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Les éludes d ' impact destinées à meUre en év idence les effets de la construction puis 
du fonctionnement de la centrale de Gravelines (Nord) prennent en compte les 
d ifférentes sources de stress ou contraintes : l'échauffement au rejet (6T = + 11 °C). 
la chlor.ltion des circuits (0,8 ppm) et les effets mécaniques (débit 240 ntl!s). Deux 
modes d 'action ont été d istingués: l' impact de tnmsit et l'impact dans le milieu 
récepteur. Les effets ont été mes urés dans les compartime nts eau , sédiment et 
matière vivante (espèces benthiques et pélagiques). 

Le bilan comporte l'acquisition de la connaissance du milieu hors impact ou état 
de ré férence par les séries chronolog iques 1975- 1989 de mesures physiq ues, 
chimiques et biologiques . L'évaluation de l'impact montre la prépondérance de 
l 'impact de transit mesurable par rappo rt à l'impact dans le milieu récepteur. 
difficilement quantifiable. 

La surve illance future s'orie nte vers le su iv i des paramètres se ns ibles et la 
dé tec tion des princ ipau x risq ues quan titatifs et qualitatifs: te mpé ratures 
excessives. défic it en biomasses. pro lifération de cenaines espèces, déséquilibre 
entre espèces, apparit ion d 'espèces toxiques. modif1cation sédimentologique. 

Ol:eullologica Acto, 1991. Actes du Colloque International sur l'environnement des 
Mers épicontinentales. Lille. 20-22 mars 1990. vol. sp. nO II. 299-3 1 l. 

Industrial development. Ecological and environmental monitoring 
the case of the Grave lines nuclear power plant ( 1975- 1989 period) 

Stud ies ha ve been conducted at Gravelines (France) to estimate the effects of 
construction and then. the operation of a nuclear power plant. These studies take 
into account di verse sources o f stress: the thermal impact (6.T = + 11 °C), the 
chlorination procedures (0 .8 ppm) and the mechan ical e ffccts (now rate 240 
ml/s). Distinction has been made between impacts occuring within the cooling 
syste m and impacts with in the thermal plume. The ecological monitoring has 
been particulary eoncerned with water, sediment and organic matte r. benthie and 
pelagie o rgani sms. 

Results of these fi eld studies include a baseline infonnation in temlS o f physical. 
çhemical and bio log ica l measurements and deseribc a " rcferc ncc st:lte" with 
chronolog ical series. 
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Study has displayed the predom inant effect of entrainment in the l'ooling system 
on bioillass as l"Omparcd 10 the themlal cffect obscrved within the plume. 
Il is plan ned thal thi s study will continue to indude a monitoring of sensiti\e 
pllrameters such as elevaled lemperatures, biom ass deficil. abno rrnal bloolll 
developments. eutTOphieation. dominance of some speeies, occurrence of IOX IC 

specîes and ahermion of sedimemary process along the coast. 

O{"(,{/110/0XiU! Ana. 1991. Procecd ings of the Int~'rnational Colloljuium on Ihe 
environment of epicontincntal seas, Lille, 20-22 March . 19<)0, \'01. sp. n° II. 299-3 I I 

INTRODUCTION 

Les é tud es éco logiqu es dest inées à appré h e nder le s 
conséquences de 1 "implantation des centrales nucléaires 
liHora[es sur les milieux et leurs ressources constituent un 
exemple origi nal. Le choix du lilloral de la Manche a été 
déterminé de manière à di spose r toute l'année d'un 
refroidissement suffi sant des condenseurs, assuré par un 
débit élevé d'eau de mer dan s une région soumi se aux 
forl s courant s et aux marées. La tempé rature de l'cau 
côtière il G ravelines au pompage varie de 1 à 3° en hiver à 
20-2 1 ° cn été. Quaire centrales. Gravelines, Penl y, Paluel 
e t Flamanvi lle sont en activité sur le liuoral de la Manche. 
Le cas de la centrale de Gravel ines. s ituée dans la partie 
méridionale du bassin sud de la Mer du Nord (fig. 1). cst 
intéressant à plus d'lin titre. Il s' ag it de l'unité la plus 
ancienne et dont le sui vi est toujours assuré. pennellam de 
di spose r de séries chronologiq ues de plu s de quinze 
années. Par ailleurs, son système de refroidi ssement en 
circuit ouvert par un canal déboucham sur J'estran sim ule 
les conditions d'impact maximal. dans une zone côtière à 
faible bathymétrie, e t d'autant plus qu'elle est s ilUée dans 
une rég ion riche_ où la productio n e!> t quanlit:nÎ vement 
importante et économiquement intéressante, en panîculier 
pour les poi ssons plats (soles). La ('entrale de Gravelines 
comporte s ix unités de 910 MW. La puissance 1I1Hximale a 
été atteinte en 1986. Le refroidi ssement des condenseurs 
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est assuré par une circulation d'eau de 111er d'un débit de 
240 Ill ' par seconde. L'e;lu rejetée est alors échauffée de 
11 °C. Afin d'év iter la fixatio n d',mimaux dan s les ci rt"Uits 
intérieurs, l'cau est chlorée en continu à 0,8 ppm quand la 
température au point de pompage est supérieure il 10°C. 

L'objectif final de s é tud es me nées depuis 1975 dan s 
l'environnement côtier est la détection des impacts li és au 
fonction nement de la centrale. Pour allcindrc cct objectif 
on peut distinguer, de 1975 à 1990, tfois périodes pendant 
lesquclles les stratégies d'études ont été différentes, afin de 
tenir compte d'une part des modification s du milie u . 
pendant [a cons truction pui s le fon c tionneme nt de [a 
cc ntrale, el d ' autre part des connaissances acqui ses 
progress ivement. La période 1975- 1979 représente la 
phase de récoltcs de donnécs sur l'envÎronnement du s ite 
e t les peuplement s animaux ct végé tau x penda nt la 
construction de la centrale . Les études sont descriptives, 
pluridi sciplinaires et exhausti ves. La seconde période. de 
1979 à 1986. correspond à la mi se e n se rv ice de [a 
ce ntral e, en un premier te mps s;ms échauffeme nt , puis 
a vec une augmentation progress Îve d e la pui s.~an ee 

électrique. Pendant celle période, la stratégie est complexe , 
as!>ociant Ie.~ élUdes ~patiale~ ct temporelles. La troi s ième 
période, depuis [986, est la phase de surveillance pour une 
production éleClrique maximale. I l s' ag it désOfmais 
d 'observer les phénomènes majeurs de modificiltion de 
l'environnement avec un nombre optimal de stations et de 

1 , , ','"' 1 

Figur~ 1 
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paramèlres choisis comme indicateurs de l'impact de la 
cen tmlc. Celte démarche est illuSlrée par un nombre 
restreint d'exemples choisis dans l'ensemble des résultais. 

MÉTHODOLOGIES 

Les stratégies d' échantillonnage 

Elles sonl détenninées par la situation géographique et par 
les objecl ifs de l"élude. Le site de Gravelines, entre Calai s 
ct Dunkerque , est situé sur une côte basse et sableuse. 
AucUIl gr,mu neuve tt 'arri ve à la côte: : l'Aa c:.1 unc pctite 

rivière canali sée dont le débit irrégulier est connu. La zone 
côtière est soumise aux marées semi-diumes. Les ouvrages 
conS lruits de 1973 à 1980. six unités nucléaires et les 
aménagemenls des canaux d'entrée et de rejet ont modifié 
le li ttoral et par conséquent la stratégie d'élude (points de 
prélèvement). 

Le premier aspect de la stratégie d'échantillonnage est la 
pluridisciplinarité. Les données concernent le cli mat , la 
pluv iosité. le débit des rivières. les courants, les marées. 
Ics ve nt s. la ba thymét rie , la nature de s fond s. la 
transpa rence de I· ea u. I·hydro log ie. l'ét ud e des 
populations benthiques. pélagiqu es e t halieu t iques . 
Parallèlement, les caractéristiques du fonctionnement de la 
centrale depuis 19XO sont connues: pui ssance électrique, 
débit du rejet. chloration du circuil. 

Le deuxième aspect de la stratégie d 'éc hantil lon nage 
concerne les prob lèmes de va riabilit é spaliale e l 
temporelle. Au début des études la densi té des points de 
prélèvement s et la périodicité lies mi ssions Ont été très 
élevées (tab. 1). 

Deux Iypes de prélè ve ment s on t permis dc cern er la 
variabilité spatio- temporelle du sile: ee sont d'une pan la 
méthode des prélèvements rcpliqués (repliquats). de deux à 
six par échanti llon. et d'au tre pan r étude de la variai ion 
pendant le cycle de marée. La capacité technique à détecter 
1 "impact a conduit à priv ilég ier la stratégie basée sur les 
comparaisons spaliales (Chardy ct Menesguen. 1984). 
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Ce sont ce lles uti lisées couramment en océanographi e 
(UNESCO. 1966 a: h: 1978: 1979: 198 1 : Aminot ct 
Chaussepied, 1983), adaptées à la zone d'étude (Belsher 
el af .. 19X6), Les techniques de prélèvements utili sent les 
bou teille s Niskin. le s bo ut e ille s stér ile s pou r la 
mi crob iolog ie, les fil ets à planclo n WP2 (UNESCO. 
1968). Bongo (Smilh et Richardson, 1977 : Mac Gowan 
ct Brown. 1966). l e.~ dragues, la benne Mac lnty re, le 
chal ut CP3, le Push net de Riley, 

Ln lempéruture. paramètre le plus étudié. a été mesu rée 
soit par sonde ou thermomètre à renversement au cours 
des missions, soil. à partir de 1980, par des thcnnistances 
immergées (EDF) en un réseau de points fixes. en continu 
sur o n7.e ni vea ux. L·util i .~ati on de thermographie s 
aériennes (lGN-EDF) et de photographies en infra-rouges 
a contribué également à définir l'évolution du panache du 
rejet (DaITas el al .. 1986: Donnars el al .. communication 
à ce même congrès. Grosse l el al .. poste r à ce même 
congrès). Un autre type de photographies (IGN) a é té 
ut ilisé pour sui vre les modificmions sédimentaires du 
littoral (plages ct dunes). 

L ES IN I'ES flGMIONS AU 1--4/JORATOIRE 

Elles concernenl : 

- un in ve nta ire. une lis te taxonomique. aboml:tnce ct 
diversité: 

- une de sc ripti on des struct ures, répart ition spatiale, 
analyse de popu lation, succession, :lIlalyse faClorielle : 

- la physiologie ct l'éthologie, les cycles de reproduction. 
nombre de gé né rat ions. la fertilité, le sex- rati o, le 
comportement. le tllU X de mortal ité des espèces soumises à 
l'impact: 

• un e ap proche dé te rmin is te, co mp o rtant de s 
corrélat ions, une modéli smion, une anll lyse stmi stique 
de s source s de varia t io ns, un e anal yse d es 
rec rutements. 
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RÉSULTATS 

Il s concernent deux types d'ét udes, l'état de ré férence et 
l'étude dïmp:Kt. 

t'fi ai de référence 

L'élat de référence ou niveau de base est un étal où SOll t 
décri!e.' d'une pan les s tructures s tabl es CT robuSTes du 
mi lieu et d'autre pan les varimions spat iales et temporelle.'> 
sa isonnières. ann uelles ou pluriannuelles qui ne son! pas 
allribuab[es à [a centrale. Le niveau de base est calculé sur 
la tOTalité des données recueillies avant fon ctionnement à 
laquelle ~'ajoutcnt ce lles collectées depui s. dans une zone 
non impac tée . Cette mé thode pe rmet de cotl ll aitre les 
diftërentes sources de variations. Leur connaiss,mce évÏle 
d' allribuer. à IOrt. au fonction neme nt de la eent ra[e. des 
évé nemenu apé riod iques . remarquable s ou rares , par 
exemple les échauffeme nlS d 'o ri gi ne météo rologiq ues 
(étés chauds de 1976 ct 19H9). Les premières estimation .~ 

des sources de variations spatio-temporelles du site o nt été 
réa lisées en 1979 (L lUrec et al .. 198 1). L'état de ré férence 
tel qu"!1 vient d 'être défini est amélioré chaq ue année par 
les nouvelles don nées hors impaCT inTégranT les variations 
à long tenne et comporte une nOlion «dynamique». Il est 
di ffére m de l'état zéro ou état initia l (notion statique) avant 
aménagement et cakulé avec les données ponant sur un 
nombre très limité d 'années. 

CMMCTF.H.ISTlQ UF.S OF. , :trAT OF. HÉn';IŒNCE 

Le bilan des con naissances représente 2 O(X) paramèt res. 
Le site de Gravelines se rattache aux secteurs côtiers du 
sud de la Mer du Nord CI le biolOpc est en continuiTé avec 
le littora l des côtes belges et hollandaises. avec lequel il 
p:lrtage les tmits esse nt ie ls: d omina nce des substrat s 
sabla-vase ux. abond:lI1cc des haut ~ fonds proches de la 
cô te, faible profonde ur gé néra le. hyd rodyna m is me 
imporl ant. cont inentalité ct faible inenÎe. Les courants de 
marée sont alternatifs, parallèles à la côte. et alleignent 2.7 
noeuds. Le cour:mt résiduel e~ ' orienté Nord-Nord Est vers 
la Mer du Nord. Ces condilions engendrent la fonnmion dc 
str uct ures s pati a les bien d é li m it ée s d ans le bem hos 
s u b tid:1I sou s forme d'u n ité ~ de pe u p le me nt s . 
prin c ipa lement ce lle des sables il Oph elia borealis. le 
peuplement de s s ubs trat s hét é rogè ne s e n vasés Ct le 
peuplement il AIJ/'{/ alba (Souplet et Dewarumez. 19HO : 
Souplet et al .. 1980: Dewa r u mez el al .. 1976 : 
Dewaru mez. 19 79). Les un ité s de pe up lement CT les 
s truc lU res spatiales ont également été décrites dans la zone 
inte rtidal c depui s 1975 (Grégoi re, 1976). Les estrans 
sablo-vaseux présentent une faible pente ct ~Ont donc trb 
se nsibl es aux effets de la houl e, du vent. des ouvrages 
(digues ) con ~t ruit~ )o ur le litloral et de~ reje l ~ diver~ 

(dessalure de la ri v ière Aa . reje t d e la cen tral e). 
L'évolution à long tcrme de), peup1cmenh ri c hes en 
annéli des el moll usq ues a été analysée pendant l'étude 
dïmpm:t (Ocwarume7. 19H3). 
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Dan s les con d ition s naturell es hors im pac l. le mili eu 
pélagique présente peu de S!ructurcs ,p;niak~ stables. Les 
gradients côte-large sont faibles et classiques, il savoir des 
valeurs plus élevées de sels nutrififs aux s tations côtièœs 
ainsi qu'une produc tion prim aire plu s forte (Uougard. 
1977: Grosse!. 1981 ). Aucun gradient CQnstatll n'apparaÎt 
dan s la répartition de s biomasses zooplanclOniqu es 
globales, mai s on o bse rve une différence côte-large pour 
les vale urs d'abondance des espèces avec un maximum 
CÔTier des mysidacés, des OiJ..opft'ul"a d;o;("(/. des AC{//"I;a 
et des larves de Lallù'C' (YII/(·hile!:a. ce qui correspond au 
maxi mum d'espèces euryhali lles, hcrbi vores Ct des larves 
du ben thos des sa ble s cô t ie rs. Les caractéristiq ues 
écologiques des espèces ont été déteml illées (Tou larastel 
et al., 1977 ; Le Fèvre-Lehoërff et Quinti n. 198 1). 

Les ~ources de variations défini ssant le mieux le milieu 
pélagique du site concernent les fluct uations temporelles. 
La faible inert ie de la masse d'eau favori se l'évolution 
rap ide de~ po p ulation s ba cté r ienne s ( De les mo nt et 
Delaure, 1982) e t le s s ucce ss ion s de s es pèces 
pl:lI1clOniques de man ière contraSTée au cours des saisons 
(Crassous ('1 al .. 1981 : Ryckacrt el tll .. 1983 : Le Fèvre
Le hoërff et Quintin, 1981 : Le Fèv re- LehoërlT el al .. 
1983). Elle condition ne la période de ponTe des espèces, en 
part iculier les pontes des poissons communs à Gravelines, 
le sprat et la sole (Woeh rling et al., 198 1). Cette dern ière 
est l'espèce commerc iale la pl us importante sur tou t le 
sec teur côti e r, le s ite é ta nt inc l us d an s la fr act io n 
méridionale d 'une va s te f rayère et nourricer ie e n 
co nt inuité avec [' aire de reproduction de la sole en Mer du 
Nord (Woch rl ing, 1984: [985 a : 1985 b: Woehrling el 

al., 1981 ). 

Les séries c hrono logiques pour l'e nsemble des espèces 
pen netlc nt dc di s tinguer les caractè res conSlalllS pour 
toutes les ann ées, par exempl e la période de ponte en 
fonction de la Température et [es fluctuations naturelle~. 

~ 0 ... • 
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Figure 2 

Den"lé~ <J·oeuf. <Je ,ok, Sn/ru "rlillun' Qucnr.cl fcha ntÎllOlln6 de t975 
à 191\!l au drou de ta centrale nuclf"irc de Gr:1\"elil1e~ (N/tOm' effectir~ 
au point de rfffrcnce). 

D"lflil.l of ,,,Il' l'~.~~ Soka Yut~arh QI/l'turf samplNI from 1975 /ft 19HfI 
fil frma "f Ihr Cf<,..dWf'J nud .. ,,, /w,,"r p/(Jm ('\II111/tf" , lU m' 
uhuru/mur m rejrrf,we /wÙIIJ 



Les résultats obtenus en séries chronolog iques à long 
lerme sont illustrés par deux exemples choisis parmi les 
données pélagiques: la variation d'abondance des oeufs 
de soles (fig . 2) et la vari ation de III température de J"eau 
(fig. 3 a). A partir de l"ensemble des données des séries 
chronolo!l iques, on a pu établir pour chaque paramètre 
une année moyenne. L'année moyenne des tempér:lturcs. 
représentée en figu re 3 b, a é té calculée sur les 2 384 

mesu res. La moyenne mensuelle générale est no tée par 
un trai t horizontal. et la moyenne mensuelle de chaque 
année par une barre venicale. première année à gauche. 
année la pl us récenle à droite. Il n 'apparaît pas de dérive 
climatique générale sur la période considérée. Les valeurs 
sont ponées dans le tableau 2. 

Son t portées dans le tableau les moyennes mensue lles 
calculées par année el sur l'ensemble de la période 1975-
1988. ai ns i que le nombre total d'observati ons 
correspondantes. 

Un autre Iype de moyen ne. caractérist ique du site pour 
chaq ue paramètre, a été calculé . C'est la moyenne toutes 
mesures confondues. tous les points et tOUies les saisons 
moyennées (Iab. 3). El le est peu utilisée: elle permet la 
comparaison éventuelle de sites éloi gnés: Graveli nes ct 
Flamanville par exemple. 

L'élude d ' impact 

Elle a débuté en 1979. au moment de la mise en serv ice 
des pompes de c ircul a t ion d'eau, avant ce ll e des 
réacteurs. De 1980 à 1986, les six réacteurs ont produit 
s uc cess ivemen t et s im ult anément une pu iss an ce 
é lectrique c ro issante jusqu'à un maximum dc 5 500 
mégawatts. On pcut considé rer que. pour un mégawatt 
é lectrique produit. deux mégawatts son! di ssipés en mer 
sous fo rme de c ha le ur. De 1987 à 1989. une 
stabil isation de J'échauffement dans le canal de rejet se 
produit. de + 8°5 à + (}OC (Dclesmont. 1990). 

DÉHNfffON 

Il Y a plusieurs manières de défini r les études d ' impact. 
selon que l'on s 'intéresse aux sources de stress. au mode 
d ' action ou aux effets dans les compart iments impactés. 

Ll'S SOI/l'ces tll' s rJ'l'S!.· 

- Le chan geme nt apport é au linéaire côti e r e t la 
morphologie littorale. 

- Les pri nc ipaux reje ts: rejet s radioact ifs. bou e de 
dém inéralisation. rejct du circuit de refroid issement. Ce 
dernier. qu i représe nte une c irculat ion d'cau à vi tesse 
é levée, es t ta source d' un s tress mécan ique auquel 
s'ajoutent en hiver le stress theonique ct en été le stress 
thcnnique ct chloré. 

L(1l/ml//"(' de f' i mpact (11/ modl'x ( f' (JcrirJ/lS 

- L'impac t de tran sit. à l 'in té rie ur des circ uits de la 
centrale. 

- L'i mpact dans le mil ieu récepteur. 

Le premier est appréhendé par une eompamison entre 
r entrée ct la sortie, aux déve rsoirs de rejet ou dans le 
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Figure J u 

(;:Ial (Ir réfén:1Ke. Série chronologique des lempéralures de t975 11 t988 
(2 384 mesures). 

/(l'jrrnoN .11tI/1' ehro"nlui:iI'tJ/ serin (Jj !1'II'prr(l/IIYC:; from /975 w 1988 
(1384 dmn). 
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Figure 3 h 

Êtat tic référence. ,\nnéc mO)'cnnc des tempémlurcs {'akutéc sur ta 
périooe t975·]988. Barre horizOIuale : moyenne t975· t98K. Barrc 
"en iea le : muyenne eha<jue année. 

I<, j i're,wl' .WI/I'. ""'u" J"(lr of /t'nJp"rUlllrrs mlf'"llIIed 1)" 1975·/988 
p,'r;()(I. llof;:omal h"r . me"" ,."Ilte 1975·/988. l'a/i/'"I h<lY . ",,'m'Jo' 
rll,.I, ,l"rllr. 

canal de rejet. le deuxième par l'évolution dans la tache 
Ihem1Îque depuis le rejet jusqu'au point de référence défi ni 
par Ull 6 T nul. 

Lf!.~ elfe/s 

Ils sont étudiés sur les companimetlts suivants: le mi lieu 
physique ct chimique de la masse d·eau. le sédiment ct le 
mil ieu biologique. 
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Tabkau 2 

li:mptlr~lurn fk l',,~u (tnO)enoc' mc:n .. \lCU". el nomim.- de JllC'~llfC~ u\lh~e~ ). 

Ilmtr 1t'IIIfH'rIllW,,.f 1" lI>mh "'t'llIIum! IIl1l11ll('r o/uJ('d II('/(JI 

" .\ Iuis Janl it'r FfI rit'r ;\Ian. t\ \ r il ;\ Iai Juin ,juillel Amil Sept. Del . :'\01. I) tlt·, 

,\ nnées 

1975 
'1 

7.J 8.0 7.J 9.8 11.7 I .~.K 18..1 16.9 15.3 9.1 7.' 
1'17f1 6.7 ' .0 5.2 7.8 10.7 14.1 111 .1 19.6 17.2 14.'1 Il.fI 7A 
1'177 '.7 6.' 8.0 8.7 lU I·U 16.7 17 • .\ 15.9 1.\.3 10.8 7.6 
1978 '.' 5.0 6.l 7.' 10.5 1.\..\ 1.~.5 17..1 16..\ 1.\.5 "" 7.3 
1979 3.6 3.2 'A 8.1 10.8 14.2 16,3 17.-1 16.8 1.\.2 10.5 Il.5 

"'" '.l 6.' 6.7 f\..~ W .7 I3.K 15.4 17.3 16.8 1.1.7 ".6 6.l 
1981 55 5.4 '.9 9.2 1l.1 13.8 16.0 17.7 17.6 1.1.0 1 J.4 7.2 
1982 '.9 5.7 6.8 8.l Il.2 1.~.2 17.5 1l!1.6 17.7 1.\.8 12.0 "" 1910 7.9 '.1 6.0 7.9 10.7 14.7 18.1 19o5 17.J 15.n 11.2 8.2 
1984 1.2 'A 5.7 8.U Il.0 13.2 16.1 IR.9 17.3 14.3 13.0 

1 

1985 . 2.8 5.0 8.2 11.0 14.5 17.1 11.2 17.2 15.9 9.7 8.4 
IIJR6 6.7 1.7 J.' 6.6 10.3 I .U 17.4 17.2 1.\.9 14.1 11.4 Il.~ 

1987 .\.2 ].8 ,., '.7 11.0 13.8 17.3 18 . .\ 17.6 14.7 1l.2 7.7 
1988 . . . 8.1 12.1 I·U . . 

Tou1es année. 
1975-1988 .~.'1 '.l 6.1 8.2 10.9 1·1.2 IfI.R 111.1 17.1 1.\ . .\ 10.8 7.' 

~QnlbR: 11 

de mc:~ufC~ 210 196 211 "'7 216 196 197 ID' 200 192 1" I7l 

Tableau 3 

Parnmè1 rc~ hydrolOiiques, 

f1.\"Ilrolug1m/ llUrllII/!'It'rJ'. 

Mu~'enne générale Nombre de mcsufl,'S Mu)"t'nne ma.'dmale Moyenne minim ~lle 

Telnpo!mlurc 'oC) 
Salini lt 

N01 flJl/l 
N02 flg/l 
I\It4 ~Wl 

ro~ fl g/l 

Il.3 
33.8 
1.45 
0.-19 
3.07 
1.136 

238.\ 
52IJ 
36J 
]M 

Les relmions de causes à effets sont dans la plupart dc~ ça~ 
difficiles à établir aVet· ce rtil ude. Elles apparaissem 
cepe ndant dans deux s itualion !\ : quand l"i mpact eS I 
facilemenl mesurable comple tenu de l'ordre de grandeur 
dcs dirré rence~ ob~crvées. ct quand l'impact. bien que 
faib le. est délecté par une évolulion à long terme CI par 
l '()b~ervaliun d'une dérive. 

L'impaCI tll' 11't1ll .I·iI 

. TC111pér.l1urc de l'cau el chloration 

L'échauffement Illoyen observé dans le canal de rejet e~t 
;Icluelknlent !> Iahilbé :L HOS envi ron. ce qui. pour la 
saison eSli l'ale 1989. correspondalll ~ 29° dan~ le canal 
d~' rejc t. La l'1.\alion de larve~ planclOniques el le 

357 

" 
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Aual 111.1 Ffv. 5.l 
Sep!. 33.8 Mai 33.2 
Fév. 15.6 AoOI Ll 

"". 0.9 Aoûl 0.2 
" ,)\'. .~.2 A'nl 1-' 
Fév. 1.6 Aoin 0.9 

développemenl de bryozoaires. moul e!'. ascidies. 
hydroLoairc~ ct cirri pèdes sont évilés par la chloration. 
La di sparition du c hlore est rap id e mais parmi les 
ha lororme~ produits. le bromoforme est abonda nI el 
constitue un exce llelll traceur de la chloral ion (Abamou. 
1981 : Deles lllon!. 1990). Le nombre de moi s de 
chloration dépc nd de .. condit ions météorologiques 
gé né ral es de l·année. En 19R9 par exem ple. la 
chloration a élé effectuée pendanl huil mois (tO > 10°C 
dans l·av;L1l1 -p0rl). (.·c 4U; amp lifie l'impact cerl:lines 
années en cum ula111 l'impact Ihermique ct l'impact du 
chlorc. Il :1 été démonlré de puis longlemps (Mcl c.m. 
1973: Block. 1977) que le ~t re~~ produi t par le chlore 
sur un org:11li'llle e!\1 fonction de la lempératurc. la do!\c 
el le temps d'expo!>Îtion. Il doit ê lre suffisamment 
l~ffica(.·(.' (pourcen ta ge de mortalité élevé) pour 
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Irnpac! du transi! sur la quantilé de ch lorophylle (J (mgfm l ). 

Trlmsil in/pi/CI QIIIII/' rh!nropIJ,.1I a uhlllu!u""" (",glll~J. 

provoquer la destruc t ion dc lar ves indésira bl es 
(moules). mai s pas trop destructe ur sur l'ensemble des 
o rga ni smes . ce q u i est diffiçilcmenl compat ib le. En 
période de chloration, la dose moyenne de bromoforme 
au rejet est 18 11g/1. ce qui représentc 97 % de la masse 
de s produit s dosés, les deux autres composés éta nt 
C HClBrl ct CHC12Br (De lesmont . 1990). 

. La chlorophylle 

Les teneurs à Grave lines SOni élevées. Les maxima de 20 à 
40, et exceptionnellement 60 mg/m3, sont rencontrés au 
printemps. dus aux blooms précoçes de dialomées el en 
mai au bloom de Phu/!()cysti s. espèce de nanonagellé 
particu lièrement abondan te dan s la région (Grosset. 
comm unication mê me cong rès. 1990). Le déficit en 
biomasse chlorophy llienne a été estimé à 50 % environ. 
Des écarts imponanls apparaissenl selon les saisons. la 
chloralion C.~ I responsable de la plus grande destruction en 
période esti val e (Grosse!. 1986). La biomasse ch loro
phy llienne détruite au pri mernps pe ndant le trans it est 
eSlirnée à 5 mg/m' en 19K7 et 16 mg/m.! en 1988 (Grossel. 
1988 ; 1989). La figure 4 représenle deux exemples du Fon 
déficit de transit suivi d'une remontée dcs valeurs dans le 
milieu réçepteur. et un gradient croissant de la Côle vers le 
large (6T :: 0°). gradient inverse du grad ient nonnal établi 
pendant l'état de référence sur le site. 

. Nm: lilllca sp. 

Les mx:tiluques sont des dinonagellés qui. à Gravcl ines, 
o ffre nl un cycle saisonnier régulier. Elles sont absentes en 
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hi ver. Le maximum d'abondance est estiva l Uu illet), de 
105 à 106 çell ul es/m1 ou même plus. jusq u 'à 109 

c;cllulcs/m1 dans les cas d'caux c;olorécs. Ces dernières se 
fonnent prindpalement par temps ensoleillé et léger vent 
d 'est persislant (Le Fèvre-Lehoërff et Derrien, 1986 : Le 
Fèvre-Lehoërff, 1988). L'avant-port ouest de Dunkerque 
où est captée l'eau de refroidi ssemcnl est une zone de 
développemcnl estival inte nse . La com parai son e nlre 
points d'entrée et de rejet montre une évolution de 1980 à 
1989 (fig. 5 u, h). L'effet destruc teur du transit est un 
phénomène accentué depu is 1987 (fig. 5 h). 

, Le zoop lancton : exe mpl e des appendiculaires 
Oikoplellra c/ioica 

La biomasse du zoopla nc ton. comme celle du 
phytoplancton. est très élevée. varüml selon la saison de 20 
à 3{X) mg/mJ en poids sec et de 102 à 1()4 individus/m'. çe 
qui correspond 11 3-4 % d'azote el 20-25 % de carbone. 
Les travaux çonnus dan s lfl lillé ra t ure conce rnflnt 
l'estimation de la monalilé par transit ne pcnnettent pas de 
prévision généralisable. les chiffres variant de 10 à 100 %. 
A Graveli nes. les résultats obtenus sont fréquemmen t 
compris entre 40 ct 80 %. et 5 à 50 mg/ml (Le Fèvre
Lc hoërfL 1989). Les espèces qui transi te nt se mblent 
différemment affcçtécs : les organismes mous comme les 
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Figure 5 

Élude d"îmfJllcl . lmfJIIC1 du tr~nsi1 sur la quamilé de noc1i luques (N/mJ ). 

11II/I<lCI Jllflly. Trllll,.it it"fk,cl m, IIh",u!u/lI"<'IIjNocliluc<l ~fI, (NI,,~ J. 
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ÉluOe d ïmpacl , lmpacl du mlns;1 sur I"abondanc~ d~~ appendiculain:s 
O/('()p/I'uru (lioim (NIl O 11)'). 

I III/HiCI slIl ll." TI"/IIu;, ill/IIU/'( (!II lill/mdII/l("I' o[ lorl"llcuru Oikopl turJ 
dioica (NilO III 'J. 

ch aetogn:ttes Sagitw, les larves d 'annélides, ainsi que les 
appe ndic ulaires Oikopll'u /"a dio ica ( fig . 6), 
partic ul ièrcment fragi le:. (Fe nau x, 1963 : 1972 ; 1976), 
subissent une mortalité immédiate importante par transit, 
calculée sur la différencc d'abondance entrée - sortie. Pour 
d 'autres groupes (les crustacés copépodes par exell1ple), 
l 'effe t du transi t se Tra d uit par une augm e mali o n du 
nombre de lésions (antennes Clissées) et du parasitisme. 

Les organi smes q ui transi te nt dans les c ircuits SOnt de 
petite laille. Ic~ indi\' idus de taille supérieure à 3 mm étant 
arrê tés par les f i ltres rotatifs à r e ntrée. L'éva luati on 
quantilative et qUlll itative des organismes entr.Jinés dans 
les circuits et un e~s<ri de quantifi cation dïmpact glob<rl a 
fait r objct des travaux de Blanpied-Wochrer (1 984) et de 
Vic to r-Bapt h te ( 1 98~ ). Les o rga ni s mes animau x e t 
végélllu x capturés annuellement par uni lé de production 
sont es tim6 à HOO tOnnes, 94 o/t. constitués de cr:rbes, 
<llgucs , méduses, cténaircs, tun iciers et 6 % de poissons, 
Le colmatage de .. grilles peut se prod uire au moment du 
pic d 'abondance de~ ctén:tires PIl'lII"obrachia au printemp~ 

(mai), cc qui peut être une gêne au po mpage. 

Pendant le transit. l'e ffet mécanique est considérabh:. Afi n 
de te~ter l'effet de transit sur le:. oeuf., de ~o l es . une étude 
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expéri mentale a été conduite en 1982 et 1983 (WoehrJing, 
1983) à diO'érent ' moments de la saison de reproduction. Le~ 
résul lats SOnt schématbé, en figure 7, Ils om montré que: 

- Le tra nsit pro\'oque une mortali té d'ell\' iron JO % des 
oeuf:.. le~ premiers slades élant plus sensibles, ainsi que les 
pontes du début de ~ai~on , ce qui corrobore les assertions 
de Riley ( 1974) et de r ond:. ( 1979). 

- L'c,sent ie l de l ï mpact /"':.1 dû au c hoc mécanique. On 
n 'obsenc p:l' :.ignific at ivemem d'cffe t supplémentaire dc 
l'échauffernem o u de la t:hloration, ni de sommation o u de 
synergie dc, impacts . 

- Il n 'y a pa" d 'cffet di fféré: la mortalité add itionnelle de 
10 % en moyenne observée après 72 heures d'incubation 
n'est pas significati vemcnt différeme entre les témoins et 
les oeufs impactés, Le bil an quantitatif est g lobaleme nt 
d é f ic itaire po ur Ic trun s it du ph y topla nc ton, du 
zooplancton CI des jeu nes s tades des espèces halieutiques. 
L'é lévatio n de tcmpérature à Ilntérieur des circuits stimule 
cepe ndant la produ c tion d e ce rtain es c at ég ori es 
d'organi smes: c 'est le cas pour des espèces sessiles de 
bryozoaires quand ils ne sont pas détruits par le chlore, et 
la nore bactérienne. mais le lemps de trajet est trop court 
po ur la mi~c e n év ide nce d 'une mult iplication. L' e rfe l 
différé dans le cana l de rejet. par contre. se ra discu té 
ul térieurement . 

C impact clal/s If! milieu /'éceptellr 

. Le milieu physique. Température 

Le rejet provoque la formation d ' une tache thermique qui 
a élé I:trgcment é tudiée et est bien connue actuellement 

hgurr 7 

-_. 
" ,.Iot 

11'014 

_ mort ... ' IrNnHiol . 

~ mortar~, <Jffar' . 

ÉlUde d ·uujXl<:l. M()I'1~tuf des ocuf, dt )Ok S"/ru ,",,/~ori5 Qucnsel lor.. 
du tmn. u dan~ te ci reuu dt n:fro",h~,eltlcnt de ta centrat.:. , IllO)tnnt de 
",; eampagn("s pour quatrt , !luaUlm, Ihff~rc ntc~. 

Impan S(III" M UfWlit." of JO/NJ f$lllS Sole3 "ulgarb Qlunul 11/11')"$1 
l'lIlruilll'mrll(ltmm;:11I Il,, (oo/lll/l JU(t'1I/ o[ ,ml"lear l'fI" l'r p/lIl11. "'('1111 
Hltllt' vi JI.\ wnrn[of [Qllr lIiffrrclIIlWIUllIlflf 



(Darras el Cil., 1986; Donnars 1'1 al .. 1990: Gent ien el al.. 
1986), La zone est caractérisée par un gradiem horizontal 
e t par une structure verticale. Le pre mier est variable, et 
peut atteindre 100 en surface (été 1989: 30° au rejet. 20° 
au large), La position de la tache thermique et la surface 
éch;lUffée sont fonction de plusieurs facte urs: le moment 
de la ma rée, so n coe fficie nl e l la pui ssance de 
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fonctionneme nt de la ce ntrale , Le panac he s ubit un 
mouvement d'oscillation du sud-ouest à basse mer vers le 
nord à haute mer. Au moment du nol. le panache est 
plaqué sur la digue de l'avant-port o uest. Au moment de la 
renverse, une fraclion du panache rev ient vers le sud. la 
plus grande fraction est entraînée vers le nord-est, dans le 
sens du courant résiduel général. Une petite partie de l'cau 
ayant transi té dans la centrale subit une recirculation. Le 
pourcentage d'eau concernée par un deuxième transil a élé 
estimé à la prise d 'eau pour l'année 1989 à 5.4 % grâce au 
dos age du bro moforme, traceu r de la chlora tion 
(Dclesmont, 1990). Le deuxième facteur qui innuence la 
position et l'aire du panache, très bien mis en évidence par 
les imageries infrarouge s IGN ( Instit ut Géograph ique 
Na t io nal ), es t le coeffic ie nt de marée, l'ex te ns io n 
maximale d 'étirement Sud Ouest-Nord Est se produisant 
aux fo rtes marées, Il faut égaleme nt tenir compte de la 
pui ssance de fo nc ti onne me nt de la centrale (vari atio n 
sa isonni ère à maximum hiv e rna l), les de ux tiers de 
l 'énergie étant dissipés sous fonne de chaleur. Les facleurs 
mé téoro log iqu es jouent é v ide mment le ur rôle . et e n 
paniculier l'agi tat ion de l'cau, la force el la direction du 
ve nt. La stru clU re ve rti ca le du panache est bien 
caractérisée (Delesmonl et Dclesmont, 1990 : Gentien et 
af., 1986), et il eSI rréquenl de nOter un 6.T de 5 à 60 entre 
la s urface e t 3 m de profo ndeur, La comparai so n des 
mesures de terrain et des mesures du modè le 3D mis au 
point par EDF (Donn ars et lIf .. 1990) e st co nsidérée 
comme préd ictive . 

Le rejet accentue l'hété rogénéi té côte- large , La lim ite 
extérieure de la tache thermique esl une structure frontale 
typique, marquée visue lle ment par l' accumul ation de 
panicules diverses, de plancton mort ou en d6::omposition, 
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Figure Il 

tlluck dïll1p;iC1. Impact sur tes vibrions. a) évolut ion saisonnil!re au rejet 
dc 197611 1988: h) compar .. i!>Oll cks abondancC'S de vibrions ~ ta prise 
d 'cnu CI au rcjet pour l' nnnée t989 : c ) pourcentage rn:s diffl!ren tes 
e~pkes de vibrions au rejel en 1989. 

l"'IIlIN s l .. dy : a) $('{I$",wl 1'(lfill/ilm,l' ill /11/1//11/ !l1l/;Oll frottl /976 /Q 

/WJ,IJ : b l comparis/III of ahumlol/(,t' /ifviorio $P' bt'IK'UII imakt' /11111 011/ 

foll SWIÏOIIS i" fWJ9 : r ) dil'f'r.fity (lf .fprrit'.f Vibrio .'p. i" (JUI/ull 51/11;0 " 

;1// 989. 
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de mousses 11 polysaccharides des espèces ayant transité 
d:ms la centrale (Pha('m'yslis, PI('I/mhrar/iia) ct ayanl ~ubi 
un bmssagc illlcnse dans les déversoirs et le canal de reje!. 
Le dépôt au ni\'cau du fmm C~ I particulièrement nel quand 
le temps est calme et le Velll faible. 

. Le milieu biulogique 

Les espèces pélagiques 001 été éludiée~ M:lon un !WJ.dient 
côtc-Iargc défi ni par un AT déc roissant et non se lon un 
r6eau de ~t:llion~ fi xcs, Chaque station est définie p:IT 
l".Ipport à la ~ t:ltion ré fér.::nec du large (AT = 0°): la station 
contrôle AT + ) 0c. Ic~ M:ll iorh dans le panache défi nies 
par leur dT mes uré il raide d' une sonde maintenue en 
surface en route ct au momcnt des prélèvements, Afin de 
détecter l'impact dans le milieu récepteur. une étude de la 
diluti on du panachc ct dc l' évolution des populati ons 
pélagi([ues y résidant a été tentée (Gentien et al .. 1986), 
On peut dire que l'impact dans le milieu récepteur, tant 
pour Je phytopl:mclOn que pour lc 7.ooplancton, est apparu 
quantitati ve men t nég li ge able par rapport à l'impact 
préJXmdér..mt du transit, 

La stratégie d'étude du panache qui consiste 11 comparer 
les zones impactée et non-impactée, ou approche .. dedan~
de hors .. (C hard y Ct Menesg uen, 1984 ), ne pe rm e t 
d 'appréhend e r lïm p:lct que sur la fraction des 
peuplements ou les paramètres dont le délai de réponse est 
compatible avec la durée du tmnsit augmeméc de la durée 
du séjour dan s Ic= panache, ou ce dernier se ul pour les 
organ i " me~ ne tl".m~it:mt pas, [1 s'agit d'impacls sublélaux, 
réponses physiologiques ou démographiques pour les 
espèces à cycle COUrl , ou létaux . Pour les popu lations 
halieutiques, ave(: la mét hode d'investigation employée et 
te taux de dilution observé, l'échantillonnage devrait être 
capable de déce ler un défi c it de 40 %, Alors qu e 
l'approche de cornpar.ti son «dedans-dehors» est destinée 11 
mettre en évidence les impacts ai gus, la seconde approche 
des longues séries chrullo[ogiques est davantage conçue 
pou r déceler les éve ntu e ls impacts chron iqu es. 
L'évaluat ion du défici1 en plancton :mimal et végétal dans 
le panache ct d'un imp:KI thennique rémanent du rejet sur 
le milieu récepteur, n'est mes urable que si l'on dispose 
d'un échantillonnage qui pennet d'estimer en conlinu la 
producl ion spéci fique d:lIls le pan:tche . La product iv ité 
pri maire semblemi t liée à la charge paniculaire (Gentien 
et (I/.. 1986), Des effeh lé taux ont é té observés sur le 
zooplancton en sa iso n es ti vale en 1987 e t 1988 al'ec 

Tableau ..& 

t7brw ~pp, tN/I), Vanauolh d'aboOllaocC' d~ t976 à t9RK, 

Vibnu {PP ({\ 11_ ,thwri/mu .. '(l/imÎm'/rom 1~76 10 ,~SS 

Mo, enne annuelle générale 

1976,1979 
198..&·t985 
!9H7·t9KH 

N/lilrc 

5/1,trc 

JOOIliII't' 
Pn_c Rejet 
d'cau 

J<) 3000 
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échouage~ ma!>!>iC~ ct ponctuel s de crustacés planctoniques 
Tell/oro IOI/f.!ico /'/lil' , PH' udoell/ll/lUS mil/utus et 
C/!//Iropagt',\ I/(III/mus, sur la plage de Petit-Fort-Philippe. 

. Les bacléri e!> 

L'impact thcrmique stimule le d6eloppcmem bactêrien, 
Une étude expérimen tale des effets des chocs themliques 
et de la chloration sur les bactéries avait pennh de simuler 
sur modèle réd uit avam fonclionnement de la centrale la 
mul tiplicat ion des vibrion~ ())clame ct Delesmont, 1981 ). 
La ~im ula l ion prévoyai t une mult iplication inten~c pour 
des lempé ratu rn ~ upérieures à 35 °C. L'analyse des 
données de terrai n montre un effet différcm du modèle 
prévbionnel. L:I figure 8 a représente l'abondan ce de s 
vibrions de 1976 à 19K9 dan~ une 7.one proche du rejet. 
L' anal yse des données récoltées a\'ant [980 montre un 
maximum e~tival favorisé par les fortes températures, les 
valeurs Illaximales extrêmes sont inférieures fi 100/1 el le 
minimum hive rn al proche de zéro, Depui s [9KO le 
maximum estival augmenle jusqu'à des valeurs proches de 
105 vibrions/l et le minim um hi vernal n'est plus nul 
(Dclattre ct Delesmonr, 1986), 

L.l fi gure 8 b et le tableau 4 représen tcllI les différences 
d'abondances fi la pri se et au rejet en 1989, La relation 
ell1re la lempérature de l'cau et les conce ntrati ons en 
vibrions est très fone au rejet et moindre à la prise d'eau, 
EXI.,'mple: année 1987- 1988 (données Delesmont. 1(89): 

Prise d'eau : Log (1'1 vibriom./I) = 0,103 tOC + 0,233 
r =+0.534 n =52 

Rejet : Log (1'1 vibriuns/l) = 0,3 15 l''C - 2,903 
r =+ 0,765 n =52 

La ~ t abi[l~allon d u cyc le apparait du poin t de vue 
quanti tatif depui s 1986, En revanche la di ve rs it é 
spéd lique augmente, Delesmont el DcJeslllont ( 1990) ont 
mis en évidence l'évolution qualitative des vibrions devant 
Gravelines et entrepri s une étude approfondie de ce groupe 
depuis 1989, Si Vihrio a/Rinolyriclls était la se ule espèl'e 
régulièrement i:.olée ju~qu 'en 1984. depui s cene date \( 
!,aralwl'II/olyticus a été i:.olé 11 plu:.ieur~ reprises (tig, 8 c), 
Depui s 19K6 la di ve rsi té croissante des so uches cs t 
obse rvée (fig, 8 c), Le pou voi r pathogène de ce rtaines 
espèces isolées oblige à accorder une attention particulière 
à cette é tude. compte tenu de la présence d' une un ité 
d'aquacullure. I( a/ls"illamm, V, pa/'alwemolyriclI.f et V 
l'ulni/il'Ils se rai en t pathogè ne s pour les poi ssons, Le 
pouvoir chitinolytique de certaines espèces peut avoir une 
in cid ence sur les populat ions de cru stacés. crevette~. 

copépodes (Vanderzant t'f al" 1970: Hucq ('laI.. 1983 ). 

, Benthos 

L'i mpact sur le milieu ré(.'epleur a pu être mis en évidence 
éga lement sur les organi smes qui nc transi lent pas , les 
espèce~ benthiques par exemple, et qui subissent pendant 
un temps relativement long l'effet du rejet. Dewarumez 
(1990) a e~timé il 65 gllll! le défi ci t en biomas~l~ bent hique 
subt ida le par comparai son de deux pcuplemenls à Abra 
al/m, l'un impaclé l'autre lion , 

Le bilan d'i mpact sur le milieu récepteur peut être eSli mé 
non ~euleme nt quantitativement mais qualitatil'ement. La 
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Figure 9 

~udc d'impacl, Impact du rejel ~ur la plage de Pc:lil-Fon-Pbilippe el sur 
la di~,ribot ion Spaliale des annélides SpiY el P)'goJ(Jio, 

/m{JQ('f Jllld)', 'm(Nlcl /JI 0111/011 s}'sf,.m lm /'t'/i/ -Fort ·Phi/ipM bt"uch y,1Ii 
on ilmrdids. Spio and Py,l;ospio, dis/ribrm'ntr , 

fi gure 9 présente des données fournies par les travau x de 
Dewarume1. ( 1990), qui a étudié l'évolUlion de la plage de 
Petit-Fort-Phil ippe de 1973 à 1989, La dune hydraulique a 
échué sous la force du rejet. ct progressé vers l'ouest avec 
allé nuation progressi ve de hauteur. Une évol ulion 
bionomique intéressanle a élé conslalée : à partir de 1984, 
Spio nwrtillellsis (partie ESI, sous le rejet) s'est trouvée 
progressive ment supplant ée pa r une espèce plus 
Ihennophile, Pygospio elegoll.f, qui rcstl.lit seule en place 
cn 1987, Depuis 1989, l'érosion de la dune eSltelle que la 
houle crée une différenciation Clllre bas ct haut ni veaux, 
tandi s que le rejet tend à une homogénéisalion, d'où une 
nouvell e répartiti on due à 1:1 compélition en tre Spio à 
l'Ouest et PY80,fPio à l'Est (tab, 5), 

lllLAN,O ISCUSSIO ET CONCLUS ION 

Pendl.ln t 11.1 constrUClion de la central e, l.Iucun modè le 
prédiclif d'impa<:t global n'exislait CI les résullals obtenus 
eo ns litucnt un bilan d'impa c t p:lr «cons tat ». La 
con nai ssan ce des co urant s c t les modè les phys iques 
permetlll ie lli de prévoi r un e bonne diluti on des ea ux 
écha uffées, LI.I tache therm ique observée aC lUellement 
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s'est stabilisée en imensité, profondeur et é tendue. Son 
osci llai ion périodique en fonclion de la marée. du vent et 
de la puissance de production élcclTique, donc de chaleur 
di ssi pée de la ce nlrale es t maintenant bien connue el 
modé lisée (modèle 3 D), Le modèle biologique qui 
permellTait de connaître les cffels dcs impacts thermiques 
de la <: hloration el des (.'hocs mécan iques ne peut être aussi 
perfo rmant. et ce so nt les observaliollS les plus 
spcctl.lculaires, par exemple les effets aigus de destruction 
par transit ou par chocs sur les filtres d'entrée et les effets 
de stimulation de 11.1 multiplication baclérienne ou les effets 
chroniques essentiellement sur les organi smes du benthos 
so umi s au rejet, qui so nt mi s en évide nce, Pour 
sc hématiser, le s espèces pélagiques et les phases 
péll.lgiques des poi ssons intègrent plutôt les aspects aigus 
de l'évolUlion de l'écosystème, les phases benthiques des 
poissons el les espèces benth iques, les aspects chroniques. 

L'ex périence acqui se au cours des éludes a permis de 
choisir les méthodologies cl les stratégies (Gros, 1988) les 
mieux adaptées pour une surveill:mcc minimale acceptable 
en qualité, par la séle<:lion des es pèces su ivies ou des 
poinl s de prélèvemenls les plus carac lérist iqu es des 
peuplements à surveiller, el par l'optimisation du nombre 
de préfèvemems par point, du nombre de missions par an à 
enlreprendre, 

Le bilan de ces études comporte plusieurs ensembles: 

• L'acquisition d'une base de données considérable hors 
impact, pennellant une synthèse et une modélisation, 

- Les études d'imp:lci om montré que l'impact de transit 
eSI prépondéram sur l'impact dans le milieu récepleur d'un 
point de vue quantitatif, mais qu'il faut aussi tenir eomple 
de l'aspect q ualitatif. co mpélition in terspéc ifiq ue e t 
évolution dans la diversité des espèces ou modification des 
structures hydrologiques, 

- Po ur l'in stan t nou s n 'avons pas obse rvé de 
boul eversement majeur, mai s la survei llance fulure doit 
pouvoir déte<:ler, à la fois les m{xlificalions quamitalives el 
qU:l litatives du milieu, les températures excessives, les 
défi cits en biomasses, les proliférations d'espèces, le 

Tableau 5 

Varimiom d'ahorKIaoce (Nlml) de Spi" martrMIISiJ (S) el de P)'IIIlJP/Q 
,.leNurrs (P) su r la plage de Pctil -Fon· Philippc (donntes Ocwarum~7, 
1990), 

/thmrd"",',. 'Will/iolls (II Spio rnunincn~i~ /5/ mul Pygo~pio degans IP J 
0" IIrl' l'l'Iil·/'-ur/·Plri/ipl'I' hf(lc/r ((Imulrum 0""'(11'11""':, /9901, 

.-
OUI-:S1' EST 

,"'-' lIasnh'cau S 112 " 0 S ID " 0 
Itaul ni"cau S , 

" 
0 S 12 " 0 

''''' lias niveau S m, " 0 S " " 0 
Haur niveau S " " 0 S 12 

" "'" '986 Ras ni\'~uu S '36 l' 'JO S 0 l' 23fl 
Haut nl.'cau S '" l' 14(>0 S 0 l' 21'''' 

t'nl7 lias niveau S 0 P " S " P .. 
Ilaul ni"cau S " " 

10 S " P 1472 
t 'JM'J Hu.' niveau S 592 P 0 S 0 P '44 

Ham ni"eau S 152 
" 

U S 0 l' '44 
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dé sé q u ilibre des popu lalio n ~. l·ap parilion ou 
J·augmenlation d·e~pèces toxiques. 

L·ap plit·a l ion d e J"expérîc nce acqu ise pe u l être 
parliellement u[î l î~able pour d·aut res cenlr<lles. Le s 
condî[ ion~ de bonne dj~pcr.'i i(Jn du rejel som imporlame~ 
pour évi ter le çonfinement Ihennique e[ chlore. mai s aus .. i 
pour éviter une rec irculalion partielle de la ma~~c d·cau 
ayanl lransité. Un si le comme Flam:ul\' illc. en Manche 
Oue~t. semble mieux répondre à ce~ exigenccs. Il reslera 
toutefois à examiner les effels sur la faune el la norc. qui 
diffèrent selon l e~ ~itcs . et d·eslimer le~ risq ues de: 

- mortalité ou co lmatage ~ur [es gril les des la mbours. 
poissons plat:. à Gravelines. grande .. algues à Flamanville: 
- mortalité et effet~ létaux du transil ; 

- inhibitioll du phytoplancton ou eUlrophisalion : 
- Slimul:nio ll baclérienne: 
- réact ions des organbmes du fouling : 
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