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• Cent re Nlilionai pour l'Exploitation des Occ:InS (CNEXû). Centre Océano logique 
de Bretagne, BP 337. 29273 Brest cedex, France. 
b Station Mari ne de Wimereux. 28. aven ue Foch. 62930 Wimereux. France. 

L'ecosystème pelagiq ue (physiq ue, chim ie, planclon) a rail l'objet d'études scion des 
séries chronologiques. La simulta néité des séries sur plusieurs s ites a mis en évidence des 
variations spa tiales. Les différences inlenl nnuelles des abonda nces d'espèces zooplanc­
toniques On! é té reliées aux evénements cl imatiq ues majeurs (débit des fl euves, tempé. 
ratures extrêmes). De plus. une meilleure compréhensio n des di ffé rences entre sites 
proches a eté obtenue cn tena nt comptc des ca ractéristiques pro pres du site: morph o· 
logie côtié re, intensité des courants et sta bili té des ea ux. 

Oceallol. Ac/a, 1983. Actes 17e Symposium Euro péen de Biologie Marine, Brest, 27 sep­
tembre· I,·r octo bre 1982, 131·135. 

Quantitat ive and qua litative variations of zooplankton species off the 
French coast, Eastern English Channel and Southern North Sea. 
Relations with c1imatics evenls and local characterÎstics 

Observa tions have been made on ti me va ria lion in the physical. chemical and biological 
ch,lr<lcteristics o f the pelagic ecosystem. Simulta neous stud ies in d ifferent places alsa 
sh0ws cvidencc for space variation s. Differences octwecn years ln zooplankto n species 
abundance are linked to principa l cl imatic events (flow of large rivers, extreme tempe· 
ra t ures~ A bcu er understanding of d ifferences in zooplankton belween nea rby places 
has becn obtained by taki ng in ta accollnt the coastal configura tion currents systems 
and water stabili ty. 

0 ('1'111101. A C/(I. 1983. Procccdi ngs 17t h Europea n Marine Biology Symposium. Brest. 
France. 27 Septembcr· l Octobcr. 1982. 131· 135. 

Dans les zones trés côtières. les changements observes 
dans la composition spéci lique c t les abonda nces des 
populations plancton iq ues résultent de lïntentction 
en tre les Ca uses nat urelles de varia tions e t les causes en 
relation avec les aménagements di vers entraînan t une 
pollut ion o u un déséquil ibre dans l'écosystème. Il est 
prévu sur le lilloral de la Manche (fig.. 1), quatre ccn· 
traIes nucléaires de fo rte puissa nce qui utiliseront l'ca u 
de mer comme système de refroidissement (.1. t I l OC a 
15 oc pour un dèbit de 40 ci 240 mJ/s). Les consequences 

de tels amènagements sur le mi lieu pélagique côtier 
ne peuvent ëtre estimées que si on en di stingue les crrets 
(transit, chocs thermiq ues c t chlorés) des va riations 
na turelles. L'état d'avancement des études scienti liques 
ct la conna issa nce du milieu di ffé rent scIon les si tes. 

Des series chronologiques sont actuellement dispo. 
nibles pour G ravelines ct Paluel de pu is 1975. Gravelines, 
première centrale li ttorale construite. li é tc mise en 
service cn 1980 avec a ugmenta tion progressive vers la 
puissance max imale prévue de 5 400 MW. Paluel se ra 
fo nction nelle en 1983. Flamanville en 1985 et Penly 
en 1987. Auss~ pour la pé riode 1974- 198 1 les 226 mis· 
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Figure 1 

ul Cartes des vi tesses maxÎmalesde courants en Manche orientale . b) distribution des sédiments de la Mancht 
oriemale (d·apTes les cartes du CNEXQ (LCHF Ct EPSHOM) Gra\·clincs. Pcnly. Paluel Ct Flamanville]. 
Sites dïrnplantation de centrales nueléaires sur le lilloral français de la Manche. 
a) Muximum ,·e/ocil)' o/ Iidu/ ("urrem:; in Ih.' uJY/ern Engfil'Ir Chunnel: b) mup 0/ lire sl'dimems o/Ihe Chunne/ 
Grtil"tlines . Pen/y. PU/llel. Flunlunville .- û /e:; of mlr/tur poM-er plun/s ulong the Frenel, CO<l$l of the Channl'I. 

sions menées sur les zones côtiéres de la Manche 
ont apporté plusieurs lypcS d'i nformation: 
- les données recueillies avanl fonclionnement des 
centralcs sonl disponibles pour la période 1974-1980 
à Gravelines, 1975-1982 il Paluel, 1976-1978 il Fla­
manville, 1978-1980 à Penly, ce qui permet de ca racté­
riscr chaque site ct les principaux événements clima­
tiques pendant cetle période ; 
- les observations effectuées il Gravelines depuis 1980 
sont destinées à estimer l'impact des rejels sur I"environ­
nemenl. 

MÉTHODES 

C haque mission comporte l'étude de l'ensemble du 
mi lieu pélagique physique. chimie. microbiologie. 
phytoplancton et zooplancton, scIon une strategie com­
mune de prélévements (points, instants de la mareÇ. 
haute et basse mer). Des modèles mathématiques el 
physiques et des mesures de courants effectués par le 
La boratoire National d'Hydraulique (L.N .H.) four­
nissenl les bases pour la sélection dcs zoncs à prospecter. 
Deva m chaque site I"étude porte sur deux secteurs 
principaux, le premier sous l'influence des rejets et le 
second, zonc de rérércnce initiale. Le zooplancton est 
prélevé à l'aide du filet WP1 à vidc dc mail1e 200 !-lm 
(UNESCO, 1968) muni d'un débit-metre Tsurumi. Les 
résultats sont exprimés en nombre d'Individus ou en 
poids sec par unité de surface (m 2

) o u par unité de 
volume (m 3). Les récoltes se font habituellement par 
trai ts verticdux, ce qui fournit une estimation de l'abon­
dance sur la colon ne d'eau connue. Un complément 
d'Informations est apporté dans le cas des eaux stratifiées 
(par dessalures ou échauffement) par un échantillonnage 
du niveau superficiel. au moyen d'un trait horizontal. 
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De plus. un filet WP1 modifié à faible maillage (80 !-lm) 
permel de récoller les jeunes sl.tdes dc certaines espéccs 
de copépodes pour l'etude de leur reproduction et leur 
croissance. Les récoltes son t soi t filtrées et congelées 
à bord pui s séchées et pesées pour la mesure de la bio­
masse totale, soit fixées au formol (5 %) pour la déter­
mination des espèces ou groupes zooplanctoniques. 

RESULTATS 

Ils concernent essentiellement les séries obtenues en 
condi tions non pcrturbêes. CI dans une moindre mesure 
les o bserva tions faites au moment de la mise en service 
de Gravelines. 

Séries en conditions non perturbees. Période 1974-1980 

Chronologie 

La période d'étude est trop restreinte pour déceler une 
évol uti on générale qui s'inscrirait dans les variations 
à long tcnne équivalentes à celles décrites, par exemple, 
dans le cycle de Russel (Russel el al .. 1971: C ushing. 
Dickson. 1976). Les séries chronologiques qui sonl 
décri tes ici ont permis de caracteriser un cycle moyen 
annuel ou saisonnier, mais aussi d'analyser les diffé­
rences interannuellcs en les reliant aux événem ents 
météorologiques les plus remarquables. Sur I"cnsemble 
de la Manche des constantes apparaissent c'cst tout 
d'abord une di versité spéci fique faible; une quinzaine 
d'espèces (principa lemen t copépodes. appendiculaires, 
chactognates, cn idaires. larves d'annélides et de crus­
tacés) rendent compte de la biomasse zooplanctonique. 
forte surtout en Manche orientale, On peut constater 
sur chaque site la bonne reproductibil ité des varia tions 
d'abondances des espèces. Le méroplancton et certaines 



es~'oces holoplanctoniques constituent un veritable 
ca lendrier biologique. ct peuvent apparaître selon les 
années avec un léger decalage temporel qui dépend des 
conditions climatiques : maximum de nauplii de BalO/lUs 
ba/anoides en révrier ou mars. des la rves de Pisidia 
/ongicomi.\· en juillel. Sagitfa .fl'Io.~a en e<:tobre. ex. 
Paluel (fig. 2). Les cycles des espCces qui présentent 
plusieurs pontes annuelles sont plus com plexes : les 
copépodes par exemple. Su r touS les sites on a établi 
que les pontes des copépodes étaient dépendantes 
d-une part de la tempéntture, d'autre part des poussées 
phytoplanctoniques (nombreuses en Manche : 4 à 5/an). 
Pour r emora /ongicomis, Cemropages hamatus et 
Acartia clausi: 

a) les pontes sont simultanées 4 ou 5 rois par an ; 

b) ces pontes son t déclenchées en phase par rapport 
aux poussées phytoplanctoniques (par meilleure nut ri­
tion des femelles adultes) ; 

c) la « réussitc 1) dc chaque ponte est différente selon 
les cspéces : globalcmen t la population de Temora 
/ongicornis atteint son maximum d'abondance à la 
deuxiéme ponle (avril ou ma1), Cenlropages hamalllS 
à la troisième (environ j uillet). Acartia clausi à la qua­
trième (septembre). ce qui correspond aux conditions 
optimales dc vic de ces espéces. la première la plus 
boréale et la dernière d'affinité méditerranéenne (publi­
cation en cours). 

Pour l'ensemble du zoo plancton de la Manche, on 
constatc quc les contingents faunistiques boréoa rctiquc 
el méditerranéen coex istent, mais les pontes et la survic 
des Jeunes dillërcnt scion les espéces de telle manière 
qu-au printemps prédominent les espCces boréoarc­
tiques : PselUlocalanlis minutus. Temora /ongicornis, 
les larves de Ba/amiS ba/(moides, les cnida ires lJyboco­
lion prolifer ct Sarsia tubll/osa, tandis qu'entre juillet 
et octobre on observe le maximum d'abondances des 
espèces atlantico-médi terra nécnnes /sias c/avipes. Acar-
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fia claus i. EUlerpina acmijrons, Poraca/anus parvus, 
ECfOplellrfl dumorlieri. Penma avirostris, Sagilta selo.'ilJ. 

Les différences interannuelles dans le milieu pélagique 
reflètent bien les fluctuations du climat. et particulière­
ment la température de rair, les précipitations, ren­
soleillement ct le vent Les températures de l'eau 
montrent les plus grands éca rts interannuel s pendant les 
périodes hivernales et estivales. Il peut exister à Gra­
velines 4 oC d'éeart entre un hiver doux et un hiver 
rigoureux (température de reau 6.5" en février 1975. 
2.50 en révrier 1979~ Ct également 4 ''C entre un été frais 
ct un été chaud (17" en 1978et2 1" en 1976). La précocité 
de la floraison printanière est va riable selon les années : 
février ou mars li Gravelines. Elle serait liée à la rapidité 
du réchauffement print:lIlier (Crassous el al .. J981). 
La précocité du développement phytoplanctoniquc 
en traîne celle du zoopla ncton. mais no us n-avons pas 
mis en évidence une rela tion entre la précocité et la 
quantité de zooplancton produit. comme rava it montré 
Glover (G lover el lIl., 1972). Par contre. nous avons vu 
rcffet dépressif des températurcs élevées de l'été 1976 
sur J'abondance de certai nes espéces. par exemple 
Temora /ongicornis_ dont r abondance moyenne en août 
à Gravelines est de 10000/ 10 ml_ mais diminue en 
août 1976 à 28/10 ml. 

A Flamanville. les fluctuations interannuelles sont moins 
dépendantes des conditions climatiques. ct ceci tient cn 
partie à la disposition du site avec une profondeur d'eau 
plus importante. Pour la même raison l'amplitude 
annuelle thermique y est de 90 contre 170 à Gravelines. 

Les précipitations el les débits des fleuves constituent 
une autre source de fluctuations sur rhydrologie côtiére. 
Dcs chutcs de salinités se produisent régulièrement 
entre révrier ct avril, mais nous constatons certaines 
années des va ria tions naturellcs périodiques avec dessa­
lures exception nell es. par cxemple à Pal uel en 1975. 
1 97~ cl 1979. :". Gravclines en 1975. 1979 ct 19~O. L .. 
durée du phénomène de dessal ure et l'étendue de la 

Figure 2 

V~ri~t ions saison nitres â Paluel de Il) 
Tl'mo", /ongiclNnis : hl Euu'pinu IlCU­
tij,OiIS. cl o::urs dc Têlcoste<:ns. fi) lal'\'C'S 
dc Pisil!i<l long/curnls . .. ) Sugillfl .<l'IQSU. 
Périodes d'ctudes : 1) fcvrier 1975-
fèvricr 1976 . 2) septembre 1976-
août 1977 . J) feHier 1978·juin 1981. 

SMJOn<l/ 1\,,;,,/;011.1<11 P"/III' /jar a) Temo­
ra longicornis : b) Eutcrpina acutifrons : 
c) Jis!' rXKl'. d) Pisidia longieornis : e) 
Sagiua se tosa. Timt' slmli .. s / ) 
"'rbr"",y /97J·,.. .. br/JtlTy 1976: 2) Srp­
Il'mM' /976 ·1111/;11$1 /977 : J) F"b",,,,y 
/978,)ulll' /981 . 
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Figure 3 

Comparaison des sites de Gral'elines el Palud Vllrilltions qUlln· 
titatil'es de : 1) 7.ooplancton tota l : 2) longueur des cephalothomx 
de C/'n/ropo.iges Il<Imu/us : 3) abondance de Ct'n/ropugt's hURlu, 
/It~' . 4) quantité de chlorophylle u : 5) ni tra tes : 6) salinité ; 
7) dtbil de la Seme. 

CflmparÎ.mn 01 /11t, ji/,'s 0' GWI"/'Iines ((ml Pu/ltef. Qllon/ila/ll"/' 
r"riu/ions 0) : 1) 101<11 :ooplunklOlI" 2) "'lIg/h of cepltulo/horux 
o} Cenlropages hamlilUS : J) O1bumil.wce o/Centropages hama· 
tus ; 4) cllloruplryll a : $) nÎlfu,n ; 6) su/;n;/)'; 7) j/o", 0) 
Rir/'rSt';/Il' 

zone affectée ne s'ex pliquent pas seulement par les 
écoulements des peti tes riviéres. mais pa r l'arrivée des 
eaux de grands fleuves: la Seine (fig. 3.7) peut s'étendre 
vers Paluel, tandis que l'Escaut pourrait affecter 
Gravelines par extension des eaux vers le sud de la Mer 
du Nord sous l'effet des vents de Nord·Est (Grasset. 
1982). 
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Siructures spatiales en Manche oriellfale 

Les événemen ts climatiques majeurs, qu' ils soient 
périodiques (saisons) o u accidentels (été chaud 1976), 
n'ont pas les mêmes effets selon les seçteurs étudiés. 
La compara ison régulière des sites fait apparaître entre 
eux des d ifférences plus ou moins constantes. On 
remarque d'abord que la biomasse zoopla nctonique, 
le nombre d'individus et leur amplitude de variations 
sont en moyenne plus fortes en Manche Est qu'en 
Manche OuesL Cette différence d'abondance entre les 
deux régions concerne non seulement la densité des 
indi vidus dans le milieu (nombres/ml ), mais aussi la 
quantité totale rapportée à une surface de mer (nombres/ 
ml ). Le zooplancton total représente, en moyenne 
annuelle, 7000 individus/ml il Gnlvelines, contre 
600/m l à Flamanville. En tenant compte des profon­
deurs d'eau moyennes des deux régions (1 5 m il Gra­
velines et 30 m à Flamanville), la différence existe éga­
lement : l OOOOO/m2 il Gravelines et l5000/m2 à 
Flamanville. Un examen des résultats en Manche Est 
montre qu'il n'y a pas une simple diminut ion d'abon­
dance du Nord au Sud, mais juxtaposition d'une 
mosaïque de secteurs de richesses différentes, par 
exemple Paluel et Penly proches géographiquemen L 
On remarque que Pal uel est à la fo is plus pauvre en 
biomasse que Penly et G ravelines au Nord, mais aussi 
que la baie de Seine au Sud (Le Fèvre-Lehoërff, 1980). 
La comparaison des sites de Gravelines et de Pa luel 
nous permet de mieux poser les problémes de relation 
entre les facteurs d'environnemen t et la production 
planctoniq ue. Par rapport à Grdvelines. Paluel présente 
en moyenne une sil linitê plus faible. des sels nutritifs 
plus abonda nts ct une plus faible quantité de chloro­
phylle a et de zooplancton (fi g. 3). L'observation des 
résultats suggère les remarques suivan tes: les plus 
faibles sa linités de Paluel son t à relier avec les débits 
importants de la Seine (fig. 3.7), qui apportent de 
grandes quant ités de phosphates ct de nitrates. Le stock 
hivernal de nitrates avant le début des noraisons prin­
tan ières est soit équivalen t sur tous les sites, soit pl us 
élevé il PalueL Il est logiq ue que le stock de sels à Paluel 
reste d'autant plus fort que la production primaire ne les 
a pas utilisés, mais on peut se demander pourquoi. 
Pour le zooplancton, on constate une bonne util isa tion 
du phytoplancton par les herbivores. Gravelines est non 
seu lcment plus riche en zooplancton. mais la biométrie 
des copépodes mont re que les tailles des individus de la 
même espèce y sont éga lement plus grandes (Le Févre­
Lehoërrf. Qu intin. 1981). Cette di fférence de taille ne 
s'explique pas seulemelll par des températu res hiver­
nales plus basses, mais a ussi par une nourriture pl us 
abondante à température égale. 

Il semble que la plus grande pauvreté planctonique de 
Paluel pourrait s'expliquer par les très forts courants et 
le brassilge intense devan t la partie co nvexe du pays de 
Caux (fig. 1), avec un gradient décroissant des courants 
et de la granulométrie des fonds vers la baie de Seine 
d'une part. et la baie de Somme d'autre part (Cabioch, 
1977). cc qui expliquerait le cont raste entre Paluel et les 
régions voisines plus riches. Dc même, Gravelinesest une 
zone où les courants son t moins intenses que dans le 



Pas-de-Calais et présente une stabili té vertiC'dle des 
masses d'eau, suffisante pou r que se développe une forte 
production. La morphologie de la côte est sans doute un 
facteur essentiel à prendre en compte pour expliquer les 
différences d'abondance du plancton entre zones très 
proches. 

Observation après mise en service de Gravelines 
(avril 1980) 

Les résulta ts son t encore insuffisants pour éta blÎr une 
comparaison avec la si tua tion antérieure. Les premiers 
effets des rejets ont étè visibles en 198 1. provoquant une 
augmentation des éca rts de températures entre le large 
et la côte ( rig. 4. 1) en septembre, et de la chlorophylle 
au printemps (fig. 4 .3). Les ca uses dues au fonctionne­
ment de la cen trale, dilution et échauffement, peuvent 
accentuer l'hétérogénéité spatiale des masses d'eau 
sur l'axe côte-large étudié. 

Il peut s'y ajouter les causes accidentelles mais naturelles 
(fortes dessalures de printemps déjâ évoq uées). Les 
effet s depuis 1980 su r les espèces zooplanctoniques ne 
sont pas éviden ts, bien que nous constations un certain 
appauvrissement de la zone très côtière pour certaines 
d'entre clics. par exem ple Eu(erpil/a oClllijrmls et Oiko­
pleura dioica (fig. 4. 4 et 4 .5). 

CONCLUSION 

Afin de connaître l'im pact de rejets échauffés sur le 
milieu pélagique côtier, la pa rt des variations naturelles 
périodiques ou accidentelles doit être mesurée. On a 
montré l'importance des structures permanentes comme 
la morphologie côtière, la fo rce des co urants, la stabilité 
verticale des caux. sur l'abondance du zooplancton. 
Les événements accidentels non périodiques comme les 
dessalures pa r les gra nds neuves (Seine, Escaut), les 
températures extrêmes (h ivers très froids ct étés trés 
chauds) doivent être pris en compte dans une simple 
description à long terme. Une prévision de l'impact des 
rejets de la central e sur le milieu ne peut être réaliste 
que si elle tÎen t com pte des effets cum ulés des pertur­
bations prévisibles et celles qui dans le milieu naturel 
sc sont produ ites au moins une fois au cours des décen­
nies passêes. ainsi que de la connaissa nce de la biologie 
des espCces. 
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