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RESUME

Surveillance de Gravelines Novembre 1997 - Octobre 1998

La stratégie de surveillance est identique a celle des années précédentes. Durant
la période 1997-1998, les températures plus élevées que la normale ont été relevées :
la température moyenne de l'air s'établit, pour la période, a 11,6 °C. La pluviosité
globale est également supérieure a la normale avec 778 mm, comparée a 675 mm,
valeur moyenne des années précédentes. La température de l'eau observée Etait
5,5 °C, ce qui est élevé pour le 2 février. Le maximum, le 10 aolt, est normal :
20,3 °C. La moyenne annuelle a la prise est 12,89 °C, soit 0,55 °C supérieure a la
période précédente.

En 1997-1998, la puissance électrique correspond a I'équivalent de 4.7
tranches. L'augmentation moyenne des températures calculées est identique a celle
des températures mesurées, soit 9,09 °C. Conséquence d'un hiver clément, la
chloration des eaux de refroidissement ne s'est arrétée que pendant 3 mois et demi.
Les composés chimiques stables formés sont bromés dont le plus abondant, le
bromoforme, présente une concentration de 20,8 pg/l. La mesure du bromoforme a la
prise provient de la recirculation des eaux estimée a 5,2 %. Les dosages des composés
chlorés plus lourds ont mis en évidence de faibles concentrations de 2-4-6
bromophenol.

Le passage de I'eau de refroidissement dans la centrale et 'apport des rejets des
installations aquacoles entraine une multiplication du nombre de vibrions (70 fois en
moyenne géométrique). En terme d'abondance, le maximum au rejet en été est
relativement stable. Le minimum montre une augmentation depuis les dernmieres
années, En terme de diversité, I'espece vibrio alginolyticus était pratiquement la seule
observée au début des études. Elle est de plus en plus concurrencée par d'autres
especes. Pour la péniode 1997-1998, V. alginolyticus reste majoritaire mais avec 56 %
seulement des isolements. Vibrio cholerae nag est la seconde espece par ordre
d'importance avec 20 % des isolements. Les autres espéces mises en évidence en
pourcentage non négligeable sont V. parahaemolyticus, V. mimicus, V. fluvialis,
V. damsela. Etaient présentes également les souches V. hollisae, V. vulnificus et
V. metschnikovii.

Depuis 1984, I'eau tiéde produite par la centrale alimente la ferme aquacole qui
a augmenté sa capacité de production de 80 a 1000 tonnes et est autorisée a produire
2000 tonnes/an. Les élevages sont maintenus a 24 °, le débit du rejet de la ferme est
9m3/sec pour l'année considérée. Les espéces de vibrions concernées par la
multiplication dans les fermes aquacoles sont V. alginolyticus, V. cholerae nag,
V. parahaemolyticus, V. mimicus et V. damsela. En ce qui concerne les vibrions
totaux, le flux émis par l'aquaculture est le 1/4 du flux total de vibrions sortant du
canal de rejet.
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La biomasse chlorophyllienne atteint Z‘ng/m‘ le 6 avril en relation avee le
bloom des Phaeocvystis. La campagne de printemps se situe en période de prolifera-
tion des Diatomées, principalement les Rhizosolenia delicatula. L'impact de la cen-
trale mesuré au cours de la campagne printaniere montre un déficit sur fa biomasse
chlorophyllicnne. Au point de contrdle, le déficit de surface par rapport au fond at-
teint 56 %. Le pourcentage de chlorophylle active montre unc différence de 30 %
entre la prise et le rejet montrant I'altération dans la qualité du phytoplancton, consé-
quence du transit dans la centrale.

Pendant T'année 1998, les impacts observés sur les populations zooplanctoni-
ques restent limités et conformes a ceux observés les années antéricures. Les especes
qui montrent une fragilité plus importante sont les Appendiculaires Oikopleura dioi-
ca, les chactognathes Sagitta spp. ¢t certaines larves comme les larves d'ophiures.

La surveillance mensuelle au canal d'entrée a montré la succession des especes
selon le schéma décrit les années précédentes. Les cténaires Pleurobrachia pileus
n'ont pas présenté cette année de prolitération suffisamment importante pour mettre
en danger le pompage au niveau des tambours filtrants. Les dinoflagetlés noctilugues
n'ont pas provoqué d'eau rouge.

L'année 1998 se présente,comme l'année précédente, une année précoce du
pomt de vue de la reproduction du sprat et de la sole. Le décalage est plus marqué
encore qu'en 1997 en laison avec des températures relativement élevées pour la sai-
son, 10 °C est atteint des avril. On observe des densités d'ocufs se situant dans la
moyenne du site mais les larves sont plus abondantes que pour les annces préceden-
s, La survie des larves ayant été favorisée semble-tal par de bonnes conditions de
nutrition (phytoplancton a Diatomcées précoce). Les structures spatiales sont ¢gale-
ment bien reproductibles avee un maximum dans la zone médiane

En 1998, on ne note pas d'évolution marquante dans les densités moyennes des
especes euryhalines de I'Estran par rapport a 1997, Cependant, les especes tolérantes a
unc Iégere dessalure augmentent, c'est le cas de Cerastoderma edule, Hyvdrobia ulvae
et Corophiim arenarium.

En 1998, la répartition des spromdiens est completement bouleversce par rap:
port a la période 95-97. Pygospio elegans disparait completement de Festran de Peut
Fort Philippe, alors que Spio martinensis colonise entierement l'estran. La bromasse
movenne de estran reste au méme mveau qu'en 1997 @ 8g/m?. L'impact de Ta centrale
sur l'estran est fable.

['¢tude du benthos subtidal permet de comparer 2 stations : la station B hors
impact et la station C soumise a 'impact. La granulométrie montre en 1998, comme
Pannée précédente, une dominance des sables fins en B avec pélites tandis qu'en C,
les sables moyens dominent. Le peuplement & Abra alba montre une plus grande di-
versité en B avec 54 taxons récoltés (51 en 1997) contre 27 taxons a la station C (21
en 1997). Ceci est conforme au schéma déja déerit montrant I'impact de la centrale
sur les peuplements benthiques du champ proche du rejet. Le déficit en biomasse
causé par le fonctionnement de la centrale est important, la biomasse globale enregis-
trée i fa station B est 219 g/m? alors quielle n'est que de 3g/m? a la station C, ce qui
représente un déficit de 99 % da a I'mpact de la centrale, pourcentage du méme ordre
de grandeur que celui de l'annce 1997
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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, lides
au caractere pionnier de cette espece. Certaines fluctuations peuvent étre
attribuées au recrutement, d'autres sont dues a des migrations passives. La
dynamique de la population de cette espéce est basée sur un cycle de 7 & 8
ans calqué sur celui de la température. Cette espece présente cette année un
trés fort recrutement en septembre (1249/m’) alors que depuis 1991 on
n'avait pu mettre en évidence que deux recrutements importants qui n'avait
pas €té suivis d'un maintien de la population. Au vu des résultats enrcgistrés
au début 1999, il semble que le recrutement mis en évidence en septembre
soit pérenne et que la population d'Abra alba se maintienne a un niveau
important. Ceci vient €tayer les hypotheses de retour a la normale du
peuplement a Abra alba a cette station. Nous avions envisagé lors de la
précédente €tude la possibilité d'un fort recrutement de cette espéce en 1998
du fait du retour a la normale de la structure granulométrique et bionomique.

8.4.2. Etude de la population de Tellina fabula

Cette espece, proche de Abra alba, s'en différencie par une affinit¢ moindre
aux sédiments envasés et par une stratégie de dynamique de population
différente. Ellc n'a pas le caractiere pionnier de Abra alba et les densités
habituelles de cette espeéce n'atteignent jamais celles qu'Abra alba peut
atteindre.

La densité de cette espece était restée a un niveau trés faible en 1997. Par
contre en 1998 elle a bénéficié¢ d'un recrutement un peu meilleur en juin. La
densité était alors de 66/m’. Néanmoins le recrutement ne semble pas s'étre
maintenu et la densité de population n'était que de 18/m”.

Cette espece ne parvient donc toujours pas a se réimplanter sur le site,
néanmoins son suivi doit étre maintenu dans la mesure ot clle peut présenter
des phénomenes de compétition avec Abra alba.

—
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Le fait marquant des rcsultats enregistrés en septembre est le fort
recrutement de Abra alba (1’49/111 ) et de Ophiura albida (814/m°). 1 cst 4
noler pour cette demiére espéce que la densité de juvéniles est de 796/m”.

Aprts la mortalité ayant affecté le préeédent recrutement, la population se
développe donc a nouveau. Venerupis pullastra a béncficié elle aussi d'un
bon recrutement pendant 1'é1é (36/m’). D'autres especes voient également
leur densité de population progresser fortement mais il est difficile de relier
cette progression avee un recrutement dans la mesure on leur période de
fixation larvaire est antéricure a juin ou parce que les individus récoltes
n'ctaient pas des nouvelles recrues. 1l s'agit nolamment de Nummas!m
latericeus (413/m°), Ph\llodow mucosa (114/m?), b!eneiau boa (82/m”),
Spisula  subtruncata (63/m”), Eunereis longissima(S1/m’) et Pectinaria
koreni ( ‘i4/m ). Malgr¢ ces recrutements, on note unc baisse de la biomasse
(67,5g/m") qui peut s'expliquer tout de méme par la taille des individus
rccollcs en septembre. Par exemple, la biomasse de Abra alba chute de
[4g/m’ alors que la densit¢ de population augmente de pres de 900
individus, clle n'est plus que de 27,3g/m’. Les autres espéces qui participent
fortement @ la biomasse globale  sont Spisula  subtruncata (9, 1g/m?),
Notomastus latericeus (6,3g/m’), Ensis directus (5,6g/m*) et Nassarius
reticulatus (4,7g/m’).

On peut affirmer au vu des résultats enregistrés en 1998 que le peuplement a
Abra alba est completement rétabli a la station B et quiil a incorporé Ensis
directus dans son cortege spéeifique.

Station C

La station C permet de visualiser I'impact de la centrale sur le peuplement 2
Abra alba. 1 courant de rejet provoque un lessivage des fines qui est
parfaitement matérialisé par les analyses granulométriques (sédiment dominé
par les sables moyens).

Les résultats enregistrés en 1998 confirment largement 1'impact de la
centrale sur les peuplements benthiques du champ proche du rejet. Ces
résultats sont tres similaires a ceux de 1997, l'espéce dominante reste
Nephtys cirrosa qui représente plus de 57% des individus récoltés. Certains
recrutements enregistrés a la station B se retrouvent de manicre atténuce d la
station C : Lanice conchilega (l()/m en juin), Magelona mirabilis (I()/m en
juin), Spiophanes bombyx (18/m’” en juin) ct Ophiura albida (1/m en janvier
et mars). 1l est a noter que Nerine cumtulus est présente en fortes densités
en janvier (19/m’) et en mars (82/m°).

La biomasse reste trés (aible, clle ne dépasse pas 0,7g/m’, Nephtys cirrosa
représente 41,5 % de cette biomasse et 3 Hyperoplus lanceolatus récoltés en
janvier 10,7 %. La biomasse reste donc tres faible a cette station.

Le déficit en biomasse causé par le fonctionnement de la centrale est tres
important. La biomasse globale enregistrée a la station B est de 218 .86g/m’
alors qu'elle n'est que de 2,56g/m’ a la station C. Le déficit en biomasse du
a l'impact est donc de 98,8 %.
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Date} 30/01/98 10/03/98 15/06/98 21/09/98
Némertes 0.8 15,2
Harmothoe lunulata 4.5
Nerine cirratulus 13.7 16,2 0.3 2,0
Spio martinensis 0.6 0.8
Spiophanes bombyx .
Magelona mirabilis 0,2 44.1
Capitella capitata 0,1
Phyliodoce mucosa 0,2
Eteone longa 0,1
Nephtys cirrosa 259.8 3024 308,5 188.2
Nephtys hombergii 44.6
Lumbrineris impatiens 52,9
Lanice conchilega 28.0
Nassarius reticulatus 143
Donax vittatus 2,2 349
Grastrosaccus spinifer 4,7
Diastylis bradyi 1.1
Pontocrates altamarinus 0,3 1,9
Bathyporeia elegans 0.4 0.3 0.8
Urothoe elegans 7,6 1.0
Crangon crangon 66.0 89.7
Pagurus bernhardus 20,5
Diogenes pugilator 43
Portumnus latipes 83.1 196,8 16,3 4422
Ophiura albida 0.1 0.1
Hyperoplus lanceolatus 276.6
Solea solea 7.6
Total par m2 26244 2126,8 2533.6 29724

Tab.8.5. Station C, biomasse en mg par m’
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iYate] 30/01/98 10/03/98 15/06/99 21/09/98
Némertes 4 |
Hearmothoe lunulata |
Nerine cirratulus 19 24 2 |
SPLO BIAFHReRsis 2 2
Spiophanes bombyx 18
Muagelona mirabilis | 10
Capitella capitata 1
Phyllodoce mucosa l
Eteone longa l
Nephtys cirrosa 47 88 88 20
Nephtys hombergii 1
Lumbrineris impaticns l
Lanice conchilega L0
Nassarius reticulatis |
Daonax vittatus | )
Crastrosaccus spinifer |
Diastylis bradyi |
Pontocrates altamarinus | 3
Bathvporeia elegans 2 5 3
Urothoe elegans 10 6
Crangon crangon 2 3
Pagurus bernhardus |
Diogenes pugilator l
Portumnus latipes 7 |4 3 8
Ophiura alhida 1 |
Hyperoplus lanceolatus 3
Solea solea |
Total par m2 364 560 628 144

Tab.8.4. Station C, densités en nombre d'individus par m’
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s'etait bien reconstitu¢, terminant ainsi la ré-appropriation du milieu par les
especes caractéristiques du peuplement a Abra alba. 1'é¢tude 1998 vient
confirmer cette ré-appropriation, bien que les densités n'atteignent pas
encore celles que I'on pouvait observer certaines années avant 1991,

En Janvier, les densités sont faibles comme c'est généralement le cas I'hiver
en milieu marin, nous sommes a ce moment a l'étiage de la communauté. Le
peuplement est dominé par Ophiura albida (103/m2) Magelona mirabilis
(61/m2) Abra alba (58/m°), Mysella bidentata (58/m°) et Nephtys hombergii
(52/m?) Les espéces accompdgnamces sont Spisula subtruncata (33/m"),
Phyllodoce mucosa (23/m?), Notomastus latericeus (16/m®), Ensis dlrectu?
(13/m?) et Eunereis longnszma(l”’/m ). La densité globale est de 513/m’. La
biomasse globale est de 18,7g/m’, les ev.peces les plus comnbutlveq a la
biomasse sont Ensm directus (5,9g/m*), Abra alba (4,5/m”) et Spisula
aubtruncala (2,5g/m%). La biomasse de Opluura albida est trés faible
(0, lg/m ). les individus récoltés sont tous de tres petite taille (101 sur 103
individus). La récolte de nombreux Ensis directus cassés fait que la
biomasse est sous-évaluée. Ce phénomene se reproduit a chaque campagne.
Les densités remarquablement stables de cette espéce pendant les quatre
campagnes montre qu'elle s'est parfaitement intégrée au cortege spécifique
du peuplement. Cette espece a remplacé Ensis arcuatus dont les populations
n'atteignaient jamais de telles densités.

En mars, la densit¢ globale progresse (910/m?). Les especes les plus
importantes sont Ophuua albida (234/m’), Abra alba (135/m”), Nassarius
retuulatm (98/m”), Magelona nzrabzlzs (84/m*), Spisula subtruncata
(74/m ), Nephtys hombcrgu (70/m*) et Notomastus latericeus (48/m?). Les
espeu:b accompagnatrices sont Mvsel!a bidentata (26/m?), Ensis dzreczus
(26/m’), Spiophanes bombyx (18/m) et Tellina fabula (16/m®). la
biomasse globale est de 28,8g/m’. Les especes les plus contributives a
lclabmalwn de la biomasse sont Ensis directus ( llg/m) Abra a[ba
(7,5g/m"), Nassarius reticulatus (3,8g/m’) et Spisula subtruncata (3,3/m?).

On note principalement au cours de cette campagne un nouveau recrutement
d'Ophiura albida.

En juin, la densité globale progresse encore (4685/m2) On notera surtout le
fort recrutement de Lanice conchilega (3592/m’) et de Notomastus latericeus
(331/m’) la population de Abra alba progresse L&dlcmcnl (376/m”). Les
autres especes importantes sont Tellina fabula (66/m?), Nassarzuv reticulatus
(46/m?), Pectmarza koreni (37/m%), Liocarcinus Imlsatus (36/m?), Mysella
bidentata (35/m”) et Spisula subtruncata (28/m”). 1l résulte des forts
recrutements unc forte augmentation de la biomasse globale qui atteint
107,9g/m’. Les espéces les ?lm contributives a I'élaboration de la biomasse
sont Abra alba (41 9g/m) Notomastus latericeus (”7 8g/m?’), Lanice
conchilega (11,2g/m®), Nassarius reticulatus (5,3g/m?) et Ensis directus
(5,1g/m"). La population des juvéniles de Ophiura albida disparait
complétement tandis que les adultes se maintiennent au méme niveau qu'en
mars. Il est a noter également la progression des populations de Tellina
fabula et de Pectinaria koreni. Par contre, on note unc régression de la
population de Nephtys hombergii.

o
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30/01/1998 | 10/03/1998 1 15/06/199%8 | 2 1/00/1998
Melita obtusala |
{rothoe poseidonts 2 3 | 5
Atyvlus swammerdami 5 4
Bodotria scorpioides 1
Diastvlis bradyi 5 4
Gastrosaccus spinifer |
Crangon crangon 5 O
Paguris bernhardus [ 0 2
Corvystes cassivelaunus | 4
Liocarnus holsatus 36 15
Acrocnida brachiata | |
Ophiura texturala | 3
Ophiura albida 103 234 19 814
Asterias rubens
Hyperopus lanceolatus 1
Total par m2 513 910 4685 3041

Tab. 8.2. Station B, densités en nombre d'individus par m® {suite)

30/01/71998 | [G/03/1998 | 15/06/1998 | 21/0W%/ 1998
Magelona mirabilis 27,2 394
Notomastus latericeuns 2154 346.6 27778.,6 63467
Phyllodoce nicosa A 22.5 14,2 - 82,6
Stenelais boa 94().8
Lunereis longissima 19411 172,5 15611
Nephtys hombergii 528.8 9354 764.5 156.6
Nephtys assimilis 958.8
Owenia fusiformis 2643 3194 1361,6
Pectinaria kovent 13.6 71.6 191,9 17693
Lanice conchilega 36,3 11249.6 540,0
Nassarius reticulatus 8735 3809.5 5307.6 4727.9
Mbysella bidentata 289 11.3 13.9 12.0
Venerupis pullastra 1039,0
Spisula subtruncata 24847 3274.6 8549 3 90997
Muctra corallma 943 ()
Tellina fubula 91,3 138.4 5357 Tig
Abra atba 44857 74963 41941,9 27305.0
Ensis directus cassés 5904.8 109830 5141,1 5587.9
Liocarcinus holsatus 3103
Ophiura albida AL 4099 2040 860.7
divers 630,06 903.6 3403.5 33370
TOTAL 18723,3 28761,5 | 107/883.2 | 634935
Tab. 8.3. Station B, biomasse en mg par m’
-
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Datef 30/01/1998 | 10/03/1998 | 15/06/1998 | 21/09/1998
Sagartia troglodytes 3 6
Tubulunus polymorphus 4 2
Cerebratulus sp. 3 3 3
Scoloplos armiger 2 1
Spiophanes bombyx 7 18
Magelona mirabilis 61 84
Chaetozone setosa 2 2
Notomastus latericeus 20 48 331 413
Heteromastus filiformis I
Mediomastus fragilis l
Ophelia borealis I | 1 I
Phyllodoce mucosa 23 18 1 114
Phyllodoce groenlundica |
Fumida sanguinea 5 8 2
Lteone picta | 2
Harmothoe glabra 2 4 S
Harmothoe lunulata |
Stenelais boa X! 82
Pholoe baltica [ 11
Keferstemia cirrata | |
Eunereis longissima i) 4 4 61
Glycera alba 1 2 3
Nephtys longosetosa I 8 19
Nephtys cirrosa L e
Nephtys hombergii Sl 70 42 15
Nephtys assimilis 5 b
Owenia fusiformis 5 7 17 2
Pectinaria koreni 2 3 B7 54
Lanice conchilega 9 4 3592 142
Crepidula fornicata 1
Nassarius reticulatus 16 98 46 28
Mysella bidentata 58 26 35 21
Venerupis pudlastra 1 36
Spisula subtruncata 33 74 28 63
Mactra corallina |
Macoma balthica 3 3 2
Tellina fabula 8 | 66 18
Abra alba 58 135 376 1249
Insis directies 13 26 18 27

Tab. 8.2. Station B, densités en nombre d'individus par m*

fremer

Avril 1906



]

8.3.1.Composition bionomigque

L'ensemble des résultats bionomiques figurent dans les tableaux 8.2, 4 8.5,
L'analyse faunistique a permis de recenser, en 1998, 67 taxons diffcérents
sur les deux stations. 54 taxons ont ¢té récoltés a la station B et 27 & la
station C, 1ls se répartissent comme suit

- | Cnidaire
- 3 Nemertes
- 31 Annéhdes polychetes
- 14 sédentaires
- 17 errantes
- 11 Mollusques
- 2 Gastéropodes
- 9 Bivalves
- 15 Crustacés
- 1 Mysidacé
- 2 Cumaces
- 6 Amphipodes
- 6 Décapodes
- 4 Echinodermes
- 3 Ophiunides
- | Asténde
- 2 Poissons

Ces 67 taxons représentent 9873 individus récoltés : 9349 4 la station B et
424 a la station C. On ne note que peu de changement a la station C au
niveau de la densité globale, I'espece dominante reste Nephtys cirrosa qui
représente plus de 57 % des individus récoltés. Par contre a la station B la
densité giobale chute de 2441 individus, A cette station, les recrutements
tres importants en 1997 de Spiophanes bombyx, de Magelona mirabilis et de
Lanice conchilega n'ont pas trouvé I'équivalent en 1998 avec Lanice
conchilega, Notomastus latericeus, Abra alba ctOphiura  albida. Cette
diminution de la densité globale des populations implantées a la station B est
liée chrectement aux aléas du recrutement.

Station B

Cette station est représentative du peuplement & Abra alba. Ce peuplement
est sujet a des basculements bionomiques importants qui ne remettent pas en
cause sa structuration, organisée autour d'une dizaine d'especes principales,
Il a ¢té montré qu'en fait, ce peuplement a la station B ¢tait soumis a des
cycles de 7 a 8 années que I'on peut relier a la température. Des liens avee
les oscillations nord-atlantique (NAO) sont également recherches.

L'étude 1997 montrait un retour vers des aspects classigues du peuplement a
Abra alba apres I'altération granulométrique de 1991, Le cortege spécifique

S
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deux classes représentent plus de 97 % pondéraux du sédiment. La fraction
grossiere cst tres faible (moins de 3 %) ct la fraction pélitique quasiment

nexistante

moins de

0,04 %. L'impact de la circulation d'cau de

refroidissement de la centrale sur le sédiment est donc toujours tres

important.
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8.3. RESULTATS

8.3.1.Analyses granulometriques

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

Station B

Une altération sédimentologique a ét€é mise en évidence a la station B en
1991. Le peuplement a Abra alba s'est finalement réinstallé sur un sédiment
comportant une forte proportion d'éléments grossiers. En 1997 le sédiment
semblait étre redevenu typique du peuplement, dominé par les sables fins.
Méme si la proportion de sédiment grossier pouvait sembler encore un peu
élevée (de 6 a 20 %). En 1998, le sédiment est tout a fait normal, la teneur
en sable grossier reste comprise entre 1 et 3 %. De plus I'évolution annuclle
du sédiment redevient tout a fait classique et présente un taux de pélites
minimum en hiver et maximum en €té. Le taux de pélites varie entre 1,1 et
9,7 %.

Station B 30/01/1998/10/03/199815/06/1998/21/09/1998
Graviers grossiers 3,03 0,05 0,03 1,69
Graviers fins (OFNIRLs) 0,26 0,41 2,47
Sables grossiers 1,02 2,78 2522 2198
Sables moyens 40,51 45,88 41,01 36,65
Sables fins 56,08 49 .88 51,88 46,59
Pélites 2,26 1,14 4,46 9,67
Station C 30/01/199810/03/1998 15/06/1998/21/09/1998
Graviers grossiers 1,30 0,00 0,32 0,02
Graviers fins 0407 1315 0,40 0,89
Sables grossiers 0,60 0,16 71 4,22
Sables moyens 80,64 74,68 81,23 81,49
Sables fins 18,33 23,78 16,32 15,38
Pélites 0.04 0,03 0.01 0,00

Tab. 8.1. Caractéristiques granulométriques du sédiment (% pondéraix)

Le sédiment de la station C n'évolue pas par rapport & 1997 et reste
quasiment identique tout au long de l'année. 1l est dominé par les sables
moyens (de 74,7 a 81,5 %) et par les sables fins (15,4 2 23,8 %). Ces
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8.2.
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INTRODUCTION

Les études écologiques du benthos subtidal du site de Gravelines sont
mendées depuis 1973, Aux études descriptives des premicres années ont
succéde des etudes quantitatives du peuplement & Abra alba qui portent
depuis 1976 sur la station C (peuplement impacté par le fonctionnement de
la centrale) et fa station B (peuplement non impacté). La comparaison de
I'évolution du peuplement mstallé en ces deux stations permet de mettre en
¢vidence l'impact de la centrale sur les communautés benthiques proches.

Le fonctionnement de fa centrale induit un lesstvage des fines a proximite du
rejet du fait du courant engendré par le rejet des eaux de refroidissement. Ce
lessivage a entrainé la disparition des especes vasicoles qui y €taient établies.

La station C est soumise aux mémes recrutements que la station B, cela a été
montré & 'occasion de plusieurs études et notamment celle de 1991 pendant
laquelle le recrutement de Ensis directus a pu ¢tre mis en ¢vidence. Mais si le
recrutement a bien cu lien avec la méme intensité aux deux stations, la
population de Ensis directus ne s'est pas maintenue a la station C du fait
d'un seédiment inapproprie, tandis qu'a la stabon B les conditions ont été
favorables au maintien des recrues.

Le peuplement a Abra alba est particulicrement produchf. La biomasse a déja
¢éte supérieure a 400g/m” (poids sec sans cendres).

METHODOLOGIE

La méthodologie de prélevement reste inchangée par rapport a 1'étude
précedente. Quatre campagnes ont €t¢ effectuces les 30 janvier, 10 mars, 15

juin et 21 septembre 1998,

Nous employons depuis maintenant 1996 pour la détermination de la
biomasse, la méthode du poids sec sans cendres (PSSC). Cette méthode
vous est détaillée dans le chapitre "Benthos intertidal”. Nous avons pu
remarquer a l'occasion d'une tercalibration entre le poids sec décalcific
(PSD) que nous utilisions auparavant et le PSSC que les biomasses
obtenues par PSD ctaient plus faibles que celles qui sont obtenues par
PSSC, ceci éant di & un lessivage de la maticre organique lors de la
décaleification a ['acide chlorhydrique.

-
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Ces résultats confirment ceux qui ont ét¢ enregistrés pour les autres
especes et tendent a montrer que l'influence de la centrale a été moins
importante en 1998.

7.3.3. Cas de la biomasse

Toute altération de la structure bionomique d'un peuplement provoque une
aliération de la biomasse. Selon les especes mises en cause, ces
modifications peuvent étre positives ou négatives. Cela dépend en fait de la
stratégie démographique employée par les especes. En général une espece
pionniére, donc a développement rapide pourra provoquer rapidement une
forte augmentation de la biomasse.

gim | 19290 1991 [ 19927 19937 1984 | 1995 | 1996 |1996 | 1997 | 1998
PSD | PSSC | PSSC | PSSC
E 192 14,6212991725] 8,7 19,87 8,68 [11,82] 8,79]19,34
F 25,97113,37] 0,48 | 1,37 120,63 3,42 |25,94|31,16[ 52,64 39,59
G 0,41 10,61]0,1210,48 10,61 0,77710,44 (0,47 0,27 0,40
H 120 TALIE 2800 T eL0E | 0297 [ 077 | G238 | 0.3 | Ukl T h6s
| 0,6 1038]13,02]394 (147168 1,49]|234] 1,72 4,29
J 0,32 10,151 0351035 0,48 | 0,75 0,48 [ 0,48 | 0,49 | 0,35
K 0,71 10,771 0,02 10,47 | 1,63 | 0,55 1,03 ] 1,06 | 0,29 | 0,69
L 0,181 0,9 120,521 0,59 0,3 12,49 1,84 191] 0,28 ] 0,32
L“f:’rxll‘ 468 | 254 ] 3,77 [ 182 | 426 | 2,05 | 5,02 | 6,19 | B,12 | 8.21

La bmmassu moyenne de l'estran reste au méme niveau qu 'en 1997, plus
de 8 g/m Sien 1997 la forte biomasse moyenne était due a Cerastoderma
edule, a la station F, en 1998, la biomasse semble bien mieux répartie,
bien que restant toujours plus importante dans les niveaux supérieurs. Ceci
confirme également la diminution de I'impact de la centrale sur |'estran de
Gravelines en 1998.
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dessalure causce par I'Aa reste importante. Néanmoins les populations
d'especes euryhalines présentent une tres grande vartabilit¢ dans le temps.

Densil¢ moyenne 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Ophelia rathkel 4 82 55 396 115 148
Oligochetes 20 I 45 6 4 0
Hediste diversicolor 3 | 11 2 |7 14

En 1998, on ne note pas dévolution marquante dans les densités
moyennes des especes  typiquement curyhalines par rapport a 1997,
Cependant les especes tolérantes a une Iégere dessalure comme
Cerastoderma edule et Hydrobia ulvae ou Corophiwm arenarium votent la
densité de leurs populations augmenter d'une mamiere considérable.  On
peut donc en conclure qu'en 1998 l'influence de I'Aa se fait encore sentir
intensément dans la partie ouest de l'estran.

7.3.2. Cas des Spionidiens

Le principe de la séparation spatiale des populations de Spio martinensis et
de Pygospio elegans qui avait ¢t¢ tres marquée jusqu'en 1995 a ¢¢ renus
en cause en 1996 du tant de la complete dispanition de Spio martinensis. En
1997, la situation semblait €tre redevenue normale, avec séparation parfaite
des deux populations, bien que les densités de Spio martinensis soient
encore taibles et que cette espece ait été récoltée en bas niveau de la radiale
Est.

Densité/m? 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998

El 52 92 12 836 8 348 0 76 8

Spio K| D2 8 12 | 938 4 692 0 196 | 36

martinensis | | ] () 0 0 0 () 0 0 186

J 0 0 0 0 0 0 0 60 4

Ef 0O 0 0 0 0 0 32 0 0

Pygaspio I 0 144 0 0 ¢ 0 672 0 0

clegans [ 208 148 | 424 | 1404 | 32 772 64 1 144 0

I 60 0 0 4 (} 0 4 0 0

En 1998, la situation est a nouveau completement bouleversée. Pygospio
elegans disparait completement de l'estran de Petit Fort Philippe, alors que
Spio martinensis colonise entierement l'estran. 1l est remarquable d'ailleurs
que les densités les plus fortes aient ¢t¢ trouvées a la station T qui est la
station la plus directement influencée par le rejet de la centrale.

A
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Stations Ket L

Depuis plusieurs années les peuplements établis a ces stations sont d'une
tres grande stabilité. Ils sont caractéris€s par des cortéges spécifiques
typiques des niveaux inférieurs des estrans de la région, dominés par
Haustorius arenarius, Nephtys cirrosa et Portumnus latipes.

En 1998, il se produit a ces stations un phénomene analogue a celui que
nous avons mis en €vidence sur la partie Ouest de I'estran : une importante
augmentation de la diversité et de la densité globale des peuplements, bien
que certaines especes caractéristiques des niveaux supérieurs (Ophelia
rathkei) aient €té récoltées en é€pave. Il en résulte également une
augmentation légere de la biomasse.

Ainsi, 14 espéces ont été récoltées en 1998 contre 10 en 1997, elle
représentaient un total de 300 individus contre [04 en 1997. La biomasse
passe de 0,6 a 1,0 g/m’. Les especes dominantes sont Nerine cirratulus 2
la station K et Nephtys cirrosa a la station L. La récolte de Nerine
cirratulus en densité relativement forte (156 /m?) confirme les résultats
enregistrés a la station J, la population de Nerine cirratulus semble s'étre
déplacée vers les niveaux inférieurs de F'estran.

Nephtys cirrosa est toujours l'espéce dominante a la station L. Enfin, il
faut noter la récolte pour la premiere fois depuis de trés nombreuses années
de Donax vittatus. Le retour de cette espece est confirmé par plusieurs
récoltes a la station C en milieu subtidal.

Conclusion

La campagne 1998 a permis de mettre en évidence un retour des
peuplements benthiques aux niveaux marégraphiques auxquels on les
rencontre classiquement sur les estrans de la région. Les populations de
Corophium arenarium et de Hydrobia ulvae semblent s'étre reconstituées
dans les hauts niveaux a l'inverse de la population de Pygospio elegans qui
disparait compleétement. La diversité spéeifique augmente dans les niveaux
inférieurs tout comme dans les bas niveaux de {a radiale 1.

7.3. CONCLUSION SUR L'EVOLUTION DE L'ESTRAN

7.3.1. Cas de la partie Ouest

Les peuplements typiquement estuariens ont disparu de la partie ouest de
I'estran des la mise en service de la centrale. La disparition de la dune
hydraulique a entrainé le lessivage des fines, mais ['influence de la

i-‘
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Stations

Fspece

Biom.

Nb.

Biom.

Nb.

Biom.

Nb.

Biom.

Némertes

6

3.0

Oligochetes

0.5

Eteone longa

05

Nephtvs cirrosa

689

Nerine cirratulus

165.9

Spio martinensis

46

Ophelia rathkei

0.5

Lanice conchilega

0,7

Hydrobia ulvae

367

76,7

Donae vittatus

44

Lurvdice affinis

9

Lurydice pulchra

25

2

Coropluunt arenarium

1751

976.8

Pontocrates altamarinus

Bathyporeia pelagica

‘vl

-

Bathvporeia pilosa

10

"
=

Bathyporeia sarsi

230

50.5

Urothoe elegans

Portumnus latipes

Larves de Dipteres

Total/m”

8872

42932

208

690.4

92

Tab 7.3 Radiale 2 : Résultats bruts par 0.25 ni’
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La population de Pygospio elegans a completement disparu des hauts
niveaux de la radiale est. Elle était certes soumise depuis plusieurs années
d'importantes fluctuations, mais l'espeéce demeurait toujours présente.
L'évolution simultanée des populations d'Hydrobia ulvae, de Corophium
arenarium et de Pygospio elegans semble montrer une influence moins
forte du rejet de la centrale en 1998,

En conséquence, la densité et la biomasse globales augmentent fortement a
cette station en 1998 : 1,7 g/m’ en 1997 contre 4,3g/m’ en 1998. Cette
biomasse est la plus forte enregistrée depuis le début des études a cette
station.

Station J

Cette station est située a proximité immédiate du complexe de dunes et de
biches situé a mi-estran. Cette station est depuis maintenant plusieurs
années le siege d'un lent phénomene d'érosion qui €limine du sédiment les
particules fines. Cette érosion a pour conséquence de faire €voluer le
peuplement installé a cette station vers des aspects caractéristiques de
moyens niveaux Inférieurs. Cette €volution semblait s'ére inversée en
1997, le cortége spécifique devenant proche de ce que l'on peut trouver

classiquement sur ce type d'estran dans les niveaux supérieurs.

En 1998, le peuplement se trouve dans un ¢tat intermédiaire avec la
présence d'especes caractéristiques des hauts niveaux (Eurydice affinis) et
la présence d'especes a affinité "moyen niveau inférieur” (Bathyporeia
sarsi). 1l est a noter d'ailleurs que cette espéce remplace cette année une
espéce voisine (Bathyporeia pilosa) qui elle est caracténstique des hauts
niveaux.

Les résultats enregi@(ré% en 1998 tant au niveau de la densité globale de la
populallon qu'au niveau de la biomasse globale sont tres semb]ables a ceux
qui ont été enregistrés en 1997 : 1356 /m’ en 1997 a 1132 /m’ en 1998
0,5g/m? en 1997 contre 0,3g/m’en 1998.

Densité/m’ 1991 [ 1992] 1993 ] 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Nerine cirratuluy 36 32 88 68 96 16 4 0
Eurvdice affinis 0 140 | 240 16 68 0 188 36
Eurvdice pulchra 0 16 0 236 | 308 120 20 32
Bathyporeia pilosa 0 156 | 76 0 0 0 988 0

L'ensemble des modifications bionomiques ne semble donc pas altérer
profondément la productivité du peuplement établi a la station J.

1,'
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Radiale! : Conclustons

Les résultats enregistrés en 1998 ne remeltent pas en causc la structuration
des peuplements telle qu'elle est décrite depuis maintenant plusieurs
années. La partie Ouest reste sous l'influcnce de la dessalure provoquée
par I'Aa. Les conditions environnementales semblent avorr été favorables a
plusieurs espcces dont les populations se sont développées de maniere
spectaculaire : Hydrobia ulvae et Cerastoderma edule. 11 semble que la
population de Spio martinensis ait régresseé d'une maniere importante sur la
totalite de la partic ouest de l'estran.

Les biomasses des ditférentes stations (hormis celle de la station F) ont
_plus ou moins augmenté du [ait de modifications bionomiques expliquées
ci1-dessus.

Radiale 2

Station 1

Depuis maintenant plusicurs anndes cette station est le reflet du résultar des
actions combinces des trots tacteurs c¢cologiques principaux (dessalure,
température el courantsy, qui régissent la reparntion des communaultes
benthiques de "estran de Petit Fort Pmhppe.

Les peuplements benthiques établis a cette station sont rendus instables par
la proxmmité du rejet de la centrale. On peut ausst y noter une forte
influence des eaux douces de ruissellement.

L'étude 1998 fut apparaitre deux faits marquants. La population de
Hydrobia ulvae progresse fortement ¢t revient au niveau de ce que 'on
trouvait en 1995 et 1996. Elle passe de 204/ m* en 1997 4 1468/m” en
1998, cest la plus forte densité enregistrée depuis plus de 10 ans sur le
site a cette station.  La population de Corophium arenarium qui ctt
remarquablement stable depuis 1994 progresse d'une manicre considérable
de 1508/m™ en 1997 2 7004/m”en 1998 niveau jamais atteint a cette station.

Densité/m’ 1991 1992 1993 | 1994 | 19951 1996 | 1997 | 1998
Enchviracidae 3 20 0 (0 16 4 2 [
Pygospio elegans 148 | 424 [ 1404 B 132 64 1144 0
Hvdrobia ulvae 0 620 | 116 | 1216 [ 1380 840 | 204 [ 1468
C‘)r{)ph“”” 624 3772 6184 ‘)56 1232 1 604 1508 7004
arenarium
Bathvporeia pitosa | 100 | 60 684 64 &8 0 4 40
Eurvedice affines 0 20 236 448 436 24 36 0

_ L»
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Stations|E F H
lispéces Nb. Biom. Nb. Biom. Nb. Biom. | Nb. | Biom.
Némertes 3 1.9 4 0.6 7 9.4
Lteone longa 3 05
Hediste diversicolor 14 566,0
Nephtys cirrosa 2 26,2 8 128.6
Nerine cirratufus 17 85,4 10 8.1
Spio martinensis 2 1.4 9 0,3 6 0,7
Ophelia rathkei 147 89.9 | 0,2
Lanice conchilega | 1,0
Arenicola marina 4 667,1
Hydrobia ulvae 4396 | 4648,3 | 2294 1280,9
Cerastoderma edule 200 6596,2 2 52,9
Macoma balthica 42 4374 1 NS
Eurydice affinis 12 935 | 3.8
turvdice pulchra 7 1551
Corophium arenarium 10 4.7 I 0.4
Bathyporeia pelagica 10 4,1 2 0,7
Bathyporeia pilosa 4 0.8
Bathyporeia sarsi | 0.4
Crangon crangon | 2,1
Portumnus latipes | 19,8
Total/m* 17776 | 19344,0 | 10908 | 385880 128 401,6 84 | 6820
Tab 7.2. Radiale | : Résultats bruts par 0,25
Miremer Avril 1999
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La population de Spio martinensis régresse comme a la station E, elle
passe de 192/m’ en 1997 & 36/m” ¢n 1998, Les espéces affectionnant les
caux saumatres restent remarquablement stables © Hediste diversicolor de
68/m° en 1997 A 56/m” en 1998 el Ophelia rathkei de 460/m* en 1997 i
588/m” en 1998,

La population de Nerine cirratulus reste a un niveau équivalent a celui de
1997. Mais le phénomene le plus important reste Ipr]osmn de la
population de Hydrobia ulvae qui passe de 56/m’ ¢ en 1997 & 9176/m” ¢n
1998.  Ce résultat confirme celui qui a ¢été enregistré a la station E ;
Hydrobia ulvae semble avoir bénéficic en 1998 d'un excellent recrutement
sur la partic ouest de I'estran. Il est a noter que les individus récoltés a la
station F sont d'une taille plus petite que ceux qui ont €€ récoltés a la
station E.

Ces fortes augmentations des densités de populations d'especes auraient
pu laisser présager une forte augmentation de la biomasse. Cependant du
fait de la structure démographique des populations échantilionnées (les
populations de Hvdrobia ulvae, de Cerastoderma edule et de Macoma
balthica sont constituées majoritairement de jeunes individus), la hlnmdﬂ\t
est moins importante qu'en 1997 : 52,4 g/fm’ en 1997 contre 38,6 g/m’en
1998. Néanmoins la biomasse enregistrée a la station F en 1998 arrive au
troisieme 1ang des biomasses enregistiees sur l'estran de Gravelines.

Stations G et 1

Ces stations sont caractérisées depuis plusieurs années par unc tres grande
stabilité et une diversité spécifique relativement faible (6 especes récoltées
en 1997 sur les deux stations). Cette anncée 11 semblerait que la diversité ait
fortement uuyncnlé : 14 especes sur les deux stations. Mais on s'apergoit
que plusicurs especes de haut nmiveau y ont €té recoltées (Corophium
arenarium, Furvdice affinis) et que l'aire d'extension des populations de
Cerastoderma edule et de Macoma balthica semble s'élendre en 1998 aux
moyens niveaux inférieurs. Ces stations demeurent dominées par Nephtys
cirrosa, par Portumnus latipes ct par Bathyporeia pelagica. La biomasse
demeure faible, voisine de 0,5g/m’.
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Parallelement a cela, la densité de la population de Nerine cirratulus
augmente : +64/m’. II résulte de ces variations de densité de population
une tres forte augmentation de la biomasse qui passe de 2,2 a 19,3 g/m’.
On note également une disparition quasi complete de Spio martinensis,
nous reviendrons sur le cas de cette espece dans un prochain paragraphe.

Densité/m’ 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Hydrobia 4060 | 10172 11304 | 12028 | 10488 [ 5772 | 17584
ulvae

Spio 12 | 836 8 348 0 76 8
niartinensis

Pygospio 0 0 0 0 £9. 160 0
elegans

Eurydice 496 244 100 76 12 160 48
affinis

Corophium 180 1808 3168 | 2830 24 200 40
arenartum

Station F

C'est a cette station que les plus fortes variations ont pu étre enregistrées
depuis le début des études. Ces variations concement a la fois la
composition faunistique des peuplements, la densité des especes récoltées
et aussi la biomasse. Ces évolutions sont surtout liées aux populations de
mollusques bivalves (Macoma balthica et Cerastoderma edule) mais aussi
aux influences plus ou moins grandes de la dessalure causée par 1'Aa.

Les résultats enregistrés en 1998 a la station F confirment le bon
recrutement de Cerastoderma edule en 1997. Le recrutement de 1998 a lui
aussi été excellent. La densité de la population de cette espece progresse
fortement, elle passe de 52/m’ en 1997 a 800/m’ en 1998. Parallélement
la densité de la population de Macoma balthica régresse d'une maniere
importante, mais demeure quand méme tres élevée.

Densité/m* 199111992 1993 | 1994 [ 1995 | 1996} 1997 | 1998
Hediste diversicolor 12 0 12 4 40 8 68 56
Spio martinensis 8 12 | 968 4 692 0 192 36
Pygospio elegans 144 0 0 0 0 672 2 0
Ophelia rathkei 28 0 16 324 | 184 | 1576 460 588
Hydrobia ulvae 0 8 20 ] 0 12 56 9176
Cerastoderma edule 64 8 () 0 0 12 52 800
Macoma balthica 8 0 4 40 20 40 648 168
Corophium arenarium | 60 0 4 24 100 0 0 0

g
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7.3.2.Resultats globaux
(Figures 7-1 & 2, tableaux 7-1 4 7-4)

On ne note pas en 1998 d'évolution du complexe de dunes et de biches. 1l
a atteint depuis plusieurs années son extension maximale ct n'a pas évolud
suite aux travaux de construction des nouvelles jetées de ['Aa. La
transformation de Iancienne dune hydraulique en un complexe de dunes el
de baches moins haut mais plus large ne procure plus d'abri vis-d-vis de la
houle aux niveaux supéricurs de l'estran.

Station E

Les placages de vase ont disparu depuis plusicurs années. Néanmoins le
sédiment reste toujours relativement envasé (de 0.9 a 8 % du poids du
sédiment). La teneur en pélites du sédiment a la station E mesurce en 1998
est dans la moyenne de ce que 'on trouve habituclicment & cette station
(4.6 %). On note toutefois un fort affinement du sédiment par rapport a
1997, la teneur en pélites Ctait trés faible au cours de cette campagne 1997
(0,04 %).Cet affinement se ressent ¢galement au mveau des calégones de
sables. Si les sables grossiers restent dominants (50,8 %) leur teneur
régresse par rapport 4 1997 tandis que la teneur en sables moyens
progresse (38,28 %). 1l s'agit donc bicn la d'un alfinement gencralise du
sédiment & celte station en 1998, La proportion de sédiment fin est tres
importante (93,2 %).

Yo 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 1998
pondcriaux

Pélites | 7,73 2,96 [,27 2,51 2,34 0,99 Lk e (1,04 4,58

Sable | 19,72 ] 20,61 | 7,60 18,39 25,59 | 2546 27,11 | 31,61 | 38,28
fin

Sable 71,06 | 70,75 | 80,95 | 73,30 | 68,43 | 61,08 | 67,55 | 64,72 | 50,33
moyen

On note en 1998 unc tres forte évolution des peuplements des hauts
niveaux. Le peuplement est domin¢ par Hydrobia wlvae qui représente
98.9 % des individus récoltés. La densité de la population passe donc de
5772 /m’ en 1997 & 17584 cn 1998. Celte espece explique en grande partie
la forte augmentation de la densité globale de T'estran de Gravelines. La
population de Corophium arenariwm qui semblait se rétablir en 1997
décroit a nouveau, de méme que celle des autres petits  crustacés
amphipodes (Bathyporeia pilosa, 16/m*) el isopodes (Eurydice affinis,
48/m”).

-
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7.3. RESULTATS

7.3.1.Composition bionomique

Au cours de cette étude 25 taxons ont été récoltés sur les deux radiales. Ils
sc répartissent comme suit :
-1 Némerte
-1 Annélide Oligochete
-8 Annélides Polychetes
- 3 crrantes
- 5 sédentaires
-4 Mollusques
- 1 Gastéropode
- 3 Bivalves
-10 Crustacés
- 2 Isopodes
- 6 Amphipodes
- 2 Décapodes
-1 Insecte
Ces 25 taxons correspondent & 9800 individus récoltés : 7224 sur la radiale
1 et 2576 sur la radiale 2. Ces résultats sont largement supérieurs a ceux qui
ont été enregistrés en 1997. On note unc augmentation de la densité globale
de 6166 individus, soit presque deux fois la densité globale de 1997. Cette
augmentation de la densité¢ des populations est nette sur les deux radiales
bien qu'clle soit beaucoup plus forte sur la radiale 1. Cette augmentation de
la densité globale est due a la conjonction de plusieurs variations de

populations.

radiale 1 station E station F station G station H
Graviers grossiers (o)) 5,14 0,00 0,00
Graviers fins Sy 1,71 0,12 0,23
Sables grossiers 5520 4,99 204510 3,95
Sables moyens 50,33 55,38 71,46 56,90
Sables fins 38,28 31,85 25,88 38,86
Pélites G 0,92 0,04 0,07
radiale 2 station | station J station K station L
Graviers grossiers 1,30 2,29 0,27 0,08
Graviers fins 0,60 2,77 0,33 1,07
Sables grossiers 5,06 RIL 74 6,06 6,67
Sables moyens 50,19 53,66 74,3 20,85
Sables fins 41,04 29,23 19,20 71,21
Pélites 2,78 0,34 0.02 0.12

Tab. 7.1. Caractéristiques granulométriques du sédiment (% pondéraux)

-
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7.1. INTRODUCTION

Les éludes annuclles menées depuis 1973 sur I'estran de Petit Fort Philippe
ont permis d'avoir une parlaite connaissance des facteurs qui déterminent
l'organisation, la répartiion et I'évolution des communautés benthiques
intertidales. Elles sont sous l'influence directe de deux principaux facteurs
environnementaux © la salimté et la teneur en fines du sédiment. Depuis
1985, on note le réle unportant que joue un troisicme facteur, l'impact
thermique de la centrale. Cet impact est particulierement evident sur deux
populations d'annclides polychetes de la famdle des Spiomdiens - Spio
martinensis ¢t Pygospio elegans. Ces deux populatons se répartissent sur
l'estran en fonction de leur preterendum thermigue diftérent.

Les évolutions respectives de ces trois facteurs permettent de décrire dans
unc large mesure l'ensemble des variations bionomigues que l'on peut
mettre en évidence sur l'estran de Gravelines. Ces  altérations  sont
particulicrement évidentes au niveau des populations de la partie supéricure
de l'estran ¢t notamment de celles du peuplement des especes vasicoles et
d'eaux saumdtres. Les niveaux inféricurs de l'estran sont caractérisés depuis
plusieurs années par une grande stabilité bionomique qui ne peut ¢tre remise
en cause temporairement que par ta résonance dans les bas niveaux des
phénomenes (en géncral lics au recratement) qui se déroutent dans le milicu
subtidal proche. Ces  phénomenes  sont  toujours  indépendants  du
fonctionnement de la centrale.

7.2. METHODOLOGIE

La stratégic d'échantillonnage reste inchangée en 1998 par rapport aux
années précédentes, les deux radiales ont ¢i€ échantillonnées sur 4 niveaux
le 10 juillet 1998,

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 see décaleifié (PSD). Les résultats d'inter
comparaison entre les pesées effectuées selon les deux méthodes ont montré
que la méthode du PSD sous-évaluait la btomasse, sans doute par
destruction ou le lessivage d'une partie de la mauere organique lors des
opérations de traitement. Le PSSC, quant & lui, nous permet d'éviter ce
probleme, ce qui perimet d'obtentr une biomasse plus proche de la réalité, si
I'on ne tient pas comple des pertes dues aux récoltes d'animaux brisés.

La technique du PSSC utilisée est la suivanie :

- séchage & 60°C pendant 72 heures, premiere pesée pour déterminer le
poids sec, passage au four a 520°C pendant 6 h, puis pesée des cendres. le
PSSC est la différence entre les deux pesces.

—
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6.4.

Sprat, oeufs et larves (moyennes par campagne)
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Fig. 6.10. Effectifs saisonniers des aeufs et larves de sprat a Gravelines de 1975 a 1998

ELEMENTS DE CONCLUSION

L'année 1998 se présente comme une année précoce du point de vue de la
reproduction du sprat et de la sole. Le décalage est plus marqué encore
qu'en 1997 en liaison avec des températures relativement importantes pour
la saison. Des températures proches de 10°C sont atteintes dés avril alors
qu'en moyenne on ne les observe qu'a partir de début mai, voire mi-mai.
L’ensemble du cycle thermique semble avancé d’un mois environ,
entrainant un décalage du méme ordre des cycles de ponte.

On retrouve, pour les deux especes, des densités d’ceufs se situant dans la
moyenne du site, Depuis 1995, leurs variations annuelles sont
comparables. Les larves présentent depuis 1994 des effectifs réguliers,
plus élevés que ceux habituellement observés au cours des années
précédentes. Ce phénomene est particulierement marqué pour le sprat. Les
cycles annuels de température, avec un réchautfement printanier précoce
mais régulier, semblent favorables au recrutement des larves. L'abondance
de celles-ci est déterminée davantage par leur taux de survie, plus
important vers fin mai-début juin, lorsque la température et la nourriture
disponible (sous ses aspects quantitatifs et qualitatifs), sont favorables.

Les structures spatiales sont également bien reproductibles, notamment
pour les ceufs avec un gradient global cote-large et des effectifs souvent
plus importants au point médian.
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Fig. 6.6. Variations annuclles des densités d’aufs de sprat a Gravelines de 1975 a 1998
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Fig. 6.7. Variations annuelles des densités de larves de sprat a Gravelines de 1975 & 1998
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6. 32

Le sprat Sprattus sprattus (L) (tableau 6 3 et figures 6.6 a 6.10)

Cette espece pélagique, bien gue n’étant pas exploitce a Gravelines, est
bien représentée dans le plancton du secteur. La reproducubilité des eycles
d'abondance en fait une espece caractéristique du site.

(Eufs

Les effectifs sont nettement moins ¢levés que lors du pic de 1996 (fig. 6.6)
mais, comme en 1997, des abondances importantes sont observées des
avril (fig. 6.10 et tabl. 6.3}, suggcérant pour cette espece ¢galement une
période de ponte précoce, bien gue le maximum soit plus tardif que pour la
sole. On observe un gradient vers le large (fig. 6.8), plus net qu’en 1997,

Larves

Les effectifs sont constants mais moins éleveés quen 1997, Les larves sont
trouvées des avril i des densités situées autour de 10 par 10 m'. Depuis
1994, les etfectits sont importants (fig. 6.7). Les larves présentent un
gradhent d*abondance régulicr vers la cote (hg. 6.9),

Date  |Point| Replicat | Total ceufs | (Eufs stade | (Eufs stade Larves
1 2
10 avril 325 1 10,41 3,12 7,28 3,12
| 2 38x30) 9,99 23,31 8,56
Moyenne 21,86 6,56 15,30 5,84
13 mai 313 1 8,80 0,80 8,00 12,40
2 3,43 0,00 3,43 19,41
Moyenne 6,12 .40 572 15,91
324 1 754 094 6,60 15,71
2 1,77 0.44 1,33 7 ¥
Moyenne 4,66 0,69 3,97 11,54
318 1 120,20 42,65 77.55 412
2 49 57 12,02 37,56 3,76
Moyenne 84,89 27,34 57.56 3,94
28 mai | 313 1 0,51 0,00 0,51 4,58
2 0,56 0,19 0,37 20,91
Moyenne 0,54 0,10 0,44 12,75
324 1 4,52 1,18 3,39 9,41
2 1,12 0,34 0.79 9,89
Moyenne 2,82 0,74 2,09 9,65
318 1 31,60 20,51 11,09 610
25 juin 325 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabl. 6.3, Densites dwnfs of de farves de sprai a Gravelies en 1998 (en nombre par 1) m Y

e
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Fig. 6.4, Densttes d’wufs de sole a Gravelines en 1998 en fonction de la date et du point de
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Fig. 6.5. Densités de larves de sole a Gravelines en 1998 en fonction de la date et du point de
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Fig. 6.2, Variattons annuelles des densités d'aeafs de sole a Gravelines de 1975 & 1998
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Fig. 6.1, Effectifs saisonniers des eufs et larves de sole a Gravelines de 1975 a 1998
Date Point | Replicat |Total ceufs| (Eufs | (Eufs Larves
Sithashs ferienys bl UG 1 H stade 1| stade 2 :
10 avril 325 1 16,65 10,93 Onlie 0,52
2 36,63 21.41 1522 1,90
Moyenne 26,64 16,17 10,47 1,21
13 mai 313 1 21,61 6,40 15,20 3.20
2 9,42 3,14 6,28 2,85
Moyenne 15,52 4,77 10,74 3,03
324 1 15,71 722 8,48 2,51
2 413 1,47 2,65 1,47
Moyenne 9,92 4,35 5,57 1,99
318 1 3,88 0,00 3,88 0,85
2 6,01 4,51 1,50 0,19
Moyenne 4,95 2,26 2,69 0,52
28 mai 313 1 0,38 0,38 0,00 2.03
2 0.19 0,00 0.19 8,96
Moyenne 0,29 0,19 0,10 5,50
324 1 1,51 1S 0,38 4,33
2 0,22 0,1 0,11 1,91
Moyenne 0,87 0,62 0,25 3,12
318 1 1,54 0,58 0,95 1,80
25 juin 325 2 0,15 0,15 0,00 0,00

Tabl. 6.2. Densités d'eufs et de larves de sole & Gravelines en 1998 (en nombre par 10 m?)
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6.3.

93 |
RESULTATS

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

La sole constitue la principale espece halicutique du secteur. Le site ¢tant
inclus dans l'aire de reproduction, & proximité du barycentre de la grande
frayere de mer du Nord, les ceufs et larves de sole forment un ¢lément
caractéristique du plancton de Gravelines et les cycles annuels
d'abondance sont reproductibles.

CEufs

Apres des densités élevées observées en 1996, lesquelles étaient de Fordre
de grandeur de celles relevées au cours des années 1983 ct 1984 (fig. 6.2),
les effectifs de 1998, comme ceux de 1997 se situent a nouveau dans la
moycnne du site (environ 30 a 50 par 10 m’). Néanmoins, ohservées des la
premicre quinzaine d'avril (fig. 6.1), ces densités sont indice, a 'instar de
1997, d’une année relativement précoce, comme attestent par ailleurs les
tempcratures supéricures a 107 qui normalement sont atteintes en mai ct
relevées des le 10 avril. L'année 1998 semble d™mlleurs assez
exceptionnelle puisqu’on enregistre des températures de pres de 127 des
début mai et des températures de 14 7 lors de la campagne du 23 mai. Des
lors, il n'est pas surprenant d’observer des densités proches du maximum
des la premicre quinzaine d’avril. Le pic semble encore plus précoce qu’en
1997 puisque les densités décroissent au cours des campagnes ultérieures.
On retrouve des effectifs plus importants a entrée du canal d amence ct
un gradient d'abondance vers la ¢ote a I'époque du maximum (hig. 6.4) ¢
mais contratrement a 1997, ce dernmier est tres régulier. En fin de saison, le
gradient d’abondance est inversc.

Larves

Comme en 1997, les larves apparaissent des la premicre campagne d avril,
confirmant la précocité de la ponte. Comparé a celui des ceufs, leur
maximum d abondance est décalé. Fin mai et en jum, on atteint les

3 ) )
densités habituelles (quelgues unités par 10 m ). Le gradient d’abondance
vers la cote est net ([1g. 6.5).
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6.2.2 Localisation des points de prélevement

Les prélevements ont €té effectués en trois points situés en mer le long
d'une radiale (313 : cote, 324 : médian, 3/§ : large) et un point (325) situé
a l'entrée du canal d'amencée.

6.2.3 Chronologie

En 1998, quatre campagnes ont ét€ menées (deux campagnes en mer et
deux campagnes au canal d'amenée), dans l'intervalle ailant du 10 avril au
25 juin, afin de couvrir au mieux la période de présence des ceufs et larves
de la sole et du sprat. Cette chronologie ainsi que les principales
caractéristiques des campagnes figurent dans le tableau 6.1.

ol g T P e R DR
v5le |2E~ 29 & S5 |8 |BE |BE|LE
v8s |3e3 [EE |5 €2 |5 S
ZED |LEL (84 |0 go |@ a2 |58|8E

fil y W4 L ST | @ o HoE ia e
195 10 [ 11 h14 | 80 325 10,24 1 an10| 15 76,88

avril 2 9h34 5 42,04

196 | 13 [12h47 | 84 313 13,41 1 13 h 27 4| 70,05
mai 2 13 h 35 3| 99,98

324 13,10 1 13 h 48 3| 6367

2 13 h 55 3| 135,74

318 12,22 1 14 h 18 5 82,53

2 14 h 27 5 106,51

197| 28 [ 13h27 | 96 313 1532 1 12h 11 5 157,34
mai 2 12 h 20 5| 107,15

324 1500 1 12°h 35 4| 106,27

2 12 h 42 5 178,00

318 1423] 1 13h 5 7| 288,60

2 13h 16 7| 158,41

198| 25 [ 12h26| 95 325 17.60] 1 7nh35] 14 77,78
juin 2 7h54] 15| 131,04

Tabl. 6.1. Caractéristiques principales des campagnes de préléevement de zooplancton halieutique
sur le site de Gravelines en 1998
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INTRODUCTION

Dans le domame halicutique, 'étude  c¢eologique est centrde sur les
principales espeees constituant les ressources vivantes du secteur ct sa
capacite botique. Parallelement, est réalisé le suivi de grandes especes
holoplanctoniques comme les “groseilles de mer™ (Plewrobrachia pileus,
Cténaure) représentant un danger potentiel de colmatage des grilles de
filtration’.

La centrale de Gravelines est située en bordure orientale de 1'entonnoir
formé par le bassin du sud de la mer du Nord, secteur de convergence de
hauts-londs, et présentant les caractéristiques d’une mer épicontinentale
riche de nombreux apports tellurtques. Le site s'inserit dans une famille
d'aires cotieres de nutrition, frayeres et nourriceries d'especes halicutiques,
cen particulicr pour les poissons plats. De ce pomt de vue, 1l est en
continuite avec les cotes belges et hollandaises, a la frange méridionale
d'une des plus importantes frayéres de sole de mer du Nord, dont
I'épicentre se situe a quelques dizaines de kilometres au nord-est.

Depuis la réactualisation de programme  de surveilllance, 1'élude  est
tocalisée sur les stades planctoniques de deux especes cibles choisies pour
leur importance cconomique eflective on potentielle et fa reproductibibité
de leur présence dans le milicu : la sofe et le spraz, toutes deux a ponte
colicre et caractéristiques du site. Le choix de deux especes d'écologie
différente en phase adulte (la premiere est benthique, le  scconde
pelagique), outre leur intérét direct, permet de mettre en évidence des
processus généraux affectant le site.

MATERIEL ET METHODES

Le matériel et les méthodes de terrain et de laboratoire sont dérivés de
ceux utihsés depuis le début des ¢tudes et harmonisés pour U'ensemble des
sites d'implantation de centrales nucléaires. Iis sont décrits en detail dans
les préeédents rapports.

6.2.1  Rappel succinct

Les prélevements de plancton sont réalisés & I'échantillonneur Bongo
grand modéle (61 ¢cm de diametre d'embouchure) muni de deux filets de
maillage SO0 pm péchant simultanément (saul pour le point 325 & l'entrée
du canal d’amenée ot Parmature ne comporte quun scul filet. Deux
repliquats sont réaliscés en chaque point.

'Depuis 1997, les résultats des prélévements réalises dans le cadre de I"étude balicutique sont
regroupés avec ceux commentds dans L partic "Zooplancton™

T
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PLEUROBRACHIA

Dates mailles | POINT
pm
Entree | Rejet 327 | Cote 323 | Controle | Référence | Référence
325 324 302 318
13-nov-97 200 2
23-déc-97 200 4
09-janv-98 200 0
10-févr-98 200 4
17-mars-98 200 22 2 35 0
10-avr-98 500 375
22-avr-98 200 5
13-mai-98 500 117 107 50
20-mai-98 200 43
28-mai-98 500 47 43 2.4
04-juin-98 200 16
25-juin-98 500 0.6
01-juil-98 200 0
19-aout-98 200 0
18-sept-98 200 0 ] 0 0
01-0ct-98 200 0
BEROE
Dates mailles | POINT
pm
Entréee | Rejet 327 | Cote 323 | Contréle | Référence | Référence
325 B 324 302 318
27-sept-97
13-nov-97 200 2
23-déc-97 200 0
9-janv-98 200 0
10-févr-98 200 0
[ 17-mars-98 200 0
10-avr-98 500 0
22-avr-98 200 0
13-mai-98 500 0 0 0
20-mai-98 200 3
28-mai-98 500 0.8 13 0
4-juin-98 00 i
25-juin-98 500 05 S
1-juil-98 200 2 -
19-aout-98 200 0
18-sept-98 200 0
1-0ct-98 200 (4]

‘%mer

Tab. 5.5 Surveillance au canal d’entrée — Abondance des Cténatres
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n° Point
DATE
Volume fiitré (m3}
Nature des résultats
Isias clavipes
Candacia armata
Labidocera wollastonii
Parapontelia brevicornis
Acartia clausi
Acartia discaudata
Oithona sp.
Oncaea sp.
Euterpina acutifrons
Corycaeus sp.
Harpacticoides
Cyclopoides indet.
Cyclopina littoralis
Monstrilides
Nauplii copepodes

TOTAL COPEPODES
EUPHAUSIACES
t.arves NATANTIA

Larves THALASSINIDEA
Larves de Porcellanidae
Larves de Paguridae
l.arves de Diogeneidae
Larves de Galatheidae
TOTAL L. d° ANOMOURES
Zoe de Brachyoures
Megalopes de Brachyoures

TOTAL L. de BRACHYOURES
Larves GASTEROPODES
Larves BIVALVES

TOTAL L. de MOLLUSQUES
Cyphonautes BRYOZOAIRES

Ophiopluteus d'Echinodermes
Echinopluteus d'Echinodermes
TOTAL L. dECHINODERMES
Oikopleura dioica
Fritillaria borealis

TOTAL APPENDICULAIRES
Larves d'Ascidies

Oeuls Téléosteens
Alevins et larves de Poissons

TOTAL ZOOPLANCTON
Noctiluca scintillans

DATE

Gravelines

327
17/03/98
4.1

NATO m
¢]
c
0
o}
1976

0
145

0

627
o

627
0
14
",I

15913

0

17/03/98

Gravelines
324
17/03/98
4.3

N/TO mi
0
0
0
0
1628

0
186

23681
0
17/03/98

Gravelines
302
17/03/98
10.9

MO m®

0

)

14
135

135

28
26182
0
17/03/98

Gravelines
327
18/09/98
25

N/1O m'*
0

(=3 =R ]

§Y
-

:n
s omoY oo o

o

n

OO!‘T)CM&OAAOO

N

o
Q

C OO0 © C C©

5894
0

18/09/98

Gravelines

324
18/09/98
6.2

N/1Om'
0

3657
9t

621

39
104
104

4919
0
4919
91

91
0

0
0

11932
175

18/09/98

Gravelines

302
18/09/98
10.5

N/10 m’
0
0
38
0
760

3951
684

4558
190

13637

40
15

4

19
152
152
304
190

69136
0
69136
722
0

722
0

0
0
86465
0
18/09/98

Fub, 5.4 Poims Rejet, controle et référence an printemps et en awtomne — Abondance des espéces
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n° Point
DATE
Volume filtre {m3)
Nature des resultats
Obelia sp.
Hybocodon prolifer
Eucheilota maculata
Clytia hemispherica
Autres Cnidaires
TOTAL CNIDAIRES
Pleurobrachia pileus
Beroe sp.
TOTAL CTENAIRES
TOTAL CHAETOGNATHES
Lanice conchilega
Spionidae
Autres Annélides
TOTAL ANNELIDES
Bosmina sp
Podon sp.
Evadne sp.
TOTAL CLADOCERES
Nauplii Cirripedes
Cypris Cirripedes
TOTAL Larves CIRRIPEDES
AMPHIPODES
ISOPODES
CUMACES
Mesopodopsis slabberii
Schistomysis spiritus
Schistomysis kervielli
Autres Mysidacés
TOTAL MYSIDACES
Calanus helgolandicus
Paracalanus parvus
Pseudocalanus minutus
Stephos minor
Temora longicornis
Eurytemora affinis
Metridia lucens
Centropages typicus
Centropages hamatus

Gravelines
32
17/03/98

4.2
N/10 m”
0
0
0
0
12
12

1012
3566
386
4564

482
241
723

wn

o O O N OO

289
1206
1542

3036
0
0
0

1108

Gravelines

324
17/03/98

4.3
N/3O m”

o O O O o O

a5

638
1233
140
2070

0
605
186
791

S O O 0 O O O

558
5209
6233

2047
0
0
¢
1349

Gravelines

302
17/03/98

10,9
NG m®

QO 0O 0 0O o O o o O

N
=]

437

465

Gravelines

327
18/09/98

2.5
N/10 m®
0

OO 0 0 O 0O O O

=i =l

2033
203
2236

o]

g o= 9 al=

122

122

Gravelines

324
18/09/98

6.2
N0 m’

0O 0O oo wWwmNn o o

220
155
65
104
324

S o

337

w

350

w © w

WO ON

14,
N

298
0
0

712
0
0
13

128

Gravelines

302
18/09/98

10.5
N/1G m*
0
0
8
19

27

1254
304
456
190

266

Tab. 5.4 Points Rejet, contrile et référence au printemps et en automne — Abondance des espéces
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n’ Point
DATE
Volume filtre {m™)
Nature des resultats
Candacia armata
Labidocera wollastonii
Parapontella brevicornis
Acartia clausi
Acartia discaudata
Oithona sp.
Oncaea sp.
Euterpina acutifrons
Corycaeus sp.
Harpacticoides
Cyclopoides indet.
Cyclopina littoralis
Monstrilides
Nauplii copepodes
TOTAL COPEPODES
EUPHAUSIACES
Larves NATANTIA
Larves THALASSINIDEA
Larves de Porcellanidae
Larves de Paguridae
Larves de Diogeneidae
Larves de Galatheidae
TOTAL L. d ANOMOURES
Zoe de Brachyoures
Megalopes de Brachyoures
TOTAL L. de BRACHYOURES
Larves GASTEROPODES
Larves BIVALVES
TOTAL L. de MOLLUSQUES
Cyphonautes BRYOZOAIRES
Ophiopluteus d'Echinodermes

Echinopluteus
d'Echinodermes
TOTAL L. ECHINODERMES

Oikopleura dioica
Fritillaria borealis
TOTAL APPENDICULAIRES
Larves d'Ascidies
Oeuts Teléosteens
Alevins et larves de Poissons
TOTAL ZOOPLANCTON
Noctiluca scintillans

DATE
Volume fittré (m3)

325
20/05/98
8.7

23

8155
0

6
10321
519

20/05/98
8.7

325
04/06/98
6.7

N0 i

15
9910
8771

04/06/98
6.7

325
01/07/98
8.8

NAAOm'

0

) =

~

5697
100571

01/07/98
8.8

325
19/08/98
1.8

N/t m*

1193

17

44

149

149
0
0
0
6541
2188

19/08/98
1.8

325

18/09/98
2.4

NA1Om”

[4%]
L o oo

o o o

1029

1297

67
0
5084

5084
293

293
8
0
0
7331
14226

18/09/98
2.4

325
01/10/98
34t

N/to m®

2524
32

32

256
144

144
4385
0
495
0
0
0
7665
3802

01/10/98
3.1

tab, 5.3 isuite} Surveillance au canal d'entrée
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SITE
n° Point
DATE
Volume filtré (m”)
Mature des résullats
Obelia sp.
Hybocodon prolifer
Eucheilota maculata
Clytia hemispherica
Autres Cnidaires
TOTAL CNIDAIRES
Pleurobrachia pileus
Beroe sp.
TOTAL CTENAIRES
TOTAL CHAETOGNATHES
Lanice conchilega
Spionidae
Autres Annélides
TOTAL ANNELIDES
Bosmina sp
Podon sp.
Evadne sp.
TOTAL CLADOCERES
Nauplii Cirripédes
Cypris Cirripédes
TOTAL Larves CIRRIPEDES
AMPHIPODES
ISOPODES
CUMACES
Mesopodopsis slabberii
Schistomysis spiritus
Schistomysis kervielli
Autres Mysidaces
TOTAL MYSIDACES
Calanus helgolandicus
Paracalanus parvus
Pseudocalanus elongatus
Stephos minor
Temora longicornis
Eurytemora affinis
Metridia lucens
Centropages typicus
Centropages hamatus
Isias clavipes

Gravelines
325
20/05/98
8.7
NAOm’
0
0
0
12
5
16
43
3
46
0
35
46
46
127

—_ W N =
now @ e e

o o O O o O O

A -
W N

288

565
0

Gravelines
325
04/06/98
6.7
N/1Om’
555
0
4
46
0
606
16
1
18
3
105
405

8]
o

-

-
dﬂOOOAOC”gOBODOO—*O

=
S o

3088

2789
0
0
0
165
0

Gravelines
325
01/07/98
8.8

N/10 m®
1

WO WwWo N o O

—_
—

C - 4 O 0 C O 0O o O o Wn

@
oo 3

Gravelines
325
19/08/98
1.8

NADm

Qfooomoomoo
@©

M W W
Q C O O 5o

249

282

olE & B o a8 =

o]

133
50

464

398
o]

Gravelines
325
18/09/98
24

N/10 m®

_.
o ocoocococoocooo
o

(4201 ]
o w

218

234

[
W

268

O 0O CcC o0 oo o x®

~

—

O O 0 0O C O
O

o
€0

0

Gravelines
825
01/10/38
35

NAOm?
0

O OO O MO

102
36
192
43
719

Tab. 5.3 (suite) Surveillance au canal d'entrée — Abondance des espéces
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SITE
n’ Point
DATE
Volume filtre (ma)
Nature des résultats
Acartia discaudata
Oithona sp.
Oncaea sp.
Euterpina acutifrons
Corycaeus sp.
Harpacticoides
Cyclopoides indet.
Cyclopina littoralis
Monstrilides
Nauplii copepodes
TOTAL COPEPODES
EUPHAUSIACES
Larves NATANTIA
Larves THALASSINIDEA
Larves de Porcellanidae
Larves de Paguridae
Larves de Diogeneidae
Larves de Galatheidae
TOTAL L. d' ANOMOURES
Zoe de Brachyoures
Mégalopes de Brachyoures
TOTAL L. de BRACHYOURES
Larves GASTEROPODES
Larves BIVALVES
TOTAL L. de MOLLUSQUES
Cyphonautes BRYOZOAIRES
Ophiopluteus d'Echinodermes

Echinopluteus
d'Echinodermes
TOTAL L. d’'ECHINODERMES

Oikopleura dioica
Fritillaria borealis
TOTAL APPENDICULAIRES
Larves d'Ascidics
Oeufs Téleosteéens
Alevins et larves de Poissons
TOTAL ZOOPLANCTON
Noctiluca scintillans
DATE
Volume filtre (m’)

Gravelines
azs
13/11/97
49
N1O m*
0

4]
0
0
0
0
0
24
12
37
293

15367
904
13/11/97
4.9

Gravelines
325
23/12/97
5.4
NG m
0
0
0
388

41

n

1726
246
23/12/97
5.4

Gravelines
325
09/01/98
3.6
NAOm®
0
0
0
145
0
14
95
3

1267
0
05/01/98
3.6

Gravelines
az2s

10/02/98
2.7
N/1Om®
0

oo s c o

c O O

456

(= (o M o =

S O

O O & O &~ C O

8770
0
10/02/98
2.7

Gravelines|G

325
17/03/98
1.8
N/1Om”
0

"
—
O C O C O C OO0 CcC oo oo

=
—

29 ic ans & =

67

17
34
39899
0
17/03/98
1.8

ravelines
325

22/04/98
9.2
N/A1O m®
0
0

o ©

©C O O N O o

497

o O OO0 o o o

~

819
0
22/04/98
9.2

Tab. 5.3 (suite) Surveillunce auw canal d entrée — Abondance des espéces
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n° Point
DATE
Volume filtré (m°)
Nature des resultats
Obelia sp.
Hybocodon prolifer
Eucheilota maculata
Clytia hemispherica
Autres Cnidaires
TOTAL CNIDAIRES
Pleurobrachia pileus
Beroe sp.
TOTAL CTENAIRES
TOTAL CHAETOGNATHES
Lanice conchilega
Spionidae
Autres Annélides
TOTAL ANNELIDES
Bosmina sp
Podon sp.
Evadne sp.
TOTAL CLADOCERES
Nauplii Cirripedes
Cypris Cirripedes
TOTAL Larves CIRRIPEDES

AMPHIPODES
ISOPODES
CUMACES

Mesopodopsis slabberii

Schistomysis spiritus
Schistomysis kervielli
Autres Mysidaces
TOTAL MYSIDACES
Calanus helgolandicus
Paracalanus parvus
Pseudocalanus elongatus
Stephos minor
Temora longicornis
Eurytemora affinis
Metridia lucens
Centropages typicus
Centropages hamatus
Isias clavipes
Candacia armata
Labidocera wollastonii
Parapontella brevicornis
Acartia clausi

325
13/11/97
4.9
NAOm®
0

AN A C N O

283
208
37
367
611

122
244
367

&« O O O O CcCOoOO0 s

758

<=3
o

9

(23]

=%
OOOOSOOO—‘O

1112

325
23/12/97
5.4
N/10 m?
0

© A O S~ DA A O QO

~ o 9

w ¢ ~
ol o ol e clelel® ELS @ ol e o I

=
=

- o

o

284

0
369

325
09/01/98
3.6
N/10 m*
0

e e @ Bl I8 @ &I

w

214
17
234

N
Neel e

) [N
OSQQOOOOOGHOU‘mw

262

0
150

325
10/02/98
257
N0 m’
0

(= (= =]

—_ =
=

—_ -
OOOOLHO%&O&O&

[Te]

o] x
2he 2
© ©

S A O OO O OOCOO

0
122

325 325
17/03/98 22/04/98
1.8 9.2
N/10 m* N/10 m®
0 2
0 0
0 0
0 0
34 4
34 7
22 5
0 0
22 5
0 0
787 52
11011 35
393 70
12191 157
0 0
0 )
0 0
0 0
562 4
281 4
843 9
0 4
0 0
0 0
6 0
0 0
0 0
0 0
6 0
562 4
2584 4
2416 35
0 0
9551 281

0 0
0 0
0 0
1742 17
0 0
0 0
0 0
0 0
4157 135

Tab. 5.3 Surveillance au canal d'entrée — Abondance des espéces
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Pont | % C | %C | %N | %N | C/N C/N | Poids C | Poids | Poids N | Poids N
n° mg.m‘J @ mg.'m3
Moy. Moy. Moy. Moy. Moy.
13/11/97 azs 18.3 18.3 3.3 3.3 55 55 5.1 5.1 0.9 0.9
23/12/97 325 17.2 17.2 3.6 3.6 48 4.8 0.9 0.9 0.2 0.2
09/01/98 az5 8.9 8.9 11 1.1 7.8 7.8 21 21 03 0.3
10/02/98 325 11.6 11.3 1. 1.8 6.5 6.5 4.1 4.1 06 0.6
17/03/98 325 34.6 322 76 6.9 46 46 18.0 229 39 49
325 15 %) 7.7 4.6 18.2 4.0
325 35.9 7.6 4.7 31.4 6.7
325 34.5 73 4.8 25.3 5.3
325 34.6 7.4 4.7 275 59
325 18.1 4.0 45 171 38
20/05/98 325 16.6 16.6 3.4 3.4 49 49 6.0 6.0 1.2 1
01/07/98 325 31.1 311 7.7 7 40 4.0 55 55 14 1.4
19/08/98 325 15.9 15.9 2.7 2.7 59 59 13.9 13.9 23 23
18/09/98 325 17.4 188 3.7 2.4 48 58 10.8 6.6 2.3 1.2
&V 12.0 2 6.2 50 0.8
325 14.6 2.6 56 52 0.9
325 128 2.0 6.3 4.0 0.6
325 12.7 2.1 6.1 90 15
3286 13.0 2.3 58 S 1.0
01/10/98 325 12.23 2.3 288 243 5.4 54 45 45 0.8 0.8
17/03/98 327 21.3 %) 387 3.4 57 55 10.2 15.2 1.8 2.8
227 23.6 45 53 13.0 25
327 17.9 3.2 55 16.7 3.0
327 19.7 3.6 55 17.0 3
327 196 ) ) 5.6 17.8 3.2
327 25.2 48 5.2 16.2 &0
17/03/98 324 27.6 27.9 5.1 53 5.34 53 12.1 10.8 2.3 251
324 268 50 G53) 8.4 16
32 28.8 53 55 11.9 22
aza 28.3 5.4 52 9.3 1.8
324 26.23 50 53 11.2 2.1
324 298 6.0 5.0 121 2.4
17/03/98 302 313 26.0 6.2 4.9 50 53 8.3 16.3 17 30
302 23.9 47 5.1 9.7 1.9
302 23.2 4.4 53 16.2 3.1
302 23.0 4.2 55 16.5 3.0
302 257 4.7 55 23.0 4.2
aoz 28.6 5.0 57 24.2 4.2
18/09/98 az7 1356 13.6 4.9 2.2 58 62 4.8 9.0 0.8 1.4
327 142 252 6.4 6.2 1.0
327 13.3 2.1 6.3 8.7 14
327 13.3 2.2 6.1 10.8 1.8
327 12.8 2.0 6.4 15.5 2.4
327 14.7 2.4 6.2 82 1.3
18/09/98 324 26.2 23.0 4.3 4.2 6.0 54 17 2.1 0.3 0.4
324 24.0 42 58 23 0.4
324 24.0 4.1 59 1.0 0.2
324 215 2 5.2 3.9 08
324 214 4.5 48 2.1 0.4
324 20.7 4.2 50 15 0.3
18/09/98 302 19.7 20.1 42 43 47 47 111 12.4 2.4 286
302 21.0 45 4.6 11.1 24
302 206 4.4 4.7 15.3 3.3
302 21.0 4.5 47 10.4 22
302 7.5 a7 4.8 15.8 3.3
302 20.8 a5 47 10.7 2.3

Tub. 5.2 Curbone er Azote du Zooplancton
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Moyenne Ecart type
Date Point numéro | Poids sec (mg/m®) | Poids sec Poids sec
17/03/98 327 47.8 73.0 19.8
327 55.2
327 938
327 86.4
327 90.8
327 64.2
17/03/98 324 44.0 388 53
324 315
324 415
324 327
324 425
324 40.6
17/03/98 ap2 26.6 63.8 24.3
302 40.5
302 69.8
302 71.7
302 89.4
302 84 6
18/09/98 327 358 67.1 30 8
327 436
327 65.2
| 327 812
[ 327 120.9
327 55.7
18/09/98 324 6.4 9.3 4.9
324 97
324 41
324 18.2
324 9.9
324 743
18/09/98 302 56.1 62.4 16.2
a02 52.8
302 74.4
302 498
302 90.0
302 515
Tub. 5.1 (suite) Biomasses du Zooplancton
mﬁmgf . avril 1999
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Moyenne Ecart type
Date Point numero Poids sec (mg/ma) Poids sec Poids sec
13/11/97 ags 7.8 278
23/12/97 325 5.4 54
 09/01/98 azs +- 23.8 238
; |l
10/02/98 | 325 35.0 35.0
17/03/98 | 325 52.0 73.1 18.1
325 51.4
[ 325 I 87.6
e 325 73.2
- 325 79.6
- 35 | 94 6 i ——
| 22/04/98 | 325 gte. tres faible
20/05/98 | 325 T 360 36.0 i
01/07/98 325 T 178 78 | _
©19/08/98 325 T 876 876 e
T1809/98 325 623 477 | 156
325 | T 414
[ T 325 7359 [——
- T @ | 314 S -
| 325 71.2 ‘ =
. | 326 240 -
T oiM0/98 326 — 366 36.6 =

q?emer

Tab. 5.1 Biomasses du Zooplancton

avnl 1999
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Variations spatiales des cyphonautes de Bryozoaires

1000
—@—17-mars-98
,,,,,,,,,, B
100 | '7 18-sepi-498 - el
o) 3
= ‘
=)
-
= )
1 ‘ e
Prise Rejel Controle Reéterence
Variations spatiales des Ophiopluter
100000
.
10000 -
L] i
™ V
t 1000 | . -
o |—@—17-mars-98
] #-18-8apt-98
Z 100 P i
10
1 L r - - -
Prise Re)et Contiole Heterence
1000 ‘ Variations spatiales des Brachyoures
@ - 17-mars-98 ‘
& 18B-sept-98 .
100 e
. —
o , _
£ - o
(=] ~ -
- \‘,\‘ e B -
z 10 . -
W
L S
1 = _ a5 = . — . B
Prse Reget Controke Reéférence
Fie 5.16

avnl 1999



Variations spatiales des nauplii de Cirripedes
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Variations spatiales des Appendiculaires
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Variations spatiales de Cnidaires
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Varniations spatiales de Temora longicornis
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5.2.2 Missions du 17 Mars et du 18 Septembre

Biomasses (poids secs) Carbone et Azote (fig. 5.9)

St on compare les points selon un gradient cote large par rapport au canal d’entrée,
on remarque qu'il 0y a pas de différence majeure en biomasse totale entre 'entrée ct le
rejet en mars et méme, gue la biomasse est plus forte au rejet en septembre. Cela est da a
une contamination autre que la biomasse zooplanctonique, confirmée par les comptages
d’especes. Par contre on remarque un délicit pour les deux missions dans le panache au
point controle, ce qui est un résultat régulicrement observé depuis plusicurs années.
L impact sur le plancton se manifeste soit au rejet soit au controle conséquence de 'effet
thermique dans Ta panache chaud gui se maintient d’une maniere tres irrégulicre, le temps
de résidence dans le panache dépend de la situation météorologique (vent) de le puissance
de fonctionnement de la centrale, de la marée (coetficient, heure de prélevement). Les
observations cumulées des différentes années nous permetient d’observer des conditions
différentes ct ainst dans le cas de répétition des résultats d’établir un bilan moyen plus
crédible quiune observation isolée.

La qualit¢ du zooplancton évolue entre les points, on remarque une chute du % de
carbone et d’azote dans le poids sec au rejet, la diminution de N est plus forte que celle de
C ¢t on remarque aux deux missions le rapport €'/ N augmenter au rejet.

Noctluques et especes zooplanctonigues (fig. 5 .10a5.16)

Les noctilugues ne sont présentes gu’a la nussion de septembre. On constate I'impact
de transtt sur le stock des nocttluques avee disparition complete dans le rejet (impact 100
Yoy, ce qui est régulicrement observeé chaque année. Le zooplancton total présente un
déficit de 60 9% cn septembre. Les copépodes ne montrent aucun réel effet négatit, un léger
déficit se manifeste sur Temora longicornis ¢t Acartia clausi en mars au point controle
tandis que Paracalanus, les larves de crabes, et surtout les cténaires et les appendiculaires
Oikopleura dioica, tes fragiles subissent 'impact des le rejet. En septembre, un impact
fort est bien visible sur les Appendiculaires et les larves d”Ophiures.

583 CONCLUSION

Pendant I"année 1998 les nmpacts observés devant la centrale restent mités et sont
conformes a ceux observes les années anterieures. Quelques points restent importants a
survetller, en particulier les dominances respectives des espéees et en particulier les
réactions des especes les plus fragiles. Une attention particuliere est apportée sur les
relations entre 1'abondance du zooplancton et la composition spécifique du phytoplancton.
Enfin fcs especes proliférentes ou parasites font I'objet d’une plus grande attention.

Ifremer avril 1999



68 I

\ W Temora longicornis 0 Acartia clausi
’ 0 Pseudocalanus minutus O Paracalanus parvus ‘
} B Centropages hamatus O Euterpina acutifrons 1
L @ Cyclopoides indet. = autres copépodes 1

25000 +

20000 -
} 15000
L
2
<
=
=]
= 10000 -
3]

5000 |
0+ -+ -

8 9

”reme[ avril 1999



Variations des Chaetognathes au canal de Prise
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! Variations des larves de Bryozoaires au canalde Prise
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Variations de Pleurobrachia au canal de prise
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Variations des % de Carbone et d’Azote au Canal de Prise
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Entre mars et juin on observe les aeufs et larves de poissons (fig. 5.6). Sclon les
especes les larves de crabes sont abondantes en mars et en Aoit, les larves des
Ophiures sont présentes en mal ¢t septembre. A noter une bonne représentation
des carnivores chactognathes a partir du mois d”Aodt et en automne (fig. 5.7).
Les successions de dominance des différents copépodes sont conformes au
cycle habituel observe o Gravelines : Temora longicornis de mai a juillet,
Acartia clausi d"aolt & octobre et Futerpina acutifrons d’octobre i janvier, les
copépodes parasites sont abondants en automne comme les années précédentes.

Variations de la chlorophylie a au canal d'entréee
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5.2.RESULTATS
5.2.1 Surveillance au canal d’entrée

Biomasses (Poids secs) Carbone et Azote

Les poids secs présentent deux maxima annuels, 1’'un en mars |’ autre en
aolt (fig. 5.1 et tableau 5.1). Les valeurs maximales sont proches de 80 mg/m’
ce qui correspond a des valeurs normales a Gravelines.

Les pourcentages de carbone et d’azote (fig.. 5.2 et tableau 5.2) se situent
dans la fourchette normale des valeurs & Gravelines. Les maxima sont notés en
mars et en juillet (en février et juillet pour 1997). Le rapport C/N présente une
forte valeur en janvier 98 proche de 8 comme pendant la période précédente
(décembre 96 et janvier 97) indiquant une période de plus forte dégradation du
zooplancton. Les valeurs de 4 a4 6 indique un bon état physiologique des
populations pendant la plus grande partie de 1’année 1998,

Les especes : les dinoflagellés noctiluques et te zooplancton (fig. 5.1 4 5.8)

Les noctilugues n’ont pas présenté de valeurs correspondant a celles qui
forment les eaux rouges présentes certaines années i Gravelines. Le maximum
observé le ler juillet était égal a 10°/m’ ce qui est une valeur normate a cette
saison (fig. 5.3). Les densités de Pleurobrachia en 1998 (tableau 5.5) sont
proches de celles de 1997 ou I¢geérement infénieures avec un maximum observé
de 38 / 10 m’ le 10 avril (filet 500 um) et 43 / 10m” le 20 mai (filet 200 pmj .
Le zooplancton total présente un maximum d’abondance le 17 mars (fig. 5.1)
La premiere quinzaine de mars a été favorable a I'accroissement des espéces
holoplanctoniques herbivores (Appendiculaires, (fig. 5.7) et des larves du
benthos. Les conditions d’environnement ont montré dans cette période un
accroissement rapide de la température et de la quantité¢ de phytoplancton . Il
est intéressant de noter que ce n’est pas la date du maximum de chlorophylle (6
Avril) qui est favorable a I'augmentation de la biomasse du zooplancton mais
I"augmentation notée le 9 Mars. Une semaine est une durée qui est tres
normalement observée entre les développements phytoplanctoniques et
zooplanctoniques : la qualité de nourriture est essentielle et les populations de
diatomées Rhizosolenia sont plus favorables au zooplancton herbivore que les
blooms de Phaeocystis. Sur la figure 5. 3 ont é€té€ représentées les variations des
copépodes ¢t de la principale espéce printaniere Temora longicornis qui
représente 24 % du zooplancton en mars et 61 % en mai. Les larves
d’Annélides montrent également leur maximum en mars essentiellement
constitués de larves de Lanice conchilega (fig. 5.3) et de Spionidae. Les autres
larves abondantes en début d’année sont en période hivernale les cirripédes ,
jeunes stades pauplii en février et stades agés en mars (fig. 5.5).

e
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5 .1. METHODOLOGIE

Les missions annuelles, destinées a évaluer 'impact par la comparaison
spatiale des prélevements selon un axe cote-large, ont ¢té réalisées le 17 mars
1998 pour la mission printaniere ct le 18 septembre pour la mission d’automne.
Les vanations saisonnicres du milicu non impacté sont estimées par la
survetllance au canal d’entrée de centrale. Les prélevements de zooplancton au
point entrée sont realisés selon une périodicité d’un prélévement 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 I'évolution du plancton au canal
d’entrée, en relation avee les conditions météorologiques générales de 1" année.
On détecte ainsi, Varrivée a date variable des blooms de Phaeocystis,
noctiluques  ou Plewrobrachia. Ces organismes risquent de  produire  des
colmatages an moment du maximum d’abondance avec des conséquences
différentes selon Pespece. Au moment ou les maxima de Phaeocystis (de fin
mars a mai selon les annces) ou les noctiluques (variable également) se
produisent, 1l y a risque de colmatage des engins de prélevements, les filets O
plancton WP2 de vide de maille 200 pm en particulier. Les conséquences sonl
d’une part une mauvaise ¢valuation quantitative des abondances spécifiques et
des biomasses (refoulement et évitement a 'entrée du filet) et d autre part une
¢valuation erronce de certains parametres. Un exemple est celul des biomasses
totales (poids sec) et compositton en carbone et Azote de la récolte s1 le
melange zooplanctonique et Phacocystis est tres important. Quand il s”agit de
la prolitération des ceténaires  Plewrobrachia ou Beroe au printemps  les
individus adultes sont de taille suffisante pour provoquer le colmatage des
grilies des tambours de filtration d'cau a 'entrée du circutt de refroidissement
des condenscurs. Le risque apparait au niveau du fonctionnement de la
centrale, ce qui pose un probleme d'ordre technique  sérieux  pour le
fonctionnement et la séeurite de la centrale. Quand arniveée est trop massive la
circulation peut étre impossible dans certaines tranches et conduire a Parrét
d’une ou plusieurs tranches.
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station Teneur en chlorophyvlle
17 mars 1998 canal d'amenée 5.61

rejet 3.92

controle surface 4.81

controle fond 10.89

référence surface 10.41

référence milicu 10.41

référence fond 12.39

18 septembre

canal d'amenée
rejet

controle surface
controle fond
référence surface
référence milieu
référence fond

Tab. 4. 4. Biomasse chlorophyilienne { mg/mj )

station

Pourcentages de
chlorophylle

L7 mars 1998

canal d’amence
rejet

controle surface
controle fond
référence surface
référence milieu
référence fond

63.99
41.33
58.84
71.35
71.85
72.33
61.26

18 septembre

A emer

canal d'amenée
rejet

controle surface
controle fond
référence surface
référence milicu
référence fond

Tab. 4. 5. pourcentage de chlorophylle active
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Date station CHLOROPHYLLE %, CHLOROPHYLLE ACTIVE
{mg/m”
03/11/97 3.00 78.67
12/11/97 2.62 80.53
18/11/97 3.06 5915
24/11/97 2.70 80.00
01/12/97 337 6142
09/12/97 2.28 72.37
16/12/97 3.37 62.31
22/12/97 1.63 68.71
29/12/97 1.89 7037
07/01/98 131 66 41
12/01/98 097 68.04
19/01/98 219 47.95
26/01/98 3.25 60.62
02/02/98 1.70 68.24
11/02/98 2.32 78.88
16/02/98 256 76.95
23/02/98 2.00 83.00
04/03/98 617 88.33
09/03/98 744 90.59
17/03/98 561 36.01
24/03/98 12 44 93 .41
30/03/48 18.33 B5.22
[ 06/04/98 2265 — 93am
14/04/98 9.00 B 97 44
20/04/98 10,44 89 46
27/04/98 526 8593
04/05/98 387 7829
11/05/98 7.74 95.48
18/05/98 460 89 35
25/05/98 442 9118
02/06/98 11.41 97 37
08/06/98 239 7238
15/06/98 6.76 91.12
22/06/98 20.28 96.20
29/06/98 897 8718
06/07/98 464 8534
15/07/98 398 80 90
20/07/98 4.00 88.00
27/07/98 1206 96.43
03/08/98 460 80 65
10/08/98 553 85 35
17/08/98 3.05 7934
—_24/08/98 8.82 8424
[ 3woses | 7.66 B 90.08
| onmoges | T a7 - 87 77
| 14/09/98 R | 5434
[ 21/09/98 504 a7
28/09/96 4.98 8815 -
07/10/98 3.30 6879 T
14/10/98 2.42 7231
19/10/98 2.04 68.65
26/10/98 2.76 70.65

Tab. 4. 3. Biomasse clilorophyvilienne et pourcentage de chlorophylle active

qr.emer

avril 1999



%a

3

50

45

4

miliey

Suriuce

fond

17 mars 1998

amanes rajul contrdie rétdrance

STATIONS

Fig. 4. 8 lmpact dc la centrale sur le pourcentage dc chlorophylle active

Conclusion,

i

En ce qui concerne les maxima de chlorophylle, 1998 est comparable aux
années 1992 et 1994 avec une teneur de 22 mg/m’, légérement plus élevée
qu'en 1997 (18 mg/m’), mais plus faible qu'en 1993 et 1995 ou les teneurs
culminaient a 35 mg/m’. La campagne de printemps a ét¢ effectuce au
début de la période d'augmentation de la biomasse chlorophyllienne. Celle
de l'automne s'est deroulée alors que les teneurs en chlorophylle
décroissaient.

Lors de la campagne de printemps, la teneur en chlorophylle a la station
contrdle est comparable a celle relevée au canal d'amenée. Cect montre
une bonne régénération de la biomasse a cette époque. On constate par
ailleurs un gradient cote - large décroissant tres important comme le
montre la différence de biomasse entre le canal d'amenée et la station de
référence. Cette différence ne se remarque ni au niveau de la température,
ni au niveau de la biomasse zooplanctonique.
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Fiv. 4. 7. Impact de la centrale sur ta biomasse chilorophyvilienne.

4.2.2. Pourcentage de chlorophylle active

La figure 4.8 presente les différents pourcentages de chlorophylle active
aux stations lors de la campagne printamere de prélevement.

La chlorophylle est altérée en passant dans la centrale. Le pourcentage de
chlorophylle active passe de 63 a 41 % soit une diftérence de 30 %. Au
point de controle, en surface. les valeurs sont redevenues proches de celles
relevées au canal d'amencée et de la station de référence, au fond.

La centrale a une grande mtluence sur fa qualité de la biomasse
phytoplanctonmique gui se régenere presque totalement avant d'armiver a la
station controle, Toutelois. 1l n'y a pas mélange des masses d'cau a ce
niveau. Le releve des températures et des saliniigs le lassait déji supposer.
Les valeurs relevees a la station controle, au fond, et & la station réfcérence
au mtlieu et en surface sont similares. Cect montre qu'il s'agit de la méme
masse d'eau.

e
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4.2. Impact de la centrale : campagnes du 17 mars et du 18 septembre

Des prélevements hydrologiques ont été effectués au cours de deux
campagnes. Les figures 4.1 et 4.2 permettent de les situer sur les courbes
d'évolution annuelle représentant la biomasse chlorophyllienne d’une part,
et sur celle montrant l'activité de la chlorophylle d’autre part. Ce
parametre montre I'état physiologique des pigments chlorophylliens et leur
aptitude a se régénérer. Ces deux campagnes ont pour but de comparer
trois stations a un point de référence situe en dehors de la tache thermique
creee par le rejet de la centrale.

Le 18 septembre, des problémes techniques ne nous ont pas permis d’avoir
des resultats d’analyses interprétables pour ces parametres.

La campagne du 17 mars se situe a un palier au début de la phase
ascendante de la floraison printaniere La teneur maximale de chlorophylle
est atteinte 3 semaines plus tard le 6 avril.

Lors de la campagne de printemps, les teneurs en chlorophylle a la station
de référence et au point de controle ,au fond sont toutes supérieures a

10 mg/mJ et dans la méme fourchette de valeur. On constate un gradient
surface fond croissant.

La campagne du 18 septembre s'est déroulée au cours de la période de
décroissance lente des teneurs en chlorophylle et juste apres un
prélevement ou la chlorophylle était peu active.

4.2.1. Biomasse chlorophyllienne

Sur la figure 4 7 est représentée la biomasse chlorophyllienne des
échantillons d'eau aux différentes stations de preievement

Les différents prélevements font apparaitre deux groupes de stations. Le
canal d'amenée, le canal de rejet et la station controle, en surface d'une
part ; la station de référence et le point de controle, au fond d'autre part.

Le 17 mars, le déficit de biomasse chlorophyllienne entre le canal
d’amenée et le rejet est de 30 %. Au niveau du point de controle le deficit
entre la surface et le fond est trées marqué puisqu'il est de 56 %. La teneur
du fond est comparable a celles relevées dans toute la colonne d'eau de la
station de référence. A cette station, on constate un léger gradient entre le
fond et la surface (16 %). La différence entre les teneurs en chlorophylie
relevées au canal d'amenée et a la station de reéférence indique un gradient
cote - large tres prononcé. Les teneurs en chlorophylle sont semblables au
rejet et au point de controle, en surface.

A
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En dehors de Phaeocystis, on observe plus de 100 000 cellules de
diatomées par litre aux dates suivantes :

Date | Nombre de diatomées espéce(s) dominante(s)
(cellules par litre)
23/2/98 103 000 Skeletonema et Thalassionema
4/3-/9_8" B -228- -()”()-()mw " Chaetoceros sociale, Skeletonema et Nitzschia
9/3/98 129 000 Rhizosolenia delicatula =
11/5/98 194000  Pseudonitzschia
18/5/98 202 000 Pseudonitzschia seriata et Rhizosolenia
25/5/98 143 000 Pseud()nftzscflttl
2/6/98 319000  Rhizosolenia et Chaetoceros sociale

15/6/98 226 000 Pseudonitzschia et Rhizosolenia setiger
22/6/98 818000  Rhizosolenia setiger et Chaetoceros sociale
29/6/98 B 274_000 Rhizosolenia imbricata et setiger
6/7/98 176 000 Leptocylindrus
27/7/98 269 000 Rhizosolenia delicatula
3/8/98 162 000 Leptocylindrus
28/9/98 469 000 Leptocvlindrus
7/10/98 111000  Leptocylindrus

Tab. 4. 2. Dates ot le nombre de celiules par litre dépasse 100 000

Comme on peut le voir sur la figure 4.4, on observe la premiére
efflorescence de diatomées des la fin du mois de février. Elle se prolonge
jusqu'au 9 mars. Elle est corrélée a I'augmentation des teneurs en
chlorophylle et précede 'arrivée massive de Phaeocystis. La seconde se
déroule pendant les mois de mai et de juin. On remarque que les deux
prélevements du 2 et du 22 juin ou le plancton a été abondant
correspondent a 2 pics de chlorophylle. Il en est de méme pour le dernier
pic de chlorophylle du 28 septembre qui est attribué a Leptocylindrus.

”remer avril 1999



Hi)

(]

" 1117 LIV aw

hER ] ava

28/8

2719

304 05
DATE

Iig. 4. 2. Pourcentage de chlorophylle active

4.1.2.  Succession des especes planctoniques.
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Phaeocystis, espeee coloniale tres abondante lorsqu'elle cst présente dans
fe milien, est responsable d'écumes et d'eaux tres turbides particulierement
visibles dans le canal de rejet de la centrale. Comme on peut le voir dans
le tableau 4.1 et la higure 4.5, 11 est present pendant presque deux mois
cette anneée. Les quantités observées sont tres elevées. Le maximum de
cellules est atteint deés le début de sa periode d'apparition puts F'espece
disparait progressivement ensuite avec un second pic beaucoup moins
important le 11 mat. Ce jour L, on note une concentration relativement
importante de chlorophylle et on a observe 200 000 cellules de diatomcées.

On a compté :

Date nombre de cellules par
- litre
24 mars 19 millions |
6 avnl 44 miltions |

14 avnl

15 milhons

20 avnl

9 mullions

qr.emer

4 ma 1 mullion
I mai 4.0 milhons
18 mai . "."27 000
28 septembre | 10000

tab. 4. 1. Quantité de Phacocystyis
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Fig. 4. 1. Biomasse chlorophvilienne
La figure 4.2 présente l'activité de la chlorophylle.

L’indice de dégradation donne des indications sur I'état physiologique des
cellules, et la composition du plancton [l permet de calculer le
pourcentage de chlorophylle active.

On constate que les pourcentages oscitlent autour de 70 % dans toute la
période précedant le 19 janvier. Ce jour 14, la qualit¢ de la chlorophylle se
dégrade fortement puisqu'elle descend a 47 %. La quahte de la
chlorophylle s’améliore régulierement ensuite pour se maintenir presque
toujours au-dessus de 80 % jusqu’a la fin du mois de juillet. Le
pourcentage diminue ensuite pour se retrouver inférieure a 75 % au début
du mois d’octobre.

On remarque une valeur exceptionnellement faible ou le pourcentage est
de 36 % le 17 mars. Cette chute se situe dans la semaine qui précede le
premier pic printanier de chlorophylle

Une autre valeur faible (54%) est observée le 14 septembre. Mais ce jour
la, la quantité de chlorophylle est légérement plus élevée (7 mg/m’) que la
valeur observée lors des prélevements situés de part et d'autre

e
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La surveillance du phytoplancton et de la biomasse chlorophyllienne du site de
Gravelines a deux objectifs.

« Un prélevement d'cau hebdomadaire au canal d'amence est destine a
observer les vaniations de Ta biomasse chlorophylhienne et de dénombrer
les especes du phytoplancton tout au long de I'année. Il permet de
comparer les annces. 1 situe chronologiquement les deux campagnes de
prélevements hydrologiques par rapport aux pics de chlorophylle ct a
I'elflorescence de Phacocystis, espéce planctonique responsable d'caux
turbides et d'¢cumes particulierement visibles dans le panache de rejet de
la centrale.

« Des prelevements de chlorophylle et de phytoplancton sont effectués au
cours des deux campagnes hydrologiques du |7 mars et du
18 septembre. Celles-ct ont pour objet de comparer trois stations
( amenée, rejet et controle) a un point de référence situé en dehors de
I'mpact du rejet de la centrale.

4.1. Surveillance hebdomadaire au canal d'amenee.

4.1.1. Biomasse chlorophyllienne.

Le tableau 4.3 rassemble les résultats de biomasse chlorophyllienne et de
chlorophylie active.

La figure 4.1 presente graphiquement Févolution de la chiorophylle au
cours de la pénode d'étude.

[La biomasse chlorophylhienne donne une dee de [a quantité de
phytoplancton presente dans 1'cau.

Les valeurs restent tres faibles, compnses entre | et 3 my/m‘.jusqu'uu 23
février. Elles augmentent ensuite rapidement pour atteindre 25 mg/m ' le

6 avril. L.es teneurs chutent ensuite en se maintenant dans une fourchette
comprisc entre 5 et 10 mg/m’. Elles passent par un nouveau pic le 22 juin
puis redescendent progressivement en oscillant jusqu’a fa fin de la période
ctudice.

La chlorophylie atteint un maximum de 22 mg/m’, comparable aux
teneurs observées au cours des printemps 1992 et 1994, Clest en 1997 que
le maximum releve a été le plus faible de ces dernicres annces avec

18 mg/m’. Au contraire, les valeurs printanicres ont culminé a 35 mg/m
en 1995 et en 1993,

”remer, : avril 1999
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4. PHYTOPLANCTON ET BIOMASSE
CHLOROPHYLLIENNE

Benoist HITIER, Pascale HEBERT & René OLIVESI
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7 o S g ¥ 3 ¥l 2 |3 & 2 = | .
2k 5 2 | 5|2 [5]3 |8] & E |Z]|s
2 E 5 w £ € || £ |E E & 2%
8 = e & & Z g |l | = B 2 3
031197 | 20,7 49 14 26 9
12111797 | 20.9 8 000 5000 3 000
18/11/97 | 22,1 2700 1100 1 000 600
24111/97 | 208 60 17 43
01/12/87 | 206 540 380 160
0912097 | 194 | 3400 2 400 1000
15/12/97 | 18.4 1 200 300 900
22/12/97 | 17.0 620 200 400 20
2912197 | 7.0 560 40 120 400
07/01/98 | 17.7 1220 BO 640 500
120198 | 190 3600 700 1300 1600
19/01/98 | 16,9 2 800 R0 1 000 1 000
26/01/98 | 15,2 840 240 360 240
02/02/98 | 15,5 560 200 40 160 160
11/02/98 | 16,7 510 350 160
16/02/98 | 17,0 410 200 100 110
23/02/98 | 174 840 640 200
04/03/98 | 185  R40 140 200 300 200
09/03/98 | 183 740 300 200 240
17398 | 195 1300 300 1000
24/03/98 { 18,3 2200 1 000 600 600
300398 | 203 4025 2 1500 | vso0 | 1000
00/04/98 [ 19.5 [ 3600 700 1000 1900
14/04/98 | 19,5 5000 800 2000 200 2 000
20/04/98 | 204 [ 1200 100 500 600
27/04/98 | 19.8 4 200 1) 2 600 1 506
04/05/98 | 19.4 [ 4000 2200 800 1000
11/05/98 | 21,8 3100 1 8O0 1300
18/05/98 | 25,1 5000 5000
25/05/98 | 24.0 | 140 000 90 000 50 000
02/06/98% | 240 | 28000 26 000 2000
08/06/98 [ 25.2| 120000 [ 80000 | 40000
15/06/98 § 24,0 40 000 40 000
22/06/98 | 27.1| 250 000 220 000 30 000
29/06/98 | 27,3 | 1 ROG 000 | 1 200000 | 600 000
06/07/98 | 26,5| 310000 100000 | 210000
15/07/98 | 23,51 50000 50 000
20/07/98 | 26,6 | 130 000 130 000
27/07/98 | 282 | 650000 640 000 10000
03/08/97 | 262 310000 40 000 120 000 100000 | 50000
10/08/98 | 28.4 | 120 000 60 000 30 000 30 000
17/08/98 | 26.%| 230000 230 00
24/08/98 | 27.9| 150000 | 140000 | 10000
31/08/98 | 26,9 [ 120000 90 000 30 000
07/09/98 | 27.7 12 000 12 000
14/00/98 | 23.5 30 100 30 000 100
21/09/98 | 25,4 45 000 35 000 10 000
28/09/98 | 27,3 170000 | 70000 100 000
07/10/98 | 24,1 19 000 19 000
14/10/98 | 22,9 2 900 2900
1971008 | 23,2 1900 900 1 000
26/10/98 | 23.2 1 800 1700 [O0
Tab.3.4.4 Bactériologie: mesures hebdomadaires au rejet
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El e | B E 1B |5 |¢|2|8(2] 2 |£].

8 P N PO (O S0 (I [ | - N ) M) (S 8 S
0311797 L0 4% 48
12/E14097 | 114 230 170 10 5
18/11/97 110 54 10 20 14 10
24/11/97 | 108 & 8
0312487 | 10L9 o4 12 52
09/12/97 9.9 100 RO 20
15/12/97 | K.8 76 16 th H) 24
22112/97 8.2 O 2 &
29112197 9.1 406 I8 6 )
(07/01/98 8.8 11% 30 ) o) ¥
12/01/9% 9.1 (0] L8 £ 34

19/01/98 | 8.8 &0 12 48 X
20/01/98 | 5.5 22 t2 O 4
(02/02/9% 55 8 1 5) 2

11/2/98 6.5 22 ] 4 )22

16/02/98 7.6 12 10 2
23/02/98 %] 40 0 16 20
/0398 9.0 30 28 ()
(0413/9% K6 L] O 10 L
110398 X1 22 0O 14
24/03/98 8.2 20 1 4 3
IW03/98 02 36 2 18 4 12
06/ /98 1.4 160 on 100
14/04/9% 9,3 10 2 2 4]
20/0:4 /98 10.2 48 4 2 ek
2104798 | 11.6 2RO 80 20 &0 106}
(4/05/9% 10.8 22 ) 6 10 4

1 1/05/98 13,1 36 2 {2

18/05/98 | 15,5 10 2 8]
25/05/98 | 149 40 40
12/06/9% 15,7 30 10 20
OR/O0/98 | 164 | 210 80 130
15706798 164 420 260 164)
22/06/98 | 17.9 700 o 104
WH6M8 | 178 520 po.4) 300
06/07/98 | 18,1 o) 40 540 20
154071798 17,2 S04y Ol 180 § 320
20/07/9% X8 450 240 1%0) o)
27/07/9% I8 460 240 220
0087 | 190 900 100 14K} Joo W
10/08/98 203 SO0 | 4% 1 (XX}
17/08/98 | 197 ] 2400 | 1 8OO [Ety]
20/08/98 | 19,1 | 6200 | 3000 1 000 2200
31/08/98 17,8 080 520 160
(H7HDME IR,7 160) 100

14/00/08 16,9 420 o o)
2H00/98 | 160 70 70
AaWM8 | F78] 66 200 40 160 )] 240
0771098 | 5.1 JR0G 320 Ol
14/10/9% 150 Lo [{3.¢) o)

19/10/98 14.0 120 20 100
26/ 10/9% 13,5 330 L1O 1} (£ 150

Tab.3 A3 Bactériologie: mesures hebdomadaires a la Prise d 'eau
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PRISE REJET
Date Chlore tot. CHCL2 Br C H Ci Br2 C HBr3 C H C12 Br CHCIB2 C H Br)
Seuils 0,03 mp/| 0.02 pp/l 0,02 up/l ) 0,05 up/l 0,02 ug/l 0,02 ugl) 0.05 up/l
03/11/97 0,08 - = 0.60 0,04 0,89 30,06
12/11/97 - = 0,42 - 0,21 4,81
18/11/97 - 0,83 - 0,31 5.65
24/11/97 0,07 . 0,80 0,00 0.84 19,07
01/12/87 - 0,82 B 0,49 11,61
09/12/97 0,04 = 0,63 - 0,22 525
15/12/97 - 0.17 - 0,26 4.61
22712197 - e " - 2.14
29/12/97 - - 5 - -
07/01/98 - o - - -
12/01/98 - & - -
19/01/98 - = = - -
26/01/98 - 5 - -
02/02/98 - o - - -
11/02/98 - = o
16/02/98 - » -
23/02/98 - - -
04/03/98 - B -
09/03/98 - - = o - - -
17/03/98 = = S 1,27 - 0,34 7.86
24/03/98 = - - s 2,11
30/03/98 S - 0,61 - 0,68 17,04
06/04/98 0,05 s 1,20 B 1.09 34,33
14/04/98 0,04 = 0.83 - 0,92 23,67
20/04/98 - s s 2,07 0,10 1,84 74,57
27104/98 - . 0,05 1,54 - 0,87 24,16
04/05/98 - - 0,29 0,61 15,84
11/05/98 - - 1,16 - 0,66 16,14
18/05/98 0,04 3 1,04 0,10 1.84 50,81
25/5/98 - o 1,03 0,09 1,42 38.94
02/06/98 - = 0,10 1,54 B 0.90 23.43
(18/06/98 - 0,12 3,26 0,07 0,90 19,91
15/06/98 - = 0,92 0,08 0,94 19,18
22/06/98 - - 1,45 - 0,75 17,96
20/06/98 - 0,06 1,68 0,08 1,05 26,77
06/07/98 - 0,05 1,51 - 0,88 20,13
15/07/98 0,04 - 0,98 - 0,82 16,20
20/07/98 0,04 - 1,52 0,07 0,89 16,78
27/07/98 0,03 0,00 1,36 - 1,53 48,01
03/08/97 0,00 - 1,07 (.08 1,11 22,81
10/08/98 - - 0,70 - 0,65 14,04
17/08/98 - 0,04 1,41 1,05 27,33
24/08/98 0,07 - 0,06 1,92 - 0,55 10,81
31/08/98 - - N 0,71 0,07 1,12 30,87
07/09/98 0,03 0,05 1,91 0,06 0,81 18,37
14/09/98 = - 0,58 : 0,27 4,74
21/09/98 0,04 - 0,63 0,08 1,18 30,74
28/09/98 - o 1,98 - 0,68 17,58
07/10/98 - 0,60 - 0,64 14,35
14/10/98 0,06 - 1,59 - 0,56 20,74
19/10/98 0,03 5 = 1.41 c 0.51 17.82
26/10/98 - - - 1,54 0,06 0,79 20,05
Tab.3.A.2.. Chlore résiduel ef haloformes
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Fiissance movenne LLran FehaolTeme nt FehaullTement
Date (MW)dle la semaing (md¥/sec.) mesuré (20) calcule {(°C)
LHATAREL K I570 715 0.7 Th
12111/97 4492 - 245 95 9.2
18/11/07 | 4892 236 1. 99
24/11/97 4189 - 206 10.0 10.2
01712787 ' 4186 TTTTI04 i 9.7 10,3
09/12/97 4299 204 95 10.1
Vs 4207 204 o6 9.9
2211297 1645 240 TTTTTTTRR T .7
01297 T 4028 242 79 8.0
07/01/98 4787 245 89 93
[2/01/98 4810 239 TR TG
[9/01/9R ] ARag T T 206 2.1 C10n
26/01/9% C 4402 TTI04 — L17) g 103
T02/02/98 TTTIRYY 194 B 10X L B
TUIT02/98 SR T 204 T b |11 27
1602798 I kT 1 210 E L X . 99
A8 43R7 UTTHRTT T ey 046
04/03/98" 4159 el - o 88
O0/0%/98 4822 T242 V 97 4 0.5
“17/03/98 5248 245 I R 1062
“24/03/98 5240 o ©2438 10,1 10,2
30/03/9% 5201 245 ‘ 16,1 10,
TO6/04/98 | T ‘5282 245 94 162
14/04/98 7 SO90 T 248 0.2 2.9
20004/98 5046 245 10,2 LR
T27704/98 4415 238 8.2 39
04/05/9% 4204 ) 203 R0 TR T
11705/98 : 1520 199 o 87 ' RS
©IR/D5/9R8 4080 a 204 9.6 04
25705198 3929 - AT 9.1 ‘ ‘ 9.1
TD2/06/98 3659 Y i g3 TR
DR/06/98 15N B B 11 - kR = T4
1506798 TUTTTTTT04R D R0 B 76 LN
22106/9% i 4236 204 9.2 DY
20/06/9% 4160 3 205 ' L = 9.7
06/07/98 ' 4061 TUTTMTTTT T R4 B LN
T8/07798 3662 241 ) 6,3 73
20/07/98 4212 245 T8 82
27/07/98 4517 245 B 94 LR
03/08/97 3900 239 - 7.2 TR
1/08/98 1056 208 ) g1 el
17/08/9R 1403 204 7.2 RO
24/08/08 1568 204 8.8 R4
11708798 ' 23715 © 204 9.1 TR
T07/09/98 1634 206 9.0 ' 8.4
14/09/98 139 191 0.6 RS
21/09/98 - 1414 " IRS . 88 . LR
28/09/98 4153 1 208 il 9.5 o VR
07/10/98 T T T8 TN R X I RS
14/10/98 - B P E T B[= 245 e i i . 83"
19/10/98 4272 242 e R4
C26/10/98 AR08 o 245 9.7 95

Tab;3.4.1.. Fonctionnement de la centrale de Gravelines
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trique et les installations aquacoles entraine une multiphcation importante
du nombre des vibrions (70 fois en moyenne géometrique)

En dépit de vanations lieces au conditions chmatiques, 'amphtude du cyele
des vibrions dans le rejet est relativement stable depuis la mise en service
des six tranches de la centrale de Gravehnes (cycle 1980) Le
développement de I'aquaculture (phase experimentale en 1984 puis
extensions en 1992 et 1996) ne semble pas avorr eu d'influence sur les
vibrions en terme d'abondance

Avant 1984, la quasi totalité de la flore des vibrions i1solés sur le site était
représentée par Fibrio alginolyticus. Parallclement au developpement de
I'aquaculture sur le site, une diversité croissante des especes de vibrions a
¢té observee Cette diversité des espéces de vibrions est plemnement confir-
mee cette année. Les differentes especes de vibrions mises en evidence
profitent toutes des conditions du site pour se multiplier

Vibrio alginolyticus qui était auparavant la scule espece de vibrion mise en
¢vidence sur le site, reste I'espece majoritaire dans le rejet de la centrale
avec 50 % desasolements Le role important de 'aquaculture dans les
modifications de la microtlore bacterienne est mis en evidence par la
mesure de son rejet dans le canal de la centrale

Vibrio cholerac Nag est la seconde espece par ordre d'umportance avec un
pourcentage de 20% Ce pourcentage d'isolement de V. cholerae Nag cst le
plus grand enregistré depuis 1993 ou 1l avait atteint 13 %. Les souches de
Vibrio cholerae isolées sur le site ne sont pas agglutinables par les serums
anti-Vibrio cholerae O1 (Nag) et sont depuis trois ans halophiles strictes,
ce qui permet de les différencier a priori des souches épidemiques En ce
qui concerne Fibrio cholerae, |l convient de rappeler que cette espece
comprend environ 140 serotypes et que sculement deux de ces serotypes
présentent un risque sanitaire important. Ces deux serotypes n'ont jamais
été mis en evidence sur le site de Gravelines.

Les autres especes mises en évidence en 1997-1998 sont . Vibrio damsela,
V. mimicus, V. hollisac, V. vulnificus, V. parahaemolyticus |V harveyi, 1
metschnikovii et V. fluvialis. C’est a dire toutes les especes définies dans

la clé d’identification que nous utilisons
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Les vibrions sont en concentration plus importante au rejet et au point
Controle que dans le milicu marin non concerné par le panache de rejet
lors des deux campagnes pélagiques. En septembre, la concentration en
vibrions est plus anormalement faible au rejet car le prélevement a été
réalisé depuis le radeau du canal, c’est a dire en amont du point de
controle habituel.

CHBr3 (pg/l) CHBr3 (ug/l)
-17/03/98 -18/09/98

Fig. 3.16.. Campagnes pélagiques - Bromoforme

Les trihalométhanes résultants de la chloration de l'eau de mer sont mis en
évidence lors des deux campagnes pélagiques Les concentrations en
hatoformes sont légérement plus grandes au Contrdle qu'au rejet lors de la
campagne de mars.

3.3. CONCLUSION

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

Conséquence d’un hiver clément, la chloration des eaux de refroidisse-
ment ne s'est arrétée que pendant 3 mois et demi. Les composés chimiques
formés sont bromés. Le plus abondant est le bromoforme avec une
concentration moyenne de 20.8 pg/l (97 % du total). Les dosages d'halo-
formes et, en particulier, du plus abondant d'entre eux, le bromoforme,
permettent de mesurer I'étendue du panache de rejet et d'estimer le taux de
recirculation de l'eau de refroidissement (5,2 % en 1997-1998). Les
dosages de composés chlorés plus lourds que les halotormes formés par la
chloration ont mis en évidence de faibles concentrations en 2-4-6 bromo-
phénol. Le passage de I'eau dans I'ensemble constitu¢ par la centrale élec-
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Fig 3. 14.. Campagnes pélagiques - Températures

On n'observe pratiquement aucune dilution du rejet en mer au point
controle lors des deux campagnes. En effet, par temps calme, les caux du
rejet s¢ melangent peu ct s'étalent sur 'cau de mer plus froide comme le
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