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Ili!sutné
Le présent rapport de surveillance de Gravelines est le 236' rapport de surveillance du site nucléaire,
Gravelines située entre Calais et Dunkerque est une centrale de forte puissance (5400 MW) avec 6
tranches nucléaires. La centrale a commence d fonctionner en 1980 et a atteint sa puissance maximale
en 1986. La surveillance concerne le milieu halieutique, benthique (intertidal et subtidal)) et
pélagique (hydrologie, microbiologie, phytoplancton, zooplancton). Les études concernent le suivi
saisonnier du milieu non impacté et l'étude d'impact au rejet de la centrale.
Abstract :
This is the 23'h annual surveillance report concerning the Gravelines nuclear power plant. Gravelines,
located between Calais and Dunkerque and very high power station (5400 MW) with sixth plants.
liegining of electricity production in 1980 reached maximum production in 1986. Surveillance studies
concern fisheries, intertidal and subtidal zoobenthos hydrology, microbiology, phytoplankton and
zoplankton. Studies concern seasonal variations in natural environment and impact study at outfall of
plant
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1.1 RAPPEL SUR LE SITE
Le site de Gravelines est situé A l'ouest de la Mer du Nord, A proximité du Détroit du Pas de
Calais. Cette situation. alliée A la faible profondeur des eaux, a pour conséquence un
hydrodynamisme important.

L'onde de marée est du type semi-diurne avec une amplitude moyenne voisine de 4,5 m.
Les courants de marée sont alternatifs et parallèles A la côte.

Ouest Est

Coefficient 90 - - Vers l' Ouest : 8,64 km
Vers l' Est: 13,33 km 

PM+4 
PM-2,1    

PM-2,5  a.   
PM-4     

Progression moyenne vers l'Est
4,69 km / I 2 h

Coefficient 45L- Vers l' Ouest : 7,75 km
Vers l' Est: 8,67 km

	 PM+3
PM-11

PM-2,5    

PM+3

Pr1 1-3
,,

PM-3  

PM-3      

Progression moyenne vers Est :
0,92 km / 12h

Fig. 1.1. Schéma des courants devant Dunkerque

1.2 HYDROGRAPHIE
L'apport continental le plus proche est constitue par l'Aa, petit fleuve côtier qui draine
l'arrière pays (région de Saint-Orner ) et la plaine maritime. En raison de la très faible
altitude de cette plaine, les écoulements A la mer sont contrôlés par des écluses. Il en est de
même pour les deux autres exutoires de la région : Dunkerque (canal Exutoire) et Calais
(Canaux de Marck, de la Rivière Neuve et de St. Omer). La Dérivation du Canal de
Bourbourg est utilisée en période de crue pour évacuer des volumes d'eau importants par le
Port Est de Dunkerque.

—"remet_ Mars 2001
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Débits moyens estimés 

Canal de Dunkerque : 4,6 m 3 /s

Fleuve Aa : 7.5 m3/s

Canaux de Calais : 3,0 m 3/s

L'influence de ces cours d'eau n'est pas prépondérante sur la qualité de l'eau de
mer transitant dans la centrale. Les dessalures significatives observées sur le site
(1 A 3 PSU environ) ont lieu , quand le vent de nord-est, établi sur de longues
périodes, modifie les courants et amène des eaux de la côte belge.

1.3 STRATEGIE D'ECHANTILLONNAGE

1.3.1 Domaine pélagique

Surveillance des eaux de la Prise et du Rejet
1.a stratégie d'échantillonnage mise en place depuis 1989 a été reconduite sans
modification dans les domaines pélagique et benthique.
Les quatre stations définies précédemment (Prise, Rejet, Contrôle avec
échauffement résiduel de 3 A 4°C dans le panache de rejet. et Référence hors
panache) sont étudiées simultanément dans deux situations annuelles différentes
(printemps et fin d'été).

Des prélèvements hebdomadaires sont réalisés depuis les berges aux stations
Prise et Rejet. Ils concernent la bactériologie (vibrions) et l'étude de la chloration.
Le phytoplancton et le zooplancton sont également l'objet de mesures à la prise
d'eau, en particulier lors des périodes de blooms.
La périodicité des divers prélèvements réalisés A la Prise d'eau est détaillée dans
le tableau ci-après.

Paramètres Janvier Février mars
avril

Niai Juin juillet
août
septembre

Octobre
novembre
décembre

Température

+Chlore

+ I lab 1i

+Vibrions

I lehdo Hebdo I lebdo Hebdo Hebdo

Chlorophylle

+Phaéopigmenls

Mensuel I lehdo I Ichdo Hebdo Mensuel

Noctiluques

+ Zooplancton

Mensuel Mensuel Mensuel Bi-mensuel Mensuel

Tab!. .1.1 Stratégie de Prélèvements au point Prise d'eau

--Aremeu 	 Mars 2001



5 	1
Milieu récepteur

Les deux campagnes de prélèvements en mer se sont déroulées avec le chalu-
tier "JEAN XXIII".

Date Pleine mer Coeft. Prise Rejet Contrôle Référence

(T.U.}

24/05/00 ;111 	 I 57 7h50 91120 Sh15 9111()

27/09/00 111119 99 7h15 9h55 7h15 Sh 10

"lahl. 1.2. Dates et horaires des campagnes pélagiques

1.3.2. Domaine halieutique

La surveillance du plancton halieutique comprend quatre campagnes
- 2 campagnes à trois stations en mer (27/04/00 et 30/05/00) selon un gradient
côte-large du milieu récepteur.
- 2 campagnes de deux stations au canal d'amenée (09/05 1(X) et 15/06/00).

1.3.3. Domaine benthique

Zone intertidale : une campagne annuelle (07/07/00) comprenant deux radiales de
3 stations et 1 radiale à 2 stations de hauts niveaux
Zone subtidale : surveillance du peuplement à Ahra alha. 4 campagnes subtidales
de deux stations (16/03/00,09/05/00, 27/06/00 et 13/09/00).

Mars 2001
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2 CLIMATOLOGIE — HYDROLOGIE — FONCTIONNEMENT
DE LA CENTRALE—PRESENTATION DES CAMPAGNES
PELAGIQUES

Auteur : Régis DELESMONT

Collaborateur : Edith DELESMONT
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2.1 CLIMATOLOGIE

Nov.	 Jan.	 Mars	 Mai	 Juil.	 Sept.

Fig.2.I. 1999 - 2000. Températures moyennes de l'air à Dunkerque

Preemnations moyennes 1979-20(X) rum)

•  'rec tpilations 1999-20(X) ((rm0

4 •...,Cd• 	 •Çs••t■ir•N'<;),•‘) 	 (e..)

Fig.2.2. 1999-2000. Précipitations mensuelles il Dunkerque (mm)

Durant la période novembre 1999-Octobre 2000 des températures plus élevées que la
moyenne ont été relevées ; la moyenne annuelle s'établit a 11.7'C soit  0.8°C au-dessus de
la moyenne 1979-2000. On peut noter un hiver doux et un mois de juillet maussade.
La pluviosité globale est également supérieure à la normale avec 785 mm a comparer aux 675
mm de la moyenne 1979-2000. Les précipitations excédentaires proviennent presque
exclusivement des pluies des mois de décembre 1999 et octobre 2000.
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2.2 FONCTIONNEMENT DE LA CENTRALE

Ce paragraphe est réalisé à partir des données de fonctionnement communiquées par la
Centrale de Gravelines.
La centrale de Gravelines comprend six réacteurs d'une puissance électrique unitaire de
900 MW.
En 1999-2000 la puissance électrique produite par la centrale de Gravelines correspond
l'équivalent de 3.4 A 5.9 tranches de 900 MW. La production est la plus importante en
saison froide. La puissance hebdomadaire moyenne produite pour la période est proche de
4130 MW, soit l'équivalent de 4.6 tranches (4.4 lors de la période précédente).

Fig. 2.3. Fonctionnement de la centrale de Gravelines

Les débits d'eau de mer de refroidissement des condenseurs ont varié de 163 à. 245 m 3/s, soit les
débits unitaires de pompage de 4 à 6 tranches. Le débit moyen calculé sur une base
hebdomadaire est de 215 m 3/s, soit l'équivalent du débit de pompage de 5.4 tranches. Les
échauffements les plus faibles sont habituellement rencontrés durant l'été ; ce n est pas le
cas cette année car les baisses de puissance électrique sont accompagnées de baisses de
débit.

En première approximation, on peut considérer que la production d'un MW électrique s'accom-
pagne de la dissipation dans l'eau de mer de deux MW thermiques. Il est alors possible de cal-
culer un échauffement théorique du rejet de la centrale sur la base des données hebdomadaires
de puissance électrique.

Dans la réalité, suite aux variations de la hauteur de l'eau de mer avec la marée, le débit des
pompes de refroidissement varie légèrement et l'élévation de température observée fluctue
d'environ 10% autour de la valeur nominale calculée.

mer 	 Mars 2000
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fig
. 2.4. Comparaison entre les échauffements calculés et mesurés.

2.3 HYDROLOG I E

2.3.1 Points Prise et Rejet

2.3 I. I Température de l'eau

Conséquence des températures de l'air observées en 1999-2000, la moyenne des tempéra-
tures de l'eau à la prise est élevée ; 12.76 "C en léger retrait par rapport à la période
précédente (13.11°C).
A la prise d'eau dans l'avant-port Ouest, la température minimale (6.0 °C) est observée
le 24 janvier 2000. Des températures supérieures à 20°C n'ont été observées qu'en une
seule occasion en fin d'été : le 11 septembre 2000 (20.1°C).

Au rejet, aucune température supérieure A 30°C n'a été relevée cette année (maximum
29.1°C le 21 août 2000).

Le transit de l'eau dans la centrale, calculé sur la base des prélèvements hebdomadaires
réalisés, se traduit par un échauffement moyen de  9.17°C qui est une valeur plus forte
que les valeurs enregistrées lors des dernières périodes d'étude.

Mars 2000
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Fig.2.5. 1999-2000 Température de l'eau de mer aux points Prise et Rejet

2.3.1.2 Sels nutritifs

Fig.2.6. 1999-2000. Azote oxydé (NW- en pmoles/1) aux points Prise et Rejet

En raison des apports en azote dus à l'aquaculture implantée sur le site et afin de mieux
expliciter les phénomènes phytoplanctoniques, des dosages d'azote ont été réalisés A la

—"Ire mer 	 Mars 2000
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prise d'eau et au rejet en mer. Deux formes d'azote ont été mesurées : l'azote réduit
ammoniacal (NH 4 ) et l'azote oxydé sous forme de nitrate (NO3).
L'azote oxydé principalement composé de nitrate voit son stock hivernal rapidement
consommé dès mars par le phytoplancton. Du printemps A l'automne, les concentrations
sont plus élevées au rejet qu'A la prise d'eau. Ce phénomène de faible ampleur avait déjà
été observé en 1999. En moyenne annuelle, un apport de 1.04 pmole/1 est observé.

Fig.2.7. 1999-2000. Ammonium (onoles/1) aux points Prise et Rejet

L'ammonium est en concentration plus élevée au rejet d'avril A juin, ce qui pourrait
correspondre A des phénomènes d'excrétion et de dégradation du zooplancton. Un pic
important mais isolé est observé au rejet en période hivernale. Sur l'ensemble de la
période d'étude, l'apport au milieu est de 0.23 pmole par litre, ce qui semble peu
significatif.

2.3.2 Campagnes pélagiques

—erre

23.2 t Température

Les deux campagnes annuelles de prélèvement prévues ont été réalisées en niai et en
septembre.
En raison des turbulences importantes régnant dans les canaux de prise et de rejet, leurs

températures sont considérées comme homogènes
La stratification thermique habituelle du panache de rejet est observée au point de
contrôle lors de la campagne de mai. En septembre la profondeur d'eau limitée A 4 mètres
au point de contrôle n'a pas permis d'observer de stratification. Les profils verticaux de
températures observés lors des campagnes pélagiques sont les suivants

mer Mars 2000  
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Fig.2.8. Profils de température lors de la campagne de prélèvements en mer (lu 24/05/00

27/09/00
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Fig.2.9. Profils de température lors de la campagne de prélèvements en mer du 27/09/00

2.3.2.2 Salinité

Lors des deux campagnes pélagiques, les déterminations de salinités réalisées mettent en
évidence une grande homogénéité de l'ensemble de la zone d'étude. La salinité est forte,
environ 34 o/oo, c'est A dim sans influence cotière visible. Pour une campagne, les différences
entre les valeurs extrèmes mesurées sont de l'ordre de 0.1 PSU pour l'ensemble des stations.

Da l e
	

Profondeur
	

Prise
	

Reiet
	

Contrôle
	

ikek:rcrice
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24/05/00
Surface .33.94 33,88

Mi-profondeur 33 96 33 95 33 95

Fond 33 92 33.94

Tabl. 2. I.. Salinités lors de la campagne pélagique de Mai 2000

Date Profondeur Prise Refet Contrôle Reference

27/09/00
Surface 34.33 34.43

Mi-profondeur 34.34 34,34 34 44

fond 34.32 .3441

Tabl. 2.2. Salinités lors de la campagne pélagique de Septembre 2000

Mars 2000
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I Im,

I

l'uiromnet• ii moyenne ( M SIV II ) 1)014 (m44,•)

Echauffement calculé Echauffement mesuré
(C) 	 CC)

SA 1 89 4050 224.0 8.6 8.7
BA 1 89 4404 224.0 9.4 8.9
I MI 199 4493 221 .0 9.7 10.4
224 1 89 4403 232.0 9.1 9.0
29A I 89 5124 9 245.0 9.8 8.6
94 289 531 4 245.0 1 0.4 1 00

1 34 299 5323 245.0 1 0.4 10.0
23A 299 51 85 245.0 1 0.1 10.2
28A 299 4818 245.0 9.4 8.7
4A CO 5225 245.0 1 0.2 9.8

I OA CO 5305 245.0 1 0.3 II .4
1 74 00 5239 245.0 I 0.2 8.4

24A CO 521 4 245.0 10.2 1 1 .0
I 203 5220 245.0 1 0.2 1 04
9/200 4873 245.0 9.5 9.4
1 4.203 4959 245.0 9.7 1 0.4
23203 441 1 223.0 9.5 10.6
29 /2 CO 391 4 203.0 9.2 9.4
6/3 00 3941 1 99.0 9.5 7.4

1 4.31X) 3758 201 .0 8.9 9.3
2013C0 3883 1 98.0 4.4 8.2
281303 3549 1 65.0 1 0.3 9.6
3403 3587 1 89.0 9.1 1 0.2

1 04 6X1 3545 203.0 8.3 8.1
1 8403 3450 204.0 7.9 8.8
274E0 3652 238.0 7.3 7.5
350) 4569 245.0 8.9 9.8
9503 4840 245.0 9.4 9.9

1 55E0 4367 245.0 8.5 8.1
2251X1 4744 245.0 9.3 1 0.7
31 5E0 421 8 239.0 8.4 9.8
5.60D 3363 211.0 7.6 9.2
1 3600 3032 1 65.0 8.8 9.1
19600 3338 163.0 9.8 7.9
26600 3355 1 63.0 9.8 9.8
3/7 60 3387 1 84.0 8.8 l0.3

1 01703 321 9 204.0 7.5 8 3
I 71700 3859 204.0 9.0 7.9
241700 4084 204.0 9.6 9.5
31 1700 381 6 204.0 8.4 10.2
7603 4237 204.0 9.9 10.0

1 48E0 3960 204.0 9.3 9.5
21 800 3870 204.0 9.1 9.6
28800 31 71 204.0 7.4 8.1
4803 3839 2040 9.0 6,8

1 I 900 3820 195.0 9.4 8.4
1 8900 3384 I 63.0 9.9 8.3
25900 31 44 163.0 9.2 9.8
24 OADO 3379 163.0 9.9 9.5

1 OA OCO 3456 21 0.0 7.9 9.9
I 611 0/30 3266 233.0 6.7 6.7
2311 OCO 4284 245.0 8.4 8.0

Tab'. 2.3. Fonctionnement de la centrale (données EDF)
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1 1/1/00 67 [9) 61 2112
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14p/00 4 3 77 .1
1	

4 3 70 1
1 312/00 4 7 27 5- 4 1, 26 4
29/2100 11) "6 1 4 1 21
6/1h )41 11 '41) 4 ' 1111
14/3/00 3 5 71 5 3 9 7'1)
2011/00 50 1411 ti 	 1 14 4
-.80/00 2.2 1 7 I 	 8 I X
3/.1/151 I 8 2 9 .4 	 1 - 0 8
10/4/011 3 7 211 5 55 11 ,,

18/4/00 4 2 54 100 9 L77/4i11) 3 8 111 4,6 1	 4
153/5/1b1 /05 511

9/5/1141 1 8 1.L§ 34 11)
15/5100 5 1 I X 5 6 3	 I
22/5/01.1 SI 1	 I 9 3 1.0
31/5/1111 55 1	 -3 1111 4
5/6/1$1 11) 10 11 8 I 1111 
11/0/00 51) 73 co) 3 5
19/611111 14 1 7 'II 3 2
26/6/0(1 7 7 2,0 6 It 3,7

117/IX1 7) 23 57 1)1
11)/7/1)0 9, 37 9 1 50
17/7/00 7 5 (19 114 3 9
7 4/7 /110 33 0 4 44 I o
31/7/00 2.6 0 8 43 1)

7/8/00 (t 'i 05 23
14/8/00 7 5 1 6 7_ 4 1
1 1/8/00 7.7 1	 1 511 1 0
28/8/Cli I 46 14 3,0 23

- 	 4/9/00. 6 7 1 3
. 4 5 1 0

I 1/9/00 5 5 1 X 47 II
18/9/141 8 3 31 7.2 51
25/9/011 59 35 57 41
2/111/00 6 6 4(1- 4 8 4 7
111/110111 8 5 6.0 9)1 7 I
16110/0I 1 Ii 7 I' 	 I .., 	 8 14 4
23/10/00 1L.;,,, 1.1 9 	_ 4 6 II')

Tabl. 2.4. Sels nutritifs
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3 ETUDE DE LA CHLORATION ET BACTERIOLOGIE

Auteur : Régis DELESMONT
Collaborateur : Edith DELESMONT
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3.1 Chloration

Afin de limiter les proliférations biologiques, du chlore est injecté sous forme
d'eau de nier électrolysée dans les circuits de refroidissement. L'oxydant
injecté est consommé de façon rapide par l'eau de mer.
La chloration a été mise en œuvre durant une grande partie de la période
d'étude ; elle n'a pas été observée de tin décembre  à mi-mars soit trois mois
d'arrêt.
I,a disparition du chlore s'accompagne de la formation de dérivés stables. Le
bromoforme est, en eau de mer, le plus abondant de ces produits de réaction. Il
représente cette année 95.1 % des haloformes formes avec une concentration
moyenne de 18.3 ng/1 -1

Le graphique ci-dessous permet de visualiser la concentration en bromoforme
en relation avec la température de l'eau  à la prise d'eau.

Fig.3.1. 1999-2000. Bromoforme au Rejet (histogramme) en relation avec la température de l'eau a la
Prise (surface)

La persistance du bromotbrme en mer permet également de chiffrer le
pourcentage d'eau de refroidissement qui passe une seconde fois dans la
centrale.
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La valeur calculée en 1999-2000 est de 6.8 % pour la période de chloration.
Cette valeur élevée est identique à celle de la période précédente.
Ce pourcentage a une grande importance sur le plan bactériologique car le
recyclage de l'eau du rejet permet de sélectionner et de fixer sur le site des
espèces bactériennes.

Les deux autres composés formés et mis en évidence sont également bromés :

-chlorodibromométhane (CHC1Br2): 4.6 °A du total t'orme avec une concentration
moyenne de 0.88 Ngl -I

- dichlorobromométhane (CHC12Br) : 0.3 % du total formé avec une concentration
moyenne de 0.06 Ng1 -1 Les quantités relatives de ces composés sont liées entre elles
par des relations linéaires:

CHBr3 (pg/l)

Fig.3.2.Relation entre les espèces d'haloformes formées au rejet

Cette année pour la troisième fois, ont été entreprises des recherches de bromo-phénols.
composés issus de la chloration de masse plus importante que les tri-halo-méthanes.

Les dosages ont été réalisés en chromatographie en phase gazeuse après dérivation. Seules,
de faibles quantités de 2-4-6 tri bromo-phénol ont été détectées.
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Bromo-
phénols Ngl -1

2-4-6-
Bromo-

phénol pg1 -1

2-4-
Bromo-

phénol pg1 -1

2-6
Bromo-

phénol pgl I

2-
Bromo-

phénol pgr i

3-
Bromo-

phénol pg1 -1

4-
Bromo-

phénol pg1 -1

16/11/99 <0.01 <0,05 <0,05 <1 <1 <1
13/12/99 <0.01 <0,05 <0,05 <1 <1 <1
10/01/00 <0.01 <0,05 <0,05 <1 <1 <1
01/02/00 <0.01 <0,05 <0,05 <1 <1 <1
06/03/00 <0.01 <0,05 <0,05 <1 <1 <1
03/05/00 0.033 <0,05 <0,05 <1 <1 <1
19/06/00 0 010 <0,05 <0.05 <1 <1 <1
10/07/00 0.010 <0,05 <0,05 <1 <1 <1
07/08/00 0.030 <0,05 <0,05 <1 <1 <1
04/09/00 0.040 <0,05 <0,05 <1 <1 <1
02/10/00 0.030 <0,05 <0,05 <1 <1 <1
231 10/00 0.020 <0,05 <0,05 <1 <1 <1

Tab!. .3.1I. Dosages des bromo-phtinols au rejet de la centrale

3.2 BACTERIOLOGIE
Depuis 1989, les études bactériologiques portent uniquement sur les vibrions. En effet.
cette catégorie de bactéries marines est particulièrement sensible aux modifications du
milieu apportées par la centrale et par d'importantes activités aquacoles en constant
développement sur le site même du rejet.
Les mesures ne concernent que les vibrions capables d'être cultivés A 37 ; ces
bactéries marines pouvant présenter des caractères pathogènes pour l'homme.
Dans le milieu marin, l'abondance des vibrions varie avec la température de l'eau
peu nombreux en hiver, leur plus grande population est observée en fin d'été.
A Gravelines, le transit de l'eau de mer dans la centrale (et les installations aquacoles)
entraîne une importante multiplication des vibrions qui amplifie le cycle naturel
d'abondance de ces bactéries.
En 1999-2000. leur nombre est, en moyenne géométrique annuelle, multiplié par 80
entre la Prise et le Rejet. Ce phénomène de forte ampleur est observé malgré les
importantes concentrations mesurées A la prise d'eau. En effet, la concentration
moyenne des vibrions à la prise d'eau est, cette année, de 123 par litre, ce qui est juste
inférieur au maximum précédemment enregistré en 1998-1999 (128 vibrions/litre).

"Miner 	 Mars 2000
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—G—Vibrions 37°c à la Prise d' eau	 —a—Vibrions 37°c au Rejet
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Fig.3.3 . 1999-2000 - Abondance des vibrions cultivables à 37 °C- ( Vibrions/1 en échelle logarithmique)

La température de l'eau de mer est, depuis le début des études de surveillance, le facteur du
milieu expliquant le mieux les concentrations en vibrions

Un accroissement de la température de l'eau d'environ 5°C se traduit par une
abondance en vibrions environ 10 fois plus grande. Pour l'ensemble des mesures
réalisées à la prise d'eau et au rejet lors de ce cycle d'étude, les relations entre
concentration en vibrions et température sont les suivantes

mer 	 Mars 2000
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Fig.3.4. Relation entre température et concentration en vibrions aux points Prise et Rejet

En dépit de variations liées aux conditions climatiques, l'amplitude du cycle d'abondance
des vibrions dans le rejet est relativement stable depuis la mise en service des six tranches
de la centrale de Gravelines (cycle 1986). Le développement de l'aquaculture (phase
expérimentale en 1984 puis extensions en 1991 et 1992) ne semble pas avoir eu d'influence
majeure sur les vibrions en termes d'abondance.
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Fig.3.5. Vibrions par litre : moyenne géométrique des abondances trimestrielles de 1976 à 2000.
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Prise 1999-2000

V.cl-mlerae Nag
9%

V. algiiitilyticus
41%
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V.parithaemolyticus
	 V.mimicus
	 10%

9%
	

5%

damsela
26%

Rejet 1999-2000

26 I

Si les concentrations maximales observées semblent se stabiliser, l'amplitude des cycles
annuels semble se réduire. La clémence des derniers hivers ou le développement de
l'aquaculture pourraient être A l'origine de ce phénomène.

V. alginolytieus
58%

V.cholerae Nag
/ 12%

V.vulnificus_z"
------- 12%

V. damsela

-

V. hollisae 	 5%
V.parahaeina 	 V.mimicus 	 1%

3% 	 5%

Fig. 3.6. Pourcentages moyens d'isolement des diverses espèces de vibrions aux points Prise et Rejet
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Avant 1984, la quasi totalité de la flore des vibrions isolés sur le site était représentée
par Vihrio alginolyticus. Parallèlement au développement de l'aquaculture sur le site,
une diversité croissante des espèces de vibrions a été observée. Au rejet en 1999-2000,
Vibrio alginolyticus reste l'espèce principale avec un pourcentage moyen d'isolement
de 58.8 %.
Vihrio Cholerae non agglutinahle est, cette année encore, la seconde espèce par ordre

d'importance avec un pourcentage d'isolement de 12.7 %. V. damsela est isolé de
façon plus fréquente en 1999-2000 avec une fréquence pratiquement identique A V
cholerae Nag (12.5 %)
Ce pourcentage d'isolement de V. cholerae Nag est voisin de la moyenne mesurée
depuis 1989. Les souches de Vihrio cholerae isolées sur le site ne sont pas
agglutinables par les sérums anti-Vibrio cholerae 01 (Nag) et sont halophiles strictes,
ce qui permet de les différencier A priori des souches pathogènes.
Les autres espèces mises en évidence en 1999-2000 sont : V. fluvialis, V. mimicus, V. holà. -
sae, V. vubdficus et V. parahaemolyticus.

0	 fr= 	 _

Vibrions totaux 	 Cholerae	 fluvialis 	 parahaernolyticus

Fig.3.7.Rapport des concentrations moyennes des diverses espèces de vibrions entre les points Rejet et
Prise.

En moyenne géométrique. Vihrio alginolyticus reste l'espèce la plus adaptée aux condi-
tions actuelles du site avec un facteur moyen de multiplication de 153 fois entre la
prise et le rejet. Vihrio cholerae Nag, qui occupe depuis quelques années la seconde
place par l'importance de sa multiplication sur le site, a cette année un facteur de
multiplication de 7.1fois.
La concentration moyenne en Vibrio damsela est multipliée par 4 durant le transit.
En ce qui concerne les espèces rares (présentes à des concentrations moyennes de
l'ordre de une bactérie par litre), du fait du petit nombre d'identifications réalisées, lors
des dénombrements, la multiplication observée est peu significative.

me r Mars 2000



28 1

I 00
90

80
70

o

. 50
,r•

40
• 30
20 0_
I0
0

Fig. 3.8. Evolution de l'abondance relative des diverses espèces de vibrions de 1989 à 2000 au rejet
(moyennes trimestrielles des pourcentages d'abondances hebdomadaires)

3.3 AUTRES POINTS DE CONTROLE

3.3.1	 Influence de l'aquaculture

Depuis 1984. l'eau tiède produite par la centrale est utilisée pour alimenter des
piscicultures en eau de mer. Une ferme expérimentale d'une capacité de production de
80 tonnes par an a été remplacée progressivement par des structures plus importantes
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d'une capacité de 2 000 t/an. Cette évolution se poursuit actuellement avec un objectif
de production d'environ 3000 t/an.

Recyclage t6.5

Fig.3.9. Schéma de Ic circulation de l'eau surie site de Gravelines — Points de surveillance —2000

Cette figure schématise la circulation de l'eau sur le site de Gravelines. Les fermes
aquacoles sont alimentées en eau chaude à partir des déversoirs de tranches en tête du canal
de rejet. Afin de maintenir les élevages à une température la plus proche possible de 25°C,
de l'eau froide est pompée dans le canal de prise d'eau de mai A septembre. Le débit total
utilisable est actuellement de l'ordre de 12 ms Le rejet des eaux aquacoles se fait par un
déversoir dans la partie amont du canal de rejet EDF La quantité moyenne d'eau utilisée
par l'aquaculture est cette année de 9.4 ms 1-1 .
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Depuis le mois de niai 1992, les établissements aquacoles sont soumis A une surveillance
mensuelle de leur rejet dans le cadre dun arrêté préfectoral. Les mesures portent sur la
pollution minérale et organique et incluent la recherche des vibrions selon la même métho-
dologie que celle adoptée pour la surveillance de la centrale électrique.

Afin d'apprécier l'influence de l'aquaculture sur le rejet de la centrale, les résultas obtenus
dans le cadre de la surveillance aquacole pour la période de janvier A décembre 2000 ont été
comparés A ceux de la surveillance de la centrale aux mêmes dates.

1
	

Prise d eau centrale 	 Eau froide 	 1-1 Eau chaude

—a— Rejet aquaculture —o— Rejet Centrale

p°	 5f3 sP p° 	 p°	 59
. t.e	 o	 46  o ç,

Mo i s

Fig.3.10. Concentrations moyennes des vibrions (Vibrions/litre - base mensuelle)

Les concentrations en vibrions dans le rejet aquacole sont toute l'année supérieures A celles
du rejet en mer. En moyenne annuelle, les vibrions sont 8 fois plus abondants dans le rejet
aquacole.

La chloration par EDF réduit nettement les concentrations en vibrions dans les déversoirs
de tranches (point "eau chaude"). La multiplication des bactéries se produit dans l'eau
échauffée dès que l'oxydant résiduel a disparu (extrémité du canal de rejet et bassins aqua-
coles).
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Fig.3. I I. Concentrations moyennes dess vibrions (base de mesure mensuelle)

Au rejet de la centrale et à la prise d'eau. les pourcentages calculés sont sensiblement
différents de ceux mesurés avec les prélèvements hebdomadaires. La fiabilité des résultats
est plus faible compte tenu du plus petit nombre d'échantillons concernés (12 au lieu de 52).

Les espèces concernées par la multiplication dans les fermes aquacoles sont Vi brio algitto-
lyticus , V. cholerae Nag. V. parahaentolyticus et V. damsela. Les concentrations moyennes
de ces espèces sont plus élevées dans le rejet aquacole qu'A l'extrémité du canal EDF.

Dans le rejet aquacole. Vibrio algittolyticus est, cette année, l'espèce la plus fréquemment
isolée avec 33 90 des isolements de vibrions.

Vi brio clamsela est la seconde espèce avec 20.5%. V. parahaemolyticus est bien représenté
dans le rejet aquacole avec 17.8 %. Vibrio cholerae Nag à été isolé avec un pourcentage
plus faible que lors des périodes précédentes (14.6 7o)

Le canal de rejet de la centrale est alimenté par les déversoirs (eau chaude) et le rejet
aquacole. Compte tenu des concentrations respectives en vibrions de ces alimentations, la
grande majorité des vibrions ensemençant le canal de rejet provient de l'aquaculture.

La figure suivante représente les pourcentages des différentes espèces de vibrions dans le
rejet aquacole comparés aux valeurs du rejet de la centrale prélevé aux mêmes dates.
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Rejet Aquaculture 2000
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Fig.3.I2. Pourcentages moyens des espèces de vibrions (contrôle mensuel)

Une estimation des flux moyens annuels de vibrions a été réalisée en utilisant les résultats
de contrôle mensuel. En ce qui concerne les vibrions totaux, le flux émis par l'aquaculture
est le tiers du flux total de vibrions sortant du canal de rejet.
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3.3.2 Campagnes pélagiques
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Tahl. 3.2. Campagnes pélagiques. Bactériologie et chloration
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Fig.3.14. Campagnes pélagiques -- Températures

En septembre, un bon mélange des eaux du rejet avec le milieu a été observé de façon
inhabituelle. En effet, le rejet se mélange habituellement peu avec le reste du milieu une
forte stratification est observée. Lors de cette campagne. le prelévement a été réalisé à la
côte dans une zone de faible profondeur brassée par les vagues.

Vibrions/1 - 24/05/00
	

Vibrions/1 - 27/09/00

Re, 	 Ccred
	

Retiraws 	 Rise
	

Contre
	

HalMon •

Fig.3.15. Campagnes pélagiques - Vibrions

Les vibrions sont en concentration plus importante au rejet et au point Contrôle que dans le
milieu marin non concerné par le panache de rejet lors de la campagne de mai. En
septembre, le prélèvement du point Rejet a été réalisé à partir du radeau situé en amont du
point habituel. A cet endroit. le chlore résiduel est encore suffisant pour entraver la
multiplication des vibrions ; les concentrations sont alors exceptionnellement plus faibles au
contrôle qu'A la prise d'eau.
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Fig. 3.16. Campagnes pélagiques Bromilorme

Lors des deux campagnes, le bromoforme est en concentration mesurable sur
l'ensemble de la zone d'étude. La dilution du bromoforme se fait de façon comparable

la dilution thermique.

3.4 CONCLUSION

Les résultats obtenus cette année précisent et confirment les modifications du milieu
observées lors des dernières études de surveillance écologique du site de Gravelines.

La chloration de l'eau a été en service durant 9 des 12 mois de la période 1999-20(X) Les
composés chimiques formés sont essentiellement bromés.

Le plus abondant est le bromoforme avec une concentration moyenne de 18.3 jig/1 (95 %
du total).

Les dosages d'haloformes et, en particulier, du plus abondant d'entre eux, le bromoforme.
permettent de mesurer l'étendue du panache de rejet et d'estimer le taux de recirculation de
l'eau de refroidissement (6,8 % en 1999-2000). Le 2-4-6 bromo-phénol a été mis en
évidence cette année, comme en 1997-1998.
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Le passage de l'eau dans l'ensemble constitué par la centrale électrique et les installations
aquacoles entraîne une multiplication importante du nombre des vibrions (80 fois en
moyenne géométrique).

L'amplitude du cycle des vibrions dans le rejet est relativement stable depuis la mise en
service des six tranches de la centrale de Gravelines (cycle 1986). Cependant les niveaux
hivernaux semblent s'élever peut être en raison des hivers cléments ou du développement
de l'aquaculture sur le site.

Avant 1984, la quasi totalité de la flore des vibrions isolés sur le site était représentée par
Vibrio alginolyticus. Parallèlement au développement de l'aquaculture sur le site, une diver-
sité croissante des espèces de vibrions a été observée.

Cette diversité des espèces de vibrions est pleinement confirmée cette année. Vibrio
alginolyticus qui était auparavant la seule espèce de vibrion mise en évidence sur le site,
reste l'espèce majoritaire dans le rejet de la centrale avec 58 % des isolements.

Le rôle important de l'aquaculture dans les modifications de la microflore bactérienne est
mis en évidence par la mesure de son rejet dans le canal de la centrale.

Vibrio damsela et Vi brio cholerae Nag sont les deux espèces les plus fréquemment isolées
après V. alginolytictis avec des pourcentages de l'ordre de 13 %. Ce pourcentage
d'isolement de V. cholerae Nag est voisin de celui de la période précédente ; il est plus
faible qu'en 1997-1998 où il avait atteint 20 %.

Les souches de Vibrio cholerae isolées sur le site ne sont pas agglutinables par les sérums
and- Vibrio cholerae 01 (Nag) et sont depuis trois ans halophiles strictes, ce qui permet de
les distinguer des souches épidémiques. (En ce qui concerne Vi brio cholerae, il convient de
rappeler que cette espèce comprend environ 140 sérotypes et que seulement deux de ces
sérotypes présentent un risque sanitaire important. Ces deux seiotypes n'ont jamais été mis
en évidence sur le site de Gravelines).

Les autres espèces mises en évidence sur le site en 1999-2000 sont : V. mimicus, V. holli-
sae, V. vulnificus, V. parahaemolyticus et V. fluvialls.
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4.1. INTRODUCTION

Le phytoplancton et la biomasse chlorophyllienne sont habituellement
suivis lors des campagnes de prélèvements hydrologiques du printemps et
de l'automne. Ils permettent de comparer trois stations à un point de
référence situé en dehors de la tache thermique créée par le rejet de la
centrale.

Des prélèvements d'eau hebdomadaires au canal d'amenée donnent les
variations de la biomasse chlorophyllienne et du phytoplancton au cours
de l'année. Ils permettent de situer les deux campagnes de prélèvement
hydrologiques par rapport à la série chronologique.

4.2. RESULTATS

4.2.1. Surveillance hebdomadaire au canal d'amenée

4.2.1.1. Biomasse chlorophyllienne.

La figure 4.1. et les tableaux 4.1.(a & b) présentent l'évolution temporelle
des concentrations en chlorophylle a. Elles constituent un indicateur de la
biomasse phytoplanctonique présente dans la masse d'eau. Les valeurs
restent faibles (<3.6 mg.m 3 ), typiques de niveaux hivernaux, jusqu'au 14
mars. Les concentrations augmentent ensuite brutalement dès le 20 mars
pour atteindre un premier maximum à 26.06 mg.m le 18 avril. Deux pics
de concentrations de moindres ampleurs sont observes le 22 mai (23.32
mg.rn ') et le 19 juin (9.68 mg.m - '). Les concentrations chlorophylliennes
restent ensuite relativement stables jusqu'à la fin de la période
d'observation.

---Aremer 	 mars 200 I
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Fig. 4.1. Evolution temporelle des concentrations de sutface en chlorophylle a (mg.m .)) au canal
d'amenée.

4.2.1.2. Pourcentage chlorophylle active.

Ce paramètre est un indicateur qualitatif de l'état physiologique des
cellules phytoplanetoniques, de la composition du phytoplancton et des
interactions phytoplancton / zooplancton (phénomène de broutage).

Le pourcentage de chlorophylle active présente une forte variabilité.
Cependant, il est possible de dégager quelques grandes tendances. En
automne 1999, il apparaît un pic de chlorophylle active le 27 octobre 1999
(98.62 %) (figure 4.2. et tableau 4.1.) suivi d'une chute brutale jusqu'à un
minimum de 15.09 % le 9 décembre. Le pourcentage augmente ensuite
irrégulièrement pour atteindre des valeurs supérieures A 60 % dès le mois
de février et de l'ordre de 90 % en mai. Une chute brutale du pourcentage
de chlorophylle active est observée le 24 mai (29.35 %) puis la tendance
est de nouveau à la hausse jusqu'au 17 juillet (89.05 %). La fin de la
période d'observation est marquée par une décroissance des pourcentages.

—"rem e r 	 mars 2001
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Fig. 4.2. Evolution temporelle du pourcentage de chlorophylle active au canal (l'amenée.

4.2.1.3. Succession des espèces phytoplanctoniques

Pendant la période d'étude, 67 genres phytoplanctoniques au total ont été
dénombrés au canal d'amenée.
Les diatomées sont présentes dans les échantillons toute l'année (Figures 4.3.
4.7.) et sont particulièrement abondantes (> 100 000 cellules.1 -1 ) de mai A
octobre (Tableau 4.1. et Figure 4.8.), ce qui explique en partie les
concentrations en chlorophylle a (globalement > 5 mg.m . ') observées sur cette
même période. Le cycle saisonnier d'abondance des diatomées se caractérise
par une augmentation importante au printemps, suivie d'une période de
moindre abondance, avant le deuxième pic d'abondance en automne.
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Fig. 4.3. Evolution temporelle de l'abondance (nombre de cellules par litre) du genre Thalassiosira.
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Fig, 4,4. Evolution temporelle de l'abondance (nombre de cellules par litre) du genre Chaetoceros,

—4111 ilire mer 	 mars 200 I



49 I
UhUmmohmia

000 000

800 000

700 000

600 000

—
500 000

400 no

300 000

200 00U

100 000

30/09 30/10 29/31 29/12 28/01 27/02 28/03 27/04 27/05 26/06 26/07 25/08 24/09 24/10

Fig. 4.5. Evolution temporelle de l'abondance (nombre de cellules par litre) du genre Rhizosolenia.
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Fig. 4.6. Evolution temporelle de l'abondance (nombre de cellules par litre) du genre
Leptocylindrus.
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Fig, 4,7. Emlution temporelle de l'abondance (nombre de cellules par litre) du genre Nitzschia.
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Fig, 4.8. Evolution temporelle de l'abondance totale (nombre de cellules par litre) des diatomées.

La figure 4.9. représente la succession temporelle des principales espèces
de diatomées rencontrées sur le site d'étude. Le genre Rhizosoleniu
apparaît nettement comme ayant un preferendum printanier alors que le
genre Choetoceros est surtout automnal. Le genre Leptocylindrus est
abondant pendant les saisons estivales et automnales. Le genre Nitzschia
est abondant au printemps.

—Altmer mars 2001



5' I

nom big d J0 pr an,.

N itzch   

L eptocylinciru s

R hiztasalenia

C haestvceras

Thalambsira

400000 ailL  

11146 	 prtaEMTIS 	 6te, 	 men ne

Fig. 4.9. Evolution temporelle de l'abondance (nombre de cellules par litre) des principales
espèces de diatomées du site de Gravelines.

Les dinoilagellés sont présentes dans la majeure partie des échantillons
(Figure 4.10.). Leur abondance est minimale de novembre à février (<
1000 cellules.1 1 ). Dés le mois de mars, leur abondance va présenter une forte
variabilité marquée par des périodes de fortes concentrations cellulaires
(3500 cellules1 1 le 20 mars ; 6133 cellules] le 31 mai ; 3000 cellulesi l le
4 septembre ; 2500 cellules.!' le 11 septembre et 3966 cellules.I le 2 octobre)
et des périodes comparables aux faihles niveaux hivernaux.
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Fig. 4.10. Evolution temporelle de l'abondance totale (nombre de cellules par litre) des
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La prymnésiophycée Phaeocystis, espèce nanoplanctonique coloniale non
toxique, est responsable d'efflorescence provoquant la formation d'écumes et
d'eaux très turbides particulièrement visibles au niveau du canal de rejet de la
centrale. Cette algue est présente dans les échantillons de la fin du mois de
mars jusqu'à la fin du mois d'avril (Tableau 4.2. et Figure 4.11.). Elle apparaît
ponctuellement dans l'échantillon du 5 juin. Les concentrations maximales sont
observées en avril (20 IO' < cellules" < 29 10). L'algue apparaît alors
responsable des fortes concentrations en chlorophylle a observées sur le site
maximum de 26.06 mg.m le 18 avril quand Phaeocystis représente 99.8 % de
l'abondance phytoplanctonique totale. Elle apparaît en moindre quantité dans
l'échantillon du 10 octobre 2000.

l'harffilestin
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Fig. 4.11. Evolution temporelle de l'abondance nombre de cellules par litre) du genre
Phaeocystis.

4.2.2. Impact de la centrale : campagnes pélagiques du 24 mai et du 27 septembre
2000.

Pour des raisons techniques et météorologiques, la campagne de printemps
a été décalée au 24 mai 2000. L'échantillonnage a ainsi été réalisé en
période de post-bloom de Phaeocystis. Comme le montre les paragraphes
suivants, les valeurs restent néanmoins représentatives d'une situation
printanière.

La campagne du 27 septembre 2000 permet d'appréhender les paramètres
du milieu dans un contexte de fin de cycle biologique.
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4.2.2.1. Biomasse chlorophyllienne

Le 24 mai 2000, on constate un déficit de biomasse chlorophyllienne
(Figure 4.12. et Tableau 4.3.) :

• de 20.8 % entre les prélèvements effectués au canal de rejet et ceux
du canal d'amenée,

• de 9.4 % entre les prélèvements effectués au contrôle surface et ceux
du canal d'amenée,

• de 43.8 % entre le fond et la surface au niveau de la station dc
contrôle.

Le 27 septembre 2000, le déficit est de (Figure 4.12 et Tableau 4.3.)
• de 59.6 % entre les prélèvements effectués au canal de rejet et ceux

du canal d'amenée,
• de 12.5 % entre les prélèvements effectués au contrôle surface et ceux

du canal d'amenée,
• de 51.6 % entre le fond et la surface au niveau de la station de

contrôle.

Le 24 mai, l'impact de la centrale est nettement visible par le déficit en
biomasse chlorophyllienne observé entre le canal (l'amenée et le canal de
rejet. Les concentrations en chlorophylle sont plus importantes aux
stations de contrôle et de référence du large. Le déficit de biomasse entre
le fond et la surface à la station de contrôle s'explique par la présence de
masses d'eau d'origine différente. Ceci est confirmé par l'importante
stratification thermique des masses d'eau (A température = 8 °C).

Le 27 septembre, l'ensemble des teneurs en chlorophylle est plus faible,
conformément au cycle saisonnier de ce paramètre. Cependant, les déficits
de biomasse chlorophyllienne observés entre le canal d'amende et le canal
de rejet, entre la station de contrôle ou de référence et le canal de rejet
marquent l'impact de la centrale. Le gradient côte — large (station de
contrôle — station de référence du large) est peu marqué, avec une
biomasse chlorophyllienne légèrement plus importante à la côte (+ 0,45

Arre mer_ 	 mars 200 I
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Pig. 4.12. Impact de la centrale sur la biomasse chlorophyllienne.
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4.2.2.2. Pourcentage en chlorophylle active

L'évolution du pourcentage de chlorophylle active entre les différentes stations
de mesures apparaît particulier pour cette année 2000. Il existe en effet une
augmentation du pourcentage de chlorophylle active entre le canal d'amené et
le canal de rejet, ce qui est contraire aux observations des années précédentes.
Ce phénomène reste inexpliqué dans l'état actuel d'avancement de l'étude.

Le 24 mai 2000 (Tableau 4.4.), il apparaît une forte augmentation de la teneur
en chlorophylle active dans les échantillons de surface entre la station
d'amenée et la station de rejet (+ 38.05 %), alors que la tendance pour les
années précédentes était inverse. La teneur en chlorophylle active au niveau du
rejet est ainsi comparable à celle de la station de contrôle (A =3.75 %), mais
reste très inférieure à celle de la station de référence (- 30.01 %). Au niveau de
la station de contrôle, le pourcentage de chlorophylle active au fond est
comparable à celui de la station de référence. Ceci confirme un impact de la
centrale sur la qualité des eaux de surface, plutôt que sur celle du fond, par
établissement d'une stratification thermique.

Le 27 septembre 2000 (Tableau 4.4.), la tendance reste identique avec
cependant des teneurs inférieures caractéristiques de la lin de la saison estivale.
Ainsi, il existe une légère augmentation du pourcentage de chlorophylle active
en surface entre la station du canal d'amenée et celle du canal de rejet (+ 4,09
%). Cette valeur reste inférieure à celle observée au niveau de la station de
contrôle (- 5.6 %). La station de référence présente la plus forte valeur de
chlorophylle active (64.59 % en surface). L'impact de la centrale, visualisable
par une hétérogénéité verticale de la qualité des masses d'eau, est beaucoup
moins marqué et les différences surface — fond restent faibles (A = I .82 % au
contrôle et A = 5.40 à la station de référence).

4.2.2.3. Impact sur les groupes phytoplanctoniques

Lors de la campagne du 24 mai, le nombre total d'espèces échantillonnées aux
différentes stations varie peu et est compris entre 20 et 24 (Tableau 4.5.). Le
nombre d'espèces communes aux différentes stations échantillonnées est
compris entre 14 et 19 (Tableau 4.6.). Ces résultats mettent en évidence des
variations d'abondance et des changements de dominance des espèces
phytoplanctoniques entre les différentes stations de prélèvements. Les groupes
les plus affectés par le fonctionnement de la centrale (déficit d'abondance entre
le canal d'amenée et le canal de rejet) sont les Dinpflagellés du genre
Gvinnodiniumspp. (100 %), les Ciliés (100 %) et les Diatomées (66 %) (Figure
4.13.).
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Dinophydes : Gymnodinium sp. 24/05/2000
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Fig. 4.13. Impact de la centrale sur deux principaux groupes phytoplancton  iques lors des
campagnes du 24 mai et du 27 septembre 2000.

Lors de la campagne du 27 septembre 2000, le nombre d'espèces
phytoplanctoniques échantillonnées est compris entre 28 et 40 (Tableau
4.5.). Le nombre d'espèces communes aux différentes stations varie de 22
A 28 (Tableau 4.6.). L'impact de la centrale (déficit d'abondance entre le
canal d'amenée et le canal de rejet) est marqué particulièrement sur le
groupe des Euglenophycées (100 %), des Dinollagellés du genre
Gymnodinium spp. (100%) et du genre Prorocentntm (80 %), des Ciliés
(100 %) et des Diatomées (67 %) (Figure 4.13.).
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4.3. CONCLUSION

Le suivi hebdomadaire au niveau du canal d'amenée de la centrale a mis en
évidence une évolution saisonnière classique des concentrations en
chlorophylle a et des teneurs en chlorophylle active. La concentration
maximale en chlorophylle a observée sur le site est de 26 ,06 mg.m `. Cette
valeur correspond à une concentration intermédiaire entre les plus faibles
valeurs observées lors des années 1992, 1994, 1997 et 1998 (environ 20
mg.m 3

) et les valeurs plus fortes observées lors des années 1993, 1995 et 1999
(environ 34 mg.m -3 ). La valeur maximale observée 1c 18 avril 2000 est
essentiellement le fait de l'efflorescence de la Prymnésiophycée Pluleocystis
(> 29 10' cellules] I ). Le second pic estival est lié à la présence de Diatomées
avec principalement les genres Rhizosolenia et Nitzschia. Malgré l'absence
d'échantillon, il semblerait que la présence des Diatomées du genre
Chaetocems et Leptocylindrus en automne devrait 'être à l'origine d'un bloom
automnal de moindre ampleur.

Les campagnes pélagiques du 24 mai et du 27 septembre 2000 ont confirmé
l'impact de la centrale sur la biomasse phytoplanctonique, avec des
concentrations en chlorophylle a et des abondances de certains groupes
(Dinoflagellés des genres Gymnodinium spp. et Promcentrum, Diatomées,
Ciliés, Euglenophycées) nettement inférieures après passage dans le système de
refroidissement. Cependant, l'impact sur l'abondance en terme de diminution
du nombre d'espèces entre le canal d'amenée et le canal de rejet est moins
marqué que la différence d'abondance observée entre la côte et le large,
notamment en septembre. A cette période, la différence du nombre d'espèces
relève de la variation saisonnière (plus grand nombre d'espèces à l'automne
qu'au printemps lié à l'évolution saisonnière de maturité du système). L'impact
de la centrale est marqué au niveau de la station de contrôle par une
hétérogénéité verticale de température, de concentration en chlorophylle a,
mais s'estompe rapidement vers le large au niveau de la station de référence.
La particularité de cette année 2000 vient de l'évolution des pourcentages en
chlorophylle active qui s'avèrent plus élevées au canal de rejet qu'au canal
d'amenée pour les deux campagnes pélagiques. Ces résultats semblent ne pas
être le fait d'une erreur de mesure puisque les échantillons des deux campagnes
pélagiques ne sont pas traités en même temps. Le laps de temps entre le
prélèvement au canal d'amenée et celui au canal de rejet est comparable à celui
des années précédentes et ne peut expliquer de tels résultats. Il semble que ce
phénomène soit plutôt d'origine biologique. Il nous paraît cependant difficile
de conclure sur les mécanismes mis en jeu. Ce phénomène est beaucoup plus
marqué au cours de la campagne printanière, probablement à cause des
potentialités de strati fication des niasses d'eau plus importantes à cette période,
comme révélée par l'hétérogénéité verticale au niveau de la station de contrôle.
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Date station Chlorophylle % Chlorophylle active

04/10/99 1.83 38.05
11/10/99 1.83 35.67
18/10/99 3.56 66.42
27/10/99 2.14 98.62
05/11/99 2.24 56.57
08/11/99 2.14 59.61
16/11/99 1.88 57.85
22/11/99 1.07 30.14
29/11/99 0.53 32.32
09/12/99 1.60 15.09
13/12/99 2.85 57.11
23/12/99 1 .28 63.37
28/12/99 0.85 45.70

10/01/00 0.79 50.00
17/01/00 0.94 57.32
24/01/00 1.71 93.96
01/02/00 1.28 71.51
09/02/00 -).,g 63.51
23/02/00 2.28 76.25
29/02/00 1.99 71.33
06/03/00 I .50 66.67
14/03/00 1.71 66.02
20/03/00 5.13 86.80
28/03/00 8.93 73.80
03/04/00 17.39 83.09
10/04/00 20.51 72.96
18/04/00 26.06 90.77
27/04/0( ) 23.61 84.50

Tabl. 4. I.(a) Surveillance hebdomadaire au canal d'amenée : Concentration en chlorophylle a et
pourcentage de chlorophylle active (- : pas de données).
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Date station Chlorophylle "Ai Chlorophylle active
03/05/00 10.97 75.40

09/05/00 3.56 87.04

15/05/00 5.77 90.72

22/05/00 23.32 91.31

24/05/00 8.49 29.35

31/05/00 1.92 47.64

05/06/00 4.27 51.95

19/06/00 9.68 78.96

17/07/00 5.45 89.05

28/08/00 3.83 72.68

04/09/00 5.59 74.73

11/09/00 7.83 82.68

18/09/00 4.33 72.65

25/09/00 6.01 69 40

27/09/00 5.02 48 64

02/10/00 5.95 71 09

10/10/00 - -

16/10/00 - -

25/10/00 - -

Tab!. 41.(b) Surveillance hebdomadaire au canal d'amenée : Concentration en chlorophylle a et
pourcentage de chlorophylle active : pas de données).

Da te r-Cell ules.1 -

28/03/2000 3808000
03/04/2000 20345600
10/04/2000 27444800
18/04/2000 29892800
27/04/2000 21678400
05/06/2000 58
10/10/2000 54666

Tabl. 4. 2. Abondance du genre Phaeocystis sur le sire d'étude.
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Teneurs moyennes en chlorophylle
(mg.m 3 )

Station 24 mai 27 septembre
Amenée 8.49 5.02
Rejet 6.72 2.03
Contrôle surface 9.37 5.74
Contrôle fond 16.66 1 1.85
Référence surface 10.89 5.29
Référence milieu 12.50 6.25
Référence fond 13.78 5.69

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

Pourcentages de chlorophylle
active

Station 24 mai 27 septembre
Amenée 29.35 48.64
Rejet 67.40 52.73
Contrôle surface 71.15 58.33
Contrôle fond 97.83 56.5 1
Référence surface 97.41 64.59
Référence milieu 98.43 72.34
Référence fond 98.36 69.99

Tab!. 4.4. Observations de l'impact du transit sur la chlorophylle active.
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Stations

Campagnes Amenée Rejet Contrôle Référence

24-mai-00 21 20 21 24

27 -sept-00 30 2 8 34 40 	 ,

Tab!. 4.5. Evolution spatiale du nombre d'espèces phvtoplanctoniques lors des campagnes
pélagiques du 24 mai et du 27 septembre 2000.

Amenée Rejet Contrôle Référence
Amenée

•
22 25 26

Rejet 15 24 24 Campagne du
Contrôle 14 16 28 27-sept-00
Référence 19 16 17

Campagne du 24-mai-00

Tab!. 4.6. Nombre d'espèces communes aux différentes stations lors des campagnes
pélagiques du 24 mai et du 27 septembre 2000.
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5. DINOFLAGELLES NOCTILUQUES ET ZOOPLANCTON
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5.1 METHODOLOGIE

Les missions annuelles, destinées à évaluer l'impact par la comparaison
spatiale des prélèvements selon un axe côte-large, ont été réalisées le 24 mai
2000 pour la mission printanière et le 27 septembre pour la mission d'automne.
Les variations saisonnières du milieu non impacté sont estimées par la
surveillance au canal d'entrée de la centrale. Les prélèvements de zooplancton
au point entrée sont réalisés selon une périodicité d'un prélèvement par mois.
Les résultats obtenus peuvent s'appuyer sur les données de chlorophylle et
température mesurées selon une périodicité hebdomadaire.

La surveillance permet de suivre l'évolution du plancton au canal
d'entrée, en relation avec les conditions météorologiques générales de l'année.
On détecte ainsi, l'arrivée à date variable des blooms de Phaeocystis, de
noctiluques ou de Pleurobrachia. Ces organismes risquent de produire des
colmatages au moment du maximum d'abondance avec des conséquences
différentes selon l'espèce.

Au moment où les maxima de Phaeocystis (de fin mars à mai selon les
années) ou les noctiluques (variable également) se produisent, il y a risque de
colmatage des engins de prélèvements, les filets à plancton WP2 de vide de
maille 200 pm en particulier. Les conséquences sont d'une part une mauvaise
évaluation quantitative des abondances spécifiques et des biomasses
(refoulement et évitement à l'entrée du filet) et d'autre part une évaluation
erronée de certains paramètres. Un exemple est celui des biomasses totales
(poids sec) et composition en carbone et azote de la récolte si le mélange
zooplanctonique et Phaeoc:ystis est très important.

Le colmatage est tout autre quand il s'agit de la prolifération des
cténaires Plettrobrachia ou Beroe ; au printemps les individus adultes sont de
taille suffisante pour provoquer le colmatage des grilles des tambours de
filtration d'eau à l'entrée du circuit de refroidissement des condenseurs. Ceci
pose un problème d'ordre technique sérieux pour le fonctionnement et la
sécurité de la centrale. Quand l'arrivée est trop massive la circulation d'eau
peut être impossible et conduire  à l'arrêt d'une ou plusieurs tranches. 
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5.2 RESULTATS

5.2.1 Surveillance au canal d'entrée

Biomasses (Poids secs) Carbone et Azote (fig. 5.1, 5.2) 
Les poids secs présentent pendant le cycle 1999-2000 deux périodes de

fortes valeurs en mai et en août. Le maximum annuel se situe en mai. Les
pourcentages de carbone et pourcentages d'azote sont forts en février, juin et
août. Les poids de carbone et d'azote reproduisent les variations générales des
biomasses du fait de la très grande amplitude de variation saisonnière de ces
dern ières.

Les espèces (fig. 5.3 à fig 5.9)
Les dinoflagellés noctiluques ( fig. 5.3) présentent leur maximum annuel

le 27 juillet avec 2.10 5 individus / m 1 valeur équivalente à celle de l'année
précédente (1 l0 5 individus / in 1 le 16 juillet 1999). Depuis quelques années, les
noctiluques sont présentes pendant une période plus longue du cycle annuel
avec des valeurs élevées pendant les mois d'été et sont également présentes sur
le site en quantité faible en période hivernale. Au cours des premières années
d'étude du site les noctiluques ont toujours montré un maximum d'abondance
au mois de juillet. Le pic de présence était signale dans une période restreinte
mais qui certaines années conduisait à une eau rouge (n> 0 individus / m 1 ). 11
est tentant de penser que les abondances actuelles de noctiluques ont peut être
une fréquence en relation avec les températures de l'eau plus clémentes en
moyenne sur l'année et des amplitudes moins fortes. Les pics d'eau rouge sont
souvent en liaison avec les périodes de stabilité et strati fication qui se
produisent, certaines années, par vent faible de secteur Nord Est en début d'été.

Les larves zooplanctoniques les plus précoces sont les larves de
cirripèdes (fig. 5.7.) du 23 février au 9 mars pour les stades nauplii (350
individus / m 1) et du 9 mars au 14 avril pour les stages 'âgés près de la mue
benthique (30 individus / m 1). Il s'agit de balanes à reproduction hivernale,
Balanus balanoides. Les larves d'annélides (fig. 5.3.) sont maximales le 9 mars
(1300 1m 1) majoritairement constituées de Lanice conchilega. Les œufs de
poissons sont présents en avril et mai avec des effectifs qui ne dépassent pas
1 / in 1 (fig. 5.8.). Les larves de brachyoures sont présentes dès le 9 mars avec 6
individus / m 1 .

Les individus holoplanctoniques sont principalement représentés au
printemps par Temora longicomis avec 1300 / m en mai. L'ensemble des
copépodes atteint son maximum en été avec 4000 individus / nf le 27 juillet.
Au cours des saisons les successions des espèces de copépodes restent bien
caractéristiques du site (fig. 5.5.).

A chaque saison une espèce de copépode domine l'ensemble du groupe,
ce qui correspond au preferendum thermique de l'espèce. Cinq exemples sont
présentés en fig. 5.5. On retrouve les principaux résultats suivants : en février
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Pseudocahmus minutus espèce boréale se maintient dans un ensemble peu
abondant, en mai Temora longicornis et Arcartia datai dominent, en juillet
Acartia clausi est l'espèce dominante. On remarque que Eutopina acutyrons
espèce d'eau chaude (méditerranée) atteint son maximum de dominance le 11
septembre (maximum thermique annuel 2031° c). La diversité est maximale en
automne (automne 99). Divers copépodes parasites ont été déterminés depuis
quelques années et une attention particulière y est apportée. Dans certains cas
on ne trouve dans le plancton que les formes juvéniles et il serait intéressant de
connaître le lieu d'hébergement de la phase adulte. Très fréquemment les
copépodes parasites peuvent être hébergés par les poissons ; la proximité des
fermes aquacoles peut justifier d'une surveillance accrue afin de connaître s'il y
a un lien entre augmentation de l'abondance des juvéniles de copépodes
l'automne et une phase du cycle vital de l'adulte dans les installations aquacoles
ou non. Erosilus montre un maximum d'abondance le 25 novembre 99 et le I I
septembre 2000.

Les cténaires Pleurobmchia et Beroe présentent leur maximum le 24 mai
(19 mai en 1999). Des résultats complémentaires obtenus par une mission
halieutique le 27 avril indiquent que les quantités d'adultes (filet de 500 11m)
peuvent être déterminées au large précocement. Les quantités recueillies au
cours de l'année 2000 à l'entrée de la centrale n'ont pas atteints de fortes valeurs
risquant de mettre en danger le circuit de refroidissement par colmatage des
grilles d'entrée.

Les méduses d'hydraires présentent en 2000 un cycle normal.
Les autres espèces présentent des variations conformes à celles des

années précédentes.
Certains groupes ne sont pas déterminés au niveau de l'espèce, ce qui

diminue la pertinence de l'interprétation. C'est le cas pour les ophiures et les
cirripèdes. Deux maxima sont notés pour les cirripèdes chaque année : en
février les larves correspondent à la ponte de Ba/anus balanoides tandis que le
maximum d'automne correspond  à Elminius. On note le 24 février 1999 200
nauplii / m 1 , le 23 février 2000 350 nauplii / m 1 ce qui témoigne d'une belle
reproductibilité des cycles de reproduction dans certains cas malgré les aléas
météorologiques.

Les espèces holoplanctoniques herbivores sont assez dépendantes des
fluctuations du phytoplancton et de la température de l'eau. Par exemple les
appendiculaires, Oikopleura dioica, sont favorisés par des populations
phytoplanctoniques abondantes et des températures élevées (l'influence de
chaque facteur étant difficile à distinguer) et l'abondance maximale se produit
soit au printemps soit en été (le 7 août 2000 avec 160 individus / m 1 ).
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6 décembre 1999

24 mai 2000 12 juillet 2000

23 février 2000

11 septembre 2000 Paracalanus parrus

EiPseudocalanus elongatus

siTemora longicomis

miCentropages hamatus

▪ Acartia clausi

▪ Euterpina acutifrons

▪ Cyclopoides + parasite

• Autres copépodes

Fig. 5.5. : Variations saisonnières des différentes espèces de copépodes (%) 5 exemples  
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5.2.2 Impact de la centrale sur le milieu récepteur ( fig. 5.10. à 5. 17.)

L'impact de la centrale est estimé dans le milieu récepteur au cours de
deux missions annuelles, l'une printanière, l'autre en début d'automne. En 2000,
les deux missions ont été effectuées les 24 mai et 27 septembre.

Biomasses carbone et azote 
Le pourcentage de déficit entre l'entrée et le rejet est estimé à 74 % de la

biomasse en mai et à 16 % en septembre. En mai ceci correspond à 77 %
estimé en poids de carbone et 82 % en poids d'azote.

Impact sur les espèces 
Les dinollagellés noctiluques présentent un déficit de 57 % en mai et

100 % en septembre. Le zooplancton montre un déficit de 64 % en mai et 96 %
en septembre.

Contrairement aux autres années les différences entre espèces ne sont pas
évidentes. Les organismes mous comme les chaetognathes, les pleurobrachia
ou les appendiculaires sont affectés avec des déficits de 100 % au rejet en mai
et en septembre. Les crustacés copépodes qui présentaient un impact moindre
les années précédentes sont particulièrement impactés en septembre, le
pourcentage de déficit étant de 100 % sur Acartia clausi et Paracalanus parvus
niais s'exerce sur une abondance totale moindre qu'en mai.

5.3 CONCLUSION

Les premières observations de l'année 2(X)0 confirment le maintien des
espèces sur Gravelines. Les dinoflagellés gardent leur maximum en juillet. Le
zooplancton présente un cycle avec une abondance totale qui est assez élevée
pendant toute l'année, peut être en relation avec les conditions météorologiques
générales, sans contrastes thermiques forts (hiver doux, été normal et automne
se prolongeant longtemps avec des températures clémentes).

Les espèces présentent une succession saisonnière normale. L'impact de
la centrale est important au rejet pour les 2 missions de mai et de septembre.
L'ensemble des espèces est affecté, non seulement pour les espèces fragiles
(comme les années précédentes) mais également les crustacés copépodes qui
semblaient moins affectés les années précédentes. L'impact est fort au rejet,
100 % pour quelques groupes et espèces. Les abondances redeviennent
normales à la limite du panache, au large.
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Date Point numéro Poids sec (mg/m') May Poids sec Ecart type Poids sec
14/10/99 325 13,21 13,2
25/11/99 325 24,25 24,3
06/12/99 325 12,45 12,4
31/01/00 325 12,23 12,2
23/02/00 325 3,62 3,6
09/03/00 325 31,74 31,7
14104/00 325 18,99 19,0
24/05/00 325 158,75 153,3 31.4

325 97,39
325 178,54
325 157,48
325 142,45
325 185,06

13/06/00 325 27,25 27,3
30/06/00 325 20,29 20,3
12/07/00 325 27,35 27,4
27/07100 325 31,24 31,2
07/08/00 325 34,90 34,9
21/08100 325 58,44 58,4
11/09/00 325 76,11 76,1
27/09/00 325 39.36 47,4 13,6

325 33,40
325 39,87
325 44,25
325 57,77
325 69,53

10/10100 325 16,33 16.3

Date - 	 Point numero Poids sec (mq/rn r ji Moy Poids sec Ecart type Poids sec
24/05/00 327 44,29 40,0 7.1

31,50
46, 29
31,30
46,72
40,13

24/05100 302 25,37 34,9 9,2
26,73
34,32
32,11
41,58
49,49

24/05/00 324 125.94 145,0 31,0
202,73
151,17
114,39
133,45
142,52

27/09/00 327 26,80 23,9 5,4
22,34
31,63
15,66
25,62
21,63

27/09/00 302 50,16 39,8 7,0
43,99r
39.97
32,11
40,65
32,07

27/09100 324 103,24 502 35,2
-

62,20
45,87
27,59
12,04

Tab!. 5.1. : Variations saisonnières du poids sec

mer 	 Mars 2001
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date

i

rtit
point

9/6C %C
moy

%N %N
moy

C/N C/N
moy

poids
C

mg/m3

poids
C

mg/rn3
fTlOy

poids
N

mg/m3

poids
N

mg/m3
moy

14/10/99 325 14,07 14,07 2,55 2,55 5,52 5.52 1,86 1,86 0.34 0,34
25/11/99 325 11.10 11.10 2,39 2,39 4.64 464 2,69 2,69 0.58 0,58
06/12/99 325 12,67 12.67 2.65 2,65 4,78 4 78 1,58 1.58 0 33 0.33
31/01/00 325 4,27 4.27 0,65 0,65 6,57 6.57 0,52 0.52 008 0,08
23/02/00 325 15,01 15 01 2,74 2,74 5,48 5.48 0,54 0.54 0,10 0.10
09/03/00 325 12,46 12,46 1,97 1,97 6,32 6,32 3,95 3,95 0,63 0,63
14/04/00 325 13,38 13.38 2,54 2,54 5,27 5,27 2,54 2.54 0,48 0,48
24/05/00 325 8,81 12.86 1,91 2,98 4,61 4,35 13,99 19,42 3,03 4,46

325 15,38 3,92 3,92 14,98 3,82
325 10.28 2,34 4,39 18,35 4,18
325 15.69 3.62 4,33 24,71 5.70
325 12.92 2,99 4,32 18,40 4,26
325 14.10 3,11 4,53 26,09 5,76

13/06/00 325 18,32 18,32 3,43 3,43 5,34 5.34 4,99 4,99 0,93 0,93
30/06/00 325 8.80 8,80 1,51 1,51 5,83 5.83 1,79 1,79 0,31 0,31
12/07/00 325 10,53 10,53 2,12 2,12 4,97 4.97 2,88 2,88 0,58 0.58
27/07/00 325
07/08/00 325 21.85 21,85 5,37 5,37 4,07 4,07 7.63 7,63 1,87 1,87
21/08/00 325 17,85 17,85 3,93 3,93 4,54 4,54 10.43 10,43 2,30 2.30
11/09/00 325 16,52 16,52 3,56 3,56 4,64 4,64 12,57 12,57 2,71 2,71
27/09/00 325 13,69 13,32 3,09 2.89 4,43 4,62 539 6.27 1.22 1.36

325 13,66 285 4,79 4,56 0,95
325 13,29 3.00 4,43 5,30 1,20
325 13,02 2,66 4,89 5.76 1,18
325 14,00 3,10 4,52 8,09 1,79
325 12,23 2,63 4,65 8,50 1,83

10/10/00 325 14,48 14,48 2,72 2,72 5,32 5,32 2,36 2,36 0,44 0,44
24/05/00 327 12,90 11.51 2,46 2,02 5,24 5,75 5,71 4,53 1,09 0,79

327 13,32 2,40 5,55 4 20 0,76
327 8,74 1,42 6.15 405 0,66
327 13,06 2,25 5.80 409 0,70
327 10,88 1,82 5,98 508 0,85
327 10,14 1,76 5,76 4 07 0,71

24/05/00 302 14,74 14 59 3,28 3.38 4,49 4.32 3.74 5,04 0,83 1,17
302 15,81 3,72 4,25 4,23 0,99
302 15,86 3,51 4,52 5.44 1,20
302 13.46 3,22 4,18 4.32 1,03
302 14.68 3,46 4.24 6,10 1,44
302 12,98 3,08 4,21 6.42 1,52

24/05/00 324 9,30 11 	 14 1,87 2,33 4,97 4,76 11,71 15,84 2.36 334
324 9.59 2,13 4,50 19.44 4,32
324 9,12 2,11 4,32 13.79 3,19
324 13,85 2,72 5,09 15,84 3,11
324 14,86 2,96 5,02 19,83 3,95
324 10,13 2,18 4,65 14,44 3,11

27/09/00 327 13,88 13 37 2,55 2,34 5,44 574 3,72 3.21 0.68 0,56
327 12.39 2,02 6,13 277 045
327 12 36 2,08 5.94 3,91 066 1
327 12 95 2,55 5,08 2,03 040
327 15,86 2,75 5,77 4,06 0,70
327 12,79 2.10 6,09 2,77 0,45

27/09/00 302 13,31 14.47 2.48 2,78 5,37 5,22 6,68 5,73 1,24 1,10
302 13,94 2,77 5,03 6,13 1,22
302 14,20 2,72 5,22 5,68 1,09
302 15.67 2,95 5,31 5,03 0,95
302 15 34 2,90 5,29 6,24 1,18
302 14.37 2,83 5,08 4,61 0,91

27/09/00 324 20 13 16,25 3,66 2,98 5,50 546 20,78 8 74 3,78 1,58
324
324 15.56 2,79 5.58 9,68 1,74
324 15,89 2,76 5.76 7,29 1,27
324 15,21 2,91 5,23 4,20 0,80

- 324 14,47 2,77 5.22 1,74 0,33
Fabl. 5 2. : % de carbone et d'azote. Pods de a rbone e d'azote
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8F1
SITE

STATION

DATE

Volume filtré (m3)
Nature des résultats

325
14/10/99

4,4
N/10 m3

325
25/11/99

9,07
N/10 m3

325
06/12/99

6,07
N/10 m3

325
31/01/00

7
N/10 m3

325
23/02/00

3,36
N/10 m3

325
09/03/00

5,87
N/10 m3

Obelia sp. 0 0 0 0 0 0
Hybocodon prolifer 0 0 0 0 0 0
Eucheilota maculata 0 0 0 0 0 0
Clytia hemispherica 0 0 0 0 0 0

Cnidaires ND 2 3 0 0 0 0
TOTAL CNIDAIRES 2 3 0 0 0 0

Pleurobrachia pileus 0 21 2 9 0 5
Beroe sp. 0 4 0 0 0 0

TOTAL CTENAIRES 0 25 2 9 0 5
TOTAL CHAETOGNATHES 198 4 7 7 0 0

Lanice conchilega 102 44 92 26 9 12 266
Spionidae 11 0 0 51 24 443

Annélides ND 0 22 13 6 0 0
TOTAL ANNELIDES 114 66 105 83 33 12 709

Daphnia sp. 0 0 0 0 0 0
Bosmina sp 0 0 0 0 0 0
Podon sp. 0 0 0 0 0 0
Evadne sp. 0 0 0 0 0 0

TOTAL CLADOCERES 0 0 0 0 0 0
Nauplii Cirripèdes 330 22 33 1 757 3 571 3 032
Cypris Cirripèdes 34 154 20 0 0 136

TOTAL Larves CIRRIPEDES 364 176 53 1 757 3 571 3 169
AMPHIPODES 0 2 10 4 0 2

ISOPODES (larves microniscus) 34 0 0 1 0 34
CUMACES 0 1 0 9 6 0

Mesopodopsis slabberii 0 3 2 1 6 34
Schistomysis spiritus 0 0 0 0 0 0
Schistomysis kervielli 0 0 0 0 0 0

Mysidacés ND 0 20 7 6 0 9
TOTAL MYSIDACES 0 23 8 7 6 43

Calanus helgolandicus 0 1 0 3 0 0
Paracalanus parvus 170 198 26 49 48 0

Pseudocalanus minutus 0 22 33 120 327 273
Stephos minor 0 0 0 0 0 0

Temora longicornis 114 4 873 283 714 161 2 215
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0

Metridia lucens 0 0 0 0 0 0
Centropages typicus 11 0 7 0 0 0

Centropages hamatus 45 684 244 26 36 136
Isias clavipes 0 0 0 0 0 0

Candacia armata 0 0 0 0 0 0
Labidocera wollastonii 0 0 0 0 0 0

Tab!, 5.3d. Abondance de.v es&ces zooplanctoniques au canal d'amenée
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89 I
STATION

DATE

Volume filtre (m3)
Nature des résultats

325
14/10/99

4,4
N/10 m3

325
25/11/99

9,07
N/10 m3

325
06/12/99

6,07
N/10 m3

325
31/01/00

7
N/10 m3

325
23/02/00

3,36
N/10 m3

325
09/03/00

5,87
N/10 m3

Pa rapontella brevicornis 0 0 0 0 0 0
Acartia clausi 1 784 1 169 211 89 92 136

Acartia discaudata 0 0 0 0 0 0
Oithona sp. 0 0 0 0 0 0
Oncaea sp. 0 0 0 0 0 0

Euterpina acutifrons 1 477 816 297 17 15 34
Corycaeus sp. 91 44 13 3 0 0

Cyclopina littoralis 0 0 7 3 0 0
Cop. Parasites Ergasilus sp. 57 2 315 112 3 6 0
Cop parasites Monstrinidae 0 0 7 0 0 0
Cop, Parasites Caligidae 11 0 0 0 0 0

Cop parasites Lerneocera sp. 0 0 0 3 0 0
Cyclopoides ND 0 0 7 0 0 0

Harpacticoides ND 0 0 0 11 3 0
Nauplii copépodes 45 0 13 0 9 0

TOTAL COPEPODES 3 807 10 122 1 259 I 040 696 2 794
EUPHAUSIACES 0 0 0 0 0 0

Larves NATANTIA (Caridea) 5 0 0 0 0 0
Larves THALASSINIDEA 0 0 0 0 0 0
Larves de Porcellanidae 0 0 0 0 0 0

Larves de Paguridae 0 0 0 0 0 0
Larves de Diogeneidae 0 0 0 0 0 0
Larves de Galatheidae 0 0 0 0 0 0

L. Anomoures ND 0 0 0 0 0 0
TOTAL L. d' ANOMOURES 0 0 0 0 0 0

Zoe de Brachyoures 9 0 0 3 27 63
Mégalopes de Brachyoures 0 0 0 0 0 0

TOTAL L. de BRACHYOURES 9 0 0 3 27 63
Larves GASTROPODES 34 22 0 34 0 0

Larves BIVALVES 68 44 66 6 0 0
TOTAL L. de MOLLUSQUES 102 66 66 40 0 0

Cyphonautes BRYOZOAIRES 420 198 349 211 12 0
Ophiopluteus 148 66 0 0 0 0
Echinopluteus 0 0 0 0 0 0

rOTAL L. d'ECHINODERMES 148 66 0 0 0 0
Oikopleura sp. 34 66 66 14 3 102

Fritillaria borealis 0 0 0 0 0 0
Appendiculaires ND 0 0 0 0 0 0

TOTAL APPENDICULAIRES 34 66 66 14 3 102
Têtards d'Ascidies 23 0 0 0 0 0
Téléostéens (CEufs) 0 0 0 0 3 3

Téléostéens (Alevins et larves) 0 0 0 0 0 2
TOTAL ZOOPLANCTON 5 259 10 821 1 924 3 186 4 357 18 925

Noctiluca scintillans 0 27 122 11 598 0 0 0

Tabl. 5.3a. : Abandance des espkes zeoplanctoniques au canal d'amenée

Altemer 	 Mars 2001



SITE
STATION

DATE
Volume filtré (m3)

Nature des résultats

325
14/04/00

1,85
N/10 m3

325
24/05/00

0,76
N/10 m3

325
13/06/00

1,71
N/10 m3

325
30/06/00

2,01
N/10 m3

325
12/07/00

1,83
N/10 m3

325
27/07 100

0,75
N/10 m3

Obelia sp. 0 0 18 0 11 27
Hybocodon prolifer 0 0 0 0 0 0
Eucheilota maculata 0 0 0 0 0 53
Clytia hemispherica 0 0 0 0 0 0

Cnidaires ND 22 26 47 0 11 53
TOTAL CNIDAIRES 22 26 64 0 22 133

Pleurobrachia pileus 5 92 70 0 0 0
Beroe sp. 0 66 0 0 0 0

TOTAL CTENAIRES 5 158 70 0 0 0
TOTAL CHAETOGNATHES 0 26 0 10 0 213

Lanice conchilega 541 526 292 0 0 240
Spionidae 346 645 713 109 98 293

Annélides ND 119 26 187 20 11 107
TOTAL ANNELIDES 1 005 1 197 1 193 129 109 640

Daphnia sp. 0 0 0 0 0 0
Bosmina sp 0 0 0 0 0 0
Podon sp. 0 0 0 0 0 53
Evadne sp. 0 0 0 0 0 0

TOTAL CLADOCERES 0 0 0 0 0 53
Nauplii Cirripedes 22 105 246 20 240 667
Cypris Cirripèdes 314 145 164 10 33 187

TOTAL Larves CIRRIPEDES 335 250 409 30 273 853
AMPHIPODES 0 92 12 10 0 0

ISOPODES (larves microniscus) 0 26 23 0 5 53
CUMACES 0 145 35 10 11 80

Mesopodopsis slabberii 0 0 12 0 0 0
Schistomysis spiritus 0 0 0 0 0 0
Schistomysis kervielli 0 0 0 0 0 0

Mysidacés ND 0 79 6 0 0 0
TOTAL MYSIDACES 0 79 18 0 0 0

Calanus helgolandicus 0 13 0 0 5 0
Paracalanus parvus 195 0 0 20 0 53

Pseudocalanus minutus 32 5 987 1 018 50 317 2 027
Stephos minor 0 0 0 0 0 0

Temora longicornis 5 081 13 158 10 058 2 687 1 945 9 600
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0

Metridia lucens 0 0 0 0 0 0
Centropages typicus 0 0 0 0 0 0

Centropages hamatus 530 276 374 388 798 5 120
lsias clavipes 0 0 0 0 0 0

Candacia armata 0 0 0 0 0 0
Labidocera wollastonii 0 0 0 0 0

-

0

Tahl. 5.3h. : Abondance des espèces zooplancioniques au canal d'amenée
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STATION

DATE

Volume filtre (m3)
Nature des resultats

325
14/04/00

1,85
N/10 m3

325
24/05/00

0,76
N/10 m3

325
13/06/00

1,71
N/10 m3

325
30/06/00

2,01
N/10 m3

325
12/07/00

1,83
N/10 m3

325
27/07/00

0,75
N/10 m3

Para pontella brevicornis 0 0 0 0 0 0

Acartia clausi 357 7 368 4 678 1 602 6 230 17 387
Acartia discaudata O 0 0 0 0 0

Oithona sp 0 0 0 0 0 0
Oncaea sp. 0 0 0 0 0 0

Euterpina acutifrons 86 237 702 308 251 5 120
Corycaeus sp. 0 0 0 0 0 0

Cyclopina littoral's 54 211 105 0 11 187
Cop. Parasites Ergasilus sp. 0 0 47 0 11 80
Cop parasites Monstrillidae 0 0 0 0 0 0
Cop. Parasites Caligidae 0 0 0 0 0 0

Cop parasites Lerneocera sp. 0 0 0 0 11 0
Cyclopoides ND 0 0 12 0 0 53

Harpacticokles ND 11 79 58 10 22 0
Nauplii copépodes 0 66 0 100 98 320

TOTAL COPEPODES 6 346 27 395 17 053 5 164 9 699 39 947
EUPHAUSIACES 0 0 0 0 0 0

Larves NATANTIA (Caridea) 0 0 12 0 0 53
Larves THALASSINIDEA 0 0 0 0 0 0
Larves de Porcellanidae 0 0 0 5 0 13

Larves de Paguridae 0 0 0 0 0 0
Larves de Diogeneidae 0 0 0 0 0 0
Larves de Galatheidae 0 0 0 0 0 0

L. Anomoures ND 0 0 0 0 0 0
TOTAL L. d ANOMOURES 0 0 0 5 0 13

Zoe de Brachyoures 11 0 29 20 11 67
Mégalopes de Brachyoures 0 0 0 0 0 0

TOTAL L. de BRACHYOURES 11 0 29 20 11 67
Larves GASTROPODES 0 53 164 20 66 187

Larves BIVALVES D 13 47 119 66 80
TOTAL L. de MOLLUSQUES 0 66 211 139 131 267

Cyphonautes BRYOZOAIRES 162 13 58 30 0 27
Ophiopluteus 11 13 12 10 22 107
Echinopluteus 0 0 0 0 0 0

TOTAL L. d'ECHINODERMES 11 13 12 10 22 107
Oikopleura sp. 59 263 561 378 87 480

Fritillaria borealis 0 0 0 0 0 0
Appendiculaires ND 0 0 0 0 0 D

TOTAL APPENDICULAIRES 59 263 561 378 87 480
Téta rds d'Ascidies 0 0 12 0 0 0

Téléostéens (CEufs) 11 13 12 0 0 0
Téléostéens (Alevins et larves) 0 0 6 20 5 0

TOTAL ZOOPLANCTON 7 968 29 763 19 789 5 955 10 377 42 987
Noctiluca scintillans 161 081 465 789 108 187 322 388 168 306 2 266 667

Tab!. 5.3b. : Abondance des espèces zooplunctoniques au canal d'amenée
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SITE

STATION

DATE

Volume filtré (m3)

Nature des résultats

catoursupos
325

07/08/00

1,71
N/10 m3

c RAVELINES

325

21/08/00

3,87
N/10 m3

GRAVELMS

325

11/09/00

1,94
N1 10 m3

CRAVELNES

325

27/09/00

1,34
N/10 m3

meAviums

325

10/10/00

6,32
1/10 rn3

Obelia s p. 23 0 0 0 0
Hybocodon prolifer 0 0 0 0 0
Eucheilota maculata 12 93 144 30 28
Clytia hem ispherica 23 0 0 0 0

Cnidaires ND 117 21 0 30 2
TOTAL CNIDAIRES 175 114 144 60 30

Pleurobrachia pileus 12 80 5 7 0
Beroe s p. 0 0 0 0 0

TOTAL CT IINA I RES 12 80 5 7 0
TOTAL CHAETOGNATHES 170 351 330 284 114

Lanice conchilega 70 21 41 60 114
Spionidae 327 165 907 224 203

Annélides ND 47 0 41 7 0
TOTAL ANNEL IDES 444 186 990 291 316

Daphnia s p. 0 0 0 0 0
Bos m ina sp 0 0 0 0 0
Podon s p. 187 145 0 0 0
Evadne sp. 23 0 0 0 0

TOTAL CLADOCERES 211 145 0 0 0
Nauplii Cirripèdes 1 871 1 261 2 392 776 734
Cypris Cirripèdes 234 41 82 104 152

TOTAL Larves CIRRJPEDES 2 105 1 302 2 474 881 886
AMPHIPODES 47 5 5 7 a

ISOPODES (larves m icroniscus) 0 0 0 224 63
CUMACES 398 0 0 15 0

Mesopodopsis slabberii 0 31 5 0 28
Schistomysis spiritus 0 0 0 0 0
Schistomysis kervielli 0 0 0 0 0

Mysidacès ND 0 3 10 15 14
TOTAL MYSIDACES 0 34 15 15 43

Calanus helgolandicus 0 41 0 0 3
Paracalanus parvus 1 988 351 1 155 75 152

Pseudocalanus minutus 468 21 0 0 13
Stephos minor 0 0 0 0 0

Temora longicornis 5 146 5 478 2 062 45 354
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0

Metridia lucens 0 0 0 0 0
Centropages typicus 0 0 0 0 0

Ce ntropage s ham atus 4 912 599 206 0 38
Isias clavipes 0 0 0 0 0

Candacia armata 0 0 0 0 0
Labidocera wollastonii 0 0 41 0 0

Tab!. 5.3c. : Abondance des espèces zooplancumiques au canal d'amenée

92 I

—Mmer 	 Mars 200 I



STATION
DATE

Volume filtré (m3)
Nature des résultats

325
07/08/00

1,71
N/10 m3

325
21/08/00

3,87
N/10 m3

325
11/09/00

1,94
N/10 m3

325
27109/00

1.34
N/10 m3

325
10110100

6,32
N/10 rn3

Parapontella brevicornis 0 0 0 0 0
Acartia clausi 15 088 13 850 5 979 328 608

Acartia discaudata 0 0 0 0 0
Oithona sp. 0 0 0 0 0
Oncaea sp. 0 0 0 0 0

Euterpina acutifrons 8 889 12 093 19 381 I 701 3 228
Corycaeus sp. 0 0 330 0 13

Cyclopina littoralis 749 41 41 45 38
Cop. Parasites Ergasiluso. 281 889 1 072 134 127
Cop parasites Monstrillidae 0 0 5 0 0

Cop. Parasites Caligidae 0 0 0 0 0
Cop parasites Lerneocera sp. 47 0 0 0 0

Cyclopoides ND 0 103 0 0 0
Harpacticoides ND 23 0 0 0 13
Nauplii copépodes 398 248 1 691 149 38
TOTAL COPEF'ODES 37 988 33 716 31 964 2 478 4 623

EUPHAUSIACES 0 0 0 0 0
Larves NATANTIA (Caridea) 35 10 0 15 0

Larves THALASSINIDEA 23 0 0 0 2
Larves de Porcellanidae 12 3 5 0 0

Larves de Paguridae 0 3 5 0 0
Larves de Dogeneidae 0 0 0 0 0
Larves de Galatheidae 0 0 0 0 0

L. Anomoures ND 0 0 0 0 0
TOTAL L. d' ANOMOURES 12 5 10 0 0

Zoe de Brachyoures 18 5 41 15 3
Mégalopes de Brachyoures 6 3 0 0 0
TOTAL L. de BRACHYOURES 23 8 41 15 3

Larves GA STROPODES 94 475 330 507 139
Larves BIVALVES 140 83 41 15 38

TOTAL L. de MOLLUSQUES 234 558 371 522 177
Cyphonautes E3RYOZOAIRES 23 83 1 072 149 304

Ophiopluteus 0 0 412 0 38
Echinopluteus 0 0 0 75 0

101 AL L. d' EC HI NODERM ES 0 0 412 75 38
Oikopleura sp. 1 591 413 124 537 291

Fritillaria borealis 0 0 0 0 0
Appendiculaires ND 0 0 0 0 0

TOTAL A PPENDICULA IRES 1 591 413 124 537 291
Tétards d'Ascidies 70 0 206 0 63
Téléostéens (CEufs) 0 0 0 0 0

Téléostéens (Alevins et larves) 6 0 0 0 0
'TOTAL ZOOPLANCTON 43 567 37 010 38 165 5 575 6 962

Noctiluca scintillans 191 813 0 _	 0 396 0

Tab!. 5.3c. : Abondance des espèces zooplanctoniques au canal d'amenée
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SITE

STATION

DATE

Volume filtré (m3)

Nature des résultats

327

24/05/00

2,46

N/10 m3

324

24/05/00

4,14

N/10 m3

302

24/05/00

8,57

N/10 m3

327

27/09/00

1,71

N/10 m3

324

27/09/00

12,31

N/10 m3

•

302

27/09/00

15,37

N/10 m3

Obelia sp. 0 0 0 0 0 0
Hybocodon prolifer 0 10 0 0 0 0
Eucheilota maculata 0 0 0 6 4 31
Clytia hemispherica 0 0 0 0 0 0

Cnidaires ND 8 10 7 0 0 0
TOTAL CNIDAIRES 8 19 7 6 4 31

Pleurobrachia pileus 0 58 36 0 6 0
Beroe sp. 0 14 2 0 0 0

TOTAL CTENAIRES 0 72 39 0 6 0
TOTAL CHAETOGNATHES 0 10 47 41 211 1 483

Lanice conchilega 65 628 630 0 276 104
Spionidae 138 126 117 29 97 31

Annélides ND 41 126 70 0 0 21
TOTAL ANNELIDES 244 879 817 29 374 156

Daphnia sp. 0 0 0 0 0 0
Bosmina sp 0 0 0 0 0 0
Podon sp. 0 0 0 0 0 0
Evadne sp. 0 0 0 0 0 0

TOTAL CLADOCERES 0 0 0 0 0 0
Nauplii Cirripedes 122 193 187 18 780 104
Cypris Cirripèdes 114 357 70 0 130 42

TOTAL Larves CIRRIPEDES 236 551 257 18 910 146
AMPHIPODES 57 39 23 12 65 83

ISOPODES (larves microniscus) 0 0 0 18 49 31
CUMACES 163 68 0 0 32 52

Mesopodopsis slabberii 4 0 0 0 2 0
Schistomysis spiritus 0 0 0 0 0 0
Schistomysis kervielli 0 0 0 0 0 0

Mysidaces ND 0 7 2 0 2 0
TOTAL MYSIDACES 4 7 2 0 4 0

Calanus helgolandicus 8 0 23 0 0 0
Paracalanus parvus 0 0 0 0 179 999

Pseudocalanus minutus 504 812 70 0 0 229
Stephos minor 0 0 0 0 0 0

Temora longicornis 7 236 7 005 9 802 6 195 677
Eurytemora affinis 0 0 0 0 0 0

Metridia lucens 0 0 0 0 0 0
Centropages typicus 0 0 0 0 0 0
Centropages hamatus 309 174 583 0 32 0

Isias clavipes 0 0 23 0 0 0
Candacia armata 0 0 0 0 0 0

Labidocera wollastonii 0 0 0 0 0 0

Tab!. 5.4. : Abondances des espèces zooplanctoniques.
Points rejet, contrôle et référence
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STATION

DATE

Volume filtré (m3)
Nature des résultats

327
24/05/00

2,46
N/10 m3

324
24/05/00

4,14
N/10 m3

302
24/05/00

8,57
N/10 m3

327
27/09/00

1,71
N/10 m3

324
27/09/00

12,31
N/10 m3

302
27/09/00

15,37
N/10 m3

Parapontella brevicornis 0 0 23 0 0 0
Acartia clausi 1 122 406 863 0 195 812

Acartia discaudata 0 0 0 0 0 0
Oithona sp. 0 0 0 0 260 0
Oncaea sp. 0 0 0 0 0 0

Euterpina acutifrons 187 261 47 70 1 625 187
Corycaeus sp. 0 0 0 0 65 83

Cyclopina littoralis 203 213 163 0 1 430 156
Cop. Parasites Ergasilus sp. 8 0 0 0 244 3 279
Cop parasites Monstrillidae 0 o a o o 0

Cop. Parasites Caligidae 0 o o o o 0
Cop parasites Lerneocera sp. 0 0 0 0 0 0

Cyclopoides ND 0 10 47 0 65 31
Harpacticoides ND 73 29 47 0 32 42
Nauplii copepodes 8 0 0 18 0 62

TOTAL COPEPODES 9 659 8 908 11 692 94 4 322 6 558
EUPHAUSIACES 0 0 0 0 0 0

Larves NATANTIA (Caridea) 16 0 5 0 0 21
Larves THALASSINIDEA 0 0 o 0 1 125
Larves de Porcellanidae 8 2 4 0 16 0

Larves de Paguridae 0 0 0 0 0 73
Larves de Diogeneidae 0 0 0 0 0 0
Larves de Galatheidae 0 0 0 0 0 0

L. Anomoures ND 0 0 0 0 0 0
TOTAL L. d' ANOMOURES 8 2 4 0 16 73

Zoe de Brachyoures 89 68 280 0 32 42
Mégalopes de Brachyoures 0 2 2 0 0 0

TOTAL L. de BRACHYOURES 89 70 282 0 32 42
Larves GASTROPODES 41 29 0 18 325 42

Larves BIVALVES 16 0 0 0 130 21
TOTAL L. de MOLLUSQUES 57 29 0 18 455 62

Cyphonautes BRYOZOA1RES 0 19 0 12 309 31
Ophiopluteus 33 48 35 706 0 0 31
Echinopluteus 0 0 0 0 0 0

TOTAL L. d'ECHINODERMES 33 48 35 706 0 0 31
Oikopleura sp. 16 97 1 120 0 32 83

Fritillaria borealis 0 0 0 0 0 0
Appendiculaires NO 0 0 0 0 0 0

TOTAL APPENDICULAIRES 16 97 1 120 0 32 83
Tétards d'Ascidies 0 0 0 0 0 0
Téléosteens (CEufs) 4 12 14 0 0 0

Téléosteens (Alevins et larves) 0 5 5 0 0 0
TOTAL ZOOPLANCTON 10 593 10 836 50 019 246 6 822 9 010

Noctiluca scintillans 199 187 70 048 55 426 0 0 0 —

Tableau 5.4. : Abondances des espèces zooplanctoniques.
Points rejet, contrôle et référence
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Pleurobrachia pileus (abondance par 11) m 3)

date maille pm Entrée
325

Rejet 327 Côte 313 Contrôle
324

Ref. 302 Ref. 318

14/10/99 200 0

25/11/99 200 21

06/12/99 200 2

31/01/00 200 9

23/02/00 200 0

09/03/00 200 5

14/04/00 200 5

27/04/00 500 39 37 269

09/05/00 500 5

24/05/00 200 92 0 58 36

30/05/00 500 12 5 0

13/06/00 200 70

15/06/00 500 57

30/06/00 200 0

12/07/00 200 0

27/07/00 200 0

07/08/00 200 12

21/08/00 200 80

11/09/00 200 5

27/09/00 200 7 0 6 0

10/10/00 200 0

Tab'. 5.5. Abondance des cténaires Pleurobrachia
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Berm sp. (abondance par 10 m 3)

date maille pm Entrée
325

Rejet 327 Côte 313 Contrôle
324

Ref. 302 Ref. 318

14/10/99 200 0

25/11/99 200 4

06/12/99 200 0

31/01/00 200 0

23/02/00 200 0

09/03/00 200 0

14/04/00 200 0

24/05/00 200 66 0 14 2

30/05/00 500 0 3

13/06/00 200 0

15/06/00 500 2

30/06/00 200 0

12/07/00 200 0

27/07/00 200 0

07/08/00 200 0

21/08/00 200 0

11/09/00 200 0

27/09/00 200 0 0 0 0

10/10/00 200 0

Tab!, 5,6. : Abondance des cMnaires Beroe
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6. ZOOPLANCTON HALIEUTIQUE

Auteur : Daniel WOEIIRLING
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6.1. INTRODUCTION

Le volet 'Écologie Halieutique' de l'étude du site de Gravelines est centré
sur les principales espèces constituant les ressources vivantes du secteur et
son rôle d'habitat sensible d'intérêt halieutique. En effet, compte tenu de
ses caractéristiques, le site s'inscrit dans une famille d'aires côtières de
nutrition, frayères et nourriceries d'espèces halieutiques, en particulier
pour les poissons plats.

Situées en bordure orientale de l'entonnoir formé par le bassin du sud de la
mer du Nord, dans un secteur de convergence de hauts-fonds, les eaux
côtières de Gravelines présentent les caractéristiques d'une mer
épicontinentale riche de nombreux apports telluriques. Le site est en
continuité avec les côtes belges et hollandaises,  à la frange méridionale
d'une des plus importantes frayères de sole de mer du Nord, dont
l'épicentre se situe a quelques dizaines de kilomètres au nord-est.

L'étude est focalisée sur les stades planctoniques de deux espèces cibles
choisies pour leur importance économique effective ou potentielle et la
reproductibilité de leur présence dans le milieu : la sole et le sprat, toutes
deux à ponte côtière et caractéristiques du site. Le choix de deux espèces
d'écologie différente en phase adulte (la première est benthique, le seconde
pélagique), outre leur intérêt direct, permet de mettre en évidence des
processus généraux affectant le site.

6.2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

Le matériel et les méthodes de terrain et de laboratoire sont dérivés de
ceux utilisés depuis le début des études et harmonisés pour l'ensemble des
sites d'implantation de centrales nucléaires. Ils sont décrits en détail dans
les précédents rapports.

6.2.1 Rappel succinct

Les mesures de température et salinité sont réalisées au moyen d'une
sonde faleport à lecture directe.

Les prélèvements de zooplancton sont effectués à l'échantillonneur Bongo
grand modèle (61 cm de diamètre d'embouchure) muni de deux fi lets de
maillage 0,5 mm dont les pêches sont mélangées (sauf pour le point 325 A
l'entrée du canal d'amenée où l'armature ne comporte qu'un seul fi let).
Deux repliquats sont réalisés en chaque point. Les volumes filtrés sont
calculés à partir des indications de flux -mètres General Oceanics situés
l'entrée des fi lets.
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6.2.2 Localisation des points de prélèvement

Les prélèvements sont effectués en trois points situés en nier le long d'une
radiale (313 : côte, 324 : médian, 318 : large) et un poini (325) situé à
l'entrée du canal d'amenée (puni enjambant le canal de prise).

6.2.3 Chronologie (tableau 6.1)

Il est prévu quatre campagnes chaque année, dont deux campagnes en mer
alternant avec deux autres campagnes au canal d'amenée, dans un
intervalle allant grossièrement d'avril à juin, afin de couvrir la période de
reproduction de la sole et du sprat.

En 2000, ces quatre campagnes (deux campagnes en mer et deux
campagnes au canal d'amenée) ont été réalisées du 27 avril au 15 juin. Les
contraintes météorologiques n'ont pas permis de réaliser la campagne en
mer plus tôt comme il avait été envisagé.

Cette chronologie, ainsi que les principales caractéristiques des
campagnes, figurent dans le tableau ci-après.

G)

IV CI
13 CD
o
zE

fa

715

G)
C —.

'cr)

E
E

.11) 11).
U

o 
-cl

o

a)

15 ----
,a) c.)
D.

D. E
E §.)

Q.

C
'E
o

con.
E E

203 27 7 h 3 32 313 10 25 6h 14 2 582
avril 2 6 h 21 4 11 44

324 9 99 6 h 40 6 34 26
2 6 h 50 6 29 75

318 9 75 7 h 15 6 37 37
2 7 h 25 6 35 29

204 9 mai 16 h 45 74 325 11 96 10 h 28 12 108 00
205 30 10 h 10 69 313 13 75 8 h 50 6 260. 92

mai 2 8 h 59 6 195.94
324 13 75 9h 16 6 228.47

2 9 h 24 7 205.20
318 12 90 9 h 48 7 232 85

2 9 h 58 7 243 37
206 15 11 h 53 73 325 16 25 16h 3 15 123 60

juin 2 16 h 22 15 155 23

Tab!. 6.1. Caractéristi pies principales des campagnes de prélèvement de zooplancton halieutique
sur le site de Gravelines en 2000
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6.3. 14 ESULTATS

6.3.1 La Sole Solea vulgaris Quensel (tableau 6.2 et figures 6.1 et 6.5)

La sole constitue la principale espèce halieutique du secteur. Le site étant
inclus dans l'aire de reproduction à proximité du barycentre de la grande
frayère de mer du Nord, les œufs et larves de sole forment un élément
caractéristique du plancton de Gravelines et les cycles annuels
d'abondance sont reproductibles.

CEufs

Après les densités anormalement faibles observées en 1999, on retrouve
en 2000 des effectifs reflétant la moyenne du site ( fig. 6.1 et 6.2), de 30 à
50 œufs par 10 id Étant donné les effectifs importants enregistrés lors de
la première campagne et de leur décroissance ultérieure, il est probable
que celle-ci se situe au voisinage du pic de ponte, voire peu après le
maximum comme l'indiquent les effectifs de larves (voir ci-dessous).
Compte tenu des températures printanières (environ 10° C lin avril),
l'année 2000 apparaît comme une année normale, alors que les deux
précédentes pouvaient être qualifiées de chaudes » et précoces.

La décroissance des effectifs d'ceufs du point côtier 313 au point 318 du
large est conforme au gradient général vers la côte, habituel pour cette
espèce à ponte côtière (du moins pour les populations septentrionales) en
début de saison (fig. 6.4), alors qu'il s'inverse généralement à la fin.
Indice d'une proximité de la ponte, la proportion des stades précoces
(stade 1, oeufs à embryon non encore développé) est généralement plus
élevée au point côtier en début de saison de reproduction, l'inversion du
gradient se produisant par la suite. En 2000, elle est cependant légèrement
plus importante au point du large dès la première campagne, sans doute
déjà tardive. L'interprétation des distributions spatiales est malgré tout
délicate, d'une part en raison des températures plus faibles au large qui
prolongent la durée des stades jeunes, et d'autre part en raison de
l'alimentation du site en œufs produits sur les aires de ponte limitrophes.

Larves 

Comme en 1997, 1998 et 1999, les larves apparaissent dès la première
campagne d'avril, con fi rmant la précocité de la ponte (leur maximum
d'abondance est en principe décalé par rapport à celui des œufs). On

retrouve en 2000 des densités normales de quelques unités par 10 m'
(fig. 6.3 et tabl. 6.2), dépassant même à la côte les effectifs les plus élevés
jamais observés (14 par 10 ni') si l'on excepte les 27 par 10 tn' enregistrés
en 1997. Le gradient d'abondance vers la côte, comme en 1999, est net
(fig. 6.5).
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GRAVELINES : SOLE oeufs et larves (moyennes par campagne)

• Larves

0 Oeufs

• Oeufs 2000
• Larves 2000

•
0 0 0  A

• r
1
	

2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10 	 11 	 12

Mois

Fig. 6.1. Variations saisonnières d'abondance des oeufs et larves de sole  à Gravelines de 1975 a
2000

Date Point Répliquât Total œufs CEufs
stade 1

CEufs
stade 2

Larves

27 avril 313 1 60 14 32.65 27.49 5.16
2 64 67 36 71 27 97 22.72

Moyenne 62.41 34.68 27.73 13.94
324 1 22.18 13.43 8_76 0.58

2 37.98 24.20 13.78 2.35
Moyenne 30.08 18.82 11.27 1.47

318 1 20 87 17.66 3.21 0.54
2 24.93 19.27 5.67 0.00

Moyenne 22.90 18.47 4.44 0.27
9 mai 325 1 3.15 2.59 0.56 0.19
30 mai 313 1 0.04 0.00 0.04 004

2 0.15 0.15 0 00 005
Moyenne 0.10 0.08 0.02 0.05

324 1 0.44 0.04 0.39 013
2 000 0.00 0.00 000

Moyenne 0.22 0.02 0.20 0.07
318 1 0.52 034 0.17 0.17

2 0.33 0.33 000 0.82
Moyenne 0.43 0.34 0.09 0.50

15 juin 325 1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 000 000 0.00 0.13

Moyenne 0.00 0.00 0.00 0.07

Tahl. 6.2. DensitiN d'oeufs et de larves de sole a Gravelines en 2000 (en nombre par 10 m 3 )
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Fig. 6.2. Variations annuelles des densités d'aatfs de sole et Gravelines de 1975 et 2000

Fig, 6.3. Variations annuelles des densités de larves de sole à Gravelines de 1975 et 2000
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Fig. 6.4. Densités d'oeufs de sole a Gravelines en 2000 en fonction de la date et du point de
prélèvement

Fig. 6.5. Densités de larves de sole a Gravelines en 2000 en fonction de la date et du point de
prélèvement
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6.3.2	 Le sprat Sprattus sprattus (L.) (tableau 6.3 et ligures 6.6 a 6.10) I
Cette espèce pélagique, bien que n'étant pas exploitée  à Gravelines, est
bien représentée dans le plancton du secteur. L'abondance de ses phases
œufs et larves, jointe à la reproductibilité des cycles d'abondance, en fait
une espèce caractéristique du site.

Œufs

Les effectifs sont nettement moins élevés que lors du pic de 1996 (fig. 6.6)
mais ils remontent légèrement par rapport a 1999 qui confirmait une
décroissance régulière des effectifs depuis 1997. Comme pour la sole, les
abondances les plus importantes sont observées dès avril (fig. 6.8 et 6.10,
tab!. 6.3), suggérant pour cette espèce également une ponte précoce ayant
lieu en avril, bien que le maximum soit habituellement plus tardif On
retrouve un gradient croissant vers le large (fig. 6.8).

Larves

Comme pour la sole, les effectifs de larves retrouvent leur niveau normal.
Les différences entre côte et large des abondances ne sont pas stables et
aucun gradient net ne se reproduit régulièrement(fig. 6.9).

Date Point Répliquât Total œufs CEufs
stade 1

CEufs
stade 2

Larves

27 avril 313 1 27.49 344 24.06 859
2 22.72 350 19.23 5.24

Moyenne 25.11 3.47 21.65 6.92
324 1 9.92 2.34 7.59 7 o1

2 26.56 336 23.19 8.74
Moyenne 18.24 2.85 15.39 7.88

318 1 64.76 39 07 25.69 3.21
2 53.27 37 97 15 30 623

Moyenne 59.02 38.52 20.50 4.72
9 mai 325 1 12.41 12.04 0.37 6.11
30 mai 313 1 0.08 000 008 019

2 0.26 005 0.20 107
Moyenne 0.17 0.03 0.14 0.63

324 1 0.31 031 000 284
2 0.44 0.10 0.34 346

Moyenne 0.38 0.21 0.17 3.15
318 1 11 	 17 4.47 670 8.25

2 12.49 493 7.56 542
Moyenne 11.83 4.70 7.13 6.84

15 juin 325 1 1.29 0.65 0.65 13 11
2 0.77 0.39 039 10.44

Moyenne 1.03 0.52 0.52 11.78

Tabl. 6.3. Densités d'oeufs et de larves de sprat a Gravelines en 2001) (en nombre par 1 (1 m 3 )
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Sprat, oeufs (moyennes par campagne)

Sprat, larves (moyennes par campagne)
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Fig. 6.6. Variations annuelles des densités d'i.eufs de sprat à Gravelines de 1975 à 2000

Fig. 6.7. Variations annuelles des densités de larves de sprat à Gravelines de 1975 à 2000
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Fig. 6.8. Densités d 'm'ifs de sprat ci Gravelines en 2000 en 'Onction de la date et du point de
prélèvement

Fig. 6.9. Densités de larves de sprat à Gravelines en 2000 en fonction de la date et du point de
prélèvement 
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GRAVELINES : SPRAT oeufs et larves (moyennes par campagne)
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Fig. 6.10. Variations saisonnière d'abondance des œufs et larves de sprat  à Gravelines
de 1975 à 2000

6.4. ÉLÉMENTS DE CONCLUSION

Après plusieurs années à. cycle précoce, l'année 2000 apparaît comme
moyenne du point de vue de la reproduction du sprat et de la sole, en
liaison avec des températures saisonnières normales.

Par ailleurs, on observe une légère reprise des densités d'oeufs et de larves
qui retrouvent des effectifs habituels.
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7.1. INTRODUCTION

Les études écologiques menées depuis 1973 sur l'estran de Petit Fort
Philippe ont permis d'avoir une parfaite connaissance des facteurs qui
déterminent l'organisation, la répartition et l'évolution des peuplements
benthiques intertidaux.

Ces peuplements sont sous l'influence directe de deux principaux facteurs
environnementaux : la salinité et la teneur en fines du sédiment. Depuis
1985, nous avons pu mettre en évidence le rôle important que joue un
troisième facteur, l'impact thermique de la centrale. Cet impact est
particulièrement évident sur deux populations d'annélides polychètes de
la famille des Spionidiens : Spin martinensis et Pygospio elegans. Ces
deux populations se répartissent sur l'estran en fonction de leur
preferendum thermique. Pygospio elegans est plus thermophile que Spin
martinensis. faut néanmoins relativiser l'ampleur de cet impact dans la
mesure où nous avons pu vérifier que l'exclusion réciproque des deux
populations n'était pas systématique et pouvait ne pas être très évidente
certaines années. De plus. la densité des populations de ces deux espèces
varie fortement.

Les modifications bionomiques que nous avons mises en évidence sur
l'estran de Gravelines peuvent être expliquées dans une large mesure par
les évolutions respectives de ces trois facteurs. Ces altérations sont
particulièrement évidentes au niveau des populations de la partie
supérieure de l'estran et notamment de celles du peuplement des espèces
vasicoles et d'eaux saumâtres. Les niveaux inférieurs de l'estran sont
caractérisés depuis plusieurs années par une grande stabilité bionomique
qui ne peut être remise en cause temporairement que par la résonance
dans ces niveaux des phénomènes (en général lids au recrutement) qui se
déroulent dans le milieu subtidal proche. Ces phénomènes sont toujours
indépendants du fonctionnement de la centrale.

7.2. METHODOLOGIE
La stratégie d'échantillonnage a évolué entre l'étude de 1999 et celle de
2000. En effet, étant donnés les résultats relativement stables enregistrés
depuis plusieurs années et qui ne révélaient par ailleurs aucun impact de
la centrale, il avait été décidé de porter davantage notre attention sur la
continuité de l'impact mis en évidence dans les niveaux supérieurs de
l'estran et de délaisser les niveaux inférieurs. Dans cette optique, il avait
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été prévu de rajouter deux stations en haut niveau (station M) et en
moyen niveau supérieur (station N) sur une nouvelle radiale située entre
les deux radiales précédemment étudiées. Une station intermédiaire aurait
dû être effectuée en lieu et place des deux stations de bas et de moyen
niveau inférieur des radiales 1 et 2 (respectivement stations G et H et
station K et L). Cependant, lors de l'échantillonnage effectué le 7 juillet
2000, il est apparu qu'un important recrutement de Donax vittatus avait
eu lieu dans les bas niveaux de l'estran de Gravelines. Cette espèce
n'ayant pas été récoltée depuis de nombreuses aimées sur cet estran. il a
été décidé de surseoir  à la restriction du nombre de stations de bas niveau
et ce sont donc 10 stations qui ont été échantillonnées en juillet 2000.

Depuis 1996, la méthode de détermination de la biomasse a changé. Nous
utilisons désormais la méthode du poids sec sans cendres (PSSC) en lieu
et place de la méthode du poids sec décalcifié (PSD).

7.3. RESULTATS

7.3.1.Composition bionomique

39 taxons ont été récoltés sur les deux radiales. Ils se répartissent comme
suit :

- 1 Némerte
- 1 Annélide Oligochète
- 16 Annélides Polychètes

- 7 errantes
- 9 sédentaires

- 8 Mollusques
- 2 Gastéropode
- I Opisthobranche
- 5 Bivalves

- 13 Crustacés
- 2 Isopodes
- 2 Mysidacds
- 1 Cumacé
- 8 Amphipodes

Ces 39 taxons correspondent à 4567 individus récoltés sur les trois
radiales : 2602 sur la radiale 1, 1304 sur la radiale 2 et 661 sur la radiale
3. Ces résultats sont très inférieurs h ceux enregistrés en 1998 et 1999,
années pendant lesquelles la densité globale moyenne avait été signalée
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comme étant exceptionnelle. Hydrobia idvae demeure l'espèce la plus
importante (63.9% du total des individus récoltés).

7.3.2 	 Résultats globaux

(Figures 7.1 	 7.3, Tabl. 7.1 à7.6)

Radiale 1

On ne note pas, en 2000, d'évolution du complexe de dunes et de
bâches. Il a atteint depuis plusieurs années son extension maximale et
n'a pas évolué suite aux travaux de construction des nouvelles jetées de
l'Aa. La transformation de l'ancienne dune hydraulique en un complexe
de dunes et de bâches moins haut mais plus large ne protège plus de la
houle les niveaux supérieurs de l'estran.

Station E
Bien que le sédiment reste toujours envasé (de I h 8% du poids du
sédiment), les placages de vase qui caractérisaient ce niveau ont disparu
depuis plusieurs années, la vase est désormais mêlée au sédiment.
La fraction fine du sédiment diminue h cette station en 2000, elle
représente néanmoins plus de 88 % du poids total du sédiment.

0,70
pondéraux 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Petites 7.73 2.96 1.27 2.51 2,34 0.99 2.76 0.04 4.58 3.03 0,62

Sables
fins

19.72 20.61 7.60 18.39 25.59 25.46-27.11 31.61 38.28 42.63 35.26

Sables
moyens

71.06 70.75 80.95 73.36 68.43 61 08 67.55 64.72 50.33 50.76 52.44

Tahl 7.1.

La teneur en pélites (0.62%) est une des plus faible jamais enregistrée
au cours des études. La teneur en sables fins diminue également.
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radiale 1 station E station F station G
_

station 11
Graviers grossiers 0.97 3.53 0.39 0.14
Graviers tins 1.69 6.80 1.38 0.31

Sables grossiers 9.02 9.24 7.73 4.78

Sables moyens 52.44 43.80 51.15 43.61
Sables fins 35.26 35.93 39.33 50.98
l'élites 0.62 0.70 0.02 0.18

radiale 2 station 1 station J station k station I.
Graviers grossiers 0,17 3.00 0.07 0.01
Graviers tins 0.16 4.37 0.19 0.44
Sables grossiers 5.15 18.79 2.28 4.02
Sables moyens 48.20 41.54 43.07 19.41
Sables tins 40.02 32.08 54.31 75.95
l'élites 6.30 0,22 0.08 0.17

radiale 3 station NI Station N
Graviers grossiers 0.07 0.80
Graviers fins 0.24 1.96
Sables grossiers 4.33 9.63
Sables moyens 48.46 47.34
Sables tins 44.57 39.99
Peines 2.33 0.28

Tab, 7,2. Caractéristiques granulomitriques du sédiment aux 10 stations intertidales (%
pondéraux)
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Fig 7.1. Radiale J. Caractéristiques gramdométriques du sédiment (% pondéraux)
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Espèces/Stations Station F:Station F Station G Station H
Némertes 9
Enchytraeidae sp. I
Nerine cirratulus I 36 20
Spio martinensis 9
Spiophanes bombyx 1 28
Mew lona mira hills 22
Cirratulus cirratus 3

Opheliu ruthkei 20
Arenicola marina 2
Sio/i(m. nuithildae 2
Phvilodoce mucosa 1

Phyllodoce groenlundica 1

Eteone longa 12
Hediste divers/color 18

Nephtys cirrosa 31
Nephtys hombergii I
Nassarius reticulatus

livdrobia ulvae 18 2112
Refusa ohtusata I
Macoma halthicu 174
Cerastoderma edule 8
Tell/na fabula 6
Tellina tenuis I
Donax vittatus 14
Eurydice affinis I
Eurydice puichra 16 1
Gastrosaccus spin tfer 3
lphinoe trispinosa 4
Pseudocurna longicornis 4
Altvlus swammerdami I
Megaluropus agilis I
Corophium arenarium S

Bathyporeia pilaw I 3
Batkrporeia sarsi 7
Urothoe brevicornis I
Haustorius arenarius 1
Total 25 2367 78 132
Densité/m 2 100 9468 312 528

Tab!. 7.3. Radiale 1. r6su1tats bruts (nombre d'individus par 0,25 m 2 )
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Espèces/Stations Station [Station F Station C Station II
Nemertes 4.8
Enchytraeidae .y 0,4
Nerine cirratulus 4.5 88.0 39.6
Spio martinensis 8.9
Spioi)hanes bombyx 0.5 8.5
Magelona mirabilis 9.9
Cirratufus cirratus 3.1
Ophelia rathkei 3.9
Arenicola marina 13.1
Sigalion math ildae 39.7
Phyllodoce mucosa 0.2
Phyllodoce groenlandica 0.6
Eteone longa 8.5
Hediste divervicolor 100.0
Nephty.v cirrosa 222.2
Nephtvs hombergii 9.9
Na.vsarius reticulatus 115.0
Hydrobia ulvae 4.6 1238.6
Retusa obtusata 0.1
Macoma balthica 3912.2
Cerastoderma edule 866.3
Tellina _tabula 163.0
Tellina tenuis 54.0
Donax vittatus 1002.5
Eurydice affin is 1.4
Eurydice puichra 16.6 0.6
Gastrosaccu.v spin ife r 11.6
lphinoe trispinosu 0.7
P.veudocuma longicornis 2.1
Atylus sWallinierdami 0.6
Megaluropus agilis 0.5
Corophium arenarium 2.5
Bathyporeia pi/osa 0,3 1,3
Bathyporeia sarsi 3,3
Urothoe brevicornis 0,4
Haustorius arenarius 0,5
Total 13.0 6228.3 70.9 1641.2
Biomasse/m' 52.0 24913.2 283.6 6564.8

'fabl. 7 4. Radiale 1, résultats bruts (biomasse en mg par 0,25 m2 )
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Densité/m 2 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Hydrohia ulvae 4060 10172 11304 12028 10488 5772 17584 2028 72

Spio martinensis 12 836 8 348 0 76 8 0 0

Pygospio elegans o o o 0 32 160 0 0 0

Eurydice affinis 496 244 100 76 12 160 48 364 4

Bathyporeia pilosa 612 2820 900 856 96 1376 16 3688 0

('orophium
arenarium

180 1808 3168 2830 24 200 40 184 20

"LIN. 7.5

Le peuplement installe a cette station évolue d'une manière significative
en 2000. Toutes les populations des espèces vasicoles et d'eau saumâtre
régressent fortement. C'est particulièrement net chez Hydrobia ulvae,
Bathyporeia pilosa, Eurydice affinés et Corophium arenarium. La
densité globale de population chute d'une manière considérable. Elle
était de 6276/m 2 en 1999, elle n'est plus que de 100/m 2 en juillet 2000.
On avait note en 1999, une redistribution de la population de Hvdrobia
ulvae sur l'estran. En 2000, cette espèce régresse en densité sur la totalité
de l'estran. Ni Spi() martinensis, ni Pygospio elegans n'ont été récoltées
en 2000 à cette station. La diminution de la densité de la totalité du
cortège spécifique provoque une chute importante de la biomasse (plus
de 17g/m -2 ) pour atteindre à une valeur excessivement faible (0.05g/m -2 ).
Station F
C'est à cette station que les plus fortes variations tant en biomasse qu'en
densité ont pu être enregistrées depuis le début des études. Ces variations
concernent également la composition faunistique du peuplement.
Ces évolutions sont surtout liées aux populations de mollusques bivalves
(Macoma bahhica et Cerastoderma edule) niais aussi à l'influence plus
ou moins grande de la dessalure causée par l'Aa et à son impact sur la
densité des espèces euryhalines.

Densité/m2 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
flediste diversicolor 0 12 4 40 8 68 56 116 72
Spio martinensts 12 968 4 692 0 192 36 0 0
Pygospio elegans 0 0 0 0 672 2 0 0 0
Opheha rathkei 0 16 324 184 1576 460 588 24 0
flydrohla avae 8 20 0 0 12 56 9176 26140 8448
('erastoderma edule 8 0 0 0 12 52 800 144 32
Maconta halthica 0 4 40 20 40 648 168 74 8 696
( 'orophiwn arenarium () 4 24 100 0 0 0 0 0

Tabl. 7.6
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La population de Cerastoderma edule a continué de régresser de
manière importante en 2000. Cette altération de la population de coques
se traduit par une forte diminution de la biomasse (-18 g/rri z , soit - 84
%). Les individus récoltés sont tous de la cohorte 1998.
Macoma balthica bénéficie d'un bon recrutement, la densité de cette
espèce reste stable par rapport à 1999 (696/m2 contre 748 en 1999), de
même que la biomasse (15.6g/m 2 contre 15.5 g/m z en 1999).
En 1998 nous avions noté que la population de Hydrobia ulvae gagnait
les moyens niveaux supérieurs. En 1999, ce phénomène se confirmait et
s'amplifiait. Néanmoins comme la densité globale de Hydrobia
restait équivalente dans les niveaux supérieurs de la partie ouest de
l'estran (13380 individus/m 2, en 1998 contre 14084 individus/m 2 en
1999) il semblait donc que l'on était en présence d'une redistribution de
cette espèce sur l'estran. Les résultats obtenus en 2000 sont moins
probants. La population de Hydrobia tilvae régresse sur la totalité des
niveaux supérieurs mais reste cependant la plus importante à la station
F. En 2000 la densité de Hydrobia ulvae revient au niveau de celle de
1998
(8448/m 2 )
La population de Hediste diversicolor régresse en densité (-44/m -2) mais
reste néanmoins supérieure à celles de 1997 et de 1998.
La densité de Nerine cirratulus reste stable par rapport à 1999.
Il faut noter la première récolte sur le site (et sur la côte d'Opale) de
l'opisthobranche Retusa obtusata.
La biomasse chute de manière impo rtante : de 48,5g/ni z en 1999 à 24.9
en 2000.
Stations G et H 
Ces deux stations devaient dans la nouvelle stratégie d'échantillonnage
être remplacées par une station intermédiaire. La récolte de nombreux
Dona r vittatus à la station H nous a conduit à maintenir
l'échantillonnage de ces deux stations.
Ces stations sont caractérisées depuis plusieurs années par une très
grande stabilité, une faible diversité spécifique, une faible densité et une
faible biomasse. En 1998 et 1999, même si les effectifs et la biomasse
restaient faibles, la diversité et la richesse spécifique ont semblé
augmenter. La station G semblait s'apparenter de plus en plus fortement
à une station de moyen niveau supérieur (6 espèces communes avec ce
niveau). En 2000, les espèces caractéristiques des moyens niveaux
supérieurs ont disparu de cette station qui est redevenue typique des
moyens niveaux inférieurs.

Arremer_	 mars 2001



La densité globale augmente A la station G par rapport aux études
précédentes et la biomasse diminue par rapport  à l'étude 1999 en
particulier A cause de la disparition des espèces inféodées aux niveaux
moyens supérieurs A forte biomasse comme Cerastodertna eduie.
La station H a été le lieu d'un phénomène important, le recrutement de
Donax vittatus (56/m2 ). Le recrutement de cette espèce s'est fait sentir
sur la totalité de la côte entre la baie de Somme et la frontière belge.
La richesse spécifique A la station H est de 17 espèces et parmi elles de
plusieurs récoltées pour la première fois sur l'estran comme
Megaluropus agi/is et lphinoe tri.spinosa .
Radiale 2
Station I 
Depuis maintenant plusieurs années, cette station est le reflet du résultat
des actions combinées des trois facteurs écologiques principaux qui
régissent la répartition des communautés benthiques de l'estran de Petit
Fort Philippe. Les peuplements benthiques établis A cette station sont
rendus instables par la proximité du rejet de la centrale. On peut aussi y
noter une forte influence des eaux douces de ruissellement.
En 1998 et 1999, une nette évolution avait été mise en évidence : la
population de Hydrobia ulvae avait progresse (1468 en 1998 et 2620
/m'en 1999). En 2000, la densité diminue A nouveau (680/m2) avec des
individus de plus grande taille (poids moyen par individu de 0.2 mg en
1998, 0.5 mg en 1999 et 0.8 mg en 2000). Il semble que l'on assiste en
2000 au vieillissement sans nouveau recrutement de la population de
Hydrobia ulvae. Par contre, la population de Corophium arenarium
progresse A nouveau d'une manière significative (7004/m 2 en 1998,
1792/m" en 1999 et 3348/m2 en 2000), la population en place en 2000
est constituée pour 64% d'individus issus de la cohorte 1999 et pour
36% de juvéniles. Le poids moyen individuel est de 1.5 mg, il était de
0.5 mg en 1999 et de 0.6 mg en 1998. On assiste dans le cas présent A
un vieillissement de la population avec un recrutement.

Densité/m2 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Enchytraeidae 8 20 0 0 16 4 212 104 0 4
Pygospio elegans 148 424 1404 32 132 64 1144 0 60 4
Spio martinensis 0 0 0 0 0 0 0 186 0 0
flyclrohia ulvae 0 620 116 121.6 1380 840 204 1 468 2620 680
('orophium arenariwn 624 3772 6184 956 1232 I 604 l508 7004 1792 3348
Bathyporeia pilo.su 100 60 684 64 128 0 4 40 4 4
Eurydice ciffints 0 20 236 448 436 24 36 0 8 48

Tabl. 7.7
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Fig.7.2. Radiate 2, caractéristiques granulométriques du sédiment (% pondéraux)
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K.:pit:es/Stallions Station I Station J Station K Station!.

Nibitertes 2
Enchvtraeidae .vp I
Nerine cirrarulas 17
Pvgospio elegans I 4
Spit) marrinensis )

Makeiona mirabilis 1_
('apitelia capitata I I
Nephrys eirrosa r) I 	 I
1 lvdrobia ulvae 170 ,

Donax vittatus I
Eurydice affinis 17

Eurydice pulchra 92

Corophium arenarium 837 1
liarhyporeia elegans 1
liathyporeia pilosa 91
Barhyporeia tarni 7

Ifaustorius arenarias 47
Total 1022 204 63 15
Densité/m 4088 816 252 60

Tab!. 7.g. Radiate 2. résultats bruts (nombre d'individus par 0,25 rn 2 )

Espèces/Stations Station I Station J Station K Station I.

Ni4nertes 0.7
Enchrtraeidae .sp 0.2
Nerine cirratultis 58.9
Pygospio elegan.) 0.1 0.3

Spio martinensis 0.7

Magelona mirabilis 5.0

Cvitella capitata 0.5 0.6

Neplavs cirrosa 126.7 95.8

Ilvdrobia ulvae 552.6 0.9

Donets. vittatus 58.0

Eurydice affinas 7.2
Eurydice putt -Iva 38.7

Corophium arenariton 1237.1 0.6
Bathyporeia elegans 0.3

Barhyporeia pilota 25.8

Itarhyporeia sarsi 3.6

liaustorius arenarius 189.6
Total 1797.5 125.9 321.1 159.4
Itiontassern z 7190.0 503.6 1284.4 637.6

Tabl. 7.9. Radiale 2, résultats bruts (biomasse en mg par 0.25 inz)
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Les Enchytrueidae restent très peu abondants. La population de
Pygospio elegans qui s'est réimplantée A un faible niveau de densité en
1999 (60/m2) ne semble pas se maintenir. La population de Spio
nuirtinensis qui s'était implantée A la station I en 1998 et qui avait
complètement disparu en 1999 reste absente de la partie est de l'estran.

La densité globale du peuplement installé A la station I reste au même
niveau qu'en 1999 (4088/tn 2 en 2000 contre 4484/m' en 1999) alors que
la biomasse progresse fortement du fait du vieillissement des
populations des deux espèces principales (2.2 g/m 2 en 1999 contre 7.2
g/m 2 en 2000).

Station .1 
Cette station est située A proximité immédiate du complexe de dunes et
de bâches situé A mi-estran. Elle est, depuis maintenant plusieurs
années, le siège d'un lent phénomène d'érosion qui élimine du sédiment
les particules lines. Cette érosion a pour conséquence de faire évoluer le
peuplement installé A cette station vers des aspects caractéristiques de
moyens niveaux inférieurs. Cette évolution semblait s'être inversée en
1997, le cortège spécifique devenant proche de ce que l'on peut trouver
classiquement sur ce type d'estran dans les niveaux supérieurs.
En 1998 et 1999 le peuplement installé A cette station était d'un type
intermédiaire, constitué A la fois d'espèces caractéristiques des niveaux
supérieurs et d'espèces inféodées aux moyens niveaux inférieurs.

Densité/n-1' 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Nerine cirrutulus 36 32 88 , 68 96 76 4 0 28 48
Eurydice uffinis 0 140 240 16 68 0 188 36 376 0
Eurydice pulchru 0 16 0 236 308 120 20 32 0 368
Corophium urenurium 16 0 20 12 0 1604 80 132 8 4
Butkvporeiu sursi 0 0 0 400 148 288 0 1020 292 0
Buthyporeiu pilosa 0 156 76 0 0 0 988 0 0 364

Tahl. 7.10
Ce schéma n'évolue pas en 2000, cette station demeure le lieu d'un
mélange d'espèces inféodées aux niveaux supérieurs et aux niveaux
moyens de l'estran, mais avec des permutations d'espèces par rapport A
1999 , En 1999, le peuplement était domine par Eurydice uffinis (espèce
de haut niveau) et Bathyporeia sarsi (espèce de moyen niveau),
Eurydice pulchra (espèce de moyen niveau) et Bathyporeiu pilosa
(espèce de haut niveau) étaient complètement absentes. En 2000, la
situation est complètement inversée en ce qui concerne ces espèces.

me  r mars 2001   



126

La biomasse (0.4 g/m 2 en 1999 pour 0.5 glm 2 2000) et la densité
(732/m 2 en 1999 et 816/ 111 2 en 2000) n'évoluent que très peu entre 1999
et 2000.

Stations K et L
Pendant plusieurs années, les peuplements établis dans les niveaux
inférieurs de la radiale 2 étaient caractérisés par une très grande stabilité.
Oligospécifiques, ils étaient dominés par des espèces tout à fait
classiquement rencontrées à ces niveaux : Haustorius arenarius,
Nephtys cirrosa et Porturnnus latipes. En 1998 et 1999 nous avions noté
une forte augmentation de la richesse spécifique, de la densité et de la
biomasse. En 2000 la situation redevient semblable A ce qu'elle était
avant 1998.

Le cortège spécifique de la station K est classiquement dominé par
Nerine cirratulu.s et Haustorius arenarius. Cette dernière espèce est
présente en forte densité (188/m2) en 2000.

Le cortège spécifique de la station L est dominé par Nephtys cirrosa
(44/m 2). Notons la récolte d'un Donax vittatus, ce qui vient confirmer
que le recrutement de cette espèce a intéressé la totalité de l'estran de
Graveli

Radiale 3

Cette radiale a été échantillonnée pour la première fois en 2000. Seuls
les niveaux supérieurs sont étudiés afin de visualiser la continuité des
effets respectifs de la dessalure de l'Aa et de l'impact thermique de la
centrale.
Les résultats enregistrés à la station M confirment les gradients inverses
de répartition des populations des deux espèces principales des hauts
niveaux : décroissant d'ouest en est pour Hydrobia ulvae et croissant
d'ouest en est pour Corophium arenarium.
C'est à la station M que les plus fortes densités de Pygospio elegans ont
été enregistrées en 2000 (521m2 ).

Les résultats enregistrés h la station N montrent que l'influence de l'Aa
se fait sentir à une distance relativement éloignée du chenal : récolte de
Hediste diversicolor et de Hydrobia ulvae.

—41Pre mer mars 2001



[

P • .2.3 	. .  	 446

SM

GC 0,1

(F 	 i 1,2

SG

SI,

Station M

9 6

Srs, 	11.111111111.2 11. 11.1111111r

c;

s NI

G I,

SC

MM Er mot 	 011•1118.
MM II
III 2

 11

P	 0.1

IN

Station N

4(,0

47,31

127

C'est à la station N que les plus fortes densités de Spio nuirtinensis ont
été enregistrées (36/nn2).

Fig. 7.3. Radiale 3, caractéristiques granulométriques du sédiment (% pondéraux)

Esp&es/Statioms Station M Station N
Wrnertes 9

Nerine cirrutulus 1 11

Pvgospio eiegans 13

';pio martinensis 9

Spiophanes bombyx 3
liediste diversicolor 4
Ilvdrobia ulvite 498 17
Eurydice affinis
Eurydice pulchra 1
f'orophium arenarium 34 l
liathvoreia pansa 2 55
rotai 551 110
DeasitOm 2204 440

Tabl. 7. II. Radiale 3, résultats bruts (nombre d'individus par 0.25 tn 2 )
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Espèces/Stations Station M Station N
Nrjmerres 7,8
Nerine cirratulus 2.7 25,7
Pygospio elegans 1.1
Spio marrinensis 1.2
Spiophanes bombyx 13
Nediste diversicolor 20,5
Ilvdrohia ulvae 309,9 5.1
Eurydice 01,11s 4,7
Eurydice polehra 1,5
Corophium arenarium 16,9 0,5
liathworeia pilosa 0,6 14,9
'total 335,9 78,3
Itiomasse/m' 1343,6 313,2

Tabl. 7.12. Radiale 3. rdsultats bruts (biomasse en mg par 0,25 m2 )

.4. CONCLUSION SUR L'EVOLUTION DE L'ESTRAN

7.4.1. Cas de la partie ouest

Les peuplements typiquement estuariens ont disparu de la partie ouest
de l'estran dès la mise en service de la centrale. La disparition de la dune
hydraulique a entraîné le lessivage des fines, mais l'influence de la
dessalure causée par l'Aa reste importante. Néanmoins les populations
d'espèces euryhalines présentent une très grande variabilité dans le
temps.

Densité moyenne 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Ophelia rathkei 15 0 4 82 55 396 115 148 9 20
Oligochètes 6 0 20 1 45 6 4 0 9 1
Hediste diversicolor 6 0 3 1 11 2 17 14 29 18

Tahl: 7.13

En 2000, on note globalement une stabilité des densités moyennes des
espèces euryhalines. L'influence de l'Aa semble être moins importante
depuis deux ans.
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7.4.2. Cas des Spionidiens

Le principe de la séparation spatiale des populations de Spin martinensis
et de Pygospio elegans qui avait été très marquée jusqu'en 1995 a été
remis en cause en 1996 du fait de la complète disparition de Spin
martinensis. En 1997, la situation semblait être redevenue normale, avec
séparation parfaite des deux populations, bien que les densités de Spin
tnartinensis soient encore faibles et que cette espèce ait été récoltée en
bas niveau de la radiale Est. En 1998, la disparition complète de l'estran
de Pygnspin elegans et la colonisation de la totalité de l'estran par Spin
tnartinensis remettaient en cause la séparation des deux populations. En
1999, la situation évoluait encore, Spin martinensis disparaissait des
niveaux supérieurs de l'estran tandis que Pygospio elegans
réapparaissait à la station L

Densité/m2 1990

52

1991

92

1992

12

1993

836

199-1

8

1995

348

1996

0

1997

76

1998

8

1999

0

2000

0

F 192 8 12 938 4 692 0 196 36 0 0

Spio
martinensis N - - - - - - - - - - 36

0 O 0 0 0 0 186

0 0 0 0 0 60 4 0 0
0 0 0 32 0 0 0 0

F 0 144 0 0 0 0 672 0 0 0 0
Nil - - - - - - - - - - 52

Pygospio
elegans - - - - - - - - - -

208 148 424 1404 32 772 64 114-1 0 60 4

60 0 0 4 0 0 4 0 0 0 16

TaN. 7.14

129 1
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En 2000, on ne note aucun changemenc par rapport A 1999 pour la
répartition de Spin martinensis sur les stations communes aux deux
études dans lesquelles cette espèce est toujours absente. Par contre cette
espèce est présente sur la radiale 3 en moyen niveau A la station N
(36/m2).
Pour ce qui est de Pygospio elegans, cette espèce reste inféodée A la
partie est de l'estran et a été récoltée dans les hauts niveaux de la radiale
3 A la station M.
L'échantillonnage de la radiale 3 permet donc de mettre en évidence les
répartitions différentes des deux spionidiens.

7.4.3. Cas de la biomasse

Toute altération de la structure bionomique d'un peuplement provoque
une altération de la biomasse. Selon les espèces mises en cause, ces
modifications peuvent 'être positives ou négatives. Cela dépend en fait
de la stratégie démographique employée par les espèces. En général une
espèce pionnière, donc A développement rapide pourra provoquer
rapidement une forte augmentation de la biomasse. La structure
démographique (proportion des différentes cohortes) influe aussi
fortement sur la biomasse.

1 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1996 1997 1998 1999 2000

E 7.92 4.62 2.99 7.25 8.7 9.87 8.68 11.82 8.79 19.34 2 36 005

F 25.97 1337 0.48 1.37 20.63 3,42 25.94 31.16 52.64 39.59 48.47 24.91

G 0.41 0.61 0.12 0.48 0.61 0.77 0.44 0.47 0.27 0.40 1.76 0.28

I-I 1.29 0.12 2.97 0.11 0.29 0.77 0.29 0.31 0.48 0.68 0.83 6.56

I 0.6 0.38 3.02 3.94 1.47 1.68 1.49 2.34 1 72 4.29 2,23 7,19

j 0.32 0.15 0.35 0.35 0.48 0.75 0.48 0.48 0.49 0.35 0.40 0.50

K 0.71 0.77 0.02 047 1 . 63 0.55 1.03 1.06 0.29 0.69 0.52 1.28

L 0.18 0.9 20.52 0.59 0.3 2.49 1.84 1.91 0.28 0.32 1.34 0.64

M - - - - - - - 1.34

N - _ - - - - - - 0.31

Moy.
estran

4.68 2.54 3.77 1.82 4.26 2.05 5.02 6.19 8.12 8.21 7.25 4.31

Tahl. 7.15.
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: depuis 1996 les mesures de biomasse sont effectuées h l'aide de la
méthode du poids sec sans cendres.

La biomasse moyenne de l'estran diminue significativement par rapport
1999. Elle est de 5.17 g/m -2 si on la calcule sur les huit stations

communes aux deux études et de 4.31 g/m-2 si l'on intègre les stations M
et N. Elle reste toutefois dans la norme des résultats enregistrés avant
1997. Les profondes altérations de la biomasse dans la partie ouest de
l'estran ne semblent donc pas avoir été compensées par les
modifications bionomiques de la partie est et des bas niveaux de la
partie ouest. Néanmoins, cette productivité semble toujours être mal
répartie sur l'estran qui présente une zone à fort potentiel productif au
niveau de la station F.

7.4.4. Conclusion

Il semble indispensable de conserver les deux stations supplémentaires
(M et N) car elles ont permis la mise en évidence de la répartition des
espèces principales en fonction des facteurs écologiques fondamentaux
qui régissent l'organisation bionomique de la plage de Gravelines. Elles
permettent en outre de visualiser la répartition des populations de
spionidiens et par la-même l'impact thermique de la centrale.
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8.1. INTRODUCTION

Les études écologiques du benthos subtidal du site de Gravelines sont
menées depuis 1973. Aux études descriptives des premières années ont
succédé des études quantitatives du peuplement à Abra alba qui portent
depuis 1976 sur la station C (peuplement impacté par le fonctionnement
de la centrale) et la station B (peuplement non impacté). La comparaison
de l'évolution des peuplements installés à ces deux stations permet de
mettre en évidence l'impact de la centrale sur les communautés benthiques
du champ proche du rejet. Le tbnctionnement de la centrale y induit un
lessivage des fines du fait du fort courant engendré par le rejet des eaux de
refroidissement. Ce lessivage a entrainé la disparition des espèces
vasicoles qui y étaient établies.

Néanmoins, la station C est soumise aux mêmes recrutements que la
station 13. Plusieurs études l'ont montré et notamment celle de 1991
l'occasion du recrutement de Ensis directus. Mais si le recrutement avait
bien eu lieu avec la même intensité aux deux stations, la population de
Ensis directus ne s'est pas maintenue à la station C du fait d'un sédiment
inapproprié, tandis qu'A la station 13 les conditions ont été favorables au
maintien des recrues.

Le peuplement à Abra alba est particulièrement productif La biomasse a
déjà été supérieure à 400g.m -2 (poids sec sans cendres).

8.2. METHODOLOGIE

La méthodologie de prélèvement reste inchangée par rapport d l'étude
précédente. Quatre campagnes ont été effectuées les 16 mars, 9 mai, 27
juin et 13 septembre 2000.

Nous employons depuis 1996, la méthode du poids sec sans cendres
(PSSC) pour la détermination de la biomasse.
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8.3. RESULT ATS

8.3.1. Analyses granulornétriques

L'ensemble des résultats des analyses granulométriques est présenté dans
les tableaux 8-1 et les figures 8-1 et 8-2.

Station B 16/03/00 09/05/00 27/06100 13/09/00

Graviers grossiers 0.13 0.17 0.18 0.01

Graviers fins 0.16 0.13 0.26 0.15

Sables grossiers 3.22 1.72 5.40 1.25

Sables moyens 29.03 27.53 27.89 22.56

Sables fi ns  56.11 63.81 57.98 67.34

Petites 11 	35 6.66 8.28 8.69

Station C 16/03/00 09/05/00 27/06/00 13/09/00

Graviers grossiers 0.23 0.00 0.00 0.00

Graviers fins 0.56 0.09 0.02 0.01

Sables grossiers 8.80 1.06 0.24 0.13

Sables moyens 81.81 69.97 73,77 63. 50

Sables fins 8.51 28.83 25.93 36.20

T'élites 0.10 0.05 0.04 0.07

8.1. Caractdristiques granulomdtriques du s&iiment (%ponddraux)

Station B

Une altération sédimentologique a été mise en évidence à la station B au
printemps 1991. Le sédiment comportait une importante fraction
d'éléments grossiers. Cette altération s'est progressivement résorbée par
envasement et ensablement. En 1998, le sédiment était redevenu tout
Fait normal, présentant des taux de pélites variant de 1.1  à 9.7 %, la teneur
en sable grossier restant comprise entre 1 et 3 %.
En 1999, le sédiment s'est considérablement envasé, la teneur en pélites
variant entre 10 et 36 %.
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Fig. 8.1. Station B, caractéristiques gtanulométriques du sédiment 	 pondéraux)
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16/03/00

Pélites 0,1

Sables fins '4.5

Sables moyens 81,8

Sables grossier, ‘.8

Graviers fins

(;raviers grossiers 0,2

09/05/00

Pélites 0,0

Sables fins •
28,8

Sables moyens 70,0

Sables grossiers 1"
Graviers fins

Graviers grossiers

0,1

0,0

27/06/00

Pélites 0 , 11

Sables fins 25,9

Sables moyens

Sables grossiers 0,2

Graviers fins 0,0

Graviers grossiers 0,0

13/09/00

Pelites 0,1

-41•1 1 6,2

1E63,5_Ma
Sables fins

Sables moyens 111	

Sables grossiers 0,2

Graviers fins 0,0

Graviers grossiers 0,0

73,8

Fig. 8.2.5tation C, caractéristiques granulomitriques du sediment	 pondéraux)
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En 2000, le sédiment reste fortement envasé, la teneur en pélites varie
entre 6,7 et 11,3%). Les sables fins ne représentent jamais moins de 56 %
du sédiment. L'ensemble de la fraction fine (< 0.5) ne représente jamais
moins de 94 % du poids total du sédiment.

Station C

Le sédiment de la station C reste dominé par les sables moyens (de 63.5
81.8 %) et par les sables fins (de 8.5 A 36.2 %). Ces deux classes
représentent au minimum 90 % du poids du sédiment. La forte
augmentation de la fraction grossière du sédiment (en majorité des sables
grossiers) constatée à partir du printemps 1999 est encore visible en mars
2000 (9.6 % dont 8.8 % de sables grossiers). Cette fraction diminue
partir du mois de mai (1.2 %) pour disparaître presque complètement dès
le mois de juin (0.2 %).
Le sédiment reste quasiment dépourvu de pélites (maximum : 0.1 %)

8.3.1. Composition bionomique

L'ensemble des résultats bionomiques figure dans les tableaux 8.2.  à 8.5.
L'analyse faunistique a permis de recenser, en 2000, 80 taxons différents
sur les deux stations. 53 taxons ont été récoltés  à la station B et 50 à la
station C. Ils se répartissent comme suit :

- I Cnidaire
- 4 Némertes
- 2 Oligochètes
- 1 Sipunculien
- 32 Annélides polychètes

- 16 sédentaires
- 16 errantes

- 12 Mollusques
- 3 Gastéropodes
- 9 Bivalves

- 22 Crustacés
- 2 Mysidacd
- 2 Cumacés
- 1 Tanaidacé
- 10 Amphipodes
- 7 Décapodes

- 4 Echinodermes
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- 3 Ophiurides
- 1 Echinide

- 2 Poissons

Ces 80 taxons représentent 26766 individus récoltés : 20946 A la station
B et 5820 à la station C.
La densité globale moyenne A la station C très largement supérieure A
celle de 1999 alors qu'elle avait été stable entre 1998 et 1999 : 5820
individus récoltés en 2000, 460 en 1999 et 424 en 1998, ce qui
correspond A une densité moyenne de 1455/n1 2 en 2000, 115 /m 2 en 1999
et 106 en 1998. Cet enrichissement apparent est dû au recrutement de
Lanice conchilega dont la densité a atteint 4790/m2 en mai. Cette espèce
représente près de 83 % des individus récoltés L'espèce dominante reste
Nephtys cirrosa qui représente 55 % des individus récoltés hors Lanice
conchilega. On peut donc encore vérifier encore cette année la résonance
h la station C des phénomènes du recrutement observé A la station B avec
les récoltes de Spiophane.s bombyx, de Lanice conchilega et de Diastylis
bradyi. Notons la récolte d'une nouvelle espèce pour le site et pour
l'inventaire régional : Nerinides tridentata.

Par contre A la station B la densité globale reste très stable : 20946 en
2000 et 21820 en 1999, soit 4 % d'écart. Ceci montre que le peuplement A
Abra alba est bien arrivé A stabilité annuelle. A cette station, on note en
2000 des recrutements très importants de Lanice conchilega, de
Pectinaria koreni, de Notonuistus latericeus, de Abra alba et de
Phyllodoce mucosa.

8.3.2. Résultats

Station B

Cette station est représentative du peuplement A Abrci alba. Elle est située
en dehors de l'impact courantologique de la centrale sur les peuplements
benthiques. C'est A cette station qu'ont été mis en évidence les
basculements bionomiques caractéristiques de ce peuplement. Ces
basculements pour importants qu'ils soient ne remettent jamais en cause
la structuration du peuplement, organisé autour d'une dizaine d'espèces.
Le recrutement pléthorique de Ensis directus en 1991 avait quelque peu
modifié l'organisation du peuplement. Mais, depuis quelques années, on
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observe un lent retour A des conditions similaires à ce qu'elles étaient
avant 1991. Le processus de retour A la normale a débuté en 1997; on
peut estimer qu'en 1999 les densités étaient redevenues normales.
Phénomène relativement rare dans le cas d'espèces invasives, Ensis
directus a été intégré au cortège spécifique du peuplement alors que l'on
assiste en général plutôt à une prééminence qui tend A limiter les
populations des autres espèces.

En mars 2000, le peuplement est A l'étiage hivernal, la richesse spécifique
est faible (24 espèces), la densité globale est plus faible qu'en 1999
(340/111 2 en 2000 et 729/m 2 en 1999). Le peuplement est dominé par
Nassarius reticukaus (88/m 2), Abra alba (79/m 2) et Nototruistus latericeus
(53/m 2), ces trois espèces étaient déjà les plus abondantes en 1999, mais
leurs densités étaient plus faibles. La biomasse globale semble être un peu
inférieure A celle de 1999, elle atteint 53.7g/m -2 en 2000 contre 62.2g/m
en 1999, elle n'était que de 18,7g/m 2 en 1998. La biomasse doit être en
fait bien inférieure à celle de 1999 dans la mesure où lors de l'étude
précédente, de nombreux Ensis &recuis de grande taille ont été récoltés
sectionnés, en 2000 pas un seul Ensis directus n'a été récolté A la station
B. Cette biomasse est due principalement A deux espèces : Notomastus
latericeus (49.8g/tn 2' et Abra alba (2.7g/m2). Ces deux espèces
représentent 96% de la biomasse totale A cette station.

En mai 2000, la richesse spécifique augmente (42 espèces), la densité
globale progresse d'une manière considérable, elle atteint 6694/m2 , du fait
du recrutement très important de Lanice conchilega. Cette espèce n'est
pas la seule à bénéficier d'un excellent recrutement : Pectinaria koreni et
Chaetozone setosa. Les espèces les plus importantes sont Lanice
conchilega (3082Im2), Pectinaria koreni (10271m 2 ), Abra alba (693/m 2 ),
Notomastus latericeus (665/m 2 ). Il est intéressant de remarquer que,
comme nous le verrons dans le prochain paragraphe le recrutement de
Lanice conchilega a également été observé A la station C. les densités A la
station C étant même supérieures A celles de la station B. Diastylis bradyi,
qui est une espèce dont la population est rarement importante présente
une densité de 48/m2, cette espèce a également été récoltée en forte
densité à la station C.

La biomasse augmente fortement (140.0g/m -2). Les espèces les plus
contributives à l'élaboration de la biomasse sont Abra alba (45.4g/m 2),
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Nassarius reticulatus (38.2g/m .), Notomastus latericeus (22.4g/m .) et
Echinocardium cordatum (13.6g/m .). Ces quatre espèces représentent
85% de la biomasse.
En juin, on observe une diminution de la richesse spécifique (36 espèces,
soit - 6 espèces par rapport à mai 2000). Le recrutement de Lanice
conchilega s'est intensifié (4803/m 2) et fait fortement progresser la densité
globale à la station, elle atteint presque les 10000/m2 (9883/m2 soit une
progression de 48%. Les espèces les plus importantes sont Lanice
conchilega, Pectinaria koreni (1244/m 2), Notomastus latericeus
(1036/m2), Phyllodoce mucosa (956/n1 2 ), Abra alba (867/111) et Eumida
sanguinea (476/m2). La densité de toutes ces espèces progressent
fortement entre mai et juin.
Chaetozone setosa ne se maintient pas après son recrutement de mai. La
densité de Phyllodoce groenlandica augmente fortement (45/m2), cette
espèce ne se maintiendra pas après l'été, tout comme Ensis directus
(47/m 2 ).
La biomasse augmente par rapport au prélèvement de mai (165.5g/m2 soit
+ 25g/m2). Cette augmentation est due en fait en particulier à la
croissance des nouvelles recrues. Les espèces les plus contributives à la
biomasse sont en particulier les espèces ayant nouvellement recrute
comme Pectimiria koreni (56.2g/m .). Abra alba (28.9g/m .) et Lanice
conchilega (22.8g/in).

En septembre, la richesse spécifique reste stable (32 espèces) et la densité
globale diminue fortement (4029/m2 ). Cette diminution est due à la
complète disparition de Lanice conchilega , cette espèce ne s'est pas
maintenue sur le site au-delà de l'été. Néanmoins, d'autres espèces qui
avaient bénéficié d'un bon recrutement se maintiennent à un haut niveau
de densité : Pectinaria koreni (1179/m), Abra alba (846/m), Phyllodoce
rnucosa (728'111 2), Notonuistus latericeus (386/m), Spiophanes bombyx
(225/111 2), Owenia fusifOrmis (122Im2), Ophiura albida (84/m2) et
Nassarius reticulatus (72/m2 ).
Du fait des densités importantes d'espèces à forte biomasse individuelle,
la biomasse est exceptionnelle, elle atteint 692.4g/m 2 . C'est la plus forte
biomasse brute jamais enregistrée sur le site. Les espèces les plus
contributives à l'élaboration de la biomasse sont : Pectinaria koreni
(329.6g/m .), Abra alba ( I 92.5g/m .2), Venerupis pullastra (68.8g/m .),
Nassarius reticulatus (38.2g/tri .), Owenialusiformis (19.7g/m .), Sagartia
troglodytes (13.1g/m .), Spisula subtruncata (10.8g/m -2), Notomastus
latericeus (5.1g/m -2) et Phyllodoce mucosa (3.6g/rri).
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Station C

La station C permet de visualiser l'impact de la centrale sur le peuplement
Abra alba dans le champ proche du rejet. Le lessivage des fines du

sédiment par les eaux rejetées par la centrale, parfaitement matérialisé par
les analyses grantilométriques, provoque la disparition des espèces
vasicoles. Cependant certains recrutements observés A la station B
peuvent se retrouver de manière atténuée A la station C. Ce phénomène a
été observé en 2000 avec le recrutement de Lanice conchilega.

Les résultats enregistrés en 2000 A la station C confirment A la fois
l'impact de la centrale sur les peuplements benthiques du champ proche
de la centrale mais aussi la stabilité de cet impact au cours du temps. Le
maintien du peuplement en place confirme la constance de la
perturbation. Nephtys cirrosa demeure l'espèce la plus importante du
peuplement établi A cette station. Elle représente 37 % des individus
récoltés A cette station en 2000 si l'on ne tient pas compte de Lanice
conchilega dont la population était constituée de post larves et de
juvéniles.

La campagne de mars 2000 met en évidence les caractéristiques du
peuplement A l'étiage : 5 espèces, densité globale de 70/m 2. Le
peuplement est dominé par Nephtys cirrosa (55/111 2). Les autres espèces
importantes sont Gastrosaccus spinifer (11/m) et Ophelia borealis
(2/m2). La biomasse est faible : 0.81 g/tn - `.

L'échantillonnage de mai 2000 fait apparaître A la station C la résonance
du recrutement très important de post larves de Lanice conchilega
(4790/m) A la station B. La densité de la population de Lanice conchilega
est même supérieure à la station C. Il est intéressant de remarquer que ce
recrutement a favorisé l'implantation temporaire d'une faune très
diversifiée. 41 taxons ont été récoltés au cours de ce prélèvement, ils
représentent une densité globale de 5412/m 2 . Outre Lanice conchilega, les
espèces importantes sont Spiophanes bombyx (301/m2 ), Nephtys cirrosa
(118/m2), Spio martinensis (21Im2). Diastylis bradyi (21/m2 ) et Atylus
swammerdami (21/m2 ). La densité de Diastylis bradyi au même titre que
celle enregistrée A la station B est tout A fait exceptionnelle.
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Cette augmentation de la richesse spécifique n'est pas due à une
augmentation de la teneur en pélites du sédiment, le taux de ['élites n'est
en effet que de 0.05%.
La biomasse est plus élevée que la moyenne mais n'atteint pas les niveaux
de la station B : 2,96g/m 2. Les espèces les plus contributives A
l'élaboration de la biomasse sont Nephtys cirrosa (1 .30g/m -2), Lanice
conchilega (0.64g/m -2), Hype roplus lanceola tus (0.50g/M 2), Portumnus
latipes (0.36g/m 2).

En juin 2000, la résonance du recrutement de Lanice conchilega se fait
encore sentir mais cette espèce ne se maintiendra toutefois pas au-delà de
l'été, la densité de cette espèce est de 40/m2 . La période du recrutement de
Lanice con chilega avait été très longue en 1999, ce phénomène se produit
à nouveau en 2000, il s'est prolongé jusqu'à la fin juin. Les individus
récoltés à la station C sont encore de très jeunes recrues (poids individuel
moyen 0,5 mg). L'espèce dominante est Nephtys cirrosa (101/m 2). Outre
les deux autres espèces précédemment citées, les autres espèces
importantes sont Spiophanes bombyx (57/m 2) et Spio martinensis
(16/m 2 ).
Ces deux espèces auront disparu à l'automne. La richesse spécifique est
élevée : 17 taxons ont été récoltés. La densité globale est de 237/m 2 . La
biomasse est plus faible qu'en juin (0.89g/m 2 ). Les espèces qui participent
le plus à l'élaboration de la biomasse sont Nephtys cirrosa (1.26g/m 2 soit
87 % de la biomasse totale) et Hyperoplus lanceolatus (0.36g/m 2). Il faut
enfin noter la récolte de 2 juvéniles de Pectinaria koreni dont le
recrutement a été très important à la station B.

La campagne de septembre fait apparaître un retour vers le peuplement
hivernal. Si la densité globale reste proche de celle de juin, la richesse
spécifique décroît fortement (8 espèces). Les espèces les plus importantes
sont Nephtys cirrosa : 79 % des individus (123/m 2) et Portumnus latipes
14% (22/m 2) . La biomasse reste également semblable à celle de juin
(0.93g/m 2 ). Les deux espèces précédemment citées représentent à elles
deux 98 % de la biomasse globale, 66 % pour Nephtys cirrosa (0.60g/m 2)
et 32% pour Portumnus latipes (0.3g/m -2).
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Le déficit en densité de peuplement et en biomasse à la station C par
rapport à la station témoin B reste considérable.
L'impact de la centrale sur les peuplements benthiques reste donc très fort
dans le champ proche de la centrale. Il provoque un déficit de 78 % de la
densité et de 99.4% de la biomasse globales.

8.4. ETUDE DES POPULATIONS DE Abra alba ET DE Tellina fabula.

8.4.1. Etude de la population de Abra alba.

La population de Abra alba est connue pour ses fluctuations brutales,
liées au caractère pionnier de cette espèce. Certaines fluctuations peuvent
être attribuées au recrutement, d'autres sont dues à des migrations
passives. La dynamique de la population de cette espèce est basée sur un
cycle de 7 à 8 ans calqué sur celui de la température donc sans doute en
fait sur les NAO (North Atlantic Oscellations).
Cette espèce a présenté en 1998 et 1999 de bons recrutements
(respectivement 1249/m2 et 1068/m2 ) alors que depuis 1991 on n'avait pu
mettre en évidence que deux recrutements importants non suivis d'un
maintien de la population.

La population d'Abra alba se maintient à un niveau élevé. La densité de
la population de Abra alba décroît en période hivernale et croît  à nouveau
dès le printemps.

8.4.2. Etude de la population de Tellina fabula.

Cette espèce, proche de Abra alba, s'en différencie par une affinité
moindre pour les sédiments envasés et par une stratégie de dynamique de
population différente. Elle n'a pas le caractère pionnier de Abra alba et
les densités habituelles de cette espèce n'atteignent jamais celles qu'A bra
alba peut atteindre.

La densité de cette espèce était restée A un niveau très faible en 1997 et
avait bénéficié en 1998 et 1999 de recrutements un peu meilleurs (66/m2

en 1998 et 83 en 1999). Le recrutement ne s'était pas maintenu par la
suite au cours des deux années.
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En 2000, la population reste à un niveau faible toute l'année. La densité
ne dépasse pas les 50/m2 . La population est composée pour moitié de
jeunes individus à un tel niveau de densité, c'est largement insuffisant
pour permettre un développement de la population. Il est vrai que depuis
plusieurs années le sédiment s'est considérablement envasé, ce qui ne
représente pas des conditions optimales pour la survie de cette espèce.

Il apparaît très clairement que cette espèce est beaucoup moins abondante
depuis 1991, en fait depuis le recrutement de Ensis directus.

Cette espèce ne parvient donc toujours pas à se réimplanter sur le site,
néanmoins son suivi doit être maintenu dans la mesure où elle peut
présenter des phénomènes de compétition avec Abra alba.
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Fig. 8.3. Abra alba, évolution de la densité (par tn') de la population entre 1978 et 2000
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16/3/011 915/01Y 27/6/00 13/9/00

Sagfirtut irogiodvtes I I 6

Tubuleuzus polvmorph u , 1_ 2 1 1

('erebratulits y. 3 I I

Sealoplov armiger I
Spa) utartinenxis I
Sp iophanes heonlivx I 4 50 40 225

EfErlona mirabelis 7 20 1- 1

( laetozone .retoca 8 363 46

NoWmastus latericeus 53 66 5 1036 586

( 7apitella capitala 44

Mediomastus fragilis 28

Alenieola marina lti

l'hvIlorloce mucosa 12 7 956 7 2 8

Phyllodoce groenlandUA 45

Fumida sanguinea 10 476

,LIeDfle 10IIIN 43

Ilarmothoe glabra I 24 I 2

!him:or/toe henulata

Stenelais boa ,- 17 17 16

Pholoe minuta g 5 15

Keferstemia ci ,rata 9 1. 8

Eunereis lonxis.virna I I 7 1,I)

Glyeera alha I 15 8 36

(;onitzdella hohretzka ''

Nephtvs ■'irrosa ''

Nephtvs homberqii 5 5 I 41 2 ;

( )wenia fusiformis 15 60 15 122

Pectinaria 'went I 1027 1244 1 I 79

lanice conchilega s 3082 4803

('repidula fornieata 1

Lana fia alderi -, 1

NassartUN reiteulatav 88 7 I 57 72

Montewataferruginosa 8

Slvsella ladentata 13 183 24 4

Venerupts pallor! ra _ g 21) 28

Spisula .subtruncata 9 II _ 7

Al ammo ha/thia 8 4

[Mina Fibula 6 45 27 41

Pet rico la phi, lad ip orrni v 1

A f, ra aiba 79 693 867 546

Fnsis direetus 6 47 8

Mel/la olausata

Ur._:.:±_iioeulseirlortis 1 9

.4 (v/us pleuras 4

4 tylus vwammerdami 2 6 I 4

I hasivlis brat/si 48

Gastrosarrus spin/Jet 5 3

f'orystes cassivehiunu.k I
tiocarc In as .y. "puis) brill'ele II

tiocarnus holsatus I 13

Aemenida base/wail 1

Ophiura tettureaa I 1

()phiura alhula 7 4 6 84

Fchinocardium ..oraratuen 8

TOTAL 340 6694 9083 4029

Tabl. 8.2. Station R. nombre d'individus par
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1:spices I (/03/0)) 09105/01 27/06/00 I 3/119/0i ■
Sagartia troglodytes 81.5 88.2 13076.1
Chaetozone setosa 987.7
Notomastus latericeus 400.2 22401.4 10878.5 5056.4
4 renicola marina 12288.7
Pityllodoce mucosa 7.2 3583. 2 3629. 2
Stenelais boa 12.9 1882.5 783.6 195.3
Nephtvs hombergii 3.2 142.0 162.9 334.3
Owenia fusifOrmis 266.5 792.4 218.3 19720.8
Pectinaria koreni 18.9 6124.7 56214.2 329571.7
Lanice conchilega 2047.1 22830.0
Nassarius reticulatus 48787.6 38235.7 10407.1 382 I 7.2
Mvsella bidentata 2.0 87.5 9.2
Venerupis pullastra 57.3 1962.9 1330.8 68828.6
Spisula .vubtruncata 1171.0 87.8 81.9 10790.9
Macoma balthica 280.6 246.6 480.5
Tellina tabula 27.0 321.3 314.8 2401.0
A bra alba 2739.6 45380.7 28873,9 192476.2
Ensis directus 449.2 11)4187.)) 2569.6
Liocarcinus holsatus 6219.1
Ophiura albida 20.9 41.4 723.1
Echinocardium cordatum 13623.5

divers 230.2 5152.5 831.2 4368.5
TOTA I . 53744.5 140041.0 165490.6 6924439.4

Tahl. 8.3. Station B. hiomasst en mg par in'
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I 6/03/00 09/05/00 27/06/18) I 3/09/00

'virus bilineraus 1_ 1

Li11)1 leclunerna flees., 16

Cerebratuluv kp '

Tubificoides benedeni

Erwhytraridae vp I

Golfingia minuta I
ti,oloplos arms gr
Soolelepis squatnala

Polvdora pulchra

Nerinuies fridentain 1
Spiophanes bornb la 10 ) 57

yio marlinensiS 11 I 6
Magelona mirabilis 4 _

No lomaslUS latericeus
'apitella ■.arb ban I	 I

(2phelia borealis ,_

I larrnothoe glabra

,Fieone longa I

Pirviiodoce gMelliandica I
'hvlIodoce MUCONa 8

.. - untida sanguin a I

N,Thipcirrosa 55 118 101 95

( ilwera tridaebda 1
vvIlidar .vp I

mice conehilega 4790 451

'retinaria krawni 2

Montacuta ferruginosa

Abra alba t

Tellina fabula

Vaunthompsonto cristala

Diasirbs b advi 2 I
Lavarosaccus .sparoJer II 4

I 'regunuAllexmosus L

Parannelobus ■ . bevreuxi 10

trvlus falcatuv 2

try /u, SWilarbro•rdalat 11

l irothoe eh' ,anv I
Ilathyporria ebNan, 5

romoorates aliamannus I
ir ,arrorraropms maculalu I
Perioeu lodes Ion R !man ms I
lassa marmorala 16

ran gon creangOn I 3

Anapagarus hvndmanni

Pisidia lon,qicorni , I
<'orvsres I 'assiveiaunus

( 'arrin IS mamas I

Porbonnas Wipes 14

I Ivprroplus lanceolaras 3

';olea valea 3

DensitHml 70 5412 237 114

Tab.“. Station C, nombre (hi di vidus par in
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16/03481 09105/181 2710M/0 1 V09/00

!Mews. bilincatus 0,8 2.7

Emplecionerna neesi 11.5

Cerebratulus sp 69.2 154.7
tubificaides benedeni 0.6

Enchviraeidae sp 0.1

Golfingia minuta 5.5

Scoloplas armi .ger 2.4
Scolelepis Spaillala 3.6 1.1 0.1

Polydara puliMra 0.2
Nertnider trideroata 0.1

Spiophanes bombvs 20.6 13.0

Spio martinensis 1.5 2.H 0.6

ilagehma mirabilis 0.3 0.4

No tomastus latericeuS 7.7

(*rip:fella capaata 1.2
t )phefia borealis 1 	 .S
I lartnothoe glabra 0.5
Eteane fonga 0.1

Phrliodoce graenlandica 0.3
Phvilodoce macaw 2.7 0,4 1 .4

Eumida sanguinea 0.7
Nephtys cirrava 260.0 1303.8 2222.9 516.7

Glvcera tridativia 2 4.2

Syllidae .sp 0.2
Lanice conchilega 644.9 20.0
Pectinaria koreni DA

Wan hn ata f erru q inosa 0.2

Ora alba 0.2

Dontu vinatus 427.7
Vaunthompsonia tri 110)0 0 1

bi/olvliv bradvi 5.5
(iastrosaccus .spinifer 41.3 3.3
Praunusflesuosus 0.7

Parminelobus g•hevreusi 0. /4
4 Iv/us fakatus 0.3
4 tv/84 swanonerdrom 2.7 0.9 0,1
Urathoe &gems 0.5

liathvporeia elegans 1.7 I .0 145
P,mtacrates altamarinus 0.7 1 	 .14
( iammaropsis maculatus 0.3
Periacu lodes fongimanus 0.1

Jassa marmorata 2.5
( 'raft gon crangart 82.8 1.7
Anapagurus hvndmanm 4 4

l'isidia longicornis 0 .1

Comtes cassivelaanas 1.3
Carrin UN maenas 1.1

Parbormus (wipes 362.3 103.5 76.4
Hveroplus lanceolatus 499.1
Salvo swim 1 5

1)11 onlasseini' 813.7 2957.8 2564.3 596.9

Tah./i.5. Station U. hiomasse en mg par m 2
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RESUME

Surveillance de Gravelines Novembre 1999 - Octobre 2000

Durant la période 1999-2000 des températures plus élevées que la moyenne ont
été relevées ; la moyenne annuelle s'établit à 11.7°C soit 0.8°C au-dessus de la
moyenne 1979-2000. On peut noter un hiver doux et un mois de juillet maus-
sade. La pluviosité globale est également supérieure à la moyenne avec 785
mm à comparer aux 675 mm de la moyenne 1979-2000.
La puissance hebdomadaire moyenne produite par la centrale pour la période
est proche de 4130 MW, soit l'équivalent de 4.6 tranches (4.4 lors de la période
précédente). Sur cette base de calcul, l'augmentation moyenne de la tempéra-
ture de l'eau au rejet est de 9.17°C. Cette valeur est proche des valeurs enregis-
trées lors des dernières périodes.
La chloration de l'eau a été en service durant 9 des 12 mois de la période 1999-
2000. Les composés chimiques formés sont essentiellement bromés. Le plus
abondant est le bromoforme avec une concentration moyenne de 18.3 pgl I (95
% du total). Le 2-4-6 bromo-phénol a été mis en évidence cette année, comme
en 1997-1998.
Le passage de l'eau dans l'ensemble constitué par la centrale électrique et les
installations aquacoles entraîne une multiplication importante du nombre des
vibrions.
La diversité des espèces de vibrions présentes sur le site est pleinement con fi r-
mée cette année. Vibrio alginolyticus qui était auparavant la seule espèce de
vibrion mise en évidence sur le site, reste l'espèce majoritaire dans le rejet de la
centrale avec 58 % des isolements.
Vibrio damsela et Vibrio choterae Nag sont les deux espèces les plus fréquem-
ment isolées après V. alginolyticus avec des pourcentages de l'ordre de 13 %.
Ce pourcentage d'isolement de V. cholerae est voisin de celui de la période
précédente ; il est plus faible qu'en 1997-1998 où il avait atteint 20 %.
Les souches de Vibrio cholerae isolées sur le site ne sont pas agglutinables par
les sérums anti • Vibrio cholerae 01 (Nag) et sont halophiles strictes, ce qui
permet de les distinguer des souches épidémiques. Les autres espèces mises en
évidence sur le site en 1999-2000 sont : V. mimicus, V. hollisae, V. vulruficus,
V. parahaemolyticus et V. fluvialis.

Le suivi hebdomadaire du canal d'amenée met en évidence une évolution sai-
sonnière classique des concentrations en chlorophylle a représentative de
l'évolution de la biomasse phytoplanetonique. Les faibles niveaux hivernaux
sont caractérisés par des concentrations inférieures 3,6 mg.rri' et le maximum
printanier observé est de 26,06 mg.m - ' le 18 avril 2000. Les pourcentages en
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chlorophylle active (indicateur qualitatif) sont très variables. ils atteignent leur
plus haut niveau (environ 90 %) au mois de mai.
L'échantillonnage réalisé au canal d'amenée a révélé la présence de 67 genres
phytoplanctoniques. Les groupes les plus abondants sont les Diatomées et plus
particulièrement les genres Rhizosolenia, Chaetoceros, Leptocylindrus et Nitz-
chia, et les Dinoflagellés. La prymnésiophycée Phaeocystis sp., A l'origine de
la formation d'écumes, présente des concentrations importantes de fin mars
fin avril (jusqu'à 29 cellules] . ) et est responsable des fortes concentrations
en chlorophylle a observées sur le site.

Les campagnes pélagiques du 24 niai et du 27 septembre 2000 se situent, res-
pectivement, en période de post-efflorescence algale (post-bloom) et dans un
contexte de fi n de cycle biologique. L'impact du fonctionnement de la centrale
se traduit par un déficit de biomasse chlorophyllienne entre le canal d'amenée
et le canal de rejet (déficit de 20,8 % en mai et de 59,6 % en septembre).
L'année 2000 est caractérisée par une inversion du schéma d'évolution des
pourcentages en chlorophylle active entre le canal d'amenée et le canal de rejet.
En effet, ces pourcentages augmentent entre ces deux points lors des deux cam-
pagnes. Les éventuels problèmes d'échantillonnage et d'analyses ayant été éli-
minés (travail sous assurance de la qualité, traçabilité des échantillons), seul un
processus biologique pourrait expliquer ce processus. Dans l'état actuel des
connaissances, aucune conclusion ne peut être avancée. L'importance du suivi
A long terme apparaît ainsi clairement.
L'impact de la centrale se traduit également en terme de diminution
d'abondance et de changement de dominance phytoplanctonique. Les groupes
les plus touchés sont les Diatomées, les ciliés, les huglenophycées et les Dino-
flagellés des genres Gymnodinium spp. et Prorocentrum. Cependant, les varia-
tions d'abondances et notamment les différences côte — large sont plus mar-
quées et sont liées h l'évolution saisonnière du système.

Les Dinoflagellés noctiluques présentent un maximum en juillet, caractéristique
d'une année normale moyenne. Il ne s'est pas produit d'eau rouge en 2000. Les
espèces zooplanctoniques présentent une succession saisonnière normale ; on
peut noter cependant un maximum d'abondance des copépodes et des dinofla-
gellés noctiluques A la même époque, ce qui est inhabituel, les 2 stocks de po-
pulations étant en général en compétition.

L'impact de la centrale sur les espèces zooplanctoniques entraîne globalement
un déficit de 64 % en mai et 96 % en Septembre. Certaines espèces sont plus
affectées comme les appendiculaires. Cette année le déficit sur les copépodes
est plus important que précédemment.
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Après plusieurs années A cycle précoce, l'année 2000 apparaît comme moyenne
du point de vue de la reproduction du sprat et de la sole, en liaison avec des
températures saisonnières normales. Par ailleurs, on observe une légère reprise
des densités d'oeufs et de larves qui retrouvent des effectifs habituels. Globale-
ment cependant on note A long terme une tendance A la baisse des effectifs
peut-être en liaison avec une élévation des températures moyennes depuis
1987. Les gradients côte-large pour la sole reflètent bien la biologie de cette
espèce A ponte très côtière en début de saison, le gradient s'inversant progressi-
vement en faveur du large avec l'éloignement des foyers de ponte et la décrois-
sance des effectifs. Aux pontes locales s'ajoutent les œufs en provenance des
zones limitrophes qui alimentent le site.
La population de Hvdrobia ulvae a fortement régressé en 2000 par rapport A
l'étude 1999. L'échantillonnage de la radiale supplémentaire a néanmoins per-
mis de montrer que la répartition de la population de Hydrobia ulvae suivait un
gradient décroissant d'ouest en est A l'inverse de la population de Corophiurn
arenaritun. L'influence de l'Aa et de la dessalure qu'elle occasionne n'évolue
pas entre 1999 et 2000. Pygospio elegans reste cantonné dans la partie est de
l'estran. La radiale 3 permet de préciser l'aire de répartition des spionidiens. Les
bas niveaux ont été le siège d'un recrutement exceptionnel de Donax vittatus,
ce phénomène s'est produit A l'échelle de la Manche orientale et du sud de la
mer du Nord. Le fonctionnement de la centrale n'a pas entravé ce recrutement.

La station B subtidale a été le siège de plusieurs recrutements simultanés : La-
nice conchilega dont la population a complètement disparu pendant l'été, Pec-
tinaria koreni, Abia alba, Phyllodoce rnucosa et Notomastus iatericeus qui se
sont maintenus A l'automne. Du fait de ces recrutements et de la présence d'es-
pèces A forte biomasse individuelle (Venerupis pullastra), la biomasse enregis-
trée en septembre est exceptionnelle : 692.4/m2. Abra alba semble se réim-
planter sur le site tandis que la population de Tellina fabula reste A un niveau
faible de densité depuis le recrutement du couteau en 1991.
Le recrutement de Lanice conchilega à la station B s'est également fait sentir A
la station C de manière atténuée, certes, mais significative (plus de 4000/m 2 ).
Ce recrutement a été de même durée qu'A la station B, à la différence que les
seuls individus récoltés à la station C étaient des post larves, le sédiment ne
pouvant pas permettre leur développement. Ce recrutement a permis un enri-
chissement temporaire mais spectaculaire du peuplement établi A la station C
qui ne s'est pas répercuté sur la biomasse, étant donnée la fugacité du phéno-
mène. Le recrutement de Donax vittatus. mis en évidence en intertidal, s'est
aussi produit A la station C.
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Deux espèces nouvelles pour le site et pour la région ont été découvertes A l'oc-
casion de l'étude 2000 : l'opisthobranche Retusa obtasata en intertidal et la po-
lychète Nerinides tfidentata en subtidal. La présence de ces espèces ne permet
aucune conclusion quant au fonctionnement de la centrale.
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ANNEXE
SITE DE GRAVELINES

RAPPORTS ANNUELS C.N.E.X.0 El I .S.T.P.M 1975 - 1985
ET

RAPPORTS ANNUELS IFREMER 1986 - 2000

Rapports CNEXO

Bougard M. Ryckaert M, Delattre JM, Amal 0, Le Fèvre-LehoërIT G. Toularastel F.
Dewarumez .IM, Souplet A. Gregoire A. 1975.
Etude écologique du site de Gravelines. Rapport des travaux au 30 août 1975. ELGMM-CNEXO pour EDF.
Août 1975 (2 volumes).

Bougard M, Ryekaert M, Delattre JM, Arnal 0, Le Fèvre-Lehoërff G, Toularastel F,
Dewarumez JM, Souplet A, Gregoire A, 1976.
Etude écologique de projet. Site de Gravelines. Rapport final  ler cycle. ELGMM-CNEXO / IBMR Wimereux /
Université de I Ale/Institut Pasteur Lille/pour EDF. Juin 1976 (4 volumes).

Bougard M. Delattre JM, Arnal 0, Le Fèvre-LehoMf  G. Toularastel F, Dewarumez JM,
Souplet A, 1977.
Etude écologique de projet. Site de Gravelines 2ème cycle. ELGMM-CNEXO / IBMR Wimereux / Université
de Lille/Institut Pasteur Lille/pour EDF. Novembre 1977 (3 volumes).

Bougard M. Delattre JM, Amal 0, Le Fèvre-Lehoerff G. Toularastel F, Dewarumez JM,
Souplet A, 1981a.
Etude de surveillance écologique I er cycle (janvier 1978 à juin 1979) Site de Gravelines. CNEXO/IBMR
Wimereux / Université de Lille/Institut Pasteur Lille/pour EDF. Janvier 1981 (2 volumes).

Gros Petal,  1981b
Première étude de surveillance du site de Gravelines. Description statistique des données et interprétation
écologique CNEXO pour EDF. Août 1981

Grosse! H, Degros N. Delesmont R, Delattre JM, Le Fèvre-Lehoerff G, Dewarumez JM.
1982a.
Etude de surveillance écologique du site de Gravelines (Surveillance n°2 juillet 1979 - octobre 1980).
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