'ensemble des resultats exposés ci-dessus conduit a envisager

deux modes de circulation dans le lagon, selon que l'on se trouve en ete
en pericde de conditions méteorologiques calmes (hiver austral) ou,

contraire, en periode de conditions meteorologiques agitees (ete austral),

Par temps calme :

ou

au

Au cours de la saison seche, le sens des courants peut s'inversger

sous le pont de Fare Ute, le chenal de Taunoa alimentant ainsi le port

Papeete., Cette circulation vers le Sud-Ouest est observable pendant 36 %

de
du

temps. Le reste du temps, les eaux s'ecoulent vers l'Est et se dirigent

vers la passe de Taunoa. La vidange du lagon s'effectue par la passe

de

Taunoa, mais il faut remarquer que c'est un phenomene tres lent, a cette

epoque de l'annee, car le remplissage lagonaire par les houles est tres

faible.

Durant la saison des pluies :

Au cours de cette periode, la houle est souvent importante,

et

durant le mois de janvier 1981 on a note 30 evenements de houle superiejire

a2m d'amplitude. Cette houle apporte de 1'eau dans le lagon qui

se

remplit, Au niveau du pont de Fare Ute, on peut cbserver une circulatich a

deux couches. L'une d'entre-elles, profonde, s'ecoule de fagon contihue

vers 1'Est, alors que la couche supérieure peut présenter temporaireInt

des inversions de sens, probablement sous l‘'effet de l'action du v

L'evacuation des esux se fait par la passe dé Taunoa.

3.2.3. La circulation dans la passe de Taunoa

t.

L'etude de la circulation dans la passe de Taunoa a ete réaliLsée

par le C.E.T.E, d'Aix en Provence {(PORCHER, 1986). Deux types de mesyres

ont ete effectues :

- des mesures de la circulation lagrangienne consistant a sujvre

les courants de surface a l'aide de traceurs coloreés {rhodamine B) et

flotteurs a drogues,

de
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- des mesures de la circulation eulerienne effectuees a l'aide

de

deux courantographes mouillés respectivement a - 5 metres et - 60 metfes

sur les fonds de 70 metres.
Resultats :

- circulation lagrangienne (figure 12) : les courants de surfac

e a

la sortie de la passe de Taunca sont sous l'influence directe du jet dejla

passe dont la puissance est fonction de 1'importance de la vidange 1
notamment aux apports des houles qui deferlent sur le recif.

A la sortie de la passe, les courants de surface portent vers
large jusqu'a une distance variable comprise entre 200 et 1200 metres.
vitesses mesurees ne sont pas tres elevees et generalement comprises en

0,10 et 0,25 m.s 1 Le matin, avant que le vent ne se leve, le cour

| ee

le
Les
Lre

ant

porte tres au large, puis en debut d'aprés-midi, quand le vent est blien

établi, les courants sortants inflechissent leur direction vers 1'Ouest.

- circulation eulérienne (figure 13) : de meme que dans l'ethde

decrite precédemment (de NARDI, 1983), les mesures courantologiques ontarte

effectuees durant des périodes correspondant -a la saison seche et

saison des pluies.

Les principaux resultats obtenus sont recapitules dans le tab:Eau

page suivante. A l'examen du tableau 6 et des diagrammes de disper
(figure 13) on constate qu'a profondeur égale et d'une campagne a 1'aut

il y a concordance des directions de courants,

'

la

ion

re,

Les courants proches de la surface subissent l'influence dg la

circulation parallele a la cote qui se produit sur la pente extefne

recifale. Les courants sortant de la passe presentent donc une infley
vers le Nord ~ Quest. C'est d'ailleurs ce qui avait ete observé dans

mesures lagrangiennes.

ion

les

En surface, les courants rentrants sont peu fréquents, a l'invdrse

de ce qui se passe en profondeur.

En ce gqui concerne les vitesses, on remarque qu'elles sont agsez

importantes a la sortie de la passe, avec des valeurs legere

nt

superieures lors de la deuxieme campagne. Prés de la surface, les vitegses

les plus fortes sont produites par les courants sortants ; en profondgur,

¥
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.. Fig.12 ; Matin = Trajectolire et vitesse des trage&rs colorés le 29
Aclt au large de la passe de TAUNOA.

in CETE 1986
= Aprés-midi




., . _ 109
_ Flg 13 : Tableau recapitulatﬁ des principales caracté:'iatiques Hoa
courants a la STATION I par - 5 metres de profondeur. i
Courantograpne C1 (N° 5930) : Période du 19 Septembre 1984 au 22 Octobre
1983. ~ _

e seomes -

| 2n T
I 0 1A
I e 243
e —r—— v d W]
R ne wam
a— 1% - . ]
em— 184 MAN
— .“ i
- = " A08
e 22 . | I
» 2 1AM
- 17 18 4 120
N 18 128 4 198
N b 129 4 148
_ 14 148 4 1%
X " 189 A 108
N s 108 4 170
- 13 170 A 188
K 9 128 4 109
- " 19 A 208
- 7= 288 4 110
» » e A2
— 74 e A 8
- ” 38 A 248

o7 248 A 258

m 200 A 2

70 o8 4 270
— b-—] 76 A 18
A 194 298 A 298
—— " 208 A 38
SRR 1w 20 4 310
e 108 e a1

198 T8 4 239

= % A 340

m 248 A 2
, 708 mean

a. Histogramme des caps courants

SECTEUR DE | & SECTEUR DE
20° 20° b3
0 a 20° 12,1 181 a 200° 0,5
21 a3 oo 10,5 201 & 220° 1,1
41 3 60° 6,9 221 a 2u0° 3,3
61 a 80° 3,2 241 3 260° 10,9
81 a 100° 1,2 261 3 280° 13,1
101 a2 120° 0,9 281 3 300° 8,2
121 & 140° 0,5 301 3 320° 7,3
141 3 160° 0,5 321 & 340° 10,3
161 3 180° 0,4 341 A 360° 8,7

b. Fréquence des caps courants ¢. Rose des caps

par secteur de 20° ecourants

in CETE 1986
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Fig.14 _ : Tableau récapitulatif des principales caractéristiques des
courants a la STATION I  par - 60 metres de fond

Courantographe G2 (N° 5929)
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a. Histogramme des caps courants.
SECTEUR DE % SECTEUR DE
20° 20° %
0 a 20° 10,6 181 & 200° 5,2
21 a uo° 8 201 a 220° 7,3
41 3 60° 5,1 221 a 240° 8,3
61 a 80° 3,7 241 a 260° 7,6
81 a 100° 3,7 261 a 280° 6,2
101 & 120° 4,6 | 281 a 300° 4,5
121 2 140° 3,8 301 a 320° 3,5
141 3 160° 4,2 321 3 340° n
161 4 180° 4,4 [ 341 3 360° 5,2

b. Fréquence des caps par secteur de 20°
. . ¢. Rose des caps

courants

in CETE 1986



Profondeur Campagne du 19/09/84-22/10.84 Campagne du 18/02/84-19/$3/84

Caps courants : secteur 220° a | Caps courants : Secteur P20° a

80° (95 %) 80° (93|5 %)
- 5 metres Vitesses : Vitesses :
Vitesses dominantes : Vitesses dominantes :
0,1 <V<0,3m/s 0,2<V<0,5m/s
Vitesse moyenne : 0,2 m/s Vitesse moyenne 0,3 a P,4 m/s
Vitesse maximale : 0,6 m/s Vitesse maximale > 0,6 mls

| Vitesse tres forte : dans 1'axe| Vitesse tres forte vers [le lar-
des alizes => vers Ouest a Sud-| ge et dans l'axe des aliges

Ouest | vers Ouest a Sud-Ouest
Vitesse rentrant < 0,3 m/s Vitesse rentrant tres falible
| V << 0,1 m/s
Caps courants : Caps courants : l
- secteur 340 a 60° (29 %) = secteur 340° a 60° (|39,9 %)
| - secteur 180° a 280° (34,5 %)| - secteur 140° a 220° (26,2 %)
- 60 metres | Vitesses : Vitesses : |
| Vitesses dominantes : Vitesses dominantes :
V «<0,2m/s V<0,2m/s
| Vitesse moyenne : 0,1 m/s Vitesse moyenne : entre 0,1 et |
| | . 0,2 m/js |
: Vitesse maximale : 0,5 m/s Vitesse maximale : 0,5 n/s
Vitesses les plus fortes : vers| Vitesses les plus forteg : sor-
le Sud-Ouest a Ouest tant vers le large et rentrant |
non negligeable 0,1 a 0/3 m/s |
Vitesse rentrant < 0,25 m/s Vitesse rentrant < 0,3 n/s

Tableau 6 : Récapitulatif des principales caracteristiques des courpnts a la
sortie de la passe de Taunoa.
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l'intensite des courants est legerement plus faible et les vitesses les
plus importantes sont atteintes par des courants se dirigeant vers le Nord
ou 1'0uest - Sud-Ouest.

Au cours de la deuxieme campagne (septembre -~ octobre), le
remplissage du lagon par une forte houle a conduit a la formation de forts
courants de vidange (V max 0,60 m.s -1 ). Les courants rentrants en
surface sont rares, tandis qu'au fond ils se manifestent tant en frequence
qu'en intensite. 11 est probable qu'il s'agisse la de la formation d'un
courant de compensation permettant de compenser l'équilibre volumétrique du

lagon.

3.2.4, Les courants superficiels sur la pente externe du recif barriere

Des séries temporelles de mesures courantologiques ont ete
realisees au cours de la periode s'etendant du mois de novembre 1982 au
mois d'octobre 1985. Les interruptions de mesures peuvent correspondre soit
a des incidents mecaniques subis par les appareils, soit a des periodes de
relevage de lignes de mouillage destinees a recueillir des données
enregistrees. L'ensemble des donnees brutes est rassemble dans des recueils
speciaux (KESSLER et MONBET, 1984, 85 et 1987). La position des lignes de
courantometrie ainsi que leurs caracteristiques sont presentees dans
l'annexe 1 de ce volume.

Par ailleurs, un certain nombre de profils de courants a ete

effectue lors des mesures hydrologiques.

3.2.5. Les courants cotiers dans la couche d'eau superficielle (0 - 100 m)

Sur l'ensemble des mesures de courants recueillies dans la couche
d'eau superficielle, on observe une certaine constance dans l'allure
generale des courants, avec toutefois un certain nombre d'alterations au
schema general, dues a des oscillations parasites lors des conditions

meteoroclogiques defavorables.

Direction des courants (figure 15)

En regle generale, les courants s'ecoulent parallelement a la
cote. Le courant de flot est orienté dans la direction Nord - Est (50°) et
le jusant dans la direction Sud - Ouest (230°). On note la 1'influence de

la cote sur le deplacement des masses d'eaux cotieres.
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Fig.16 VITESSES DES COURANTS DU 2 AU 12 NOVEMBRE 1985
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ETM 83 , g4 4¢ Campagne - Pointas - Ligne1 - C1ie3
Immersion: 15 m-Fond: 29,3 m - Cadence: 30
MOYENNES ET EXTREMAS
1983 1984 y
PERIODE L’OJ«%‘
NOVEMBRE| DECEMBRE | JANVIER | FEVRIER | MARS t
-y 16—
IMMERSION 14 14 13 13 13 14
MIN.| 25,26 26,20 26,58 27,42 28,08
TEMPERAT. MoOY.| 27,55 27,82 28,13 29,16 29,64 28,33
MAX.| 28,28 28,82 28,99 30,07 20,34
MIN. 3 3 3 3 3
COURANTS MoOY.| 21 20 16 12 8 16
MAX.| 63 71 57 44 49
NOMBRE DE 1363 1489 1489 1393 736 64685
MESURES

TABLEAU 7
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ETM g3 - 28meCampagne - Point B.2 - Ligne 7 - C 163
Immersion: 15 m-Fond: 375 m-Cadence:30 mm
MOYENNES ET EXTREMAS
1983
PERIODE
Mars Avril Mai Juin
26 L=> <= 22
M
MERSION 14 20 21 23
MIN 27,17 26,51 26,62 26,33
TEMPERATURES MOY 27,38 26,87 26,98 26,88
Max| 27,67 27,47 27,19 27,07
Nuza scoloee cpnarimdag 37751 130/1641 1 22/1488 2071032
MIN 4 4 4 4
COURANTS MQY| 44 (48) 40  (80) 25 (30 25 (32)
Maxl 127 226 210 195
’.\.ﬂawa walarrve Qivmd vﬂ'méuﬁ 7/2! 17871441 4571488 4571032
VEENA
CICLONE 12/04/83

Dépassement de la capacité du courantographe

- Températures :
doit pas entacher la moyemme, ni la faible variabilicé de la température.

les valeurs hors capacité onc écé supprimées cs qui ne

- Courants : les valeurs hors capacité (160 cm/s) se traduisent par des

zéros ; les valeurs moyennes sount donc minorées (valaurs moven.probables

entre parenchiéses) ; les valeurs maxi indiquées ount écé réellement

enregistrées et me sont peut-3tre pas les limirces supérieures.

TABLEAU 7bis




L'alternance flot et jusant est assez reguliere, mais la duree| de

ces deux periodes de la maree est tres variable et probablement soumisp a

ltinfluence des vents. La figure 16 illustre ce phénoméne. La prévision de

la direction des courants a un instant donne est donc diffici
L'histogramme de la figure 15 montre la repartition des frequences des c

au cours de la periode de mesure. On constate une legere predominance

e,
pes
des

frequences du cap dans la direction Sud - Ouest (45 % dans le sectpur

210° - 250°) contre 37 % dans le secteur 30° - 70°.

Vitesse des courants

En dehors des conditions meteorologiques exceptionnelles,

vitesses des courants dans la zone cotiere sont dans l'ensemble a:Efz

moderees. Le tableau 7 recapitule les vitesses minima, moyennes et maxi

- 15 m au cours de la periode comprise entre novembre 1983 et mars 1984,

On constate que la vitesse moyenne s'etablit autour de 0,1p

0,20 m.s -1 avec des pointes allant jusqu'a 0,70 m.s -1

La deuxieme campagne de mesures (tableau7b) s'est deroulee dur
une periode de forte activite cyclonique. Au cours du passage du cycl

Veena sur le site etudie, les valeurs maxima de vitesse des courants

les

-

a

0

ant
one

ont

atteint 2,26 m.s =1 a 15 m de profondeur. A -100 m le maximum de vitgsse

enregistre n'a pas depasse 0,60 m.s -1,

Le CETE d'Aix (PORCHER, 1986) a egalement effectue des mesures de

courant sur la pente externe recifale a -5 m et -60 m. L'ensemble |des

conclusions de ce rapport corroborent les resultats obtenus lors de 1'ef
de site E.T.M.

ude

En resume, la circulation des masses d'eaux superficiellds a

1'exterieur du lagon se schematise de la fagon suivante :

Des courants alternatifs de pericde sensiblement semi diyrne

balayent le platier récifal, dans une direction sensiblement parallele I la

cote. On observe généralement une légére dominante des courants de ju
(secteur 210° - 230°),

ant
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Fig.17 PROFIL VERTICAL DES VITESSES DE COURANTS

ENTRE 0 ET 1000 M (V.moyenne)
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‘1) et les

Les vitesses moyennes sont moderees (0,15 - 0,20 m.s
vitesses maxima n'atteignent pas 1 m.s -1 . En periode de cyclone, la
vitesse maximum enregistrée a atteint 2,26 m.s -1 . La couche 0 ~ 100 m est
a peu pres homogene en ce qui concerne la direction des courants. On note
toutefois une diminution sensible des vitesses moyennes avec la profondeur

( 0,10 m.s "% 2 100 m) (figure 17).

11 convient de noter, en outre, que bien gue l'alternance morte
eau - vive eau soit bien visible sur les maregammes (figure 18), on ne
constate pas de correlation entre la vitesse des courants et l'amplitude de

la maree.

Alteration des courants

A certaines periodes, et pendant une duree variable qui peut aller
de quelques heures a plusieurs jours, on peut observer des alterations
sensibles du schéma courantologique presente precedemment.

Sous l'influence probable des conditions méteorologiques locales
ou lointaines, des perturbations de courant de maree apparaissent. Un
exemple en est fourni par la figure 19 qui montre deux aspects assez
frequents de ces‘altérations (enregistrement - 15 m, novembre 1983).

Dans la journee du S au 6 novembre, les courants de jusant
s'etablissent vers 3 heures du matin, et ils persistent dans cette
direction Jusqu‘& 20 heures, soit un jusant etabli pendant une periode de
17 heures environ,

Un deuxieme type d'alteration est presente dans la partie droite
de la figure 19 et interesse la periode du 26 au 30 novembre 1983. Cette
figure fait apparaitre des oscillations des courants non plus semi diurnes
comme c'est habituellement le cas, mais au contraire des oscillations de
periode voisine de 40 heures, periode qui est proche des oscillations
d'inertie au lieu considére (latitude 17°S).

Enfin, un dernier type d'altération des courants peut etre observe
lorsqu'on realise des mesures a l'aide d'un profileur de courant. La figure
est une illustration de la vitesse et de la direction des courants mesures
sur la verticale entre O et 600 metres. Deux phénomenes remarquables
peuvent y etre observes :



Fig.19 VITESSES DES COURANTS A 15 METRES MONTRANT L' ALTERNANCE
D'ONDES SEMI DIURNES ET D'ONDES DE 40H DE PERIODE
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Fig.20 PROFILS DE VITESSE ET DIRECTION DES COURANTS

Mars 1984 — 9H36mn a 10H52mn
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- une diminution importante de la vitesse des courants vers -

a 150 metres,

- une inversion concommitante de la direction des courants a

meme profondeur.

120

la

Cette structure verticale des courants est liee a la preserce

d'ondes internes dont la description figure au paragraphe 4,1.3.

4, CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES

4.1. Temperature de 1'eamn

4.1.1. Temperature de l'eau du lagon

Dans le lagon de Taunca, on ne dispose pas de mesures
temperatures de longue durée, comme c'est le cas pour la pente exte
recifale,

Les donnees de temperature presentees ici, proviennent de mesu
effectuees par RENON (1978) dans le lagon de Faaa.

Selon cet auteur, les temperatures les plus basses (26,5°C)
ete relevees en aout et septembre, et les plus elevees (29,4°C) de janv
a avril. Des températures superieures a 30°C ont toutefois pu e

enregistrees a la surface du lagon. Toujours d'apres RENON (1978) qui ¢

de

fne
Fes

bnt
ier
Ere

ite

GUILCHER et al. (1969), les eaux du lagon sont legerement plus fraiche
hiver et plus chaudes en ete que celles de l'ocean. Ce phénomene ne res
cependant pas nettement sur la figure 6 ou ont ete portees simultane
les variations annuelles de la temperature de l'eau du lagon, celle
l'ocean de mer ainsi que celles de l'air. Au cours de la journée,
temperature de 1'eau peut varier d'environ 1°C dans la couche de surface

de 0,5°C en profondeur.

4.1,2, Température de l'eau sur la pente externe

Sur la pente externe, on dispose de nombreuses mesures|

la
et

de

- e - L d N >
temperatures grace aux capteurs de temperature dont sont equipes |les

courantometres ainsi que grﬁce a l'immersion de chalnes de thermistarces

capables de mesurer les variations thermiques de la masse d'eau tous leg

métres sur une tranche d'eau de 100 métres d'épaisseur.

10



Fig.21 PROFIL DE TEMF’EHATUHEl ET DE DENSITE A 1H30 D'INTERVALLE

(Noter I'approfondissement de la couche homogene)
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TEMPERATURE DE L'EAU

Fluctuations normales saisonnieéres moyennes des eaux de surface

Immersion J F M A M J J A S 0 N D Moyeune
20 27,11 |28,38 (28,56 |28,53 |27,87 |26,97 |26,59 | 25,89 26,49 ] 26,27 { 27,18 | 26,86 27,22
Fluctuations normalecs saisonniéres moyennes des eaux de fond
Inmersion I Fo M A M J J A S 0 N D ~ Moyenne
600 6,48 | 6,51 | 6,44 6,42 6,30] 6,39 | 6,87 | 6,55] 6,72| 6,35| 6,34 | 6,50 6,49
* 6,47 6,31%x | 6,36% 6,25% 6,50% 6,814 6,34% 6,67% 6,485%
700 5,59 | 5,62 | 5,49 5,50 S5,46| 5,54 | 5,83 | 5,581 5,77 5,54 | 5,50 5,M1 5,59
800 4,92 | 4,95 | 4,865 4,87 4,86 4,90 | 5,05 4,90 | 5,00} 4,925 4,87 | 4,98 4,92
900 4,40 | 4,42 | 4,37 4,371 4,39] 4,4 4,45 | 4,36 | 4,4V | 4,44 ) 4,37 | 4,42 4,40
1.000 3,98 | 4,00 | 3,97 3,963 4 3,99 | 3,98 | 3,93 ] 3,94 4,05| 3,965 3,975 . 3,98
1. 100 3,64 | 3,65 | 3,65 3,63 3,68] 3,66 | 3,59 | 3,58 3,56 3,72 3,63 ] 3,61 3,63
1.200 3,35 | 3,36 13,37 3,35] 3,42 3,38 3;27~ 3,28 | 3,24} 3,45 3,35| 3,30 3,34
- :
3 3938 3I|RF a3 < A e S|SB R ST 2SS
w 0 [UA T Ve | Q wny oy O — N ] — ~ O Q o~ (o I« o] [ I el I o0 T ~ -1 0 O N
3 AE cjo- 0‘0 U'l c\h U'\“ Ol \-D“ mﬁ N“ w'. m)vu Q’:\ lfl (:» O\u a:s U)“ On mﬁ ‘xi\ Oa a:- ‘_‘n S - %
b mo|lw olo ofjla olm o] 0w ol o =] = o] & -]~ O o oln ~]lo o
o @ o ] A > N A " R a a AN
$ [p} [t ] [oV] ot o4 - o O o™y ¥ — o4 T o .
- A 1 1 i 1 ! ! ! i 1 '
B O woad o ol o o low o ow] o owl oa w] o ow o wl o w w] o w o wlow w u|ln & ]uw n
3 = @ .0 ol ©« o]l w o0f @« 0] @ o] @ 0| @ o W o @ O o olo olao o

* Valeurs calculées

si diffdérentes.

TABLEAU 8
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4.1.2.1. Profil vertical des temperatures

Le profil des températurés en fonction de la profondeur se

decompose de la fagon suivante (mois de mars 1984) (figure 21) :

- entre la surface et - 50 m environ, on observe une couche
homogene dont la temperature est de 29,6°C. L'eépaisseur de cette couche

homogéne est bien entendu variable selon l'époqueAde l‘année,

- entre - 50 et -~ 500 m, la temperature de l'eau decroit
progressivement pour former une thermocline dont le t est egal a 18,2°C,
soit 0,04°C par metre,

~ enfin, au-dela de 500 m de profondeur, la temperature decroit
lentement pour atteindre 4,06°C a 1000 m de profondeur ( t = 4,96 soit
0,0098°C par metre).

-~ les variations de la temperature moyenne en fonction de la

profondeur sont présentées sur la figure 22,
4,1.2.2. Variations saisonnieres (tableau 8)

Les variations des températures moyennes mensuelles au cours de
l'annee, a - 15 m de profondeur, comparées a celles de l'air, montrent
beaucoup de similitude (figure 6). La temperature la plus chaude est
observee au mois de mars (28,56°C) en meme temps que celle de l'air
(26,9°C). De meme, il y a concordance des températures les plus froides de
l'air et de la mer au cours du mois d'aout (24,35°C et 25,89°C
respectivement)., L'ecart thermique entre la temperature moyenne la plus
chaude et la temperature la plus froide est de 2,29°C pour l'eau de mer
superficielle. Cet ecart diminue avec la profondeur pour atteindre 0,57°C a
600 m et 0,09°C a 1000 m.

4,1.2.3, Valeurs minima et maxima {(tableau 9)

Le tableau 9 decrit les fluctuations des temperatures minima et

maxima au cours de l'annee. Dans la couche superficielle de O a 50 m, on
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TEMPERATURE DE L'EAU

TABLEAU 9

Fluctuations normales saisonniéres min. et max.
0 a 25 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 100 1 200
mini 24 .86 24,91 23 18.19 12.01 7.41 7.24 6.10 5.20 4,88 3.70 3.37 3.24 1 3.12
maxi 29.88 29,80 |27.27 23.40 18.55 | 14.59 12.95 7.63 6.36 5.66 5.12 4,49 4.09 | 3.77
Variation| 5,02 4,89 | 4,27 5,21 6,5 | 7,18 5,71 | 1,53 1,16 0,78 | 1,42 1,12 0,85 0,65
Valeurs extrémes de sauvegarde : sans objet

£9



remarque des ecarts de temperature de l'ordre de 5°C dus aux variatidns

climatiques saisonnieres. En revanche, a 400 m, on note un ecart maximum
7,18°C du en grande partie a des perturbations de la structure thermique

1'ocean, provoquees par la presence d'ondes internes.

de
de

4,1.3. Les ondes internes et variations thermiques (CAVANIE, 1983 ; DANY,

1983)

Dans un fluide stratifie sous l'influence d'un champ de gravit
un ensemble complexe d'ondes peut etre cree par differentes sollicitation
Ces ondes libres sont appelees ondes internes car, contrairement aux ong
de surface, les deplacements des particules fluides atteignent leur max]

a 1'interieur du fluide et non pas a la surface libre. La pulsation

e,
8.
les
ma
(2

fois la frequence) de ces ondes est limitée vers le haut par la frequejce

de Valsala, N :

N =v_ g (fh?) / f'

dz

ou f est la masse spécifique au repos, fonction de la profondeur, z, et g

1'accélération de la gravité. Dans 1'océan, la force de Coriolis modifie

les ondes internes lorsque leurs pulsations approchent de la pulsation

d'inertie f =% sin¢$, ou Nest egal a deux fois la vitesse de rotation

de

la terre et est la latitude du lieu. La mise en equation montre tue

seules des ondes internes de pulsations supérieures af peuvent s‘é propa
librement.

er

Les ondes dont l'influence sur les courants va etre etudiee dhns

ce chapitre ont donc des pulsations wstelles que :
f << N
Aux latitudes moyennes et dans leé conditions de stratificatl

habituelles, ce domaine de pulsations correspond a des periodes allant

quelques minutes a une vingtaine d'heures.

on
de
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Les premieres observations d'ondes internes dans l'ocean remontent
au debut du siecle (HELLAND-HANSEN et NANSEN, 1909), mais ce n'est que dans
les vingt dernieres annees que des mesures de courant faites sur de longues
periodes dans des regions tres variées et a differentes profondeurs ont

montre la présence quasi inevitable de ces ondes.

La liste des meécanismes apportant de l'energie au champ d'ondes
internes est assez diverse. Entre autres, il faut citer 1l'action :

du vent sur les couches de surface,

des courants de maree sur le relief sous-marin,

de la turbulence créee par les grands courants oceaniques,

de la turbulence dans la couche de surface,

des interactions non-lineaires entre vagues de vent et ondes

internes.

Les enregistrements en continu de la temperature de 1l'eau de mer
montrent une forte augmentation des variations journalieres vers la
profondeur (figure 23 et tableau 10).

Ces oscillations sont vraisemblablement liees a la présence
d'ondes internes, ou marées internes puisque dans le cas examine leur
periode est identique a celle de la marée externe (12h30) (figure 18).
L'analyse de ces phénoménes s'appuie sur l'examen de la structure en
densite de la tranche d'eau. La limite inferieure de la couche d'eau
intermediaire semble jouer un role d'ecran thermique : en effet, le At
moyen reste quasi constant durant 1'annee jusqu'a 400 m de profondeur alors
qu'au dela de 500 m il presente des variations saisonnieres importantes ;
les rechauffements et refroidissements saisonniers interessent donc surtout
les 500 premiers metres.

En revanche, cette limite inferieure de la couche d'eau
intermediaire ne semble Jjouer aucun role d'obstacle mécanique.

A 300 m (courantometre 135) le 27/11/1982, l'amplitude des
oscillations journaliéfes de temperature est de 4° ce qui, compte tenu du
gradient‘thermique, correspond a une ampleur des mouvements verticaux de 80
m (% 40) environ.

A 600 m (courantometre 162), a la meme date, l'amplitude des
oscillations journalieres n'est que de 1,2°C, ce qui correspond neanmoins,
compte tenu d'un gradient thermique plus faible a 80 m également. A 900 m
(courantometre 133) on obtient environ 0,5°C et 60 m. Pour mémoire : a
400 m, le 4/02/1983, on enregisrait 4,8°C, soit 100 m d'amplitude.
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ETM 84 5¢ Campagne Ligne3 - T 238
Immersion P« Fond : 245 m - Cadence 60 ainutes
MOYENNES ET EXTREMAS
1984 4
PERIODE e,
AVRIL | MAI JUIN |[JUILLET| ACOT | SEPT. | OCT. Ng
> g 22«
IMMERSION '
0 dbars 23 23 22 22 23 22 22 23
Min | 28,44 | 28,01 |27,31 | 26,03 (25,446 |25,72 26,24
—10m T1  Moy| 29,25 | 28,46 |27,87 | 26,57 |25,82 |26,61 |27,05 27,30
Max| 29,59 | 28,92 |28,32 |27,3t |26,27 27,22 |27,71
Min | 27,13 | 27,92 |27,28 | 26,03 |25,46 |25,51 |25,81
—20m T2  Moy| 29,17 | 28,47 |27,88 | 26,58 25,82 |26,54 |26,84 27,26
Max| 29,68 | 29,16 [28,35 | 27,34 |26,36 [27,22 |27,65
Min | 26,45 | 26,63 |27,15 | 25,86 |25,31 [25,22 |25,31
—30m T3  Moy| 28,90 | 28,42 (27,87 | 26,56 |25,79 |26,37 |26,51 27,15
Max| 29,65 | 29,05 |28,38 | 27,31 (26,36 [27,09 |27,48
Min | 25,04 | 26,09 |26,77 | 25,78 |24,70 |[26,86 |24,86 -
—40m T4  Moy| 28,38 | 28,25 |27,80 | 26,51 [25,73 |26,08 26,13 26,96
Max| 29,46 | 28,91 |28,30 | 27,26 |26,31 [26,95 |27,32
o Min | 24,82 | 25,44 |25,56 | 25,53 |264,45 |26,33 26,55
—50m T5  Moy| 27,75 | 27,89 |27,70 | 26,49 |25,69 |25,80 |25,85 26,73
Max| 29,43 | 28,86 |28,34 | 27,27 [26,30 |26,91 |27,12
Min | 24,48 | 25,22 | 25,00 | 25,07 |24,08 |23,89 | 24,17
—&0m T6  Moy| 27,10 | 27,31 |27,41 | 26,41 |25,60 [25,52 |25,59 26,43
Max| 29,32 | 28,86 |28,31 | 27,28 [26,33 |26,88 |27,00
i Min | 24,11 | 24,63 | 24,51 | 24,73 [24,02 |23,52 |23,89
—70m T?  Moy| 26,48 | 26,69 |27,03 | 26,28 |25,47 |25,27- | 25,34 26,10.
Max| 29,26 | 28,56 |28,28 | 27,21 26,30 [26,88 |26,79
Min | 23,90 | 24,21 | 24,18 | 24,40 |23,90 |23,28 |23,25
—8m T8  Moy| 25,93 | 26,41 |26,58 | 26,07 |25,31 |[25,02 |25,07 25,75
r Max| 28,63 | 28,45 |28,30 | 27,23 [26,31 |26,74 |26,28
Min | 23,62 | 23,50 |23,71 | 24,02 |23,71 |22,97 |22,53
—90m TS  Moy| 25,52 | 25,68 | 26,10 | 25,79 |25,13 |24,79 | 24,81 25,43
‘Max| 27,81 | 28,30 [ 28,27 | 27,23 {26,25 |26,09 |25,75
Min | 23,43 | 23,36 |23,36 | 23,61 |23,24 |22,80 | 22,03
—100m TIO Mey| 25,13 | 25,24 | 25,60 | 25,65 |24,95 |24,57 |24,55 25,09
Max | 26,83 | 28,18 |28,27 | 27,23 |26,21 |25,81 |25,56
NOMERE DE 515 765 | 721 765 | 765 721 514 4700
MESURES ' : '

TABLEAU 10
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Les ondes observees sont probablement dues a l'interaction

He

periocde est, en effet, semi-diurne. On en deduit que les vitessps

l'onde maree avec le relief que constitue l'ensemble Tahiti-Moorea. LzE-
t

verticales maximales pour une amplitude de environ X 50 m atteindrai
Vmax. = 50 x 2 /T = 0,7 cm/s.

En l'absence d'une description theorique de ces onde
l'estimation des courants horizontaux associes necessiterait 1‘'elaborat

d'un modele numerique de la maree autour de Tahiti-Moorea.
Toutefois, etant donne la periode de ces ondes, les vale
extremes enregistroes par les courantometres integrent biem la contributi

de ces ondes internes.

Aux niveaux 300 m, 600 m et 900 m, les oscillations a la periq

semi-diurne representent l'essentiel du signal du courant et ne présentlnt

pas d'inversion de phase. A la meme date (23/03/1983), 1'amplitude
oscillations est d'environ < 25 cm/s a 300 m, < 18 cm/s a 600 m, pq

s'attenuer a = 6 cm/s a 900 m.

Il ne semble donc pas y avoir a craindre d'effets desastreux ?ur

les structures dues aux phénoménes d'ondes internes,

Cependant, l'etude de l'impact ecologique des rejets d'une part

=]

jde

es

ur

et

la preference qui semble accordee a une solution flottante dans la zpne

difficile (tombant et piemont) peut rendre nécessaire une connaissance plus

detaillee des courants et des oscillations de température entre 100

200 m sous la couche homogene.

et

En effet, ces marées internes peuvent etre a l'origine d'err

rs

dans l'interpretation des mesures hydrologiques (DEFANT, 1950). En outfre,

elles semblent etre une source importante de l'agitation interne des oca

ns

et des mélanges. WUNSCH (1975) trouve qu'au moins 10 % de l'energie |des

marees barotropes sont transfeérés dans les marees internes, ce qui [par

comparaison est similaire a l'apport d'energie dans la circulath
generale.

on
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Ces oscillations internes sont aussi importantes au niveau de la
chalne alimentaire par les interactins qu'elles pourraient avoir sur le
phytoplancton (KAMYKOWSKI, 1974). Elles semblent aussi avoir une influence
directe sur la repartition des poissons. En effet, une experience de 24
traits de chalut toutes les deux heures sur le plateau ivoirien, encadree
par quatre jours de mesures physiques en continu, semble montrer que des
mouvements de certains poissons correspondent aux variations de

temperatures dues aux marees internes.
4.2, Salinite

4.2.1. Salinite dans le lagon de Taunoa

Le lagon de Taunoa parait subir 1l'influence des rivieres qui s'y
deversent, notamment a l'occasion de pluies abondantes (RICARD et al.,
1981). Dans l'ensemble les eaux de surface ont une salinite legerement plus
faible que celles des eaux du fond. Des lentilles d'eau dessalee peuvent
apparaltre temporairement, ainsi que des salinites de 32,5°/ o« a 33°/ oo
ont pu etre enregistrees en face de la riviere Fautaua. Malgre ces
exceptions, la salinite des eaux est d'une maniere genérale peu differente
de celle des eaux oceaniques superficielles (35,5 °/ oo a 36 °/ oo ) et
l'homogeneite des eaux dans le lagon confirme la faible importance des
rejets d'eau douce d'origine continentale en dehors des periodes de pluie

intense.

4.2.2. Salinité des eaux oceaniques

Les donnees de salinité effectuees au cours de la mission E.T.M.
sont peu nombreuses car les courantometres SUBER ne sont pas equipes de
capteurs de salinite. Toutefois, quelques profils de salinite entre la
surface et - 1000 m ont etée mesures au cours des missions hydrologiques et
notamment au cours du mois de mars 1984 durant lequel nous disposions de la
sonde temperature, salinite profondeur de 1'ORSTOM Noumea. Par ailleurs,
des mesures quotidiennes effectuees par 1'ORSTOM Tahiti permetient de
cerner avec precision les variations saisonnieres de la salinite a la
surface de 1'eau (ROUGERIE et al., 1985) (figure 24) (CHARPY et TEURI,
1985).
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Les variations temporelles de la salinite (34,2°/ oo - 36,4°/ oo )
ne presentent pas de cycle saisonnier tres marque, et le calcul de la
salinitée moyenne des eaux superficielles annee par annee revele les
fluctuations assez importantes de ce parametre. En 1983, la salinite de
36,09°/ «o s'ecarte de fagon significative de celle de l'annee 1984
(35,43°/ o ). L'interpretation de ces fluctuations ne peut se faire que

dans le cadre hydroclimatologique general de la zone polynesienne.

Ponctuellement, on peut observer des baisses de salinite de courte

duree dues probablement a des apports d'eau douce d'origine terrestre.

En ce qui concerne les variations de salinite en fonction de la
profondeur, on peut distinguer sur le profil quatre couches d'eaux
differentes (mars 1984) :

- une couche superficielle de O m a — 50 m ou la salinite varie
peu (35,560/ 00 = 35,76°/ oo )'

- une couche sous-jacente de — 50 m a - 150 m ou 1'on observe un

maximum de salinite atteignant 36,16°/ «. ,
- en dessous de - 150 m et jusqu'a - 500 m, la salinite diminue
progressivement jusqu'a atteindre une valeur de 34,53°/ eo ( S°/ oo =

0,0036°/ oo .m T ),

- de 500 m a 1000 m la salinite se maintient a une valeur

sensiblement constante et proche de 34,5°/ oo .

4.3. Densite de 1l'eau de mer

La densite de 1l'eau de mer depend a la fois de sa temperature, de
sa salinite et de la pression a laquelle elle est soumise (c'est a dire la
profondeur a laquelle elle se trouve),

La densite /D des eaux marines etant toujours voisine de 1, on

utilise en océanographie la quantite

Sz S - ( - i 000
m $)h)? (&)t,v .4)



DENSITE DE L'EAU

dt - Fluctuations normales saisonniéres moyennes

L 0 a 25 50 100 200 300 400 500 600 ."-70() 80() 900 1.000 WT.IOO N 1..200 |
mini ) 22,73 | 23,03 | 23,77 124,94 25,76 | 26,41 | 26,84 | 27,03 |27,14 |27,23 | 27,29 | 27,36 |[27,42 |27,48
maxi 23,89 23,94 ’24;26 25,18 |26,05 | 26,72 | 27,01 | 27,15 27,2}, 27,32 | 27,40 | 27,45 27,50 |27,56

Variation | ‘;,i6 .6,91 M.6,49 0,24 VO,éQ.. '”6;51 O,I% “‘6;12 O,iwvu d,dQ ‘ b:i; | 0:6; 0,08 | '0,08

dt - Fluctuations normales saisonni@res min. et max. N
"’”"“"‘"""{ Om?a: 25 50 | 100“ ' 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 | 1.106 ‘ 1“2'(;0”_
mini | 21,98 22,29 | 23,23 24,5 “2-5,51. 26,15 2(.),58% ;.6,82 27,01 27,06 2722 27,24 27,40 27,44
. maxi g 24,46 ) 24,41 | 24,76 | 25,82 | 26,44 2?,16 27,58 | 27,69 127,76 [27,98 | 27,77 |27,75 |[27,72 (27,68
Variation 2,48 2,12 1,53 | 1,32 | 0,63 1,01 1,00 | 0,87 |o0,75 |o0,92 0,55 | 0,51 | 0,32 |o,24
— J
Donndes extrémes de sauvegarde : sans objet

TABLEAU 11
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Plus couramment on utilise le parametre cr" correspondant a

s,t,p
pression atmospherique, c'est a dire a une pression hydrostatique nulle.

le designe pour simplifier par Ny
Les variations de la densite des eaux cotieres de Tahif

paramétre important pour determiner le comportement du panache des eaux

rejet, sont decrites sur la figure 25 et le tableau 11.

S. CARACTERISTIQUES HYDROBIOLOGIQUES

S5.1. Le lagon (DE NARDI et al, 1983)

la
On

i,
de

La proximité de la zone urbaine, la construction d'une digue
la barriere récifale, le dragage du chenal de Taunoa et la présence de
rivieres conferent a ce lagon un hydrodynamisme et une ecolo

particuliers,

_La temperature et la salinite sont relativement stables (t°=28
S=35,6.- 36 % o ) et un léger gradient existe entre la baie du Taaone ef
fond du lagon vers le port.

ux
ie

le

Pauvres en sels nutritifs, les eaux lagonaires presentent Hdes

fluctuations dues aux apports telluriques des rivieres du fond de la ij:e.

Au moment des fortes pluies, la charge en seston est particuliére

nt

elevee (10-11 mg/l) par rapport a celle mesuree dans les lagons des 3jles

voisines (ROUGERIE, 1984) et temoigne elle aussi de 1'importance des rejets

continentaux et de turbulences provoquant des remises en suspensior

sediment.,

du

Par contre, les teneurs en chlorophylle a ne sont pas singuli&res

(0,4 - 0,5 pg/L), et les valeurs maximales sont observées dans le secfeur

le plus confine du lagon. Si le nombre de cellules phytoplanctoniquesjest

assez faible, les especes sont nombreuses, les diatomées pennees et|les

dinoflagelles prédominent. Certaines especes d'eau douce et benthiques

confirment 1'influence continentale {(RICARD, 1986).
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La biomasse moyenne en zooplancton est de 49,8 mg/m3, plus elevee
en surface qu'en profondeur. Sa composition est representative a la fois du
milieu lagonaire et oceanique.

La figure 26 resume les mesures des principaux parametres

hydrobioclogiques du lagon.

5.2. Les abords exterieurs du site

5.2.1. Les sels nutritifs inorganiques dissous

Les sels nutritifs (azote, phosphore, silice) sont des elements
essentiels de la production bioclogique, mais un apport trop important pour
la capacité d'utilisation du milieu peut conduire a un développement
végétal excessif entralnant de profondes alterations du milieu. L'examen de
leur distribution dans le milieu est fondamental dans le cadre de l'etude
ETM, car les eaux profondes riches en elements favorables a la croissance
du phytoplancton seront rejetées dans des eaux superficielles presque

depourvues de ces composees chimiques.

5.2.1.1. Azote minéral (N-NO

L

3)

L'azote mineral dissous peut apparaitre, sous trois formes dans
les eaux marines, qui vont de la plus oxydee a la plus reduite : les
nitrates, les nitrites et l'ammonium. Seuls les nitrates seront consideres
ici, compte tenu que les nitrites sont un stade extremement labile et que

les teneurs en ammonium sont tres faibles dans les eaux subtropicales.

Variations des teneurs en nitrate avec la profondeur

Dans les eaux superficielles, ainsi que dans les eaux du lagon
(hormis dans le cas ou il existe des apports d'eau douce importants), les
teneurs en nitrates dans l'eau sont extremement faibles (< 0,5 umole.l -1 )
du fait de la consommation par le phytoplancton et des faibles apports.
Quelques valeurs plus elevées ont pu etre enregistrees, mais il s'agit la
de valeurs ponctuelles, pouvant resulter de la presence d'eaux dessalees
provenant du lagon ou de problemes analytiques rencontres lors des

analyses.
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Fig.28 REPARTITION SPATIALE DES SELS NUTRITIFS
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La teneur des eaux en nitrates augmente avec la profondeur. A
partir de 150 a 200 m, les valeurs observees atteignent 2 a 3 pmoles.l -1 .
puis il existe un maximum de concentration vers 800-~1000 m avec des teneurs
pouvant varier de 20 a 30 pmoles.l -1,
Vers 700 m de profondeur, la ou sera pompee l'eau froide, on peut

s'attendre a trouver des teneurs en nitrate voisines de 20 pmoles.l -1

Variations spatiales des nitrates

La figure 28 illustre les variations spatiales des nitrates au
droit du site. Cet exemple montre qu'il n'existe pas de gradient cote—large
tres marque dans une zone comprise entre la cote et 3,5 km au large, bien
qu'a certaines periodes on puisse observer des valeurs en NO 3 plus
elevees aux stations les plus cotieres. Ces valeurs élevées, probablement
d'origine terrigéne, pourraient expliquer la plus grande abondance de

phytoplancton a proximité du platier recifal (cf. page ).

Variations des teneurs en nitrates avec la température

Il a ete passible d'etablir une relation entre la teneur en
nitrate de 1'eau de mer et 1la température, du moins pour ce qui concerne
les temperatures inferieures a 24°C (profondeur < 100 m). Cette relation

est presentee sur la figure 29 et elle obeit a 1'equation suivante :

o
NO 3 umoles.l -1 38,9 ~0,156t C
n = 51
2 PP
r = 0,837 p = 0,0l

Cette relation permet d'etablir une valeur calculee de la teneur

en NO , pour une valeur donnée de temperature.
5.2.1.2. Le phosphate mineral (P.PO 4 )

Variations des teneurs en phosphate

Les teneurs en phosphate des eaux superficielles sont également
faibles au voisinage du site (generalement < 0,5 umoles.l “1 ). Ces teneurt

ne presentent pas de variations saisonnieres decelables.
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Progressivement, en fonction de la profondeur, on observe upe
augmentation de la valeur des phosphates qui atteint 1 umoles.l -1 a 200 m
ef qui culmine a environ 3 pmoles.l -2 vers 800-200 m.

'De méme que pour les nitrates, il n'existe pas de gradient cotle-
large tres evident. Certaines valeurs plus élevees peuvent neanmoins efre

enregistrees pres de la cote.

5.2.1.3. Les silicates (8i0 . )

3

Les concentrations de silice dissoute dans l'eau de mer sont plus
variables que celles observees pour les nitrates et les phosphates. Les
teneurs sont également généralement plus fortes que celles des sels
mineraux précités, ce qui laisserait penser que la silice n'est pas|un
facteur limitant la croissace du phytoplancton., Selon les points|de
prelevement, les teneurs des eaux superficielles en silice dissoute varifnt
de 1 & 3 pmoles.l > de SiO ., .

2
Au fur et a mesure que la profondeur augmente, les teneurs
s'accroissent pour atteindre a 1000 m des valeurs de 30 a 40 umoles.l -1

En resumé, les concentrations des sels nutritifs en fonction def la

profondeur montrent une zone homogene de surface ou les teneurs sont

~faibles. L‘épaisseur de cette couche est de l'ordre de 200 m. En dessous| de
cette profondeur, on observe une augmentation progressive de la quantite| de
sels nutritifs qui peut atteindre a 1000 m 50 a 100 fois les valeurs de
surface. C'est donc une eau riche en sels nutritifs qui sera rejetée dans
les couches superficielles. Cet apport d'elements nutritifs devrpit
stimuler la production primaire au voisinage de la centrale, si le tempd de
résidence des rejets dans les couches de surface est suffisamment long. Ce
phénomeéne sera examiné dans le paragraphe ou sont traités les effets df la

centrale.

5.2.2. La chlorophylle a (figures 30 et 31)

Les courbes de chlorophylle laissent apparai'tre un maximum gub-
superficiel qui peut varier de 80 a 120 m, situe au niveau 6-7 % de la
lumiere incidente. Cette importante variation verticale pourrait etrs en
relation avec un phenomene d'ondes internes particulierement intense fans
cette zone. De par leurs concentrations {<= 0,75 mg/m3 chl a), ces gaux

sont oligotrophes tout en étant plus riches que les eaux oceaniques du lar-
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ge (0,04-0,23 mg/m3 ans le gyre central pacifique - EPPLEY et al, 1973).
Les profils observes varient sensiblement au cours du temps. Une absence de
corréelation entre les teneurs en sels nutritifs et les concentrations de
chlorophylle revele une instabilite du systéme, probablement entretenue par
des ondes internes de période semi diurne (cf. page ) peut etre a
l'origine d'un effet de masse insulaire qui ﬁourrait contribuer a
~ l'enrichissement en chlorophylle des eaux cotieres (RICARD et DELASALLE,
1982). Le plancton est représente essentiellement par de l'ultraplancton et
un nombre important d'especes (RICARD, 1986).

La profondeur du maximum de chlorophylle est en concordance avec
les observations faites sur tout l'ocean pacifique tropical, et sans

rapport avec la temperature, la salinite ou la densite (VENRICK et al.,

1973). Il existe diverses explications de ce maximum : l'absence de
nourriture suffisante en surface entralnerait une diminution de 1
flottabilite des cellules telle que celles-ci sedimenteraient jusqu'a un
profondeur proché de la nitracline ou une alimentation suffisante leur
permettrait d'ajuster de nouveau leur flottabilite (STEELE et YENTSCH, in
VENRICK et al., 1973). D'autres auteurs (EPPLEY et al., 1973) attribuent ce
maximum a une augmentation de lé teneur en chlorcphylle a des cellules, en
reponse a de faibles intensites lumineuses aux niveaux ou se trouvent les
sels nutritifs. Mais tous s'accordent a considerer l'azote comme principall
facteur limitant la croissance phytoplanctonique (EPPLEY et al., 1979). Leé

faibles concentrations observees face au site ETM en temoignent. On

n'observe apparemment pas de cycle saisonnier important. Ce phénomén
serait la conséquence de modifications hydrologiques apportant des sel
nutritifs en surface. Cette hypcthése est d'autant plus vraisemblable qu
la pycnocline est peu marquée, favorable a des mouvements verticaux induit
en particulier par les vents (BIENFANG et SZYPER, 1984), ou bien par
d'autres phenomenes (SARABUN et al., 1985).

5.2.3. Le phytoplancton (RICARD, 1986)

Les etudes concernant le phytoplancton ont eté realisees par
l'antenne du Museum d'Histoire Naturelle. Les campagnes de prelevements aux
stations mentionnées sur la figure 32 ont eté realisées de mars 1983 i
novembre 1984. Les résultats sont analysés dans un rapport intitule
*“PROJET ETM - Resultat des etudes de site ~ Biologie - Phytoplancton +
Zooplancton - Salissures" (1986).
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5.2.3.1. Analyse des diverses recoltes

5.2.3.1.1. Recoltes de mars 1983

Dans les eaux de surface, l'influence enrichissante des ‘apports
lagonaires se traduit pas des concetnrations cellulaires elevees au niveau
des stations proches de la passe, et notamment aux stations 83, S2 et R2
et, a un de.gré moindre, aux stations S1, Rl et R3. Les stations L et R3 se
comportent de la mSme‘_f.at;on, comme des stations océaniqnes peu ou pas
influencees par les rejets continentaux transitant par la passe de
PAPEETE .Les teneurs en chlcrophylle sont egalement elevees aux stations
placees sous l'influence directe de la passe de Taunoa, notamment S3, Rl et
R2 ; ces teneurs en chlorophylle sont assez bien corrélees avec les
densites cellulaires, particaliérement aux stations S2, S3 et Rl. Les

teneurs en pheopigments presentent pratiquement les memes pourcentages a

toutes les stations. Récoltes mars 1983 (Om)
100000 + 25 Concentrations
90000 W cellulaires
80000 1 29 | Phéopigments
70000 == Chiorophylle a
60000 F 1.5
Cell./litre 50000 Mg./m3
40000 -
4 1.0 lesi
30000 2282
20000 1. +0S 3253
10000 4 4=RI
, = S=R2
0 — e 0.0 & = P3
12 3 45 6 7 7al

Slations
Figure 33 : Concentrations cellulaire et pigmentaire a O m (mars 1983)

 Aux stations profondes (80 m), situees a la limite de la couche de
compensation (a l'exception des stations 81, 82 et S3 atteignant 25 m de
profondeur maximum en raison de leur proximite de la barriere recifale),
les concentrations cellulaires sont egalement elevees. Aux stations
subissant l'influence directe des apports lagonaires et insulaires
(stations S1, S2, S3, R1l, R2) transportes par les courants longeant le
recif barriere et se deplagant vers l'Ouest, seule la station R3,situee a
1'Est de la passe, et la station L, situee au large, ne subissent pas cette

influence continentale et presentent de faibles concentrations cellulaires.



A la station R2, une concentration cellulaire elevee, 330.000 cell./l,

traduit 1'existence de populations de diatomeées extrement développéej,

populations essentiellement composées de diatomées euryhalines com

Synedra ulna.

Récoltes mars 1983 (25m=-80m

400000 7 -1
10 O Concentrations
7109 cellulaires
300000 r 0.8 |+ Chlorophyile a
T 97 | = phécpigments
+ 06
Call /litre 200000 + L 05 =51
o 2=52
+ 0.4 3253
t 03 4=R]
100000 | oa S -2
0.1 5;:§?
0 0.0

Stations
Figure 34 : Concentrations cellulaires et pigmentaires a 25 m (S1, S2, $3

et a 80 m (R1, R2, R3 L) en mars 1983.

Paradoxalement, les teneurs en chlorophylle a evoluent

différemment, et ne refletent pas les diverses concentrations cellulaires

observees aux differentes stations ; seules les teneurs en phéopigmen

traduisent une augmentation, avec la profondeur, de pigments degrades par

rapport aux pigments actifs.
5.2.3.1.2. Recoltes d'octobre 1983

Les prelevements réalises en surface, au cours du mois
novembre, montrent que le phytoplancton de surface est relativeme
homogéne et peu abondant, avec des concentrations cellulaires oscilla

entre 38.000 et 18,000 cell./l, et des teneurs en chorophylle relativeme|

faibles : 0,10 a 0,05 mg/m3 ; les pheopigments sont egalement peu abondants

et nettement inferieurs aux chlorophylles, sauf aux stations S2, R3 et L

ils atteignent les memes concentrations. Il n'y a pas de reelle correlati

entre les concentrations cellulaires et les concentrations pigmentaires.

Les stations R3 et L, de caractére plus oceanique, se distinguent des cil

autres stations.
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Récoites doctobre 1983 (Om)
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Figure 35 : Concentrations cellulaires et pigmentaires aux stations de

surface en octobre 1983,

Aux stations profondes, les schemas evoluent sensiblement comme en
mars, dans la mesure ou les deux stations Rl, et surtout R2 se distinguent
des autres par de fortes concentrations cellulaires (R1 : 180.000 cell./l ;
R2 : 725.000 cell./l). 1l est interessant de constater qu'a 6 mois d'ecart
la meme situation s'cbserve en R2 : une forte concentration de formes

euryhalines, dominee par Synedra ulna, témcignent de l'importance des

rejets lagonaires et continentaux ; cette situation se retrouve, mais a un
degre moindre, en S3 et S2 ou Synedra ulna n'est plus dominante mais ou les

dinoflagelléa néritiques, Exuviella marina notamment, sont abondants. Les

pigments chlorophylliens sont toujours relativement peu abondants mais
présentent une assez bonne correlation avec les concentraticns cellulaires
: les pheopigments suivent, en genéral, le méme schéma distributif et,
comme cela a eéte observe en surface, il apparalt une inversion de
concentration aux stations S1 et L ou les pigments degrades dominent.

Les indices de diversite n’indiquent pas de phenomene particulier
au sein_ des diverses populations. La plupart des populations presentent des
indices relativement eleves en raison de l'absence de forte dominance d'un
taxon ou d'un groupe de taxons.
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Récolles d'octobre 1983 (25m et 80m)
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Y :B:m: =R 0.00
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Figure 36 : Concentrations cellulaires et pigmentaires a 25 m (S1, S2, s3)
et a 80 m (R1, R2, R3, L) en octobre 1983.

5.2.3.1.3. Recoltes de mars 1984

Les populations de surface et de profondeur sont relativement
‘ hcmogénes, tant qualitativement que quantitativement, refletant ainsi des
conditions envircnnementales relativement stables,

Récoiles de mars 1984 (Om)
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Figure 37 : Concentrations cellulaires et pigmentaires en surface,

en mars 1984,

En surface, les stations Rl et R2 sont les plus riches en cellults
planctoniques mais presentent les plus faibles concentrations

chlorophylle : seule la station S1 se caracterise par une relatiye

abondance en chlorophylle, en raison du nombre important de cellulis

tychoplanctoniques de grande taille, telle Grammatophora marina. Les

indices de diversite sont relativement eleves et n'attirent pas de remargle

particuliere.
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En profondeur, les concentrations cellulaires et pigmentaires sont
bien correlees. Les valeurs les plus elevées s'observent, comme a
1'habitude, aux stations subissant le plus fortement l'influence de la
passe, notamment aux stations Rl et R2. Comme dans les eaux de surface, les
indices sont eleves en l'absence de dominance particuliere ou de un ou
plusieurs taxons ; seule la station R3 presente, a 200 m de profondeur, une

dominance a 90 % de chlorophycées coloniales,

Récoltes de mars 1984 (25m ot 30m)
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Figure 38 : Concentrations cellulaires et pigmentaires a 25 m (S1, S2, S3)
et a 80 m (R1, R2, R3, L) en mars 1984,

5,2.3.1.4, Recoltes de juillet 1984

Les concentrations cellulaires présentent, en surface, un schema
particulier : d'une part, trois stations (S2, R2, R3) avec de fortes
valeurs et quatre stations (Si, S2, Rl, L) avec des valeurs deux fois plus
faibles ; neanmoins, ces valeurs sont, dans l'absolu, si faibles que les
differences ne sont pas vraiment significatives. Les indices de diversite
ne donnent pas d'indication particuliere permettant de dégager un schema
particulier.

En profondeur, les valeurs obtenues sont plus homogénes que celles
existant en surface mais restent dans les r;:émes gammes de valeurs
puisqu'elles varient entre 2000 et 7000 cell./l. Les populations des
stations R1, R2, R3, en cette periode hivernale pauvre en sels nutritifs,
sont eséentiellement constituees de cellules mixotrophes, principalement
des dinoflagelles tels Gymnodinium et Amphidinium ; par contre, en S1, S2
et S3, abonde la diatomee planctonique coloniale euryhaline, Skeletonema

costatum.
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Pacoltes de juillet 1984 (Om et 25-80m
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Figure 39 : Concentrations cellulaires en surface et en profondeur
en juillet 1884,

5.2.3.1.5. Resultats de novembre 1984

Les populations des eaux de surface sont relativement homogénes

t

oscillent entre 20.000 et 40.000 cell./l : elles sont essentiellement
constituees de dinoflagellés, principalement des Gymnodinium et des

diatomees coloniales, centriques ou pennées, telles Chaetoceros sp.

Nitzschia seriata.

Aux stations profondes, des differences plus importantIs

apparaissent aux stations cotieres : S1 et S3 sont relativement pauvre
5.000 et 15,000 cell./l, alors que S2 presente 46.400 cell./l en rais

d'un fort developpement des diatomees. A cette meme station S2,

dinoflagelle amphidinium sp. est dominant mais les diatomees sont

majoritaires, ce qui explique la valeur assez forte de l'indice
diversite (7,11). Dans les autres stations, l'indice est habituelleme
inferieur a cette valeur, mais témcigne de l'absence de dominance reel

d'un taxon ou d'un groupe de taxons.
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Figure 40 : Concentrations cellulzires en surface et en profondeur

en novembre 1984,

8.2.3.2. Discussion

Au travers des divers resultats, il a ete possible de mettre

l'accent sur quelques aspects interessants du phytoplancton sur la zone

cotiere de

Taunoca :

distinction entre stations cotiére et oceanique,

role prepondérant des apports continentaux et lagonaires,
importance des formes euryhalines et des formes hétérotrophes-
mixotrophes,

distribution verticale des pigments,

mauvaises correlations entre concentrations cellulaires et
pigmentaires,

mauvaise correlation entre concentrations en sels nutritifs et
phytoplancton.

La station L, situee le plus au large, se distingue nettement
des stations cotieres par des concentrations cellulaires et pig-
mentaires habituellement plus faibles et par une dominance des
formes planctoniques, essentiellement des diatomees planctoni-

ques coloniales parmi lesquelles dominent Nitzschia seriata et,

a un degre moindre, Chaetoceros sp. Dans les eaux cotieres, les
formes phytoplanctoniques sont taxonomiquement plus diversi-
fiees. Les diatomées autotrophes, et les dinoflagelles, mixotro-

phes a hétérotrophes, se mélent pour constituer des populations
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dont la composition reflete la composition de l'environnement et 1

diverses etapes des cycles planctoniques. Les formes presen~ tant les plus

forts développements sont souvent euryhalines, capables de supporter

-]

variations de salinite liees aux rejets continentaux transitant par lles

passes, telle Skeletonema costatum. De meme, les dinoflagelles mixotropht-

heterotrophes, tels les Gymnodinium et les Amphidinium, sont capabl

d'assimiler certaines matieres organiques d'origine continentale
lagonaire, présentes dans le milieu, pour pallier une certaines carence
sels nutritifs.

Cette opposition entre stations oceanique et cotiere met
evidence, une fois de plus, le role predominant joue par les appor

continentaux transitant par les passes. Ces apports, en elements dissous

s
ou

en

en
ts

ou

figurés, expliquent la prolifération des diatomées ou des dinoflagellés aux

stations les plus cstiéres, notamment en octobre 1983 et en mars 1984,

fonction de 1'extension du panache lagunaire a l'exterieur de la passe.,

panache est compose d'eaux mixtes, d'origine lagonaire (océaniqul +

lagonaire) et continentale, dont la densite varie en fonction des eleme

en
Ce

ts

suivants : temperature en moyenne sensiblement plus élevée que celle gles

eaux oceaniques, charge minérale dissoute et detritique reflétant la nathre

et 1l'importance des apports continentaux, apports phytoplanctoniqu

refletant la composition et 1'importance des populations lagonaires,

es

En ce qui concerne la distribution proprement dite du phytoplanc~

ton aux diverses stations et aux diverses profondeurs, force est

de

constater que, dans la plupart des cas, il est difficile de trouver une

cellulaires et pigmentaires : ceci tient tout autant a l'absence

\ bonne correlation entre les facteurs environnementaux et les concentratilons

de

sequences temporelles qu'au fonctionnement tres particulier de ces zones

cotieres. Ainsi, il n'est pas possible de degager une relatlon

satisfaisante entre les proliférations cellulaires et les concentrationr.l

sels dissous ; de méme, les correlations entre les concentrati

en

ns

cellulaires et les concentrations pigmentaires ne présentent pas les [cas

les plus fréquent:s. 11 est possible, cependant, d'avancer deux explications

pour cet apparent decalage entre les densités cellulaires et les pigments

chlorophylliens :
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1) présence de fortes populations de dinoflagellés hetérotrophes

ou mixotrophes, pauvres ou exempts de pigements chlorophylliens,

2) abondance de cellules nanoplanctoniques, prises en compte dans
les dosages de chlorophylle, mais fortement sous-estimees dans les
numerations cellulaires (pour eviter ceci, il est necessaire de realiser

des observations en fluorescence in vivo lors du prelevement).

La distribution spatiale des cellules et des pigments fait
ressortir la plus forte productivité des couches profondes par rapport aux
eaux de surface. Ce phenomeéne est particulierement net a l'examen des
concentrations pigmentaires '+ les concentrations en chlorophylle a
augmentent regulierement avec la profondeur, a la fois en raison d'une plus
forte prcductivité des eaux, due a une richesse plus grande en sels
nutritifs, mais également a la presence croissante de cellules s'enfongant
progressivement depuis la surface., Au niveau de la couche de compensation,
vers 80-100 m, les teneurs en pigments degrades augmentent avec la
profondeur pour atteindre, et meme dépasser, celles en chlorophylle active,
aux stations les plus profondes. Ces observations ne sont pas nouvelles
mais soulignent, une fois de plus, la productivite de la couche d'eau aux

alentours de 100 m de profondeur.

5.2.4. Le zooplancton

De méme que pour les études concernant le phytoplancton, c'est
l'antenne de Tahiti du Museum d'Histoire Naturelle qui a ete chargee de
l'etude du zooplancton au voisinage du site choisi pour 1'implantation de
la centrale E.T.M. Dans cette etude, l'accent a ete mis principalement sur
l'observation et la description des migrations nycthémérales {jour - nuit)
des populations zooplanctonigues,

Dans le lagon, une premiere approche des variations nycthemerales
a ete realisee par RENON (1978) au cours d'un cycle de 24 heures. Cette
etude montre, outre une modification de composition spécifique entre la
nuit et le jour, un accroissement important du zooplancton, tant au point
de vue de la biomasse (3,4 fois plus) que des effectifs (4 fois plus si
l'on exclut deux especes présentant une richesse diurne anormalement

elevee). Toutefois, cette serie de prelevements a eté realisée essentiel-
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lement dans le but de compléter une etude de variations quantitatives

]

spatiales du zooplancton a l'intérieur du lagon et ne concernait que

ct

couche superficielle. Les variations d'effectifs alors observees posaie

le probleme de la localisation diurne des especes.

Aussi, une etude beaucoup plus générale s'imposait-elle, d'

[4]

part, pour confirmer, au cours de plusieurs cycles nycthéméraux, 1

0

variations observées, d'une part pour tenter de determiner l'origine dpes
concentrations nocturnes par des prelevements a differents niveaux eft,

d'autre part, evaluer la qualite et la quantite de zooplancton susceptibfle

d'etre affectees par le fonctionnement de la centrale.

Dans ce but, deux missions ETM ont ete realisees, la premiere len
Jjuillet 1983,€et la seconde en avril 1984, A chacune de ces missions, deux
series de prelevements ont ete effectuees au cours de deux nuifts
consecutives (les 7/8 et 8/9 juillet, et les 10/11 et 11/12 avril) a|un
rythme plus ou moins régulier du coucher du soleil au lever du soleil. |La
cadence horaire ou bihoraire determinee a l1'avance, n'ayant pas toujours pu
etre respectée en raison de divers problémes techniques. En outre,
disposant déeja de nombreux reésultats concernant le plancton diurne, il g'a
pas ete jugé necessaire d'effectuer des series de pache de jour., Toutefois,
quelques prelevements ont eté pris au cours de la journée a titre |de
repére. Pour la meme raison, les recoltes ont commence avant le crépuscule

pour se terminer apréa 1‘taube.
5.4.2.1. Lieux et methodes

Stations et methodes de prélevement : quatre stations, echelonnées
sur une radiale perpendiculaire au rivage, ont éte echantillonnées au drpit
de Papeete les nuits des 7/8 et 8/9 juillet 1983, et des 10/11 et 11/12
avril 1984 :
station O sur fond de 10 m
station 1 sur fond de 50 m

station 2 sur fond de 300 nm
station 3 sur fond de 1000 m

En juillet, les stations O, 1 et 2 ont ete echantillonnees|en
surface seulement, alors que la 3 etait prospectee sur 3 niveaux (surfagce,
50 m et 200 a 250 m).
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En avril, les stations O et 1 ont eté echantillonnees en surface,
la 2 sur deux niveaux (surface et 50 m) et la 3 sur 3 niveaux (surface,
50 m et 250 m).

Afin d'avoir des series comparables, deux equipes ont travaille
parallelement, l'une a bord d'un voilier de faible tonnage, qui effectuait
les prelevements les plus cotiers (stations 0, 1 et 2), pendant que
l'autre, a bord du N.O. Le Coriolis, prelevalit les echantillons de surface
et de profondeur a la station 3, la plus large. Au total, 182 echantillons
ont ete preleves en deux fois deux nuits. Sur le tableau 12 sont regroupees
toutes les indications concernant le nombre de prélevements par serie, leur
rythme, les heures de debut et de fin, ainsi que les ruptures de cadence au
cours de la nuit, 'ruptures consécutives a divers problemes techniques
(n'ont pas ete considerés comme "trous" les ecarts entre le dernier
prelevement de la serie nocturne et le ou les prelevements diurnes

lorsqu'ils ont eu lieu).

Les peches ont eté realisees a l'aide de filets type WP2 de 50 a
57 cm de diametre d'ouverture et 200 p de vide de maille, traines a une
vitesse de 1,5 a 2 noeuds derriére le bateau. Ces filets sont equipés de
compteur de flux. Quatre types ont eté utilises parallélement : DDR, GO, FM
Righosa et digital flowmeter 2030. La technique du trait horizontal ayant
ete adoptee, les filets furent equipes d'un systeme d'ouverture/fermeture
pour les prelevements de profondeur. Malheureusement, ce systeme n'a pas
toujours bien fonctionneé, et cette technique a ete abandonnée et remplacee
par celle du double trait oblique. Ainsi, les donnees quantitatives
absolues sont-elles a prendre avec quelques restrictions, notamment pour
les prelevements effectues en debut de nuit en avril (station P2 Ol et P2
03, et P3 01 ; P3 02 TH3 01 et TH3 02) ainsi que vraisemblablement en
juillet (stations 302, 305, 308 a 50 m et 301, 304, 307, 310 a 250 m).

Les filets etaient egalement éequipes d'un enregistreur de
profondeur permettant de connaltre la profondeur maximale de travail. Ces
releves de profondeur pour la mission de juillet sont donnes dans le
tableau 12.
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Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
Echantillon Prof. Echantillon Prof. Echantillon Prof.
303 Surface 302 40 m 301 ?
3086 " 308 60 m 304 200 m
309 " 308 40 m 307 240 m
. 312 " 311 60 m 310 210 m
315 " 314 50 m 313 200 m
318 " 317 60 m 316 200 m
321 " 320 80m 319 180 m
324 " | 323 50 m 322 250 m
325 " | 326 50 m 327 | 240 m
328 " 330 ? |
331 w 330 | 60 m {

Tableau 12 : Niveau de travail des filets a la station 3 en juillet,

Les echantillons ont ete conserves dans une solution a 10 %

formol neutralise.

de

Tri et numeration du plancton : le tri et les numeratidns

planctoniques ont ete realises selon les methodes habituelles (cuve

Dollfus, loupe binoculaire) aprés sous-échantillonnage (methode
Bourdillon). Une moyenne de 355 individus par échantillon, repartis en

6 sous-echantillons, a ete comptée. Pour l'identification de certai

de

3a

ns

groupes ou espéceﬁ, on a également fait des observations au microscope

apres montage entre lame et lamelles.

Pour acceélerer le tri, nous avons souvent regroupe les differen

Les

espéces par famille, ne comptant separement que les mieux connues ou les

plus caracteristiques (ne necessitant pas d'observation particuliere de
PS par exemple).

la
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Estimation de la biomasse : les mesures de biomasse ont ate
realisees selon la méthode de GRANDPERRIN et MICHEL (1969) par pesée du
materiel formole apres centrifugation a 60 g pendant 1 mn. 1l est a
signaler que ces mesures ont ete perturbees par l'abondance, a certaines
stations, de materiel inerte, organique et mineral : debris d'algues
benthiques, detritus divers, morceaux de rouille du bateau, fibre de papier
qui, malgre un long tri préalable, n'ont pas toujours pu etre totalement
éliminés des echantillons. Les biomasses sont exprimées en mg/m ~° de poids
frais formole.

5.2.4.2. Rappels climatiques, donnees météorologiques et hydrologiques

Les deux missions ETM ont ete effectuees, l'une en avril,
c'est-a-dire a la fin de la grande saison chaude qui s'etend de novembre a
avril, l'autre en juillet dans la periode des transitions séparant la
saison chaude de la saison fralche. Ces missions correspondent a deux
périodes d'abondance moyenne du zooplancton faisant suite aux deux maxima
saisonniers (RENON, 1978).

Juillet 1983 Avril 1984
I
Temperature de l'air | 24,2°C 27,8°C
(moyenne du mois)
Pluies 7/07/83 : 34,5 mm 10/04/84 : O
8/07/83 : 0 11/04/84 : 0
| vent (moyenne) | 7/07/83 : 5,4 m/s 10/04/84 : 2,4 m/s
| | 8/07/83 : 8,9 m/s_ 11/04/84 : 2,8 m/s
| Maximum | 7/07/83 : 10 m/s_a Oh
| |8/07/83 : 10 m/s a Sh05 |
Houle 7/07/83 : 1,70 10/04/84 : |
8/07/83 : 2,00 11/04/84 : |
|

Tableau 13 : Donnees météorologiques des deux missions.
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i

| Soleil

| Lever | Coucher |

| | Horaire des levers et
7/08-8/9 juillet 1983 | 6h30 | 17h37 couchers du soleil et
10/11-11/12 avril 1984% 6h07 % 17h52 | de la lune.

D'un point de vue climatique, le mois d'avril 1984 poursuit
l1'evolution du mois de mars, a savoir un temgs chaud et emsoleille, Ljs
températures moyennes sont supérieures aux moyennes habituelles et 1

pluies sont déficitaires pour la saison.

Le mois de juillet 1983 faisant suite a un régime dépressionnaire

en juin est, quant a lui, extremement pluvieux. Les conditions

meteorologiques etaient, lors de la mission, particulierement mauvaiszs
avec des pluies importantes le 7 et un vent faisant des pointes a 12 m/s au
cours de la nuit. La mer, agitee par le vent, le:7, s'est enflee d'ufge

houle de 2 m le 8 (cf. tableau 12).
5.2.4.3. Resultats des campagnes

5.2.4.3.1. Abondance numerique

Les effectifs numériques oscillent en surface entre 10l et 3015
ind./m3 avec une moyenne de 431 ind./m3 en juillet 1983 et entre 207 et

2021 ind./m3 avec une moyenne de 823 ind./m3 en avril 1984,

En juillet, les éecarts sont plus importants et les densités
presque deux fois plus faibles. Ceci est 2 mettre en relation avec, d’u;e
part, la péricde de transition dans laquelle se trouve le mois de juillet
et, d'autre part, avec les conditions méteorologiques particulierement

mauvaises lors de cette mission.




Tableau 14 : Effsctifs totaux du zooplancton : esyennss per serias st per stetions (ind./u3).

] i I I T T T T

Statione 0 1 | | [ T | ) ! 3 1
: | | | | I { ! 1

Total i | Total | ! T Total |} ! T Tatal |

Nuit ] 2 stations ] 2 % stations! 1 } 2 . : ttctius: | : 2 : st-titns:
JUTLLET 1983 :

T T T T T T T T

Serface . | t | i ! t | |
Wire obaervationa g 8 1 9 ¢ | v 7 1 8 1t s bt s v s 1 |
Noyeans 123 698 16 258 01 | 328 | 2 !5 1 ng b 28 ! e 1 o3
Mini-sax! 222-3085 |373-1065 111-636 | 155-661 | 101-459 : 181-714 : : 75-481 : 191-568 ; :
I ! 1 I ¥ T

0 } | ) ! f |
Wbre observations { { I o & 1 2 1
Noyenns § i I 192 1 258 | 222 |
Nini-mexi | | I 153-242 1 115323 | |
| | i i i 1

I T | T T T

206-250 » | } { | f {
ibre ohservations | ! I 2 1 3 ! 5 t
Koyanna | { b o o
Nini-saxi | I | | 28-29 1 1853 | I
§ i [ | ' { t

AVREL 1984 :

| ] I T T T T T

Surface | i ! | ! § | !
Wbre observations| 16 16 2 8 s | w | s ¢t s 1 10 1 s I s 1 3
Noyenns 826 1 978 n2 952 832z 1 e | 858 I 662 V s b 482V s |
Mini-maxi 509-1495| 606-2121 +83-1076( 489-903 : 388931 : 313858 : :zumu : 302-848 : :
] T | T T T t

s | { { | ! ! |
¥bre observations o 1 8 I » t 5 1 ¢
Noyenne I s t.os1ir 1 s23 0 e 0 a3 1 a8
Kini-saxi { 230-570 | 411-780 | | 395-532 | 218-5717 | !
| I ! ! ' 1 |

i i T T T T

50 s | i | 1 i |
Nbre abservations § | I 3 + ¢ 1 9 1}
Koyenne | { [ 218 1 13 ! s |
Mini-maxi 1 | 1 202-234 | 42-187 '} t
{ | i i I t

*Noyenns obtenus aprés slisination des prelivessnts deuteus.

s b e o h o

T01
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|
|
|

» . - ‘ »
valeurs sont bien superieures a celles observees dans le lagon

par RENON

- N N
1978), meme en tenant compte du caractere nocturne des

(

prelevements

» Ceci confirme la plus grande richesse des eaux oceaniques par

rapport aux eknx lagonaires, déja observée par cet auteur.

Les

maximales de
Qut

evidence un

moyennes par series, ainsi que leé valeurs minimales et
chaque serie, sont reportees dans le taﬁleau 14,

fe quelques variations d'un jour a 1'$utre, ce tableau met en

|
decroissance des effectifs de la cite vers le large. Il est a

remarquer que cette decroissance se produit dif#éremment pour les deux

missions :
autres par
qu'en avril

la station

stabilite hj

grande extengian des communautes cotieres.

Sur

couche pro
appauvrisse
limitation

juillet.

5.2'4.3.

n juillet, la station la plus cotiére (0) s'oppose aux trois
es densites nettement plus elevées (plus du double), alors
il y a décroissance graduelle des eff#ctifs de la station 0 a
3. Ce phenomene est vraiseﬁblablemené lie a la plus grande

rdrodynemique et climatique du mois d'a%ril permettant une plus
|

le plan vertical on observe égalementjun appauvrissement de la
fonde par rapport aux eaux superficielles (0 a 50 m). Cet
ent est plus marque en juillet qu'eh avril, traduisant une

egalement sur le plan vertical.de la communaute cotiere en

2. Biomasse

Les valeurs de biomasse (tableau 15) oscillent, en surface, entre

8 et 97,2 av
150,7 avec y
du mois d'ay

La
effectifs.
autres, de

decroissan

ine moyenne de 56,77 mg.m

=3 en juiilet, et entre 21,1 et

en avril. La plus grande richesse

ec une moyenne de 26,54 mg.m

- - I
ril se verifie donc egalement au niveau des biomasses.

i
répartition des valeurs de biomasse est similaire a celle des

En juillet, la station cotiére plus riche s'oppose aux trois

biomasse sensiblement identique; alors qu'en avril la

ce des valeurs de biomasse de la cdte vers le large est beaucoup

plus progre

Pal
50 m de pr
grande tai

superieurs,

sive.

contre, sur le plan vertical, la biomasse moyenne augmente a

ofondeur temoignant de l'importance, a ce niveau, des especes de

lle. A 200~-300 m, la biomasse, quoique plus faible qu'aux niveaux

reste tout de méme relativement elevee

|
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Tabloau 15 : 8iosasse zooplanctenique

: soyennes par series st par stations {ag/ed - poids huside).

T 1 1 I L i 1

Stations 0 1 | 1 2 1 | N T {
| | 1 t t t t

Total Total I b Total | ¥ T Total |

Nuit 1 2 stations i 2 stations i : 2 { statfons! 1 : 2 ; :tatiu::
JUILLET 1983 :

| I T T T

Surfaca | | i { |
Wbro obssrvations 3 8 17 $ 8 ? '] s ot s 1 s I u |
Noyenne 34,63 42,78 38,48 18,42 25,43 21,1 17,9 w01 | 2108 | 22,98 1 23,08 | 22,9 |
Nini-saxi 17,7-90,8]18,3-97,2 §,0-47,8[18,4-37,7 4,5-27,3 n,n-am¥ :m,s-an,s:as,y-az,e: :
T T I T T

30 I | | I t
Mbre obsorvations | i T B O | PR |
Moysnno i i I 18,53 ' 22,20 | 20,69 !}
Mini-saxi . | | 117,9-19,1115,8-27, 81 !
I t I ! [ 1

T T 1 T T T

200 o | I I I ! ! !
Nbra sbservations { l | I 2 t 3 | |
Noyenne | } I 4,55 1 5,43 | 508 |
Nini-saxi | ! I 4,544,681 4,6-6,71 |
§ i | ( 1 1 |

AVRIL 1984 :

! 1 1 ] T T T

Surface | | 1 | | | |
Nore observations| 18 18 32 (] 8 w1 s 1 s 1 @ U & 1 3 1 2 |
Noyenns 75,20 82,2 88,72 52,01 51,41 51,7 39,92 n,2 g9 ) oase0 1 27,02 1 am |
Hini-saxi |35,5~150,7[45,9-127 39,8~69,2}24,2-78,7 22,6-84,3]27,9-41,5 :zn,mo,s:zs.o—zs.a: !
|

| T | Y

N | [ [ '
¥ors observations 3 8 9 I » 1 &« I 9 1
Noysnna 80,29 51,58 se, 05 | oas,20 | o103 1 s2,49
Nini-saxi 32,3-98,5]38,0-80,8 {ao,wn,«:zo.e—-sz.v: :
] | ] !

50 s I i t |
Kbre observations | | 3 | 5 I 8 |
Noyenne P 22,72 0 21,8 1 28,30 |
Ming-naxi =1s,a-zv,z=zo.w,9: ;

*Noyenns obtanys apras alisinstion des pr‘linnntl douteux.

P

€01
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5.2.4.4. Résultats des analyses

Les

nalyses de variance montrent qu'un certain nombre de

variations quantitatives observees sont statistiquement significatives et

permettent de

- le

préciser 1'importance de différents phenomenes tels que :

phenomene communaute, mis en evidence grace aux interactions

stations/especes lors des comparaisons des stations 0, 1 et 2, tant en

avril qu'en juillet. C'est ainsi qu'on peut distinguer :

ine communaute cotiere avec, pour chef de file, Acartia sp.,

seconde par Labidocera battaviae. Ces deux especes sont, avec Euterpina

acutifrons (

exclusivemen

beaucoup moins abondante que les deux premiéres), presque

t localisees dans la frange cotiere. Elles sont accompagnées

dtautres copépbdea présentant une répartitioh un peu plus large :

Paracalanus

s8p., Undinula vulgaris ainsi que par diverses larves

meroplancton

d'annelides p

»

dominee par
secondaires,
constituent
aux familles
spp.), ainsi
exclusives

communaute,

ne semblent
g'agit des

Clausocalan

iques le foraminifere Tretomphalus| bulloides, les larves

plychetes et de decapodes (Lucifer en particulier),

une communauté du large, un peﬁ moins individualisee et
les Coryceidae et les Onceidae. Un certain nombre d'especes
recoltees presque exclusivement dans les stations 2 et 3,

la base de cette communaute ; ce sontfdes especes appartenant

que des Euphausiaces et des ostracodes. Les Fritillaria moins

presentent toutefois une affinité certaine pour cette

enfin, un certain nombre d'espéces sont plus cosmopolites et
pas présenter de preference pour un biotope particulier. Il

ropepodes Calocalanus, Lucitutia, Flavicornis, Candacia sp.,

r
us et QOithona sp. (ces deux derniers| marquant toutefois une

legere affi

nite pour la cate), des Oikopleura et des chaetognathes et,

enfin, des lrrves de gasteropodes,

des Aetidae, des Euchaetidae et des Metriidae (Pleuromamma
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- 1'influence de la profomndeur : le facteur profondeur s'est
egalement montre.determinant a travers les interactions especes/profondeur
aux stations 2 et 3 en avril (en juillet ce facteur n'a pu atre teste en
raison du nombre trop restreint de prelevements). Rappelons ici que ce
facteur, purement indicatif, a eté minimise par la technique de prelevement
(traits obliques). L'influence de la profondeur se manifeste d'un point de
vue numerique {diminution des effectifs totaux) mais aussi et surtout d'un

point de vue composition spécifique :

. certaines espéces restent essentiellement localisees en
surface et leur abondance diminue donc avec la profondeur : ce sont les

Coryceidae, les Acanthaires, les Calacalanus et les larves de gasteropodes,

. dlautres préaentent un accroissement d'effectifs en profondeur

; ce sont : les copépodea Pleuromamma spp., Lucitutia flavicornis,

Scolecithrix spp., Euchada spp., Lubdochia squillimana ainsi que les

ostracodes, les euphausiaces et les fritillaires,
-~ 1'influence du facteur horaire :

. celui-ci apparai't determinant en tant que facteur principal,
sans presenter d'interaction significative avec les especes dans deux
analyses : en juillet, a la station 2 traitée isolement (4 tranches
horaires), et en avril, lors de l'analyse conjointe des stations 0, 1 et 2
(6 tranches horaires ; il semble determinant dans les differences

d'abondance significatives observees au cours de la nuit,

. de plus, le facteur horaire apparait de nombreuses fois dans
des interactions significatives avec le facteur nuit ou espece. Les
interactions heures/nuits sont generalement liees a la presence/absence, ou
a l'importance variable des pics d'abondance au crépuscule ou a 1'aube :
ainsi, 1'interaction significative notee en juillet a la station 1 est liee
au pic de 18-19 h, celle de la station O au pic de 5h50, et celle,
determinee en avril, a la station O, aux pics de 19h et 5h. Les
interactions heures/espéces, en refletant les évolutions différentielles
des especes au cours de la nuit ont permis, non seulement de mettre une

nouvelle fois en evidence les pics d'abondance de l'aube ou du crepuscule,
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mais égalem?nt de determiner les especes mig%‘atrices. Les graphes
visualisant pes interactions significatives ont &;ermis de classer les
especes principales en deux groupes selon qu'elle% se concentraient a la
tombee de la| nuit ou bien qu'elles fluctuaient d{é maniere plus ou moins
aleatoire. [1 est interessant de constater que ces deux groupes sont

identiques d'une mission a l'autre.

Le premier groupe reunit les especes "migfatrices" : Acartia sp.,

Labidocera battaviae, Paracalanus sp., les larves de gasteropodes et les

larves de decapodes auxquelles s'ajoutent, en juillet, Lucifer (quasi

absent en avril) et, en avril, Tretomphallus bulloides (pas rentre dans

l'analyse en juillet). Seuls les Oithonidae prééentent un comportement
different. En juillet, ils ne presentent pas de pic 'bien individualisé a la

station 1, contrairement a ce qui se passe en avril a la station .

Le deuxieme groupe est constitue de toutes les autres especes :

les copepodes, des genres Coryceus, Oncea, Clausécaianus, Calocalanus et

Candacia, les appendiculaires Oikopleura et Ffitillaria, auxquelles

s'ajoutent en avril des especes non introduites dans l'analyse de juillet

en raison de leurs effectifs insuffisants : Acrocalanus, Candacia spp.,

Lucitutia flavicornis, les Euphausiacés et les Chaetognathes. Toutes ces

especes presentent des fluctuations plus ou moins de caractére aleatoire

semblant refléter une microrepartition hetérogene.

- Des variations journalieres : misejs en evidence par les
interactions significatives especes/nuits, tan‘l:5 en avril qu'en juillet,
elles concernent essentiellement des variations d‘atbondance numérique de la
quasi totalite des especes introduites dans les analyses, et sont
similaires d'une nuit a l'autre au cours d'une méme mission ; par contre,
elles different d'une mission a 1l'autre. |

Si june partie de ces variations d'une nuit a ltautre peut etre
expliquee par le fait qu'on a probablement "rate", a l'une des deux nuits,
les pics d'labondance au crépuscule ou a l'aube en raison des trop grands
intervalles de temps entre les prélévements, ceci n'explique pas toutes les
variations |observées (par exemple, abondance supérieure des fritillaires ou

quasi disparition de Labidocera battaviae a la Fstation 0 au cours de la

deuxieme nuit en avril). L'origine de ces variations doit done etre

recherchée | a un autre niveau : par exemple, dans les conditions méteorolo-
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giques (arret des pluies la deuxieme nuit en juillet, nebulosite differene,
phase lunaire, ...) ou encore dans l'influence de differents facteurs
physiques, chimiques ou biologiques (abondance de 1'echelon primaire par

exemple).
5.2.4.5, Variations quantitatives des especes : essai de synthese

Des analyses precedentes se degagent un certain nombre
d'informations sur les variations quantitatives des especes principales au
cours des series de prelevements effectuees en avril et en juillet. Nous
avons tente de resumer cette information sur la figure 41 en realisant une
sorte de calendrier horaire : les concentrations les plus significatives
observees sur l'ensemble des séries pour les especes principales ont ete
figurées aux heures correspondantes par des batonnets de longueur
proportionnelle a leur abondance. Ce schema permet de distinguer les maxima
lies au crépuscule ou a l'aube de ceux qui sont plus variables ou liés a
une distribution diurne. Nous allons discuter cette figure dans un ordre
chronologique en debutant par les premiers preéelevements de série,
c'est-a~dire un peu avant le coucher du soleil.

- Avant le coucher de scoleil, vers 17 h, on nofe des densites

relativement elevees des copepodes Clausocalanus, Coryceus, Acrocalanus et

des appendiculaires du genre Oikopleura en particulier.

- Le crepuscule et la tombee de la nuit (18 a 20 h) sont marques
par d'importantes concentrations d'organismes, principalement les

copepodes :

. Acartidae dont les effectifs a cette periode peuvent etre
multiplies par un facteur de 17, et meme plus (jusqu'a 43 fois) composant

alors 40 a 50 % de l'ensemble de la population,

. Oithonidae dont les pics d'abondance n'apparaissent nettement
qu'en avril (peut etre en raison d'un melange d'espéces) et qui peuvent
alors atteindre 15 a 30 % des effectifs totaux,
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. Labidocera battaviae, qui présedte des pics d'abondance

d'autant plus nets que ses effectifs sont réduits le reste du temps ; il
peut alors| representer jusqu'a 20 % de la population totale et provoquer
une hausse importante de la biomasse, ‘

. de fagon moins reguliere : Paracalanus, Undinulla vulgaris,

. et les larves meroplanctoniques : Lucifer (pouvant representer
jusqu'a 40 % des effectifs). Signalons que cette espece pourrait presenter
des migrations ontogeniques comme le suggerent les differents decalages
entre les [pics des stades precoces tels que les protozoés et zoes d'une
part, et ceux des mysis et mastigopus d'autre part: ,
. les larves de macroures indeterminees,

. les larves de gasteropodes (Jjusqu'a 20% des effectifs totaux)

. et enfin, le foraminifere ’rretomppalus bulloides (dans la

mesure ou|l'abondance de cette petite espece dens nos prelevements reflete

celle dans le milieu).

- Au cours de la nuit, se manifestent des augmentatians

sporadiques plus ou moins importantes de certairnes especes : les copepodes

des genres Oncea, Coryceus, Acrocalanus, Clausocalanus ainsi que les
appendiculaires Oikopleurae et, a moindre degre, ]_:.es ostracodes.

A l'aube, d'importantes concentrations se manifestent a nouveau
: un pic d'abondance apparalt pour presque toutes les especes a 5h50, dont
l'originel est liee au méme prelévement, celui de la station O en juillet,
le premi jour). La plupart des espéces gardant, au sein de la population,
sensiblement la meéme abondance relative qu'au coﬁrs du reste de la nuit, il
nous pardlt prudent de penser tout d'abord a une erreur d'échantillonnage,
diagnostic renforce par le fait que la plupax?t de ces espéces n'‘ont pas
presente d'autres maxima a l'aube dans aucune serie. Trois especes
présentent toutefois des augmentations nettes de leur pourcentage lorg de

ce prélévement : ce sont Labidocera battaviae, Undinula vulgaris et surtout

Lucifer sp. (23 % du zooplancton total) qui éemblent donc présenter une
deuxiem migration a 1'aube. Hormis ce cas, les seules especes pour
lesquelles on a releve des accumulations importantes a l'aube (ou un peu
avant, 4h dans certains cas) sont les larves de decapodes (zoes en
particulier) qui atteignent alors facilement 34 a 52 % du zooplancton
total. :
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- Enfin, apres le lever du soleil, on retrouve des densites
importantes des memes especes qu'en debut de serie, c'est-a-dire avant le

coucher du soleil ; ce sont : Clausocalanus, Coryceus, Oncea, Acrocalanus

et, a moindre degre, Oikopleura. Bien que cette distribution semble a
priori liee a une abondance diurne supérieure de ces especes, la quasi
absence de prelevement au cours de la journee ne nous permet pas de
conclure. On signalera toutefois que RENON (1978) avait observe que les
appendiculaires etaient 38 fois plus importants le jour, et les Coryceidae
presque deux fois. Cependant, cet auteur a egalement montre qu'Acartia
etait 23 fois plus abondant le jour, ce qui ne 1'empeche visiblement pas de
se concentrer a la tombee de la nuit. Ainsi, ne faut-il pas ecarter
1l'hypothese, pour ces especes, d'une simple microrépartition hétérogene,
d'autant plus qu'elles semblent presenter au cours de la nuit des petites
concentrations a priori aleatoires.

Conclusions generales

Les deux missions ETM realisees en juillet 1983 et avril 1984 et
concernant les fluctuations temporelles des populations zooplanctoniques a
Tahiti, apportent une contribution a la connaissance du zoqplancton

tropical de cette zone a différents niveaux :

- a un niveau spatial :

. sur la plan horizontal, elles ont permis d'individualiser deux
communautes : l'une cotiere, sans doute en relation directe avec les
populations recifo-lagonaires, l'autre, a affinite nettement oceéanique ; un
troisieme groupe d'especes, sans affinite particuliere, grossit ces deux
communautes,

. sur le plan vertical, un autre groupe d'especes presque

exclusivement localisees en profondeur a pu etre egalement determine,

- a un niveau temporel : des fluctuations quantitatives
importantes ont ete statistiquement mises en evidence et, la encore, deux
groupes d'especes ont pu etre individualises selon qu'elles presentaient
une microrepartition héterogene ou des migrations nycthémerales. Signalons
que ce dernier terme n'est avance que par reference aux mouvements
migratoires bien connus, mais en realite rien ne nous permet de parler de
migrations : nous n'avons mis en evidence que des concentrations
importantes de certaines espéces, toujours les m@mes, au crépuscule et/ou a

l1'aube, rien de plus,
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5.2.5. Les peuplements benthiques (RICARD et al., %981)

5.2.5.1

Les coraux :

, Peuplements du lagon

sur le recif frangeant, les coraux présentent un

recouvrement variable selon la zone consideree. Geneéralement, jusqu'a 3 ou

4 m de pro
de 65 a 85

terrigene

fondeur, les coraux sont bien vivants car le recouvrement varie
% selon la radiale considérée. Plus bas, apparalt un envasement

intensif et le taux de recouvrement desfcoraux n'atteint plus que

10 %, le ZEste etant occupe par la dalle corallienne arasee, ou par des

coraux mor

L!

des pates

du recif frangeant :

i

influence humaine est directement obsexvable a l'etat de surface

ceux-ci sont erodes et arases et recouverts

d'une couche de sediments contre laquelle les coraux et les grandes algues

ne peuvent

La
d'origine

pas se defendre en 1'absence de courant important.

zone centrale du lagon, recouverte d'un sédiment sablo-vaseux

terrigéne est exempte de toute colonisation par les coraux. Sur

la zone bjrriére, le taux de recouvrement des coraux est important, 40 a

50 %, mai

par rappor

le pourcentage des vivants varie fortement selon la localisation

't a la digue. Dans la zone concernee par les travaux d'extension

du port, seuls 20 a 50 % des coraux sont vivanﬁs alors que dans la partie
encore soumise a l'action benefique des apports oceaniques, ce pourcentage

peut atteindre frequemment 80 %.

Les algues : le developpement des aigues est principalement
fonction de la nature du substrat et de l'importance de la turbidite. Dans
la zone du platier de recif barriere les eaux #ont claires et la presence
d'une flore algale typique s'explique par les entrees massives d'eaux
oceaniques qui maintiennent les apports tuqbides au dela du platier
corallien|, La partie non encore touchée par 1es;travaux est pratiquement a
l'etat naturel comme en temoigne la presence de @ombreuses algues de grande

taille comme les Galaxaura, les Avrainvillea et les Halimeda.
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Dans la zone remblayee du récif barriere et dans le recif
frangeant, l'importance de la turbidite est a l'origine d'une couverture
contre laquelle les coraux et les grandes algues ne peuvent pas se defendre
en 1l'absence de courant : ces conditions favorisent le developpement de la
microflore et en particulier des diatomeées benthiques, la diminution de la
grosse faune, en particulief celle des poissons, diminue egalement l'action

biclogique de nettoyage par ces organismes.

Remarques sur les peuplements benthiques du lagon : la fermeture
d'une partie de la barriere recifale par une digue et 1'influence de
celle-ci et des travaux qui l'ont precedee ont provoque une
"artificialisation" de la pente interne du recif barriere qui s'est
traduite par une augmentation de la turbidite et le depot d'une fine couche
sedimentaire d'origine terrigene. Cette couche sedimentaire, ne pouvant
etre deblayee par les courants en raison des modifications du regime
hydrodynamique du lagon a provoqué, a court terme, une modificatin
partielle des algues et des coraux et le remplacement d'une partie des
macrophytes par des especes d'eau turbide de plus petite taille. Dans le
recif frangeant, la turbidite des eaux est a l'origine du meme phenomene :
mortalite des coraux et disparition des grandes algues au profit d'algues

de plus petite taille.
5.2.5.2. Les peuplements de la pente externe

Les observations concernant les peuplements benthiques de la pente
externe ont ete reduites a une reconnaissance par photographies. Celles-ci
ont ete réalisees a l'aide d'un bati supportant une caméra vidéo noir et
blanc et une camera couleur permettant des prises de vues toutes les cing
secondes. Par ailleurs, pour les fonds superieurs a - 100 m, les cliches

ont ete effectues par la soucoupe CYANA.

La description des peuplements se limitera aux petits fonds

inferieurs a 80 m puisqu'eux seuls sont concernes par le projet.

-~ La plateforme superieure - rainuree : dans les niveaux
supérieurs, on observe de profondes entailles dues a l'action de la houle.

Le peuplement corallien est peu dense (30 % de recouvrement et constitue
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ntiel de madreporaires et de coraux lamelleux (Milligora

.

). Il existe quelques roches sedimentaires constituees de

produits grpssiers résultant du demantellement du recif barriere. Les

rainures son

- Lm zone des contreforts et vallons

dizaine de
assiste a 1
colonies de

est riche et

- ﬁa sone des eperons et sillons

benthique
recouvreme

dominantes.

colonisees par des spongiaires et des ascidies.

»
»

celle-ci apparait vers une

etres. Le milieu devenant progressivement moins battu, on
'apparition en grande abondance (50 a 70 % de recouvrement) des
madréporaires (Acropora - Porites). Le peuplement ichtyologique
varie.

vers 20 metres le paysage
varie peu, et il est domineé par 1'abondance (70-80 % de
nt) des madreporaires dont les formes en lamelles sont

Ce paysage se succede jusqu'a une quarantaine de metres ou,

progressivement, les madréporaires sont moins nombreux et l'apparition de

passees sableuses plus frequentes.

augmente d

50 % de rec

rapport aux
quelques Cor

D'

zone superieure du gemou : a partir de 60 m, la pente moyenne
facon sensible. Les coraux vivants sont encore nombreux (40 a
ouvrement) avec une legere augmentation des formes branchues par
t formes en lamelles. La faune ichtyologique y est clairsemee et

rgoraires font une apparition.

une fagon genérale, ce secteur de l'1le presente une faune

benthique et ichtyologique assez peu diversifiee et toutes proportions

gardees, re

lativement pauvre.
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ANALYSE DES EFFETS SUR L‘'ENVIRONMEMENT MARIN

1. GENERALITES

Les effets potentiels sur l'environnement marin, consecutifs a la
construction et a l'exploitation d'une centrale ETM sont a l'heure actuelle
relativement mal connus car il n'existe pas de centrale en service et que
relativement peu de travaux de recherche destineés a mettre en evidence les

impacts d'une telle industrie ont ete entrepris a ce jour.

Ces impacts peuvent avoir plusieurs origines :

- construction des ouvrages de prises d'eau et de rejet pour les
centrales a terre,

- effets des produits destineés a limiter le fouling,

- fuite des fluides de travail,

- entralnement des organismes dans les circuits de la centrale,

- redistribution des masses d'eaux, avec creation d'un upwelling
artificiel resultant du rejet d'eaux froides profondes riches en
elements nutritifs dans les eaux de surface chaudes et pauvres

en sels mineraux.

Dans ce chapitre, on evaluera sucessivement l'importance des

impacts potentiels du projet.

2. EFFETS LIES A LA CONSTRUCTION DES OUVRAGES DE PRISE ET REJET D'EAU

Le projet etudie etant constitue par l'implantation d'une centrale
a terre, les ouvrages et conduites destines a amener l'eau a la centrale et
a la rejeter, empieteront pour partie sur le récif-barriere. Leur mise en
place necessitera des travaux de terrassement et de génie civil dont les
effets pourront etre nefastes pour les organismes vivant au voisinage du

lieu d'exécution des travaux.

Parmi les impacts susceptibles d'altérer la faune et la flore on
peut distinguer :
- les effets des dragages et excavations executes lors de
l'engouillage des conduites,

- les effets liés a l'utilisation eventuelle d'explosifs.
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-

2.1. Effets des dragages et excavations nécessaires a 1'emnsouillage des

con(m:luL_l

Ce type de travaux peut conduire a deux types d'effets. Le premier
est consecutif a la destruction d'une partie du recif corallien entrainant
la mort des organismes incapables de fuir (especes sessiles) cu peu
mobiles. Le |second a pour resultat la creation d'une zone turbide pouvant
etre nefaste a la flore et a la faune locales.

2.1.2. Destruction d'une partie du recif-barriere

I.’arénagement des souilles dans le reécif corallien n'interesse

qu'une partie relativement peu etendue du récif puisqu'il est prévu

l'excavation d'une tranchee "berlinoise" de quelques metres de largeur sur
96 metres de long pour ce qui concerne la prise d'eau froide, et de
quelques metres de largeur sur 300 metres de long pour le rejet des eaux

melangees dans le cas de la variante dite de réféerence

La prise d'eau chaude dans la solution n"' 1 est constituee par un
méle de 45  de long prolonge par une digue de 45 m parallele au rivage. La
surface ciriconscrite par cet cuvrage est egale a 2000 m2 dragues a la
profondeur d'environ - 5 m. )

SALVAT et al. (1979) ont decrit l'effet des extractions de sables
coralliens dans le lagon de l'lle de Moorea. Par analogie, on peut supposer
que les efflets qui seront observes a Tahiti seront du meme type, a ceci
pres que dans le cas qui nous préoccupe les travaux seront limites dans le
temps a unj periode relativement courte. SALVAT et ses collaborateurs
mettent en |éevidence la destruction totale de la faune et de la flore dans
la zone draguée, une baisse importante de la diversite spécifique chez les
mollusques, accompagnée de la disparition de certaines espéces telles que

Tridacna maxima et des muricides, ainsi qu'une baisse de la diversite

spécifique chez les poissons, Dans ce dernier groupe, la composition des

peuplements est modifiee au profit des pomacentrides et des mullides.
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2.1.2. Effets liés a 1l'accroissement de la turbidite du milieu sur la flore

et la faune

La turbidite est le resultat de la presence de matieres en
suspension dans l‘'eau tels que des pelites (particules < 50 u), des
matieres minerales et organiques, du plancton et d'autres organismes
microscopiques. Ces particules interferent avec la transmission de la

lumiere dans le milieu,

La quantité et la nature des matieres en suspension dans le milieu
marin ont des origines variées telles que les apports par ruissellement,
les remises en suspension par les houles et les courants, l'erocsion des
cates, ... Les matieres en suspension peuvent egalement provenir de rejets
dans le milieu (dragages, rejets domestiques, rejets industriels).

La réponse des organismes Eyl‘augmentation des matieres en
suspension dans 1l'eau est generalement difficile a determiner car les
effets sur les organismes peuvent etre dus a des causes différentes telles

que :

le nombre de particules en suspension,
leur densite,

leur distribution de taille et leur forme,
leur capacite d‘'adsorption,

la présence ou non de matiere organique, ...

Dans le cas qui nous préoccupe, les particules sont constituees
essentiellement de materiel de petite dimension. Elles sont accompagnees de
materiel organique susceptible d'induire une demande en oxygene mais ne
transportent pas, a priori, de polluants adsorbes. Les effets de ces

particules peuvent donc se manifester par :

- une action mécanique,

- la reduction de la penétration de la lumiere,

- la capacite eventuelle de ces particules a adsorber des
polluants.
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2.1.2.1, Effets sur la production primaire

De nombreuses etudes ont examine les effets de la turbidite et des

matieres en suspension sur le developpement des populations

phytoplanctoniques. L'aspect le plus souvent cite est celui qui se refere a -

la réduction de l'activite photosynthétique due a l'interference des

matieres en suspension avec la penetration de la lumiere.

La majorite des investigateurs qui ont etudie ce probleme est

finalement arrivee a la conclusion generale que dans la plupart des cas les

phénomenes naturels (crues des rivieres, remises en suspension par les
houles et les courants), avaient des impacts plus importants que ceux
provoques p exemple par des dragages ou des rejets de dragage. En outre,
la diminutio évenfuelle de l'activite photosynthétique du phytoplancton,
pourra etre compensee partiellement ou totalement par l'introduction dans

le milieu de sgels mineraux dus au rejet.
2.1.2.2. Effets sur les invertebres

Les bivalves : il existe un nombre imgortant de travaux qui

traitent des effets de l'augmentation du materiel particulaire en
suspension r les mollusques bivalves adultes ; certains travaux récents
se sont egalement intéressés aux larves et aux ceufs de ces organismes.

LUNZ (1938) ne note pas d'effets sérieux sur l'hultre américaine

dont un gi:{mcnt etait situe a proximité d'opérations de dragage. Aucun

effet n'a eté constaté sur les larves et les oeufs.

WILSON (1950) soumet des hultres a des concentrations de matieres
en suspension variant entre 4 et 32 g/l. Ces concentrations elevees ne
deviennent dangereuses pour l'huitre que si le temps d'exposition est
prolonge.

MACKIN (1956) expose des hultres a des concentrations en matieres
en suspensi de 100 a 700 mg/l. Aucun trouble particulier n'est note.

Le

bivalves etant des animaux filtreurs, ils sont
particuliérément sensibles aux actions mecaniques et abrasives (irritation
des tissus, obstruction branchiale, ...) des particules en suspension
(CAIRNS, 1968). Plusieurs etudes ont considere ce probleme et LOOSANCFF et
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TOMMERS (1948) ont montre que les hultres se nourrissaient plus effica-
cement quand le nombre de microorganismes dans l'eau etait relativement
faible. En etudiant le taux de pompage des hultres, ils se sont apergu que
celui-ci diminuait quant la teneur en matieres en suspension augmentait.

Sur la coquille St-Jacques (Placopecten magellanicus) STONE et al.

(1974) notent que l'exposition de ce bivalve a de fortes teneurs en
matieres en suspension pouvait modifier 1'efficacité de la reproduction,
car 1l'energie utiliseée pour nettoyer les branchies ne pouvait plus l'etre
pour la gametogenese.

PEDDICORD et al. (1975) exposent diverses especes a des teneurs en

matieres en suspension differentes. Ils notent que Tapes japonica

(palourde) et Mytilus edulis (moule) soumises a des concentrations de

100 mg/l de kaolin presentent respectivement aprés 10 jours d'exposition O
et 10 % de mortalite.
Pour ce qui concerne les oeufs et les larves, DAVIS (1960) montre

que les oeufs de Mercenaria mercenaria (clam) peuvent se développer

normalement dans de l'eau ou les concentrations en matieres en suspension
atteignent 4 g/l. Ils notent toutefois que le pourcentage de developpements
normaux decroit quand les teneurs en matiere en suspension augmentent. Il
semble toutefois que 4 g/l soit une 'limite maximum pour le developpement
des oceufs et larves de cette especs. .

DAVIS et HIDU (1969) ont montre par ailleurs que le taux de survie
des larves de l'hultre europeenne (Ostrea edulis) etait peu affecte par les

teneurs en suspension de l'eau.

- Les crustaces : les résultats des expériences faites sur des
crustaces sont extremement variables. Il a eté constate essentiellement un

abaissement du taux de filtration chez les coﬁépodes (Eurytemora affinis et

Acartia tonsa) pour des concentrations supérieures a 250 mg/l et 50 mg/l
respectivement (SHERK et al., 1976). PEDDICORD et al. (1976) ont montre que

50 % de mortalites pour une exposition de 200 heures apparaissent chez la

crevette Crangon nigromaculata, pour des concentrations egales a 50 g/1.

Pour les especes suivantes : Cancer magister (crabe) et Palaemon monodac-

tylus (crevette) ils notent respectivement des taux de mortalite de 50 %
pour des concentrations de 32 a 77 g/l. Ils preécisent en outre que la
survie des organismes est meilleure dans les conditions de basse tempera-
ture, faibles teneurs en matieres en suspension et fortes teneurs en

oxygene dissous.



- Les colonies coralliennes : les particules en suspension dans
1'eau sont défavorables au bon developpement des colonies coralliennes

effet, de nombreux exemples ont montre que 1'augmentation des matieres en‘

suspension

conséquences particulierement nefastes pour les coraux.
BROCK et al. (1966) ont fait un descriptif detaille de la!

destruction

d'echinodermes a Johnston Island causées par la remise en suspension de

sédiments aspociée a des dragages. 2800 ha de récifs et de lagon ont eté

plus ou mein
detruits. La
apris l'arr

sediments.

JOHANNES (1970) rapporte qu'au cours de la construction d'un

aéroport en
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ue aux travaux de dragage et de remblaiements ont des
es coraux et de la reduction des populations de poissons et:

affectes par l'eau turbide et 440 ha de recifs entierement

1943 a Castle Harbour dans les Bermudes, les operations de

destruction des communautés recifales a persisté plus d'un an

en

@t des dragages a cause d'une resuspension continue des

dragages ont] eté responsables de la destruction, par augmentation de la

turbidite, :r

observer de

sediments produitsvpar les dragages etaient toujour$ remis en suspension et

nombreuses colonies coralliennes. On éeut encore actuellement

coraux morts de plus d'un metre de:diamétre. En 1969, les

aucune recolonisation importante n'etait intervenue. A Guam, la remise en

suspension

de sediments due a des dragages a détruit les communautes

i
!

coralliennes "dans de plus larges proportions que celles dues uniquement 3
l'action des |dragues" (MARSH et GORDON, 1974).

D'autres exemples de destruction de coraux‘par des travaux de dra?

gages ont aussi eté observes dans le port de Singapour (JONHSON, 1970) et
dans les chenaux adjacents (WYCHERLEY, 1969), aux Seychelles (VINE, 1972) ;

a Hawal (SULLIVAN et GERRITSEN, 1972) ; et dans les Samoa Americaines

(SVERDLOFF,

suffisamment importantes pour tuer les coraux, ceux-ci presentent uné

diversite et

- Les poissons : la litterature sur ce sujet est abondante. Seules

les donnees

ici.

un taux de croissance reduits.

les plus significatives et parmi les pius recentes sont exposés

1973). Lorsque les teneurs en matieres en suspensin ne sont pas

i
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INGLE (1952) etudie l'effet de travaux de dragages sur les
poissons dans la baie de Mobile (Alabama). Bien que quelques individus
aient evite la zone des travaux, 1'auteur n'observe aucun dommage pour les
poissons, méme a proximité des operations de dragage (25-50 metres). D'une
fagon génerale, les poissons évitent les zones ou la turbidite est trop
importante.

RITCHIE (1970) sur la baie de Chesapeake, n'observe aucune baisse
dans la capture de bars, ni aucun accroissement de la mortalite pour des
poissons emprisonnes dans des cages a proximite d'une zone ou s'effectuent
des depots de dragage. L'etat des branchies avant et apres leur sejour dans
l'eau ne laisse apparaitre aucun dommage.

Des observations analogues ont ete faites par FLEMER et al.
(1968). Toutefois, des mortalites importantes de poissons ont ete observees
par KEMP (1949) suite a des crues importantes du Potomac, ayant provoque
1'augmentation de la turbidite (6 g/l1) pendant 15 jours.

D'une fagon génerale, les poissons supportent bien les variations
de la turbidite du milieu. Le seuil critique ou quelques problemes peuvent
survenir semble se situer aux alentours de 500 mg/l (SCHUBEL et WANG,
1973). Ces auteurs ont realise une etude quantitative des effets des
matieres en suspension dans la baie de Chesapeake sur les ceufs de
differentes especes. Les auteurs concluent des resultats de leur etude que
dans la nature, dans un environnement assez bien melange, des
concentrations en matieres en suspension allant jusqu'a 500 mg/l
n'affectent pas de fagon significative les processus de reproduction des
poissons.

Des experiences analogues ont ete faites par MORGAN et al. (1973).
Ces auteurs aboutissent a des conclusions identiques mais pour des
concentrations plus elevees (> 1 g/1).

Il convient cependant de noter que pour une espece donnee, les

ceufs et les stades juveniles sont plus sensibles que les adultes.

2.1.3. Effets des explosifs

Les changements rapides de pression generes par les explosions
peuvent causer d'importantes blessures, voire meme entralner la mort
massive de la faune marine. Les lesions graves se situent habituellement au
niveau de la vessie natatoire des poissons. Les mortalites susceptibles de

se produire chez les poissons dependent en grande partie de leur poids. Des
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animaux pesant entre 0,02 g et 800 g ont été soumis a des conditions
d'explosions!/similaires et les resultats ont montré que le pourcentage de
mortalite augmente considerablement quand le poids du poisson est plus
faible.

L'effet des explosions sur les oceufs et larves de poissons a ete

examineé par KOSTYUCHENKO (1973). L'auteur a montré que la survie des oeufs

des quatre especes testées etait grandement réduite sous l'effet de petites
charges de TNT. Les dommages causés aux oeufs et aux embryons consistaient
essentiellement en une deformation et une compression de la membrane de
1'oeuf, des |deplacement de l'embryon dans sa coque protectrice et des
dechirures de la membrane vitelline. Les larves de poissons quant a elles,
sont moins seC;ibles que les oeufs.

YELVERTON et al. (1975) ont proposé un modele pour déterminer a
quelle distance de la charge ont peut s'attendre a ce qu'il n'y ait aucun
effet sur ljs poissons. En utilisant ce modele, on peut montrer que pour
une charge d'explosifs placee a 6 metres de la surface, et pesant 2 kg, la
distance minimum pour que des poissons de 200 g né soient pas‘blessés est
de l'ordre de 200 metres. Cette distance serait réduite a 120 m pour une

charge de 900 g d'explosif.
2.1.4. Ciguatera

Une autre conséquence liee aux dragages et aux divers travaux
effectues sypr le recif concerne les risques eventuels d'une poussee de
ciguatera. La ciguatera est une intoxication alimentaire connue depuis
longtemps, ronsecutive a 1'ingestion de poissons de récifs tropicaux,
appartenant|a des especes habituellement comestibles, de niveaux trophiques
variés, en parfait etat de fralcheur. Cette forme d'ichtyosarcotoxisme est
specifique des regions insulaires tropicales des trois grands oceans ou son
retentissement sur la santeé des populations et l'economie locale est
parfois considerable. La ciguatera constitue en outre un obstacle a
l'exploitation des ressources piscicoles des écosystemes coralliens, au
developpement de la péche artisanale et a celui de 1'aquaculture.

Leﬂ travaux les plus recents sur le sujet, montrent que cette

intoxication alimentaire se manifeste initialement chez les poissons

rture corallienne vivante, recemment perturbée par 1'homme

herbivores microphages vivant dans 1l'environnement immediat d'un site a
forte couvi

(travaux sdus-marins, immersion de materiaux divers, construction de digues

ou de wharfs, présence d'épaves sur les récifs, ...) ou soumis a un cata-
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clysme naturel (seisme, cyclone, pluies torentielles, tsunamis, ...).
Consecutivement a ces évenements, on a mis en evidence la proliferation en
masse sur les substrats coralliens morts, d'une algue unicellulaire

benthique nommee Gambierdiscus toxicus. Cette algue est actuellement

consideree comme la source de production toxinique in situ. Le poisson est
introduit dans la chalne alimentaire par les poissons herbivores
microphages broutant les algues filamenteuses et calcaires. L'evolution
dans le temps et dans l'espace de chaque flambee de ciguatera depend du
mode et de l'importance des agressions subies par 1'ecosysteme corallien,
mais il faut savoir que la phase aigue d'une recrudescence de ciguatera
classique couvre en moyenne une periode de 10 a 15 ans. Si dans certaines
zones la relation entre l'apparition de ciguatera et l'accroissement des
agressions humaines sur les ecosystemes coralliens ne fait aucun doute, il
faut cependant mentionner que dans d'autres secteurs, tels que les lles
Gilbert, les 1les Fidji ou les typhons sont frequents, l'atoll d'Eniwitok
qui a subi des expeérimentations atomiques, l'ile Johnson perturbee par
d'importants travaux de dragage, on n'a pas remarque d'aggravation des
problemes de toxicite des poissons.

Les solutions a ce grave probleme demeurent actuellement
hypothequées par 1'absence d'un diagnostic simple, rapide et fiable de la
ciguatoxicité des poissons avant leur commercialisation ainsi que par la
mise au point d'une methode de traitement specifique ou de prevention de

l'intoxication humaine.

3. EFFETS DES PRODUITS DESTINES A LINITER LE FOULING

La necessite d'obtenir des echanges de chaleur de haute
performance conduit a limiter au minimum les niveaux de biofouling dans les
differentes parties de la centrale. Parmi les substances inhibitrices du

fouling, le chlore et celle qui est le plus frequemment utilisee.

3.1. Reaction avec l'esu de mer

Comme le prouve son efficacite, le chlore est un produit nettement
toxique pour les organismes marins. Par ailleurs, il peut, lors de son
introduction dans l'eau de mer, donner de nombreuses réactions. La
concentration en bromure dans l'eau de mer (65 mg/l) etant en effet
suffisamment importante pour transformer 1'acide hypochloreux (HOC1/0C1 ~ )
en acide hypobromeux (HOBr/CBr ~ ).
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du milieu, nptamment la teneur en ammoniac qui est un fluide de travail

potentiel po

aux reaction

pour observer deux phases dans la dissipation du pouvoir oxydant :

phase rapide durant la premiére heure et une phase lente, continue et

lineaire av
l'oxydant re
la seconde p
observent qu

centrale d

une

le temps. La premiére phase est attribuee aux reactions entre

iduel et la matiere organique. Les reactions rendant compte de,
hase ne sont pas connues. Concretement, SUGAM et HELZ (1977).
e plus de 90 % de l'oxydant ajouté dans le condenseur d'une

énergie disparait lorsque 1l'eau émerge du circuit de

refroidissement.

La reduction du pouvoir oxydant par la matiere organique est un

phénomene mal connu. HELZ et al. (1980) montrent que l'oxydation du carbone

organique en CO

environ a 6C

formation dj

formation de
substances

phenomene a

, est un meécanisme reactionnel important, rendant compte

% de cette consommation. Autre meécanisme reactionnel : la
composes organiques halogenes, potentiellement toxiques. La
trihalomethanes (CHC1 4 » CHel , Br, CHClBr , , CHBr , ),

volatiles, dans une eau soumise a une chloration est un

present bien demontre. Dans les eaux douces, le chloroforme est

le compose d

bromoforme

minant. Par contre, lorsque la salinite depasse 8 °/ o , 1l e

epresente plus de 90 % du total des trihalométhanes formes

(HELZ et HSU, 1978). Les memes auteurs calculent qu'environ 4 % du chlore

ajoute a

es eaux d'estuaires conduisent a la formation des

trihalomethanes, essentiellement le bromoforme. BEAN et al. (1981) estiment

que 0,5 a 5 % du chlore injecté conduit a la formation des trihalométhanes.

Si les reactions inorganiques du chlore sont predictibles, les

reactions

organiques ne le sont pas. Des etudes encore préliminaires

: N - - - ~
indiquent cEpendant que les nouveaux composes formes pourraient etre encore

plus toxigque

que les formes inorganiques.

3.2. Degradabilite

Dij
(pouvoir oxydant residuel :

etudes ont eté realisées sur la degradabilité du chlore

POR), dans de l'eau de mer chloree exposée au

soleil (MACALADY et al., 1977).

ur le cycle ferme. La consommation du pouvoir oxydant est liee,

qui reduisent cette capacite oxydante. Les etudes concordent,
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Des echantillons exposés en plein soleil a midi montrent une
degradation de l'ordre de 80 % en moins d'une heure et de 95 % apres deux
heures d'exposition. .

Lorsque l'intensite lumineuse diminue (moins de 20 %) les
echantillons présentent une dégradation de 80 % au bout de 2 heures.

Ces opérations montrént donc que le POR diminue rapidement aprés

rejet dans l'eau de mer.

3.3. Toxicite du chlore

Le departement américain de l'énergie a fait realiser une etude
sur la toxicité du chlore sur les organismes dans le cadre du projet OTEC
(D.0.E., 1979). Cette etude indique que les organismes les plus vulnerables
sont constitues par le phytoplancton. Plusieurs auteurs (CARPENTER et al.,
1964 ; EPPLEY et al., 1975) ont attiré l'attention sur des baisses
importantes et irreversibles de la photosynthese a des teneurs en chlore

inferieures aux limites de détection (< 0,1 mg/l1 -1

) I1 n'existe pas,
toujours d'apres l'etude du DOE, de données concernant la toxicite du
chlore sur les organismes frequentant habituellement les zones tropicales

et intertropicales.
3.4. Taux de rejet

Il n'a pas ete effectue d'experiences sur site, concernant l'effet
du chlore sur les processus de biofouling. Toutefois des travaux ont ete
menes a Brest pour parfaire les protocoles d'experience et juger de l'effet
de differentes doses de chlore sur le voile bactérien et les invertebres
responsables des salissures. Ces résultats ne sont cependant pas

extrapolables a des eaux tropicales.

Il est probable que les concentrations de chlore injecté seront de
l'ordre de 0,2 - 0,5 ppm en discontinu. A cet egard, 1'EPA (1976)
(Environmental Protection Agency) a edicte des normes reglementant les
rejets de chlore d'une durée superieure a 2 heures. La concentration
permise dans le rejet au cours de ces 2 heures est fixee a une moyenne de

0,2 mg.1 ~2 pendant 30 jours, avec un maximum de 0,5 mg.l ~» .
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le cas qui nous intéresse, et avec une concentration de
0,2 - 0,5 mg.1l 13 l'injection, les quantites de chlore
le rejet seront probablement negligeables au bout de quelques

metres. Les effets de la chloration sur la faune et la flore

seront donc tres limites.

4, FUITES IVELTU!LLES DU FLUIDE DE TRAVAIL (CYCLE FERME)

Les

fonction du

effets d'un fluide de
type de fluide utilise, du volume de la fuite et de la quantite

travail dans le milieu marin est

et qualite de la faune et de la flore vivant au voisinage de la centrale.

Un
grand effet

pourrait provoquer de serieux degats aux alentours de la centrale, sans que

l'on puisse
evenement.
contribue a

precipitati

a l'heure actuelle, avancer d'hypothese sur l'ampleur d'un tel

resulterait| egalement des teneurs en ammoniac dans 1'eau susceptibles

d'entraver s

Enf

ieusement les processus de photosynthése du phytoplancton.

in, les possibilites de combinaison de 1'ammoniac avec l'eau de

mer pour former des bromamines pourront avoir des effets qui sont

actuellement

5. REJETS DE

peu connus,

NETAUX TRACES (GUEZENNEC, 1983)

L'o
lement, les
aerosol, ..
ment contri
l'utilisati

(Pb, Cd) ou

rigine des metaux lourds peut etre terrestre (eaux de ruissel-
sivage des roches et sol), aerienne (retombées atmospheniques,
.) ou humaine. En effet, les activités humaines peuvent egale-
buer a l'enrichissement du milieu en certains eléments par
on de peintures antifouling (Cu, Sn), de matieres plastiques

encore par la présence de Plomb comme agent antidetonnant dans

des essenc

. Dans le cas de la centrale E.T.M., l'origine des métaux trace

pourrait provenir de phénomenes de corrosion ou bien eventuellement de

metaux contﬁnus dans 1l'eau pompee a - 700 m.

fejet accidentel d'ammoniac de faible envergure serait sans

sur l'environnement, mais un rejet accidentel de grand volume

Il est probable que dans ce cas le deversement d'ammoniac
augmenter le pH de l'eau de mer, avec pour consequence une

n massive des carbonates et des hydroxydes metalliques. Il en
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'La bioaccumulation en quantité excessive de certains de ces metaux
le long des chalnes trophiques peut etre cause de perturbation et de

modification de certains mécanismes elementaires.
D'autre part, cette bioaccumulation peut egalement avoir pour
consequence de rendre certains produits du milieu impropres a la

consommation.

S.1. Les metaux traces et la corrosion

La presence de certains metaux preésents a l'etat de traces dans le
milieu peut influer, et de fagon notable, sur le comportement de metaux

lors essentiellement d'exposition prolongée.

C'est ainsi que le cuivre (DEXTER, 1979) (et peut-etre le fer et
le mercure) serait susceptible d'initier la corrosion d'alliages

d'aluminium et ce a des vitesses de la nature de ces alliages.

Une autre source d'enrichissement du milieu en meétaux traces est
la corrosion de materiaux dans le milieu. Cette corrosion (dépendante bien
sur de l'alliage considere) a pour conséquence un relargage dans le milieu
d'ions metalliques a des teneurs variables, fonction de la vitesse de

corrosion des alliages utilises.

Si le titane ne semble presenter aucun probleme de ce genre, il
n'en est peut-etre pas de meme pour 1l'aluminium et ses alliages en cas de
destruction du film passif, et surtout des alliages de cuivre susceptibles

de relarguer dans le milieu des quantites notables d'ions Cu 2+ .

Il convient de noter egalement que la plupart de ces elements
traces sont présents dans le milieu marin a l'etat de complexes et de
composes organiques (40 % du cuivre se trouverait sous forme organique ou
chelatée). Il faudra donc tenir compte de la possibilite de destruction de
cette matiere organique par l'adjonction dans le milieu d'agents oxydants

(chlore, hypochlorite, ...).
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5.2. Teneurs en metaux dans 1l'eau sur le site de Tahiti

5.2.1. g}_xi\rre

En surface (-~ 2 m) les concentrations en cuivre sont comprises
entre 0,5 et 1 ug/l avec des maxima au niveau de l'embouchure de la Papaeva

et de la passe de Papeete.

Au niveau des stations de rejets, les valeurs obtenues sont du
méme ordre dé grandeur (0,5 a 0,8 ug/1).

En ptation profonde, il est a noter une legere augmentation des
teneurs en cuivre (1,4 pug/l - 1,6 ug/l a 1250 m). Les valeurs superieures
obtenues a # 30 m du fond sont probablement causées par une contamination

accidentale a un stade quelconque de l'analyse.
5.2.2. Plomb, fer

En ce qui concerne ces deux métaux, les memes observations que
pour le cuivre peuvent etre effectuees, c'est-a-dire des concentrations
homogenes erx surface et au niveau des stations de rejet (- 100 m) (0,5 a
0,9 ug/l en surface et rejet pour le plomb, 2,3 a 3 pg/l en surface et

rejet pour le fer).

CeJ teneurs varient sensiblement dans les deux stations profondes
étudices aviec une augmentation pour le fer (4 a 5 pg/l) et une diminution
pour le plo:jb (0,3 ug/l).

5.2.3. (admium

Les teneurs en cadmium varient de 0,09 ug/1 a 0,03 ug/l en surface
et atteignent 0,16 a 0,20 ug/l dans les stations profondes.

5.2.4. 3inc

Les teneurs en zinc présentent une assez grande variabilite due

tres probablement aux difficultés d'analyses rencontrees pour cet elément.
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5.2.5. Mercure

Une certaine homozénéité caractérise ces resultats avec des
concentrations de 0,4 pg/l en surface, 0,25 - 0,30 pg/l dans les zones de
rejets et 0,25 ug/l en station profonde.

En resume, l'ensemble des resultats obtenus sur le site montre une
leégere augmentation de la teneur en metaux avec la profondeur du
prélévement. Ce phénoméne.gst normal et probablement lie a la concentration

plus elevée en sels nutritifs des eaux profondes.

Compares aux donnees deja disponsibles dans le lagon (tableau 17)
on note que les mesures sont du meme ordre de grandeur et qu'elles
presentent des teneurs en metaux proches des domaines de concentration
normalement observees dans les milieux tropicaux. Une exception cependant

existe pour le mercure dont les teneurs sont légérement superieures aux
valeurs habituellement trouvees.
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Tableau 17 : Teneurs en hydrocarbures et en metaux
dans le lagon de Tahiti (pg/l ~T ).
(in De NARDI et al., 1983).



128

5.3. Effets potentiels du rejet d'éléments metalliques dans 1'eau
Le |tableau 18 (MYERS et DITMARS, 1985) resume les resultats d'une

experience
metalliques
Ces faibles
qualite du

toxicite vi

la central

faite dans le cadre du projet OTEC. Les concentrations

1

dans les eaux du rejet sont estimees a envirom 100 ng.g = .

concentrations ne seraient pas un probleme vis a vis de la
milieu a 1'exception peut etre du cuivre qui est connu pour sa
s a vis des organismes marins. Toutefois, les faibles debits de

, associes a des teneurs relativement faibles par rapport a

celles observees dans le milieu, ne laissent pas presager d'atteintes

graves a 1'

vironnement du site.

Materi

el Nettoyage

I I |
|Perte de métaux par|Concentration dans !
| unite de surface |le rejet (ng..gf'1 )
| pendant 3 mois | !

I I

I I

I I

I I

1 I ] (mg/m2) | I
| I I I I
| ALCLAD 3003 | Brosse + chlore | 34,30 | A1 66 ; Zn 1 |
| (AL + zn I I I I
I I I I I
| 5052 AL | Brosse + chlore | 10,10 | A1 19 ; Mg a9 ; |
| (Al + Mg + Cr) | | | cr 0.05 I
| I I I I
| cA 706 | Brosse [ 87,50 | Cu 151 ; Ni 17 ; |
| (Cu + Ni # Fe) | I | Fe 2,4 I
I | I I !
I I I I I
| AL &X | Brosse [ 0,02 | Fe 002 ; Ni 0,01 ;!
| (Acier+FepNi+Cr | [ | Mo 0,002 !
I I I I !
| Ti | Brosse | < 0,01 | Ti < 0,02 f
I I I I I

Tableau 18 :

Estimations des pertes metalliques dues a 1'érosion

et a la corrosion des echangeurs.
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6. ENTRAINEMENT DES ORGANISMES DANS LES CIRCUITS DE LA CENTRALK

6.1. Genéralites

Les centrales ETM necessitent, pour fonctionner, d'importants
debits d'eau. A titre d'exemple, une centrale ETM consomme pres de 100 fois
plus d'eau qu'une centrale nucleaire de meme puissance. L'impact majeur
associe a ces importants debits d'eau froide et chaude, procede de la
possibilité qu'ont certains organismes de se trouver aspirés et coinces
contre les grilles protégeant la prise d'eau et pour les plus petits
organismes de passer au travers de ces grilles et se trouver aspires dans
les circuits ou ils peuvent subir des dommages importants tels que des

chocs thermiques et des chocs mecaniques.

Dans le cas des centrales ETM, il est possible de distinguer un

certain nombre d'impacts que subiront les organismes.

6.1.1. Piégeage des organismes sur le grilles

Cela concerne les organismes dont la taille est celle de
micronecton (2 a 20 cm), et qui incluent des poissons, des crustaces
macroplanctoniques, des céphalppodea, des organismes gélatineux comme les

meduses, les salpes, les ctenaires, ...

6.1.2. Entrainement dans les circuits

Tous les petits organismes (< 1 cm) entralnes dans les circuits de
la centrale seront sujets a des chocs thermiques et mecaniques resultant de
changements brusques de pression et de température, de cisaillement par les
courants et de forces d'acceleration, abrasion et collisions dans les

canalisations.

6.1.3. Entralnement secondaire au rejet

L'effet de chasse provoqué par le rejet des eaux pourra entrainer
par turbulence une certaine quantite d'organismes vivant dans la masse
d'eau environnante. Cet impact est particulierement difficile a evaluer.
Les etudes sur les phenomenes d'entrainement des organismes dans les

circuits ont ete generalement menees sur des centrales conventionnelles.
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Elles indiquent que la mortalite induite par un tel processus est tres

variable canp elle depend a la fois de la vitesse de l'eau dans les

circuits, des especes en présence, de leur quantité ainsi que de la saison
pour les sites presentant des variations saisonnieres marquées. Mais ces
etudes sont ¢ mpliquées et difficiles a mettre en oceuvre car :

1) le fait meme de capturer les organismes peut conduire a

augmenter le gourcentage de mortalite mesuree,

2) lles methodes actuelles d'analyses des prelevements ne
permettent pr, a moins d'adopter un plan d'echantillonnage tres lourd, de

deceler des petites differences,

3) les effets des chocs subis dans les conduites peuvent etre’
sublethaux, fest-i-dire n'entralner la mort de l'organisme affecté que
quelques heures, voire quelques jours plus tard.

Malgre ces difficultes, les etudes entreprises sur ce sujet dans
les centrales electriques conventionnelles conduisent a considérer

qu'environ 10 a 50 % des organismes entrainés sont gravement atteints lors

de _leur passhge dans les circuits. Dans le cadre de l'experience OTEC 1, ‘
des resultats preliminaires et limites ont montre que 100 % des organismes
entraines dans les circuits etaient tues.

6.2, Evaluat:llm des impactsa

6.2.1. PiLgeage des organismes sur les grilles

L'anpleur de l'impact provoque par ce phénomene depend du volume
d'eau pompee, de la vitesse d'aspiration et de la quantité d'organismes.
présents aul voisinage de la prise d'eau. Cet impact concerne pour
l'essentiel |[les poissons de taille superieure a 2 cm. Dans le cas de lal
centrale EM de Tahiti, deux phénomenes convergent pour avancer 1'hypothese
que l'impact sur les ressources halieutiques du secteur sera relativement
limite :

- les debits faibles de la centrale (8 a 10 m3.s -1 pour la prise

d'eau froide et 17 a 18 m3.s -1 pour la prise d'eau chaude),
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- la zone ou est prevue l'installation de la centrale n'est pas

tres fréquentée par les pgcheurs.

Néanmoins, la vitesse d'aspiration de l'eau est importante et on
ne possede pas de donnees sur 1'importance de la faune ichtyologique de la
zone concetnée, ce qui reduit beaucoup les possibilitéa d'evaluation de

1'impact.

Cette evaluation se fera a partir de donnees de la litterature
{MAYNARD et al., 1975) disponibles pour la région d'Hawai. Des paches ont
ete pratiquees dans ce secteur pour evaluer les ressources halieutiques, en
poissons, crustacés et cephalopodes. Les peches de surface etablissent que
la biomasse de ces trois groupes est de l'ordre de 0,2 mg.m -3 durant le

jour et 5,4 mg.m =3 au cours de la nuit.

La biomasse au niveau de la prise d'eau de fond est, quant a elle,

estimee a 4 mg.m -3,

En supposant que 40 % de cette population est susceptible d'etre
piegee du fait de sa taille ou de l'impossibilite qu'elle a d'eéchapper a
1'aspiration, on obtient alors une moyenne d'environ 3,2 kg.j -1 de poids
frais piege sur les grilles du circuit, estimation faite en supposant que

les plus gros animaux sont capables d'eviter les prises d'eau,

6.2.2. Entralnement dans les circuits

Cela concerne les organismes planctoniques dont la taille est
suffisamment reduite pour passer au travers des grilles de protection. Les
organismes susceptibles d'etre entralnes dans les circuits peuvent

appartenir au phytoplancton ou au zooplanctoen.

Au voisinage du site, la biomasse moyenne en chlorophylle est
proche de 0,2 mg.m -3 dans les eaux de surface. La biomasse susceptible
d'etre entralnee quotidiennement dans la prise d'eau de surface est evaluce
a 311 g.chlo a.J -1 . En utilisant un rapport de conversion chlorophylle a
/ carbone egal a 85 (KING, 1986) on obtient alors une estimation de
26 kg.C.j T .
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la meme fagon le zooplancton peut etre entraine dans les

circuits de|refroidissement. Les etudes menees a Tahiti montrent qu'il est

difficile dI mettre en evidence des variations nycthemales du zooplancton

et que la bi

masse moyenne en poids frais est proche de 40 mg.m -3 pour les

eaux de surface., En adoptant un coefficient de conversion de 70 % pour la

transformation poids frais -~ poids sec on cbtient : 12 mg.m -3 soit 3,8

mg.C.m =3 . La biomasse susceptible d'etre entralnee par la prise d'eau
chaude de lal centrale sera voisine de 6 kg.C.J -1 .
Il n'a pas ete effectue d'echantillonnage de zooplancton au

voisinage dr la prise d'eau froide, c'est-a~dire vers 700 m de profondeur.

En effet, a

l'origine du projet, celle-ci devait se situer a 900 m. On

emprunteral donc les estimations de biomasse a cette profondeur a la
litterature (HIROTA, 1977 ; UCHIDA, 1983). Biomasse de macrozooplancton

environ 0,2

prise d'eau

mg.C.m =3 , 80it une biomasse entralnee chaque jour par la

froide égale a 172 g.C.j L .

6.2.3. Entralnement secondaire du rejet

Ce

t effet sera probablement peu important dans le cas de la

centrale ETM de Tahiti, compte tenu du faible debit d'eau rejetee (28,8

m3,s -1 ).

7. REDISTRIBUTION DES MASSES D'EAU

Ll

production

originalité technologique de 1'ETM par rapport aux systémes de

conventionnels, conduit a aborder des problemes nouveaux dans le

domaine de l'environnement. En effet, les debits d'eau importants

necessites

par ce procedé, ainsi que 1'importance de la distance verticale

separant les prises d'eau chaude et d'eau froide, vont favoriser le mélange

de masses
Cl'est ains

dans de 1

d'eaux qui, dans la nature, n'auraient jamais du se rencontrer.
i que sur le plan thermique, les effluents froids seront rejetes

‘eau de surface chaude, mais aussi que des eaux de

caracteristiques chimiques differentes vont etre mises en contact, avec

comme conaéquence, de complexes modifications de l'ecosysteme marin dont il

est difficlile actuellement de prevoir l'ampleur. Dans le cadre de cette

etude, une

tentative a ete faite pour cerner les effets d'un rejet riche ¢n

nitrates sur la biomasse phytoplanctonique.
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7.1. Comportement du panache de rejet

Un certain nombre de travaux sur le comportement du panache de
rejet ont eté publies (ALLENDER et al., 1978 ; DITMARS, 1979 ; DITMARS et
PADDOCK, 1983). Ces derniers auteurs envisagent un certairn nombre de cas
differents (centrale a terre ou offshore, types de rejets differents, ...)
et parmi lesquels nous avons choisi le cas qui s'adaptait le mieux a notre
probleme. Dans le cas traite, on envisage le rejet cote océan car la

circulation lagonaire est Beaucoup trop complexe pour traiter un tel sujet.

7.1.1. ler cas envisage

- centrale cycle fermeé basee a terre de 5 Mwe,
- prise d'eau froide :

. profondeur : 700 m

. debit : 10,50 m3.s "t
. vitesse : 1,5 m.s -1
- prise d'eau chaude :
. profondeur : surface
. débit : 18,30 m3.s "t
. vitesse : environ 1,5 m.s -1

- rejet (cote ocean) :
. profondeur : 50 m sur la pente recifale (8°)
. rejet type melange
. debit : 28,80 m3,s
. diametre du tuyau : S m

-1

Les calculs donnant la geéometrie et la dilution du panache dans

les champs proches et lointains sont developpes dans les pages qui suivent.

— ] Z —g—
— e Co-GHAMP PROCHE il
{
scovrement___ cramel
GRAVITAIAE :
Lo;uTAmZ‘-_:::
L \)
.J |
Figure 41 :
. . . e 3]
in PADDOGK ET OITMARS 1983 d
#

ECOULEMENT TYPIQUE DU PANACHE DE REJET
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A) Calcul du chemp proche pour un tuyau pose sur le fond

Ug = vites
Q, = débit

de 3 la sortie (m.s
{m %%)

de = diametre du tuyau (m)

A p.

f- -t

fa

Pa

-1)

YUE DE DESSUS

initiale du jet

f a = densite ambiante

VUl EN COUPE

/
;,9,.////////“'??{’/
| X RN

f’o = densite

ombre de Froude &

Calcul du
i in PACGOOCK ET QITMAAS 1983
F , '= nombre de Froude Figure 42 : Region du champ pro-
che pour un jet a flottabilite
= Yo - negative.
7 O.
(ﬁ!ﬁ. 3;<i°)
>
X =4,7F d
c o o
Hauteur maximum : h = Q0,1 F d
max o o
Largeur du jet en X c = W=85F o d o~ d o
Dilution moyenne en X
S +0,63F
o
Surface affectee par le jet :
Ay Ay 2
-zgjr-% (4,7 + 20,0 F o )F o Ou 4-3—2- =20 F
(-] -]
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B) Calcul de 1'écoulement gravitaire (largeur de l'eécoulement supposé

constant)

L o

in PAQOOCK gT OITMARS 1983

Figure 24 : Ecoulement gravitaire de l'effluent sur le fond.

Densité de l'effluent au debut de la pente :

A a4

Apg= 3

On admet qu'il existe un melange quand l'effluent descend.

Pente du platier =8°

R, = 1,388 9,77 R, = nombre de RICHARDSON
-0.88 E = coefficient d'entrainement qui
£ = 0.04 Rin

dépend de R
in

Calcul du flux par unite de largeur = A
Q = Q, xSm3.s?

Q 2 -1
W

q = flux par unité de largeur =

A‘=——A_;£§—o__gq

Epaisseur initiale de l'ecoulement :
0.33

. i A ( R.m )035
no o os ©
EZERS
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Epaisaeu:‘lﬁ long de la pente :

h = E + h

n(x) X no

Dilution le long de la pente a distance x

oo (Cost)

= a Rin E + 1

s
4 0:67 X

(x)

'

Vitesse moyenne de l'ecoulement gravitaire :

Ll“ _ ;\°sz (%:tnea ) 0.33

Difference de densite a la profondeur Z ou le jet est suppose se
stabiliser :

_ A A ) LA
Afg.a-r’ g{x} Af‘ga —(A""E(;)) ) Aﬁ.s gradient de densite

au-~dessous de la couche

homogéne
profondeur d'equilibre :
= A = e
Afa (x) m epaia‘sseur de la couche
homogene

Afa (z - m) =Bfgpy,

L | bi B [RERRE: [ R I O ] TR o Tl N T
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C) Champ lointain -> le mélange est domine par la turbulence océanique

{(1'effluent derive avec le courant ambiant)

1) Loi des 4/3

K = coefficient de mélange W = largeur initiale du plume

kK =d w3 A :0.000a6 m 23 ¢ 1

¥ = parametre sans dimension fonction de x

Y =z Ko

<
Ua Wo ambiant

a la distance x la largeur du plume est egale a :
3/2

L =W,. (1 +8Y)

Concentration sur l'axe du plume a la distance x

nC\‘\\ ,A.S. ]
<Erf
Ca [((4-«87&)3 -4 )

Dilution sur l'axe a la distance x

Scl = C°

: Cm

2) Loi du coefficient lineéaire n=1

L=W°.(l+12¥i)

Cm _ AT Y
— -Erf
c e [( l/t-a-/'?»ﬁ'j)‘z-d.} J

Ua==vitesse du courant
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p‘ - /nggga‘ densite ambiante

f" = 1.02455  densité initial

Af, = fo = fu = 0,001910

|

| A
A [z, /l@-\cs .Cm . m
/(150 m) %

<1

U =1,5n.8
C\q =5m A
Q, = 28,8/m .5~ b . 0,0019

1) Calecul du champ proche

Mo L

A{‘ 0-5'- ’
( 7 )
Distance Xe

_&-_ = 4’75'0
de

= 116,6m

F =

Xe

Hauteur maximum du jet

Y mos
= 0,1 F
de
H = 2,48 m
max

Largeur du jet en x e

= 8,5 F + 1

do

W=216m

Fii
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(20
]

dilution moyenne
§=0,6F  =3,12

Q=0 x8 = flux volumique a X .

=28,8x%x3,12=90m°> .s

Largeurvxenxc =2i6m

q = flux volumique par unité de largeur: -g-c—)- = 0,4l m .s

216

2) Calcul de 1'ecoulement gravitaire :
a) pas de mélange au cours de la descente sur la pente :
Densite de l'effluent au debut de 1l'ecoulement

= difference de densite entre

Ap . &fz
ﬁf’ _.(-i-%- %)—%‘ * deux niveaux

Afz;:-' 0

S

Ay = =

ﬁ%b 3

Q0151 -
Afg,-:-"—"-—-s—?- = 0,00061 g.cm

ERAPA

a)Si_pas de melange (le rejet quittera le fond la ou la densite ambiante

aura augmenté d'une quantite Afgf*) ‘

soit Af-‘ﬁ. =A -Pg—‘,

1,8.10 -5 (z-80) = 0,00061
= 34

Flottabilite neutre = Z = 84 m

b) Si mélange le long de la pente

pente = 8
R;, = 0,27 nombre de RICHARDSON
E = 0,017 coefficient d'entralnement qui depend de R in

(CosB)

12! 21,835

Rin



(0.0006 .2.81) (4.535)
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= (0,48

E.x+1
Q.0\3

x 0,067) x +1

={0,6081)x + 1

S{N& =
~1,32

(0,6081 x 40) + 1

DifférencF de densite sur la pente a Z =70 m

Bpgan =& M43

LYX

_ Q.oo06!

AR

= 0,000462 g.cm >

Profondeur de flottabilite neutre :

ls
1,8 x 107 . (Z - 50)

= 0,000349
= 25,6
Z =75,6
MI76 m
3) Calcul du|champ lointain
W =216\m
U =0,1% m.s

Ko = coefficient de melange turbulent

Kg&W“
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o = 0
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©
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~ L ®
v ~ m. )
o o
— o X|3 — o
= -1 o h -
" X1 - ® <
2 ©
" " g
§ . 3
0, >
-

Sel
|dilution]|

X
(en m |
500
750
1000
2000
3000
4000

Tableau 19

2) Pour n = 4/3

o]
= 0,00046.216

= 0,58 m .s

=8,3x10

Yo X

Wa W2



Fig.44

SCHEMATISATION DU PANACHE DE REJET

220"

CP= Champ proche

E.G= écoulement gravitalre

CL= Champ. lolntain.

: E.T.M. Profil bathymétrique

'llatllllnl

s00 M- Distance & la cote

vl
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A la distance x du debut du champ lointain :

| | 1

x (en m) X 8 & -—l-;-— L %"‘ Sel |

® ° dilution]

|

500 0,042 0,34 1,55 355 0,83 | 1,20 |

750 0,062 0,50 1,84 397 0,74 | 1,35 |

1000 0,083 0,66 2,14 462 .0,64 | 1,56 |

2000 0,166 1,33 3,56 768 0,39 | 2,56 |

3000 0,249 1,99 5,17 1116 0,26 | 3,84 |

4000 0,332 2,66 7,00 1512 0,17 { 5,60 %
Tableau 20

Ce panache est schematiseé sur la figure 44.

Le champ proche atteint une centaine de metres et une largeur de -
1l'ordre de 200 metres. A l'extremite du champ proche la dilution du panache
est de 3. Le panache s'ecoule par la suite par gravité et il atteint sa
profondeur d'equilibre apres melange avec la masse d'eau environnante a
76 metres. A partir de ce moment on considere que l'on se situe dans le
champ lointain et que le comportement du panache dépend de la turbulence du
‘milieu et des courants locaux.

A titre d'exemple, a 4000m du debut du champ lointain, soit a
4136 m du le point de rejet, la largeur du panache est égale a 1076 m et sa
dilution egale a 15 pour un coefficient de diffusion lineaire n = 1,
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7.1.2, 2eéme cas envisage

- centrale cycle ferme basée a terre de 5 Mwe,

- prise d'eau froide :
. f:f._o ‘§7vlolo

- prise d'eau chaude :
- .‘Eg:‘ 57.1011

~ refjets (rejets separes) :

. fi'eau chaude : profondeur : 15 m sur la pente recifale

debit : 19,5 m3.s -1

temperature : 25,7°C

diametre du tuyau : 3 m

. d'eau froide : profondeur : - 50 m
| débit : 10,5 m3.s T
temperature : 10,3°C
diametre : 2,8 m

En appliquant des calculs, identiques a ceux exposés dans le

paragraphe precedent, on obtient :
A) Pour le champ proche :

-X_=89,2m

-H__enX _=1,15m

largeur du jet en X c = 110 m

diluti¢n moyenne S = 3,03

Profondeur de stabilisation du panache :

- avec m%lange Z=103m

N

¢ pii

[t
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B) Pour le champ lointain - Rejet eau froide

Sin=1
[ | | | [ {

x ¥ 12 3% - L Cwm | sel
(en m) Wo Co [gilution
500 0,007 0,85 1,85 185 0,73 1,37
7%0 0,105 | 0,26 2,26 226 0,65 1,65
1000 0,140 1,68 2,68 268 0,51 1,96
2000 0,280 3,36 4,36 436 0,31 3,22
3000 0,420 5,04 6,04 604 0,22 4,54
4000 0,560 6,72 | 7,72 772 0,17 5,88

l l [ I l
Tableau 21
Sin= 4/3
i !
x | 12 ¥ L\;; L Cm | g1 |
(en m) ° Co  |ailution|
[
500 0,065 0,52 1,87 206 0,720 1,38 |
1000 0,130 1,04 2,91 320 0,475 | 2,11 |
2000 . 0,260 2,08 5,41 555 0,250 4,00 |
3000 0,390 3,12 8,36 920 0,170 5,88 |
4000 0,520 4,16 11,72 | 1289 0,112 8,93 |
5000 0,650 5,20 15,44 1698 0,090 11,11 |
6000 0,780 6,24 19,48 2143 0,07 | 14,29 |
l ! l l

Tableau 22
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7.2. Modelisation des effets du rejet E.T.N. sur le phytoplancton marin

(A. ME%ESGUEN)

L'écologie pelagique des zones oceaniques telles que la reégion de

Tahiti est

conditionnee par la permanence d'un climat chaud et ensoleille.

La premiere consequence est en effet l'etablissement d'une thermocline
stable, constituant une sorte de barriere permanente a l'alimentation des

eaux de suriface par les sels nmutritifs contenus en abondance dans les eaux

|
o

profondes les 200 ou 300 premiers metres sous la surface constituent donc
une zone tres oligotrophe, environ 10 a 20 fois moins riche que les eaux de
la Manche par exemple. La seconde consequence est l'existence de conditions
lumineuses et thermiques ideales pour la croissance du phytoplancton, et ce
sur une epaisseur de plus de 100 metres du fait de la transparence de
On v

1'eau. oit donc que le systeme s'autolimite tres vite, puisque plus le

climat est
disposition
se multipli
intertropic

apports ter

favorable a la photosynthese, moins les algues trouveront a leur

les elements autres que le carbone dont elles ont besoin pour
er (azote, phosphore, silicium). De fait, les zones oceaniques
tales sont parmi les moins productives, sauf s'il existe des

'rigenes locaux, ou bien encore un mecanisme local brisant la

thermoclin
en sels n
certaines

aux cotes

et permettant donc un réapprovisionnement des eaux de surface
tritifs

-
14

ce mecanisme existe a l'etat naturel le long de

.
-

otes : il s'agit des upwellings crees par des vents paralleles

ord-Sud. A une echelle infiniment plus modeste une centrale

E.T.M. cree également un upwelling artificiel, et 1l'on peut des lors
s'interroger sur 1'ampleur de la stimulation ainsi apportee a 1'ecosysteme
pelagique de surface. Pour prendre en compte les mecanismes biologiques et

physiques simultanés, un modele numeérique simple s'avere un outil

E

traits ecologiques majeurs de 1'écosysteme pelagique naturel, la

quasi-indispensable, et il permet en outre de tester assez facilement

plusieurs Bcenarii de rejet. La premiere etape consiste a calibrer un
modele des
seconde a connecter ce modele écologique a un modele simple de panache de

dilution du rejet.

7.2.1. Modele de la structure verticale de 1'ecosysteme planctonique au
large de Tahiti

Le

structure -

trait majeur, maintes fois etudie, de ces ecosystemes est leur

verticale liée, comme on 1'a dit, a la penetration verticale de

l'énergie solaire incidente. La biomasse phytoplanctonique, mesuree par son

contenu chlorophyllien, est peu abondante en surface, puis augmente pour
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passer par un maximum vers 80-100 m de profondeur a Tahiti, pour finalement
disparaltre aux grandes profondeurs totalement obscures. Les sels
nutritifs, particuliérement les nitrates et les phosphates, sont par contre
presque absents des premiers cent metres, puis reapparaissent graduellement
quand on s'enfonce (nitracline). Plusieurs mécanismes concomitants ont ete
invoques pour expliquer cette structure verticale : CULLEN (1982)
distinguerait ainsi quatre types de maxima de chlorophylle de sub-surface,
Le premier, correspondant a la "Typical Tropical Structure" definie par
HERBLAND et VOITURIEZ (1979) dans l'Atlantique intertropical, serait bien
un pic de biomasse algale situe au croisement des deux gradients verticaux
opposes, de lumiere et de sels nutritifs ; la profondeur de ce type de
maxima serait assez moderee, entre 30 et 50 m. Le second type se
rencontrerait par contre plus‘en profondeur (100-150 m) en zones oceaniques
tres oligotrophes et ne correspondrait pas a un pic de biomasse mais
simplement a un pic de contenu cellulaire en chlorophylle lie a
l'adaptation connue des cellules a la penombre. Le troisieme type serait du
a l'accumulation de cellules denutries sedimentant depuis la surface et
ralentissant leur chute a mesure qu'elles se rechargent en sels nutritifs
au contact de la nitracline. Enfin, le quatrieme type fait appel a une
accumulation active de cellules le long d'un front entre deux couches d'eau
plus turbulentes. Il semble que la situation observée a Tahiti soit hybride
et fasse intervenir probablement les trois premiers meécanismes : effet
combine de deux gradients trophiques tete-béche (lumiere et sels
nutritifs), adaptation du continu pigmentaire et sedimentation. Le modele
numérique qui a ete construit pour tenter de reproduire cette structure

verticale se compose d'une partie physique couplée a une partie biologique.
7.2.1.1. La partie physique

Destinee a simuler les phenomenes de dispersion verticale et a
reproduire les gradients verticaux résultants, cette composante physique
prend la forme d'une colonne de 10 boltes superposées, les 9 premieres
faisant 20 m d'epaisseur et la derniere 220 m. Dans le cas étudie, on
considerera que l’advection verticale est nulle et gque seule joue la
dispersion turbulente verticale ; =i K 7 est le coefficient associe, le
flux dispersif echange entre la bolte i et la bolte i+l peut s'écrire pour

le constituant C :

F.. - Si.ieax|Ci-Cs1] Si, i+l = Surface de contact entre les boltes
iy = Xa

AZ; o ivd Az. o= Distance entre le centre des boltes
A - Ap 4
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LE MODELE PHYSIQUE

Une ccionne d'eau de 400 metres
SOT———
i
| |

P

l : '

| —_

E, €.+ 3h to+ Sh CotSh

Termes physiques des gquaticns (dispersion)

Boite 1 d X4 = -Kg. (Xq=X2)
- ’& .631
Boite 2 dXz _ _ Kg. (Xe=%4) _ Ky - (xa—%3)
: de &z.Axa ptz.Azg,
L -X
Boite TO -_— = =K _,Q(” 2)
dr ‘&.“,,.Azs

L LRy
P

[

Ea+12h
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Par definition, le flux dispersif est non-directionnel. Pour les
constituants particulaires, il existera en plus un flux de sédimentation,

dirige de haut en bas.

Pour simuler les oscillations verticales des particules dues aux
ondes internes connues autour de Tahiti, cette colonne de 10 boites sera
susceptible de se deformer au cours du temps, les interfaces montant et
descendant selon les mouvements sinusoidaux en phase, de période 12 heures,
etant donné que la fondamentale de ces ondes internes est de meme periode
que le phenomene excitateur, ici la maree. Pour respecter grossierement
l1'allure de cette oscillation barocline de la colonne d'eau, dont
l'influence est encore tres nette a 1000 m de fond, les amplitudes des
oscillations ont ete fixees a :

-~ 5 m pour l'interface a - 20 m,
- 40 m,
-~ 25 m pour l'interface a - 60 m,

a
- 15 m pour 1l'interface a

- 40 m pour l'interface a - 80 m,

- 50 m pour les interfaces au~dessous de -~ 80 m,

La figure 45 montre trois situations'successives de la colonne
d'eau. Le cadre physique sera enfin complete par la donnee des variables
forgantes Température et Eclairement moyen en surface : 277 W/m2 pendant 12
heures sur 24 (tableau 23).

| 0-20 | 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80~100 | 100~120 | 120-140 | 140-160 | 160-180 | 180-400 |

I ! l | I | | I l I I

| 22 ] 22 | 2% | 2 | 25 | 2 | 2 | 23 | 22 | 17°%¢ |

I I l l [ l ! ! l [ !
Tableau 23

7.2.1.2. La partie biologique

Etant donne que la plupart des auteurs ayant etudié le plancton
des zones océaniques du Pacifique (EPP;EY et al., 1973 ; EPPLEY et al.,
1977 ; LAWS et al., 1984) ont considéré que c'etait 1'azote qui etait le
premier element nutritif limitant, c'est un modele biologique simple du
cycle de l'azote qui sera utilise. Une confirmation que le phosphore et le

silicium ne sont pas limitants peut toutefois etre trouvee dans les mesures
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Cybte de I'Azote a trois compartiments

7

Azote mineral Azote
‘ phytoplanctonique
N P

\ /I/VV /Liv_./ | sedimentaticn

Azote detritique

D
‘ Sedimentation
Termes bio!ogiq\res des equations
«& «&p . N P
‘ - ) T) . e -
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de GUNDERSEN et al. (1976) au large d'Hawal. Le modele biologique le plus
simple est celui d'un cycle a trois compartiments pelagiques : l'azote
mineral total, l'azote organique phytoplanctonique et l'azote organique
detritique (figure 46). Dans chacune des 10 boltes du modele vertical, la
composante strictement biologique (interne a la bolte en question) de
l'evolution des trois compartiments azotes pourra se formuler par le

systeme differentiel suivant :

- azote mineral :éﬁi-= r.D - uP
at
. 4P

- azote phytoplanctonique :-ﬁ:-= (p - m)P
- ; .dDd

- azote organique detritique .:;E-= mP - r.D

Le taux de remineralisation r de l'azote detritique, ainsi que le taux de
mortalite m du phytoplancton seront consideres comme augmentant
exponentiellement avec la temperature. Le metabolisme bacterien d'une part,
celui des predateurs du phytoplancton (zooplancton varies) d'autre part
sont en effet connuas pour reagis exponentiellement a la temperature. La
formulation sera donc la suivante :

o .exp (4.8)

"eg*" ™o

r =7Tr

0° +€XP (d.®

Si on admet qu'une elévation de température de 10°C double le métabolisme,

on prendra pour la valeur 0,07 degré -1 .

Le taux de croissance u du phytoplancton est fonction de la
temperature (dependance exponentielle), de la lumiere disponible
(dépendance avec optimum, selon la loi de Steele) et de la teneur de l'eau
en azote mineral (dependance michaelienne) :

o x exp (.0) x N x L «x [1 - expl -1 )]
K+N Iopt Topt

=4

max a O

K est la constante de demi-saturation poﬁr l'azote
Iopt est l'intensite lumineuse optimale pour le phytoplancton
local
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1'intensite

d'extinction k

7.2.1.3

il faut fixer l'ordre de grandeur des parametres du modele

i
L
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est l'intensite lumineuse a la profondeur z, et s'obtient a partir de

disponible en surface (I o ) en utilisant le coefficient

.
1

I .exp (~k.z)

(o]

L'estimation initiale de la valeur des parametres

Avfnt toute calibration du modele sur les mesures faites a Tahiti,

- pour le coefficient de dispersion K z ? LAWS et al. (1984)

proposent 2

—

existe entre

48 (+1,3). 10 42 /8 pres d'Hawal,

pour le coefficient d'extinction k, une remarquable concordance
plusieurs auteurs :

{ de 0,03 a 0,033 m
GUNDERSEN, 1977),
! 0.031m"'1 dans le tourbillon central du Pacifique Nord
(EPPLEY et al., 1973),

0,033 m ! au large d'Hawai (GUNDERSEN et al., 1976),

-lpréa des 1les Hawal (BIENFANG &

- pour la vitesse de sédimentation, des articles syntheétiques

(EPPLEY et

-

r

al., 1967 ; SMETACEK, 1985) montrent la grande variabilite des

vitesses de chute disponibles. Au large d'Hawal, BIENFANG (1985) donne 0,22

m. jour -

detritique
valeur de O

-

cumuler la

pour l'azote particulaire,

pour le taux de reminéralisation de l'azote organique
extrapolé a la tempeérature theorique de 0°C, on prendra la

018 j ~} , dérivée des résultats de

pour le taux de mortalite totale du phytoplancton, il faut

lyse naturelle des cellules sénescentes, pratiquement jamais

mesurée, avec la predation par le zooplancton herbivore,

pour le taux de croissance maximum extrapole a 0°C, EPPLEY

(1972) propose, dans une revue synthétique de travaux portant sur plusieurs

especes, de

prendre 0,59 j -l comme valeur maximale,
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CHLOROPHYLLE

- ‘NITRATES |7

2 a4 2at

ot e

zg )g

4-30 1 4-3a 1

7 2

b 0

- h-1

o -

21991 219d ¢

[»1 1

. "

o o

-158 + -150 ¢

-39 + -2

-258 + -354

-38a + -39 -

-35Q ; ¢ + + ; + : -354 +
8.0 g 1.3 E.BVE.S 2.8 3.5 4.8 > - S S

Micra-a?iez.«ﬂ

Mo o3 =gr 1nnes. |

Fig.47 PROFILS DE NO3 ET DE CHLOROPHYLLE a

POINTILLES=-AVEC ONDES INTERNES

CONTINU=SANS ONDES INTERNES




- P
intermediai
eclairement
al., (1976)
(28 w/m 2

representer

qui peut et
ondes inter
tres oligot
25 % de 1'i
60 premier
chlorophyll
5 % de 1'in

moyenne en surface est de l'ordre de 227 W/m
ire 11 et 57 W/m2.

comprise ent

184

opt il faudra choisir une valeur
re entre l'intensite optimale elevee de cellules adaptees a un
de surface (240 W/m 2 dans le Pacifique Nord selon KIEFER et

et l'intensite tres faible de cellules vivant vers 100 m de fond

pur 1'intensite optimale I

lon les auteurs précédents). Par ailleurs, I opt devra aussi
une moyenne des etats physiologiques traverses par une cellule
re déplacée en 12 h sur une tranche d'eau de 80 a 100 m par les
EPPLEY et al.

rophe du Pacifique Nord une intensite optimale de l'ordre de

nes. (1973) ont ainsi mesure dans le tourbillon

ntensite moyenne de surface pour le phytoplancton habitant les

s metres, tandis que celui situe au niveau du maximum de

e local (vers 100 m) etait adapte aux intensites de l'ordre de

tensite de surface. En considerant que l'intensite lumineuse
2
I

*

ontdevrait donc etre

bour la constante de demi-vitesse d'absorption de l'azote

mineral paﬁ le phytoplancton, EPPLEY et al. (1973) ont mesure la valeur de

0,15 micro§jle/l pour l'absorption de NH 4

0,24 micromole/1 pour l'absorption de NO

et al., 1

puis 0,055 micromole/l1 (EPPLEY

ces derniers auteurs donnent

77) dans le Pacifique Nord

*

- enfin, pour la conversion des quantites d'azote
phytoplanctonique en chlorophylle, LAWS et al. (1984) proposent un rapport

ponderal N
(1980) ont
Nord. Mais
a un faibl

Skeletonema

/chl. a de 18 ou 19 autour d'Hawai,

tandis que SHARP et al.
mesure une valeur minimale de 13 dans le tourbillon du Pacifique
il est notoire que ce rapport baisse chez les cellules adaptees
e eclairement. COSPER (1982) a mesure 4,6 chez la diatomee

costatum cultivee sous 16 wfm

7.2.1.4. Les resultats de l'application du modele au site de Tahiti
Sur la figure 47 sont figurés d'une part les profils moyens de
NO 3 et chl. a mesures au large du recif durant les campagnes E.T.M. : a

chaque prg

1a moyenne,

fondeur echantillonnée on a figure la moyenne + un écart-type de

et l'on a relié ces segments par un tramage en pointillés.
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HUBHBBUEBERBIIFBIBDBHIBEBDSSSUBEBRFPRIBEBHSFFFEIIEIRBUL2BBUBF ANV BBIBINDBRB8 D808

#* #
# PARAMETRES BIOLOGIQUES du MODELE TARHITI ]
# #
# #
# Paramitres de la Matiére désritigqus: #
* BTN IS BSEBADBSDIRSAIINRD #
# #
# 1.Taux de reming2ralisation de 1“Rzote.drg.Détrin, & B°0 (1. jourD 913 #
# 3.Taux d’augmentation des witeszses s2lon 1a teampérature (il degrad .37 #
# 4
# Paramétras du Phutoplancton: #
* Ftr T+ T2 2t 8+t *
# .o #
# 11.Taux max. de croissance brute du Phuvrtoplancton & 890 (1. jour: .3 #
# 12.Flux Tumineux optimal (Wem2) 38 4
# (3.Constanta da Michaélia pour 1 Rzote (microg-l: 2.3 #
# 28.Taux de mortalitd naturells du Phyroplancton & B8°CC1/ jour) .1 #
# ’ #
# #

####################5#######ﬁ###########%####%############################Q###

RBIBHBBBHEFIVFBIBIBBETEARFFDRBFFFRIBHFRLBERAFRAFFBRFFBBIBUBREABFIBBIFIGBHBS DRSS 0 Y

# ) #
#* PARAMETRES PHYSIQUES du MQODELE TAHITI #
# #
# 3.Coxfficiant de disparsion Kz (md- s> LA31 #
# 4, Cosfficient d’extinction de 1a lumidre {l-/m) .932 #
# S.Vitezse de sédimentation <m/jd .28 ’ #
# : #
SABEBBIBBHSEFBEB RIS BUSBBUEBRBSDBEB R BB BLSLBERSB BB RS LUSBRLBBRBBUISBS VDI BBEIBRBHE 4

TABLEAU 24
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D'autre part, sur cette meme figure sont figurés en trait continu epais les
profils de 3
NEWTON) du systeme de 30 équations algébriques représentant le modéle a

et ¢chlo. a obtenues par resolution numérique (methode de

l1'équilibre. Au vu du tableau 24 rassemblant les valeurs numeériques
retenues pour les parametres apres calibration du modele, on remarquera que
3 2 ‘

m° /s) afin de

enter suffisamment la surface. Associe a cette turbulence et

la dispersion verticale a du etre augmentee (K , = 10 -
pouvoir ali
surtout aux|ondes internes, le phenomene d'adaptation du phytoplancton a
des faibles| eclairements semble important puisque le modele necessite une
faible inten#ité lumineuse optimale (30 W/m 2 ) et un faible rapport
N/chl. a (5). Des tentatives d'introduction d'une adaptation croissante a
la penombre au fur et a mesure que l'on considére des profondeurs moyennes

¢roissantes n'ont rien apporté de satisfaisant. Le modele reproduit le pic

de la surf

e : au lieu de comporter une premiére phase stationnaire entre

de chlorop:£lle vers 80 m mais pas la maniere dont on y parvient en partant

0O et 50 m,
Quant a la
reproduite
faut remardg

phytoplanct

il fournit une croissance reguliere de la surface jusqu'a 60 m.
forme du profil d'azote mineral, elle eat correctement
mais avec des valeurs moins fortes en surface et a 300 m. T1

on : a 27° en surface, c'est plus de 60 % de la biomasse qui est

consommee par jour par les zooplanctons herbivores.

La

internes

figure 48 montre les resultats du meme modele mais sans ondes

dans ce modele tres simplifie, le transfert plus ou moins

prolonge eT

penalisant
la rusticit

L |

relative d
modele. On
mortalite
biomasse p
d'extincti
dispersion
sedimentat

influence p

profondeur des cellules par des ondes internes semble etre
pour la production primaire, mais la faible difference ainsi que

f du modele ne permettent pas de conclure.

tableau 25 enfin donne, bolte par bolte, la sensibilite
es valeurs d'equilibre des trois variables aux parametres du
remarquera qu'é presque toutes les profondeurs, c'est le taux de
du phytoplancton qui s'avere le paramétre le plus influent sur la
hytoplanctonique, suivi du taux de croissance et du coefficient
on de la lumiere. Le flux lumineux optimal et le coefficient de
verticale ont une influence moyenne, tandis que la vitesse de
ion, la constante du Michaelis et le taux de remineralisation

eu sur 1'etat d'équilibre.

uer egalement le tres fort taux de mortalite adopte pour le .

H N
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e autour Ju psint 3 :quilibre:

FYIYEE I EL AR SRS RS AR EEE S ST A LTI EEEEEEEE R L EL LT
# 1.Taux de remindralisation de 1 Asote.Org.Ditrit. & 2°C (1. jour) &
BUHSHRESHIBAIHFIEHIFBBHVAFIFBFFRBFHAFFFALPEPRHBPBAFIRRFSRHBHIRGDOHUES

Azote minaral
Chilorophylle
Azote deétritigus

Azote min2ral
Chlorophylle
Azote datritigque

Y e T T T L L R
# Boite 1| # Boite 2 # Boite 3 # Boite 4 % Boite § =
D L L R R Y T X T T R o L L T 2 T T s

* 4,23% * 2.87% * =, 21% ® ~=,358% # . 4n *
# 17.13% # 21.8% # 14.83% % 13.53% % 19.34%
% ~3,244 # -5,83% * =2.88% ® =2.82% * -3.3?3 *
T Y e R T e L L I R L Y

FRBLB R LA DPLER PP BRI PR LB PT LIRS R BRI SS HRBLECRSRBF SRR ORES
% Boite & % Boite 7 # Boite 3 # Boite 9 » Boite 10

**é******é*******i**ﬁ*****%*ﬁ**?ﬁﬁé%ﬁé***%%***ﬂ*é*#ﬁs?*
* 1.9% * 1.37% * 1.%53% * 1.18% ® =, B2% ®
# 14,8157 % [2.458% * 11 ® 3,347 * 4,2%% *
% =4,24% & =5,92% & =2,2% $ -19.78% # -3,%53% &

**ﬁ@**&*ﬁ§§*****é*?9ﬁ‘*?*é‘**?*§§§§é*ﬁ**§§§**?*???$é?*§

BHEABABEBUABBFBEBHHBBBREBURFIERBUIBFFBRBRBUHGRBIIRBEB I BB A BB RIB USRI RRDS
# 3.Taux 37 augmentation des vitesses selon la température <(l-degra) #
HEBBHBHSBSDHFSHSRBUIHERABRA BB BB AR LS BRI LB BB B LGB IR DA BB S I HBIRD B S

Azote minéral
Chiorophulile
Rzote d2tritigus

Azot2 mindral
Chliorophylls2
Azote detrit s que

N Y Y Yy 2 I T Y T T T R r E P Pt
# Boite2 | # Boite 2 # Boite 3 # Boite 4 # Boite % #
D Y TR PP L LT LT T T T T P PRSI AP R g g e

* 8:11% #* 2-853 * ‘1809% * ‘13-152 * ‘51622 *
#* =24,33% # -5.47% * 4,38% * 4,43% % 3.59% *
# =-11.98% #» -1.37% # 5.3%% * B.28% * B.12% #*
D Y e T T e Ty I T T T
Y Y I T I L P A A R Y Y I Y AR IS T Y
# Boite 8 & Baoita 7 # Boit2 8 # Boite 9 # Boite 10e
Y R e e T e e e I T e T TR
* 1.63% # 3.2% * 2.3% # 2.1a% * -, 92% %
% -3,84% * =123.77% # =-23.72% = ‘3&..5’ * =-29,34% =
® =,1% * -7,8%81% % =13.7% * T34 * -132.33% »

*é*é***%%@&*%@***%*é%%é**é**&ié%&ﬁ&%%ﬂ**i§%§%**§é§%*é§§

BHEFBBUHBBBLVUS BB FBBBHVHBABBABBIBUBIRBBEBEBBBSB BV FBBRRBRBB IR0
# 11.Taux max. de croissanc2 brute du Phutsplancton & 9°C (i~ jour) #
HEBHVBBBIFBRBFBBSRIBBFBBRLBHBLEBIFRIVHBEFH BB RE RS BBESIREEREB 0 0SS

tAzote mindral
Chilorophulle
Rzote désritigque

Azote mingral
Chiorophyllaz
Azote détritigue

BB LB FRR P LR LA LBE L BB JLEPVELB eI PSSP r R PR oo bbpbrrpmrss
%# Boite § % Boite 2 4 Boite 3 # Botta 4 # Boite 5 =
BB BB R LR PRLERERELI R DI ER LR PP DL REBT LR R PRI CRTRIR PN

# =ZR,37H & =32.31% % ~-1893% * =198% * =23, 37% =
# TR, L3% * TS.75% * 33.%3% * 33.28% # 82.72% =
* IS.8% € £89.47% * 48,9687% * 45,83% * TH4,37% =
BOCR AR VLR EPRFPIR R RB R RP R PR R D RREPRECLR P ER BRI TR
FE BB AR AR BRI RN BN LR BB ABYBUUG PSR RRRURRbbeb bbb Ae
# Boit2 8 % Boit2 7 % Boit2 @ % Boita 3 * Boite 19%
B RRPIB RN LRE R REDR PR BB T PROPP TR REERRRRIIO RN
* =32,27% % ~13.3% * -3,44% * -3,42% * ,72% *
* 3232.84% ® 79.34% * 74,93% - % 83,844 * 22.9% *
* 53,33%% # 57.71% %+ 52.3%9% ® 43,.83X% * 21.9%%
BB RRBRRE SRR PR BNT R ARG RRL PP ILRI DI BRI RBES SR ep e

TABLEAU 25 ANALYSE DE SENSIBILITE
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%###ﬂ######%#*###ﬁ%####*#####*###%#
# 12.Flux luminaux optimal (W nds #
AHBBBLBBBARBRRARBAHRIBBAIBDBB BRI B0

RGP RFPRDPRPRERICHR RO DGR DB o0 35 p S ih b b e P b T e e
4 Boite ! # Boise2 2 #% Boite 3 # Boite 4 % Boite 5
BRUBDBEFB R R RERRFRLLER PRI RFREFTI LB B LR BB NI RS R ST D Bw

Rzote2 mingral * =18.21% % =32.3% # =23.%% # =11.23% # 1.983% *
Chiorophylle * 44,83% % 4%5.24% # 16.14% & 4,586% 2 -%.27% @
Azote datritigque |+ 26.98% %* 29.88% # 14,17% * 5,357 # 1.87% #
RO RRRBPETCR RPN GIPHRDPBIIIRACR IR PP RGBS Pl hebRoee s
FRERBCRRCRERRRCRRBE R DB RL S LRI LERFFF PSS FAIFP RS EFER AR R RS

% Boite & % Boite 7 # Boite 83 « Boiteg 2 % Boita 19%
******ﬁ**ﬁ***%*%***ﬁ&***%**%%%*éi&%%%%*§§§*§§*§§*§§§*§%

Azote minaral # 4.8%%° - 2.88% # 1.32% ® ,93% # 89X #

Chlorophylle % =14,.82% # -19.7%Y #.=-21,48% % =21,9%% & -6,38% =

Azote d2tritigue | # -3,7% # =5, 047 ® -8,.32% * =5, 31% # =3,11% %
- |

W BRBERERDTHERERERCR PR SRR BRI H BB i b B G o oo B S i S

|

ELITE TP e S PP PSP TR A TR L R TR E DS ETET R EE
# 13.Constante de Michadliz pour 17Azote (microg-lr #
LR EREEL L DL DR LS E R LELEELELS LSS B ELE L EL L

BT T P PP PP R PRSP PR PR DI IPAE PP g e PP Py
® Boite | # Boite 2 # Boite 3 # Boite 4 # Boits ¥ =
$ERERPR PR FTRCHLCO UL PR RS LBPRERAEDRI L RR BBl P e RbRebbbo®

Rzote mindral *+ 19.48% % 13.87% # 22.094% # 21.71% * 19.%4% &
Chlorophylla # =13.72% % ~18.93% % -9.28% * =3,92% * =1B. 4% #
Azote de¥teitique % -11.96% % -1%5.82% # -198,25% + -3,97% # ~15,23% »
PP R AP S APAAD APPSR AP P AP S SN I g P AP RS AP
PR PR SRS RS SR Y PP AP S PR PP PP PP

% Baite 6 % Boite ¢ % Boite 8 % Boite 9 # Boite 159+«
FREBDEREEGERB YR RRIBPER PR LL IR RGP LR B LRI RE RSN RIS

Azote mindrsl # 7.98% * 3,323% * 1.5% # JTTx * -, 142 *
Chlorophylle * =14.58%% # ~13.23% 4 -132.11% % =11.14% % =4,77% =
Rzote detritigque| % =12.38% * =-18,79%% @ -3,72% # -2,37% # =-3.82% =+

FPEBLGBEL LRGN ERERERFDEET PR A R REP R TERARL G R DRSS

PR LSS DL LEE LS AL SRR RS RS LS S SRR E LSS LSRR E DL
# 28.Taux de maortalité naturelle du Phytoplancrton & B87Cd(L1- jour) #
HABBBHBBIBIHBF BB BBBAEBBBRBIBHBBERBDBUFBBB DS BB BARBHIBIBBBEBBBBBBES

BHRRBGBBEDBER B BB PEBBEERERGBGROPERCERBRRRE BB BB EBo B
# Boite I # Boite 2 # Boite 3 # Boita 4 % Boite § %
BRGERIERERR IR ST EDREPERDIRBRRLBRBERR TSR BRGBRPREBIRRER GRS

Rzote mingral * TR.33% % 39.%9% ¥ 24.13% = 33.83% & 94.65% #
Chlorophylla # -199% * -198% # =SQ.31% % =-49.23% # -183%  *
Rzote detritique * =54.4%5% = =53.44% # -32,53% & =33.93% * -66.91% #
- R CHRCUBPERLI R RPEL PR L RGR BB R PLRRR P ERRReRPCRReeW

FRBPRRSPENRLCR R PLRVLL SR L LR B LRI P RTRERS LRI NR e

# Boite & #% Boite 7 % Boite 3 # Boite 2 # Boite 193%
RERREERFRRE R RGP RCRDEFER G HRE NP G RP P RD AR BERIR SRR eS

Rzote mingral * 41.4%% % 138.31% * 3.868% * 4.8% * -, 71k *
Chlornphylla | # =1@8%)  » -139% * =198% % =-183% * =43,37% #
Rzota détritiqu# % =23 ,23% » %% 9 ® =32, 27% = ~43,3%% % -21.%42 #

ET TP LT LTI TEY I L LI 2L LR LR L L L L LR R L AL L

Tableau 25 suite
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T RrgrgrupnppRrgRp e P YT T T T T TR 1 L
# L.Corfficient de Jdispersion Kz (mI 37 #
SHRBBERIBBRBE RN ABRRBIRBIRRIBERRRERHY

BRBEPEPREPRIPPER PR AP LT P RL R RPN RIRPIR TR RSP RTRCENRORRRD
# Boit2 1 # Boite® 2 # Boite 3 # Boite 4 &% Boite 5 =
NEGHRERGB R RCRRILERBERLPRSREREB PRI HID PR ReRGobre

Azote minéral # 9% * 8x * 9% * 8% * 9% #
Chlorophylle * 9% * 3% = B% * ax * 9% *
Azote detritigue #* 3% # 9% # 8% & D ¥ 0% %

P I L e e T e .

P Y S Y L L T Y S Y Y L L T E ey

% Boite 5 #% Boite 7 & Boite 8 = Boite 2 # Boite 19~

RERRERL L RE L CLIIRRELR IR LRBPERPERPFI RS RBRb RIS
Azote minaral » 3% * 9% * 6% % 8% ‘ * 9% #
Chioraphylle * 2% * 9 * 8% * 9% * 8% %
Azote datritique * BX% * 0% #® B * 9% * 8% *

B I Y It I T 2 P D PR PR FTE YY)

-
P

SRR B EAHFBAUFASHARBEALBDRIRFIRR A RSB BYR -
# Z.008fficient de dizperszion Kz (m2-3) &
RRRABUABBHRHUABSBRARBISF IR HHB LI BE BB ISR RU Y

HRPRRERPEERL VI RP BB LR BB ERIRRRRRETRDEGR R IR ER BT RRSe

# Boitea 1| # Boita 2 # Boite 3 # Boite 4 # Boita 5
BHBRECRER LRGP ERRRRPRIRCR R LD REI R RERBR LD C PPNt

Rzote mindral * 8.8%5% * =-.82% # -4,8% * Z.34% # 18.,38% =
Chiloraphulle *® B58.73% * 7TR.49X * 33.%58% # 31.938% # 48,23% %
Azote datritigue % 59,29% ¥ 83.24% = 43,.92% * 31.21% # 3%5.43% +#

4

BRLEERBLBRFRERTERUEFRERREREGERP R AR FEEP RSP RTRRFTIROI RSN
HERPERER PR PLbRFRRRRPLBELRRIP NP R RSP LR PRI PR FFIP SRS
# Boite & # Boitg 7 # Boit2 3 # Boite 9 # Boite 1O+
BRERHRERRRT D RRRRRBBER PR CD PR PR RDTLEF PRSP

z0t? mindral # 13.%3% * 11.32% * B.3%5x% * 5.23% * ~3.87% #
Chiorophylia * 2%.63% * 17.%6% # 12.%9% #. 19.82% # =36.13% =
Rzote détritigque #* 20.76% * 12,72% % 7.%3% # 3,39% * =193% #

S T T oy Ty e e T T TR T PR e

CEEEEEELEL AR SRR LA ELA L DAL EELEDEEE LR L T
# 4,.Coefficient dextinction de la lumidre (i1 m) #
SRR SRR SRR EE R EEEEEEEL LR EEEE LSS ES DR BT

FERERFRBECERERCRFRRERBLERD AL PR RB BRI BRI RIRERGSR BT RS RS

4% Boite 1 # Boite 2 % Boite 2 # Boite 4 % Boite 5 «
BRRUBGBRBERERRBPRREPL PR RP LSRN DT RN PP RRDIRPR YRR RReNee

zote mingral % 53.37% * 92.31% # 1909% % 1982 # 99.97% &
Chlorophyllia % ~7B.13% * -TS.73% # -33.33% 4+ -33.23%N % -32.72% =
zote detpitigue  * =-S5.8% # =83 ,47% & ~48,88% # =~45,83% % ~T4.37VH @

BREEREPREPRBER DL LB R R R DR E P PP R LRI I PRI BB R BB ERSEIeB GRS
BR LR BR RS LR LR L P RL SR ILIFRB BB IS RDRIRBL S RPE L RD LR RRE RN S
# Boite 6 % Boite ¥V # Boita 3 # Boite 3 # Boite 1(9#
***44****Q*********%é****é**éé****#*ééiﬁ***ﬁ&****i&é**i
zot2 mindral # 42.27% % 13.3% * 3,45 % 4,42% * =722 #*
Chlorophylla # =~32.84% % ~73.34% # ~74,83X # ~-52.84% # ~-29.%4% #
Azote datritigques # =-683.8%% % -S7.71% &% =-52.89% = -43,83% & ~21.83% #
: BUBRERPERP R BFISPI R RRR B ER R R PREFEFTR TR RDHLIERNST T T

Tabieau 25 suite
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# S.Vitesse de 32
HHLBRBBHBBEBEBIES

Rzote mineral
Chlorophylle
zote desritique

Azote mineral
Chilorophylle
Rzote detritiqua
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#HBHHBPBBBBBUB BRI
imentation (m j> #
H#E44BBEBRBBBBBUBSS

HERRRRRPERRB IR CFIR P USRI DD BB B SRR I AR RIS PSR ARG RS RSronws
# Boite 1 # Boite 2 # Baite 3 % Boitg 4 # Boite ¥
HEGERRBRARRLGEER BB SRR B LRI R LA DD FH PSRRI IR LSS IR DRI E DD
* =2.19% * =1.81% * .08% ¥ L B2U * 8% *
* -5,89% # =-5,88% » -3,.73% # -2.88% # ~2,73%
* -%5,95% *» -5.51% * =3,17% =

- 1-TY
BRPSEPRRERIRERPPRRRRF RSB L L RN DI REFFRAP IR PRI IR RE RS
R RRERS RSN LGB RERERERER B RS REPEBETRRARERIFTEHCRRRRER NS
% Boite & - % Boita ¥ * Boite 8 + Boite & + Boite 10%
BLEBIRRBRPEGEBERFRFR DI BERERRRBRRPPBEBDEFD BB ORISR SRR RN w

# ., 18% * ,11% % [18% ® 2% # 245 *
# =1,42% # -, 858% # Q9% + ,ZZn % 1.84% %
* =1,8%% # -, 3% # -,31% ® -, 815 # 1.44% *

GRNBERERERFBRR PRIV ERFL PRI BF LIRSS DI RIREDERRIE DRSS

Tableau 25 fin
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7.2.2. Prevision des effets écologiques du panache de rejet de la
centrale E.T.M. a Tahiti

/

Tout d'abord, il faut préciser que les abaques existants de calcul
des panaches de rejet ne sont applicables qu'a des configurations simples :
il faudra donc nous restreindre a l'hypothese du rejet sous-marin sur la
face externe du recif-barriere. L'hypothese alternative (qui aurait
finalement eté retenue si le projet E.T.M. s'etait realise a Tahiti)
consistera a rejeter les eaux de refroidissement dans le lagon, d'ou elles
s'echapperont par la suite a travers une passe, necessiterait em effet la
modelisation physique fine des courants dans le lagon, en raison des
risques de piegeage d'eau froide dans certaines cuvettes et de l'inversion

possible des faibles courants existant actuellement a certains endroits.

Nous avons donc retenu le cas d'un rejet par emissaire sous-marin

a - 50 m debouchant sur la face externe du recif. Deux types de rejets ont
ete comparés :

- un rejet "mixte", ou les eaux de la source froide (pompees a
- 700 m) sont melangees, apres avoir deja ete partiellement rechauffees: par
leur passage dans le condenseur, avec des eaux de la source chaude (pompées

en surface),

- un rejet "froid", ou les eaux de la source froide sont rejetées

telles quelles apres leur leger rechauffement dans le condenseur.

Le tableau 26 donne les caracteristiques thermiques et ecologiques
de ces deux rejets,

7.2.2.1. Schematisation du panache par un systeme de boltes successives

La premiere etape consiste a calculer, grace aux abaques,
l'emprise géographiques des trois phases successives du panache
(ef. §7.1.) :

- le jet flottant a flottabilite negative s'etablissant a partir
du debouché de 1'émissaire,
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->1'écou1ement gravitaire le long du fond en pente debutant des

que le rejet

a touche le fond,

- le panache lointain de pleine eau, entralne a l‘horizontale par

la derive apziante des que le rejet dilue a atteint l'equilibre de densite

avec la mer

La
contigues

precedent.

7‘2.2.2.

biante.

seconde etape permet de decouper ce panache en quelques boltes

pour pouvoir utiliser le formalisme du modele ecologique

Couplage du modele biologique au modele du panache

Les equations biologiques qui ont eté couplées jusqu'ici a un
modele de tranche d'eau verticale seront cette fois couplees au modele

quasi—horiﬁontal du panache. Contrairement au cas du calcul de la structure
verticale, le systeme ne peut dtre considéré comme fermeé, puisque d'une
part 8'y déverse au depart le rejet de la centrale et d'autre part y entre
lateralement de 1'eau de mer ambiante qui assure la dilution du panache. Il
est donc rnecessaire de preciser pour chaque boite la composition
hydrobiologique des rejets s'y faisant, qu'ils viennent de la centrale ou
de la mer ambiante non-polluée. Le tableau 26 donne la description de ces
réjets pour les types de panache, en utilisant comme condition aux limites
les valeurs issues du profil vertical permanent calculees aux profondeurs
du panache.

l !

Source "Centrale® | Source "Mer® |

!

Rejet 40-60 m | 60-30 m | 80-100 m]100-120 ml

melange | froid | | |

| . ! f ! l !
| Azote wineral (umel/1)] 6,90 | 15,50 | 0,65 | o,66 | 0,89 | 1,25 |
| I l | l !
Chlorophylle (ug/1) | 0,130 ] o 0,615 ] 90,670 | o,510! 0,200 !

| | I ! l |

Azote detritiqye 0,3 | o | o,92 | 0,9 | o,85 | 0,63 |

| (uwol/1) l | | | | |
Tesperature (°0) 19 | 10,3 | 26,7 | 26,4 | 26,0 | 25,5 |

| ] | | ! ]

Tableau 26
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Le systeme d'equations differentielles caracteérisant le modele

ecologique |du panache est similaire a celui detaillé pour le calcul de la

structure verticale, aux termes rejets et prises d'eau prés. Vu les flux

advectifs mis en jeu, ce modele atteint cette fois son etat stationnaire en
quelques héurea, contrairement au modele vertical qui necessite plusieurs
années avant de se stabiliser. De toutes maniéres, la résolution directe du

systeme d'equations algebriques caracterisant l'etat stable nous donne les

concentra
longitudin
dans l'eau
longitudin
et celui

evolution

et 50b fon

panache fro

ions en regime permanent. La figure 49a donne le profil

du nitrate dans le panache mélange compare au profilde nitrate
ambiante autour du panache. La figure 50a donne 1'evolution
1le de la difference entre ce profil de nitrate dans le panache
dui aurait resulte de la simple dilution conservative, sans
iiologique, du rejet melange par 1l'eau ambiante. Les figures 49b

de meme pour la concentration en chlorophylle dans le panache

d. Les conclusions sont les suivantes :

melange. L$s figures 51 et 52 illustrent les memes phenomenes dans le

i
i

ile panache meélange, restant au-dessus du maximum de

chlorophyll%, est rapidement recolonise par le phytoplancton ambiant,
i

-

chlorophyl

negligeabl

ambiantes

he panache froid, en coulant, traverse la zone du maximum de
tf et entralne donc en profondeur (vers - 110 m) une quantité non
de phytoplancton qui, ensuite, va etre dilue par des eaux

moins riches., Le panache froid agit donc en vecteur de

phytoplancton vers le bas,

les differences entre la simple dilution et 1l'evolution

ecologique complete sont tres faibles du fait du treés court temps de

residence
du fait de

des eaux dans le panache. Le rejet n'a donc aucun effet notable

sa tres rapide dilution. Qui plus est, contrairement au rejet

melangé qui stimule effectivement leégerement la production primaire, le

rejet froi
qu'on se t
phytoplanc

subsister,

d agit finalement négativement sur la production primaire des
rouve a plus de 1500 m de l'eémissaire : il a en effet entralneé du
ton dans une zone profonde trop peu lumineuse pour gqu'il puisse y

encore moins y prosperer.

D

fertilisateur extremement faible, alors que le rejet froid a - 50 m agirait

comme un iihibiteur tres léger de la production primaire.

|

i
i
!

nc, le rejet melange a -~ 50 m agirait effectivement comme

P EEETET
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|

7.3. Effets dﬁ rejet d'eaux froides sur les coraux

La
chaudes sont
inferieure a

effets potent

JOKIE

vitro sur 3

verrucosa et

t

|

|

empérature des eaux rejetées sera d'environ 20°C si les eaux
melangees aux eaux froides. Cette temperature est nettement
la température ambiante, et il convient d'en examiner les

iels sur les coraux.

L et COLES (1977) ont realisé une série d'experiences in

»
.

speces de coraux d'Hawal : Pocillopora damicornis, Montipora

Fungia scutaria. Ces expériences avaient pour but de tester

lteffet de 1

coraux d'une

7.3.1. Ef

a temperature de l'eau sur la mortalite et la croissance des

part et, d'autre part, sur la respiration et la photosynthése.

L'ex

coraux 5 un

fet de la température sur la croissance des coraux

perience menee par JOKIEL et COLES a consisté a exposer des

e gamme de temperature variant entre 18°C et 26°C pendant

25 jours. Lg croissance optimale est obtenue a 26°C ; celle cobtenue a

19,8°C (donc

toutes les

proche de celle du rejet) est significativement moindre qu'a

autres tempéeratures testées. La température de 18°G est

consideree cﬁmme la limite letale inferieure.

Par
une expositi
a des condit
affectes pa
possibilite d

7.3.2. Ef

;

ailleurs, les auteurs ont note que les coraux endommages par
on a des temperatures eleveées pouvaient recuperer apres retour
ions de temperatures optimales. En contrepartie, les coraux
r des temperatures basses (18° - 19°) n'avaient pas cette

e recuperation.

fet de la temperature sur la mortalite des coraux

Au

cours des experiences, des effets letaux ont ete observes

seulement d
les coraux
moitie des 1
specimens ej
Apres retab

des coraux s!

ns le bac le plus froid (18,3°C). Au cours des premiers jours,
emblaient normaux, mais aux environs du huitieme jour, la

ocillopora etait affectee. Vers le 25e jour, la plupart des

ncore en vie presentait des signes de faiblesse caracteérises.

lissement de la température aux valeurs normales, la mortalite

est poursuivie. Seuls les Fungia ont resisté au traitement.
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En resume, ces experiences montrent que le facteur temperature est
un element fondamental regissant la biologie des coraux. Dans le cas qui
nous preoccupe, le rejet des eaux melangees a 20°C ne devrait pas avoir de
consequences particulierement nefastes sur les coraux, compte tenu de la
surface relativement faible de la zone impactée, limitée au cheamp proche du

rejet,
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CONCLUSIONS

rapport examine les effets potentiels sur le milieu marin du

projet d'installation d'une centrale E.T.M, de § MiWe a Tahiti.

Da:E
informatio

une premiere partie, les effets ont porte sur la synthese des

concernant l'environnement au voisinage immediat du site

selectionne|. Les caracteristiques physiques, chimiques et biologiques sont

abondamment

Au

developpees.

cours de la seconde partie sont abordes les problemes lies a la

mise en evildence des impacts potentiels de la centrale sur le milieu. Un

certain nombre d'effets probables ont ete examines :

- construction des ouvrages de prises d'eau et de rejet,

- effets des produits destineés a limiter le fouling,

jzite des fluides de travail,

trainement des organismes dans les circuits de la centrale,

- pedistribution des masses d'eaux, avec creation d'un upwelling

ou d'un

riches en

doznwelling artificiel resultant du rejet d'eaux froides profondes

lements nutritifs dans les eaux de surface chaudes et pauvres en

sels mineraux.

Compte tenu du dimensionnement relativement reduit de la centrale

projetee, &e qui implique en particulier des volumes d'eau assez faibles,

ainsi que les travaux de genie civil de peu d'envergure, les differents cas

analyses montrent que les effets potentiels de la centrale (cas d'un rejet

cote ocean] restent dans la plupart des cas minimes. Le rejet cote lagon

n'a pas eté etudié finement du fait du manque d'information concernant la

circulation

Pa

gite on peut

-

lagonaire (cf. §7.2.2.).

rmi les impacts affectant plus spécifiquement la biologie du
retenir que :

la biomasse phytoplanctonique susceptible d'etre entralnee

quotidiennement dans la prise d'eau de surface est évaluee a

311 g.chlo a.j

L soit 26 kg.C.j T,

£t
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- la biomasse zooplanctonique entralnee par la prise d'eau chaude
sera de l'ordre de 6 kg.C.j -1 , et celle entralnee par la prise d'eau

froide voisine de 170 g.C.j -1 .

-~ la mise au point d'un modele mathematique a permis de preciser
lteffet de la centrale sur le phytoplancton. Ce modele confirme que, du
fait du faible temps de residence des eaux dans le panache, le rejet n'a
qu'un effet limite,

On constate par ailleurs que dans le cas d'un rejet mélangé (eau
froide + eau chaude), il se produit une tres legere stimulation de la
production primaire, alors que dans le cas d'un rejet des eaux froides
seules, on observe un effet negatif sur la production primaire des qu’on se

trouve a plus de 1500 m de l'emissaire.

En conclusion, les risques potentiels associes aux centrales
E.T.M. de taille reduite (5 MW) ne semblent pas devoir alterer gravement la
flore et la faune marine vivant a proximite. Toutefois, il n'existe pas
encore de centrale actuellement en fonctiommement, sur laquelle baser un
diagnostic plus precis que celui etabli dans le present rapport. éertaines
incertitudes demeureront donc en suspens (par exemple : effet d'un rejet
dans le lagon), tant qu'un prototype n'aura pas ete construit et surveille

quant a ses effets reels sur l'environnement marin.
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ANNEXE

Localisation des lignes de mouillage des courantometres
Periodes de mesures

Schemas des lignes
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~ = 203,35 J
o] 3= 298
o
l; 2
W
>
ACIER 6,3
- 268
L 2
<
3
I
nOTTIUR 37 1 a
- 389
g
<
“.
-~
-~
ASIER 6,5
FLITTZUR 48 | ,
= - 296 - 397
s 5
-
~3
b d Y
) ACTIR 83 >
Ly

COURANTONETRE
YA SUBER

CMERILLOM

ACIER 8.5 -

FLOTTEUR 86!

ACILR 8,3

1 LARGUEURS

ACIER 4,5

CEALXE DK 16

a,%

1.4

- 416r£a

<

N
.

o AL B R W g A b S e
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MOUILLAGES ETM

5¢ campagne .

- 1984
AVRIL MAI JUIN JUILLET AQUT SEPT. OCTORRE
\
LIGNE 1 TER ‘ '
POINT 17° 31’, 37 § 30 2_C70 23
- m ) R
A5 149° 34, 26 W (P.t. D.V.) - ‘
LIGNE 3
9 T238 22 ’
- 203120 m + :
- {P.t. tous les 10 m} )
POINT17° 31', 24 S 122 8 __c132 - . 22
- m *
B5 149° 34, 27 W {P.t. D.V.)
9 C 192 22
| -200m y
; (P.t. D.V.}
|
GNE 4
C 135 22 ;
s - 200 m o '
: » P1. D.V.)
POINT17° 31, 21 § 0 €133 22
- 300 m
C5 149° 34, 44 Wi {Pt.D.V.)
i 100 C 190 22
- 400 ni
P.:. D.V)
l
|

Légendes !

: Courantographe VACM SUBER
: Chaine Aanderaa de 100 m, 1 thermistance tous les 10 m
: Profondeur en dBars i
: Température en degrés
: Direction du courant en degrés
» Vitesse de courant en em/s

i

QLO~9 -0
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SCHEMA LIGNE 1TER

N

COURANTOMETRE
VACM SUBER

-»-.,..:B

% CHASSIS ALU

. ANCRE SUR LZ FOND
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| 196
§
J . ) P
. j 4
=3
COURANTTMETRE = 290,43
3 FLOTTEURS - 14,4 YACM SUSER =)
211 ' -
"l 121
86 1 -
DAERILLON
ACIER 8,5
TR 4.5
ACIZR 8,3
FLOTTEURES |
2o ryenes SR LY 122.3
COURAXTOMETRE -
YA SURER -i= 217
-
- 18,5
CMERILLON [ i 3 — L
ACIER 2.3 b
D — " =
o~y - L] [
ACILR 8,3 e' ACIER 5'3 '3
ESREGISTREUR -
AN o= 20 2 LARGUZLRS =l a1g
susen R
FLOTTEUR o~ 173,5
CHALNE THERMIS- 7 x =
TASCZ
. ! L
| -
ACIZR 6,5 ACIER 8,53 -
e
o
CHAINE DE 36 .
ACIER 6,5 FLOTTEUR L 199,5 -
W0t
i
" %4 werye 8,5
t
ACIER 8,5 230 g {'40 "‘31
i L ”»
p : o - 245

-




ACIER 8.5

DIERILLON

MCIER 6,3

TLOTTEZUR 63 1

ACIER 8.8

1,0

lﬂ

SCHEMA LIGNE 4

-

COURANTOMETRE
VAT SUBER

- 203,38

0,5

ACIER 6,5
- 203

98

. o
=
LOTTIUR 37 1
- 353
-

(-]
-
"AczZR 8,3
=——q‘ = pr
FLITTEOR 63 U
- - 296
“ .
o ACIER 4.3
"

31

- 137

£,13

COURANTONETRE

VA SUBER L "]

DERILLON

AGIER 8,3

rLotTeux 861

- 416,30
2 LARCUZURS
suzER
-
pmm—————
ACIER 8,5 S
CEAIXE D€ 14
~
100 - ictg2 3,3
] 1%0 xg ‘ 39 wg

- 334,¢
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.. CAMPAGNE ETM |
LOCALISATION DES MOQUILLAGES

;
:

" _

umj}__

4 4

+ ¥ |3 i

} N

-—
—

N\ =7

Z )

Z E‘

2
[P
n ==

=

3y .‘v ,:fl‘ / { .4'; 1
="kl Vi

14814
S

s,
s,

149°31

wee

—— N\t
o Firmen N

W’—f" =18
AN

N

7

N

v
L

e

{

—

wr
1

b
i

—
PACIRIQUE SUQ ~ POLYNESIE FRANCAISE
> Tamn
! ,'-‘ - - B !r.
W & Extrait €ox (vadns X ¢4 3 40 (8 covre ] 17
E("/ : ‘
D€ TAAPUNA A LA POINTE VENUS
=t : S.Royert AM Geaits -
‘N/O WASHINGTON 1982
Newqanew: TRIOENT -
Sondew & Gseaoun muiligies
—— -
Prajeciion Mercater
Cawids am 0 -
Echesie 1/1QCO0 4 177328 i
-] 100m
L e e
Les tomes cartegraomirs 48 1Om § 730m _J
prevbonnent Cus isve 3HOM 1982 v 174900~
Cosmens Stonet [0 13/CDOR -
W WD S S W W G S
B — - F— LNETOCOS -
“--”'-.M N '1'
S N N YRS WS SN SN NUUNS MRS AN N SN FUN S A—
e - wen
x4 I . VIR e ke &l M R s SN S A 1T Gend Amaposd b 1w Pgee TR T N I T T T R Y ¥ ! $.: 3 b4 1 i stk
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MOUILLAGES ETM

6* campagne

1984 - 1985
OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUI AQOU SEP

17° 31,40 S ‘ 29 cues e 19
POINT A6 149° 34,,24 W LIGNE 1 -185m (P.. D.V) . (P.r)
17° 30,77 S 0 C125 a1 19
POINTBE | o 35°05W . quE 8§ -30m (P.t. D.V.) (P.r)
: 30 Cci31 : 19
-450m (Pt V)
30 C138 21 19
-600m (P.L D.V.) ®.t)
17° 30°,63 S 2 C191 20
POINT Cé LIGNES .800m Pz DV

149° 34,23 W

Légend

C : Courantographe VACM SUBER

T : Chaine Aanderaa de 100 m, 1 thermistance tous les 10 m
p : Profondeur en dBars

t : Température en degrés C

D : Direction du courant en degrés

V : Vitesse de courant en cmys

L-" S RN W S PR T g g 3
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SCHEMA LIGNE 1

FLOTTEUR 21 1

NYLON 10

N3 adtet B R

FLOTIEURS 21 1

ACIER 3,5

COURANTOMETRE
VAQH SUBER

EMERILLON

ACIZER §,35

FLOTIZUR 21 2

ACIER 8,5

CHAINE de 34

10 S0y ¢

[

- 14 =

0,3

-1 m

0,98

1,80

- 23,3 m

LEST 50 kg

R T R R PN

Lase 100 kg

[ BT
[ |

Pt iRl 1w mu.wn.;mu@}ﬂ--mu/;; ® -4 PAI Ui bt u'.«.(‘ E RRIT 3 1 RS S REUINT €% RIS B A S R

G

]
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SCHEMA LIGNE 8

'_ut-;;—v' - 238,20 ‘[ T T‘
| 48,42 ACIER 6,5 3
‘ 701, 14
FLOTTIUR 72 1 )
10/600 = :
- F:.a‘rr"u;.a%%aﬁ i FLOTTZUR 37 1 - 701
671200 o
-
”y
- 449
— *“- 299,33 701,87
ACIER o ]
o 299,83 “®,75 ACIER 6,5 3
7ZX 8 ”
q -
RBRANRRTRE - 3 = 30,25 =_____T___.,,?51,8/
= COURANTOMETRE ‘
- o VACH SUBER rrorrevn 80 1
J 1271200
c!..loSO
L q
. 300,81 -
EMERILLON i ) 1752
L 300,96 . -
’ 51,23
EMERILLON
e © 51,38
ACIER 6.5 -
—— 753,20
ACIER 8 “
318,96 ACIZR 6,3 = =1,753,70
sLotTEur 86 1
12/600 498,38
. ,
. ~1-319,6 prorreur 83 1 2 LARCUEURS m{. 754
: < " T87i200 susex =
-39
pooss j— a———
preve————————pr 320,29 pe ‘755
v Py DA
s 99,51 733,30
we 320,79 .
. ACIER 8 " -
- ENREGCISTREUR : a . : G.seo,o:mma : -
Anm T o 1= 320 800,30
! COURANTOM®TRE
) 821,42 yacq SUBER .
CHAINE THERMIS- : -
L600 29 m SHMAINE 23
TaNcE . \ 3 en triple 2
e
o
: L_T:_—._-———,aaoo'gg -
:} ™ 83 ka"—{ LesT 250 g 3ir | 810,30
01,14 X
L Jr 620 z


http:JIj"OOO.Ot

r
|
|
|

f
fLoTIZWR 23 1
4/1200

i
i
:
i
|
|
i
i

ACIZR 5,5

FLOTTEUR ii-l‘

10/1200 |

ACIER 3.

?8E5#§9§$§35

j
i

DMERILLON

SCHEMA LIGNE 9

P ——T T R L

" 498,71

99,5

.._.l——_:_-—-"——!"' 598,20

L1

e 599,33

0,3

. 599,33

- 600

0,98

- 600,81
L 2

> §00,96

TH 21 kg <=

ACIER 6,3

FLOTTIURI7 1
6/1200

* AGIER §

FLOTTEOR 37 1
641200

ACIER &

2 LARCUZURS
SUBER

ACIER 8

9,40 m chaline de

15 ea doudl

et
~
-
a2
=
Lal
1
<,
H-
-
.
===
plo
/ .
-
™
e ™
-

§45,69

506,42

636,92

§08,22
§08, 32

610,52






